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Enerji sistemlerinde yalnizca mevcut performansin belirlenmesi yeterli degildir; ayn1 zamanda
sistemin nasil daha verimli, siirdiiriilebilir ve ekonomik hale getirilebilecegi de analiz
edilmelidir. Bu baglamda sistemin genel optimizasyonu, tiim bilesenlerin bir biitiin olarak
degerlendirilmesiyle gerceklestirilmelidir. Burada Brayton ve Rankine Cevrimleri basing
degerlerine gore optimizasyonlar1 yapilmis daha sonra her iki ¢evrimin optimum calistig
caligma sartlar1 i¢in kombine g¢evrimin optimizasyonu yapilmistir. Sistemin optimizasyonu
sonucu elde edilen galigma sartlar1 tablolarda ve egriler halinde verilmistir. Tim sistemin
kompresor ve pompa basinglaria gore optimum galisma sartlarinin toplu gosterimi de ayrica
verilmistir.

Bu analiz sistemin ekserji kaybinin hangi cihazlarda ne kadar gergeklestigini gostermistir.
Sistem verimliligini artirmaya yoOnelik ¢alismalarda Oncelikli iyilestirme hedefi cihazlarin
performansinin artirilmasi olmahidir. Ayrica 6zellikle 1s1 gecisi ve genlesme siireglerinin
optimize edilmesi, sistemin ikinci yasa verimliligini 6nemli 6l¢iide iyilestirecektir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, ekserji, verim, performans.
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In energy systems, it is not enough to determine only the current performance; it should also be
analyzed how the system can be made more efficient, sustainable and economical. In this
context, the overall optimization of the system should be carried out by evaluating all
components as a whole. Here, Brayton and Rankine Cycles were optimized according to
pressure values, then the combined cycle was optimized for the operating conditions where both
cycles operate optimally. The operating conditions obtained as a result of the optimization of
the system are given in tables and curves. The collective representation of the optimum
operating conditions of the entire system according to the compressor and pump pressures is
also given.

This analysis has shown how much exergy loss occurs in which devices of the system. In studies
aimed at increasing system efficiency, the primary improvement target should be to increase
the performance of the devices. In addition, optimizing the heat transfer and expansion
processes in particular will significantly improve the second law efficiency of the system.
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GIRIS

Diinya niifusunun siirekli artmasi ve endiistrilesmis toplumlarin enerji taleplerinin

giderek yiikselmesi, enerji sektoriinii yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmaya

yoneltmistir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimleri, enerji verimliligi ve cevresel

etkilerin minimize edilmesi, kiiresel enerji doniistimiiniin temel hedefleri olarak One

cikmaktadir.

Gliniimiizde, giines, riizgar, hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji

tiretim portfoyiimiizii ¢esitlendirme potansiyeli tasimaktadir. Ancak, bu kaynaklarin ekserji

performansinin detayl bir sekilde incelenmesi ve anlasilmasi, enerji sistemlerimizin etkinligi

ve ¢evresel siirdiirtilebilirligi agisindan kritik 6nem arz etmektedir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin ekserji analizi {izerine odaklanan bu arastirma,
enerji sistemlerinin verimliligi ve stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir konuyu ele
almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekserji analizi, bu kaynaklarin enerji doniisiim
siireclerindeki kayiplarin belirlenmesine ve optimize edilmesine yonelik bir

perspektif sunmaktadir.

Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin temel amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarmin ekserji analizini
yaparak enerji sistemlerinin verimliligini artirmaya yonelik potansiyel stratejileri
incelemektir.

Elde edilen sonuglar, enerji miihendisligi ve siirdiiriilebilir enerji uygulamalar

acisindan degerli katkilarda bulunacaktir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Diinya genelinde enerji talebinin artmasi ve ¢evresel sorunlarin 6nemi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmigtir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekserji analizi, enerji sistemlerinin tasarimi ve
isletilmesinde daha etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmek adina kritik bir

Oneme sahiptir.



Arastirmanin Simirhhiklar

e Bu calisma, belirli yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanacak ve genel bir
perspektif sunacaktir.
e Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki en gilincel gelismeleri igermeyecek olup,

belirli bir tarih araligindaki verilere dayanacaktir.

Varsayimlar

e Arastirma siirecinde kullanilan verilerin giivenilir ve dogru oldugu varsayilmaktadir.
o Ekserji analizde kullanilan metodolojilerin, enerji sistemlerinin karmasikligina

uygun oldugu varsayilmaktadir.

Terim ve Tanimlar

o Ekserji Analizi: Bir enerji sistemindeki islemlerin ve enerji transferinin,
kullanilabilirlik yoniinden termodinamik olarak analizi.

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Riizgar, giines, hidroelektrik, jeotermal gibi dogal
stireglerle olusturulan enerji kaynaklari.

e Verimlilik: Bir sistemden elde edilen yararli is ¢ikisinin, girdiye orani.



BIRINCI BOLUM

1. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siireglerle devamli olarak olusturulan ve insan
miidahalesi olmaksizin tiikenmeyen enerji kaynaklarini ifade eder. Giines, riizgar, hidroelektrik,

jeotermal ve biyoenerji gibi kaynaklar, bu kategoriye ornek teskil eder.

1.1. YENILENEBILIR ENERJI NEDIR

Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi ig¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen
enerji kaynagini ifade etmektedir (Turan 2006). Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir
oluslari, en az diizeyde cevresel etki yaratmalari, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi ve
ulusal nitelikleri ile giivenilir enerji saglama 6zellikleri ile diinya ve iilkemiz i¢in 6nemli bir

yere sahiptir (Haskok, 2005).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina
ilisgkin Kanun Tasaris1 Taslagi’nin 3. maddesinde yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde
hidrojen, riizgar, glines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga ve gel-git gibi kaynaklar
siralanmaktadir (Turan, 2006).

Glinimiizde AB iilkeleri enerji tiiketimlerinin %5,6’sin1  yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamaktadir. Avrupa Birligi’nin 2010 yilinda, toplam elektrik Gretiminin
%22,1’1nin, toplam enerji tiiketiminin ise, %12’sinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi

hedeflenmektedir.

Tiirkiye’de ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiikketim i¢indeki payr 2000 yilinda
sadece %11 seviyesindedir. Bu rakamin uygulanan politikalar sonucunda 2010 yilinda %7’ ye

diismesi beklenmektedir (Turan, 2006).

1.2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI NELERDIR

En genel anlatimla, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit
oranda veya kaynagin tilkenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile

tanimlanir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, genel olarak yedi gruba ayrilmaktadir;
1) Hidroelektrik Enerjisi
2) Rlzgar Enerjisi
3) Giines Enerjisi
4) Jeotermal Enerji



5) Biyokutle Enerjisi

6) Dalga Enerjisi

7) Hidrojen Enerjisi

Diinyada var olan ve gerceklesen dogal olaylar sonucunda elde edilebilen bu enerjiler;
hidroelektrik enerjisi, rlizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi,
okyanus kaynakli dalga ve gel-git enerjisidir. Bu kaynaklar kullanildik¢a tiikenmez, kisa siire

icerisinde yenilenir (Adiyaman, 2012).

Diinyanin 21. yiizyilda karsi karstya bulundugu en biiyiik sorunlardan biri giivenli
enerji tedarikidir. Gunimuzde, lkelerin enerjiyi Gretme ve kullanma bicimi strddrdlebilir
degildir. Bunun en agik kanit1 insan kaynakli iklim degisikligidir. Enerji tiikketiminin 1990-2008
yillar1 arasinda %40 arttig1 diinyada, enerjinin %80’1 fosil kaynaklidir.

Yenilenebilir enerji tiikenmeyen enerji kaynagidir ve bu kaynaklar dogada mevcut
olup, enerji liretimi sirasinda dogaya herhangi bir zararlar1 da yoktur. Yenilenebilir enerjinin
tanimi ¢esitli sekillerde yapilmistir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun 04/08/2002 tarih
ve 24836 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Elektrik Piyasasi Lisans
Yonetmeligi’ne gore; riizgar, giines, jeotermal, dalga, gel-git, biyokiitle, biyogaz ve hidrojen
enerjisine dayali tiretim tesisleri ile rezervuarsiz nehir ve kanal tipi hidroelektrik retim tesisleri
ve kurulu giicii 20 megavat (MW) ve altinda olan rezervuarli hidroelektrik {iretim tesisleri

yenilenebilir enerji sinifinda degerlendirilmektedir (Savrul, 2010).

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan oldukga zengin bir yataga sahiptir.

Buna ragmen kullanim orani kaynak yogunluguna oranla diistiktiir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi1 amaciyla cesitli tesvikler
yapilmaktadir. 6446 sayili Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligine gore yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi durumunda lisans bedelinin yalnizca %1°i 6denecek ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimi kullanan iiretim tesisleri, lisans sdzlesmesinde belirtilen tamamlanma

stiresini takip eden ilk sekiz yil lisans ticreti 6demeyeceklerdir.
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Sekil 1: Mart 2023 Dénemi Lisansl Elektrik Uretiminin Kaynak Bazinda Dagilim1 (%)
(EPDK, 2024)

1.2.1. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjinin kaynagi sudur. Hidroelektrik yiiksek bir noktadan asagida akista
bulunan suyun hareketinden elde edilen bir enerji ¢esididir. Bu enerji hidroelektrik santraller
aracilig1 ile iiretilip, kullanilabilir bir kaynak haline getirilir. Tk hidroelektrik santrali 1882
yilinda Amerika'da inga edilmistir. Yillar i¢inde diinya genelinde yaygin kullanilan bir enerji
¢esidi olmustur.

HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
ebekeye
gonderen hat

alternaturk

Sekil 2: Hidrolik Enerji Uretim Semas1 (Gupta, 2006)



1.2.2. Rlzgar Enerjisi

Tiirkiye'de riizgardan faydalanilarak elde edilen enerji, gelisme potansiyeli yiiksek olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Tiirkiye’nin etrafinin denizlerle cevrili olmasi
nedeniyle, denizden karaya dogru olan hava akimi riizgar enerjisi elde etme olanagini
arttirmaktadir. Tirkiye’de 1998 yilinda kurulan ilk riizgar enerji santralleri sirastyla, Cesme
Germiyan ve Cesme Alagati'da bulunmaktadir. Cesme Germiyan santralleri 1,7 MW ve Cesme

Alacat1 santralleri ise 7,2 MW seviyesindedir (Kocaslan, 2010).
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Sekil 3: Toplam Riizgar Kurulum Kapasitelerinin Tarihsel Gelisimi (World Energy Council,
2022)

1.2.3. Giines Enerjisi

Enerjinin temel kaynagi giinestir. Burada ki giines enerjisi, glinesin g¢ekirdegindeki
hidrojen gaziin kimyasal tepkimeler sonucunda helyuma doniismesiyle birlikte ortaya 1s1ma
enerjisidir. Gegmiste gilines enerjisi sadece 1s1 enerjisine doniistiiriilen bir kaynak olarak
kullanilirken, zamanimizda giines panelleri kullanilarak elektrik enerjisi de iretilmektedir.
Glines kaynakli enerji ile ocaklar, giines pilleri, sicak su eldesi, giines enerjisinden faydalanilan
otomobiller, su aritma ve tarimsal sulama gibi alanlarda karsilagilmaktadir (TC. Serhat

Kalkinma Ajansi, 2015).

Giliniimlizde diinyaya ulasan giines enerjisinin degerlendirilmesinde iki yol
izlenmektedir. Bunlar; 1s1ya doniistiirme ve elektrik enerjisine ¢evirmedir. Glines enerjisini 151
enerjisine doniistiirmede “toplaclar”; dogrudan elektrige doniistiirmede de “gilines hiicreleri-
giines pilleri” kullanilmaktadir. Sekil 4’de giines enerjisi {liretim asamalar1 gosterilmistir.

Burada elektrik enerjisine doniistiirmede giines pilleri kullanilmustir.
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Sekil 4: Giines Enerjisi Uretim Semasi (TC. Serhat Kalkinma Ajansi, 2015)
1.2.4. Jeotermal Enerfji

Jeotermal enerji, yer kabugunun altinda sicak su, buhar ve gazlarin kullanilmasina
dayanir. Diinyanin ¢ekirdegi, elementlerin kademeli olarak radyoaktif bozulmasi nedeniyle
5000 °C'lik bir sicakligi korur. Is1 enerjisi siirekli olarak sicak cekirdekten kabuga akar ve
volkanik faaliyetler bu sicak malzemeyi kabuktan, yer kabugunun altindaki yakin ylizeye tasir
ve sicak su, buhar veya gaz seklinde bir termal enerji yer kabugunun altinda depolanir.

Jeotermal sistemler bu enerjiyi ya elektrik liretmek ya da 1sinmak i¢in kullanir (Baria, 1990).

Jeotermal enerji projeleri, sera gazi emisyonlari, hava kalitesi, arazi kullanim1 ve su
kalitesi gibi diisiik ¢cevresel etkilerle genel olarak temiz ve yenilenebilirdir. Amerika, Afrika ve
Kuzey Asya en ylksek jeotermal potansiyele sahiptir. Turkiye yuksek jeotermal potansiyele

sahip tlkeler arasindadir.

1.2.5. Biokdtle Enerjisi

Biokiitle enerjisi en eski enerji kaynaklarindan biridir ve yiiz yillardir kullanilmaktadir.
Basitce, organik maddelerden enerji Uretimine biokdtle enerjisi denir. Biyoenerjinin besleme
stokunun siirekli olmasi, her yerde bulunabilmesi ve gereksinimlere bagl olarak kolaylikla
depolanabilmesi 6nemli Ozelliklerindendir. Potansiyel hammadde asagida listelenmistir

(Demirbasg, 2008).

e Tarimsal kalintilar: misir, seker kamis1 kiispesi, kabuklar, bugday samani, meyve
cekirdekleri;

e Otsu bitkiler (enerji bitkileri): filotu (¢in kamisi), dalli dar1, bambu ve diger otlar;



e Odunsu bitkiler: kara akasya, okaliptiis, melez kavak. Douglas koknari, kavak,
akgaagac, cam ve sogiit;

e Orman artiklar: sert aga¢ ve yumusak agag;

e Kentsel ve endiistriyel kalintilar: gazete, oluklu kagit, mumlu kartonlar, belediye
kat1 atiklari, s1v1 atik;

e Hayvan atiklar1: giibreler.
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Sekil 5: Biokiitle Enerjisi Uretim Semas1 (Demirbas, 2008)
1.2.6. Dalga

Okyanuslardan enerji elde etmenin yolu dalgalar1 kullanmaktir. Dalgalarin sahip oldugu
potansiyel enerji su damlaciklarinin ¢embersel hareketi ile kinetik enerjiye doniismektedir.
Deniz ve okyanuslarda dalga olusumuna sebep olan faktorler riizgarlar, gel-git olay1 ve deniz
diplerinde yasanan ¢okmeler ile depremler olup teknik olarak enerji iiretimine imkéan veren

rlizgarlarin sebep oldugu dalgalardir

Periyodik dalga hareketlerinden yararlanilarak enerji iiretilmesi fikri yeni olmayip
yaklasik 200 yil kadar dncesine dayanmaktadir. 1799 yilindan beri pek ¢ok mekanik iireteg
patenti alinmig olmakla birlikte direkt elektrik enerjisi tiretimine yonelik ¢alismalar XX,

ylizy1lda Amerika’nin California ve San Francisco eyaletlerinde siirdiiriilmiistiir (Mutlu, 2013).

1.2.7. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, havadan 14,4 kez daha hafif olup, basit yapiya sahiptir ve sik rastlanan
elementidir. Ayrica hidrojen zehirsiz, rengi ve kokusu olmayan bir gaz 6zelligindedir. Hidrojen,
giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkime vermis oldugu 1s1 yakit olarak evrenin temel

enerji kaynagidir.



Hidrojen gaz1 (H2) yaklasik —2530°C’de sivilastirilarak depolanma yapilabilir. Sivi

hidrojenin hacmi, gaz halindeki hacminin oran1 1/700°1 kadar diisiik seviyededir.

Hidrojen gazi bilenen tiim yakitlar karsilastirildiginda birim kiitle bagina en yiiksek
enerji veren bir enerji kaynagidir. (1kg hidrojen gazi, 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petroliin
sahip oldugu enerjiye esdegerdir.). Hidrojen dogada serbest bir sekilde degil bilesikler halinde
bulunmaktadir. Hidrojen enerjisi elde edilmesinde ¢evre kirletici hi¢bir gaz ve zararli kimyasal

madde salinimi s6z konusu degildir.

