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OZET

Glinlimiizde artan enerji talebi, sanayilesme, kentlesme ve teknolojik gelismeler sonucunda
hizla yiikselmekte ve bu durum siirdiiriilebilir, verimli ve c¢evre dostu enerji iiretim
teknolojilerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Fosil yakitlara dayali mevcut enerji sistemleri halen
kiiresel tiiketimin biiylik boliimiinii karsilamakla birlikte, kaynaklarin sinirli olusu ve sera gazi
emisyonlariin neden oldugu iklim degisikligi etkileri, alternatif ve yenilenebilir ¢6ziimlerin
onemini her gecen giin artirmaktadir. Riizgar, jeotermal, biyokiitle ve giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bu baglamda one ¢ikarken, giines enerjisinin temiz, bol ve erisilebilir yapisi
ile biyokiitlenin karbon nétr niteligi ve atik yonetimiyle entegre edilebilmesi onu ¢ok amagh

enerji sistemleri acisindan cazip hale getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, nispeten diisiik glines radyasyonuna sahip Bilecik ilinin yenilenebilir
enerji potansiyeli degerlendirilmis ve bu potansiyelin bir multijenerasyon sistemi kapsaminda
kullanilmasi aragtirilmistir. Giines enerjisi ve biyogaz kaynaklarini biitiinlesik bir yapida
kullanan sistem; elektrik, 1s1, hidrojen ve oksijen iretimini es zamanli saglayan yedi ana
bilesenden (giines alani, termal enerji depolama, Brayton ¢evrimi, alt 1s1 depolama, SOEC, gii¢
blogu ve biyogaz {liretim {initesi) olugsmaktadir. Termodinamik analizler, multijenerasyon
sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin sirasiyla %35,86 ve %33,70 oldugunu goéstermistir.
Ekonomik analiz sonuclarina goére sistem 9. yildan sonra karli hale gelmekte ve 20 yillik

caligma siiresi sonunda 2,308 milyon US$ kazang saglamaktadir.

Bu c¢alisma, giines ve biyogaz kaynaklarini biitiinlesik olarak kullanan bir multijenerasyon
sistemine yliksek sicaklikli SOEC {initesinin entegre edilmesiyle literatiirde sinirli bigimde ele
alman 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Ozellikle diisiik giines radyasyonuna sahip bir bdlge
olan Bilecik i¢in sistem performansinin ayrintili enerji, ekserji ve ekonomik analizlerle
degerlendirilmesi, bu tiir teknolojilerin farkli iklim kosullarinda uygulanabilirligine yonelik
onemli bir boslugu doldurmaktadir. Calismanin en 6nemli katkilarindan biri, biyogazdan elde
edilen 1s1] enerjinin yalnizca gii¢ liretiminde degil, ayn1 zamanda SOEC icin gerekli yiiksek
sicakligin saglanmasinda kullanilmasi ve bunun yaninda elektroliz sonucu iiretilen oksijenin
yanma odasina geri beslenerek alev sicakligmin artirilmasiyla ¢evrim veriminin

tyilestirilmesidir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, Biyogaz, Hidrojen, Atik 1s1, Multijenerasyon sistemi



ABSTRACT

Today, increasing energy demand is rising rapidly as a result of industrialization, urbanization,
and technological developments, and this situation increases the need for sustainable, efficient,
and environmentally friendly energy production technologies. While current fossil fuel-based
energy systems still account for a large portion of global consumption, the limited nature of
these resources and the climate change impacts caused by greenhouse gas emissions are
increasing the importance of alternative and renewable solutions every day. Renewable energy
sources such as wind, geothermal, biomass, and solar stand out in this context. The clean,
abundant, and accessible nature of solar energy, combined with biomass's carbon-neutral
quality and its potential for integration with waste management, makes it attractive for multi-

purpose energy systems.

In this thesis study, the renewable energy potential of Bilecik province, which has relatively
low solar radiation, was evaluated, and the use of this potential within a multigeneration system
was investigated. The system, which uses solar energy and biogas resources in an integrated
structure, consists of seven main components (solar field, thermal energy storage, Brayton
cycle, secondary heat storage, SOEC, power block, and biogas production unit) that
simultaneously provide electricity, heat, hydrogen, and oxygen production. Thermodynamic
analyses show that the energy and exergy efficiencies of the multigeneration system are 35.86%
and 33.70%, respectively. According to the economic analysis results, the system becomes
profitable after the 9th year and generates a profit of 5.71 million US$ at the end of its 20-year

lifetime.

This study presents a novel approach, which has been addressed only to a limited extent in the
literature, by integrating a high-temperature SOEC unit into a multigeneration system that uses
solar and biogas sources in an integrated manner. The detailed energy, exergy, and economic
analysis of the system performance, particularly for Bilecik, a region with low solar radiation,
fills an important gap regarding the applicability of such technologies under different climatic
conditions. One of the most important contributions of the study is the use of thermal energy
obtained from biogas not only for power generation but also for providing the high temperature
required for SOEC, and, in addition, improving cycle efficiency by feeding the oxygen

produced by electrolysis back into the combustion chamber to increase flame temperature.

Keywords: Solar energy, Biogas, Hydrogen, Waste heat, Multigeneration system
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: Kimya miihendisligi tesis maliyet indeksi
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan enerji talebi, sanayilesme, kentlesme ve teknolojik gelismelerle
birlikte hizla yiikselmekte ve bu durum enerji liretiminde siirdiiriilebilir, verimli ve ¢cevre dostu
¢oziimlere olan ihtiyaci arttirmaktadir. Fosil yakitlara dayali geleneksel enerji sistemleri halen
kiiresel talebin biiytlik bir kismini karsilasada bu kaynaklarin sinirli olusu ve 6zellikle sera gazi
emisyonlaria bagl iklim degisikligi etkileri, mevcut yapilarin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik aragtirmalar ve
yatirimlar son yillarda hizla artmis; gerekli enerji arz gilivenligini giliglendirmek, ¢evresel
etkileri azaltmak ve iklim degisikligi ile miicadele etmek amaciyla yenilenebilir kaynaklar

kiiresel enerji politikalarinin merkezine yerlesmistir.

Riizgar, jeotermal, biyokiitle ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar, diisiik
cevresel etkileri ve genis uygulanabilirlik 6zellikleri sayesinde fosil yakitlara gii¢lii bir alternatif
sunmaktadir. Bu kaynaklar igerisinde giines enerjisi, sinirsiz, temiz ve kolay ulasilabilirligi
sayesinde 6zel bir 6neme sahiptir. Ozellikle son yillarda yogunlastirilmis giines enerjisi
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, giinesten elde edilen 1sinin yiiksek sicakliklara ¢ikarilarak
termodinamik ¢evrimleri beslemesi miimkiin hale gelmistir. Bu sistemler i¢inde en yaygin
kullanilan teknolojilerden biri olan parabolik oluklu kolektorler (PTSC), giines 1sinlarin1 odak
hattinda bulunan bir alici tiipe yogunlastirarak akiskan sicaklikgini 400 °C’ye kadar
cikarabilmektedir (Boukelia vd., 2016). Bu teknoloji, yiiksek termal verimi, genis Olgekli
alanlara kolay uyarlanabilirligi ve termal enerji depolama sistemleriyle entegre ¢alisabilmesi
sayesinde hem gii¢ liretiminde hem de yenilenebilir tabanli 1sitma uygulamalarinda avantaj
sunmaktadir (Mosleh ve Ahmadi, 2019). Ozellikle termal depolama birimleriyle birlikte
kullanildiginda, giines 1siniminin yetersiz oldugu saatlerde bile kesintisiz enerji iiretilebilmesi,

PTSC tabanli sistemleri endiistriyel dlgekte son derece cazip hale getirmektedir.

Atik 1s1n1n geri kazanimi, enerji sistemlerinin hem performansi hem de siirdiirtilebilirligi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bundan dolay1 son yillarda giines enerji santrallerinde
geleneksel tek kademeli giig¢ ¢evrimlerine alternatif olarak sisteme ikinci bir alt gevrim entegre

edilmesine yonelik arastirmalar artig gostermistir.

Bahari vd. (2021), buharli rankine ¢evrimi (SRC) ve organik rankine ¢evriminden
(ORC) olusan PTSC tabanli kombine gii¢ ¢evrimi gelistirdiler. Sistem bir termal enerji
depolama (TED) iinitesi ile desteklenmis ve hem ekserji veriminin en {ist diizeye ¢ikarilmasi
hem de seviyelendirilmis elektrik maliyetinin en aza indirilmesi i¢in pargacik siirii

optimizasyonu tabanli optimizasyon gerceklestirilmistir. EES ve MATLAB kullanilarak



yapilan analizler sonusunda, optimum c¢alisma noktasinda ekserji verimi ve elektrik maliyeti
sirastyla %63,89 ve 0,01529 USD/kWh olarak belirlemistir. Ayrica toplam ekserji yikiminin
%359’dan fazlasinin giines kolekorlerinde gergeklestigi belirtilmistir.

Li vd. (2023), calismalarinda giines enerjisine dayali ORC-SRC sisteminin termo-
ekonomik analizini gerceklestirdiler. Onerilen sistemde, ORC’de ¢alisma akiskani olarak
bifenil ve difenil oksit karigimi1 kullanilmis; bu akiskan 400 °C sicakliklarda tiirbini ¢alistirarak
giic liretmekte kalan enerji alt cevrimde buhar iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Boylece geleneksel
tek kademeli giines enerji santrallerinde %42 seviyelerinde olan enerji verimi bu sistem ile
%45,3’e ulasmistir. Ayrica 7,44 MPa gibi diislik buhar basinci, yliksek basing tlirbinlerindeki

kagak kayiplarin1 azaltmakta ve ekipman maliyetini digiirmektedir.

Khandelwal vd. (2022), farkli 1s1 transfer akiskanlar i¢in kademeli bir TED sistemi ile
PTSC’ye dayali bir kombine giic ¢evriminin termodinamik analizini gergeklestirdiler.
Calismada giines alan1 ile TED sistemi entegrasyonunun kombine ¢evrim iizerindeki enerji ve
ekserji performansina, depolama verimine ve 6zellikle ekserji yikimimnin dagilimina etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak en yiiksek ekserji kayiplarinin giines kolektorlerinde olustugu,
kademeli TED kullaniminin ise bu kayiplar1 azalttigi ve ekserji verimini iyilestirdigini
gostermislerdir. Ayrica erimis tuz kullanilan TED sisteminin, diger 1s1 transfer akigkanlarina
kiyasla daha yiiksek ekserji performansi ve daha iyi CO2 azaltim potansiyeli sundugunu ortaya

koymustur.

Cao vd. (2022), giines enerjisi kullanimimna dayali siiperkritik CO2 brayton ve ORC
kombine ¢evrimini incelediler. 1400 kWh/m? nin {izerinde bir giines radyasyonu degerine sahip
bir bolge igin gelistirilen sistemde, en uygun ¢alisma kosullarinda sistemin enerji verimini ve

net gii¢ tiretimini sirasiyla %35,07 ve 16,63 MW olarak belirlediler.

Li vd. (2016), PTSC tabanli iki kademeli SRC-ORC c¢evrimlerine sahip sistemi
arastirdilar. Sistem 800 W/m?’lik direkt normal radyasyon (DNI) degerine sahip bir bélge icin
gelistirildi ve termodinamik analiz sonucunda iki kademeli ¢evrimin 1s1l verimi %15,62 olarak
belirlendi. Parametrik degerlendirme sonucunda yogusma sicakligi, tiirbin giris basinci ve
kolektor cikis sicakliginin sistem performansi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu

belirtilmistir.

Mirjavadi vd. (2022), giines enerjisi destekli SRC-ORC ve SRC-Kalina ¢evrimlerini
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Sonuglar, SRC-Kalina ¢evriminin, ORC’li sisteme gore

daha yiiksek verime sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle SRC’nin yogusma basinci ile alt



cevrimin tiirbin ¢ikis basincinin sistemin toplam verimi iizerinde en etkili parametreler oldugu
belirtilmistir. Buna karsilik seviyelendirilmis enerji maliyetinin her iki sistem iginde yaklasik
0,011 $/kWh diizeyinde ve birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmis olup Kalina ¢evriminin
termodinamik agidan istiinliik saglarken ekonomik agidan ORC ile benzer maliyet yapisina

sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Habibi vd. (2020), calismalarinda PTSC tabanli ve TED sistemine sahip SRC-ORC
cevrimini enerji ve eksergoekonomik agidan incelemis olup, genetik algoritma ile
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Parametrik analiz ile giines 1s1mnimi, kolektor alani,
buharlasma/yogusma sicakliklart ve tiirbin giris basincinin sistem performansina etkisi
incelenmistir. Sonug olarak optimum tasarim noktasinda 5.540 m? kolektor alanina ve 184,7 m®
depolama hacmine sahip sistemin 782 kW gii¢ tiretebilecegi, %18,61 ekserji verimine ve 228
$/h maliyete sahip oldugu belirlenmistir. Geleneksel sisteme kiyasla iki kademeli ¢evrimin net
gii¢ tiretiminde %65, ekserji veriminde %2,9 ve elektrik birim maliyetinde %27,26 iyilesme

saglandig1 belirtilmistir.

Boukelia vd. (2025), calismalarinda PTSC kullanilan giines alan1 ve ORC’den olusan
iist cevrim ile buhar sikistirmali sogutma alt cevriminden olusan bir atik 1s1 geri kazanim sistemi
ve ayrica elektroliz {linitesi i¢eren sistemi detayli olarak analiz etmislerdir. Tesisin temel amaci
atik 1s1y1 geri kazanarak ayni sistemden elektrik, sogutma ve hidrojen tiretmektedir. Nominal
caligma kosullarinda sistemin genel verimi %?20,86, elektrik iiretimi 3,62 MW, sogutma

kapasitesi 2,35 MW ve hidrojen iiretimi 0,0072 kg/s olarak belirlenmistir.

Biyokiitle tabanli enerji tiretimide son yillarda oOne ¢ikan siirdiiriilebilir enerji
stratejilerinin 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Hayvansal giibreler, belediye atiklar1 ve
tarimsal artiklar gibi cesitli biyokiitle tiirlerinden anaerobik fermantasyon yontemiyle elde
edilen biyogaz; metan ve karbondioksitin yan1 sira eser miktarda hidrojen stilfiir, azot oksitler,
oksijen ve su buhart icermektedir (Seirafi vd., 2024). Bu gazlarin uygun teknoloji ile enerjiye
doniistiiriilmesi, hem ¢evre kirliliginin azaltilmasina katki saglamakta hem de organik atiklarin
kontrolsiiz ayrigmas1 sonucu olusabilecek zararli emisyonlar1 engelleyerek etkili bir atik
yonetimi sunmaktadir (Kour vd., 2024). Biyogaz teknolojisi, atik yonetimini enerji iiretimi ile
entegre eden yapisi sayesinde cevresel siirdiiriilebilirligi artirmakta; sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, karbon notr enerji liretimi ve yerel enerji glivenliginin saglanmasi gibi ¢ok yonlii

faydalar olusturmaktadir.

Trinca vd. (2023), calismalarinda biyokiitle kaynag olarak kahve atig1 ve plastik

kullanilan sistemin termodinamik ve c¢evresel analizini gerceklestirdiler. Buna gére %60’1n



iizerinde enerji ve ekserji verimi elde edilmis ve diisiik CO2 emisyonuyla ¢evre dostu hidrojen
iretimi saglanmigtir. Buna gore ¢aligsma, atiklarin enerjiye ve hidrojen gibi degerli {iriinlere

doniistiiriilmesinde siirdiiriilebilir bir yaklagim sunmaktadir.

Farajollahi vd. (2025), calismalarinda belediye atiklarina dayali bir gii¢ santrali
tasarlamislardir. Optimum calisma kosullarinda 380 ton/giin belediye atigindan 32.174 m®/giin
biyogaz elde edilmistir. Kojenerasyon sisteminde giinliik 2,9 MW elektrik ve 3,3 MW 1s1
iiretilirken, yan {iriin olarak 48 ton/giin biyogiibre elde edilmistir. Uretilen elektrigin, belirlenen
sehrin toplam elektrik talebinin %3’linli karsilayabilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.
Ekonomik analiz sonucunda, 20 yillik isletme siiresi icinde 6,33 milyon € net bugiinkii deger
(NBD) belirlenmis olup sistemin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Ayrica
tesis, yilda 85.023 ton COg tasarrufu saglayarak ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir alternatif

sunmaktadir.

Arslan ve Yilmaz (2023), biyogaz tabanli bir kojenerasyon sistemine ORC entegre
ederek atik 1sidan faydalanilmasi amaglanmistir. ORC’de elde edilen giig, elektroliz yoluyla
hidrojen tiretiminde, biyogazdaki kiikiirt gideriminde kullanilmistir. Sistem termodinamik ve
termoekonomik agidan analiz edilmistir. Sonug olarak tesisin enerji ve ekserji verimleri %41,55
ve %36,42 olarak belirlenmistir. Ayrica sistemin gii¢ kapasitesi 5.792 kW, hidrojen {iretim
miktart ise 0,012415 kg/s olarak hesaplanmistir.

Bai vd. (2023), jeotermal ve biyokiitle kaynaklarinin hibrit kullanimiyla ¢alisan bir
elektrik-igme suyu kojenerasyon sistemi gelistirilmis ve kapsamli bir termodinamik, ekserji,
cevresel ve ekonomik degerlendirme yapilmistir. Cok amagli optimizasyonla sistemin en iyi
caligma kosullar1 belirlenmis ve hibrit sistemin hem elektrik hem de igme suyu tiretimi icin
uygulanabilir oldugu belirtilmistir. Optimum kosullarda sistemin ekserji verimi %44,12, birim
tirtin maliyeti 66,97 $/MWh, eksergo-gevresel indeksi 0,5114 ve CO2 emisyon faktorii 0,7105
kg/kWh olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar sistemin gevresel ve ekonomik olarak umut verici

bir segenek oldugunu ortaya koymustur.

Zare vd. (2019), calismalarinda 30 MW Kkapasiteli bir gaz tiirbini, anaerobik reaktor,
buhar jeneratorii ve On aritma hattin1 1sitmak igin kullanilan 1s1 esanjoriinden olusan bir
kojenerasyon ¢evrimi degerlendirilmistir. Tasarim degigkenleri olarak kompresor basing orani,
tiirbin ve kompresor izantropik verimleri, biyogaz—dogalgaz karisim orani, hava isitici ¢ikis
sicakligy, tlirbin giris sicakligi ve evaporator pinch noktasi sicaklik farki se¢ilmistir. Genetik
algoritma tabanli gok amacli optimizasyon ile toplam maliyet oran1 ve ekserji verimi iki farkli

senaryo altinda incelenmistir. Birinci senaryoda yakit karigim oranmi serbest degisken olarak



degerlendirilmis ve optimizasyon sonucunda ekserji verimi %46,59’dan %53,25’e yiikselmis,
toplam maliyet orani ise 4.385 $/h’den 2.935 $/h’ye diismiistiir. ikinci senaryoda yakit karigim
orani %50’de sabitlenmis; bu durumda optimum tasarimin ekserji veriminin %48,35’ten
%50,5’e, toplam maliyet oraninin ise 4.028 $/h’den 3.665 $/h’ye iyilestigi gorilmistiir. Bu
bulgular, biyogaz—dogalgaz karisiminin ve g¢evrim parametrelerinin  optimizasyonunun

termodinamik ve ekonomik performansini 6nemli dlgiide artirdigini géstermektedir.

Abdolalipouradl vd. (2025), biyogazla ¢alisan gaz tiirbini tabanli multijenerasyon
sistemi onermislerdir. Onerilen sistem aymi1 anda elektrik, hidrojen, tatli su ve 1sitma olmak
iizere dort farkli ¢ikti liretmektedir. Termodinamik ve eksergoekonomik analizler sonucunda
sistemin enerji ve ekserji verimleri sirastyla %62,45 ve %32,52 olarak hesaplanmistir. Sonuglar
Onerilen sistemin geleneksel biyogaz yakitli gaz tiirbini sistemlerine kiyasla daha yiiksek

verimlilik sagladigini géstermistir.

Asadabadi vd. (2025), SOEC, kademeli ORC ve claude ¢evrimi ile entegre edilmis
biyokiitle ile calisan gaz tiirbini sistemi i¢in ¢esitli biyokiitle yakitlarinin karsilastirmali bir
degerlendirmesini sunmuslardir. Makine O6grenmesi tabanli optimizasyon yaklagiminin
kullanildig1 ¢alismada, kiimes kayvani gilibresinin en uygun biyokiitle yakiti oldugu

belirlenmistir. Buna gore sistemin ekserji verimliligi, toplam maliyet oran1 ve CO2 emisyonu

sirasiyla %39,8, 82,1$/h ve 0,60 kg/kWh olarak belirlenmistir.

Yan vd. (2025), ¢alismalarinda jeotermal ve biyokiitle kaynaklarina sahip ¢ok iiretimli
bir sistem Onerdiler. Sistemin 0,223 kg/s metanol ve 0,020 kg/s hidrojen iiretim hizlariyla
toplam 9.926,13 kW gii¢ tretebilecegi belirlenmistir. Ayrica, sistemin enerji ve ekserji
verimliligi sirasiyla %36,75 ve %31,89 olarak hesaplanmistir. Son olarak sistemin 2,56 yillik

geri 6deme siiresiyle ekonomik ve ¢evresel agidan uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Bamisile vd. (2025), calislarinda gii¢, sogutma, sicak su ve hidrojen tiretebilen biyokiitle
entegreli multijenerasyon sistemi termodinamik agidan degerlendirilmistir. Sistem buhar
¢evrimi, absorpsiyon sogutma {initesi, sicak su tanki ve Proton Degisim Membran1 (PEM)
elektrolizoriinden olusmaktadir. Calismanin temel amaci piring kabugu ve seker kamisi
bagasindan elde edilen biyogazin termodinamik performans tizerindeki etkilerini karsilastirarak
en uygun biyokiitle girdisini belirlemektedir. Sonug olarak piring kabugu biyogazi ile ¢alisan
sistemin enerji ve ekserji verimleri sirastyla %34,83 ve %12 olarak bulunmustur. Seker kamisi
bagasi biyogaziyla c¢alisan sistemde ise bu degerlerin %68,29 ve %?21,85’e yiikseldigi

belirlenmistir.



Zare vd. (2025), ¢alisamalarinda biyogazla calisan gaz tiirbini tabanli bir gii¢ santrali
onermislerdir. Sistemde sogutma islemi, gaz tiirbininden geri kazanilan atik 1s1yla ¢alisan giic-
ejektorlii sogutma tnitesi araciligiyla saglanmaktadir. Sistem enerji, ekserji ve ekonomik
acidan degerlendirilmis ve ¢ok kriterli karar verme yontemiyle optimize edilmistir. Sonug
olarak, optimum kosullarda sogutmali sistemin ekserji verimi %39,38dir. Bu sonug¢ sogutmasiz
sisteme ait %33,64 olan ekserji veriminin belirgin sekilde iizerindedir. Ayrica sogutmali
sistemin daha yiiksek ilk yatirim maliyeti gerektirse de daha diisiik birim iirlin maliyeti sundugu

ve bundan dolay1 ekonomik agidan da avantajli oldugu belirtilmistir.

Enerji verimliliginin artirilmast ve yenilenebilir kaynaklarin etkin kullanimi i¢in
gelistirilmis teknolojilerin enerji liretim sistemlerine entegre edilmesi, siirdiiriilebilir enerji
doniisimiiniin kritik bir pargast olarak goriilmektedir. Glines enerjisi ile biyogazin birlikte
degerlendirilmesi, hem fosil yakitlara bagimliligi azaltmakta hem de cok kaynakli hibrit
sistemler sayesinde enerji liretiminin stirekliligini ve verimliligini artirmaktadir. Bu tiir hibrid
sistemler, atik 1s1 geri kazaniminin da eklenmesiyle birlikte enerji iiretiminde yenilik¢i ve
yiikksek verimli ¢oziimler sunarak modern enerji altyapilarinin 6nemli bir parcasi haline

gelmektedir.

Giines enerjisi ve biyogazin birlikte kullanimi, her iki kaynagin dezavantajlarini
dengeleyerek daha giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji liretim altyapist olusturur. Glines
enerjisinin giinlilk ve mevsimsel kosullara bagh olarak degisken yapisi, biyogazin stirekli
iiretim kapasitesiyle desteklenebilir. Ote yandan, biyogazin sinirl iiretim potansiyeli ve yakit
isleme gereksinimleri, gilines enerjisi bazli 1s1 ve elektrik iiretimiyle tamamlanabilir. Boylece
hibrit sistem stirekli gii¢ liretimi saglarken ayn1 zamanda atik yonetimi, sera gazi azaltimi ve
hidrojen ve oksijen tiretimi gibi katma degerli tirlinlerin tiretimi yoluyla ¢cok yonlii bir enerji
¢oziimi sunabilir. Giines enerjisi ve biyogazin entegrasyonu, enerji talebinin kargilanmasi,
ekonomik uygulanabilirlik ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan onemli bir potansiyele
sahiptir. Gilines enerjisi ve biyogazin multijenerasyon sistemlerinde kullanimiyla ilgili

literatiirde bircok calisma bulunmaktadir.

Li vd. (2025), biyokiitle, glines enerjisi ve hidrojen tiretim teknolojilerini entegre eden
cok tiretimli bir sistem gelistirdiler. Sistemin genel enerji ve ekserji verimliligi sirastyla %45,52
ve %66,85'tir. Onerilen sistem, hem ¢evresel uyumlulugu hem de ekonomik siirdiiriilebilirligi

saglarken, gelecekteki enerji liretimi i¢in umut verici bir potansiyel gostermektedir.

Bahadar vd. (2025), biyokiitle kaynagi olarak hindistan cevizi kabugu kullanilan bir
multijenerasyon sistemi gelistirmiglerdir. Sonu¢ olarak sistemin 4925 kW gii¢, 4,4 kg/h



hidrojen ve 191 kg/h tath su iiretme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Tasarlanan
sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla %86,3 ve %62,5 olarak bulunmustur. CO; azaltiminda
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilen sistemin farkl iklim kosullar1 altinda uygulanabilirligi

degerlendirilmistir.