1.3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ VERIMLILIiGINi ETKILEYEN
FAKTORLER

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligini etkileyen bir dizi faktér bulunmaktadir.
Bu faktorler, genellikle enerji liretim sistemlerinin tasarimi, ¢evresel kosullar, teknolojik
gelismeler ve ekonomik unsurlar gibi cesitli alanlarda bulunmaktadir. iste yenilenebilir enerji

kaynaklarmin verimliligini etkileyen 6nemli faktorler:

e Hava Kosullar1 ve iklim: Riizgar enerjisi, giines enerjisi ve hidroelektrik enerji gibi
bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi, hava kosullarina ve iklim sartlarina baglidir.
Riizgar tlirbinleri i¢in yeterli riizgar hizi, glines enerjisi sistemleri i¢in gilines 15181,
stire ve yogunlugu, hidroelektrik enerji i¢in su seviyeleri gibi faktorler enerji iiretim

verimliligini etkiler (IPCC, 2021; IEA, 2023).

e Teknolojik Gelismeler: Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismeler
verimliligi artirabilir. Ornegin, fotovoltaik panellerin verimlili§i zaman iginde
artmis ve maliyetleri diismiistiir. Yenilik¢i tasarimlar, malzeme gelistirmeleri ve
daha etkili enerji doniisiim siiregleri enerji Uretiminde daha yiksek verimlilik
saglayabilir (Fraunhofer, 2022).

e Depolama Teknolojileri: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin arzi genellikle
degiskendir. Bu nedenle enerji depolama teknolojileri, enerjiyi depolayarak talep
artislarina veya arz diisiislerine karsi1 esneklik saglar. Gelismis depolama sistemleri

enerji verimliligini artirabilir (DOE Energy Storage Grand Challenge, 2020).

e Enerji iletim Altyapisi: Yenilenebilir enerji kaynaklari genellikle riizgar alanlari,
giines tarlalar1 veya hidroelektrik barajlar gibi uzak bodlgelerde bulunabilir. Bu
nedenle etkili bir enerji iletim altyapisi, enerjinin iiretildigi yerden tiiketildigi yere
taginmasini saglar. Enerji iletim hatlarindaki kayiplar ve geligsmis iletim teknolojileri

sistem verimliligini etkiler (World Bank, 2022).



Maliyetler: Yenilenebilir enerji teknolojilerinin maliyeti, genellikle yatirimcilar ve
enerji endiistrisi i¢in onemli bir faktordiir. Maliyetlerin diismesi, bu teknolojilerin
daha genis capta kullanilmasini tesvik eder. Siibvansiyonlar, tesvikler ve ekonomik

politikalar da yenilenebilir enerji kullanimini artirabilir (IRENA, 2023).

Toplumsal Kabul ve Politik Destek: Yenilenebilir enerji projelerinin toplum
tarafindan kabul gérmesi ve politik destek almasi onemlidir. Cevresel etkilerin

yonetilmesi, yerel topluluklarin katilimi ve politik diizenlemeler projelerin

basarisini etkileyebilir (UNEP, 2020).

Politika ve DUzenlemeler: Yenilenebilir enerjiyi tesvik eden ve destekleyen etkili
politika ve dizenlemeler sektordeki blylUmeyi etkiler. FiT (Feed-in Tariff) gibi
tesvik mekanizmalar1, karbon kredileri ve hiikiimetin enerji politikalar1 yenilenebilir

enerji projelerinin finansmanini ve uygulanabilirligini etkiler (REN21, 2022).

Teknoloji Entegrasyonu: Yenilenebilir enerji sistemlerinin  mevcut enerji
altyapisiyla nasil entegre edilecegi Onemlidir. Enerji depolama, akilli sebeke
teknolojileri ve enerji yonetimi sistemleri gibi gelismis teknolojilerin entegrasyonu,
verimliligi artirabilir ve enerji sisteminin giivenilirligini saglayabilir (IEEE Smart

Grid, 2021).

Bu faktorler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligini etkileyen ancak bunlarla

siirli olmayan pek ¢ok degiskeni icermektedir. Yenilenebilir enerji sektord, siirekli olarak bu

faktorleri goz oniinde bulundurarak teknolojik ve operasyonel geligsmeleri tesvik etmektedir.

1.4. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ CEVRESEL FAKTORLER iCIN

ONEMIi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel faktorler icin 6nemi bliyiik Olglide gevre

strdurilebilirligi, iklim degisikligiyle miicadele ve dogal kaynaklarin korunmasiyla ilgilidir.

Iste bu 6nemin altin1 ¢izen bazi ana noktalar:

Diisiik Karbon Ayak izi: Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara kiyasla
daha diisiik karbon ayak izine sahiptir. Bu, yenilenebilir enerji kullaniminin sera gaz
emisyonlarini azaltarak iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir strateji oldugu

anlamina gelir (IPCC, 2021; IEA, 2023).

Temiz Hava ve Su: Yenilenebilir enerji teknolojileri, hava ve su kirliligine neden
olan zararli emisyonlari minimumda tutar. Bu durum, hava kalitesini artirir, su

kaynaklarin1 korur ve ekosistemlere zarar vermez (UNEP, 2020).

10



Dogal Kaynaklar1 Koruma: Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi ve kullanilmasi, dogal
kaynaklar1 tliketir ve ¢esitli ¢evresel sorunlara yol acgar. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, siirdiiriilebilir dogal kaynaklar1 kullanir ve bu kaynaklari korur (IRENA,
2023).

Bio c¢esitliligi Destekleme: Yenilenebilir enerji projeleri, uygun bir sekilde
planlandiginda ve uygulandiginda, bio ¢esitliligi destekleyebilir. Proje alanlarinin
bio ¢esitlilik agisindan zengin habitatlara dontistiiriilmesi, ¢esitli bitki ve hayvan

tiirlerinin yasam alanlarin1 koruyabilir (Bank, 2022).

Cevresel Etki Degerlendirmesi: Yenilenebilir enerji projeleri genellikle cevresel
etki degerlendirmesi siireglerinden geger. Bu siire¢, projenin g¢evresel etkilerini
degerlendirmek ve olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in alinacak onlemleri

belirlemek amaciyla kullanilir (REN21, 2022)

Enerji Depolama ve Iletim Ihtiyaclari Azaltma: Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yerel olarak kullanilmasi, enerji iletim hatlarinin uzun mesafelerde

dosenmesine ve buna bagli olarak cevresel etkilere yol acan enerji kayiplarini

azaltabilir (IEEE Smart Grid, 2021).

Toplum Katilimi ve Gii¢ Dagilimi: Yenilenebilir enerji projeleri, yerel topluluklari
projeye dahil etme ve enerji liretimine daha fazla kontrol saglama potansiyeli tasir.
Bu, yerel topluluklarin c¢evresel etkiler lizerinde daha fazla s6z sahibi olmalarina

olanak tanir (UNEP, 2020).

Bu unsurlarin bir araya gelmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel faktorler

acisindan Oonemini vurgular. Bu kaynaklar, temiz, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu enerji liretimi

icin Oonemli bir alternatif sunar. Ancak, projelerin planlanmasi ve uygulanmasi sirasinda

dikkatlice g¢evresel etkilerin yonetilmesi gerekmektedir. Eger yenilenebilir enerji projeleri

dikkatlice planlanmaz ve ydnetilmezse, ¢esitli olumsuz sonuglar ortaya cikabilir. iste bu

durumda karsilagabilecek potansiyel sorunlardan bazilari:

Ekosistem Zararlari: Yenilenebilir enerji tesisleri, dogal yasam alanlarina
yerlestirildiklerinde, ekosistemlere zarar verebilir. Ozellikle bio ¢esitlilik agisindan
zengin bolgelerde yapilan plansiz projeler, bitki ve hayvan tiirlerinin habitatlarini

kaybetmelerine neden olabilir (IUCN, 2023)

Su Kaynaklarma Etki: Hidroelektrik projeleri ve bazi diger yenilenebilir enerji

tiirleri su kaynaklarini etkileyebilir. Akarsu rejimlerindeki degisiklikler, su kirliligi
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ve habitat kaybi gibi faktorler su ekosistemlerini olumsuz etkileyebilir (World Bank,

2022)

e Toplum ve Niifus Etkilesimi: Yenilenebilir enerji projeleri, yerel topluluklari
etkileyebilir. Plansiz veya toplumun katilimina dayanmayan projeler, yerel halk
arasinda hosnutsuzluga ve catigmalara yol acabilir. Bu, projenin basarisini ve

siirdiiriilebilirligini etkileyebilir (UNEP, 2020)

e Guraltu ve gorsel kirlilik: Riizgar tiirbinleri, giines panelleri ve diger enerji
altyapis1 unsurlari, ¢evresel giirtiltii ve gorsel kirlilik yaratabilir. Bu durum, ¢evresel

estetigi ve yerel alanlarin kullanilabilirligini olumsuz etkileyebilir (IRENA, 2023).

e Dogal Kaynak Tiikenmesi: Yenilenebilir enerji tesislerinin insasi i¢in kullanilan
malzemeler, dogal kaynaklar tiiketebilir. Ozellikle nadir toprak elementleri gibi
bazi malzemelerin ¢ikarilmasi ve islenmesi ¢evresel etkileri beraberinde getirebilir

(World Bank, 2022).

e Enerji Depolama ve iletim Zorluklari: Yenilenebilir enerji tiretimi genellikle
degiskendir ve talep ile eslestirilmesi zordur. Plansiz projeler, enerji depolama ve

iletim sistemlerini yetersiz birakabilir, bu da enerji giivenligini etkileyebilir (IEEE

Smart Grid, 2021)

o IKklim ve Toprak Degisiklikleri: Yenilenebilir enerji projelerinin ingas1 ve isletimi,
yerel iklim ve toprak 6zelliklerini degistirebilir. Bu durum, erozyon, toprak kaybi ve

mikro iklim degisiklikleri gibi ¢evresel sorunlara yol acabilir (UNEP, 2020).

Bu nedenle, yenilenebilir enerji projeleri planlanirken ve uygulanirken, cevresel
etkilerin azaltilmasi, toplum katiliminin saglanmasi ve stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygunluk
gibi faktorlere 6zel onem verilmesi 6nemlidir. Etkin bir ¢evresel etki degerlendirmesi ve proje
yonetimi siireci, olumsuz etkileri en aza indirmeye ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamaya

yardimci olabilir.
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IKINCi BOLUM

2. MATERYAL VE METOT
2.1. EKSERJi KAVRAMI

Tanim olarak ekserji, sistemin g¢evresi ile denge halinde olmadigi durumdan denge
haline dogru tersinir gegisi ile ilgili olarak elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir

(Cengel, 2002; Hepbasli, 2003)

Bir enerji kaynagindan alinabilecek kullanilabilir is, kaynagin bulundugu g¢evrenin
durumuna baglhdir. Kaynak ve ¢evre arasindaki fark ne kadar biiylikse sistemden alinacak is de
o kadar biiyiik olur (Rosen, 2004). Kisaca ekserji bir akim 6lii duruma ulastiginda, kazanilabilen
en fazla istir (Bejan, 1988). Daha anlasilir bir tanimlama ile ekserji, enerjinin belirli

termodinamik kosullar altinda diger bir tiir enerji sekline doniigebilen bolimiidiir.

Tersinmez islemlerde her zaman belirli bir miktar entropi artis1 ile birlikte is kaybi
olugmasina karsin, en fazla i sadece tersinmez islemlerde elde edilir. Ekserji, ideal veya tersinir
islemler diginda, enerji gibi korunan bir biiyiiklik degildir. Bu nedenle, enerjinin korunumu
yasasina uymaz. Gergek islemlerde, tersinmezlikler nedeni ile ekserji tiiketilir veya yok edilir.
Islem siiresince gerceklesen ekserji tiiketimi, isleme iliskin tersinmezlikler nedeni ile yaratilan
entropi ile orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlar1 Tablo 1 de karsilastiriimistir (Cengel, 2002;

Hepbasli, 2003).

Tablo 1: Ekserji ve Enerji Karsilastirmasi (Cengel, 2002; Hepbasli, 2003)

Kriter Enerji Ekserji
Enerji, yok edilemez veya yaratilmaz, ancak Ekserji, bir enerji kaynagmnin is yapabilme
Tanim . e w1 A
bir formdan digerine doniisebilir. potansiyelini ifade eder.

Termodinamigin 2. yasasina gore, ekserji

Korunumu  Termodinamigin 1. yasasina gore korunur. 4
kayiplara ugrayarak zamanla azalir.

Tukenme  Enerji highir zaman tiikenmez, sadece form Ekserji tlketilebilir; tersinmezlikler nedeniyle

Durumu degistirir. yok olur.
is Uretme .. T .. o1 .. . e e 1
Yetenegi Tiim enerji tiirleri is yapmaya uygun degildir. ~ Sadece ekserji, tamamen ige doniistiiriilebilir.

Atik ve Diisiik sicaklikli enerji hald mevcuttur ancak ~ Kullanilamayan enerji kayiplar ekserji kaybidir

Kayiplar ise doniistiiriilemez. ve geri kazanilamaz.
Analiz Enerji analizi, sistemin enerji giris ve Ekserji analizi, sistemin enerji kalitesini ve
Yontemi ¢ikiglarini inceler. tersinmezliklerini belirler.
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2.1.1. Ekserji Cesitleri

Bir sistemin ekserjisi; termal, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde ii¢ ana kisimdan
meydana gelir. Sistemin potansiyel ve Kinetik enerjisi sistemin potansiyel ve kinetik ekserjisine

esittir. Termal ekserji, fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamidir (Cengel ve Boles, 2012).

- Ekserji =
— Pounsiyel 4 Kinetik Termal -
Elcserji Ekserji Ekserji
Fiziksel Kimyasal
Ekserji Ekserji
| — - - Eph —i] E'.'h

——— E'P e Fﬂ - EI:II —

E P

Sekil 6: Ekserji Bilesenleri (Cengel ve Boles, 2012).
Bir fiziksel olay, tersinir bir siire¢ yoluyla giris sicakligi T ve giris basinci P olan ilk
halinden, cevrenin sicakligi To ve basinci Po ile termodinamik dengeye ulastiginda elde

edilebilecek maksimum is, fiziksel ekserji olarak tanimlanir (Tekel, 2006).

€ph1 — €phz = (hy —hy) —To(s; —s2) (2.2)

i
P
i !
/‘hr' sbt

: .
1"~ hy=sbt 2/ D
. G e

Sekil 7: Verilen Iki Durum Arasindaki Fiziksel Ekserji (Tekel, 2006)
Kimyasal ekserji; maddenin ¢evresiyle kimyasal denge halinde, madde aligverisi ve 1s1

transferinden dolay1, yaptigi maksimum istir (Dincer ve Rosen, 2007).

Is ekserjisi; ekserji maksimum is potansiyeli olarak tanimlandigindan, tiim siireglerde

is, ekserjiye esit alinir (Dincer ve Rosen, 2007).

Eyw=W 2.3)
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Tablo 2: Cesitli Maddelerin Standart Kimyasal Ekserjileri (Cengel ve Boles, 2012)

Madde Faz Mol agirhg: (kg/kMol) Standart kimyasal ekserji(kJ/kMol)

H20 Sivi 18 3120
CHa4 Gaz 16 836510
CO2 Gaz 44 20140
H20 Gaz 18 11710
CsHas Sivi 114 5440030
Ag Kat1 107,8 73730
Al2Os Kati 101,9 204270

Is1 Transfer Ekserjisi, 1s1 gecisinden dolay1 ortaya ¢ikan ekserji (Tekel, 2006).

B sy = Bfiz Brum (2.4)

Is ekserjisi Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siireglerde is ekserjiye

esittir. (Tekel, 2006)

Bi$ =W (25)
Ekserji Kaybi:

Asagidaki denklemde bir sistemin ekserji kaybi veya tersinmezliginin nasil
hesaplanacag: ifade edilmektedir. Bu denklemden de goriilecegi gibi ekserji kaybi net entropi

degisimi ile ¢evre sicakliginin ¢arpimina esittir (Tekel, 2006).