Sabbaghi vd. (2024), calismalarinda madofiye gaz tiirbini ¢evrimi, trasnkritik CO2
(TCO2) ¢evrimi, SRC, biyokiitle kazani ve gilines kolektorlerinden olusan besli hibrit
multijenerasyon sistemi gelistirmislerdir. Gaz tiirbinlerinde goriilen diisiik termal verim
nedeniyle, sistem performansini arttirmak amaciyla TCO2 ve SRC birlesik sekilde entegre
edilmistir. Ayrica sistemde PEM elektrolizorii ile hidrojen tiretimi ve PEM yakat hiicresi ile ek
elektrik tiretimi saglanmistir. Termodinamik analiz sonucunda sistemin enerji ve ekserji
verimleri sirasiyla %20,2 ve %15,2 olarak belirlenmistir. Toplam ekipman yatirirm maliyeti
0,007554 $/s, cevresel etki degeri ise 0,0008611 pt/s olarak belirlenmistir.

Bai vd. (2024), ¢alismalarinda elektrik, 1s1 hidrojen ve tatli su iireten bir multijenerasyon
sistemini termodinamik, ekonomik ve ¢evresel acgidan incelemislerdir. Sonu¢ olarak
sisteminden 14,86 MW gii¢ iiretimi, 40,22 kg/s tatli su debisi ve %19,81 ekserji verimi elde
edilmistir. Ekserji analizinde 81,48 MW ekserji yikimi belirlenmistir, bunu %85,8’inin PTSC
kolektorlerinde meydana geldigi belirtilmistir. Ekonomik degerlendirme sonucunda sistemin

geri 6deme siiresi 4 yil olarak belirlenmistir.

Sharifishourabi vd. (2025), ¢alisamalarinda 1s1, giig, sicak su, sogutma ve hidrojen
iretimi saglayan gilines ve biyokiitle entegreli multijenerasyon sistemini kapsamli bi¢cimde
degerlendirmislerdir. Sistem biyogaz liretimi ve giibre eldesi saglayan anaerobik reaktor, giines
kolektdrleri, brayton ¢evrimi, SRC, ORC ve absrobsiyonlu sogutma iinitesinden olusmaktadir.
Analiz sonucunda tesisin net gii¢ tiretimi 5.507 kW, hidrojen tiretim orani 2,2 kg/h olarak
belirlenmistir. Ayrica sistemin genel enerji ve ekserji verimleri sirastyla %58,43 ve %56,92dur.
Ekonomik degerlendirme sonucunda sistemin 2031 sonrasi kara gectigi ve 2044 yilinda

yaklasik 95,61 milyon $ NBD degerine ulasabilecegi belirtilmistir.

Rabeti vd. (2026), calismalarinda Kanarya adalari i¢in gii¢ ve tatli su iiretimini birlikte
saglayan biyokiitle ve giines enerji temelli bir sistemi incelemislerdir. Caligmalarinda biyokiitle
kaynagi olarak bolgeye 6zgii kanarya ¢ami ignesi kullanilmistir. Termodinamik ve ekonomik
acidan analiz edilen sistemin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %31,64 ve %14,35 olarak
belirlenmistir. Elektirik i¢in seviyelendirilmis maliyet 0,19 $/kWh, cevresel etki 1,25

mPts/kWh, geri 6deme siiresi ise 3,22 yil olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, biyokiitle-



giines hibrit sistemlerinin ada bdlgelerinde siirdiiriilebilir enerji ve su iiretimi i¢in giiclii bir

secenek oldugunu gostermektedir.

Tiirk ve Dinger (2025), calismalarinda giines ve biyokiitle enerjisi ile entegre edilen bir
multijenerasyon sistemini termodinamik agidan analiz etmislerdir. Biyogaz iiretiminde siit
endiistrisinin atik {iriinii olan siit permat1 degerlendirilmistir. Sistemin enerji ve ekserji verimi
sirastyla %66,3 ve %78,2 olarak belirlenmistir. Ayrica sistemden 13.819 kW’a kadar gii¢
iretiminin ve 104,1 kg/h hidrojen iiretiminin miinkiin oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar
endiistriyel atiklarin degerlendirilmesiyle yenilenebilir enerji entregrasyonunun bir arada

kullanildig: sistemlerin verimli ve siirdiiriilebilir oldugunu gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, diisiik giines radyasyonuna sahip Bilecik ilinin yenilenebilir enerji
potansiyeli degerlendirilmis ve bu potansiyelin bir multijenerasyon sistemi igin
uygulanabilirligi arastirllmistir. Calismanin temel amaci, giines enerjisi ve biyokiitle
kaynaklarinin birlikte degerlendirildigi, 1s1, giic ve hidrojen iiretimi saglayan bir sistemin
termodinamik ve ekonomik acidan incelenen bolge i¢in ne dl¢lide verimli ve uygulanabilir
oldugunu belirlemektir. Dolayisiyla, literatiirde yaygin olarak bulunan tek {iiriin odakli
tasarimlarin aksine bu g¢alismada atik 1s1 degerlendirmesi ve ¢oklu iiretim sistemlerinin
birbirleriyle entegrasyonu ayrintili sekilde analiz edilmistir. Bu bakimdam bu tez ¢alismasi

literatiire Gnemli bir katk1 saglamaktadir.



2. SISTEM TASARIMI

Onerilen tez ¢alismasinda, Bilecik ili kosullar1 dikkate alinarak giines ve biyogaz enerji
potansiyeli degerlendirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, giines enerjisi destekli iki kademeli
bir gii¢c ¢evrimi tasarlanmistir. Tek kademeli sistemlerde atik 1sinin 6nemli bir kismi ¢gevreye
atilmakta ve yiiksek enerji potansiyeline sahip bu 1sidan yararlanilamamaktadir (Kilig, 2019;
Arslan ve Kilig, 2021). Bu nedenle, atik 1sinin yeniden kullanilmasi amaciyla iki kademeli bir
glic ¢evrimi Onerilmistir. Sistem, termodinamik ekonomik ve ¢evresel acilardan
degerlendirilmis; giines enerjisinin fosil yakitlarin yerine kullanilmasimin dogru bir alternatif
oldugu belirlenmistir. Ancak Bilecik gibi diisiik giines radyasyonuna sahip bolgelerde, 6zellikle
kis aylarinda, tek basina yeterli bir ¢o6ziim olusturmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ikinci
asamada alternatif bir enerji kaynagi olarak biyokiitle enerjisi degerlendirilmistir. Bu baglamda
Bilecik’in biyokiitle potansiyeli belirlenmis ve buna bagl olarak iiretilebilecek biyogaz miktar1
hesaplanmistir. Elde edilen biyogazin bir kojenerasyon ¢evriminde kullanimi degerlendirilmis
ve bu sayede hem elektrik hem de 1s1 iiretimi saglanmistir. Ugiincii asamada, daha yiiksek alev
sicakligr ve yanma verimi elde edebilmek amaciyla yanma havasinin hidrojen ve oksijen ile
zenginlestirilmesi tizerinde durulmustur. Bu kapsamda, PEM ve Kat1 Oksit Elektroliz Hiicresi
(SOEC) (nitelerinden elde edilen hidrojen ve oksijenin sistem performansina etkileri
incelenmistir. Son asamada ise giines ve biyokiitle enerjisinin entegre edildigi, hidrojenle
zenginlestirilmis bir multijenerasyon sistemi tasarlanarak termodinamik ve ekonomik agidan

degerlendirilmistir.
2.1. Giines Enerjisi Destekli ki Kademeli Gii¢ Cevrimi

Bilecik’in yillik ortalama giines radyasyonu degeri 1400-1550 kWh/m? araliginda olup,
Tiirkiye’nin diger bolgelerine kiyasla nispeten diisiik seviyededir (GEPA, 2023). Ayrica sehrin
daglik ve engebeli cografi yapisi; golgelenme, ulasim zorluklart ve elektrik sebekesine olan
mesafe gibi giines enerji santrali kurulumu agisindan bazi kisitlar olugturmaktadir. Bununla

birlikte, bélge giines enerjisinden yararlanmak igin hala dikkate deger bir potansiyele sahiptir.

Onerilen sistem dort temel bilesenden olusmaktadir; giines alan1 (GA), TED sistemi,

SRC ve ORC. Sisteme ait akis semasi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Giines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ ¢evrimi akis diyagrami

Tasarlanan sistemin giines alaninda diisiik radyasyonlu bdlgelerde yaygin olarak
kullanilan PTSC tercih edildi (Ahmad vd., 2024). Bu kolektoérler, odak ¢izgisi boyunca
konumlandirilmis alict boruya giines 1sinlarim1 yogunlastirma prensibine dayanarak calisir.
GA’da1s1 transfer akiskan olarak Therminol VP-I tercih edilmistir. Therminol VP-I sentetik bir
181 transfer yagidir ve 1s1 tasima uygulamalarinda genis sicaklik araliginda kararli performans
gosterdiginden dolay1 yaygin olarak tercih edilir (Li vd., 2023). Sistem tasariminda PTSC’lerin
optik tasarimi geregi yalnizca DNI degeri dikkate alinmigtir. PTSC’den elde edilen yararli 1s1
enerjisinin belirli bir kismi (x kiitle oran1) dogrudan gii¢ iiretim sistemini beslerken, kalan kismi1
(1-—x kiitle orani) termal enerji depolama iinitesine aktarilmaktadir. Bu sayede sistem,
giineslenmenin yetersiz oldugu zaman dilimlerinde dahi (6rnegin gece saatleri veya bulutlu
giinlerde) enerji Uiretimini siirdiirebilmektedir. Boylece sistemin giines enerjisine olan anlik

bagimlilig1 azaltilarak siireklilik saglanmistir.

TED sistemi, sicak depolama tanki (HST) ve soguk depolama tankindan (CST) olusur.
Depolama malzemesi olarak, yiliksek sicakliklarda kararli termofiziksel 6zelliklere sahip olan
eriyik tuz kullanilmistir (Chen vd, 2019; Liu vd., 2025). Bu malzeme, hem yiiksek 6zgiil 1s1
kapasitesi hem de genis ¢alisma sicaklik araligi sayesinde, sistemin termal verimliligini
artirmaktadir (Liu vd., 2025). Her iki depolama tanki da ¢evreye olan 1s1 kayiplarini en aza
indirmek amaciyla yalitim malzemeleri ile kaplanmistir (Erikgenoglu vd., 2025). Bu yalitim,
uzun siireli depolama sirasinda sicaklik diisiisiinii sinirlayarak termal kayiplar1 azaltmakta ve

depolama verimini artirmaktadir. Cift tanklt bu yapi, hem sarj hem de desarj siireglerinde
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akiskanin sicaklik farkinin korunmasina olanak tanimakta ve gii¢ ¢evriminde daha istikrarl

caligma kosullar1 saglamaktadir.

Sistemin gii¢c blogu, tek kademeli Rankine ¢evrimine kiyasla daha yiiksek gii¢ iiretimi
ve verim elde etmeyi amaglayan iki kademeli bir yapidadir. Bu kisim 1s1 degistiriciler (HE-II,
HE-1Il, HE-IV), tiirbinler (T-1, T-I1), pompalar (P-1, P-II) ve kondenserden olusur. Giig
iiretiminin ilk kademesi olan SRC giineslenme siiresinde HE-III’ten, gilines 1518min olmadigi
durumlarda ise HE-II’den beslenir. Ayrica HE-IV ile SRC’den agiga ¢ikan atik 1s1, ORC’de
degerlendirilerek ek gii¢ iiretimi saglanir. Bolgede sogutma suyu kaynagi bulunmadigindan

dolay1 kondenserde hava ile sogutma dikkate alinmistir.

Tek kademeli Rankine ¢evrimi i¢in optimum performans ve maksimum verim saglayan
akigkanin R718 oldugu belirlenmistir (Arslan ve Kilig, 2021). Buna ek olarak ORC ¢evriminde
sogutucu akigkan olarak R152a ve R600a degerlendirilmistir. R152a, diisiik kaynama
noktasina, yiiksek 1sil verim potansiyeline ve ¢evrim kosullarinda iyi termodinamik uyuma
sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir (Bekiloglu vd., 2019). R600a ise ¢evresel uyumun
yaninda diisiik basingta ¢calismaya uygun ve ekonomik olarak avantajli oldugundan dolayi tercih
edilmistir. Gilines enerjisi destekli iki kademeli giic ¢evriminde kullanilan akiskanlarin

termodinamik 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Sistem tasariminda kullanilan akigkanlarin termodinamik 6zellikleri (SOLUTIA,
2020; REFPROP, 2010)

Ozellik Therminol VP-I1 Eriyik tuz R718 R152a R600a
Kaynama sicakligi (°C) 257,0 - 100 -24 -11,7

Donma sicakligi (°C) - 99

Kritik sicaklik(°C) 430 - 374,0 113,3 134,7
Kritik basing(MPa) - - 22,06 4,52 3,63

Y ogunluk(kg/m?) 990,6 1920 795,2 812,3 508,7
Ozgiil 151 (kj/kgK) 2,305 1,66 2,16 2,01 2,67

2.2. Biyogaz Destekli Kojenerasyon Cevrimi

Kojenerasyon sistemleri ayni yakittan hem elektrik hem de 1s1 enerjisi liretebilen enerji
doniigiim sistemleridir. Bu tiir sistemlerde biyogazin yakit olarak kullanilmast hem yenilenebilir
enerjiye dayali hem de ¢evre dostu iiretim yaklagimi sunarak fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltir. Ayrica biyogaz enerjisi, glines enerjisi gibi siireksiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin

aksine, kesintisiz ve depolanabilir bir enerji kaynag 6zelligi tasidigindan dikkat ¢ekmektedir.
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Onerilen kojenerasyon sisteminin ana enerji kaynag biyogazdir. Bilecik’te faaliyet
gosteren Biosun Entegre Kati Atik YoOnetimi tesisinden elde edilen veriler dikkate alinarak
bdlgenin biyogaz potansiyeli belirlenmistir. Bu ¢alismada biyokiitle girdisi olarak belediye
atiklar1 degerlendirilmistir. S6z konusu atiklar; sigir giibresi, kiimes hayvani giibresi ve organik
(mutfak) atiklardan olusmaktadir. Tasarlanan sistem, biyokiitle ¢iiriitme alani, brayton ¢evrimi
ve atik 1s1nin degerlendirildigi bir alt 1s1 depolama sisteminden olusur. Sistemin akig diyagrami

Sekil 2.2’de verilmistir.

AW

CcC

Brayton Cevrimi

Dki‘lki’lrl giderme

yw»n

Curatme Alani
8‘ ?
Wp

Sekil 2.2. Biyogaz destekli kojenerasyon sistemi

TED

~A

Tasarlanan sistemin ciirlitme alaninda daha etkili biyogaz iiretimi i¢in iki asamali
reaktor tank yapist kullanilmistir. On reaktdrii tankinda belirli bir siire fermente edilen organik
substrat, daha sonra ikinci asama reaktore aktarilir ve burada fermantasyon siireci tamamlanur.

Her iki tankta da siirekli olarak iiretilen biyogaz ilk olarak kiikiirt giderme iinitesine gonderilir.

Biyogaz genellikle %0,05-0,3 oraninda hidrojen siilfiir igerir; bu bilesenler metaller
tizerinde asindiric etki yaratarak motor ve boru hatlarina zarar verebilir. Bu nedenle daha
kaliteli bir yakit i¢in kiikiirdiin biyogazdan ayristirilmasi gerekir. Bu asamadan sonra biyogaz
brayton ¢evrimindeki yanma odasina beslenir. Burada hava kompresoériinde (AC) sikistirilan
hava ile reaksiyona girerek yiiksek sicaklik ve basingta yanma iirlinleri olusturur. Elde edilen
bu gaz, gaz tiirbinini (GT) galistirarak elektrik tiretimini saglar. Tiirbin ¢ikisinda hala 6nemli

bir enerji potansiyeline sahip olan gaz 1sisiin bir kismi reaktdr tanklarimi uygun caligma
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sicakliginda tutmak i¢in kullanilir. Kalan 1s1 bir TED sisteminde depolanarak konutlarin sicak

su ve 1sinma ihtiyaci i¢in degerlendirilir.
2.3. Biyogaz Destekli Hidrojen Uretimi

Son yillarda yesil hidrojen olarak adlandirilan, yenilenebilir enerji kaynaklariyla calisan
elektrolizorlerden elde edilen hidrojen 6n plana c¢ikmustir. Yenilenebilir tabanli hidrojen
iiretiminde giines, riizgar ve biyokiitle gibi kaynaklardan elde edilen elektrik PEM veya SOEC
sistemleri araciligiryla suyun elektrolizoriinde kullanilir. Bu yontemle elde edilen hidrojen,
karbon salinimi gerceklestirmeden tiretildigi i¢in dikkat ¢ceker. Bu ¢alismada hem PEM hem de
SOEC elektrolizoriinden elde edilen hidrojen ve oksijen potansiyeli degerlendirilmistir. Detayli

bilgi ve sistem agiklamasi alt béliimde sunulmustur.
2.3.1. PEM Tabanh Hidrojen Uretimi

PEM tabanli multijenerasyon sistemi, biyokiitle ¢iirlitme alani, brayton ¢evrimi, PEM
nitesi ve atik 1sinin depolandigi TED sisteminden olusur. Bu sistemde biyogaz destekli
kojenerasyon sistemine PEM elektroliz {initesi entegre edilerek 1s1 ve elektrik tiretimiyle birlikte
hidrojen ve oksijen iiretiminin de saglandig1 ¢ok iiretimli bir yap1 olusturulmustur. Onerilen

PEM tabanli multijenerasyon sisteminin akis diyagrami Sekil 2.3’ de verilmistir.

Kikort giderme

Sekil 2.3. PEM tabanli multijenerasyon sistemi

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi biyokiitle ¢liriitme alanindan elde edilen biyogaz, brayton
cevriminin yanma odasina gonderilir ve burada basingli hava ve hidrojen ile tepkimeye girer.
Yanma islemi sonunda yiiksek sicaklik ve basingtaki gaz tiirbini ¢alistirarak elektrik iiretilir.
Brayton ¢evriminden elde edilen net giic PEM’i ¢alistirmak i¢in kullanilir. PEM elektrolizor,

sisteme beslenen sebeke suyunu elektrik enerjisi yardimiyla ayristirarak hidrojen ve oksijen
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iiretir. Uretilen hidrojenin bir kismi1 yanmayi iyilestirmek ve daha yiiksek alev sicakligina

ulasabilmek i¢in yanma odasina geri beslenir.

Tiirbin ¢ikisinda hala yiiksek bir enerji potansiyeline sahip olan gaz akiskanin 1sisi,
sistemin farkli kademelerinde 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanilir. ik olarak bu 1s1 HE-I ile
PEM elektrolizinde kullanilacak sebeke suyunu uygun g¢alisma sicakligina yiikseltmek i¢in
kullanilir. Daha sonra HE-II ile biyogaz ¢iiriitme tanklarinin sabit ¢alisma sartlarinda tutulmasi
icin kullanilir. Son olarak kalan 1s1 bir TED sisteminde depolanarak mevsimsel sartlara uygun

olarak konutlarin sicak su ve 1sinma ihtiyaglari i¢in degerlendirilir.
2.3.2. SOEC Tabanh Hidrojen Uretimi

SOEC tabanli multijenerasyon sistemi, biyogaz ¢iiriitme alani, brayton ¢evrimi, SOEC
{initesi ve atik 1smin degerlendirildigi TED sisteminden olusur. Onerilen sistemin akis

diyagrami Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4. SOEC tabanli multijenerasyon sistemi

SOEC tabanli multijenerasyon sistemi genel akis yapist bakimindan PEM tabanh
sistemle benzer bir ¢alisma prensibine sahip olsa da farkli degerlendirme Kriterlerine sahiptir.
Bu ¢alismada SOEC {initesinde elde edilen oksijen yanma odasina beslenerek yanmaya etkisi
degerlendirildi. Uretilen hidrojen ayrica depolanmaktadir. Yalmz SOEC elektrolizérii daha
yiiksek sicakliklarda calismaya uygun oldugu i¢in SOEC i¢in gerekli 1sinin saglanmasi
amaciyla yanma sonunda yiiksek sicakliktaki akiskan tlirbine girmeden Once bir 1s1 degistirici

vasitasiyla akigkant SOEC i¢in uygun ¢alisma sicaklifina getirir. Daha sonra ¢evrimden elde
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edilen giictin bir kism1 yine SOEC {initesi i¢in kullanilir. Cevrimin geri kalaninda tiirbinden
cikan ve hala yiiksek enerji potansiyeline sahip olan 1s1 yine 1s1 degistiriciler vasitasiyla geri
kazanilir. Son olarak da yine TED sisteminde biriktirilerek konutlarin sicak su ve 1s1 ihtiyacina

bagli olarak degerlendirilir.
2.4.Giines Enerjisi ve Biyogaz Destekli Multijenerasyon Cevrimi

Ana enerji kaynagi olarak giines enerjisi ve biyogazin kullanildig1 yeni nesil bir
multijenerasyon sistemi Onerilmektedir. Tasarlanan sistem; elektrik, hidrojen, sicak su ve 1s1
iiretimini es zamanl olarak gergeklestirmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda sistem, yedi temel
bilesenden olugmaktadir: GA, TED {initesi, GB, SOEC {initesi, biyogaz iiretim alani, Brayton
cevrimi ve atik 1smin degerlendirildigi alt 1s1 depolama alani. Onerilen multijenerasyon

sistemine ait akis semasi Sekil 2.5’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.5. Giines Enerjisi ve Biyogaz Destekli Multijenerasyon Cevrimi

Sekil 2.5de goriildiigl gibi sistem giines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ ¢evrimi ile
SOEC tabanli hidrojen iiretim sisteminin birlikte entegrasyonudur. Bu sistemde giines enerjisi

destekli iki kademeli gii¢ ¢cevriminden elde edilen elektrik SOEC {initesini ¢alistirmak igin

15



kullanilir. Burada iiretilen oksijen yanma odasina beslenir. Yanma odasi ¢ikisinda yiiksek
sicaklikli gaz ilk olarak bir 1s1 degistirici vasitasiyla akiskant SOEC ¢alisma kosullarina uygun
olacak sekilde 1sitir. Daha sonra kalan 1s1 ile gaz tiirbini ¢alistirilarak elektrik iiretilir. Burada
iretilen elektrik direk sehir sebeke hattina gonderilir. Tiirbin c¢ikisindaki atik 1s1, 1s1
degistiricileri vasitasiyla sistemin farkli asamalarinda geri kazanilir son olarak da TED

sisteminde biriktirilerek konutlarin sicak su ve 1sinma ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Giines Alam

PTSC’ler tek eksenli giines takip sistemine sahiptir. Bundan dolay1 giines 1sinlarindan
en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in kolektorlerin, yatayda kuzey-giiney ekseninde, dogu-
bat1 dogrultusunda konumlandirildig1 varsayilmistir. Bu konumun en biiyiik avantaji birden
fazla yogunlastirict kolektor kullanildiginda c¢ok kiigiik golgelenme etkilerinin olmasidir

(Kalogirou, 2013). PTSC’lerin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. PTSC’lerin teknik 6zellikleri (Arslan ve Kilig, 2021; Yiiksel, 2018)

Ozellik Deger
Alic1 borunun dis ¢ap1 (D, ;) 0,07 m
Alic1 borunun i¢ ¢ap1 (D; ) 0,066 (m)
Is1 transfer katsayisi (Uy) 3,82 (W/m°C)
Alicinin igindeki 1s1 transfer katsayist (hy;) 300 (W/m?)
Alicinin termal iletkenligi (k) 16 (W/m °C)
Kaplama camin gegirgenligi (T oper) 0,90
PTSC’nin gegirgenligi (Tprsc) 0,94
Alicinin emiciligi (a,.) 0,87
Yakalama faktori (y) 0,95
Kolektor genisligi (W) 5,76 (m)
Kolektor uzunlugi (L) 15 (m)
Konsantrasyon orani (CR) 47

Giines 1s1nlart yeryiiziine iki farkli bi¢imde ulasir: direkt ve dolayli. Eger giines 1sinlari
atmosferde herhangi bir kirllma veya sapmaya ugramadan yeryiiziine gelirse direkt normal
radyasyon (DNI), sagilma veya yansima sonucu yon degistirerek yeryiiziine ulasirsa difiiz
radyasyonu denir. PTSC gibi yogunlastirma prensibine gore ¢alisan kolektorleri dogru analiz
etmek icin DNI degerini bilmek gerekir Difliz radyasyonun aksine DNI dogrudan
hesaplanamaz. Toplam giines radyasyonundan difiiz radyasyonun ¢ikarilmasi ile belirlenir.
Toplam giines radyasyonu verileri meteoroloji istasyonlarindan elde edilebilir veya ampirik
denklemler kullanilarak tahmin edilebilir. Bilecik i¢in 6l¢iilen giinliik toplam giines radyasyonu
degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM)’nden alinmistir. 20 farkli ampirik denklem
kullanilarak hesaplanan giinliik toplam giines radyasyonu degerleri, MGM’den elde edilen
degerler ile istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Bu baglamda sunulan Kili¢ ve Oztiirk modeli
istatistiksel olarak en uygun model olarak belirlenmistir (Altiokka ve Arslan; 2023, Bakirci,
2009). Bu model icin belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak yiizden hata (MAPE) ve
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ortalama karekok hatast (RMSE) degerleri sirasiyla 0,97, 0,08, ve 1,21 olarak belirlendi ve bu
sonuglar hesaplanan degerler ile gercek dlglimler arasinda yiliksek oranda bir uyum oldugunu
gostermektedir (Altiokka ve Arslan, 2023). Buna gore yatay diizlemdeki giinliik toplam giines
radyasyonu (H,) asagidaki denklem ile hesaplanir;

= a+b-(5/So) (D.1)

Hy
burada, H,, S ve S, sirasiyla giinliik extraterrestrial radyasyon, giinliik giinesleme siiresi ve giin
uzunlugunu ifade eder. a ve b deneysel katsayilardir ve su sekilde belirlenir;

a = 0,103 + 0,000017 - Z + 0,198 - cos(¢ — ) (D.2)

b = 0,553 4+ 0,165 - cos(¢ — 6) (D.3)

burada, ¢, 6 ve Z sirastyla enlem agisi, denklinasyon agis1 ve yerin yiiksekligidir. Bilecik igin
denklem agis1 40°°dir. §, giines 1sinlan ile ekvator diizlemi arasinda meydana gelir ve -

23.45°< §<23.45° arasinda deger alir. § asagidaki gibi hesaplanir (Kalogirou, 2013);

(D.4)

284+n)
365

§ = 23.45 - sin (360  2844n

burada, n yilin giin sayisini ifade eder. Yatay diizleme diisen giinliik difiiz radyasyonu (H)
hesaplamak i¢in Barbaro modeli kullanild1 ve asagidaki gibi hesaplanir (Barbaro vd., 1978);

Ha — 1,0492 — 1,13246 - K (D.5)

Hy
burada, K; bulutluluk gostergesidir. Buna gore giinlitk DNI (Hp ;) asagidaki gibi belirlenir;
Hpny = Hy — Hy (D.6)

MGM’den alinan toplam giines radyasyonu degerleri ve hesaplanan Hy, H;, Hpy; Ve Kt

degerleri Sekil 3.1de verilmistir.
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Sekil 3.1. Giinliik toplam giines radyasyon, direkt radyasyon, difliz radyasyon ve K degerleri
(Erikgenoglu vd., 2025)

Saatlik toplam giines radyasyonu degerleri (I;), Collares-Pereira ve Rabl tarafindan
gelistirilen denklem kullanilarak H, degeri ile belirlenir;

T COSW—COSW
It = Ht—(a + bCOS(l)) n—wss (D?)
24 SINWs——="C0SWs

a = 0,409 + 0,5016 sin(ws; — 60) (D.8)
b = 0,6609 — 0,4767 sin(ws — 60) (D.9)

burada w ve ws sirastyla s6z konusu zaman i¢indeki saat agist ve giin batimi saat agisidir. w

asagida verilen denklem ile hesaplanabilir (Kalogirou, 2013);

w = (solartime — 12) - 15 (D.10)
Saatlik difiiz radyasyon (I;) Liu ve Jordan tarafindan gelistirilen denklem ile
belirlenebilir (Tiwari ve Tiwari, 2016);

T COS W—COS Wg

Ia = Hq 24 sin ws—% COS Wy (D.11)
Buna gore saatlik DNI (Ipy;) degeri asagida verilen denklem ile belirlenebilir;
Ipny = It — Iy (D.12)

Verilen denklemler kullanilarak giines radyasyonu yilin her giinii i¢in saatlik bazda

hesaplanmustir. Onerilen sistemin analizi de y1l boyunca saatlik veriler dikkate alinarak dinamik
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sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek giines potansiyeli temmuz
ayinda gdzlenmistir. Ozellikle 1 Temmuz y1lin en yiiksek radyasyon degerine sahip giinii olarak
belirlenmis olup, bu giine ait saatlik glines radyasyonu ve ¢evre sicakligi degerleri Sekil 3.2.’de

verilmistir.