8B = oT2A = A:STSo (2.6)

2.2. EKSERJi ANALIZI

Ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olan ekserji analizi, hal degisimlerini ve
enerji sistemlerini anlamli ve gercekei bir sekilde degerlendirme ve karsilastirma i¢in yapilan
bir analizdir (Karaali, 2017). Buna gore sistemde ortaya cikan kayiplarin yeri, miktar ile
sebepleri belirlenebilir. Bu yizden, ekserji analizi ile elde edilen sonuglar, sistemin

performansinin ve tasarimlarinin iyilestirilmesinde kullanilip, en iyi performans degerinde
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caligmas1 saglanabilir. Akis halinde olan bir maddenin manyetik, niikleer, elektrik ve yiizey
gerilimleri ihmal edildigi durumda ekserji, fiziksel, potansiyel, kinetik ve kimyasal ekserji

seklinde dorde ayrilabilir (Cengel ve Boles, 2012).

Cevresine gore hareketsiz olan bir sistemde, potansiyel ve kinetik ekserji sifir olarak
alinir. Sistemin toplam ekserjisi kimyasal ve fiziksel ekserjilerinden olusur. Toplam 6zgiil

ekserji su sekilde yazilir (Cengel ve Boles, 2012).

extP = exk + exP + ex/% + exkim (2.7)

Ekserji analizi, enerji sistemlerinde 1s1 kayiplarini, tersinmezlikleri ve diisiik verimli
bolgeleri belirleyerek optimum tasarim ve iyilestirme stratejileri gelistirilmesini saglar.
Geleneksel enerji analizi yalnizca enerji giris-cikis dengesine odaklanirken, ekserji analizi

kullanilabilir enerji miktarina odaklanarak sistemin gerg¢ek performansini degerlendirir

Ekserji analizi 6zellikle asagidaki alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir:

o Jeotermal Enerji Sistemleri: ORC (Organik Rankine Cevrimi) gibi diisiik sicaklikli gii¢
iiretim sistemlerinde atik 1sinin ise doniistiiriilebilirligini belirlemek.

e Atk Is1 Geri Kazanimi: Endiistriyel siireglerde aciga ¢ikan isinin ne kadarinin geri
kazanilabilecegini analiz etmek.

o Termik ve Nlkleer Santraller: Tiirbin, kazan ve kondenser gibi bilesenlerin verimliligini
artirmak.

o Igten Yanmali Motorlar: Egzoz gazlarindan ve sogutma sistemlerinden atilan enerjinin

ne kadarinin ise doniistiiriilebilecegini belirlemek.

2.3. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARININ EKSERJETIK ANALIiZi

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini birlikte ele alan
ve enerjinin maksimum kullanimi veya kullanilabilirligini ifade eden bir analiz seklidir.
Ozellikle birinci kanun enerji analizi yapmakta kullamlirken, ikinci kanun tersinir ve

tersinmezligi belirledigi i¢in ekserji analizini yapmamizi saglar (Wall, 1986; Camdali, 2004).

Enerji ve ekserji metotlari 1s1l proseslerde kullanilan dogrulugu kanitlanmis metotlardir.
Termodinamigin birinci yasa analizi; 1s1 ve is arasindaki farki 6nemsemeden tiiketilen enerji
miktarin1 hesaplayan bir analiz olup miihendislik sistemlerinin dizayn ve analizlerinde yeterli
degildir (Talbi ve Agnew, 2000). Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen ekserji metodu ile
termodinamikte Oonemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji kayiplari
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hesaplanabilir (S6zen, 2003). Boylece bir sistem icin enerji yerine ekserji hesaplar1 da
yapildiginda, enerji kaliteleri arasindaki fark da dikkate alinmig olur. Bu nedenle ekserjiye

dayali sistem degerlendirmeleri daha uygun bir yaklagim olmaktadir.

Ikinci yasa analizinde, sistemi olusturan bilesenler ayr1 ayr1 gdz dniinde bulundurulabilir
ve buna bagl olarak hangi bilesenin 1s1l, boyutsal ve mali yonden gelistirilmesi gerektigi
bulunabilir (S6zen, 2001; Ismail, 1989). Boylece enerji ve ekserji analizi yaparak, sistemlerde
tersinmezliklere bagli olarak meydana gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi
gereken iyilestirmeler belirlenebilir. Bununla beraber sistemlerin bu sekilde analizi ile hem
verimlilikleri hem de ekonomik yonden ne kadar slirede kendini amorti edip, mali olarak da kar
saglayacagi bulunabilir. Fakat burada tersinmezlik kaynakli sistemde yapilacak kayiplari

Onleyici faaliyetler maliyeti arttirabilir.

Bu sekilde yapilacak tiim hesaplamalar hem ekonomik hem de verimlilik olarak

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 amaglanmaktadir.

2.3.1. Giines Enerjisi Sistemi icin Ekserji Analizi

Giines enerjisi sistemlerinin ekserji analizi, giines 1smmimimnin elektrik enerjisine

doniistiiriilmesi siirecindeki enerji ve ekserji kayiplarini degerlendirmeyi amaclar.

Glines enerjisi sisteminin ekserji analizinde kullanilan temel materyaller sunlardir:

2.3.1.1. Giines panelleri (fotovoltaik paneller)

Panel Tiiri: Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde kullanilan
fotovoltaik (PV) paneller. Genellikle, monokristalin, polikristalin ve ince film giines panelleri
tercih edilir (Green ve Emery, 2014). Monokristalin paneller, daha yiiksek verimlilige sahip

olduklari i¢in analizde esas alinabilir (Fraunhofer, 2002).

Panel Yiizey Alani: Giines panellerinin boyutlar1 ve ylizey alani, giinesten ne kadar

1stmimin toplanabilecegini belirler (Kalogirou, 2009).

Hiicre Verimliligi: Giines hiicrelerinin gilines 15181im1 elektrik enerjisine doniistiirme

verimliligidir (Green vd., 2023).

Panel Sicakligt: Giines panellerinin yiizey sicakligi, panel verimliligini dogrudan etkiler.
Sicaklik arttik¢a verim diiser (Duffie vd., Beckman, 2013).
2.3.1.2. Invertor

AC-DC Déniisiim Unitesi: Giines panellerinden iiretilen dogru akim (DC) elektrigini
alternatif akima (AC) déniistiiren cihaz (Esram ve Chapman, 2007). Invertdriin verimliliginde,
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elektrik enerjisini sebeke i¢in uygun hale getirirken yasadig1 kayiplar énemlidir. ideal olarak,

invertor verimliligi %95 in iizerindedir.

2.3.1.3. Giines 151mimu1 ve cevresel veriler

Giines Isinimi (Glines Enerjisi Yogunlugu): Giines panellerinin bulundugu bolgeye
ulasan giines enerjisi miktar1 (W/m?). Giin boyunca degisiklik gosterir ve analiz sirasinda bu

degisimler dikkate alinir (NASA SSE, 2020).

2.3.1.4. Atmosferik kosullar

Atmosfer basinci, sicaklik, nem ve riizgar hizi gibi ¢evresel faktorler, panel verimliligini

etkiler.

Eger sistemde Batarya Depolama Sistemi Varsa; Giines enerjisinden tretilen elektrigin

depolanmasi i¢in kullanilan lityum-iyon veya kursun-asit bataryalardan faydalanilabilir

(Linden ve Reddy, 2002).

Depolama Verimliligi: Bataryalarin sarj ve desarj siire¢lerinde olusan enerji kayiplari

dikkate alinir.
2.3.1.5. Destekleyici yapilar

Panel Montaji: Giines panellerinin agist ve yonii, giines 1s1gindan maksimum fayda
saglamak i¢in optimize edilmelidir. Panellerin egim agisi, konuma gore belirlenir (Linden ve
Reddy, 2002).

Izleme Sistemleri: Giines 1smimim takip eden sistemler (solar tracker) kullanilarak

2.3.1.6. Giines istmiminin hesaplanmasi

Giines panellerine ulasan giines enerjisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan temel formiil

asagidaki gibidir (Cengel ve Boles, 2012):

Egunes_C =1-A- Noptik (2.8)

® Egunes_c: Glines panellerine ulasan toplam enerji (W).

¢ [: Giines 1s1n1m1 (W/m?).

e A: Giines panelinin yiizey alani (m?).

® TNoptik: Glnes panelinin optik verimliligi (glines 15181nin panelde kayba ugramadan

kullanilabilme orani).
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Bu formiil, glines enerjisinin panellere ulagsan miktarini verir. Giines 1s1mimi, giiniin
farkli saatlerinde degisiklik gosterebilir, bu nedenle analiz siiresince farkli zaman araliklari igin
hesaplama yapilir.
2.3.1.7. Fotovoltaik hticrelerin enerji Gretimi

Fotovoltaik hiicreler, giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine donistiiriirken
verimlilik kayiplarina sahiptir. Panelden iiretilen elektrik enerjisi su formiille hesaplanir

(Cengel ve Boles, 2012):

Eelektrik = Egunes_C - Npy (2.9)

o Egekirik Paneller tarafindan iiretilen elektrik enerjisi (W).

e npy: Giines panelinin fotovoltaik verimliligi (genellikle %15-%22 arast).

Bu hesaplama, hiicrelerin ne kadar enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiirdiigiinii gosterir.

2.3.1.8. Ekserji verimliligi

Fotovoltaik panellerin ekserji verimliligi, glines enerjisinin ne kadarinin is yapabilme

kapasitesine sahip oldugunu belirler. Ekserji verimliligi su sekilde hesaplanir (Cengel ve Boles,
2012):

Eelektri
Nekserji = ——slektrik (2.10)

Eekserji giris_c

®  Eckserji giris.c- Gunes isimmindan gelen ekserji miktari.

o E.icrerin: Fotovoltaik panellerin iirettigi elektrik enerjisi.

Ekserji, termodinamik bir kavram olarak sistemin ne kadar is yapabilecegini gosterir ve
burada giines enerjisinin termodinamik sinirlaria gore ne kadar is yapabilme kapasitesinin,

elektrik enerjisine doniistiiriilebildigi hesaplanir.

Glines 1s1mmim1 i¢in ekserji, carnot verimliligi (Mcarnot) kullanilarak hesaplanabilir

(Cengel ve Boles, 2012):

TCBVT&
Ex=1— = Q ines (2.11)

Tgunes

e Ex: Giines 1s1niminin ekserjisi (W/m?),
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o T,.opre: Cevre sicakligr (Kelvin cinsinden),

o T

gunes - Glines yiizey sicakligi (Kelvin cinsinden),

®  Qgunes : Gelen giines 1smmi1 (W/m?).

—_— 1 _ TCEUTE

Burada, ncarnot= ifadesi, Carnot verimliligi olarak adlandirilir ve

gunes
giines 1s1n1minin ¢evreye gore ekserji potansiyelini belirler.
2.3.1.9. Panel sicakhi@inin etkisi

Giines panellerinin verimliligi, ylizey sicakliklarina bagl olarak degisir. Panel sicakligi
arttik¢a fotovoltaik hiicrelerin verimliligi azalir. Bu durum su formiil ile ifade edilebilir (Cengel

ve Boles, 2012):

Npv,sicaklik = TPV,nom ° (1 - B ' (Tpanel - Tref)) (2-12)

Npv sicaklik: Panel sicaklifina bagh olarak degisen verimlilik.

® MNpvnom: Panelin nominal verimliligi (belirli bir sicaklikta, genellikle 25°C'de
belirtilir).

[: Panelin sicaklik katsayis1 (%/°C).

T

anel: Giines panelinin sicakligi (°C).
® Teen: Referans sicaklik (genellikle 25°C).
Bu formiil, sicaklik arttik¢a verimliligin nasil diistiigiinti gosterir. Sicaklik artisi, ekserji

kayiplarina yol agarak sistem verimliligini diistirtir.

2.3.1.10. invertor verimliligi ve elektriksel kayiplar

Fotovoltaik sistemlerde tiretilen dogru akim (DC) elektrik enerjisi, alternatif akima (AC)

doniistiiriiliirken invertdr tarafindan kayiplar olusur. Invertdr kayiplari su sekilde hesaplanr:

Einvertor = E elektrik- M invertor (2-13)

e Eipvertor: Invertdrden sonra elde edilen net elektrik enerjisi.

®  Tinvertor: Invertdr verimliligi (genellikle %90 - %98 arasi).

Invertor verimliligi diisiikse, elektrik enerjisinin bir kismi1 kaybolur ve bu durum

sistemin ekserji kayiplarini artirir.
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2.3.1.11. Elektrik depolama ve batarya kayiplari

Eger sistemde batarya kullaniliyorsa, bataryalarin sarj ve desarj sirasinda enerji

kayiplar1 olusur. Bu kayiplar1 su sekilde hesaplanabilir:

Ebatarya = Einvertor -ncarj ' ndecarj (2-14)

* Epatarya: Bataryadan elde edilen net elektrik enerjisi (W).

® Tcarj: Bataryanin sarj verimliligi.

® Tgecarj ‘Bataryanin desarj verimliligi.

Sarj ve desarj siireglerinde her iki verimlilik faktorii de dikkate alinarak, bataryalarin

depolama esnasinda enerji kayiplarini analiz edebilirsiniz. Bu kayiplar, depolanan enerjinin

miktarmi ve kullanim potansiyelini azaltir.

2.3.1.12. Toplam ekserji verimliligi

Giines enerjisi sisteminin toplam ekserji verimliligi, fotovoltaik paneller, invertdr ve
batarya gibi tiim sistem bilesenlerindeki ekserji kayiplarini hesaba katarak su sekilde hesaplanir

(Cengel ve Boles, 2012):

Epat
Nekserji,toplam = Eekseijia;,:is C (2.15)
® Epatarya: Son asamada, bataryadan ¢ikan net elektrik enerjisi (eger batarya yoksa
invertdrden ¢ikan enerji kullanilir).

®  Eckserjigiris.c: Sisteme giren giines enerjisinin ekserji miktari.

Bu formiil, giines enerjisinin ig yapabilme kapasitesinden ne kadarmnin gercekten
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriildiigiini gosterir.
2.3.1.13. Enerji ve ekserji kayiplarimin toplami

Giines enerjisi sisteminde meydana gelen toplam enerji ve ekserji kayiplar1 su sekilde

hesaplanabilir (Cengel ve Boles, 2012):

Ekaylp,toplam = Egunes_c - Ebatarya (2-16)

_ Eekserji,giris

Ekaylp,kaylp - - Ebatarya (2 . 17)

C
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Bu iki formiil, sistemin toplam enerji ve ekserji kayiplarmi gosterir. {1k formiil, toplam
enerji kaybini, ikincisi ise ekserji kaybini verir.
2.3.2. Ruzgar Enerjisi Sistemi icin Ekserji Analizi
2.3.2.1. Ruzgar turbinleri

Tiirbin Tirii: Sistemde kullanilan tiirbin tipi analiz agisindan 6nemlidir. Yatay eksenli
rizgar tarbinleri (Horizontal Axis Wind Turbine- HAWT) veya dikey eksenli riizgér tirbinleri
(Vertical Axis Wind Turbine- VAWT) kullanilabilir. HAWT, ticari sistemlerde yaygin olarak

kullanildigindan analizlerde daha sik rastlanir (Manwell, McGowan ve Rogers, 2010).

Rotor Capi: Tiirbin rotorunun ¢api, riizgarin ne kadar kinetik enerjiye sahip oldugunu

ve tiirbinin ne kadarin1 yakalayabilecegini belirler.
Kanatlar (Rotor Bigaklari): Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir.
Nacelle: Kanatlar1 ve jeneratorii barindiran boliim.
Jeneratdr: Kanatlarin donme hareketini elektrik enerjisine ¢eviren sistem.
Saft: Rotor bicaklariyla jenerator arasindaki baglantiy saglar.

Disli Kutusu (Gearbox): Tiirbin kanatlarinin donme hizin1 jenerator igin optimize eder.

2.3.2.2. Ruzgar verileri

Riizgar Hizi: Tiirbinin bulundugu bolgede rlizgdr hizina dair anlik ve ortalama
degerlerdir. Riizgar hizi, sistemin performansini direkt olarak etkileyen en Onemli

parametrelerden biridir (Piga ve Ippolito, 2011).

Riizgar Yogunlugu: Tiirbinin ne kadar enerji liretebilecegini belirleyen bagka bir 6nemli

parametredir. Bu deger genellikle riizgar hizina ve havanin sicakligina baglidir.

Riizgar Yonii: Tirbinin en verimli sekilde calisabilmesi i¢in riizgar yoniine gore
hizalanmasi1 gerekmektedir.
2.3.2.3. Elektrik tretim sistemi

Jenerator: Tiirbin kanatlarmin hareketinden elde edilen mekanik enerjiyi, elektrik

enerjisine doniistiiren cihaz.