900 40
= T
800 - It 35
700 2 L g
-0 lpn M 30
600 [ N 25
o _ 0
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Saat

Sekil 3.2. 1 Temmuz giiniine ait saatlik DNI ve ¢evre sicakligi degerleri (Erikgenoglu vd.,
2025)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 1 Temmuz giinii saat 12:00-13:00 aralifinda en yiiksek DNI
degeri 541 W/m? olarak belirlenmistir. Bu zaman araliginda ¢evre sicaklig1 ise 29,8 °C’dir. S6z

konusu kosullar, sistemin kurulu giiciinii temsil eden tasarim noktasi olarak kabul edilmistir.

Tek bir kolektorden saglanan faydali 1s1 enerjisi (Q,) asagida verilen denklem ile

hesaplanir (Duffie, 1991);
Qu =Fp 'Ar[S "CR—m-Up- (Tll - Tcevre)] (D.13)

burada, Fg 1s1 tagima faktorii, CR, PTSC’nin konsantrasyon orani ve U, 1s1 kayip katsayisidir.
T11 Ve Teepre sirasiyla akigkanin kolektore girig sicakligini ve gevre sicakligini ifade eder. CR,

asagida verilen denklem ile hesaplanir (Kalogirou, 2013);

CR = %a — (PrDog) (D.14)

Ar Do.g

burada, A, ve A, sirasiyla agiklik alan1 ve alici boru alanidir. Fg, asagida verilen denklem ile

hesaplanir (Kalogirou, 2013);
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FR — mll'cp,therminol [1 _ exp (_ UL F Ay )] (D15)

AU M11°Cp therminol

burada, F', kolektor verim faktoriidiir ve asagidaki gibi hesaplanir (Kalogirou, 2013);

1

r_ Uy
F -_ i_'_ DO,T +(D_U+lnD0:T) (D.16)
U hgiDiy 2k ""Dir

burada, D; , ve D, , sirastyla alic1 borunun dis ¢apin1 ve i¢ ¢apini ifade eder. Alic1 tarafindan

absorbe edilen 1s1 (S) asagida verilen denklem ile hesaplanir (Kalogirou, 2013);
S =l -n, (D.17)
burada, n,- optik verimi ifade eder ve asagidaki denklemde verildigi gibidir (Kalogirou, 2013);
Nr = Tcover " ®r " Tprsc " ¥V * k(6) (D.18)

burada, T;oper,» kaplama camin gegirgenligi, «,, alicinin emiciligi, Tprsc, PTSC’nin
gecirgenligi, y, yakalama faktorii ve k(0) gelis agis1 diizenleme faktoriidiir ve asagidaki gibi
hesaplanir (Kalogirou, 2013; Duffie ve Beckman, 1991);

k() =1-2,2307x10"%-6 — 1,1x10~% - 6% 4 3,18596x107¢ - 63 —
4,85509x1078 - 6* (D.19)

burada, 6 gelis acisini ifade eder ve agagidaki gibi hesaplanir (Kalogirou, 2013);

cosf = /cos26, + cos26 - sinw (D.20)
burada, 6, zenit agisini ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir (Kalogirou, 2013);

cos8, = cose - cosd - cosw + sing - sind (D.21)

3.2. Termal Enerji Depolama Sistemi

TED sistemi, HST ve CST’den olusur. Depolama tanklarinin teknik 6zellikleri Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. TED tanklarinin teknik ozellikleri

Ozellik Deger
Tank cap1 (D;) 30 (m)
Tank yiiksekligi (H) 9,2 (m)
Tank hacmi (V) 6.616,31 (M%)
Maksimum kiitle (m) 10.162,65 (ton)
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Depolama tanklarindan ¢evreye olan 1s1 kayiplarini en aza indirmek amaciyla yalitim
uygulanmaktadir. Yalitim malzemelerinin se¢imi bu noktada kritik 6neme sahiptir, yiiksek 1s1
transfer katsayisina sahip malzemeler 1sinin daha kolay transferine neden olurken, diisiik 1s1
transfer katsayisina sahip malzemeler 1s1 kayiplarim1 azaltarak sistem verimliligini
arttirmaktadir. Bu c¢alismada, yiliksek 1s1 yaliim o6zelligi, hafifligi ve ekonomik olmasi
nedeniyle kaplama malzemesi olarak cam yiinii tercih edilmistir. Ayrica, TED sistemi i¢in
secilen depolama malzemesi olarak, agirlikca %17,50 LiNOs, %14,18 NaNOs, %50,53 KNO3
ve %17,78 NaNO2’den olusan erimis tuz karisimidir. Bu karisim, TED sistemleri i¢in istenen
bir dizi 6zellige sahiptir: daha diisiik donma noktas1 (99 °C) daha yiiksek 1s1 kapasitesi (1,66
kj/kg.K), yiiksek tist sicaklik sinir1 (425 °C), gelistirilmis uzun vadeli termal kararlilik, diisiik
korozyon davranist (15,75 pum/yil), daha diisiik maliyet ve daha yiiksek termal iletkenlik
(Mantha vd., 2013). Tasarlanan TED tanki modeli Sekil 3.3’de verilmistir. Ayrica tankin
yapisal Ozellikleri de Tablo 3.3°de verilmistir.

>

Sekil 3.3. TED tanki modeli

Tablo 3.3. Termal enerji depolama tanklarinin yapisal 6zellikleri (Mantha vd., 2013; Cengel

vd., 2011)
Yaricap Kahnhk k
Bilesenler Aciklama Malzeme
(m) (mm) (WImK)
1 Depolama malzemesi Eriyik tuz - - 0,55
2 Paslanmaz gelik AlS/316 15 30 134
3 Yalitim Cam yiinii - 100 0,038

TED sistemi ii¢ asamada calisir; sarj, depolama ve bosaltma. Sarj modunda GA’dan elde

edilen 1s1 depolanir. Sarj sirasinda depolama tankina giren 1s1 (Qysr) asagidaki sekilde

hesaplanir (Al-Sulaiman vd., 2012);

QHST = Q14 - Ql,HST (D.22)
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burada, Q'Z,HST sarj sliresi boyunca depolama tankindan kaybedilen 1s1y1 ifade eder ve asagidaki
gibi hesaplanir (Al-Sulaiman vd., 2012; Javadi vd., 2021);

Ql,HST = (UDpst - Tusr — Ta) (D.23)
burada, U ve A sirasiyla depolama tankinin 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer ylizey alanidir.
(UA) ysrasagida verilen denklem ile hesaplanir (Arslan ve Kilig, 2021; Arslan vd., 2009);

(UA)psr = L (D.24)

Rtop

burada, Ry, tanki duvarinin toplam 1s1 direncidir. R, R., Ry, Ry sirasiyla eriyik tuzun,

paslanmaz ¢eligin, yalitim malzemesinin ve dis havanin 1s1 direncini ifade eder. Asagida verilen

denklem ile hesaplanir;

Riop =Re + Rg+ Ry + Ry (D.25)
_ 1 In(ry/ry) |, In(rz/r3) 1
Reop = (2rriL)he + 2mLk + 2mLky, + (2mrsL)hy (D.26)

Giin boyunca tankin 1s1 kazanci asagida verilen denklem ile hesaplanir (Al-Sulaiman
vd., 2012);

Z QHST = QHST ) AtS (D27)

burada, At toplam sarj siiresini ifade eder. HST’nin sicakligi asagida verilen denklem ile

belirlenebilir;

Tysr = —Z3nsT (D.28)

Cp,HST MHST

burada mygr, depolama tankinin toplam kiitlesidir. Depolama tankinin sicaklik degisimi

asagida verilen denklem ile hesaplanabilir (Al-Sulaiman vd., 2012);

= ’ (_(UA)HST ’ (THST - Tg) (D.29)

Tier = Tysy + ————
HST HST MEST Cp HST

Depolama siiresince tanktan kaybolan toplam 1s1 agagida verildigi gibi hesaplanir;

Qust tkayyp = Must * Cp HST * (Tysr — TI-II-ST) (D.30)

Bosaltma durumunda toplam 1s1 asagidaki gibi hesaplanir (Al-Sulaiman vd., 2012);

Q15 = > Qusr — QHST,tlost (D-31)
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burada Q;s, eriyik tuzun 15 noktasindaki 1s1 enerjisidir. Burada belirtilen hesaplama yontemleri
benzer sekilde CST’ye de uygulanabilir. Buna gére CST’den bosaltma siiresi boyunca verilen

181 su sekilde ifade edilir;

Q7 = X Qcst — QCST,tlost (D-32)

3.3. Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler, farkli sicakliklardaki akigkanlar arasinda dogrudan temas olmaksizin
1sinin etkin bigimde aktarilmasin1 saglayan elemanlardir. Tasarim kosullarina ve akiskan
ozelliklerine bagl olarak en yaygin kullanilan 1s1 degistirici tipi gévde borulu 1s1 degistirici ve
plakali 1s1 degistiricidir. Kullanilan 1s1 degistiricilerine ait matematiksel modeller bu boliimde

ayrintili olarak verilmistir.

Is1 degistirici alan1 (Ayg) asagida verilen denkle ile belirlenebilir (Lee, 2022; Bergman,
2011);

Ay = —2E (D.33)

U-ATLmTD

burada U ve AT, yrp sirasiyla toplam 1s1 transfer katsayisi ve logaritmik sicaklik

farkidir. ATy rp asagida verilen denklem ile hesaplanir (Bergman, 2011);

(T 9 Tc, )_(T s~ T, )
ATy prp = ~—2 (Tchg_T’;Z) g (D.34)
1n(Fra~Te

The=Tecg

Tasarlanan sistemde sivi-buhar kullanimina uygun govde borulu 1s1 degistirici ve sivi-
stv1 kullanimina uygun plakali 1s1 degistirici kullanilmistir: Tablo 3.4’de 1s1 degistiricilerinin

teknik ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3.4. Is1 degistiricilerin teknik 6zellikleri (Lee, 2022; Bergman vd., 2011; Genceli,

2005)
Govde borulu 1s1 degistirici
Ozellik Deger
Gegis say1st (Tqss) 1
Uzunluk (L) 12 (m)
Tiipiin i¢ ¢ap1 (D; ;) 0,016 (m)
Tiipiin dis ¢ap1 (D, ;) 0,0508 (m)
Duvar kalinlig1 (1) 0,0015 (m)
Tiip yerlesim agis1 (0) 30°
Bolme araligi (e) 1,5 (m)
Adim orani (PR) 1,25

Is1 iletim katsayist (k)

42,7 (m) (krom alagimi)

Plakali 151 degistirici

Ozellik Deger
Yiikseklik (H) 0,6 (m)
Genislik (W) 0,3 (m)
Plaka kalinlig1 (t) 0,0007 (m)
Plakalar aras1 mesafe (b) 0,003 (m)
Is1 iletim katsayist (k) 13,5 (W/mK) (paslanmaz ¢elik AISI304)
Plaka sayist (Np) 20

3.3.1. Govde Borulu Is1 Degistiriciler

Govde borulu 1s1 degistiriciler, bir govde ve bu gévdenin i¢ine yerlestirilmis paralel
borulardan olusan 1s1 transfer elemalaridir (Genceli, 2005). Bu tip 1s1 degistiricilerde bir akiskan
borulardan akarken, diger akiskan borular1 ¢cevreleyen dis govdeden akar. Bu caligmadaki 1s1
degistirici kondenser gorevi gorerek ORC’deki 1smin havaya aktarilmasini saglar. Govde

borulu 1s1 degistirici i¢in U degeri asagida kullanilan denklem ile belirlenir (Genceli, 2005).

_Dgr 1 ln(Dg,t/Dg,t) 1 Det v iz
U= gt " 2m Ty oy, o TR (D-39)

burada, Dy, ve D, sirastyla borunun i ve dis gapini ifade eder. Kirlenme faktorii (Rf") 0,0002
m?K/W kabul edilmistir (Sundar vd., 2021). hg, borunun 1s1 transfer katsayisidir ve agagida

verildigi gibi hesaplanir (Genceli, 2005);

b = M (D.36)

Dg,¢
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Nusselt sayist (Nu), Reynold sayisina ( Re) bagli olarak belirlenebilir. Buna gore Re
asagida verildigi gibi hesaplanir (Erdogan vd., 2017);

41

Re = (D.37)

Nt
Npass

”'H'Dg,t'

burada Ny Ve myqgs sirastyla toplam tiip sayisini ve gegis sayisim ifade eder. Nr asafida

verildigi gibi hesaplanabilir (Kakac vd., 2002);

Nr = 0,785 - ()

D?
2 2
P{ 'D;,t

(D.38)

burada CTP, CL, D ve P; sirasiyla tiip sayisi hesaplama sabiti, tiip yerlesim sabiti, govde ¢ap1
ve boru araligidir. CTP ve CL degerleri 1s1 degistiricisinin geometrisine bagli olarak Tablo

3.5’den elde edilebilir.

Tablo 3.5. CTP ve CL degerleri (Kakac vd., 2022)

Boru yerlesim acis1 CL

90° ve 45° i¢in 1

30° ve 60° igin 0,85
Gecis sayis1 CTP
Tek gecis 0,93
iki gecis 0,9
Ucg gegis 0,85

Boru aralig1 agagida verilen denklem ile hesaplanabilir (Kakac vd., 2022);
Pt = PR~ Dg,t (D39)

Is1 degistiricinin boru tarafindaki Nu sayisi asagida verilen denklem ile belirlenir

(Genceli, 2005; Venkatesaperumal vd., 2022);
Nu = 0,023 - Re®8 - pr03)Ee>10" | (D.40)

Govde tarafinin 1s1 transfer katsayisi (h,) asagida verildigi gibi hesaplanir (Genceli,

2005);

(D.41)

burada D,, esdeger ¢aptir. Bu deger yerlesim acgisina baglidir ve 30° veya 60° yerlesim agis1

icin asagida verildigi gibi hesaplanir (Erdogan vd., 2017);
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_ 127
o = —
D¢

D (P? — 0,785 DZ,) (D.42)

Govdenin Re degeri asagida verilen denklem ile belirlenir (Erdogan vd., 2017);

Dot
Reg(")vde:“,_zh (D-43)

burada Ag, akis yoniine dik kesit alanidir ve asagida verildigi gibidir (Erdogan vd., 2017);

CL
As=0,639: (P, —Dyp) e | == m-Np (D.44)

burada e, bolme araligidir. Gévdenin Nu degeri asagida verilen denklem ile hesaplanir

(Erdogan vd., 2017);

_ . p,08 5.1/3] 510°<Regipqe<10’
Nu = (0,037 Regipqe = 871) - Pr 7 Pr=0,6-50

(D.45)

3.3.2. Plakal Is1 Degistiriciler

Plakal1 1s1 degistiriciler, bir dizi ince metal plakanin birbirine paralel olarak dizilmesiyle
olusturulmus olup, her bir plaka arasinda sicak ve soguk akiskanin akigina izin veren kanallar
bulunur. Plakali 1s1 degistiriciler i¢in U degeri asagida verilen denklem ile hesaplanir (Kakac
vd., 2002);

U= (D.46)

1
1t 1
A

burada t, k, ve h sirasiyla plaka kalinligi, malzemenin 1s1l iletkenligi ve 1s1 transfer katsayisini

olarak tanimlanir. h degeri asagida verilen denklem ile belirlenir (Kakac vd., 2002);

p = Nuk (D.47)

Dp
burada D;, hidrolik ¢aptir ve asagida verildigi gibi hesaplanir (Sundar vd., 2021);
D,=2-b (D.48)
burada b plakalar arasindaki ortalama mesafeyi ifade eder. Nu degeri asagida verilen denklem

ile hesaplanir (Kakac vd., 2002);

PRCE!
Nu = 0.2+ Re%%7 - pr04. (—) (D.49)
Ho

burada u dinamik viskozitedir.
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3.4. Biyogaz Uretimi ve Reaktor Tasarim

Biyogaz, organik atiklarin anaerobik fermantasyonu sonucu elde edilen metan (CHa) ve
karbondioksit (CO2) agirlikli bir gazdir. Biyokiitle, reaktdre gonderilmeden 6nce 6n hazirlik
asamalaridan gegmelidir. On islemin ilk asamas1 par¢acik boyutunun kiigiiltiilmesidir. Pompa
ve boru gibi tesisat elemanlarinin tikanmasini Onlemek igin ¢oOzeltinin pargacik boyutu
minimum olmalidir. Literatiirde etkili biyogaz iiretimi i¢in dnerilen pargacik boyutunun 0,008
mm-0,4 mm araliginda olmas1 gerektigi belirtilmistir. (Abbasi vd., 2011). Bir sonraki adim
homojen bir karisim elde etmektir. Bunun i¢in biyokiitlenin belirli bir oranda su ile seyreltilmesi
gerekir. Atik tiirleri farkli kimyasal 6zelliklere sahip olduklari igin farkli seyreltme oranlarina
sahiptir. (Abbasi vd., 2011). Buna gore bu ¢alismada degerlendirilen atik miktarlarina ait
ozellikler Tablo 3.6’de verilmistir.

Tablo 3.6. Bilecik’in atik miktar1 ve ozellikleri (CSB, 2017; Erikgenoglu ve Arslan, 2024)

OKM Seyreltme
Atik tipi Atk miktari (ton/giin) KM (%)
(%-KM) orani
Sigir giibresi 10 23 80 1:1
Kiimes hayvani giibresi 20 55 75 1:3
Organik atik 20 18 90

Atik miktarina gore biyogaz liretimi asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanir

(Kaynarca vd., 2021);
Viio = Xy - KM - OKM - iy (D.50)

burada V,;, ve m, gilinliikk biyogaz iiretimi ve atik miktari olarak tanimlanir. KM, OKM ve py;,
ise sirastyla 1slak giibredeki kuru madde miktar1, kuru maddedeki organik kuru madde miktari
ve biyogaz verimidir. Uretilen metan gaz1 miktar1 (Vp ,)» biyogaz tiretim miktar1 kullanilarak

belirlenir (Kaynarca vd., 2021);
VCH4 = Vbio - CCH4 (D.51)

burada Ccy, ylizde (%) metan igerigini ifade eder. Biyogaz miktarinin hesaplamasinda kabul

edilen degerler Tablo 3.7’°de verilmistir.
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Tablo 3.7. Biyogaz hesabinda kabul edilen degerler (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017,
Erikgenoglu ve Arslan, 2024)

Atik tipi HUpio (It/kg'OKM) CCH4 (%) Vbio (mS/giln)
Si1g1r giibresi 450 55 828
Kiimes hayvani giibresi 400 62 3.300
Organik atik 700 60 2.268
Toplam 6396

Bir biyogaz tesisi; reactor tanki, yalitim malzemesi, karistirici, pompa ve borular gibi
cesitli temel elemanlardan olusur. On hazirlik asamasinda pargalanarak uygun boyuta getirilen
atiklar, su ile karistirilarak homojen bir karisim olusturulur. Hazirlanan bu karisim daha sonra
cliriticti tanka gonderilir. Tank igerisinde anaerobik kosullar altinda bakteriler, organik
maddeyi ayristirarak metan ve karbondioksit agirlikli biyogaz iiretirler. Bu siiregte hidrolik
bekleme siiresi (HBS) denilen siire boyunca tank i¢erisindeki substratin siirekli karigtirilmasiyla
biyogaz iiretimi gergeklesir. HBS, biyogaz iiretimini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Mezofilik sicaklik araliginda ¢alisan sistemlerde bu siire 25-40 giin arasidir (Garkoti
vd., 2024). Bu siire bakterilerin organik maddeyi tam olarak pargalayabilmesi ve stabil bir gaz
iiretim orani elde edilmesini agisindan kritik dneme sahiptir. Bu ¢alismada 28 giin olarak kabul

edilmistir.

Ciiriitiicti tank tasarimindaki ilk asama, belirlenen gilibre miktarina gore tank hacminin

belirlenmesidir. Buna gore tank hacmi asagida verilen denklem ile hesaplanir (Akbulut vd.,
2021);

Vr = (my +X-yms) - HBS (D.52)

Burada V; ciiriitiicii tank hacmini (m?), m, ise yardimci substrat miktarini (ton/giin)
ifade eder. Ciiriitiicii tankin cap1 ise asagida verilen denklem ile belirlenebilir (Akbulut vd.,

2021);

_4Vr
H'1

D? (D.53)

Burada D ve H sirasiyla tank ¢ap1 ve tank yiiksekligidir. Bu ¢alismada tank yiiksekligi
sabit kabul edilerek tank capi hesaplanmistir. Ciirlitme sonrasi depolama alaninin boyutlari

asapida verilen denklem kullanilarak belirlenmistir (Akbulut vd., 2021);

Vpas = (mg + Z?=1ms) ' (i_;) = Vr (D.54)
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Burada V), 4sVe t, sirastyla sindirim sonrasi hacim (m®) ve depolama siiresidir. Biyogaz

depolama boliimiiniin hacmi toplam tank hacminin 5:1’i kabul edilmistir.

Reaktor tanki sicakligi, biyogaz iiretimini etkileyen en kritik parametrelerden biridir.
Ciirime icin en uygun sicaklik 30-40 °C arasinda degisen mezofilik kosullar altinda olusur
(Vasan vd., 2024). Bu ¢alismada 40 °C kabul edilmistir. Ayrica mezofilik bakteriler ani sicaklik
degisimlerine asir1 tepki verdiginden, tank sicakliginin stabil olmasi gerekir. Sabit bir ¢alisma
sicakligl icin reaktdr tankinin yalitilmasi sarttir. Buna goére uygun bir yalitim kalinlig
belirlenmelidir. Ciriitiicii tankin kesit goriinimii ve malzeme Ozellikleri Sekil 3.4°de

verilmistir.

Sekil 3.4. Reaktor tanki kesiti ve malzeme 6zellikleri

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi tank ti¢ boliimden olusur; substrat alan1 (1), beton duvar (2)
ve yalitim malzemesi (3). Beton duvar ve yalitim malzemesinin (ekstriide polistiren) 1s1 iletim
katsayisi sirasiyla 0,79 W/mK ve 0,034 W/mK’dir (Cengel vd., 2011). Kritik yarigap (7%;),
yalitim malzemesi kalinliginin belirlenmesinde 6nemli bir faktor olup asagidaki denklem ile

hesaplanir;

k
rkr = h_z (D55)

burada k5 ve hy, sirasiyla yatilim malzemesinin iletim katsayis1 ve havanin taginim katsayisidir
(5 W/m?K) (Cengel vd., 2011). Buna gore yapilan hesaplamalar sonucunda 73, 7mm olarak
belirlenmistir. Bu degerin lizerinde secilen herhangi bir yalitim kalinlig1 tank i¢in uygun yalitim

kalinligin1 ifade eder. Bu nedenle, literatiirdeki ¢aligmalar g6z oniinde bulundurularak yalitim

kalinligi 80 mm olarak kabul edilmistir (Akbulut vd., 2021).

Cirtitme tanklarinin enerji dengesi asagida verildigi gibidir (Akbulut vd., 2021);
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drT, . . .
Pg - Vr- Cpg” d_f = Qtn — Qg —Qr (D.56)

burada pg, Vr Ve c,4 sirasiyla giibrenin yogunlugu (kg/m®), ¢iiriitiicii tankin hacmi (m?®),
giibrenin 6zgiil 1s1s1 (kj/kg°C)dir. Q.p, Q g Ve Qr ise sirastyla biyogazdan elde edilen 1s1, giibreye

verilen 181 oran1 ve ¢iiriitii tanktan olan toplam 1s1 kayiplaridir. Q7 asagidaki denklemde verildigi

gibi hesaplanir (Akbulut vd., 2021);

> Tg—T,
— g ¢
QT - 1 In(ry/r1)  In(rz/ra) | 1 (D57)
2nriHhy ' 2mHk; = 2mHk3  2mr3Hhy

burada T, calisma sicakligini ifade eder. Qg ise asagidaki denklem ile belirlenir (Akbulut vd.,
2021);

Qg =myg - cpg-(Ty—T) (D.58)
3.5.Brayton Cevrimi

Brayton g¢evrimi diger bir adiyla gaz c¢evrimi genellikle acik ¢evrime gore calisir.
Brayton ¢evriminin akis diyagrami Sekil 3.5’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi cevre
kosullarindaki hava kompresorde sikistirilarak sicaklik ve basinct yiikseltilir. Yiiksek basingh
hava daha sonra yanma odasina gonderilir ve burada yakit ile tepkimeye girerek yanar. Yanma
sonucu olusan yiiksek sicakliktaki gaz, tiirbinde genislerken giic iiretir. Tiirbinden ¢ikan gazlar

tekrar ¢cevrime sokulmaz ve atmosfere atilir (Cengel vd., 2011)

Yakat
3 cC B
2
Brayton ¢evrimi
W,
NET
GT - AC
N\
4 1

Sekil 3.5. Brayton ¢evrimi akis diyagrami

Bu calismada yakit olarak biyogaz kullanilmistir. Literatiirdeki calismalar dikkate
alinarak biyogaz bilesimi %60 metan (CHs) ve %40 karbondioksit (CO2) olarak kabul
edilmistir (Gholizadeh vd., 2019; Huang vd., 2024). Bu ¢alismada yanma islemi ii¢ farkli
sekilde degerlendirilmistir;
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i.  Biyogazin yalnizca hava ile yakilmasi
ii.  Yanma islemine belirli oranlarda hidrojen eklenmesi

iii.  Yanma islemine belirli oranlarda oksijen eklenmesi

Ug farkli durumda yanma odasinda gergeklesen tepkime denklemleri sirasiyla asagida

verilmistir.
Yakit Hava
a'CH4+b'C02 +(1+A)'ath'(02 +376N2) i
Uriin
xCO, + yH,0 + z0, + wN, (D.59)
Yakit PEM Hava
aCH4+b602+CH2+(A)ath(02+376N2+dH20)_)
Uriin
xCO, + yH,0 + 20, + wN, (D.60)
Yakit Hava SOEC
aCH4+b602+(A)ath(02+376N2+dH20)+C02_)
Uriin
xC0, + yH,0 + z0, + wN, (D.61)

burada a ve b sirastyla CH4 ve CO2 miktarini ifade eder. c ise tepkimeye eklenen hidrojen veya
oksijen miktaridir. A, hava fazlalik katsayisidir ve biyogazin havayla tepkimeye girdigi
denklemde %250 olarak kabul edilmistir (Karaali and Ozturk, 2007). Yanmaya ve a; sirastyla
ve stokiyometrik hava katsaysidir. x, y, z ve w ise lriinlerdeki CO,, H,0, O, ve N, nin mol

sayisini ifade eder. Tepkimede bilinmeyen katsayilar kiitle denkligi uygulanarak belirlenmistir.
3.6. PEM Unitesi

PEM elektrolizorler, suyu elektrik enerjisi yardimiyla hidrojen (H2) ve oksijene (Oz)
ayiran cihazlardir. Bu sistemler diisiik sicakliklarda (genelikle 50-80 °C araliginda) yiiksek
verim saglamasi, hizli baslatilabilmesi ve kompakt tasarimlarindan dolay: giiniimiizde hidrojen
tiretiminde en ¢ok tercih edilen elektroliz yontemlerinden biridir (Hu vd., 2022). PEM’de anot

ve katot elektrotlarinda gerceklesen tepkimeler ve net tepkime agagida verildigi gibidir;

H,0 - 2H* + 1/, 0, + 2¢™ (Anot) (D.62)
2H* + 2e” = H, (Katot) (D.63)
H,0 - H, + 1/2 0, (Net reaksiyon) (D.64)
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PEM elektolizoriinde birim alan basina molar hidrojen (NHZ) ve oksijen (Noz) tretim

hiz1 asagida verilen denklem ile belirlenebilir (Arslan ve Arslan, 2024);

Ny, = 2 (D.65)
Ny, =L D.66
0, =% (D.66)

burada F ve J sirastyla faraday sabitini ve akim yogunlugunu ifade eder. PEM i¢in birim alan

basina elektrik girisi ise asagida verilen denklem ile belirlenir (Toker vd., 2022);

WPEM =]V (D.67)
burada V, PEM’in gerekli potansiyelidir ve asagida verilen denklem ile hesaplanir (Ni vd.,
2006);

V=Vo+AVata+ WAWactc+ AVonm (D.68)

burada Vo, AVycrq, AVacrc V€ AVopy, sirastyla tersinir potansiyel, anotun aktivasyon asiri
potansiyeli, katodun aktivasyon asiri potansiyeli ve ahmik asir1 potansiyeldir. V;,, Nernst

denklemiyle verilir ve asagidaki gibidir (Thampan vd., 2001);
Vo =123 -09-1073(T = Ty) + - In(PZ, - P,,) (D.69)

burada, T ve Ty, calisma sicakligi ve referans sicaklik, P ve Py hidrojen ve oksijenin basincidir.
Akim yogunlugu (J) ve genel ohmik diren¢ (Rpgy,) agisindan, t kalinligindaki bir elektrolitin
ohmik asir1 potansiyeli asagidaki gibi verilir;(Gurau vd., 2000; Chan ve Xia, 2002);

AVohm =] Rpgum (D7O)
t dx

Rpem = fo o[A(0)] (D.71)

1268(53-7)
o[A(x)] =10,5139 - A(x) — 0,326] - e 303T (D.72)
A(x) ="y 4 A, (D.73)
a-z-F-AVaCm- (1‘a)'Z'F'AVact,i

J =]0,i'<e RT — —e  RT ) i=a,c (D.74)
RT J 7\

AVact,i = ?ln To.i + (m) +1 L=aq,cC (D75)

Eact,i
Joi=J - eTR i=a,c (D.76)
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PEM’in modellenmesinde kullanilan parametrelere iliskin kapsamli bilgi Tablo 3.8’de

verilmistir.
Tablo 3.8. PEM’in 6zellikleri (Aslan ve Aslan, 2024)
Parametre Deger
Caligma sicakligi (T) 353K
Py, ve Py, 1 atm
Simetrik factor (a) 0.5
Tepkime basina elektrot sayisi (z) 2

Universal gaz sabiti (R)
Faraday sabiti (F)

8.3145 J/molK
96,486 C/molK

Anot su igerigi (4,) 14
Katot su igerigi (4.) 10
Elektroliz kalinlig1 (t) 50 pm
Anot 6n tissel faktorii (]Zef) 3.6.10° A/m?
Katot 6n iissel faktorii (J7¢) 10 A/m?
Anot aktivasyon enerjisi (Eqct,q) 76 kJ/mol
Katot aktivasyon enerjisi (Eqct ) 18 kJ/mol

3.7. SOEC Unitesi

SOEC’in anog ve katot boliimiinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlar1 asagida

verildigi gibidir (Arslan vd., 2022);

H,0(g) + 2e™ - H,(g) + 0%~ (D.77)
0%~ > ~0,(g) + 2e” (D.78)
H,0(g) = H;(g) +504(9) (D.79)

SOEC’de ayrigtirma islemi hem elektrik enerjisini (AG) hem de 1s1 enerjisini (TAS)
iceren toplam enerji (AH) girisini gerektirir (Arslan vd., 2022; Smolinka, 2015);

AH = AG + TAS (D.80)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimi, basing diisiisii ve gegisle ilgili agir1 potansiyellerin
etkileri ihmal edilebilir olarak kabul edilmistir. Buna gére SOEC’in ¢alisma voltaji (Vsogc)
asagidaki denklemde verildigi gibi belirlenebilir (Ni vd., 2007);

Vsoec = Veev + Vact + Veon + Vonm (D-81)
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Burada V,.; ve V.., sirasiyla elektrokimyasal hiicrede anot ve katot ara ylizlerinde olusan
aktivasyon ce konsantrasyon asiri potansiyellerini tanimlar. Sistemdeki ohmik kayiplar,
V,nmolarak ifade edilir ve elektrot katmanlari, elektrolit ve ara baglantilar boyunca olusan
direng etkilerini agiklar. Her SOEC iinitesinin denge potansiyeli (V,..,,), ilgili ¢alisma kosullar

altinda Nernst denklemine gore degerlendirilir (Hernandez-Pacheco vd., 2004);

Vo = Vo + XL [ o8 D.82
rev = Vot opin| o s (D.82)
burada Pg,, Pg, ve Py, hiicre girisindeki hidrojen, oksijen ve su buharinin kismi basincina
karsilik gelirken, Py..r standart referans basinci tamimlar. Standart hiicre potansiyeli (V)

asagidaki gibi tanimlanir (Hosseini, 2020);
Vo = 1,253 — 2,4516A - 10*T (D.83)

Aktivasyon asir1 potansiyeli (Vg ;), anot ve katot yiizeylerindeki elektrokimyasal

reaksiyonlarin kinetiginden kaynaklanir. Butler-Volmer denklemi kullanilarak degerlendirilir

(Hernandez-Pacheco vd., 2004);

) = o (22 - e (- ) o

burada « yiik transfer katsayisidir -su elektrolizorii i¢in genellikle 0,5 dir (Choi vd., 2004) ve n

reaksiyon bagina transfer edilen elektron sayisidir. Degisim akim yogunlugu (J,) asagida verilen

denklem ile belirlenir (Ni vd., 2007);

Eqct,i
Joi = viexp (— R—Tt) (D.85)
burada y; ve E,; sirasiyla ilgili elektrot tarafi igin 6n iistel katsayry1 ve aktivasyon enerjisini
tanimlar. Aktivasyon asir1 potansiyeli (V) asagida verildigi gibi hesaplanir (Ni vd., 2007);

Vaeri = 2L sinh? (L) (D.86)

0,i
Fick’in diflizyon modeli (Ni vd., 2006), her iki elektrottaki konsantrasyon asiri

potansiyelini (,,) tahmin etmek i¢in kullanilir. Katot ve anot bilesenleri asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanir;

1— JRT 8¢
eff oI
V. = RT | 2 Pup0"Hs (D.87)
con,c — 2F 14 JRT6¢ '
eff oI
2FDH20PH20
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Veona = o= In (1 + &> (D.88)

effpl
4FDg." Po,

burada 6. ve §, sirasiyla katot ve anot katmanlarinin kalinliklarini ifade eder. P,I,Z, leizo ve Péz,
ilgili elektrot ara ytizlerindeki hidrojen, buhar ve oksijenin kismi basinglarini temsil eder. Buhar
ve oksijen icin etkin difiizyon katsayilar1 sirasiyla Df,]; g ve Dgf T ile gosterilir. Dgf ! asagida

verildigi gibi belirlenir (Ni vd.,2006);

1 I 1 1
02

Do, M Do,k

burada, ¢, porozite, &, kivrimlik, Dy, yy V€ Do, , molekiiler ve Knudsen difiizyonlaridir. Dy, j

kineik teori ile verilebilir (Visitdumrongkul vd., 2016);

Do, == (D.90)

burada r ve My, sirastyla gdzenek capi ve buharin molekiil agirhigidir. O, ideal gaz olarak kabul
edilirse, Dy, y asagida verildigi gibi hesaplanir (Hernandez-Pacheco vd., 2004);

3

T2

Do,y = 0,0026 — (D.91)

(Moz)fprefaézﬂaoz

burada 052, oksijenin molekiiler ¢arpisma capidir (=3,467) (Hernandez-Pacheco vd., 2004).

Carpisma integrali (Qp o,) asagidaki gibi hesaplanir (Hernandez-Pacheco vd., 2004).

Q _1,06036 0,193 1,03587 1,76474 (D.92)
D,02 ™ (7%)0.561 T exp(0,47635T*) ' exp(1,52996T*) ' exp(3,89411T*) '
burada T* asagidaki gibidir;
. T
T = X (D.93)
802

burada x, Boltzmann sabitini ve &p,, oksijen molekiillerine 6zgii Lennard-Jones enerji

parametresini ifade eder. Hesaplamalarda kullanilan deger asagida verildigi gibi elde edilir
(Hernandez-Pacheco vd., 2004):

=2 = 106.7 (D.94)

Katot tarafi icinde benzer bir formiilasyon kullanilmis olup asagidaki denklemde

verilmistir;
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1 e 1 1
—r=4( +) (D.95)

Hy0 e DHy0-H,  DHzok
Knudsen diflizyon katsayis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir;

8RT
TMH,0

(D.96)

4
Dy,ox =37

burada My,, buharin molekiiler agirhgmni ifade eder. Ikili gaz faz1 difiizyonunun tahmini,
molekiiler etkilesimleri ve sicaklik bagimliligini dikkate alan Chapman-Enskog modeline
dayanarak gergeklestirilir (Visitdumrongkul vd., 2016);

1

3
Digyo-n, = 0,00133 (5= + 12)2 r (D.97)

2
H20  MH,/) Prefoi,o-n,D,H,0-H,

burada My, hidrojenin molekiil agirhigidir. Ikili carpisma ¢ap1 (On,0-n,) hidrojenin o, =2.827)
ve buharin (oy,o = 2.641) bireysel caplarmin ortalamasi ile yaklasik olarak hesaplanir

(Visitdumrongkul vd., 2016):

_ O'H2+O'H20
OH,0-H, = 5 (D.98)

Qp 1,0-H,, iKili diflisyon ¢arpigma integralidir. Burada T* asagidaki gibi hesaplanir;

kT

T* =

(D.99)

€H,0-H,

burada &y,o-_p,, ikili karisimin Lennard-Jones enerji parametresi, buhar ve hidrojenin ilgili

parametrelerinden tiliretilmistir ve agsagidaki gibi verilir;

EHy0-Hy _ [EH0 EHy (D.100)

K K K

burada ey,o =k -809.1 ve gy, = K+ 59.7’dir (Hernandez-Pacheco vd., 2004). Ohmik asir1
potansiyel, elektrotlarda, elektrolitlerde ve ara baglant1 bolgelerinde karsilasilan elektronik ve

iyonik direncin birlesik etkilerinden kaynaklanir. Asagidaki sekilde formiile edilir (Arslan vd.,
2022);

8¢ e 8a i
Vonm = (; FEpey ZZ)/ (D.101)
burada § ve t sirastyla hiicre bilesenlerinin fiziksel kalinligin1 ve elektriksel iletkenligini ifade
eder. c, e, a ve i alt indisleri sirasiyla katot, elektrolit, anot ve ara baglantiy1 temsil eder.

Elektriksel iletkenligin sicakliga bagh degisimi asagidaki ampirik iligskilere dayanarak
hesaplanir (Ferguson vd., 1996);
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T, = 4.2-107 exp (—1200) (D.102)

T T

T, = 3.34- 10%exp (@) (D.103)
9.5-107 —1150

Tq =~ exp( . ) (D.104)
9.3-10° —1100

T = exp( . ) (D.105)

SOEC f{initesinin teknik 6zellikleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. SOEC iinitesinin teknik 6zellikleri (Ferguson vd., 1996; AlZahrani ve Dincer,
2017; Ni vd., 2006)

Ozellik Deger
Psogc 101,325 kPa
H20 mol kesri %90

O2 mol kesri %100
Buhar kullanim faktorii %60
Oksijenin etkili difiizyon katsayisi (DgJZf Ty 2,8112-10°®
Hidrojenin etkili difiisyon katsayisi (D;]; ’; 1,483-10°
Anotun aktivasyon enerjisi (Egct q) 120.000 J/mol
Katotun aktivasyon enerjisi (Eqct ) 100.000 J/mol
Anotun &n iistel katsayis1 () 2,051-10° A/m?
Katotun &n iistel katsayis1 () 1,344-10%° A/m?
Hiicre say1st 400

3.8. Is1 Yiikiiniin Belirlenmesi

Brayton ¢evriminden elde edilen atik 1s1, konutlarin 1sinma ve sicak su ihtiyaci i¢in
kullanilabilir. Y1l boyunca siirekli sicak su talebi varken, 1sinmaya yalnizca kis aylarinda ihtiyag
duyulur. Bu iki durum igin gerekli 1s1y1 karsilamak iizere sisteme bir TED sistemi entegre
edilmistir. TED sistemi sayesinde atik 1s1 tankta depolanir. Bu 1s1 kis aylarinda kis aylarinda
konutlarin hem sicak su hem de 1sinma ihtiyaci i¢in kullanilabilirken, yaz aylarinda sadece sicak

su ihtiyaci igin kullanilabilir. Bir konutun 1s1 ihtiyaci asagida verilen denklem ile belirlenebilir;

Qintiyag = Li(U - A~ AT); (D.106)
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burada, U ve A bina yapilarinin (pencere, zemin, tavan, duvar) 1s1 transfer katsayisi ve 1s1
transfer alan1 olarak tanimlanirken, AT, i¢ ve dis ortam arasindaki sicakik farkidir. U degerleri
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TS825, 2008) standardina uygun olarak belirlenmistir. Buna gore,
bina yapilarinin U ve A degerleri i¢in Tablo 3.10°da verilen degerler kabul edilmistir. Bu
varsayimlara gore, konutlarin 1s1 ihtiyaci hesaplanmis ve giinliik ortalama ortam sicakliginin 15
°C’nin altinda olmasi durumunda 1sitma igleminin baslayacagi varsayilmistir. Konut 1sitmast

icin suyun giris ve ¢ikis sicakliklari sirastyla 50 °C ve 60 °C olarak kabul edilmistir (Hu ve ark.,
2024).

Tablo 3.10. Bina yapilarinin 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer alani

Yapilar U (W/m?K) A" (m?)
Duvar 0,5 100
Zemin 2,4 120

Pencere 0,45 20
Tavan 0,3 120

*Bir konut i¢in kabul edilen degerlerdir.

Giinliik ortam sicakliklari i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden (MGM, 2025) elde
edilen veriler kullamilmistir. Bir konutun giinliik ortalama ortam sicakliklart ve giinliik 1s1
ihtiyacindaki degisim Sekil 3.6’da verilmistir. En soguk giinlin (-8 °C) g¢evresek kosullari
dikkate alindiginda, bir konut i¢in gerekli 1s1 ihtiyaci 5,3 kW olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Giinliik ¢evre sicaklig1 ve konularin 1s1 thtiyacinin degisimi

Konutlarin sicak su ihtiyaci, il sebeke suyundan saglanan 1sitma ile karsilanabilir. Bu

nedenle sebeke suyu giris sicakligi 10 olarak kabul edilmistir ve kanutlarda kullanilan sicak su
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sicakligr 50 olarak belirlenmistir (Zendehboudi, 2024; Hu vd., 2024). Bu ¢alismada bir konutta
dort kisinin yazadig1 varsayilmistir. Buna gore bir konutun giinliik sicak su ihtiyaci 150 litre/giin

olarak belirlenmistir (Boz ve Mutlu, 2013).

3.9. Termodinamik Analiz

Tasarlanan sistemlerin enerji ve ekserji analizine iliskin temel denklemler bu béliimde
verilmigtir. Enerji analizi sistemin birim zamanda gerceklestirdigi enerji doniisiimlerini
belirleyerek c¢evrimin genel performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ancak enerji
miktar olarak korunmakla birlikte kalite acisindan degisime ugradigindan, sistemin gergek

verimliligini ortaya koymak i¢in ekserji analiz de yapilmistir.

Sabit akigh bir agik sistemde kiitlenin korunumu asagidaki denklemde verildigi gibi

ifade edilir (Cengel vd., 2011);
Yy = Y, (D.107)

burada 1 kiitlesel debidir. g ve ¢ alt indisleri giris ve ¢ikisi ifade eder. Siirekli akisli bir sistemde
enerji aktarimi 1s1, ig ve kiitle girig ¢ikist ile gerceklesir. Buna gore genel enerji denklemi

asagida verilen denklem ile ifade edilir (Cengel vd., 2011);
Q+ W+ Y rghy — Y mch, =0 (D.108)

burada Q ve W sirasiyla 1s1 transfer oran1 ve giigtiir. h ise entalpi olarak tanimlanir. Yanmanimn

enerji dengesi asagidaki denklem ile verilir (Cengel vd., 2011);
Qf = Zg n(i_l(]; + i_lT - Ezgg) - Zgn(}_lof + }_lT - }_1298) (D109)

burada Qf, yakitin 1sisidir. n, f_lof , hr Ve hyeg sirastyla mol orani, olusum entalpisi, T

sicakligindaki entalpi ve 298K ’deki entalpidir. Genel ekserji denklemi asagida verilen denklem
ile ifade edilir (Cengel vd., 2011);

Exy — Exy + Xy, — X map. — Exg =0 (D.110)

burada £ X0, Exy, ve Ex, sirasiyla 1s1 ekserjisini, isin ekserjisini ve ekserji yikimini ifade eder.

1 ise ekserji akisidir. Bu ifadeler ayrintili olarak asagidaki denklemler ile verilir (Cengel vd.,

2011);
Exq = ( - ﬂ) 0 (D.111)

T

Exy =W (D.112)
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Y = (h—hy) — To(s — so) (D.113)

burada s, entropi olarak tanimlanir. 0 alt indisi ise 25 °C ve latm’deki referasn durum

kosullarini ifade eder. Giines radyasyonunun ekserjisi asagidaki denklem ile verilir (Kalogirou,

2013);

E%M"=hm{1+%?lf—fcﬂﬁ] (D.114)

3 TS’LLTl 3 TS’LLTl

burada T,,, glinesin sicakligidir ve bu ¢alismada 5800 K olarak alinmigtir (Tempesti vd.,
2012). Yanmanin ekserji dengesi ise asagidaki denklem ile verilir (Ugar ve Arslan, 2021; Arslan
ve Erbas, 2021);

Exp=(1-22) -1 (D.115)

Tcc
[ =T,S, (D.116)

burada S; entropi {iretimini ifade eder ve asagida verilen denklem ile belirlenir (Cengel vd.,

2011);

Sy =S, —Sg+L (D.117)

Tcc

burada T¢¢, yanma odas1 sicakligini ifade eder. S asagida verildigi gibi hesaplanir (Cengel vd.,
2011);

S =Y»n(5°(T,Py) — Ryln(y;P)) (D.118)

burada 5°, R, ve y; sirasiyla molar entropi, evrensel gaz sabiti (8,314 kJ/kmolK) ve mol
kesridir. Tasarlanan sistemlerde multijenerasyon ¢evrimi tiim sistemlerin birlesimini
olusturmaktadir bundan dolay1 enerji ve ekserji dengesi denklemlerinde bu sistemin nokta
degerleri kullanilmistir. Tasarlanan multijenerasyon sisteminde PEM f{initesi bulunmadigindan
dolay1 PEM’in entegre edildigi sistem bilesenleri ayrica tabloya eklenmistir. Buna gore

sistemin her bir bilesenine ait enerji ve ekserji denklemleri Tablo 3.11’da verilmistir.
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Tablo 3.11. Tiim sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji denge denklemleri

Bilesen Enerji denge denklemleri Ekserji denge denklemleri
PTSC My hyg + Wtakip + Qy = Mmyshy, My P11 + Wtakip + EXgo1ar = —T112 + Exgprsc
) . . ) ) To\ . ;
HST Myghia = Myshys + Quusr MaP1a = MysPys + (1 - T_) *Quust T Exq psr
14
. , . . . . . Ty . .
CST My7hy7 + Wp_jy = Tyg hyg + Qi cor My7Wq7 + Wp_jy = mygig + (1 - T_) “Quest + EXqcsr
17
) ) ) ) . . ) ) Toy - ;
HE-I Myzhyp + Myghig = Myghyz + Myuhyy MyP1p + Mygig = MyzPyz + My + (1 - T_) “Que—1 + Exgpyp_;
12
. . ) ) ) ) . . To\ . :
HE-II Myghie + My hy, = Myzhy; + M, hs, MyeWi6 + Moz = Myzhyy + M3 Ps, + (1 - T_) "Que-n + EXgup-nu1
16
. ) ) . . . ) ) Ty . ;
HE-11I Myzhe2 + Myhy = Myg,hy3, + Mshy My P12, + My = My3,P13, + Maths + (1 - T_) “Que—mr + Exqup—m
12
) ) ) ) ) . ) . To\ . ;
HE-IV myhy + mghg = myhy + m;h; M, + mee = 1y, + myP; + (1 - T_) “Que—wv + Exqup_1v
4
. ) ) ) . . ) ) Toy . ;
HE-V Myohyy + Maghag = Myshys + Migghsg Mooy + MaglPag = Myztyz + M3ePso + (1 - T_) “Que—v + EXgup_v
22
. . ) . ) ) . . Toy . ;
HE-VI My4hay + Myrhyy = Myshys + Moyghyg MoaWou + Mogh27 = MysPas + Mogg + (1 — = | - Que—vi + EXqup—vi
Ty
. ) ) . ) . ) ) Toy . ;
HE-VII Myshys + Maghse = Myghye + M3zhs; Mysas + MagPze = MaePae + M3rh37 + (1 - T_) *Que-vi + Exqpg_vi
25
. . ) ) . ) ) ) To\ . :
Kondenser mghs + mghg = m5h5 + mlohlo mghg + mghg = m5h5 + m10h10 + (1 - T_) " QCOT[ + Exd'con
8




1%

Tablo 3.11. (Devami)

Bilesen Enerji denge denklemleri Ekserji denge denklemleri
P- mehy + WP—I = myh, P, + WP—I =my, + Exd,P—I
P-I Mshs+Wp_;; = mighs msPs + We_y; = mes + Exgp_n
P-11 Myzhyz + We_py = s hyy MyzPis + We_pi = MyaP1s + Exapopn
P-1IvV My7hyy + We_py = myghyg My P17 + We_ry = Magig + Exqpory
P-v Myshys + We_y = miy6hye Mystys + We_y = yehsg + Exgpy
P-VI Mashss + Wp_y; = izghse MasPss + Wp_ys = MyetPre + Exgp_y
T-I mshy = tighy + Wy, My = migihy + Wr_p + Exd,T—I
T-11 myh; = mghg + Wr_y Moy = mghg + Wr_y + Exgrn
AC Myghig + Wae = Maohyg Myoae + Wac = Magag + EXgac
) . . . ) ) . Toy - . ;
cC Myohae + My1hyq + Mg hsy = Qce + Mpzhy; MyeWao + Mp1P2q + Mg Y3y = (1 - T_) *Qec + Mooy + Exg oc
22
GT Mashys = Maghay + Wer My3Waz = Mgy + Wor + EXq e
) . ) ) . . ; Toy . ) ) :
SOEC Mzohsg + Wsope = Mizihgy + Mszhs; + Osore MzoP30 + Wsope = <1 - T_> " Qsogc + M31P31 + M3, + EXy sorc
30
Ayritiricl Mzyhgy = Mgzhss + Mashs, 3oy = Mazaz + MaaPzs + Exgs
Karistiricr Mgahzs + Myghyg = Myghyg MagP3q + MagPag = Maglrg + Exgy
PEM* Myzhys + Wegy = miyzhyz + My4hyy MyoWP1a + Wegy = Mysys + 1ygPrs + EXgppy
S* Mgy = Myshys + Mighys MyatPrs = +ysPss + My + Exgs