Invertdr: Alternatif akim1 (AC) diizenleyen ve elektrik sebekesine uygun hale getiren

cihaz.
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Kablolama ve Elektrik Altyapisi: Tirbinin {rettigi elektri§in tasinmasini  ve
kullanilmasini saglayan altyapi.
2.3.2.4. Hava durumu ve atmosferik veriler

Atmosfer Basinci: Tiirbin performansimi etkileyen atmosferik faktorlerden biridir.

Yiiksek basing, riizgar yogunlugunu etkileyerek iiretilen enerji miktarini degistirebilir.

Sicaklik ve Nem: Hava yogunlugu iizerindeki etkileri nedeniyle analizlerde dikkate

alinir.

Riizgar enerjisi sisteminin ekserji analizi asagidaki adimlari igerir:

a. Riizgar Enerjisinin Hesaplanmasi

Riizgar enerjisinin tiirbin kanatlarina ulasan kinetik enerjisi, asagidaki formiille
hesaplanir:

_1 3
l:)ruzgar -5 p-A-v (2.18)

®  Pryzgar : Riizgrin sahip oldugu gii¢ (Watt).

e p: Havanmn yogunlugu (kg/m?®) (genellikle 1.225 kg/m® deniz seviyesinde ve
15°C’de).

e A: Rotorun siipiirdiigii alan (m?) (yani rotor ¢apinin karesi ile orantilidir, A=n-(r2)

e v: Riizgar hiz1 (m/s).

e Bu formiil riizgarin tiirbin kanatlarina ulasan toplam kinetik enerjisini ifade eder.

b. Betz Limiti ve Maksimum Teorik Verim

Betz limiti, bir riizgar tiirbininin maksimum teorik verimliligini ifade eder ve bu degerin
%59,3 oldugu bilinmektedir. Bu, riizgarin kinetik enerjisinin en fazla %59,3"liniin mekanik
enerjiye doniistiiriilebilecegi anlamina gelir. Betz limiti asagidaki sekilde ifade edilir (Betz,
1920):

Prnaks = Prngar -0.593 (2.19)

Bu adimda, tiirbinin maksimum verimliligi Betz limitine gore belirlenir ve teorik en

yiiksek enerji miktar1 hesaplanir.
c. Tiirbinin Ekserji Verimliligi
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Tiirbinin ekserji verimliligi, riizgarin kinetik enerjisinin tiirbin tarafindan ne kadarinin
mekanik enerjiye ve daha sonra elektrik enerjisine donistiiriilebildigini gosterir. Tiirbinin

gercek giic cikisi dlciilerek ekserji kayiplar hesaplanabilir.

Ekserji verimliligi hesab1 (Cengel ve Boles, 2012):

Eelektri
Nekserji = Eekselrjli(tgirkis . (2-20)
®  E.jektrik: Tlrbinin iirettigi elektrik enerjisi (J veya Wh).
*  Ecserjigirisc - Rizgarin sahip oldugu teorik ekserji degeri (J veya Wh).

Riizgarin ekserjisi, kinetik enerjisine gore belirlenir ve sistemde kaybedilen ekserji

miktar1 (6rnegin siirtiinme, tiirbin verimsizlikleri vb.) hesaplanir.
d. Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Riizgar enerjisi sisteminde ekserji kayiplari, riizgarin kinetik enerjisinden elektrik
enerjisine doniisiim siirecinde ortaya ¢ikan enerji kayiplarini igerir. Bu kayiplar sunlar1 igerir:

Kanat Siirtinme ve Diren¢ Kaybi: Tiirbin kanatlarinin hava ile etkilesimi sirasinda
meydana gelen siirtiinme ve direng kayiplar1 (Spera, 2009). Riizgar tlirbinlerinde kanatlarin
riizgarla etkilesimi sirasinda aerodinamik siirtinme ve diren¢ kayiplart meydana gelir. Bu

kayiplar, rotorun kinetik enerjisinin bir kismin1 harcar ve ekserji kaybina yol acar. Aerodinamik

kayiplar asagidaki formiille hesaplanabilir (Cengel ve Boles, 2012):

Paero kayip — l:)ruzgar — Protor (2-21)

o A o |
®  Pryzgar.: Riizglrin kinetik enerjisi (E p-A- v3)
e P,,or: Rotorun elde ettigi mekanik enerji.

®  Piero kayip: Aerodinamik kayiplar (Watt).

Rotorun mekanik enerjisi, aerodinamik kayiplardan sonra kalan enerjidir. Bu kayiplar

kanat tasarimindan, riizgar hizindan ve tiirbin verimliliginden etkilenir.

Betz Limiti Kaybi: Betz limiti, riizgarin kinetik enerjisinin %100’{inlin mekanik enerjiye
doniistiiriilemeyecegini gosterir (Betz, 1920). Betz limitine gore maksimum teorik verim

%359,3’tiir. Betz limitinden kaynaklanan kayiplar su sekilde ifade edilebilir:
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Phetz kayip — Pruzgar. (1-0.593) (2.22)

*  Pyetzkayip: Betz limitinden kaynaklanan kayiplar.
®  Pryzgar.: Riizgrn kinetik enerjisi.

Bu formiil, riizgarin kinetik enerjisinin ne kadarimin asla mekanik enerjiye

dondiistiiriilemeyecegini gosterir.

Disli Kutusu (Gearbox) Kaybi: Tiirbinin mekanik enerjisinin jeneratdre aktarilmasinda
kullanilan disli kutusundaki mekanik kayiplar. Disli kutusu, rotorun mekanik enerjisini
jeneratore aktarmak icin kullanilir ve bu siirecte enerji kayiplart olusur. Disli kutusu

verimsizliklerini hesaplarken su formiil kullanilabilir:

Pgearbox kayip — Frotor: (1 - T]gearbox) (2-23)

®  Pgearbox kayip: Disli kutusundan kaynaklanan enerji kayb:.

e P.,:0or: Rotorun elde ettigi mekanik enerji.

® TMgearbox: Disli kutusunun verimliligi (genellikle %90- %95 arasi).

Disli kutusundaki kayiplar, mekanik enerji jeneratore aktarilirken olusan siirtiinme ve

11 kayiplarindan kaynaklanir.

Jenerator  Verimsizlikleri:  Jeneratériin - mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donustiirtirken olusan kayiplar. Jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirken

verimsizlikler ve enerji kayiplar1 olusur. Jenerator kayiplart su sekilde formiile edilir:

Pgiris
=-£= 1- T‘|jenerator) (2.24)

lDjeneratorkaylp_ c

®  Pienerator kayip: Jeneratordeki enerji kaybi.
®  Pgiris: Disli kutusundan ¢ikan mekanik enerji (yani Protor— Pgearbox kayip)

®  Njenerator: Jenerator verimliligi (genellikle %90- %98 arast).

Jeneratordeki kayiplar elektrik enerjisinin iiretimi sirasinda 1s1l kayiplar olarak ortaya

cikar.

Elektriksel Kayiplar: Uretilen elektrik enerjisinin iletim ve déniisiim siirecinde olusan

kayiplardir (6rnegin inverter kayiplari). Riizgar tiirbininden elde edilen elektrik enerjisi,
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kablolar ve invertorler {izerinden iletilirken enerji kayiplart meydana gelir. Elektriksel kayiplar
genellikle Joule 1s1s1 seklinde agiga ¢ikar ve asagidaki formiille hesaplanabilir (Kreith, ve Bohn,
2001):

Piletim kayb1 — R-I? (2.25)

*  Pietim kaybi: Iletim hattindaki enerji kaybu.
e [: Akim (Amper).
e R:iletim hattinin direng degeri (Ohm).

Bu kayiplar toplandiktan sonra, sistemin toplam ekserji kayb1 ve verimliligi hesaplanir.
Bu kayiplar, iiretilen elektrik enerjisinin iletim ve doniisiim siirecinde kaybolan miktarini ifade
eder. Riizgar enerjisi sisteminde toplam enerji kayiplari, yukaridaki her bir bilesenin

kayiplarinin toplamidir. Bu toplam asagidaki sekilde ifade edilebilir:

lDtoplam kayip — l:)aero kayip =) l:)betz kayip + 1Dgearbox kayip + Pjenerator kayip + Piletim (226)
®  Pioplam kayip: Sistemdeki toplam enerji kayiplari.

2.3.2.5. Toplam ekserji verimliligi

Son olarak, sistemin toplam ekserji verimliligi, sistemde tiretilen net elektrik enerjisi ile

rlizgarin sahip oldugu toplam ekserji arasindaki oranla hesaplanir (Acar ve Aydin, 2017):

_ Pretelektrik
Nekserji = (2.27)

Pruzgar

® Petelektrik: Turbinden elde edilen net elektrik giicli (tiim kayiplar ¢ikarildiktan
sonra kalan enerji).

®  Pryzgar: Riizgarn sahip oldugu toplam kinetik enerji.

Ekserji verimliligi, sistemin ne kadarmin is yapabilme potansiyeline sahip oldugunu
gosterir.
2.3.3. Jeotermal Enerji Sistemi i¢in Ekserji Analizi

Jeotermal enerji sistemlerinde, yer altindaki sicak su veya buhar, enerji {iretimi i¢in
kullanilir. Jeotermal enerji santrallerinde enerji ve ekserji kayiplarin1 hesaplamak, bu siirecte

ortaya ¢ikan verimlilikleri belirlemek icin oldukc¢a 6nemlidir (Lund ve Boyd, 2016).
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Jeotermal enerji sisteminin ekserji analizinde kullanilan temel materyaller sunlardir:

2.3.3.1. Jeotermal kaynak

Rezervuar Sicakligi: Yer altindaki jeotermal rezervuarin sicakligi, enerji iiretiminin

temel kaynagidir. Bu sicaklik genellikle 150°C ile 350°C arasinda degisir.

Akiskan (Su/Buhar): Jeotermal kaynaklardan elde edilen su ya da buhar, enerji
tiretiminde kullanilir. Yiksek sicakliktaki buhar dogrudan tiirbinleri calistirirken, suyun

kullanilabilmesi i¢in 1s1 esanjorleri gerekir (DiPippo, 2012).

2.3.3.2. Jeotermal kuyular

Uretim Kuyular: Yer altindaki sicak suyun veya buharin cikarildigi kuyular. Bu

kuyularin derinligi ve ¢api, akiskanin basinci ve sicakligina bagli olarak degisir.

Reenjeksiyon Kuyulari: Kullanilan jeotermal akigskanin yeniden yer altina enjekte
edildigi kuyular. Reenjeksiyon, ¢evresel etkileri azaltmak ve siirdiiriilebilir enerji {iretimi

saglamak i¢in gereklidir.

2.3.3.3. Is1 esanjorii

Is1 Degisim Unitesi: Jeotermal akiskandan alman 1smin ¢alisma akiskanina (6rnegin
suya) aktarildigi 1s1 esanjorleridir. Bu sistem, jeotermal akiskanin direkt kullanilmadig:

durumlarda (6rnegin diisiik sicaklikta) kullanilir (Bahrami ve Stefanakos, 2010).

Verimlilik: Is1 esanjoriiniin termodinamik verimliligi ile akiskanlar arasindaki 1s1
transferi verimi dikkate alinarak hesaplanir.
2.3.3.4. Organik rankine ¢cevrimi (ORC) ekipmanlar

ORC Tiirbini: Diigiik sicaklikli jeotermal akigkanin enerjisini elektrik tiretmek igin
kullanan organik Rankine c¢evrimi tiirbini. ORC sistemleri, jeotermal akiskanin direkt

kullanilmadig1 durumlarda kullanilir (Quoilin, 2013).

Calisma Akigkani: ORC’de kullanilan organik sivilar (6rnegin pentan, izobiitan)

jeotermal 1s1 ile buharlasir ve tiirbinleri dondiirtir.

Kondansor: Buhar halindeki ¢alisma akiskaninin tekrar sivi hale dontistiigii boltimdiir.

Kondansor bu islemde genellikle ¢evresel havay1 veya sogutma suyunu kullanir.

Buhar Tiirbini: Yiiksek basingli buharin mekanik enerjiye doniistiigii tiirbinlerdir.

Buhar, tiirbini dondiirerek jeneratore bagh mil araciligiyla elektrik iiretir.
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Jeneratér: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ekipman. Jenerator

verimliligi %95- %98 araliginda olabilir.

Sogutma Sistemi: Kullanilan jeotermal akiskanin veya ORC sisteminde kullanilan
calisma akiskanmin sogutuldugu sistemdir. Burada ki sistemde bulunan Sogutma kuleleri,

sicaklig1 diisiirerek sistemin tekrar kullanilmasini saglar.

2.3.3.5. Jeotermal kaynaktan enerji girisi

Jeotermal kaynaktan saglanan enerji miktar1 su sekilde hesaplanabilir:

TCCl 1S
Qjeotermal =m-Cy- (Tkaynak - _k) (2.28)

C

®  Qjeotermal: Jeotermal kaynaktan alinan 1s1 enerjisi (W).

m: Akiskanin debisi (kg/s).
cp: Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K).

Txaynak: Rezervuardan ¢ikan akigkanin sicakligi (°C veya K).

Tyaynak: Akiskanin gikig sicakligi (kondansor veya 1s1 esanjortinden sonra) (°C veya

K).

Bu formiil, jeotermal rezervuardan elde edilen 1s1 enerjisini hesaplar. Rezervuar
sicakligi ve akigkanin debisi ile elde edilebilecek enerji miktarini belirler (Bejan ve Tsatsaronis,
1996).

2.3.3. Ekserji hesaplamasi

Jeotermal kaynaktan elde edilen enerji ekserjisi, ¢evre ile sicaklik farkina baglidir.

Ekserji su sekilde hesaplanir:

Eekserji = Qjeotermal : (1 - (Tc_cevre- Tkaynak )) (2-29)

® Eekserji: Jeotermal kaynagin ekserji miktari (W).
®  Qjeotermal: Jeotermal kaynaktan elde edilen 1s1 enerjisi.
o T cevre: Cevre sicaklign (K).

®  Tiaynak: Jeotermal kaynagin sicakhigi (K).
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Bu formiil, jeotermal kaynagin is yapabilme potansiyelini, yani ekserjisini gosterir.
Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar, daha yiiksek ekserji saglamaktadir (Dincer ve Rosen,
2007).

2.3.3.7. Is1 esanjorii verimliligi ve enerji kaybi

Is1 esanjort, jeotermal akigkandan alinan 1sinin bagka bir ¢alisma akiskanina aktarildigi

boliimdiir. Is1 esanjoriindeki enerji kayiplart su sekilde hesaplanabilir:

Qesanjor = (Q jeotermal-nesanjor ) (230)

®  Qesanjor: Is1 esanjoriinden gegen enerji miktari.

® Tesanjor - 181 esanjoriintin verimliligi (genellikle %85- %95 arast).

Is1 esanjoriinde olusan enerji kayiplari, termodinamik limitler ve 1s1 transferi verimliligi
ile iliskilidir. Ekserji kayiplari ise ayni hesaplama tizerinden yapilir (Kutscher ve Ramey, 2006).
2.3.3.8. Tiirbin performansi ve ekserji kaybi

Jeotermal buhar veya ORC c¢alisma akiskani tiirbini dondiirdiiglinde, termal enerji

mekanik enerjiye doniismesi, tiirbinden elde edilen mekanik enerji su formiille hesaplanir:

hCl 1S_C
Whiurbin = M . (hgiris_c - L) (2.31)

C

o  Wiurbin: TUrbinin mekanik guct (W).
e m’: Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s).
e hgiris : Akiskanin tiirbine giris entalpisi (kJ/kg).

® hgs ¢ : Akiskann tiirbinden ¢ikis entalpisi (kJ/kg).

Bu formiil, tiirbinden elde edilen giicii belirler. Tiirbin verimliligi ise su sekilde

hesaplanir:

Nturbin = Wturbin : Qesanjor (2-32)

Ekserji kayb, tiirbin i¢indeki geri dondiiriilemezliklerden ve verimlilik kayiplarindan

kaynaklanir.
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2.3.3.9. Jenerator verimliligi

Tiirbinin dondiirdigl jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir. Jenerator

verimliligi su formiille hesaplanir:

ijenerator = Wturbin ' T’ljenerator (233)

®  Wijenerator : Jenerator tarafindan tiretilen elektrik giicti (W).
® TNjenerator : Jenerator verimliligi.
Jeneratordeki ekserji kayiplari, jeneratoriin igindeki elektriksel ve mekanik kayiplardan

kaynaklanir. Bu kayiplar genellikle diisiik olup, jenerator verimliligi %95-%98 araliginda kabul
edilir (Tummescheit ve Friedli, 2004).