*PEM tabanli multijenerasyon sistemi bilesenleri



3.10. Ekonomik Analiz

Sistemlerin ekonomik olarak uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in Net Bugiinki
Deger (NBD) metodu kullanilmistir. NBD metodu, projenin dmrii boyunca elde edilen yillik
gelirler ile yapilan harcamalari belirli iskonto orani kullanilarak bugiinkii degerine indirger. Bu
metod, yatirimin karliliginin ve geri 6deme potansiyelinin degerlendirilmesine olanak tanir.
Pozitif bir NBD, projenin yatirima uygun oldugunu, negatif NBD ise projenin yatirima uygun
olmadigini gosterir. NBD’nin genel denklemi asagida verildigi gibidir;

B
NBD = Yoo

+r)t

(D.119)

burada n, r ve B, sirastyla sistemin 6mrii (20 yil), iskonto orani1 (%13) ve t yilindaki nakit

akisidir. B; asagidaki gibi hesaplanir;

B; = C, — Cpo — Cp (Glines enerjisi destekli iki kademeli sistem i¢in) (D.120)

By =C, + Cy, + Cp, + Cp + C5y — Cpp — Cp (Multijenerasyon sistemi i¢in) ~ (D.121)

burada C,, elektrik kazanci, Cy, hidrojen kazanci, Cp,,0ksijen kazan C,, biyokiitle bertaraf
kazanci, Cyg,, 151 kazancidir. Cp,, Ve Cp, ise bakim onarim maliyeti ve yillik personel giderleridir.
Tasarlanan sistemin maliyet analizi ilk yatirm maliyeti (C;), yatrim maliyeti (C,) ve hurda

maliyetini (Cy) icerir. Buna gore C;asagida verilen denklem ile belirlenir;

C;=Cy,—Cy (D.122)

Bu calismada hurda maliyeti, yatirnm maliyetinin %10°nu olarak kabul edilmistir.
Sistemin yatirim maliyeti giines enerjili iki kademeli sistem icin asagida verildigi gibidir;

Cy = CGA + CTED + CGB (D123)
burada C;y4, Crep Ve Cgp sirastyla giines alan1 maliyeti, termal emerji depolama tinitesi maliyeti
ve gii¢ blogu maliyetidir. C;4 Ve Crgp sirastyla 150 $/m? (Turchi vd., 2019) ve 25,68 $ (Reddy,

2013). Cgp, tiirbin, 151 degistirici ve pompa gibi ekipmanlarin maliyetini igerir. Multijenerasyon

sisteminin yatirim maliyeti ise asagida verilen denklem ile belirlenir;
Cy = Cga + Crgp + Cgp + Cca + Corayton + Csorc (D.124)

burada Ccs, CpraytonVe Csorc sirasiyla biyokiitle cliriitme alam maliyeti, brayton ¢evrimi
maliyeti ve SOEC linitesinin maliyetidir. Cpygyton, hava kompresorii, yanma odasi, gaz tiirbini

ve 1s1 degistiricileri gibi ekipmanlarin maliyetlerinin toplamidir. Tiim sistem ekipmanlarinin
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maliyeti (C,), Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet indeksi (CEPCI) kullanilarak ve 2024 yili
referans alinarak belirlenmistir C, asagida verilen denklem ile hesaplanabilir (Turton vd.,

2008);

_ CEPCly24
T CEPClyg01

Ce FBM,i - Co’i (D125)

burada, 2001 ve 20024 yilindaki CEPCI degerleri sirasiyla 394.3 (Turton vd., 2008) ve 789.8
(Maliyet indeksi, 2025) dir. Fgy, ; Ve Cy; sirastyla ekipmanin ¢iplak modiil maliyet faktorii ve

ekipman satin alma maliyeti olarak tanimlanir ve agsagidaki gibi hesaplanir (Turton vd., 2008);

Fpm,; = [Bl,i + By * Fu,i - FP,i)] (D.126)
logFp; = [c1; + ¢3;(10gE) + ¢35, (logE)?] (D.127)
logCo; = [Kyi; + Ky ;(logE) + K3 ;(logE;)?] (D.128)

burada, Fy ;, Fp; ve E; sirasiyla, malzeme faktorii, basing faktorii ve ekipman faktoriidir. B, ;,
Byi, K1, Kz, K34, €1, €24, V€ C3; her bir ekipmanda kullanilan malzemeye ait sabitlerdir ve

degerleri Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12. EKipman maliyeti i¢in sabit degerler (Turton vd., 2008)

Ekipman
. Govde
Sabitler Plakali 1s1 . Gaz Hava Yanma
borulu 1s1 -. ... . | Tirbin . . Ayristirier | Pompa
e e degistirici Tiirbini | kompresorii odas1
degistirici
K; 4,27 4,66 2,62 -21,77 2,28 6,96 3,49 3,38
K, -0,04 -0,15 1,43 13,21 1,36 -1,48 0,44 0,05
K5 0,14 0,15 -0,17 -1,52 -0,10 0,31 0,10 0,15
B; 1,63 0,96 - - - - 2,25 1,89
B, 1,66 1,21 - - - - 1,82 1,35
C1 0 0 0 0 0 0 3,2 -0,39
Cy 0 0 0 0 0 0 0 0,39
C3 0 0 0 0 0 0 0 -0,002
Fy 2,73 2,45 - - - 0 2,2
Fp 1 1 - 1 1 1 1
Fgum - - 11,6 11,6 1,2 1,25 8,07

Tesisin personel giderleri belirlenirken bir miihendis ve on is¢i ¢alistigi kabul edilmis

olup 2025 yili asgari {icreti 544,99 $ olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Buna gore C,,
asagida verildigi gibi hesaplanir;

C, = 544,99-12-(2,1-1+1,2-10) (D.129)
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Elektrigin birim maliyeti 0,133 $ olarak kabul edilmistir (ETKB, 2022). Buna gére C,
asagida verildigi gibi hesaplanabilir;

C, = Wy, - 0,133 (D.130)

Hidrojen ve oksijenin birim maliyeti sirastyla 6,26 $/kg (Imarc, 2025) ve 21,3 $/kg
(Oxygen price, 2025) olarak kabul edilmistir. Buna gére Cy, ve Cp,asagida verildigi gibi

hesaplanabilir;
CHZ = HZ ) 6,26 (Dl3l)
COZ = 02 ) 21,3 (D132)

Biyokiitlenin ton basina bertaraf ticreti 8,42 $§ (CSB, 2025)’dir. Buna gore €}, asagida

verilen denklem ile hesaplanabilir;

Cd = MbiO ) 8,4‘2 (D133)
burada M,;,, yillik biyokiitle miktaridir. Is1 kazanci hesaplanirken, konutlarin 1sinma ve sicak
su ihtiyaci TED’de depolanan 1s1 yerine dogalgazla karsilanmasi durumunda olusacak maliyet
dikkate alinmis ve bu sonug sistemin 1s1 kazanci olarak degerlendirilmistir. Buna gére dogalgaz
tikketimi (Vgogargaz) (m®/y1l) ve maliyeti (C,s,) asagida verildigi hesaplanabilir;

lel
Vdogalgaz = (D.134)

Nkombi'LHV dogalgaz

Csi = Vdogalgaz - 0,25 (D.135)

Burada nyomp;, kombi verimidir ve %85 olarak kabul edilmistir (Vaillant, 2025). LHV;5a1gaz
dogalgazin alt 1s1l degeridir ve literatiirdeki galismalar baz aliarak 38 MJ/m? (Bai vd., 2024)

olarak kabul edilmistir. Dogalgazin birim maliyeti ise 0,25 $/m?® olarak alinmistir (Aksa

Dogalgaz, 2025).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Giines Enerjisi Destekli iki Kademeli Gii¢ Cevrimi

Tasarlanan giines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ ¢cevrimi sistemi, GA, TED sistemi,
SRC ve ORC’den olusmaktadir. ORC’de iki farkli sogutucu akiskan (R152a, R600a)
kullanilarak tasarlanan sistem termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina gore analiz edilmis
ve NBD yontemi kullanilarak maliyet analizi yapilmistir. En uygun ¢alisma kosullarini
belirlemek i¢in saatlik bazda dinamik bir model gelistirilmistir. Tiirbin giris sicakligina ve
basincina gore ¢esitli parametre degerlerinde analiz edilen sistemin enerji verimi, ekserji

verimi, net gii¢ liretimi ve maliyet analizi sonuglar grafiklerde verilmistir.

GA ve TED ig¢in sabit kabul edilen parametre degerleri su sekildedir; T11=120 °C, T12=
400 °C, T14=390 °C ve Tis= 111 °C. GA ve TED icin daha onceki calismada parametrik
degerlendirme yapilms ve bu degerler en uygun calisma parametreleri olarak belirlenmistir
(Arslan ve Kilig, 2021). Sistemin parametrik analizi SRC ve ORC’de tiirbin giris sicaklig1 ve
basincina bagli olarak gerceklestirilmistir. SRC i¢in parametre degerleri su sekildedir; Ts= 240-
380 °C ve P3= 650-3000 kPa. ORC i¢in R152a kullanilan tasarimda parametre degerleri; T7=
65-75 °C ve P7= 1400-1800 kPa, R600a kullanilan tasarimda parametre degerleri ise; T7= 70-
75 C ve P7= 900-1100 kPa’dir. Tasarim parametreleri belirlenirken, tiirbin ¢ikisinda akiskanin
asirt yogusmasini onlemek amaciyla kuruluk derecesi ideal kabul edilen 0,85-1 araliginda
tutulmustur. Kuruluk derecesinin 0,85’in altina diismesi, buhar igerisindeki sivi damlacigi
oraninin artmasina yol agmakta; bu durum tiirbin kanatlarinda korozyon riskini arttirarak
ekipman Omriinii azaltmaktadir. Bundan dolay:1 tiirbin ¢ikis kosullarinin belirlenmesinde

kuruluk derecesinin s6z konusu alt sinirin lizerinde kalmasina dikkat edilmistir.

Sistem tasariminda maliyet analizi, kurulu giice gore hesaplanmistir. Kurulu giic,
maksimum gilines radyasyonunun elde edildigi zaman dilimini temsil etmekte olup, tasarlanan
sistem i¢in 1 Temmuz giinii 6glen saatlerinde elde edilen 541 W/m? DNI degeri tasarim noktas1
olarak kabul edilmistir. Kolektorlerden elde edilen 1sinin bir kismi1 gii¢ ¢evrimine aktarilirken
geri kalan kismi1 TED sisteminde depolanmak i¢in ayrilir. Giindiiz ve gece kullaniminda

maksimum fayday1 saglamak i¢in bu x kiitle oran1 0,34 olarak kabul edilmistir.(Arslan ve Kilig,
2021).

R152a sogutucu akigkaninin kullanildig1 sistemde parametrik degerlendirme sonucu

elde edilen enerji verimi (n) ve ekserji verimi (&) sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. R152a sogutucu akiskanin kullanildig: sistemin n ve & degisimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi hem SRC hem de ORC igin basing ve sicaklik artisi, enerji

ve ekserji verimlerini arttirmistir. SRC’de en diisiikk n ve &, T3 sicakliginin 240 °C ve Ps3
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basincinin 650 kPa oldugu ¢alisma kosullarinda elde edilmistir. Buna karsilik ORC’de 1400
kPa yogusturucu basincinda T7 sicakligindaki degisime bagli olarak n ve € sirasiyla su sekilde
belirlenmistir; T7= 65 °C ise %13,30 ve %14,27, T7= 70 °C ise %13,31 ve %14,25, T7 =75 °C
ise %13,35 ve %14,33. Cevrimin en yiiksek n ve € degerleri ise SRC’de T3 sicakligini 380 °C
ve P3 basincinin 3000 kPa oldugu calisma kosullarinda elde edilmistir. ORC’de T7 sicakliginin
65 °C oldugu durumda en uygun ¢alisma basinci 1600 kPa oldugundan bu kosullarda en yiiksek
n Ve ¢ sirastyla %20,05 ve 21,55dir. ORC’de 1800 kPa yogusturucu basincinda T7 sicakliginin
degisimine bagli olarak n ve ¢ sirasiyla su sekildedir; T7= 70 °C ise %20,57 ve %22,09, T7=
75 °C ise %20,55 ve %22,06. R152a sogutucu akigkaninin kullanildig: sistemde parametrik

degerlendirme sonucu elde edilen net giig tiretimi (W,,,,) ve NBD analizi sonuglar1 Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. R152a sogutucu akiskanin kullanildig1 sistemin W, ve NBD degisimi

Sekil 4.2’ de gorildiigii gibi hem SRC hem de ORC i¢in basing ve sicaklik artisi, net giic
{iretimini ve NBD’yi arttirmistir. SRC’de en diisiik W,,., ve NBD, T3 sicakligmin 240 °C ve P3
basicinin 650 kPa oldugu calisma kosullarinda elde edilmistir. Buna karsilik ORC’de 1400
kPa yogusturucu basincinda T7 sicakligindaki degisime bagl olarak W,,,, ve NBD sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; T7= 65 °C ise 75,66 MW ve 35,5 milyon US$, T;= 70 °C ise 75,91 MW
ve 36 miyon US$, T7 =75 °C ise 76,10 MW ve 36,25 US$. Cevrimin en yiiksek W,,., ve NBD
degerleri ise SRC’de Tz sicakligin1 380 °C ve P3 basincinin 3000 kPa oldugu c¢alisma
kosullarinda elde edilmistir. ORC’de T7 sicakliginin 65 °C oldugu durumda en uygun calisma
basinc1 1600 kPa oldugundan bu kosullarda en yiiksek W,,,, ve NBD sirastyla 114,20 MW ve
93,65 milyon US$dir. ORC’de 1800 kPa yogusturucu basinsinda T7 sicakliginin degisimine
bagl olarak W,,,, ve NBD sirasiyla su sekildedir; T7= 70 °C ise 117,12 MW ve 98,31 milyon
US$, T:= 75 °C ise 116,97 MW ve100,99 milyon USS$.

Gilines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ ¢evriminde ORC’de R152a sogutucu
akigkanmin kullanildig: sistem parametreleri degerlendirildiginde hem termodinamik hem de
ekonomik agidan en uygun sistem parametreleri su sekildedir; Ts= 380 °C, P3= 3000 kPa, T7=
75 °C ve P7= 1800 kPa. Bu tasarim kosullarinda sistemin enerji verimi, ekserji verimi, net gii¢
tiretimi ve NBD analizi sonuglar1 sirasiyla %20,55, %22,06, 116,97 MW ve 100,99 milyon
USS$dir. Bu tasarim igin sistemin her bir noktasinin giineslenme zamaninda ve giines olmadigi

zamandaki termodinamik 6zellikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. R152a sogutucu akiskaninin kullanildig1 iki kademeli gii¢ ¢evrimi igin giineslenme

zamaninda her bir noktanin termodinamik ozellikleri

m T P h s
Nokta Alagkan Ka/s °C kPa kJlkg KJ/kgK
1 R718 131,99 81,32 50 340,5 1,091
2 R718 131,99 81,35 3000 343,57 1,091
3 R718 131,99 380 3000 3185,87 6,8543
4 R718 131,99 81,32 50 2503,75 6,8543
5 R152a 993,6 40,03 910 271,41 1,2413
6 R152a 993,6 40,35 1800 272,44 1,2413
7 R152a 993,6 75 1800 554,05 2,0731
8 R152a 993,6 42,97 910 535,57 2,0731
9 Hava 25060,15 29,8 101,32 429,3 3,893
10 Hava 25060,15 45 101,32 444 57 3,944
11 Terminol VP-I 936,72 120 23 181,30 0,54
12 Terminol VP-I 318,5 400 23 800,50 1,71
13 Terminol VP-I 318,5 120 15 181,30 0,54
14 Eriyik tuz 417,3 390 - 483,06 -
18 Eriyik tuz 417,3 111 - 19,92 -

Tablo 4.2. R152a sogutucu akiskaninin kullanildigi iki kademeli gii¢ ¢evrimi igin giines

olmadigi zamanda her bir noktanin termodinamik 6zellikleri

m T P h s
Nokta Akiskan Ka/s oC kPa kd/kg KJ/kgK
1 R718 40,56 81,32 50 340,5 1,001
2 R718 40,56 81,35 3000 343,57 1,001
3 R718 40,56 380 3000 318587 6,8543
4 R718 40,56 81,32 50 2503.75 6.8543
5 R152a 305,31 40,03 910 271,41 12413
6 R152a 305,31 4035 1800 272.44 12413
7 R152a 305,31 75 1800 554,05 20731
8 R152a 305,31 42,97 910 535,57 20731
9 Hava 3907,65 19,9 101,32 4193 3,859
10 Hava 3907.65 45 101,32 444,57 3,944
15 Eriyik tuz 257,27 388,22 _ 480,11 _
16 Eriyik tuz 257,27 388,22 - 480,11 -
17 Eriyik tuz 257,27 112,79 _ 22,90 _

R152a sogutucu akisaninin kullanildigr iki kademeli gii¢ ¢evrimi sistemdeki her bir

bilesenin enerji ve ekserji analizi sonuglart Tablo 4.3’de verilmistir. Ayrica NBD analizi

sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.3. R152a sogutucu akiskaninin kullanildigi iki kademeli gii¢ ¢evriminde sistemin herbir bileseninin enerji ve ekserji analizi sonuglari

Bilesen Ekutle,g Ekiltle,c Q w Exkﬁtle,g Exkijtle,g ExQ Exw Exd n &
kw kw kW kW kw kw kW kw kw % %
PTSC 169728,2 2549469 643506,1 542,12 19288,19 92949,78 6404756 542,12  567356,13 81 86
HE-I 197205,7 193261,5 39441 - 100180,1 93572,12  2197,19 - 8805,15 98 91
HE-II 117628,7" 115276,1" 2352,57" - 124445 51723,16" 1292,02" - 74013,34" 98 81
HE-11I 382810,98 375154,8 7656,22 - 183441  162698,5 4265,14 - 25007,61 98 85
285522,2 279811,8 5710,44 - 125381,6 100018,8 907,26 - 26270,11 98 79
AV 87734,15" 85979,47" 1754,68" - 38526,77° 30733,37" 278,78" - 8072,18" 98 79
44947,82 45348,84 - 501,27 2608,04 3009,05 - 501,27 100,25 99 97
o 13811,3* 13934,6* - 154,03* 801,39* 924,61* - 154,03* 30,81* 99 97
269681,1 270709,9 - 1285,92 63018,99 64047,73 - 1285,92 257,18 99 99
o1l 82866,56" 83182,67" - 395,13" 19364,23" 19680,33" - 395,13" 79,03 99 99
P- 11 55962,94 55962,94 - 9,24 131731 18693,4 - 9,24 588,94 99 95
420503,6 330470,1 - 76528,5 151367,4 61333,88 - 76528,5 13505,0 79 91
i 129210,7" 101545,5" - 23515,3* 46511,5* 18846,4* - 23515,3*  4149,7* 78* 91*
550521,7 532154,5 - 15612,13 97410,72  79043,51 - 15612,13  2755,08 96 97
T 169162,1" 163518,3" - 4797,23" 29931,98" 24288,18" - 4797,23" 846,57 96 97
262473,3 2572239 5249,46 501,20 107479,7 89561,07 298,41 501,20 18121,41 97 83
Kondenser 80651,77" 79038,74" 1613,03" 78,15" 29008,93° 23502,96"  91,69" 78,15" 5492,42" 98 82
Tiim Sistem 20,55 22,06

¢S

* glines olmad1§1 zamam tanimlar



Tablo 4.4. R152a sogutucu akiskaninin kullanildigi iki kademeli gii¢ ¢evriminin NBD analizi

sonuclari
Yatirim Bugiin 5 10 15 20
GA maliyeti -67.736.850,0
TED maliyeti -15.116.068,88
GB maliyeti -9.717.159,48
Toplam maliyet -92.570.078,36
Hurda maliyeti -9.257.007,84
[k yatirrm maliyeti -83.313.070,53
Nakit Akis1 (US$)
Bakim onarim maliyeti -12.496.960,58 -624.848,03 -624.848,03 -624.848,03 -624.848,03
Personel giderleri -92.789,01 -92.789,01 -92.789,01 -92.789,01 -92.789,01
Elektrik tiretimi 22.366.618,7 22.366.618,7 22.366.618,7  22.366.618,7  22.366.618,7
Toplam nakit akist 9.766.860,11 21.648.972,66 21.648.972,66 21.648.972,66 21.648.972,66
Iskonto orani 1 0.62 0.39 0.24 0.15
Bugiinkii deger -83.313.070,53 13.442.308,75 8.346.616,13  5.182.591,93  3.217.981,84
NBD (US$) 100.996.837,67

Tablo 4.4’de goriildiigii sistemin ilk yatirim maliyetinin biiylik bir kismin1 67 milyon

US$ ile GA maliyeti olusturmaktadir. Daha sonra bunu TED iinitesi maliyati ve BG maliyeti

takip etmektedir. Buna gore R152a sogutucu akiskaninin kullanildig1 giines enerjisi destekli iki

kademeli gili¢ ¢evriminin ilk yatirnm maliyeti 83 milyon US$ olarak belirlenmistir. Maliyet

analizi sonunda sistemin 4. yildan sonra karli hala geldigi ve 20 yil sonunda 100,99 milyon US$

kar saglanabilecegi belirlenmistir.

R600a sogutucu akiskaninin kullanildig1 sistemde parametrik degerlendirme sonucu

elde edilen n ve € sonuglar1 Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. R600a sogutucu akigkanin kullanildigi sistemin n ve € degisimi

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi hem SRC hem de ORC igin basing ve sicaklik artisi, enerji
ve ekserji verimlerini arttirmigtir. SRC’de en diisik n ve &, Ts sicakliginin 240 °C ve P3
basincinin 650 kPa oldugu ¢alisma kosullarinda elde edilmistir. Buna karsilik ORC’de 900 kPa
yogusturucu basincinda T7 sicakligindaki degisime bagli olarak n ve e sirasiyla su sekilde
belirlenmistir; T7= 70 °C ise %11,10 ve %12,56, T7= 75 °C ise %11,42 ve %12,26. Cevrimin
en yiiksek n ve € degerleri ise SRC’de T3 sicakligini 380 °C ve P3 basincinin 3000 kPa oldugu
calisma kosullarinda, ORC’de ise 1000 kPa i¢in 70 °C ve 1100 kPa i¢in 75 °C’de elde edilmistir.
Buna gore en yiiksek n ve ¢ sirasiyla T7 =70 °C ve P7 =1000 kPa i¢in %18,73 ve %19,83, T7=
75 °C ve P7= 1100 kPa icin %19,08 ve %?20,49 olarak belirlenmistir. R600a sogutucu
akiskanmin kullanildig1 sistemde parametrik degerlendirme sonucu elde edilen W,,., ve NBD

analizi sonuglar Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. R600a sogutucu akigkanin kullanildig: sistemin W,,,, ve NBD degisimi

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi hem SRC hem de ORC i¢in basing ve sicaklik artisi, net gii¢
{iretimini ve NBD’yi arttirmistir. SRC’de en diisiik W,,., ve NBD, T3 sicakligmin 240 °C ve P3
basincinin 650 kPa oldugu c¢alisma kosullarinda elde edilmistir. Buna karsilik ORC’de 900 kPa
yogusturucu basincinda T7 sicakhigindaki degisime bagl olarak W,,, ve NBD sirasiyla su
sekilde belirlenmistir; T7= 70 °C ise 66,51 MW ve 21,17 milyon US$, T7=75 °C ise 64,85 MW
ve %18,26 milyon USS. Cevrimin en yiiksek W,,.; veé NBD degerleri ise SRC’de T3 sicakligini
380 °C ve P3 basincinin 3000 kPa oldugu ¢alisma kosullarinda, ORC’de ise 1000 kPa i¢in 70
°C ve 1100 kPa icin 75 °C’de elde edilmistir. Buna gore en yiiksek W,,., ve NBD sirasiyla T7
=70 °C ve P7 =1000 kPa igin 106,38 MW ve 84,80 milyon USS$, T7= 75 °C ve P7= 1100 kPa
icin 108,43 ve 87,92 milyon US$ olarak belirlenmistir.

Giines enerjisi destekli iki kademeli giic ¢evriminde ORC’de R600a sogutucu

akiskaninin kullanildigi sistem parametreleri degerlendirildiginde hem termodinamik hem de
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ckonomik agidan en uygun sistem parametreleri su sekildedir; Ts= 380 °C, P3= 3000 kPa, T+=

75 °C ve P7= 1100 kPa. Bu tasarim kosullarinda sistemin enerji verimi, ekserji verimi, net gii¢

iiretimi ve NBD analizi sonucu sirastyla %19,08, %20,49, 108,43 MW ve 87,92 milyon US$dir.

Bu tasarim icin sistemin her bir noktasinin gilineslenme zamaninda ve giines olmadigi

zamandaki termodinamik Ozellikleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5. R600a sogutucu akiskaninin kullanildigi iki kademeli gii¢ ¢evrimi igin giineslenme

zamaninda her bir noktanin termodinamik 6zellikleri

m T P h s
Nokta Akiskan Ka/s oC kPa kd/kg kJ/kgK
1 R718 131,99 81,32 50 340,5 1,001
2 R718 131,99 81.35 3000 343,57 1,001
3 R718 131,99 380 3000 3185,87 6,8543
4 R718 131,99 81,32 50 2503.75 6,8543
5 R600a 7865 4133 550 299,66 1.3369
6 R600a 786.5 4154 1100 300,69 1.3369
7 R600a 786.5 75 1100 656,45 23817
8 R600a 786.5 43,85 550 608,51 23817
9 Hava 25802,15 20,8 101,32 429,3 3,803
10 Hava 25802,15 45 101,32 444,57 3,944
11 Terminol \VP-I 936,72 120 23 181,30 0,54
12 Terminol \V/P-I 318,5 400 23 800,50 171
13 Terminol \VP-I 3185 120 15 181,30 0,54
14 Eriyik tuz 4173 390 - 483,06 _
18 Eriyik tuz 417,3 111 - 19,92 -

Tablo 4.6. R600a sogutucu akiskaninin kullanildigi iki kademeli gii¢ ¢evrimi igin giines

olmadig1 zamanda her bir noktanin termodinamik 6zellikleri

m T P h s
Nokta Akiskan Ka/s oC kPa kd/kg kJ/kgK
1 R718 40,56 81,32 50 340,5 1,001
2 R718 4056 81.35 3000 343,57 1,091
3 R718 4056 380 3000 318587 6,8543
4 R718 4056 81,32 50 2503.75 6.8543
5 R600a 241,68 4133 550 299,66 13369
6 R600a 241,68 4154 1100 300,69 13369
7 R600a 24168 75 1100 656.45 23817
8 R600a 24168 43,85 550 608,51 23817
9 Hava 4023,36 19,9 101,32 4193 3,859
10 Hava 402336 45 101,32 444,57 3,944
15 Eriyik tuz 257,27 388,22 _ 480,11 _
16 Eriyik tuz 257,27 388,22 - 48011 -
17 Eriyik tuz 257,27 112.79 _ 22,90 _

R600a sogutucu akisaninin kullanildigr iki kademeli gii¢ ¢evrimi sistemdeki her bir

bilesenin enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Ayrica NBD analizi

sonuclar1 Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4. 7. R600a sogutucu akiskaninin kullanildig: iki kademeli gii¢ ¢evriminde sistemin herbir bileseninin enerji ve ekserji analizi sonuglari

Bilesen Ekutle,g Ekiltle,c Q w Exkﬁtle,g Exkijtle,g ExQ Exw Exd n &
kw kw kW kW kw kw kW kw kw % %
PTSC 169728,2 2549469 643506,1 542,12 19288,19 92949,78 6404756 542,12  567356,13 81 86
HE-I 197205,7 193261,5 39441 - 100180,1 93572,12  2197,19 - 8805,15 98 91
HE-II 117628,7" 115276,1" 2352,57" - 124445 51723,16" 1292,02" - 74013,34" 98 81
HE-11I 382810,98 375154,8 7656,22 - 183441  162698,5 4265,14 - 25007,61 98 85
285522,2 279811,8 5710,44 - 125381,6 100018,8 907,26 - 26270,11 98 79
AV 87734,15" 85979,47" 1754,68" - 38526,77° 30733,37" 278,78" - 8072,18" 98 79
44947,82 45348,84 - 501,27 2608,04 3009,05 - 501,27 100,25 99 97
o 13811,3* 13934,6* - 154,03* 801,39* 924,61* - 154,03* 30,81* 99 97
235688,7 236505,9 - 1021,44 40512,9  41330,05 - 1021,44 204,28 99 99
o1l 72421,5" 72672,59" - 313,86" 12448,64" 12699,74" - 313,86" 62,77 99 99
P- 11 55962,94 55962,94 - 9,24 131731 18693,4 - 9,24 588,94 99 95
420503,6 330470,1 - 76528,5 151367,4 61333,88 - 76528,5 13505,0 79 91
i 129210,7* 101545,5* - 23515,3* 46511,5* 18846,4* - 23515,3*  4149,7* 78* 91*
516317,7 505933,6 - 8826,44 7613759  65753,55 - 5526,44 1557,61 96 97
T 158652,1" 155461,3" - 2712,15" 23395,26" 20204,49" - 2712,15" 478,62 97 98
2702449 264840 5404,89 516,04 95031,69 67840,86 1355,614 516,04 26351,36 97 83
Kondenser 83039,79" 81379" 1660,79" 80,47" 25065,01° 16709,92" 416,55 80,47" 8019,01" 98 82
Tiim Sistem 19,08 20,49

LS

* glines olmad1§1 zamam tanimlar



Tablo 4.8. R600a sogutucu akiskaninin kullanildig1 iki kademeli gii¢ ¢evriminin NBD analizi

sonuclari
Yatirim Bugiin 5 10 15 20
GA maliyeti -67.736.850,0
TED maliyeti -15.116.068,88
GB maliyeti -8.766.945,85
Toplam maliyet -91.619.864,73
Hurda maliyeti -9.161.986,47
[k yatirrm maliyeti -82.457.878,26
Nakit Akis1 (US$)
Bakim onarim maliyeti -12.368.681,74 -618.434,09 -618.434,09 -618.434,09 -618.434,09
Personel giderleri -92.789,01 -92.789,01 -92.789,01 -92.789,01 -92.789,01
Elektrik tiretimi 20.724.829,66 20.724.829,66 20.724.829,66 20.724.829,66 20.724.829,66
Toplam nakit akist 8.263.349,91 20.013.597,56 20.013.597,56 20.013.597,56 20.013.597,56
Iskonto orani 1 0.62 0.39 0.24 0.15
Bugiinkii deger -82.457.878,26 12.426.869,48 7.014.643,85  4.355.541,94  2.974.893,75
NBD (US$) 87.929.159,81

Tablo 4.8’de goriildiigli gibi R600a sogutucu akiskaninin kullanildigi giines enerjisi
destekli iki kademeli gii¢ ¢evriminin ilk yatirim maliyeti 82 milyon US$ olarak belirlenmistir.
Maliyet analizi sonunda sistemin 5. yildan sonra karli hala geldigi ve 20 yil sonunda 87,82

milyon US$ kar saglanabilecegi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde ORC’de R152a sogutucu akiskaninin kullanildig:
sistem hem termodinamik agidan hem de ekonomik agidan R600a kullanilan sisteme gore daha

verimli ve karli oldugu belirlenmistir.
4.2 Biyogaz Destekli Kojenerasyon Cevrimi

Tasarlanan sistemin ilk asamasinda biyokiitle ¢lirlitme alaninin tasarimi

gerceklestirilmistir. Glinliik belediye atik miktarlarina gore gerekli ciirlitme tanki boyutu ve
biyogaz depolama hacmi belirlendi. Ikinci asamada ise kojenerasyon ¢evrimini igeren sistem

cesitli parametre degerleri altinda termodinamik agidan analiz edildi.
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Ciritiicii tanklarin boyutlari, giinliik atik miktar1 ve HBS dikkate alinarak belirlendi.
Buna gore 7m yiiksekligindeki bir ¢iiriitiicii tank igin gerekli tank capt 20m olarak
belirlenmistir. V. ve V45 degerleri sirastyla 1300 m® ve 780 m®diir. Ayrica bu tanklarin
biyogaz depolama hacimleri sirastyla 260 m® ve 156 m® diir. Yalitim malzemesinin kalilig1
arttikga 1s1 kaybi1 bir miktar azalmakta, ancak belirli bir noktadan sonra g¢evreye 1s1 kaybi
baslamaktadir. Bu nokta kritik yaricap olarak adlandirilmaktadir ve 7mm olarak hesaplanmaistir.
Bu degerin iizerinde secilen herhangi bir yalitim kalinlig1 tank i¢in uygun yalitim kalinligin
temsil eder. Bu nedenle literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alindiginda yalitim kalinligi 80 mm
olarak kabul edilmistir ( Akbulut vd., 2021). Sonug olarak sistemden 6396 m®/giin biyogaz elde
edilebilecegi belirlenmistir. Biyogazin kimyasal bilesiminin metan (CH4) ve karbondioksitten

(COy) olustugu varsayilmistir.

Tasarlana sistemin analizi i¢in belirlenen parametre degerleri su sekildedir; sikistirma

oram (CR) = 2-10, Tceppe= -10 — 30 °C, CHa oram= %60 — 100. Bu ¢aligmada nemsiz hava
kosullar dikkate alinmistir. Teepre V€ CR’deki degisimin sistemin enerji ve ekserji verimi

iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 4.5°de yanma odasinda %100 CH4 yanmasi durumunda

farklt CR’ler i¢in enerji (n) ve ekserji (&) verimlerindeki degisimler verilmistir.

%100 CHa
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X Tgevre =263.15K ~ 42.00

BTgevre =273.15K
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Sekil 4.5. %100 CH4 yanmasi durumunda n Ve € degisimi

Sekil 4.5 incelendiginde, farkli CR degerlerinde gevre sicakligi arttikga n ve €’nin arttigi
gozlemlenmistir. Ancak, CR arttik¢a verimin azaldigi gorilmistiir. Buna gére CR=10 ve

T

cevre= 203,15 oldugunda en diisiik enerji ve ekserji verimi sirasliyla %32,39 ve %25,32 olarak

belirlenmistir. En yliksek n ve € ise CR=2 Ve Tepre= 303,15 oldugu durumda sirasiyla %43,40
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ve %41,25 olarak belirlenmistir. Sekil 4.6’da %80 CH4 yanmasi1 durumunda farkli CR’ler igin

n Ve ¢ degisimi verilmistir.

%80 CH4
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Sekil 4.6. %80 CH4 yanmasi durumunda n ve € degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde, farkli CR degerlerinde ¢evre sicakligi arttik¢a n Ve €’nin arttigi
gozlemlenmistir. Ancak, CR arttik¢a verimin azaldigi goriilmiistiir. Buna gére CR=10 ve

T

cevre= 263,15 oldugunda en diisiik enerji ve ekserji verimi sirasliyla %32,03 ve %24,40 olarak

belirlenmistir. En yliksek n ve ¢ ise CR=2 Ve Tepre= 303,15 oldugu durumda sirasiyla %43,22
ve %40,97 olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de %60 CH4 yanmas1 durumunda farkli CR’ler i¢in

n Ve € degisimi verilmistir.

%60 CHa
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CR

Sekil 4.7. %60 CH4 yanmast durumunda n ve € degisimi
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Sekil 4.7. incelendiginde, farkli CR degerlerinde ¢evre sicakligi arttik¢a n Ve €’nin arttigi
gozlemlenmistir. Ancak, CR arttikga verimin azaldigir gorilmistiir. Buna gére CR=10 ve

Teevre= 263,15 oldugunda en diisiik enerji ve ekserji verimi sirasliyla %31,74 ve %23,85 olarak

belirlenmistir. En ytiksek n Ve € ise CR=2 Ve T¢pre= 303,15 oldugu durumda sirastyla %42,75

ve %40,17 olarak belirlenmistir.

Farkli metan oranlarinda elde edilen verim degerleri incelendginde, beklenildigi gibi
metan gazi oranindaki artis sistem verimini arttirmistir. Benzer sekilde ¢evre sicakligindaki
artista sistem verimi lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Cevre sicaklig1 ayn1 zamanda yanma
stirecini hizlandirdig1 i¢in yanma sonu iriin sicakligini (T,) da etkiler. Sekil 4.8.’de farkli T,

degerleri i¢in T, ve CR arasindaki degisim verilmistir.

%100 CHa4 1300.00 b
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B Tgevre =273.15 K

%80 CHa
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Sekil 4.8. (a) %100 CHys igin, (b) %80 CHas i¢in, (¢) %60 CHs i¢in, CR’nin yanma sonu iiriin

sicakligina etkisi

Sekil 4.8°de CHs4 ve CR degerlerine gore T, sicakliginin degisimi gosterilmektedir.
%100 CH4’lin yanmasi sonucunda T,’iin Ty Ve CR’ye gore degisimi incelendiginde, Teepre
=303,15 ve CR =10 oldugundan en yiiksek T,= 1259,02 K, Tpr =263,15 ve CR= 2
oldugundan en yiiksek T,= 1040,57K olarak belirlenmistir. %80 CH4’iin yanmasi sonucunda

T, tin TeepreVe CR’ye gore degisimi incelendiginde, Teeyre =303,15 ve CR =10 oldugundan en
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yiiksek T,=1256,35 K, T¢epre =263,15 ve CR= 2 oldugundan en yiiksek T,= 1034,72 K olarak
belirlenmistir. %60 CHa4’lin yanmasi sonucunda T,’in T V€ CR’ye gore degisimi
incelendiginde, Teeyre =303,15 ve CR =10 oldugundan en yiksek T,= 1244,48 K, Tepre
=263,15 ve CR= 2 oldugundan en yiiksek 7,= 1021,95 K olarak belirlenmistir. Buna gore ¢evre

sartlarinin ve sikistirma oraninin yanma siirecine onemli etkileri oldugu sOylenebilir.

Sistemden elde edilen net giig iiretimi (W,,,,) ve TED sistemindeki 1s1 depolama miktart
(Q,), farkli metan gazi oranlarinda incelenmistir. Buna gére, Sekil 4.9’da %100 CHs yanmasi

durumunda W, ve Q degerlerinin degisimi gosterilmistir.

100% CHa
1000.00 25000.00
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Sekil 4.9. %100 CH4 yanmasi durumunda W,,,, ve Q, degisimi

Sekil 4.9 incelendiginde, gii¢ tiretiminin Teeyre ile dogru orantili, CR ile ters orantili
olarak arttig1 goriilmektedir. Buna gore en diisiik giig tiretimi T,y =263,15 ve CR =10 oldugu
durumda 572,47 kW, en yliksek gli¢ tiretimi ise Tepre =303,15 Ve CR =2 oldugu durumda 876
kW olarak belirlenmistir. TED sisteminde depolana atik 1sinin gevre sicakligi ve sikistirma
orani gibi parametrelerden etkilenmedigi bundan dolay1 sabit kaldig1 ve giinliik 21.470,86 MJ
1sinin depolanabilecegi belirlenmistir. Sekil 4.10°da %80 CHs yanmasi durumunda W,,,; ve Q

degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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80% CHa
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Sekil 4.10. %80 CHs yanmasi durumunda W,,,, ve Q, degisimi

Sekil 4.10 incelendiginde, gii¢ Uretiminin Teeyre ile dogru orantili, CR ile ters orantili
olarak artt181 goriilmektedir. Buna gore en disiik gii¢ tretimi Ty =263,15 ve CR =10 oldugu
durumda 463,19 kW, en ytiksek gii¢ tiretimi ise Tcepre =303,15 Ve CR =2 oldugu durumda

699,95 kW olarak belirlenmistir. TED sisteminde depolana atik 1sinin g¢evre sicakligi ve
sikistirma orani gibi parametrelerden etkilenmedigi bundan dolay: sabit kaldigr ve giinliik

17.340,4 MJ 1smin depolanabilecegi belirlenmistir. Sekil 4.11’de %60 CHs yanmasi

durumunda W,,,, ve Q, degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. %60 CH4 yanmasi durumunda W,,,, ve Q4 degisimi

Sekil 4.11 incelendiginde, gii¢ UretimininT e,y ile dogru orantili, CR ile ters orantili

olarak arttig1 goriilmektedir. Buna gore en diisiik giig tiretimi Ty, =263,15 ve CR =10 oldugu
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durumda 342,49 kW, en ytiksek gii¢ tiretimi is€ Tcepre =303,15 ve CR =2 oldugu durumda

514,73 kW olarak belirlenmistir. TED sisteminde depolana atik 1sinin g¢evre sicakligir ve
sikistirma oran1 gibi parametrelerden etkilenmedigi bundan dolayr sabit kaldig1 ve giinliik
13.209,9 M1J 1s1mnin depolanabilecegi belirlenmistir. TED sisteminde depolana 1s1, yaz aylarinda
konutlarin sicak su (DHW) ihtiyaci i¢in kullanilabilirlen, kis aylarinda hem sicak su hem de
isinma (DHW-RH) ihtiyact igin kullanilabilir. Sekil 4.12°de farkli metan gazi oranlarinin

incelendigi kosullarda TED sisteminde depolana isidan kag¢ konutun faydalanabilecegi

gosterilmektedir.
1200 1136
ODHW-RH
ODHW
1000 017
800
= 699
z
2 565
5 600
S 457
400 348
200
0
%100CH. %80CH. %60CH.

Sekil 4.12. Farkli metan gazi oranlarina gore atik 1sidan yararlanan konut sayilari

Sekil 4.12 goriildiigii gibi %100, %80 ve %60 oranlarinda CH4 yanmasi durumunda atik
1s1dan sirastyla 1136, 917 ve 699 konutun sicak su ihtiyacinin karsilanabilecegi, ayrica sirasiyla
565, 457 ve 348 konutun hem sicak su hemde i1smmma ihtiyacinin karsilanabilecegi

belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, tasarlanan sistemin termodinamik acidan en uygun
caligma kosullart CR, CHa orani ve Ty nin sirastyla 2, %100 ve 303,15 K oldugu durumda
elde edilmistir. Bu kosullar altinda sistemin enerji verimi, ekserji verimi ve net gii¢ iiretimi
sirastyla %43,40, %41,25 ve 876,83 kW olarak belirlenmistir. Ayrica TED sisteminde depolana
1s1 ile 1136 konutun sicak su ihtiyacinin ve 565 konutun hem sicak su hem de 1sinma ihtiyacinin
karsilanabilecegi belirlenmistir. Tasarlanan sistemin herbir noktasina ait termodinamik

ozellikler Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9. Biyogaz destekli kojenerasyon ¢evriminin her bir noktasina ait termodinamik

Ozellikler
Nokta m T P E Ex

(kgfs) (K) (kPa) (kW) (kW)
1 3,18 303,15 101,3 970,32 6536,63
2 3,18 380,51 202,65 1219,85 6791,13
3 0,053 313,15 - 50,02 107,29
4 3,23 1259,02 204,68 3863,05 9505,94
5 3,23 729,53 200 254171 8184,59
6 3,23 373,15 180 1289,50 6932,34
7 2,82 318,15 35 530,48 7,538
8 2,82 318,45 50 534,01 1,775
9 2,82 335,01 45 943,05 53,476

Sistemdeki her bir bilesenin enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Tablo 4.10’da verilmistir.
Sonuglar, saf metanin yanmasi daha verimli bir yanma siireci saglandigin1 gostermistir. Buna
bagl olarak daha yiiksek yanma sonu iiriin sicakligi elde etmek miimkiindiir. Bu sayede

sistemden hem daha yiiksek gii¢ iiretimi hem de 1s1 kazanimi saglanir.

Tablo 4.10. Biyogaz destekli kojenerasyon ¢evrimindeki bilesenlerin enerji ve ekserji analizi

sonugclari
) Q 174 Ex, Exy Ex, n P
Bilesen
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) % %
AC - 290,15 - 290,15 48,98 98,78 96,78
CcC 46,50 - 33,63 - 2573,88 44,27 67,29
GT - 1136,35 - 1136,35 184,99 41,23 78,16
HE 25 04 ~ 14,81 - 1100,57 98 85,70
P - 13,24 - 13,24 12,57 98,84 64,65
Tiim sistem 43,40 41,25

Sonug olarak enerji ve ekserji verimleri agisindan incelendiginde %100 CHjy igeren
gazin tim parametre degerlerinde en iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Buna gore gazin
CO2’den ayristirilmast sistemden elde edilebilecek net gii¢ iiretimini arttirir. Benzer sekilde,
depolanan atik 1s1 miktarindaki artis sayesinde daha fazla konutun sicak su ve 1sinma ihtiyact
karsilanabilir. Sistem CR’deki degisim iizerinden degerlendirildiginde, CR arttikga yanma
sicakligr da artmakta ve gaz tlrbinindeki gii¢ iiretimi artmaktadir. Ancak, CR’deki artis

kompresor igin gereken giicli arttirdigindan, sistemin net giic iiretimi azalir.
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4.3. Biyogaz Destekli Multijenerasyon Cevriminin PEM elektrolizorii ile

Entegrasyonu

Tasarlanan sistem, nem (¢), hava fazlalik katsayisis (1) , gii¢ kullanim oranm1 (PR), CR,

J ve H, kullanim orani olmak {izere ¢esitli parametre degerlerine gore analiz edilmistir. Bu

parametre degerleri ve bu degerler i¢in tanimlanan numaralandirma Tablo 4.11°de verilmistir.

Bu baglamda 10.800 tasarim gerceklestirlmistir.

Tablo 4.11. Biyogaz destekli PEM elektrolizorii entegre edilen sistemin parametre degerleri

ve tasarim numaralari

@ (%) A PR (%) CR J (A/m?) H2 oram (%)
No Deger No Deger No Deger No Deger No Deger No Deger
1 0 1 35 1 100 1 2 1 1000 1 40
2 20 2 3.2 2 80 2 4 2 2000 2 70
3 40 3 3 3 60 3 6 3 3000 3 100
4 60 4 2.8 4 40 4 8 4 4000
5 80 5 20 5 10 5 5000
6 100 6 6000

Tablo 4.10°da goriildiigii gibi bir tasarimi tanmimlamak i¢in 2-3-5-1-2-1 gibi bir

numaralandirma sistemi kullanildiginda, bu su anlama gelir; = %20, 1=3, PR= %20, CR=2,

J=2000 A/m?, Hy orani= %40’dir. Parametreler arasinda PR ve hidrojen orani sistem

performansi tizerinde onemli etkilere sahiptir. PR %20-100 arasinda incelenmistir. Bu oran

Brayton ¢evriminde tiretilen net giiciin belirli bir kisminin PEM elektrolizoriinii ¢alistirmak i¢in

kullanildig1 anlamina gelir. Ornegin PEM iinitesinde giiciin %20’si hidrojen ve oksijen iiretimi

icin kullanilirken, kalan enerji sehir sebekesine aktarilmaktadir. Benzer sekilde yanmayi

etkileyen hidrojen oran1 %40-100 arasinda parametrik olarak degerlendirilmistir. Ornegin

PEM’de iiretilen hidrojenin %40°1 yanma odasina geri beslenirken, geri kalan1 depolama i¢in

ayrilmaktadir. Sekil 4.13’de farkli tasarimlara goére PEM’de iiretin hidrojen ve oksijen

miktarindaki degisimler verilmistir.
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Sekil 4.13. PEM clektrolizoriinde Hz ve O tiretim miktari

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi Ho tiretimi 0,00004 kmol/s ile 0,00168 kmol/s arasina
degisirken, O iiretimi 0,00002 kmol/s ile 0,00084 kmol/s arasinda degismektedir. Uretilen
hidrojenin belirli bir oran1 yanma odasina beslenirken, geri kalan1 depolanir. Hidrojen besleme
oranima bagl olarak 0,0010 kmol/s’ye kadar H2 depolamak miimkiindiir. Sekil 4.13’de
goriildiigli gibi H2 ve Oz degerleri azalan bir egim gostermektedir. Bu diisiis gii¢ kullanimindaki
azalmayla ilgilidir. PEM iinitesine verilen elektrik azaldik¢a H2 ve O iiretimi azalmaktadir.
Ayni zamanda ] degeride Ha ve O iiretimini etkiler. Bunun nedeni, akim yogunlugundaki artis
PEM igin gereken elektrigi arttiridigi i¢in H2 ve O iiretimi azalir. Hidrojen besleme orani
yanma sonu iiriin sicakhigini (T,) ve gevrimin is {iretimini (W, .)de dogrudan etkiler. Buna
gore farkli calisma parametreleri altinda Wnet,e ve T, degerlerinin degisimi Sekil 4.14’de

gosterilmektedir.

67



750.00

w7 1490.00
745.00 '
740.00 1470.00
735.
35.00 1450.00
< 730.00
2 —
< 72500 1430.00 <
] =
= 720.00 1410.00
715.00
1390.00
710.00
20500 “ 1370.00
éc‘—'cécé.—'n—'cr'n—'u\'nc\'a&<\'nrlnz\'nc{n\':cv'-:«':rv':rhnha'a&)&:%rérérér&&&&L})J)nfaduu'wu'nbdugbnégégbd)gbgb

...............................................
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

TRARARAP AR AR A AD DD AR DA AD DD AR D AR A DDA D

Tasarim numarasi

Sekil 4.14. PEM entegre edilen sistemde Wi, . Ve T,’lin farkli tasarim parametrelerine gore

degerlendirilmesi

Sekil 4.14°e gore {iriin sicakligr 106,06 K ile 1395,54 K arasinda degisirken, Brayton
cevriminden elde edilen net gii¢ liretimi 476,65 kW ile 739,20 kW arasinda degilmektedir.
Yanma odasina eklenen hidrojen oraniyla hem yanma sonu iiriin sicakli§i hem de tiirbinde
iretilen giic artmaktadir. Net gii¢ liretimini etkileyen bir diger parametre sikistirma oranidir.
Sikistirma oranindaki artig, kompresor i¢in gereken giicii arttirarak net gii¢ ¢ikisinda azalmaya
neden olur. Ayrica havadaki nem oraninin artmasi da yanmay1 olumsuz etkileyen bir diger
parametredir. Nemli hava, yanma sicakliginin diismesine, bu da gii¢ liretiminin azalmasina

neden olur.