2.3.3.10. Sogutma kulesi ve ekserji kayiplari

Sogutma kulesi, jeotermal akigkanin veya ORC c¢alisma akiskaninin sicakligini
diisiirmek icin kullanilir. Sogutma kulesindeki enerji kayiplari, ¢cevre ile 1s1 aligverisi sirasinda

gerceklesir. Bu siirecte ekserji kaybi da su sekilde hesaplanabilir:

Eekserji,sogutma = Qsogutma ) (1 - (TCcevre.Tsogutma)) (2-34)

®  Eckserjisogutma - Sogutma siirecinde olusan ekserji kaybi (W).
*  Qsogutma: Sogutma kulesinden gegen 1s1 enerjisi (W).

o Tceeyre : Cevre sicaklign (K).

*  Tsogutma: Sogutma kulesine giren akigkanin sicaklig (K).

Sogutma kulelerinde meydana gelen ekserji kayiplari, 6zellikle yiiksek sicaklik farklari
ve bliylik akis hizlarinda, sistemdeki toplam kayiplarin 6nemli bir bdliimiinii olusturabilir

(Kotas, 2008).

2.3.3.11. Toplam ekserji verimliligi

Jeotermal enerji sisteminde tiim bilesenlerin enerji ve ekserji kayiplart dikkate alinarak,

toplam ekser;ji verimliligi su sekilde hesaplanabilir:

— Wienerator (2.35)

TNekserji,toplam
JLtop Eekserji,giris
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Wienerator: Jenerator tarafindan tretilen net elektrik giicii (W).

® Eckserjigiris - Jeotermal kaynaktan elde edilen toplam ekserji (W).

Bu formdil, jeotermal kaynaktan elde edilen enerjinin ne kadarinin kullanilabilir elektrik
enerjisine doniistiiriilldigiinii gosterir. Ekserji verimliligi ise sistemin is yapabilme kapasitesine
odaklanarak termodinamik verimliligi degerlendirir (Dincer ve Rosen, 2007)
2.3.3.12. Enerji ve ekserji kayiplarinin toplami

Jeotermal enerji sistemindeki toplam enerji ve ekserji kayiplart su sekilde

hesaplanabilir:

Ekaylp,toplam = Ljeotermal — I/Vjenerat('jr (2-36)

Eekserji,kaylp = Lekserji,giris.c — I/l/jenerat('jr (2-37)

®  Exayip,toplam : Sistemde meydana gelen toplam enerji kaybi (W).
®  Eckserjikayip: Sistemde meydana gelen toplam ekserji kayb1 (W).

Bu formiiller, sistemin toplam enerji ve ekserji kayiplarini hesaplayarak sistemin genel

verimliligini degerlendirmeye yardimci olur (Bhattacharyya, 2011).
2.3.4. Biyokdutle Enerjisi Sistemi icin Ekserji Analizi

Biyokiitle enerji sisteminin analizinde kullanilan temel materyaller sunlardir (Harvey,
2007):

2.3.4.1. Biyokiitle kaynagi

Hammaddeler: Enerji Uretimi i¢in kullanilan biyokiitle kaynaklari odun, tarimsal atiklar,
hayvansal atiklar, kentsel atiklar veya enerji bitkileri olabilir. Her bir biyokiitle kaynaginin

icerdigi kimyasal bilesim (karbon, hidrojen, oksijen, azot, kiikiirt gibi) verimliligi etkiler.

Nem Orani: Biyokiitle kaynaklarinin icerdigi su miktari, yakma verimliligini ve toplam
enerji ¢iktisim1 dogrudan etkiler. Diisiik nem oranina sahip biyokiitleler daha ytiksek enerji

verimliligi saglar.
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2.3.4.2. Yakma kazam (termokimyasal doniisiim)

Yakma Unitesi: Biyokiitlenin termal enerji {iretmek igin yakildig1 sistemdir.
Biyokiitlenin yanmasi sirasinda olusan 1s1, buhar iiretmek ve tiirbinleri calistirmak icin

kullanilir (Sadhukhan, 2016).

Yanma Odasi Sicakligi: Yanma sicakligr biyokiitlenin verimli bir sekilde yanmasini ve

maksimum enerji liretimini saglar (genellikle 800°C-1200°C arast).

2.3.4.3. Gazlastirma sistemi

Gazlastirict: Biyokiitle, yiiksek sicakliklarda (genellikle 700°C - 1000°C) kontrolli bir
ortamda kismi yanma ile sentez gazi (syngas) liretmek i¢in gazlastirilir. Bu gaz daha sonra

enerji Uretimi i¢in kullanilabilir (Nanda ve Subrahmanyam, 2018).

Sentez Gazi: Karbon monoksit (CO), hidrojen (H2) ve metan (CHa) iceren bu gaz, yakit
olarak kullanilabilir ve tiirbinlerde elektrik iiretimine katki saglar.
2.3.4.4. Biyokimyasal doniisiim ekipmanlari

Fermentdr (Biyogaz Uretimi): Organik atiklarm anaerobik ortamda bakteriler
araciligiyla biyogaza doniistiiriildiigli tanklardir. Biyogaz, genellikle metan (CHa) ve

karbondioksit (CO2) igerir ve enerji tiretiminde kullanilarak sisteme katki saglar.

Sindirim Unitesi: Biyokiitlenin fermantasyon siiregleri sonucunda sindirildigi bolim.
Burada organik madde biyokimyasal olarak pargalanir ve biyogaz iiretilir.
2.3.4.5. Buhar turbini

Yakma veya gazlastirma sonrasi liretilen 1s1, suyu buhara doniistiirerek tiirbini dondiiriir.

Turbin, mekanik enerjiyi jeneratore ileterek elektrik enerjisi Uretir.

Verimlilik: Tiirbin verimliligi kullanilan yakma veya gazlastirma sistemine bagl olarak

%30-40 araliginda degisir.

2.3.4.6. Jenerator

Tiirbinin mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren makinedir. Jeneratoriin

verimliligi genellikle %95-98 araligindadir.
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2.3.4.7. Atik 151 geri kazanim sistemi

Is1 Esanjorii: Yanma veya gazlastirma siirecinde aciga ¢ikan atik 1sinin  geri
kazanilmasini saglar. Bu 1s1, diger siireclerde kullanilabilir veya yeniden buhar {iretiminde

degerlendirilebilir.
Verimlilik: Atik 1sinin geri kazanilmasiyla, sistemin genel enerji verimliligi artirilir.

Biyokiitle enerji sisteminde kullanilan enerji doniisiim siiregleri (yakma, gazlagtirma
veya biyogaz iiretimi) ve bu siire¢lerde olusan enerji kayiplarinin analiz edilmesi, ekserji

verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir kaynaktir.

2.3.4.8. Yakma sistemi icin enerji girisi

Biyokiitlenin yakilmasi sonucu elde edilen enerji su formiille hesaplanir:

Qyakma = Mpokutle © LHV (2.38)

®  (yakma : Yakma siirecinde elde edilen enerji miktar (W).
o My, okutle: Biyokitlenin katlesi (kg/s).

e LHV: Biyokiitlenin alt 1s1l degeri (kJ/kg).

Bu formulde, yakma sirecinde biyokiitleden agiga ¢ikan toplam enerji, biyokiitlenin alt
151l degeri ve kiitlesine bagli oldugu goziikiir. Ayni1 zamanda nem orani yiiksek olan biyokiitleler

icin enerji miktar1 da diismekte oldugu cikartilabilir.

2.3.4.9. Ekserji hesaplamasi

Yakma ya da gazlastirma sonrasi elde edilen enerji ekserjisi, biyokiitlenin is yapabilme

kapasitesini gosterir. Bu ekserji su sekilde hesaplanir:

Eekserji = ankma ’ (1 - Tc_cevre- Tyakma) (239)

® Eekserji: Yakma siirecinin ekserji miktart (W).
®  Qyakma : Yakma siirecinden elde edilen 1s1 enerjisi.
o T cevre: Cevre sicaklign (K).

o T

yakma - Y akma odasindaki sicaklik (K).
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Bu formiil, biyokiitle yakma islemi sirasinda elde edilen enerjinin ne kadarinin is yapma
potansiyeline sahip oldugunu gosterir. Yiiksek sicaklikta yapilan yanma siire¢lerinde ekserji

verimliligi artmaktadir.

2.3.4.10. Gazlastirma siireci ve enerji doniisiimii

Gazlagtirma, biyokiitlenin kimyasal enerjisinin sentez gazina donistiirildigi bir

stirectir. Gazlagtirmadan elde edilen sentez gazinin enerjisi su sekilde hesaplanabilir:

stngas = Mpjyokutle LHVsyngas (2.40)

*  Qsyngas Uretilen sentez gazinin enerji miktarr (W).
®  Myjyokutle: Gazlagtirmada kullanilan biyokiitle miktart (kg/s).

® LHVgyngas : Sentez gazinin alt 1s11 degeri (kJ/kg).

Gazlastirma islemi sirasinda biyokiitleden iiretilen sentez gazi, tiirbinlerde yakit olarak
kullanilabilir veya dogrudan elektrik iiretimi i¢in kullanilabilir.
2.3.4.11. Biyogaz iiretimi ve enerji verimliligi

Biyogaz tiretiminde, biyokiitlenin organik bilesenleri anaerobik ortamda biyogaz iiretir.

Biyogazin enerji verimliligi su formiille hesaplanir:

Qbiyogaz = rnbiyokutle ' LHVbiyogaz (2-41)

*  Qbiyogaz: Uretilen biyogazin enerji miktar1 (W).
®  Myjyokutle: Fe€rmentasyona giren biyokiitlenin miktari (kg/s).

® LHWiyogaz : Biyogazin alt 1s1l degeri (kJ/kg).

Biyogaz iiretim verimliligi, biyokiitlenin bilesimi ve fermentasyon kosullarina baglidir.

Ekserji verimliligi biyogazin kalitesi ile dogrudan iliskilidir.

2.3.4.12. Buhar tiirbini performansi

Yakma veya gazlastirma iglemi sonrasi iiretilen 1s1 buhara doniistiiriiliir ve buhar tiirbini

araciligiyla elektrik iiretimi yapilir. Tiirbinden elde edilen enerji su formiille hesaplanabilir:

Whiurbin = hgiris_c : hc1kls_c (2.42)
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e  Wiurbin: TUrbinin mekanik guct (W).

e m’: Buhar akisiin kiitlesel debisi (kg/s).

® hgjs ¢ : Tiirbine giren buharin entalpisi (kJ/kg).

e hgs o Tiirbinden ¢ikan buharim entalpisi (kJ/kg).

Bu formiil, biyokiitle yakma veya gazlastirma islemi sonrasinda buhar tiirbininde elde
edilen net mekanik giicli gosterir. Tiirbinin performansi, giris ve ¢ikistaki buharin sicaklik ve

basing gibi termodinamik &zelliklerine baglidir. Ekserji verimliligini artirmak i¢in buharin

yluksek sicaklik ve basinca sahip olmasi gerekmektedir.

2.3.4.13. Jenerator verimliligi

Tiirbinden elde edilen mekanik gii¢, jenerator yardimiyla elektrik enerjisine

dondistiirtiliir. Jeneratoriin enerji doniisiim verimliligi su formiille hesaplanir:

Werektirik = Njenerator * Whurbin (2.43)

o W, oktirik: Jenerator tarafindan tiretilen elektrik giicii (W).
® Njenerator- J€Neratorin verimliligi.
o Wi in: TUrbinden elde edilen mekanik gi¢ (W).

Jeneratoriin verimliligi genellikle %95 ile %98 arasinda degisir ve tiirbinin mekanik

enerjisi ne kadar verimli bir sekilde elektrik enerjisine dontistiiriildiigiinii gosterir.

2.3.4.14. Is1 geri kazamimi ve ekserji verimliligi

Biyokiitle enerji sistemlerinde, atik 1s1nin geri kazanimi enerji verimliligini artirmak i¢in
onemli bir yontemdir. Yanma veya gazlastirma siirecinde agiga ¢ikan atik 1s1, bagka bir enerji

stirecinde kullanilabilir. Atik 1sinin ekserji verimliligi su formiille hesaplanir:

Eekserjlatlk = Qatlk ' (1 - (chevre-Tatlk )) (2-44)

®  Eckserjiauk - Atik 1sinin ekserji miktari (W).
o  Q,uk: Atik 1s1in enerji miktar: (W).

® T cevre: Cevre sicakhigr (K).

o T.uk: Atik 1simin sicakligr (K).
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Bu formiil, atik 1s11n is yapabilme potansiyelini gosterir. Atik 1sinin geri kazanilmasi,

biyokiitle enerji sistemlerinin genel ekserji verimliligini artirir.

2.3.4.15. Toplam ekserji verimliligi

Biyokiitle enerji sisteminin genel ekserji verimliligi, sistemin her bir bilesenindeki enerji

doniistimlerini dikkate alarak hesaplanir. Toplam ekserji verimliligi su formiille ifade edilebilir:

_ Welekterik
nekserji,toplam - (2-45)

Eekserji giris_c

o  Wejekterik : Jenerator tarafindan Gretilen net elektrik gici (W).

®  Eckserji giris . ‘BiyokUtleden elde edilen toplam ekserji (W).

Bu formiil, biyokiitleden elde edilen enerjinin ne kadarinin kullanilabilir elektrik
enerjisine doniistirildiigliinii gosterir. Biyokiitle enerji sistemlerinin ekserji verimliligi,
kullanilan biyokiitle tiiriine, sistem tasarimina ve enerji doniisiim siireglerine bagli olarak

degisir.
2.3.5. Hidroelektrik Enerji Sistemi icin Ekserji Analizi

Hidroelektrik enerji  sistemi, suyun potansiyel enerjisinin Kkinetik enerjiye
doniistiiriilerek tiirbinler araciligiyla elektrik enerjisi tiretildigi bir sistemdir. Suyun yiiksekten
alcaga hareketi sonucu elde edilen enerji, tiitbin ve jeneratorler sayesinde elektrik enerjisine
cevrilir. Hidroelektrik enerji sistemleri genellikle barajlar, turbinler, jeneratorler ve su
depolama alanlarindan olusur. Bu bodliimde hidroelektrik enerji sistemi i¢in kullanilan

materyaller ve ekserji analizinde kullanilan metotlar ayrintili bir sekilde agiklanmistir (Giiner,
2020).

Hidroelektrik enerji sistemini olusturan temel bilesenler ve materyaller sunlardir (Celik,
2020):
2.3.5.1. Baraj ve su depolama alani

Baraj: Suyun yiiksek bir noktada biriktirilmesini saglayan yapi1. Baraj, suyun potansiyel
enerjisinin depolandig1 yerdir. Barajdaki suyun yliksekligi ve miktari, {iretilen enerjiyi

dogrudan etkiler.

Su Deposu: Su kaynagi nehir veya gdlden alinarak barajda biriktirilir. Su seviyesindeki

degisimler enerji tliretimini etkiler.
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Su Akis Debisi: Barajdan tiirbinlere aktarilan su miktari, enerji iiretim kapasitesini

belirler.

2.3.5.2. Penstock (basing tiineli)

Penstock: Barajdaki suyu tiirbinlere yonlendiren basingli boru hatti. Su, bu boru
boyunca akarak tiirbinlerin ¢aligmasi i¢in gerekli kinetik enerjiyi saglar. Penstock igindeki
suyun basinci ve hizina gore enerji liretimi degisir.
2.3.5.2. Turbin

Turbin Tipi: Hidroelektrik sistemlerde genellikle Francis, Kaplan veya Pelton
tirbinleri kullanilir. Tiirbin, akan suyun kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren temel

bilesendir.

Tiirbin Verimliligi: Tiirbinin verimliligi, suyun kinetik enerjisinin ne kadarinin
mekanik enerjiye dontistliriildiigiinii belirler. Tiirbin verimliligi %90-95 araliginda kabul edilir.
2.3.5.3. Jenerator

Jenerator: Tiirbinden elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
cihazdir. Jeneratoriin verimliligi genellikle %95-98 araliginda degisir. Bu verimlilik, tlirbinin
dondiirdiigii mekanik enerjinin ne kadarinin elektrik enerjisine ¢evrildigini gosterir.
2.3.5.4. Kontrol vanalari

Vanalar: Su akigini diizenleyen ve tiirbinlere gelen su miktarini kontrol eden mekanik
bilesenlerdir. Bu vanalar, tiirbinin ihtiya¢ duydugu su miktarini ve basincini diizenler.
2.3.5.5. Atik su ¢ikis1

Atik Su Kanali: Tiirbinlerden gectikten sonra enerji tiretilmis su, nehre veya gole geri
salinir. Atik suyun sicaklik ve hiz gibi parametreleri ¢evre lizerindeki etkileri agisindan

izlenmelidir.