PR, sistem performasini etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Buna gore, PR’ye bagl
olarak sistemden elde edilebilecek net giicteki degisim Sekil 4.15’de gosterilmektedir. Ayni
zamanda, farkli tasarim parametreleri altinda TED’de depolanabilecek 1s1 miktar1 da Sekil

4.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. PEM entegre edilen sistemde elektrik iiretimi ve depolanan 1sinin

degerlendirilmesi

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi hidrojen tiretimi i¢in kullanilan gii¢ oran1 azaldik¢a sehir
sebekesine aktarilabilen elektrik miktar1 da artmaktadir. PR= %100 oldugunda sistemde
elektrik tiretimi yoktur ¢linkii Brayton c¢evriminde elde edilen giiciin tamami elektroliz
iiretiminde kullanilmaktadir. Buna karsilik iiretilen giiciin %20’si hidrojen iiretimi igin
kullanildiginda geriye kalan 590 kW’a kadar enerji sehir sebekesine gonderilmektedir. Ayrica
TED’de depolanan 1s1 farkli tasarim parametreleri altinda 1.061,06 MJ/giin ile 1.395,54 MJ/giin
arasinda degismektedir. Bu 1s1 yazin 572 ile 708 konutun sicak su ihtiyacini karsilayabilirken,
kisin 284 ile 351 konutun sicak su ve isnma ihtiyacimi karsilayabilmektedir. Tasarlanan
sistemlerin n ve € degisimi Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Biyogaz destekli, PEM entegre edilen sistemin enerji ve ekserji verimlerinin
degisimi

Sekil 4.16°e gore enerji verimi %8,37 ile %45,55 arasinda degisirken, ekserji verimi
%4,44 ile %51,51 arasinda degismektedir. En diisiik enerji ve ekserji verimi, ¢gevrimin iirettigi
gliciin tamaminin yanma odasina beslendigi tasarim degerlerinde elde edilmistir. Bu durumda
sistemin kazanimlar1 yalnizca 1s1 ve oksijen iiretimidir. Buna karsilik en yliksek enerji ve ekserji
verimi, Uretilen giiclin %20’sinin hidrojen iiretimi i¢in kullanildig1 ve elde edilen hidrojenin
%40’ 1n1n yanma odasina beslendigi tasarim degerinde elde edilmistir. Bu tasarimda elektrik,
181, hidrojen ve oksijen iiretimi sistemin toplam kazanimlaridir ve ¢evrimin genel performansini

onemli ol¢iide etkiler. Maliyet analizi degerlendirmesi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Biyogaz destekli, PEM entegre edilen sistemin maliyet analizi degerlendirmesi

Sekil 4.17 incelendiginde, NBD sonuglar1 -3,114,160.18 US$ ile 2,230,135.53 US$
arasinda degismektedir. NBD analiz sonuglart dogrudan PR ile iligkilidir. PR’nin %20 ve %40
oldugu tasarim degerlerinde, NBD pozitif bulunmus olup, sistemin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Ancak bazi tasarimlarda gili¢ orani %40 olmasina
ragmen negatif NBD elde edilmistir. Bu durum yalnizca gii¢c oraninin degil ayn1 zamanda
sikistirma orani, hidrojen orani ve havanin nemi gibi parametrelerin de sistemin ekonomik
degerlendirmesi iizerinde Onemli etkileri oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla ekonomik

sonuglar, tasarim parametrelerinin birbirleriyle iligskisine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Daha yiiksek yanma sonu sicakliklar1 ve gii¢ iiretimi elde etmek i¢in ¢evrimden iiretilen
tiim giiciin hidrojen Uretimi i¢in kullanilmasi ve tiretilen hidrojenin yanma odasina beslenmesi
pratik olarak uygulanabilir bir yaklasim olarak diisiiniilebilir. Ancak termodinamik ve
ekonomik analizler, elektriki 1s1, hidrojen ve oksijen iiretiminin ayni anda gergeklestigi
tasarimlarin, sitemin genel performans: ve uygulanabilirligi agisindan daha yiiksek verimlilik
ve stirdiiriilebilirlik sagladigini gostermistir. Buna gére hem termodinamik hem de ekonomik
acidan en uygun sistem tasarimi 4-4-5-1-6-3 numarali tasarimdir. Bu tasarim numarasi igin
parametre degerleri su sekildedir; = %60, A= 2.8, PR= %20, CR= 2, J= 6000 A/m?, H orani=
%100. Bilecik gibi 1liman ilklime sahip bolgeler %40-60 arasinda nem oranina sahiptir bundan
dolay1 bu ¢alismada havanin nemi %60 olarak kabul edilmistir. Belirlenen tasarim numarasina
ait termodinamik 6zellikler Tablo 4.12°de verilmistir. Sistemdeki herbir bilesenin enerji ve

ekserji analizi sonuglar1 Tablo 4.13’de verilmistir.

71



Tablo 4.12. Biyogaz destekli, PEM elektrolizorii entegre edilen sistemde her noktanin

termodinamik 6zellikleri

Nokta 1 (kg/s) T (K) P (kPa) E(KW) E, (kW)
1 1,53 298,22 101,325 458,02 0
2 1,53 374,68 202,65 577,23 338301
3 0,09 313,15 - 60,20 118,12
4 1,62 1209,01 204,68 2196,15 5136,06
5 1,62 705,84 200 121591 2577
6 1,62 7080,8 180 1215,05 260,05
7 1,62 373,15 162 624,93 14,20
8 3,95 318,15 35 743,96 10,57
9 3,95 318,45 90 744,23 6,20
10 3,95 353,15 81 132254 74,86
11 0,00056 283,15 101,325 0,53 -0,0003
12 0,00056 353,15 101,325 0,67 3,29
13 0,00045 353,15 101,325 0,291 1,85
14 0,00011 353,15 101,325 0,60 2,08
15 - - - - -
16 0,00011 353,15 101,325 0,598 2,022

Tablo 4.13. Biyogaz destekli, PEM elektrolizorii entegre edilen sistemde her bilesenin enerji

ve ekserji analizi sonuglari

Bilesen Q (kW) W (kW)  Exg (KW)  Exy (KW)  Exg (KW) n (%) £ (%)
AC - 116,67 - 116,67 104,48 90,44 80,40

cC 1283,89 - 967,28 - 664,74 70,94 81,03

GT - 843,63 - 843,63 137,34 78,41 97,33
HE-I 1,277 - 1,16 - 0,26 99,81 99,10
PEM - 145,39 - 145,39 144,75 74,86 83,78
HE-II 11,80 - 5,17 - 172,02 99,40 95,39

P - 0,27 - 0,27 4,64 99,92 97,25
Tiim sistem 45,38 51,19

Tablo 4.13’de goriildiigii gibi sistemin genel enerji ve ekserji verimi sirasiyla %45,38

ve %51,19 olarak belirlenmistir. NBD analiz sonuglar1 Tablo 4.14°de verilmistir.
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Tablo 4.14. Biyogaz destekli, PEM elektrolizorii entegre edilen sistemin NBD analizi

sonuclari
Yatirim Bugiin 5 10 15 20
Brayton ¢evrimi maliyeti -3.049.467,23
Ciiriitme alan1 maliyeti -1.149.979,05
PEM unitesi maliyeti -145.391,76
TED maliyeti -11.653,30
Toplam maliyet -4.356.491,34
Hurda maliyeti -435.649,13
[k yatirrm maliyeti -3,920,842.21
Nakit akis1 (US$)
Bakim onarim maliyeti -588.126,33 -29.406,32 -29.406,32 -29.406,32 -29.406,32
Personel giderleri -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79
Elektrik tiretimi 556.908,62 556.908,62 556.908,62 556.908,62 556.908,62
Oksijen kazanci 138,93 138,93 138,93 138,93 138,93
Hidrojen kazanci 0 0 0 0 0
Biyokiitle bertarafi 399.529,0 399.529,0 399.529,0 399.529,0 399.529,0
Atik 151 kazanci 34.507,96 34.507,96 34.507,96 34.507,96 34.507,96
Toplam nakit akist -3.920.842,21  869.466,40 869.466,40 869.466,40 869.466,40
Kiimiilatif nakit akis -3.920.842,21  426.489,80  4.773.821,82  9.121.153,83 13.468.485,84
Iskonto oran1 (%13) 1 0.54 0.29 0.16 0.09
Bugiinkii Deger -3.920.842,21  471.911,53 256.134,67 139.019,64 75.454,29
NBD (US$) 2.186.943,27

Tablo 4.14’de goriildigii gibi, Brayton ¢evrimi maliyeti, ilk yatirnm maliyetinin en
biiyiikk payini olusturmaktadir; bunu biyokiitle sindirim alani, PEM {initesi ve TED sistemi
maliyetleri takip edmektedir. Uretilen hidrojenin tamami yanma proesesinde kullanildigindan,
hidrojen satisindan kar elde edilememistir. Ekonomik analiz sonuglari sitemin 5. yi1ldan itibaren
karli hale geldigini ve 20 yillik isletme omrii sonunda toplam 2,18 milyon US$ kar elde

edilebilecegini gostermektedir.
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4.4. Biyogaz Destekli Multijenerasyon Cevriminin SOEC Elektrolizorii ile

Entegrasyonu

Tasarlanan sistem, @, 1, CR, PR, ] ve Tsogc olmak tizere ¢esitli parametre degerlerinde
analiz edilmistir. Bu parametre degerleri ve bu degerler i¢in tanimlanan numaralandirma Tablo

4.15’de verilmistir. Bu baglamda 14.400 tasarim gergeklestirilmistir.

Tablo 4.15. Biyogaz destekli SOEC elektrolizorii entegre edilen sistemin parametre degerleri

ve tasarim numaralari

@ (%) A CR PR (%) J (AIm?) Tsoec (K)
No Deger No Deger No Deger No Deger No Deger No Deger
1 0 1 2,6 1 15 1 2 1 1000 1 973
2 50 2 2,7 2 2 2 4 2 2000 2 1023
3 100 3 2,8 3 2,5 3 6 3 3000 3 1073
4 2,9 4 3 4 8 4 4000 4 1123

5 3 5 3,5 5 10 5 5000
6 12 6 6000
7 14
8 16

Tablo 4.15°de goriildiigii gibi bir tasarimi tanimlamak ig¢in 2-3-5-5-1-2 gibi bir
numaralandirma sistemi kullanildiginda, bu su anlama gelir; o= %50, 1=2,8, CR=3,5, PR=%10
J= 1000 A/m?, Tgoec= 1023 K’dir. PR %2-16 arasinda incelenmistir. Bu oran Brayton
cevriminde iiretilen net giiclin belirli bir kismmin SOEC elektrolizoriinii ¢alistirmak igin
kullanildigr anlamina gelir. SOEC elektrolizoriinde iiretilen O2 yanma odasina geri beslenir,
hidrojen ise depolanmak iizere ayrilir. Sekil 4.18’de farkli tasarimlara gére SOEC’de iiretilen

hidrojen ve oksijen miktarindaki degisimler verilmistir.
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Sekil 4.18. SOEC elektrolizoriinde Hz ve Oz tiretim miktari

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi SOEC {initesinde Ho tiretimi 0,0000018 kg/s ile 0,00024
kg/s arasinda, Oz iiretimi ise 0,0000073 kg/s ile 0,00097 kg/s arasinda degismektedir. Sistemde
PR’ye bagl olarak iiretilen oksijenin tamami yanma odasina geri beslenirken hidrojen
depolanmak iizere ayrilir. Bundan dolay1 PR’ye bagli olarak SOEC’de iiretilen Hz ve O2 miktari
da artig gostermektedir. SOEC’de Hz ve O: iiretimini etkileyen bir diger 6nemli parametreler J
ve Tsopc sicakligidir. J’nin artmasi hiicre icin gerekli elektiriksel giicii arttirmakta ve
dolayistyla Hz ve Oz iiretiminin azalmasina yol agmaktadir. Buna karsilik, Tgopc sicakligindaki
artis reaksiyon kinetigini arttirmakta ve Hz ve Oz iiretiminde bir artis meydana gelmektedir. Bu
parametrelerin degisimi gevrimin is {iretimini (Wpe;) ve yanma sonu iiriin sicakligmni (T,)

dogrudan etkiler.
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Sekil 4.19. SOEC entegre edilen sistemin W, , ve T, {in farkli tasarim parametrelerine gore

degerlendirilmesi

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi T,, 1134,3 K ile 1324,41 K arasinda degisirken, Brayton
cevriminde elde edilen net gii¢ liretimi 594,16 kW ile 859,33 kW arasinda degismektedir.
Yanma odasina eklenen Oz miktarinin artmast T, sicakligini arttirmaktadir dolayisiyla bu
durum ¢evrimin tiretecegi net giicii de arttirir. Ancak sistemde SOEC igin gereki sicaklik,
yanma odasi ¢ikisina yerlestirilen bir 1s1 degistirici ile saglanmaktadir. Bundan dolay1 Tgpgc
sicakligindaki artig, akiskandan daha fazla 1s1 ¢ekilmesine neden olmakta, bu durum tiirbine
giren gazin sicakligini diisiirerek ¢evrimde iiretilen net giliciin azalmasina yol agmaktadir.
Cevrimde iiretilen net giicii etkilen bir diger 6nemli parametre sikistirma oranidir. Sikistirma
oraninin artmasi, kompresor i¢in gereken giicli arttirdigindan ¢evrimin net gii¢ liretimini

azaltmaktadir.

PR’nin degisimi sistemden elde edilen elektrik kazancini da etkilemektedir. Buna gore,
PR’ye bagl olarak sistemden kazan¢ olarak saglanan is (Wnet,u) ve TED sisteminde

depolanabilecek 1s1 miktar1 Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. SOEC entegre edilen sistemin elektrik {iretimi ve depolanan 1sinin

degerlendirilmesi

ep (MJ/giin)

=
o

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi PR’deki artis sehir sebesine aktarilabilecek elektrik

miktarmni azaltmaktadir. Uretilen giiciin %2’si SOEC f{initesi i¢in harcandiginda geri kalan

842,14 kW’a kadar enerji sehir sebeke hattina génderilebilir. Ayrica TED sisteminde depolanan

en fazla 11.530 MJ/giin 1s1 ile yaz aylarinda 615 konutun sicak su ihtiyaci karsilanabilirken kig

aylarinda 305 konutun hem sicak su hem de 1sinma ihtiyaci karsilanabilir. Tasarlanan sistemin

genel enerji ve ekserji verimlerindeki degisim Sekil 4.21°de verilmistir.
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Biyogaz destekli, SOEC entegre edilen sistemin enerji ve ekserji verimlerinin

degisimi
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi enerji verimi %40,51 ile %60,66 arasinda degisirken,
ekserji verimi %44,16 ile %71,99 arasinda degismektedir. En diisiik enerji ve ekserji verimi
%100 nemli hava sartlarinda, CR’nin 3,5 oldugu ve PR’nin %16 oldugu parametre degerlerinde
elde edilmistir. En yiiksek verim degerleri ise nemsiz hava sartlarinda, CR’nin 1,5 oldugu ve
PR’nin %2 oldugu parametre degerlerinde elde edilmistir. Sistemin ekonomik analizinin

degerlendirmesi Sekil 4.22°de verilmistir.

8.00

IIH n Mln ll“.l n l“ n \“ H ll.‘l ‘l
_200111 M |

NED (milvon US$)

i B B B M B B B T R I R I R R R R I R R R I I R I I R I N I ]
........................................

........................................
e R R R R R e R R R I R R I R R I R I I R I N I N I ]

Tasarum numarasi

Sekil 4.22. Biyogaz destekli, SOEC entegre edilen sistemin maliyet analizi degerlendirmesi

Sekil 4.22 incelendiginde, NBD sonuglarinin -13.870.318,90 US$ ile 8.582.734,77 US$
arasinda degistigi goriilmiistiir. NBD analiz sonuglar1 dogrudan PR orant ile iligkilidir. Bu orana
bagl olarak sistemden elde edilebilecek elektrik, 1s1 ve hidrojen miktar1 belirlenir. Buna gore,
PR oram arttikca kar oraminin azaldigi goriilmiistiir, bu oran yaklasik %10’nun {istiine
ciktiginda negatif NBD elde edilmistir. Bu sonug, bu tasarim parametrelerine ait sistemlerin
yatirima uygun olmadigint gosterir. Analizler sonucunda en yiiksek NBD degeri, PR oraninin
%4 oldugu durumda, nemsiz hava sartlarinda elde edilmistir. Bilecik gibi 1liman bdlgelerde
hava nemi yaklasik olarak %40-60 arasindadir bundan dolay1 bu ¢alismada %50 nemli hava
degerlerinde elde edilen en yiiksek NBD degeri tasarim i¢in uygun parametre degerleri olarak

belirlenmistir. Buna gore en uygun ¢alisma parametrelerine sahip sistemin tasarim numarast 2-

5-1-2-1-4’diir. Bu tasarim numarasi i¢in parametre degerleri su sekildedir; o= %50, A= 3, PB=
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%4, CR= 1,5, J= 1000 A/m?, Tsozc =1123. Belirlenen tasarim numarasina ait termodinamik

ozellikler Tablo 4.16°de verilmistir. Sistemdeki herbir bilesenin enerji ve ekserji analizi

sonuclar1 Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.16. Biyogaz destekli, SOEC elektrolizorii entegre edilen sistemde her noktanin

termodinamik ozellikleri

Nokta m (kg/s) T (K) P (kPa) E(KW) E, (kW)
1 1,64 298,15 101,325 490,74 0
2 1,64 343,30 151,98 565,90 3430,791
3 0,09 313,15 - 60,20 118,12
4 1,72 1153,51 303,96 2216,09 1010,29
5 1,72 1117,89 307,0 2139,79 958,72
6 1,72 689,17 132,21 1260,78 255,73
7 1,72 457,91 130,90 854,69 66,92
8 1,72 373,15 129,6 665,81 15,04
9 0,00016 283,15 101,325 0,071 0,0007
10 0,00014 383,15 101,325 0,022 0,003
11 0,00036 698,84 101,325 0,283 0,11
12 0,00036 1023 101,325 0,62 1,417
13 0,00012 1123 101,325 0,134 0,33
14 0,000015 1123 101,325 0,25 0,46
0,00023 1123 101,325 0,39 1,11
15 0,000015 1123 101,325 0,25 0,10
16 0,00022 1123 101,325 0,39 0,208
17 3,98 318,15 35 750,02 10,67
18 3,98 318,45 90 750,29 6,25
19 3,98 353,15 81 1333,31 75,47

Tablo 4.17. Biyogaz destekli, SOEC elektrolizorii entegre edilen sistemde her bilesenin enerji

ve ekserji analizi sonuglari

Bilesen Q (kw) W (kW)  Exg (kW) Exy (KW)  Exg (KW) n (%) £ (%)
AC - 70,05 - 70,05 65,52 93,3 96,46

cc 1173,29 - 870,03 - 999,56 71,74 71,84

GT - 913,33 - 913,33 80,04 78,71 92,79
HE-1 1,75 - 0,42 - 59,36 99,81 99,10
SOEC - 33,70 - 33,70 32,62 74,86 83,78
HE-II 1,05 - 0,37 - 48,75 97,37 95,29

P - 0,36 - 0,36 99,92 97,25
Tiim sistem 59,31 70,28

Tablo 4.17°de goriildiigii gibi sistemin genel enerji ve ekserji verimi sirasiyla %59,31

ve %70,28 olarak belirlenmistir. NBD analiz sonuglart Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.18. Biyogaz destekli, SOEC elektrolizorii entegre edilen sistemin NBD analizi

sonuclari
Yatirim Bugiin 5 10 15 20
Brayton ¢evrimi maliyeti -4.816.825,78
Ciiriitme alan1 maliyeti -1.149.979,05
SOEC unitesi maliyeti -30.687,10
TED maliyeti -12.398,31
Toplam maliyet -6.009.890,23
Hurda maliyeti -600.989,02
[k yatirrm maliyeti -5.408.901,21
Nakit akis1 (US$)
Bakim onarim maliyeti -811.335,76 -40.566,76 -40.566,76 -40.566,76 -40.566,76
Personel giderleri -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79
Elektrik tiretimi 775.227,13 775.227,13 775.227,13 775.227,13 775.227,13
Hidrojen kazanci 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
Biyokiitle bertarafi 399.529,0 399.529,0 399.529,0 399.529,0 399.529,0
Atik 151 kazanci 36.714,09 36.714,09 36.714,09 36.714,09 36.714,09
Toplam nakit akig1 -5.408.901,21 1.078.692,35 1.078.692,35 1.078.692,35 1.078.692,35
Kiimiilatif nakit akis -5.408.901,21 -15.439,48  5.378.022,25 10.771.483,98 16.164.945,71
Iskonto oran1 (%13) 1 0.54 0.29 0.16 0.09
Bugiinkii Deger -5.408.901,21  -8.379,93 1.431.181,72 1.722.260,68  1.402.831,09
NBD (US$) 8.059.517,39

Tablo 4.18’de goriildiigii gibi, Brayton ¢evrimi maliyeti, ilk yatirnm maliyetinin en
biiyiikk paymi olusturmaktadir; bunu biyokiitle sindirim alani, SOEC iinitesi ve TED sistemi
maliyetleri takip edmektedir. Ekonomik analiz sonuglari sitemin 7. yildan itibaren karli hale
geldigini ve 20 yillik isletme émrii sonunda toplam 8,05 milyon US$ kar elde edilebilecegini

gostermektedir.
4.5.Giines Enerjisi ve Biyogaz Destekli Multijenerasyon Cevrimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin kullanimini hedefleyen, giines enerjisi ve

biyogaz tabanli bir multijenerasyon sistemi gelistirilmistir. Onerilen ¢alisma iki ana asamada
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degerlendirilmistir. Ilk asama, giines alani, termal enerji depolama sistemi ve gii¢ blogunu
iceren glines enerjisi destekli iki kademeli gili¢ ¢cevrimini kapsamaktadir. Bu boliimde sistem,
farkli calisma parametreleri altinda termodinamik ve ekonomik agidan degerlendirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, gii¢ liretimi, enerji verimi ve ekserji verimi bakimindan en uygun
sistem parametreleri belirlenmis ve “Durum I” olarak adlandirilmistir. ilk yatirim maliyeti

acisindan en uygun parametreleri ise “Durum II” olarak tanimlanmuistir.

Calismanin ikinci asamasi, giines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ ¢evrimi, SOEC
linitesi, biyogaz {iretim alani, Brayton c¢evrimi ve atik 1s1 depolama alanini igeren
multijenerasyon sistemidir. Bu asamada, birinci asamada belirlenen Durum I ve Durum II
parametreleri esas alinarak sistem; SOEC calisma sicakligi, akim yogunlugu, kompresor
sikistirma orani ve hava nemi gibi ilave parametreler dikkate alinarak yeniden termodinamik

ve ekonomik ag¢idan analiz edilmistir.

Giines enerjisi santrali, Buharli Rankine Cevrimi i¢in T3 ve Ps, Organik Rankine
Cevrimi igin ise P7 parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu parametreler igin
belirlenen deger araliklart sirasiyla Ts: 240-380 °C, P3: 650-3000 kPa ve P7: 1400-1800
kPa’dir. Farkli calisma parametreleri altinda sistemin enerji ve ekserji verimlerindeki degisim

Sekil 4.23’de, gii¢ Uretimi ile ilk yatirim maliyetindeki degisimler ise Sekil 4.24°de

sunulmustur.
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Sekil 4.23. Giines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ cevriminin enerji ve ekserji verimi
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Sekil 4.23 incelendiginde, sistemin enerji ve ekserji verimlerinin hem buhar tiirbini giris
sicakligt (T3) hem de basincindaki (P3, P7) artisla 6nemli 6l¢iide bir iyilesme gosterdigi
goriilmektedir. Diisiik sicaklik ve basing kosullarinda (T3 = 240 °C, Pz = 650 kPa, P7 = 1400
kPa) enerji ve ekserji verimleri sirastyla %13,31 ve %14,29 olarak belirlenmistir. Buna karsilik,
yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde (T3 = 380 °C, P3 = 3000 kPa, P7= 1800 kPa) enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla %20,57 ve %22,09 seviyelerine ulagarak sistem performansinda

onemli bir artig saglamistir.
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Sekil 4.24. Gilines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ ¢evriminin net gii¢ liretimi ve ilk yatirim

maliyeti

Sekil 4.24 incelendiginde, net gii¢ liretiminin T3, P3 ve P7 degerlerindeki artigsa bagh
olarak yiikseldigi goriilmektedir. En diisiik gii¢ tiretimi, T3 =240 °C, P3 = 650 kPa ve P7 = 1400
kPa kosullarinda 75,91 MW olarak elde edilmistir. Buna karsilik, en yiiksek gii¢ iiretimi T3z =
380 °C, P3 = 3000 kPa ve P7 = 1800 kPa kosullarmda 117,12 MW’a ulasmistir. ilk yatirrm
maliyeti agisindan degerlendirildiginde, farkli parametre kombinasyonlar1 arasinda sinirli bir
azalma gozlenmis; ilk yatirm maliyeti 81 milyon US§$ ile 86 milyon US$ araliginda
degismektedir. Maliyetlerdeki bu sinirli degisim, incelenen parametre araliklarinin sistemin ana
donanim boyutlandirmasini dnemli 6l¢lide degistirmemesine baglanabilir. Buna gore, “Durum
I” olarak tanimlanan ve termodinamik agidan en uygun performansi saglayan sistem
parametreleri; Ts =380 °C, P3 = 3000 kPa, T7 =70 °C ve P7 = 1800 kPa olarak belirlenmistir.

“Durum II” ise en diisiik ilk yatirim maliyetinin esas alindig1 parametre kombinasyonunu ifade
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etmekte olup, bu durumda T3 = 240 °C, P3 = 650 kPa, T7 = 70 °C ve P7 = 1400 kPa degerleri

belirlenmistir.

Belirlenen Durum I ve Durum II, multijenerasyon ¢evriminin temel caligma
senaryolarini olusturmaktadir. Cevrimde SOEC iinitesinin ¢alistirilmasi i¢in gerekli gii¢ giines
enerjili glic santralinden saglanir. Bu baglamda, giines enerjili gii¢ ¢cevriminden elde edilen
giicin SOEC iinitesine tahsis edilen kismini ifade eden bir gii¢ kullanim oran1 belirlenmistir.
Teorik olarak iiretilen elektrik enerjisinin tamaminin hidrojen iretimi i¢in kullanilmasi
durumunda, hidrojen iiretimi maksimim seviyede olacaktir. Fakat sistem analizinde gz oniine
alinmasi gereken tek parametre hidrojen iiretimi degil ayn1 zamanda sistemden elde edilecek
karda 6nemlidir. Bu nedenle gii¢c kullanim orani belirlenirken hem karli bir sistem hem de
iiretilebilecek maksimum hidrojen miktar1 hedeflenmistir. Durum I ve Durum II i¢in belirlenen

gli¢ kullanim oranlar1 sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.25. Durum I i¢in NBD’nin gii¢ kullanim oranina gore degisimi

Sekil 4.25 incelendiginde, gli¢ kullanim oraninin %10°dan %100’e artirilmasiyla
birlikte sistemden elde edilebilecek net karin azaldig: ve belirli bir noktadan sonra yatirimin
ekonomik olarak siirdiiriilebilirligini yitirdigi goriilmektedir. Durum I igin 6zellikle gii¢
kullanim orani %40-%50 araliginda incelendiginde, %49 un {lizerinde sistemin artik karh bir
yatirim olmaktan ¢iktig1 belirlenmistir. Bu nokta, ayn1 zamanda hidrojen iiretim kapasitesinin

ulasabilecegi en yliksek seviyeyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.26. Durum II i¢in NBD’nin gii¢ kullanim oraninin gore degisimi

Sekil 4.26 incelendiginde, gii¢ kullanim oran1 %30 un iistiine ¢iktiginda sistemden elde

edilebilecek karin azaldigi belirlenmistir. Buna gore %20 ile %30 aras1 ayrintili olarak

incelendiginde gii¢ kullanim orani %24’den sonra sistem artik karli bir yatirim olmaktan

cikmaktadir. Bu nokta ayni zamanda durum II sartlar1 g6z oniine alindiginda hidrojen iiretim

miktarmin en yiikksek oldugu degerdir. Belirlenen gii¢ kullanim oranlarmma gore SOEC

initesinden elde edilebilecek hidrojen ve oksijen miktarlarinin | ve Tsopc’e bagl olarak

degisimi Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.27. Durum I sartlarinda akim yogunlugu ve Tgogc sicakligina gére hidrojen ve oksijen

uretimi
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Sekil 4.27 incelendiginde, Durum I kosullarinda %49 gii¢ kullanim oraninda hidrojen
ve oksijen iiretim miktarlarinin J arttik¢a azaldigi, Tsogc arttikea ise yiikseldigi goriilmektedir.
Analizler sonucunda, en diisiik hidrojen ve oksijen iiretim miktarlari, ] = 6000 A/m? ve Tgogc
= 973 K kosullarinda sirasiyla 0,164 kmol/s ve 0,082 kmol/s olarak elde edilmistir. En yiiksek
hidrojen ve oksijen iiretim miktarlari ise J = 1000 A/m? ve Tsogc = 1123 K kosullarinda sirasiyla
0,240 kmol/s ve 0,120 kmol/s dir.
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Sekil 4.28. Durum II sartlarinda akim yogunlugu ve Tsogc sicakligina gore hidrojen ve

oksijen iiretimi

Sekil 4.28 incelendiginde, Durum II kosullarinda %24 gii¢ kullanim oraninda hidrojen
ve oksijen iiretim miktarlarinin J arttikca azaldigi, Tgopc arttikea ise yiikseldigi goriilmektedir.
Analizler sonucunda, en diisiik hidrojen ve oksijen iiretim miktarlari, ] = 6000 A/m? ve Tgogc
=973 K kosullarinda sirastyla 0,053 kmol/s ve 0,027 kmol/s olarak elde edilmistir. En yiiksek
hidrojen ve oksijen iiretim miktarlari ise J = 1000 A/m? ve Tgogc = 1123 K kosullarinda sirastyla
0,077 kmol/s ve 0,039 kmol/s dir.