Hidroelektrik enerji sisteminin analizinde enerji ve ekserji verimliligi, sistemdeki
potansiyel enerjinin suyun hareketiyle kinetik enerjiye, ardindan mekanik ve elektrik enerjisine

dontistiiriilmesi siireglerini kapsar.
2.3.5.6. Potansiyel enerji hesaplamasi

Barajda biriken suyun potansiyel enerjisi su formiille hesaplanabilir:
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Epotansiyel =m-g-h (2.46)

® E,otansiyer = Suyun potansiyel enerjisi (J).

e m: Suyun kutlesi (kg).

e g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?).

e h: Su seviyesinin yiiksekligi (m).

Barajdaki suyun yiiksekligi ve kiitlesi arttikga potansiyel enerji de artar. Bu enerji,

hidroelektrik sistemde tiirbinleri galistirarak elektrik {iretiminde kullanilir (Kaya ve Erding,
2018).

2.3.5.7. Kinetik enerji hesaplamasi

Suyun barajdan tirbinlere dogru akarken kazandigi kinetik enerji su formiille

hesaplanir:

1
Exinetik = 3 mv? (2-47)

o Eimerik: Suyun Kinetik enerjisi (J).
e m: Suyun kutlesi (kg).
e v: Suyun hiz1 (m/s).

Gegen suyun hizi arttikca kinetik enerji de artar. Bu enerji tiirbinlerde mekanik enerjiye
dontstiiriiliir (Y1ilmaz, 2017).
2.3.5.8. Turbin enerji verimliligi

Suyun kinetik enerjisinin tiirbin tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilmesi su

formdlle hesaplanabilir:

Wiurbin = Newrbin * Exnetik (2-48)

o  Wiyrpin: Tlrbin tarafindan tiretilen mekanik giic (W).

®  Newrpin LUrbinin verimliligi (%).

o Ejnetik: Suyun tirbine girmeden onceki Kinetik enerjisi (J).

Tiirbin verimliligi genellikle %90-95 araligindadir ve suyun kinetik enerjisini mekanik

enerjiye doniistiirme oranini gosterir.
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2.3.5.9. Jenerator enerji verimliligi
Tiirbinin irettigi mekanik enerjinin jenerator yardimiyla elektrik enerjisine

dontistiiriilmesi su formiille hesaplanir:

Weiektirik = Mjenerator * Weurbin (2.49)
o Woiektirik: Jenerator tarafindan tiretilen elektrik giicii (W).
®  Njenerator: Jeneratorin verimliligi (%).
o  W,,pin: Tlrbin tarafindan tiretilen mekanik giic (W).
Jenerator verimliligi, tiirbin tarafindan {iretilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine ne

kadar verimli donistiigiinii belirler. Jeneratdr verimliligi genellikle 9%95-98 araligindadir

(Aydin, 2019).

2.3.5.10. Ekserji hesaplamalari

Ekserji, sistemde is yapma kapasitesini gosterir ve enerjinin kullanilabilir kismini ifade

eder. Hidroelektrik sistemdeki suyun ekserjisi su formiille hesaplanir:

Eekserji = Epotansiyel ¥ (1 - (che,,re Tsu)) (2-50)

®  Eckserji: Suyun ekserji miktari (W).

® E,otansiyers SUyun potansiyel enerjisi (W).

* T¢.phre: Gevre sicaklign (K).

e Ty, Suyun sicakligr (K).

Bu formiil, suyun potansiyel enerjisinin ¢evreye gore is yapabilme kapasitesini, yani
ekserji miktarini1 gosterir. Suyun sicakligi ile ¢cevre sicakligi arasindaki fark ne kadar biiytiikse,

suyun ekserji degeri de o kadar yiiksek olur (Can, 2020).

2.3.5.11. Hidroelektrik sistemde toplam ekserji verimliligi

Hidroelektrik sistemin genel ekserji verimliligi, suyun potansiyel enerjisinden iiretilen
elektrik enerjisine kadar olan siirecte meydana gelen kayiplar1 dikkate alarak hesaplanir.

Toplam ekserji verimliligi su formiille ifade edilir:

r]ekserji toplam = elektirik .Eekserji giris_c (2-51)

®  Tekserji toplam: Hidroelektrik sistemin toplam ekserji verimliligi.
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o W,ioktirik - Jenerator tarafindan tretilen elektrik giicti (W).

®  Eckserji giris.c: Su kaynagindan elde edilen toplam ekserji (W).

Bu formil, hidroelektrik sistemin ne kadar verimli ¢alistigini, yani suyun potansiyel

enerjisinden ne kadarmin elektrik enerjisine doniistiiriildiigiinii gosterir (Celik, 2020).

2.3.5.12. Enerji kayiplariin analizi

Hidroelektrik enerji sisteminde enerji ve ekserji kayiplari, sistemdeki ¢esitli bilesenlerde

meydana gelir. Enerji kayiplarinin baslica kaynaklari sunlardir:

Penstock (Basing Tiineli) Kayiplari: Suyun penstock boyunca akarken siirtiinme ve

basing kayiplari olusur. Bu kayiplar suyun kinetik enerjisini azaltir (Celik, 2020).

Tiirbin Verimliligi Kayiplar:: Tiirbinin suyun kinetik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirme siirecindeki verim kayiplaridir. Tiirbinin tiiriine ve tasarimina bagli olarak farklilik

gosterebilir.

Jenerator Kayiplari: Jeneratér mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontstiiriirken cesitli
elektriksel ve mekanik kayiplar meydana gelir. Bu kayiplar, jeneratoriin tasarimina ve ¢alisma

kosullarina gore degisir.

Atik Su Kayiplar:: Tirbinden ¢ikan suyun atik olarak tekrar dogaya birakilmasi
sirasinda, suyun hala bir miktar potansiyel veya kinetik enerjisi olabilir. Bu enerjinin geri

kazanilmas1 miimkiin degildir.

Hidroelektrik enerji sistemlerinde enerji kayiplari, suyun potansiyel enerjisinin elektrik
enerjisine doniisiim siirecinde meydana gelen gesitli kayiplar1 ifade eder. Bu kayiplar, sistemin
genel verimliligini etkileyen 6nemli unsurlardir. Asagida hidroelektrik enerji sistemlerinde

karsilasilan baslica enerji kayiplari detaylandirilmistir (Celik, 2020):

e Sirtiinme Kayb1: Suyun penstock boyunca akarken boru yiizeyleriyle siirtlinmesi
sonucu meydana gelen enerji kaybidir. Bu kayiplar, borunun i¢ capi, yilizey

puriizliliigii ve suyun akis hizi gibi faktorlere baghdir.

Siirtiinme kaybi formiili (Celik, 2020):

<
N

(2.52)

Ngiirtiinme = f

o=
N
o

®  hgirrinme :Strtiinme kaybi yiiksekligi (m).
e f: Siirtiinme katsayisi.
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L: Penstock uzunlugu (m)

D: Borunun ¢ap1 (m).

v: Su akis hiz1 (m/s).

g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?).

Yiikseklik Kayb1: Su, penstock boyunca hareket ederken, egim veya doniislerden dolay1

yukseklik kayb1 yasayabilir. Bu da suyun potansiyel enerjisinin azalmasina neden olur.

Nturbin =

n jenerator

Tirbin Kayiplari

Tiirbinler, suyun kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirken bazi kayiplar yasar:

Verimlilik Kayb1: Tiirbinin suyun kinetik enerjisini ne kadar verimli bir sekilde
mekanik enerjiye doniistiirdiigiinii belirleyen bir faktordiir. Tirbin verimliligi

genellikle %90-95 arasindadir, dolayisiyla %5-10 arasinda kayiplar olabilir.

Tiirbin verimliligi formiili (Celik, 2020):

Wturbin (253)

Erinetik

Kavitasyon: Su basinci tlirbinin diigiik basingli bolgelerinde diistiiglinde olusan
buhar kabarciklarinin patlamasi, tiirbinin verimliligini distirebilir. Kavitasyon,
tiirbinde hasara neden olabilir ve enerji kaybina yol acar.

Doénme Kaybi: Tirbinin donme mekanizmasindaki kayiplar, tlirbinin is yapma
kabiliyetini azaltir. Bu kayiplar, tiirbinin tasarimina ve yapisina bagli olarak degisir.
Jenerator Kayiplari: Tdrbinden gelen mekanik enerjinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi sirasinda enerji kayiplart meydana gelir:

Verimlilik Kaybi: Jeneratoriin mekanik enerjiyi elektrik enerjisine c¢evirme
verimliligi %95-98 araligindadir. Bu, jeneratoriin enerji doniisiimiinde %2-5

arasinda kayiplar yasandig1 anlamina gelir.

Jenerator verimliligi formiilii (Celik, 2020):

— Weiektrik (2.54)

Weurbin

Is1 Kayb1: Jenerator calisirken 1s1 iiretir ve bu 1s1 kaybi, enerji verimliligini azaltir.

Elektriksel kayiplar ve mekanik siirtiinme de 1s1 {iretir.
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Atik Su Kayiplari: Tiirbinden ¢ikan su, enerji tiretimi sirasinda hala bir miktar
potansiyel ve kinetik enerji tasir. Bu enerji, atik su olarak dogaya geri donerken

kaybolur:

Kinetik Enerji Kaybi: Tiirbinden ¢ikan suyun hiz ve potansiyel enerjisi, geri
salindiginda kaybolur. Bu, suyun hala enerji tasiyan bir bilesen oldugu anlamina

gelir.

Potansiyel Enerji Kaybi: Tiirbinden ¢ikan su, belirli bir yiikseklikten asagi dogru
hareket ederken, hala potansiyel enerji tagir. Ancak bu enerji dogrudan kullanilamaz

ve cevreye geri verilir.
Cevresel Kayiplar

Sicaklik Kaybi: Su, ¢evre ile temas ettiginde sicaklik degisimlerine maruz kalabilir.

Bu da suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin kaybina neden olabilir.

Buharlagma: Su ylizeyinden buharlasma, 6zellikle agik su depolarinda kayiplara yol

acabilir. Bu kayiplar, 6zellikle sicak iklimlerde daha belirgin hale gelir.

2.4. JEOTERMAL ENERJi KAYNAKLARINDA ORGANIK RANKINE CEVRIMI

Jeotermal enerji kaynaklarinda Organik Rankine Cevrimi (ORC), diisiik sicaklik

seviyelerindeki enerji kaynaklarini kullanarak elektrik iiretmek i¢in yaygin olarak tercih edilen

bir teknolojidir. Bu ¢evrim, geleneksel Rankine ¢evriminden farkli olarak su yerine organik

akiskanlarin (diisiik kaynama noktasina sahip) kullanilmas: ile ¢alisir. Bu 6zellik, jeotermal

enerji gibi diisiik sicaklik kaynaklarinda enerji doniisiimiinii optimize eder.

2.4.1. ORC'nin Jeotermal Enerjide Kullanimi

Diisiik Sicaklik Seviyeleri: Jeotermal kaynaklar, cogu zaman 150°C’nin altinda
sicakliklara sahiptir. ORC, diislik sicaklikta buharlastirilabilen organik akiskanlar

sayesinde bu kaynaklardan verimli bir sekilde enerji elde edebilir.

Akigskan Se¢imi: ORC’de kullanilan akigkanlar, jeotermal kaynagin sicakligina ve
basincina gore secilir. Genellikle R245fa, n-pentan ve isobitan gibi akiskanlar
yaygin olarak tercih edilir. Bu akiskanlar, jeotermal kaynaktan alinan diisiik

sicaklikli 1s1 ile kolayca buharlagabilir ve ¢evrimi stirdiiriir.

Verimlilik Artis1: Geleneksel Rankine c¢evrimi, diisiik sicakliklarda verimsiz
calisirken, ORC organik akiskanlar sayesinde bu sicaklik seviyelerinde yliksek

verimlilik saglayabilir.
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e Cevresel Etki: ORC'nin jeotermal enerji ile kullanimi, ¢evreye daha az zarar verir,
clinkii bu sistemler diisiik sicaklikta calisirken bile sera gazi salinimi yapmazlar.
Ayrica, diisiik sicaklikli jeotermal enerji kaynaklarinin daha genis bir yelpazede

kullanilabilmesine olanak saglar (Celik, 2020).

2.4.2. Orc Sistemi Bilesenleri
2.4.2.1. Buharlastirici (Evaporator)
Jeotermal kaynaktan elde edilen 1s1 enerjisi ile organik akiskan buharlastirilir.

Enerji Dengesi (Cengel ve Boles, 2012):

Qin = m(hy — hy) (2.55)

Q;, = Buharlastirictya giren 1s1 (kJ),
e m’ = Kiitle debisi (kg/s),

h, = Buhar fazindaki entalpi (kJ/kg),
e h; = Siv1 fazindaki entalpi (kJ/kg).

Buharlagtiricida sivi  akigskan, sabit basingta buharlagsarak doymus buhar haline
gelmektedir ve akigkanin kaynama noktas1 jeotermal kaynagin sicakligina gore secilir (Celik,

2020).

2.4.2.2. Turbin

Bubharlastirilan akiskan, tiirbin iizerinde genleserek mekanik enerjiye doniisiir ve tiirbin
jeneratorii caligtirarak elektrik tiretir. Buharlastiricidan ¢ikan organik akigskan buhari, tiirbinde
izentropik genlesme gerceklestirir ve mekanik enerjiye doniistir. Tiirbinin verimi ise genellikle

izentropik verim ile tanimlanir.

e s Uretimi (Teorik) (Cengel ve Boles, 2012):

Wiwrpin = m (hz — hs ) (2-56)

e h, = Tiirbine giristeki entalpi (kJ/kg),
e h; = Tirbinden ¢ikistaki entalpi (kJ/kg).
e lzentropik Verim: Tiirbinin gercek performansi izentropik verime gére su

sekilde hesaplanir (Cengel ve Boles, 2012):
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hy — hs3
) e 2.57
Nizantropic hy— hs 5 ( )

Burada, h; ¢ izentropik genlesme durumundaki entalpi degeridir.

2.4.2.3. Yogusturucu (Kondanser)

Tiirbinden ¢ikan diisiik basingli buhar, yogusturucuda sogutulur ve tekrar sivi faza
gecer. Tiirbinden ¢ikan diisiik basingli buhar, yogusturucuda sogutulur ve sivi faza gecer.

Yogusturma islemi izobarik (sabit basing) bir siirectir.

¢ Yogusturucu Enerji Dengesi: Yogusturucuda ortam ya da bir sogutucu akigskana

verilen 1s1 miktar1 su sekilde hesaplanir (Cengel ve Boles, 2012):

Qout = m(hz — hy ) (2.58)

e hs; = Buhar halindeki entalpi (kJ/kg),
e h,= Yogunlasmis s1v1 halindeki entalpi (kJ/kg).
2.4.2.4. Pompa

Yogusturulan akigkan, bir pompa ile tekrar buharlastiriciya basilir ve ¢evrim devam

eder. Bu siirecgte akiskan basinci artirilir ancak islem sirasinda akiskanin fazi sivi olarak kalir.

e Pompa is Gereksinimi (Teorik) (Cengel ve Boles, 2012):

Wpump =m.v.(P, — Py )-npompa (2.59)

e v;. = Sivinin 6zgiil hacmi (m*/kg),
e P, = Bubharlastirici basinci (Pa),
e P, =Yogusturucu basinci (Pa),

® Tpompa = POMpa verimi.

ORC'nin jeotermal enerji kaynaklarindaki uygulamalari, 6zellikle diisiik sicaklik
jeotermal sahalarinin daha verimli kullanilmasini saglar. Ayrica enerji depolama ve
stirdiiriilebilir enerji iretimi konularinda da biiyiik potansiyele sahiptir.
2.4.2.5. Termodinamik ¢evrim verimi

Organik Rankine Cevrimi'nin genel termodinamik verimi, alinan net is ile sisteme

eklenen 1s1 arasindaki oran olarak hesaplanir (Cengel ve Boles, 2012):
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Norc = Whet- Wi = (Wturbine - Wpump) (2.60)

Burada, W,,,; , tiirbinden elde edilen isten pompaya harcanan is ¢ikarildiktan sonra
kalan net is miktaridir.
2.4.2.6. Ekserji Verimi

ORC'nin ekserji analizinde, ekserji verimi sdyle hesaplanir (Cengel ve Boles, 2012):

Nexerji = Whet- Exin (2.61)

Burada Ex;,, sistemin enerji girdisindeki faydali is potansiyelini ifade eder. Bu,

genellikle jeotermal kaynaktan alinan 1sinin ekserjisi {izerinden hesaplanir.

2.5. ORGANIK RANKINE CEVRIMi CALISMA PRENSIBI

Organik Rankine Cevrimi (ORC), klasik Rankine Cevrimi’ne benzer, ancak su yerine
diisiik kaynama noktasina sahip organik bir ¢caligma akiskan1 kullanir. Bu termodinamik ¢evrim,
diisiik sicakliklt ve diisiik entalpili 1s1 kaynaklarindan enerji tiretmek ic¢in tasarlanmistir.
Jeotermal enerji, atik 1s1 geri kazanimi, biyokiitle, glines enerjisi ve deniz suyu 1s1 farki gibi

kaynaklardan verimli bir sekilde elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir.

P

o

Buharlastirica
2 »
,:W leneratde
,n/ ~ o s
(\\“ / — ]
. . 1
] -
Yogusturuca
Sofutrme
asberad
SOk sas

Scak kaynak
Organik akagkan
Soguk su

Sekil 7: Organik Rankine Cevrimi Calisma Prensibi (Ata S. / GUFBD / GUJS 12(3) (2022)
726-743)

Organik Rankine Cevrimi dort temel asamadan olusur:

1. Is1 Degistirgeci (Evaporator)- Buharlasma
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e Distik sicaklikli 1s1 kaynagindan alinan enerji ile organik ¢alisma akiskani buharlagir.
o Kullanilan organik akigkan, suya kiyasla daha diisiik sicakliklarda
buharlasabildiginden, diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarini degerlendirmek miimkiindiir.

o Bu siirecte akiskan, diisiik basingl sividan, yiiksek basingli buhar fazina geger.
2. Turbin- Is Uretimi

e Yiksek basingli organik buhar tiirbine gonderilir.

o Tiirbinde genleserek mekanik enerjiye doniisiir ve tiirbin jeneratorii dondiirerek
elektrik uretir.

e Organik Rankine Cevrim’inde kullanilan organik akiskanlarin genlesme 6zellikleri,

tiirbin verimliligini artirir.
3. Kondenser- Yogusma

e Tiirbinden ¢ikan diisiik basingli buhar, kondenserde sogutularak tekrar sivi hale getirilir.
e Sogutma islemi i¢in hava veya su sogutmali kondenserler kullanilabilir.

e Yogusma sirasinda, akigkan sistemden 1s1 atar.
4. Pompa- Basing Artirma

e Yogusmus s1vi pompa yardimiyla tekrar basinglandirilarak ¢evrim basina dondiirtiliir.
e Pompa, siviy1 tekrar 1s1 degistirgecine (evaporatdr) gondererek ¢cevrimin devamliligini

saglar.

2.5.1. Cok Kademeli Cevrimler icin Termodinamik Analiz

Kombine gevrimler, enerji retiminde verimlilik, surddralebilirlik ve gevre dostu
ozellikleriyle gelecegin enerji sistemleri arasinda kritik bir yere sahiptir. Artan kiiresel enerji
talebi ve fosil yakitlarin sinirli olmasi, enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini zorunlu

kilmaktadir (Dincer ve Rosen, 2012).

Kombine ¢evrimler, geleneksel yontemlere kiyasla cok daha yiiksek verimlilik sunarak,
ayn1 miktarda yakitla daha fazla enerji {iretmeyi miimkiin kilar. Bu hem ekonomik agidan
maliyetleri diigiiriir hem de enerji liretim siireclerini daha siirdiiriilebilir hale getirir. Ayrica,
karbon emisyonlarini azaltarak ¢evreye olan olumsuz etkileri en aza indirir ve kiiresel iklim

degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynar.
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Bu cevrimler, yenilenebilir enerji kaynaklariyla da kolayca entegre edilebildigi icin,
yalnizca fosil yakitlar {izerinde degil, diistik sicaklikli jeotermal kaynaklar veya biyokiitle gibi
yenilenebilir kaynaklar tizerinde de calisabilir. Tiim bu 6zellikler, kombine gevrimleri enerji
giivenligi, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve cevresel hassasiyet agisindan gelece8in enerji

sistemlerinin vazgegilmez bir bileseni haline getirmektedir (Dincer ve Rosen, 2012).

Bazi endiistriyel uygulamalar oldukc¢a diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyar ve bu sicaklik
aralig1, basit buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin etkin ¢alismasi i¢in ¢ok genis olabilir. Genis
bir sicaklik araligi, ayn1 zamanda g¢evrimde biiyiik bir basing farki olusturur ve pistonlu
kompresorler i¢in diisiik verimlilige neden olabilir. Bu gibi durumlarda basvurulan
yontemlerden biri, sogutma islemini ¢ok kademeli olarak gergeklestirmektir (Cengel ve Boles,
2008).

Cok kademeli ¢evrimler bircok sekilde gergeklestirilebilir. Bunlar bir evaporatér iki
kompresorli, iki evaporatér bir kompresorli, iki evaporator iki kompresorli veya kaskad
baglantili sistemlerdir. Sekil 4.2° de ki sistem, ii¢ ana kademe (Gaz Tiirbini Cevrimi, Is1 Geri
Kazanim ve Organik Rankine Cevrimi) lizerine kurulmus bir kombine ¢evrimdir. Her kademe,
sistemin toplam enerji verimliligini artirmay1 hedefler. Boylece, tek kademeli bir enerji tiretim

sistemine kiyasla ¢ok daha verimli ve siirdiiriilebilir bir ¢6zUm sunar (Cengel ve Boles, 2012).

10 Condenser |I }

7 ® 9
Pentan Steam 8
.. HRsG . ST
4 Réc. 1
1 5 He 6 Q 1 -
Wer
c o g =2

Sekil 8: Brayton ve Rankine Cevrimlerinden Olusan Kombine Cevrim Sistem Kademeleri
Birinci Kademe: Gaz Turbini Cevrimi: Sistemin ilk kademesi, bir gaz turbini gevrimidir.
Burada, gaz tiirbini yakit1 (6rnegin dogalgaz) yakarak yiiksek sicaklik ve basingta gaz iiretir,
ardindan bu gazin enerjisi tiirbin kanatlarina aktarilir ve mekanik enerjiye doniistiiriiliir (Dincer
ve Rosen, 2012). Bu kademede iiretilen enerji dogrudan bir jeneratér vasitasiyla elektrik

enerjisine gevrilir.
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Ikinci Kademe: Atik Is1 Geri Kazanimi (HRSG): Gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlari
hala yiiksek sicaklikta oldugundan, bu atik 1s1 bir Is1 Geri Kazanim Buhar Kazan1 (HRSG)
icinde degerlendirilir. Bu kademede, gaz tlirbininden ¢ikan 1s1 enerjisi kullanilarak bir baska
cevrim icin buhar dretilir. Uretilen bu buhar, Organik Rankine Cevrimi (ORC) veya bir buhar

tiirbini ¢evrimi i¢in kullanilir (Cengel ve Boles, 2012).

Ugtincii Kademe: Organik Rankine Cevrimi (ORC): Atik 1s1 ile iiretilen buhar veya
organik bir akigskan (6rnegin, pentan gibi diisiik kaynama noktasina sahip bir siv1), bir buhar

tiirbini veya ORC tiirbinine gonderilir. Burada, buharin enerjisi elektrik {iretimi i¢in tekrar

kullanilir (Cengel ve Boles, 2012).

Bu kademe, diisiik sicaklik kaynaklarindan enerji iiretmek i¢in optimize edilmistir ve

geleneksel buhar tiirbinlerine kiyasla daha verimli ¢alisir.
Destekleyici Bilesenler
Sistemde ayrica sunlar da yer alir:

Kondenser: ORC’de veya buhar tiirbininde kullanilan akiskan, yogusturularak sivi

fazina doner.
Pompa: Yogunlasan siviy1 tekrar HRSG'ye gondererek sistemin siirekliligini saglar.
Rekuperator: Enerjiyi geri kazanarak ¢evrim verimliligini artirir.

Literatiirde kademeli sogutma sistemleriyle ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Unlii
(2011), R134a ve R1234yf sogutucu akiskanmi kullanarak tek kademeli buhar sikistirmali
sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmistir. Ansari vd. (2018), caligmasinda
alternatif sogutucu akiskanlar kullanarak bir hibrid kaskad sogutma sisteminin performans
analizini yapmiglardir. Chen vd. (2017) calismasinda mikro trijenerasyon sistemi icin iki
kademeli ejektorlii sogutma ¢evriminin performans analizini yapmislardir. Mancuhan (2018)
caligmasinda ara sogutmali iki kademeli bir sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akiskanlar
karsilagtirmali olarak incelemistir. Kademeli sogutma ile ilgili diger makaleler literatiirde

bulunabilir.

Tablo 3: Kaskad Bir Cevrimde Cihazlarinin Kiitle ve Enerji Dengesi ve Entropi Uretimi.
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Cihaz

Kitle

Enerji Dengesi

Entropi Uretimi (Sgen)

Dengesi
Gaz Tarbini Mye,in =
, = + >
(GT) mHe,out mHe(hl— h2 ) WGT mHe(Sl— S2 ) Sgen—o
Is1 Mo =
Degistirici mHe’m Myge (ha- hz )=Mye(he- hs) Mye(S3- 52 )+Sgen=0
He,out
(Rec)
HRSG (Is1
Geri Myein =
Kazamm mzee”l:ut Mye(hs- hy)=mogc(hy- hg) Mye(S3- 54 )¥Mopc(Sg— 57)+Sgen=0
Kazani)
Buhar MoRc,in =
. ’ = + >
Tirbini (ST) More.out Mogc(hg- ho )=Wsr Morc(So- Sg) Sgen=0
m . =
Kondenser mORC'm More(ho- h10)=Qour More(S10- S9)+Sgen=0
ORC,out
m g —
Pompa (P) mORC'm Morc(R1o- h7)=Wp Morc(S7- S10)+Sgen=0
ORC,out

Bu tablo, sistemin tiim cihazlarini ayrintili bir sekilde analiz etmek i¢in temel saglar. Bu

analizler, sistemin termodinamik olarak nasil ¢alistigini detayli bir sekilde anlamak igin

gereklidir.

1.

Bu

Elde edilen sonuglar sayesinde:

Verimlilik Artisi: Sistemdeki enerji ve ekserji verimliliklerini artirmak i¢in gerekli

optimizasyonlar yapilabilir.
Kaybin Azaltilmasi: Ener;ji ve entropi kayiplarinin minimize edilmesi saglanir.

Daha Yuksek Performans: Cevrimin genel performansi artirilarak daha az yakitla
daha fazla enerji Uretimi hedeflenir.

Sardurulebilirlik: Atik 1sinin geri kazanimi ve diisiik karbonlu enerji tiretimi gibi
stirdiiriilebilir enerji hedeflerine katki saglanir

analiz, sistemin her bir bileseninde gerceklesen termodinamik kayiplari ve

performansi daha detayli incelemek igin kullanilabilir. Tablo 4 ile sistemin termodinamik

performansini detayl1 olarak incelemeyi ve her bir cihaz i¢in enerji kalitesini degerlendirmeyi

saglar. Entropi dengesi, ekserji kayb1 ve ekserji verimi analizleri su sonuglari elde etmeye

yoneliktir (Dincer ve Rosen, 2012):

Kaynaklarin Daha Etkili Kullanimi: Enerji ve ekserji kayiplarini azaltarak,

mevcut kaynaklardan daha fazla is ve enerji iiretilmesini saglar.

Verimlilik Artisi: Ozellikle ekserji verimi yiiksek cihazlarin daha verimli tasarim

ve isletim stirecleri ile desteklenmesine olanak tanir.
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e lyilestirme Firsatlari: Hangi cihazlarn daha fazla enerji kaybma ve geri
dondiirilemezliklere neden oldugunu tespit ederek, iyilestirme caligmalarina

rehberlik eder.

e Siirdiiriilebilirlik ve Maliyet Azaltimi: Atik 1simin geri kazanimi ve enerji

verimliligi sayesinde hem karbon ayak izi azalir hem de isletme maliyetleri diiser.

Tablo 4: Kombine Bir Cevrimde Cihazlariin Entropi Dengesi, Ekserji Kayb1 ve Ekserji
Verimi

Cihaz Entropi Dengesi Ekserji Kayb1 Ekserji Verimi
Gaz Turbini EKa bL,GT = EHe in EI-Ie out WGTE
Mye S1- S2 +S en,GTZO you ’ ’ nex,GT =
(GT) g - WGT EHe,in - EHe,out
Is1 Degistirici Mige (53 52 )+ Eanmnoe = Enorn — Evoone Toxnpe = —2Transfer
(Rec) Mye (S-S5 )+Sgen,rec=0 ayoLtec em ot e Eye,in — Ene out
HRSG (Is1 Mye Exaybuursc = Ene,out Eorc,out
Geri (S4- S3 )Mo (Sg-57) + — Eorc,in Nex,HRSG = E ‘.
Kazanlm) Sgen,HRSG :0 e EORC,out He,in
Buhar Exaybi,st = Eorc,in — Eorcout Wsr
g Morc(So— Sg )+, en,ST =0 b 4 ’ Nex,sT =
Tarbini (ST) g — Wer Eorc,in — Eorc out
Exayp a = Eorci
m Sio_ Sa )+S aybi,Con ORC,in Eout
Kondenser orc( 10 3()) gen gl i EORC,out Nex,cond = E
= ORC,in
- Qout
Pompa (P) Morc(S7-S10) + Sgenp Exayp,p = Wsr — (Eorc,out Noxp = Eorc,out = Eorc,in
=0 — Eore,in) . Wp

Bu analizler sonucunda sistemin genel performansini artirmak ve enerji doniisiimlerini

optimize etmek mimkun hale gelir.

Bu kapsamda, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 kullanilarak kiitle, enerji ve
ekserji denklemleri ¢ikarilmigtir (Cengel ve Boles, 2019). Sistemi daha kolay analiz edebilmek

icin matematiksel analiz sirasinda asagidaki kabuller yapilmistir;
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR
3.1. BULGULAR

Bu calismada Sekil 8’de verilen ve Brayton ve Rankine ¢evrimlerinden olusan ve atik
1s1 kullanan kombine ¢evrimin Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmis olan matematiksel formllere
gore enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Sistemde kullanilan helyum ve pentan gazi
kademeli sistemde calismasi sirasinda olusan hal degisimleri ve buna bagl olarak etkilenen

verimlilikler ve diger degerlere asagida yer verilmistir.

Bu, sistemin bu bilesenlerinde iyilestirme yapilmast durumunda ekserji veriminin
artirilabilecegi  gosterilmistir. Asagidaki grafikler ile bu sistemin daha detayli analizi

yapilmistir.
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Sekil 9: Brayton Cevriminde Kompresdr Basincindaki Artisin Ekserji Kayb1 Uzerindeki
Etkisi

Sekil 9°da, gaz tlrbininde ve kompresérde meydana gelen ekserji kayiplarinin
karsilastirmali degisimi gosterilmektedir. Yatay eksende kompresor basinci, diisey eksende ise
ekserji kayb1 yer almaktadir. Grafikte mavi ¢izgiyle temsil edilen ExXKAYGT egrisi, kompresor
basinct arttikga gaz tlirbini kaybinin da onemli Ol¢lide arttigini gostermektedir. Bu iligki
dogrusal olmayan bir artig trendi gostermektedir ve bu durum, kompresordeki verimsizliklerin
sistemin en biiyiik kayip noktas1 olan gaz tiirbinine dogrudan ve giiclii bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Turuncu ¢izgiyle gosterilen ExXKAYKomp egrisi ise daha yatay seyretmekte ve

artis1 oldukca smirli kalmaktadir. Bu, kompresordeki kayiplarin mutlak anlamda diislik
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oldugunu, ancak sistem tiizerindeki dolayli etkilerinin daha kritik bilesenlerde (6zellikle GT)
hissedildigini gostermektedir. Bu grafik, kompresorde yapilacak kiiciik iyilestirmelerin bile gaz
tiirbini iizerindeki ekserji kayiplarini ciddi oranda azaltabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla,
sistem optimizasyonu yalnizca en bliyiikk kayiplarin oldugu bilesene degil, bu kayiplar

tetikleyen veya etkileyen yardimci bilesenlere de odaklanmalidir.
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Sekil 10: Rankine Cevriminde Kompresor Basincindaki Artisin Ekserji Kaybi Uzerine Etkisi
Sekil 10°da, sistemin dort temel bilesenine ait (Buhar Tiirbini, HRSG, Kondenser ve
Pompa) ekserji kayiplarinin farkli kosullara baglh olarak nasil degistigi gosterilmektedir.
Grafik, bilesenlerin ekserji kaybi agisindan sisteme olan etkilerini karsilagtirmali bigimde
ortaya koymaktadir. Grafik incelendiginde, HRSG ve kondenser birimlerinde ekserji
kayiplarinin artan kosullar dogrultusunda belirgin sekilde azaldigi goériilmektedir. Bu durum,
s6z konusu bilesenlerin ¢alisma araligina duyarli oldugunu ve uygun isletme parametreleri
secildiginde geri tersinmezliklerin azaltilabilecegini gostermektedir. Ozellikle kondenserin
yiiksek baslangi¢ kayb, diisiik sicaklikta ¢evreye atilan 1sinin sistem agisindan ciddi bir ekserji

kayb1 olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak bu grafik, sistem optimizasyonu agisindan hangi bilesenlerin iyilestirmeye
daha acik oldugunu belirleme konusunda 6nemli bir yol gosterici olup, 6zellikle HRSG ve
kondenser birimlerinde tasarimsal ve operasyonel iyilestirmelerin ekserji verimini

artirabilecegini gostermektedir.
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Sekil 11: Kompresor Basincina Gére Tiim Sistemde Uretilen Is Miktarinin Degisimi

Sekil 11°de, kompresor basincinin artisina bagl olarak sistemin toplam net is iiretimi
(Wnetotal) degerinin degisimi gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kompresdr basinci
yiikseldikce net is tUretimi de diizenli bir sekilde artmaktadir. Ancak egrinin egimi
incelendiginde, artisin giderek yavasladigi ve grafik egrisinin azalan marjinal kazang egilimi
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, sistemin belirli bir noktadan sonra basing artigina kars1
daha diisiik oranda net is iiretebildigini ve optimum nokta sonrasinda enerji verimliliginin

diismeye basladigin1 gostermektedir.
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Sekil 12: Kompresor Basincinin Brayton Cevriminde Gaz Tiirbini ve Kompresdr Uzerine
Etkisi

Sekil 12°de artan kompresor basincinin gaz tiirbini (ExVerGazT) ve kompresor
(ExVerKom) ekserji verimine etkisi gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, kompresor

basinci arttik¢a gaz tiirbininin ekserji verimi diizenli bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, daha
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ylksek basing seviyelerinde gaz tiirbininde meydana gelen geri doniisiimsiizliiklerin arttigini
ve verimin diistiigiinii gdstermektedir. Ote yandan, kompresoriin ekserji verimi (ExVerKom)
yiksek seviyelerde seyretmekte olup, artan basingla birlikte c¢ok smirli bir disiis
gostermektedir. Bu da kompresoriin genel olarak verimli calisan bir bilesen oldugunu ve
basinca kars1 daha kararli bir performans sergiledigini gostermektedir. Sonug olarak, sistem
optimizasyonu agisindan gaz tlirbininin ¢alisma basincina duyarliligi dikkate alinmali ve bu

bilesenin optimum basing araliginda ¢alismasi saglanmalidir.
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Sekil 13: Tiim Sistem Ekserji Verimi ile Kompresor Basinci Arasindaki Iliski

Sekil 13’te Y ekseninde ekserji verimi, X ekseninde ise kompresdr basmct yer
almaktadir. Goriildiigii tizere ekserji verimi arttikga kompresor basinct da artmakta, ancak bu
artis giderek azalan bir hizla gergeklesmektedir. Baslangigta yaklasik 0,44 olan ekserji verimi,
artarak 0,73 seviyesine ulasirken, kompresor basinci da yiikselmektedir. Egrinin sekli, sistemin
ilk basta verim artigtyla birlikte kompresor basincinda 6nemli bir artis yasadigini, ancak verim
arttikca bu etkinin azaldigin1 gostermektedir. Bu durum, sistemin belirli bir verim seviyesinden
sonra doygunluga ulastigini ve daha fazla verim artis1 i¢in daha yliksek basinglara ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Bu da hem tasarim hem de enerji maliyeti acisindan dikkate
alinmasi gereken bir durumdur. Sonug olarak, ekserji veriminin artiritlmasi kompresor basincini
da yiikselttiginden, sistem tasariminda verim—basing dengesi dikkatle optimize edilmelidir.
Yiiksek verim hedeflenirken, sistemin mekanik siirlari ve enerji tiiketimi de goz Oniinde

bulundurulmalidir

54



ExVerBuhT ExVerHRSG ExVerPom

0.95

0.9

0.85

Ekserji Verimi

0.8

0.75
1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100 4600

Kompresor Basinei (kPa)

Sekil 14: Kompresor Basincinin, Buhar Tiirbini, Is1 Geri Kazanim Buhar Jeneratori, Ist
Degistiricisi ve Pompanin Ekserji Verime Olan Etkisi

Sekil 14’te, artan kompresdr basincinin buhar tirbini (ExVerBuhT), HRSG
(ExVerHRSG) ve pompa (ExVerPom) ekserji verimi tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Grafik incelendiginde, buhar tiirbini ve pompa bilesenlerinin ekserji verimlerinin
kompresor basincindan hemen hemen etkilenmedigi, sabit ve yiiksek seviyelerde kaldigi
goriilmektedir. Bu durum, bu bilesenlerin ¢alisma performanslarinin kompresér basincina
duyarli olmadigini ve sistem iginde kararl ¢alistigin1 gdstermektedir. Buna karsilik, HRSG (Is1
Geri Kazamim Unitesi) bileseninin ekserji verimi, kompresdr basmncinin artmasiyla birlikte
diizenli bir sekilde yiikselmektedir. Bu artis, HRSG sisteminin 6zellikle yiiksek kompresor
basin¢larinda daha verimli ¢alistigini ve 1s1 geri kazanim etkinliginin bu kosullarda arttigini

gostermektedir.
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Sekil 15: Kompresor Basincinin Tiim Sistem Ekserji Verimine Olan Etkisi
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Sekil 15°te, artan kompresor basincinin sisteme giren toplam 1s1 miktar1 (Qgir) ve
yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 (Qcond) tiizerindeki etkisi gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde, Qgir degerinin (sisteme giren enerji) kompresor basinciyla birlikte neredeyse
sabit kaldig1 gézlemlenmektedir. Bu durum, sistemin 1s1 alma kapasitesinin basingtan fazla
etkilenmedigini gdstermekte ve enerji girisinde kararli bir yap1 oldugunu ifade etmektedir.
Buna karsilik, Qcond (yogusturucudan atilan 1s1) degeri kompresor basinci arttikga azalmakta
ve daha diisiik seviyelerde sabitlenmektedir. Bu egilim, sistemin kompresor basinc arttikga
cevreye daha az 1s1 attigini, dolayisiyla enerjinin daha verimli kullanildigini ve atik 1s1 oraninin

azaldiginmi gostermektedir.
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Sekil 16: Kompresdr Basimcinin Gaz Tiirbini, Reaktdr ve Kompresdr Enerji Uretimi Uzerine
Etkisi

Sekil 16’da, kompresor basincindaki artisin gaz tlirbininden elde edilen net is
(WturGTnet) ile kompresoriin is gereksinimi (Wkomp) iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Yatay eksende kompresor basinci, diisey eksende ise is giicii yer almaktadir. WturGTnet egrisi,
basing arttikca tiirbinden elde edilen isin de ylikseldigini gostermektedir. Ancak bu artis belirli
bir noktadan sonra yavaslamakta, yani tiirbinin is liretimindeki artis azalan verimle devam
etmektedir. Bu durum, tirbinin yiiksek basinglarda g¢alisma sinirlarina yaklastigini isaret
etmektedir. Buna karsilik, Wkomp egrisi daha dik ve kararli bir sekilde yiikselmektedir. Bu,
kompresoriin basing yiikseldik¢e daha fazla enerjiye ihtiya¢ duydugunu acikca gostermektedir.
Grafik tizerinde iki egrinin kesistigi noktadan sonra, kompresor is gereksinimi tiirbinden elde

edilen net isi agsmaktadir.
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Sekil 17: Kompresor Basincina Bagli Olarak Net Tiirbin Giicli ve Pompa Giiciiniin Degigimi
Sekil 17°de, artan kompresor basinci ile net tiirbin giiciiniin (WturSTnet) azaldigi,

pompa giiciiniin (Wpompa) ise sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 18: Pompa Basincinin Is1 Giicii Uzerindeki Etkisi

Sekil 18’de, pompa basincinin artisinin  sistemdeki toplam 1s1 girisi (Qgir) ve
yogusturucudan atilan 1s1 (Qcond) degerleri Uizerine degisimi gosterilmistir. Diisey eksende 1s1
gucu, yatay eksende ise pompa basinci temsil edilmektedir. Qgir egrisi, sistem parametresi
degistikce hemen hemen sabit kalmakta, sistemin enerji ihtiyacinin bu degisimden onemli
Olclide etkilenmedigini ortaya koymaktadir. Bu durum, enerji girisinin kontrol edilebilir ve
kararli oldugunu gostermektedir. Buna karsin, Qcond (yogusturucudan atilan 1s1) degeri pompa
basinci arttikga diizenli olarak azalmaktadir. Bu azalma, ¢evreye atilan atik 1s1 miktarinin

azaldigin1 ve dolayisiyla sistemin enerjiyi daha verimli kullandigini1 gostermektedir.
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Sekil 19: Kompresor Basinci ile Rankine Cevrimi Akiskan1 Olan Pentan Arasindaki
Etkilesimler

Sekil 19°da, kompresér basincindaki artisa bagl olarak sistemdeki mpen (pentan
kiitlesel debisi) degerinin degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, kompresor basinci
arttikca pentan kitlesel debisi azaldigi, ancak bu azalmanin yavasladigi ve egrinin sabite
yaklastig1 goriilmektedir. Bu, ¢evrim verimliligi agisindan olumlu bir durumdur ¢iinkii daha

diisiik debiyle daha fazla is tiretilebilmesi miimkiindiir.
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Sekil 20: Pompa Basincinin Ekserji Uzerindeki Etkisi

Sekil 20°de, sistemdeki iyilestirme potansiyelinin 6zellikle kondenser ve HRSG gibi
bilesenlerde yogunlastigini; buhar tiirbininin ise belirli sinirlarin iizerinde calistirildiginda
verim kaybina neden olabilecegini gostermektedir. Pompa ise yiiksek verimlilikte ve diistik
kayipla calistigi icin sistem agisindan avantajli bir bilesendir. Bilesen bazli bu analizler,
sistemin termodinamik performansini artirmaya yonelik hedefli optimizasyon ¢aligmalar1 i¢in

rehber niteligindedir.
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Sekil 21: Brayton Cevriminde Pompa Basincinin Gaz Tirbini ve Kompresdrdeki Ekserji
Kayiplarina Etkisi

Sekil 21°de, pompa basincinin degisimine bagli olarak gaz tiirbini (EXKAYGT) ve
kompresor (ExKAYKomp) bilesenlerinde meydana gelen ekserji kayiplarinin degisimi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki egri de yatay bir dogrultuda ilerlemekte, yani
incelenen parametre degisimi boyunca ekserji kayiplarinda herhangi bir degisim
gozlenmemektedir. Bu durum, analiz edilen parametrenin bu iki bilesendeki geri
doniistimsiizliikler {izerinde énemli bir etkisinin olmadigini, diger bir deyisle gaz tiirbini ve

kompresorin sabit performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 22: Rankine Cevriminde Pompa Basincinin Cevrimdeki Bilesenlerin Ekserji Verimleri
Uzerindeki Etkisi

Sekil 22°de, pompa basincinin artisina bagli olarak buhar tiirbini (ExVerBuhT), HRSG
(ExVerHRSG) ve pompa (ExVerPom) bilesenlerinin ekserji verimlerindeki degisim
gosterilmistir. Buhar tlirbini yiiksek baslangic verimine sahip olup, pompa basinci arttikga
veriminde kademeli bir azalma gézlenmektedir. Bu azalma, tiirbinde meydana gelen genisleme
islemlerinde geri doniisiimsiizliiklerin arttigin1 ve verim kaybi olustugunu gostermektedir.

HRSG, diisiik bir baglangic verimi ile baslamakta, ancak sistem parametresi arttik¢ca verimi
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istikrarl sekilde yiikselmekte ve daha sonra doyma noktasina ulagsmaktadir. Burada, HRSG’nin
daha ytiksek degerlerde daha etkin ¢alistigini ve 1s1 geri kazaniminin arttigini gosterir. Pompa
ise genel olarak yiiksek ve stabil bir verimle ¢aligmaktadir. Sisteme giren enerjiye kiyasla ¢ok
az ekserji kayb1 olusturdugundan, pompa sistemin en kararli ve verimli ¢alisan birimi olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 23: Brayton Cevriminde Pompa Basincinin Gaz Tiirbini ve Kompresortin Ekserji
Verimi Uzerindeki Etkisi

Grafik, sistemde net is tliretiminin siirl kaldigin1 ve analiz edilen parametrelere bagl
olarak bu degerlerin arttirllamadigint  gostermektedir. Bu nedenle, toplam sistem
performansinin iyilestirilebilmesi i¢in 6zellikle kompresor is yiikiiniin azaltilmasi veya tiirbin

¢ikis isinin artirilmasi yoniinde tasarimsal miidahaleler yapilmasi gereklidir.
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Sekil 24: Pompa Basincinin Tiim Sistemin Ekserji Verimi Uzerindeki Etkisi
Sekil 23’te, gaz tiirbini (ExVerGazT) ve kompresor (ExVerKom) bilesenlerinin ekser;ji
verimlerinin pompa basincina bagl olarak nasil degistigi gosterilmistir. Goriildiigii izere her
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iki egri de yataydir, yani incelenen parametre degisiminde bu bilesenlerin ekserji veriminde
herhangi bir degisim gozlenmemektedir. Gaz tlirbini yaklasik %74 seviyesinde sabit bir ekserji
verimiyle calismakta ve sabit kalmaktadir. Kompresor ise oldukga yuksek (~%97) pompa

basincindan bagimsiz ¢alismaktadir.

Sekil 24’te, ExVerTiimSis yani sistemin genel ekserji verimi, degisen pompa basincina
bagli olarak degisimi gosterilmistir. Egri, sistem parametresi arttik¢a ekserji veriminin diizenli
bir sekilde yiikseldigini ve egimin gittikce azaldigin1 ortaya koymaktadir. Bu artis, sistemin
genel geri doniisiimsiizliiklerinin  azaldigim1 ve enerjinin daha verimli sekilde ise
dontstiiriildiigiinii gostermektedir. Ancak egrinin yukar1 dogru yavaslayan egilimi, verim
artiginin belirli bir noktadan sonra doygunluga ulagtigini, yani sistemin maksimum verimlilik
siiria yaklastigini gostermektedir. Bu grafik, sistem genelinde ekserji veriminin artirilabilir
oldugunu, ancak bu artigin belirli bir aralikla sinirh oldugunu gostermektedir. Verim artisiyla
birlikte daha az atik, daha fazla faydali is {iretimi saglandig1 i¢in sistem optimizasyonu
acisindan oldukc¢a olumlu bir sonugtur. Bu baglamda, optimum sistem parametresi belirlenerek

maksimum ikinci yasa verimliligine ulasmak miimkiindur.
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Sekil 25: Brayton Cevriminde Pompa Basincinin Cevrimin Farkli Enerji Bilesenleri
Uzerindeki Etkisi

Grafikte, gaz tlirbininden elde edilen net is (WturGTnet) ve kompresor is gereksinimi
(Wkomp), degisen pompa basinci karsisinda gosterilmistir. Her iki egrinin de yatay seyretmesi,

analiz edilen parametre degisimi boyunca bu degerlerin sabit kaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 26: Rankine Cevriminde Pompa Basimcinin Farkli Enerji Bilesenleri Uzerindeki Etkisi
Sekil 26’da, pompa basincin