Sonug olarak | ve Tsppc agisindan incelendiginde, J’nin artmasiyla elektrotlarda
meydana gelen ohmic kayiplarin arttifi ve bunun sonucunda hidrojen ve oksijen {iretim
miktarmin azaldigr goriilmektedir. Buna karsilik Tgopc artmasi reaksiyon siirecini

hizlandirdigindan hidrojen ve oksijen liretiminde artis gézlemlenmistir.

SOEC iinitesinde tretilen oksijen, yanmayi iyilestirmek icin yanma odasina beslenir.
Bu baglamda, Brayton ¢evrimi de farkli parametre degerlerinde incelendi. Her iki durum ig¢inde

en yiiksek oksijen iiretimi /’nin 1000 A/m? oldugu kosullarda elde edilmisti. Bu dogrultuda,
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CR’ye bagl olarak oksijen sicaklifindaki degisimin Brayton cevriminin net gii¢ liretimi

(Wney'bmyton) tizerindeki etkisi, Durum I ve Durum II kosullar1 i¢in Sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29. CR veTspgc ’in farkli parametrelerine gore Wnet_bmyton’nln degisimi

Sekil 4.29 incelendiginde, her iki durumda da hava kompresoriiniin CR’si arttik¢a
Brayton ¢evriminin net gii¢ iiretiminin azaldigi goriilmektedir. Bu azalmanin temel nedeni,
CR’deki artisin kompresorii calistirmak igin gerekli giicli artirmasidir. Bu durum, tiirbinden elde
edilen net giicin 6nemli bir kismimin kompresoriin enerji ihtiyacimt karsilamak ic¢in
harcanmasina yol agmaktadir. Tsop¢ acisindan degerlendirildiginde ise, sicaklik arttik¢a net gii¢
iretiminde diisiis gézlenmistir. Bunun nedeni, SOEC {initesinin ihtiya¢ duydugu 1sinin Brayton
cevrimindeki 1s1 degistirici araciligiyla saglanmasidir. Caligma sicakliginin yiikselmesi, SOEC
icin gerekli 1s1 talebini artirarak 1s1 degistiricide daha fazla enerji ¢ekilmesine neden olur. Bu
ilave 1s1 talebi, tiirbin girisinde mevcut olan enerjiyi azaltmakta ve dolayisiyla net giic

iretiminde diislise yol agmaktadir.

En diisiik net gii¢ tiretimi, CR = 10 ve Tspgc = 1123 K oldugu kosullarda elde edilmistir.
Bu durumda, Durum I ve Durum II i¢in net gii¢ liretimi sirastyla 604,24 kW ve 570,05 kW
olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, en yiiksek net gii¢ iiretimi, CR = 2 ve Tgopc = 973 K
kosullarinda ger¢eklesmis olup, Durum I igin 730,58 kW, Durum II i¢in ise 704,18 kW olarak
belirlenmistir. Bu sonugclar, diisitk CR ve nispeten diisiik Tsopc’in Brayton ¢evriminin net is

iiretim kapasitesini artirdigini, buna karsilik yiiksek CR ve yiiksek Tgog’1n net gii¢ iiretiminde
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olumsuz bir etki yarattigini ortaya koymaktadir. Buna gére CR’nin 2 oldugu sartlarda ¢’nin

degisiminin yanma sonu iiriin sicakligi (T,,) na etkisi Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. Havadaki nemin yanma sonu sicakligina etkisi

Sekil 4.30 incelendiginde Tsppc’deki degisimin T,,’yi az miktarda arttirdig
belirlenmistir. ¢’daki degisim acisindan incelendiginde ise gozle goriiliir oranda bir fark dikkat
cekmektedir. Hem Durum I hem de Durum II i¢in bakildiginda ¢ arttikca T,, nin azaldigi
belirlenmistir. Durum I i¢in %100 nemli hava sartlarinda yanma sonu iiriin sicaklig1 1220,87 K
iken, nemsiz hava sartlarinda bu deger 1248,03K olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Durum
IT i¢in %100 nemli hava sartlarinda 1205,43 K olan sicaklik, nemsiz hava sartlarinda 1231,01
K olarak belirlendi. Iliman iklim kusagina sahip bolgelerde havanin nemi %40-60 arasindadir
(MGM, 2025). Bundan dolay1 bu ¢alismada %50 nemli hava sartlar1 goz 6niine alinmistir. Buna
gore %50 nemli havada Durum I ve Durum II i¢in Tspg sirasiyla, 1234.42 K ve 1218.53 K

olarak belirlendi.

Yanma odasina ilave edilen oksijen miktarinin yanma sonu iiriin sicakligt (T in)
lizerindeki etkisi, daha net bir bi¢imde Sekil 4.31’de sunulmaktadir. Sekilde, farkli nem
oranlarina sahip hava kosullarinda yanma havasina eklenen oksijenin, Ty, ne olan etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. Oksijenle zenginlestirilen havanin Tj,.;, lizerindeki etkisi

Sekil 4.31 incelendiginde, yanma odasina ilave edilen oksijen miktarinin artmasiyla
Ty niin yiikseldigi goriilmektedir. Analiz sonuglari, hi¢ oksijen ilavesi yapilmayan durumda
elde edilen T4, ile 0,3 kmol/s oksijenle zenginlestirilmis durumda elde edilen sicaklik
arasinda yaklasik 50 °C’lik bir artis saglanabildigini gostermektedir. Ayrica sekilde goriildugii
gibi yanma havasini etkileyen bir diger 6nemli parametre nemli havadir. En iyi sartlarda 0,3
kmol/s oksijen ilavesi ve nemsiz hava sartlarinda Tj,4, 1282 K’ne ulasirken, %100 nemli

havada bu sicaklik 1260 K sicakliga diismektedir.

Multijenerasyon sistemininin, Durum I ve Durum II i¢in ¢ = %50 ve CR = 2 oldugu
kosullarda, | veTsogc bagh olarak enerji verimi ve ekserji verimi degerlendirilmesi Sekil 4.32

ve Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.32. Durum [ sartlarinda multijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji verimi

degerlendirmesi

Sekil 4.32 incelendiginde J’ye bagl olarak enerji ve ekserji veriminin azaldig1, Tgpgc’e
bagl olarak ise arttig1 belirlenmistir. Durum [ sartlarinda en diisiik enerji ve ekserji verim | =
6000 A/m? ve Tsppc = 973 K oldugu durumda %32,83 ve %31,02 olarak belirlendi. En yiiksek
enerji ve ekserji verimi ise J = 1000 A/m? ve Tsopc= 1123 K oldugu durumda %42,75 ve

%39,78 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Durum II sartlarinda multijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji verimi

degerlendirmesi
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Sekil 4.33 incelendiginde J’ye bagl olarak enerji ve ekserji veriminin azaldig1, Tgpgc’e
bagli olarak ise arttig1 belirlenmistir. Durum II sartlarinda en diisiik enerji ve ekserji verimi J =
6000 A/m? veTsorc =973 K oldugu durumda %17,61 ve %17,47 olarak belirlendi. En yiiksek
enerji ve ekserji verimi ise J = 1000 A/m? ve Tsopc= 1123 K oldugu durumda %20,82 ve
%22,31 olarak belirlenmistir.

Giig liretimi ve verim agisindan degerlendirilen sistem bir diger 6nemli parametre olan
ekonomik agidan da degerlendirildi. Sistemin ekonomik analizinde ¢ ve J degerleri géz 6niine
alindi. Sistemden maksimum verim 1123 K sicaklikta elde edilmis olsa da en yiiksek gii¢
iiretimi 973 K’de elde edilmistir. Bundan dolay1 en yiiksek giic {iretiminin saglandigi CR = 2
Ve Tsopc = 973 K oldugu durumlarda sistemin NBD analizi degerlendirildi. Durum I ve Durum

I igin maliyet analizi degerlendirmesi Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.34. Durum I sartlarinda akim yogunlugu ve neme bagli olarak multijenerasyon

sisteminin NBD analizi

Sekil 4.34 incelendiginde havanin nem oranindaki degisimin maliyet iizerinde gozle
goriliir bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. J acisindan bakildiginda bu degisim nispeten daha
diisiiktiir. %50 nemli hava sartlarinda en diisiik NBD, 1000 A/m®’de 2,29 milyon US$ olarak
belirlenmistir. J artttkca NBD’nin arttig1 fakat bir noktadan sonra azalmaya basladigi
belirlenmistir. Optimum noktay1 ifade eden bu deger 3000 A/m? degerinde 2,308 milyon US$
dir.
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Sekil 4.35. Durum II sartlarinda kim yogunlugu ve neme bagl olarakmultijenerasyon

sisteminin NBD analizi

Sekil 5.35 incelendiginde havanin nem oranindaki degisimin maliyet lizerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. / acisindan bakildiginda bu degisim nispeten daha
diisiiktiir. %50 nemli hava sartlarinda en diisiik NBD, 1000 A/m®’de 1,86 milyon US$ olarak
belirlenmistir. J’nin artistyla birlikte NBD’de egrisinde bir yiikselis egilimi gozlenmis ve
Durum II i¢in optimum noktani 6000 A/m? akim yogunlugunda olustugu belirlenmistir. Bu

kosullarda elde edilen en yiiksek NBD = 1,873 milyon US$dir.

Parametrik degerlendirmeler sonucunda multijenerasyon sisteminin Durum | ve Durum
IT kosullarinda optimum ¢alisma parametreleri belirlenmistir. Buna gore @, CR, Tgogc Ve |
degerleri; Durum I i¢in %50, 2, 973 K ve 3000 A/m?, Durum 1I i¢in %50, 2, 973 K ve 6000
A/m? olarak tespit edilmistir. Bu galisma kosullarinda TED’de depolanan 1sinin mevsimsel
kullanim i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Belirlenen parametre degerleri altinda, Durum I ve
Durum II i¢in sirastyla 10066,72MJ/giin ve 9930,39 MJ/giin 1s1 depolamak miimkiindiir. Bu
1sinin konutlarda kullanim sicak suyu (DHW) ve konut 1sitmasi (RH) ihtiyacinin karsilanmasina

yonelik degerlendirmesi Sekil 4.36 ‘da verilmistir.

91



600

oD
535 508 urum |

ODurum 11
500

400

266 262

Konut sayist
w
o
o

200

100

0 —

DHW DHW-RH

Sekil 4.36. Atik 1sinin mevsimsel kullanim agisindan degerlendirilmesi

Sekil 4.36 incelendiginde Durum I ve Durum II sartlarinda yaz aylarinda kullanima
uygun olarak sirastyla 535 ve 528 konutun DHW ihtiyacinin karsilanabildigi, kis aylarinda ise
strastyla 266 ve 262 konutun hem DHW hem de RH ihtiyacinin karsilanabildigi gortilmektedir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde hem termodinamik hem de ekonomik agidan Durum-I
sartlarindaki sistemin daha Ustlin 6zellikler gosterdigi goriilmektedir. Buna gore Durum I
sartlarindaki multijenerasyon sisteminin optimum calisma kosullar1 altinda her bir noktadaki

termodinamik 6zellikleri Tablo 4.19’da verilmistir.
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Tablo 4.19. Multijenerasyon sisteminin her bir noktasindaki termodinamik 6zellikler

m T p h s
Nokta Akiskan kals K KPa kJ/kg kJ/kgK
kmol/kg kJ/kmol kJ/kmolK
1 R718 131,99 354,47 50 340,54 1,091
2 R718 131,99 354,5 3000 343,57 1,091
3 R718 131,99 653,15 3000 3.185,87 6,854
4 R718 131,99 354,47 50 2.503,75 6,854
5 R152a 1.024,4 313,18 910 271,41 1,2413
6 R152a 1.024,4 3135 1800 272,44 1,2413
7 R152a 1.024,4 343,15 1800 545,58 2,048
8 R152a 1.024,4 313,18 910 527,48 2,048
9 Hava 25.045,75 302,95 101,325 429,3 3,893
10 Hava 25.045,75 313,15 101,325 439,542 3,9276
11 Therminol VP-I 936,72 393,15 23 181,30 0,54
12 Therminol VP-I 318,5 673,15 23 800,50 1,71
12° Therminol VP-I 618,23 673,15 23 800,50 1,71
13 Therminol VP-I 318,5 393,15 15 181,30 0,54
13° Therminol VP-I 618,23 393,15 15 181,30 0,54
14 Eriyik tuz 417,3 663,15 50 483,06 -
15 Eriyik tuz 257,27 661,37 - 480,11 -
16 Eriyik tuz 257,27 661,4 - 480,11 -
17 Eriyik tuz 257,27 385,94 - 22,90 -
18 Eriyik tuz 417,3 384,15 - 19,92 -
19 Hava - 302,95 101,325 303,179 1,712
20 Hava - 380,28 202,65 381,02 1,941
21 Biyogaz - 313,15 - - -
22 Gaz akigskan - 1229,22 - - -
23 Gaz akigskan - 1198,7 - - -
24 Gaz akigskan - 703,94 - - -
25 Gaz akigskan - 690,51 - - -
26 Gaz akigskan - 373,15 - - -
27 H>O 0,187 283,15 101,325 -499,73 187,08
28 H>O 0,187 383,15 101,325 2.873,08 197,14
29 H,0 0,498 631,40 101,325 11.642,27 214,82
30 H.O 0,498 973 101,325 12.397,31 231,44
31 03 0,093 973 101,325 30.443,74 242,50
32 H.O 0,311 973 101,325 24.873,07 231,44
H; 0,187 973 101,325 28.858,67 149,21
33 H; 0,187 973 101,325 28.858,67 149,21
34 H>O 0,311 973 101,325 24.873,07 231,44
35 H>O 3,.84 318,15 35 188,45 0,639
36 H>O 3,84 318,45 90 188,52 0,643
37 H,O 3,84 353,15 81 355,01 1,076

Termodinamik &zellikleri verilen multijenerasyon sisteminin her bir bilesenine ait enerji

ve ekserji analizi sonuglar1 Tablo 4.20’de verilmistir.
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Tablo 4.20. Multijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analizi sonuglari

Bilesen Etitie g Epiete Q w EXyitte g EXyitte, Exq Exy Exq n €
kw kW kw kW kw kw kwW kw kw % %

PTSC 169.728,2 254.946,9 643.506,1 542,12 19.288,19 92.949,78 640.475,6 542,12 567.356,13 81 86
HE-I 197.205,7 193.261,7 3.944,1 - 100.180,1 93.572,12 2.197,19 - 8.805,15 98 91
HE-II 117.628,7*  115.276,1* 2.352,57* - 124.4445* 51.723,16*  1.292,026* - 74.013,34* 98* 81*
HE-111 382.810,9 375.154,8 7.656,22 - 183.441 162.698,5 4.265,14 - 25.007,61 98 86
HE.IV 285.522,2 279.811,8 5.710,44 - 127.365,7 101.847,7 907.26 - 26.425,24 98 79
98.734,15*  85.979,47* 1.754.6* - 39.136,4* 31.295,36* 278,78* - 8.119,84* 98* 79*

HEV 22,238 21,79 0,445 - 42,82 13,63 0,31 - 28,89 98 56
6,892* 6,75* 0,138* - 14,93* 4,22* 0,10* - 10,61* 98* 55*

2,17 2,08 0,09 - 244,80 237,61 0,06 - 7,14 96 97
HEVI 0,67* 0,65* 0,03* - 252,45* 249,58* 0,02* - 2,86* 96* 96*
HEVII 573,48 562,01 11,47 - 243,41 86,56 1,79 - 155,06 98 79
582,72* 571,06* 11,65* - 255,64* 87,881* 1,82* - 165,94* 98* 77*

Kondenser 262.322,2 257.075,8 5.246,4 500,91 109.109,3 91.497,9 251,7 580,91 17.860,4 98 60
80.605,34*  78.993,23* 1.612,1* 78.11* 29.511,97*  24.400,45* 77,37* 78,11* 5.412,27* 98* 82*

bl 44.947,82 45.348,84 - 501,27 2.608,04 3.009,05 - 501,27 100,25 99 97
13.811,3* 13.934,6* - 154,03* 801,39* 924,61* - 154,03* 30,81* 99* 97*

.- 278.035,3 279.095,9 - 1.325,76 64.971,19 66.031,8 - 1.325,76 265,15 99 99
85.433,6* 85.759,5* - 407,37* 19.964,1* 20.289,9* - 407,37* 81,48* 99* 99*

-~ 722,99 723,25 - 0,33 10,27 6,03 - 0,33 4,57 99 61
734,64* 734,91* - 0,33* 10,44* 6,13* - 0,33* 4,65* 99* 60*

T 420.503,6 330.470,1 - 76528,5 151.367,4 61.333,88 - 76.528,5 13.505,0 79 91
129.210,7*  101.545,5* - 23.515,3* 46.511,5* 18.846,4* - 23.515,3* 4.419,7* 78* 91*




G6

Tablo 4.20. (Devami)

Bilesen Evitteg Eritte, Q w EXpitie g EXkite, Exg Exy Exq n €
kW kw kw kw kw kw kw kw kw % %
- 558.907,7 540.357,6 - 15.767,6 99.239,67 80.689,47 - 15.767,6 2.782,5 96 97
171.739,0*  166.038,9* - 4.845,1* 30.493,9* 24.793,94* - 4.845,1* 855,0* 97* 98*
AC 452,55 569,79 - 136,33 0,01 13,62 - 136,33 122,72 97 86
446,24* 562,76* - 135,5* 0,12* 10,27* - 135,5* 125,34* 96* 84*
ce 639,39 2.194,64 715,62 - 3.313,61 5.134,98 542,04 - 1.279,33 43 61
625,87* 2.188,63* 684.78* - 3.338,57* 5.163,08* 516,58* - 1.307,9* 42* 60*
oT 2.133,55 1.188,05 - 813,13 993,26 250,92 - 813,13 70,78 80 92
2.167,27* 1.204,13* - 828,3* 1.010,93* 254,35* - 828,3* 71,72* 82* 92*
SOEC 12.397,31 15.987,35 1,039 89.409,4 40.444,42 43.938,2 0,72 89.409,4 85.914,8 45 62
3.824,29* 4.954,95* 1,04* 27.710,6*  12.534,91* 13.617,7* 0,72* 27.710,6* 26.627,1* 40* 60*
Tiim sistem: 35.86 33.70
*TED modu



Tablo 4.20'de verilen sonuglara gore, multijenerasyon sisteminin genel enerji ve ekserji
verimlilikleri sirastyla %35,86 ve %33,70 olarak hesaplanmistir. Bulgular, sistem i¢indeki
ekserji yikimmnin en yiiksek oranda PTSC ve SOEC'de meydana geldigini gostermektedir.
PTSC iinitesindeki yliksek ekserji kaybi esas olarak optik kayiplardan, yansima
verimsizliklerinden ve kollektér yiizeyinden ¢evreye olan termal kayiplardan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, SOEC iinitesindeki yliksek ekserji yikimu, yliksek sicaklik
kosullart  altinda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlarla iliskili  geri
dondiirilemezliklere ve yiiksek akim yogunluklarinda artan ohmik kayiplara baglanabilir.

Multijenerasyon sisteminin NBD analiz sonuglar1 Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21. Multijenerasyon sisteminin NBD analiz sonuglari

Yatirim Bugiin 5 10 15 20
GA maliyeti -67.736.850,0
TED maliyeti -10.625.516,65
GB maliyeti -12.031.610,75

Brayton ¢evrimi maliyeti -2.063.654,31

Ciiriitme alan1 maliyeti -1.149.979,05

SOEC unitesi maliyeti -7.822,47

Toplam maliyet -108.043.730,42
Hurda maliyeti -10.804.373,04
IIk yatirim maliyeti -97.239.357,38

Nakit akig1 (US$)

Bakim onarim maliyeti -14.585.465,34 -729.273,27 -729.273,27 -729.273,27 -729.273,27

Personel giderleri -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79 -92.211,79
Eletrik tiretimi 12,079,367.38 12,079,367.38 12,079,367.38 12,079,367.38 12,079,367.38
Hidrojen kazanct 4.570,065 4.570,065 4.570,065 4.570,065 4.570,065
Bertaraf ticreti 399.529,0 399.529,0 399.529,0 399.529,0 399.529,0
Atik 181 kazanci 31.661,16 31.661,16 31.661,16 31.661,16 31.661,16
Toplamnakit akisi -97.239.357,38  11.693.643,14 11.693.643,14 11.693.643,14 11.693.643,14
Kiimiilatif nakit akisi -97.239.357,38 -38.768.219,89 19.699.995,79 79.168.211,47 136.636.427,14
Iskonto oran1 (%13) 1 0,62 0,39 0,24 0,15
Bugiinkii deger -97.239.357,38  7.260.832,37 4.508.405,64 2.799.365,19 1.738.185,54
NBD (US$) 2.308.939,31
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Tablo 4.21'de verilen ekonomik degerlendirme sonuglari, GA'nin ilk yatirim maliyetinin
diger sistem bilesenlerine kiyasla oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, PTSC
kurulumunda kullanilan malzeme ve altyapir yatirimlarinin toplam sistem maliyetinde
belirleyici bir rol oynadigii gostermektedir. Ancak yapilan analizler, sistemin geri 6deme
stiresinin yaklasik 9 yil oldugunu gostermektedir. Ayrica, 20 yillik isletme omrii sonunda
hesaplanan NBD 2,308 milyon US$ olarak belirlenmistir. Bu sonug, yiiksek ilk maliyetlere
ragmen sistemin hem ekonomik olarak uygulanabilir hem de uzun vadede yatirim igin cazip

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Bilecik ili kosullar1 dikkate alinarak giines ve biyogaz enerji
potansiyeli degerlendirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, giines enerjisi destekli iki kademeli
bir gli¢c ¢evrimi tasarlanmistir. Sistem atik 1sinin degerlendirilmesi yoniinden daha verimli ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunsada, kis aylarinda giines enerjsinin diisiik radyasyon degerine
sahip olmasindan dolay1 tek basina yeterli olmamistir. Bu nedenle, ikinci agamada alternatif bir
enerji kaynagi olarak biyokiitle enerjisi degerlendirilmistir. Bu baglamda Bilecik’in biyokiitle
potansiyeli belirlenmis ve buna bagli olarak iiretilebilecek biyogaz miktar1 hesaplanmistir. Elde
edilen biyogazin bir kojenerasyon c¢evriminde kullanim1 degerlendirilmis ve bu sayede hem
elektrik hem de 1s1 {iretimi saglanmistir. Ugiincii asamada, daha yiiksek alev sicaklig1 ve yanma
verimi elde edebilmek amaciyla yanma havasinin hidrojen ve oksijen ile zenginlestirilmesi
iizerinde durulmustur. Bu kapsamda, PEM ve SOEC iinitelerinden elde edilen hidrojen ve
oksijenin sistem performansina etkileri incelenmistir. Son asamada ise gilines ve biyokiitle
enerjisinin birlikte kullanildig1, hidrojenle zenginlestirilmis bir multijenerasyon sistemi
tasarlanarak termodinamik ve ekonomik agidan degerlendirilmistir. Es zamanli olarak elektrik,
hidrojen ve sicak su iireten bu sistem giines alani, termal enerji depolama iinitesi, gii¢ blogu,
SOEC f{initesi, biyogaz iiretim alani, brayton ¢evrimi ve alt 1s1 depolama {initesi olmak tiizere

yedi ana bilesenden olusmktadir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir;

Bilecik ili i¢in en yiiksek DNI degeri 1 Temmuz giiniinde 541 W/m?’dir.

¢ Giines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ cevrimi sisteminde ORC alaninda en uygun
caligma akigskani R152a olarak belirlenmistir.

e Biyogaz ciiriitme alaninda, belediye atiklarindan 6396 m%giin biyogaz elde
edilebilir.

e PEM ve SOEC finitelerinin entegre edildigi sistemler karsilagtirildiginda, SOEC
entegre edilen sistem ile daha yiiksek yanma sonu sicakliklarina ulasilabildigi ve
sistemin hem termodinamik hem de ekonomik acidan daha iistiin 6zellikler gosterdigi
gorilmiistiir.

e Giines enerjisi ve biyogaz enerjisinin birlikte kullanildigi multijenerasyon sistemi
termodinamik ve okonomik agidan degerlendirilmistir. Bu baglamda en uygun sistem
parametreleri su sekildedir; ¢= %50, CR= 2, Tsorc= 973 K ve J = 3000 A/m?.

e Giines enerjisi destekli iki kademeli gii¢ ¢evriminden elde edilen 117,21 MW giiciin

%49’u SOEC iinitesini ¢alistirmak i¢in kullanilir.
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e Multijenerasyon sisteminde 0,187 kmol/s Hz ve 0,093 kmol/s O iiretebilmektedir.
Uretilen oksijenin yanma odasina geri beslenmesiyle, yanma sonu iiriin sicaklig
1229,22 K olarak belirlenmistir.

e Mevsimsel kullanima uygun olarak sistemden giinde 9930,39 MJ 1s1
depolanabilmektedir. Bu 1s1 yaz aylarinda 528 konutun sicak su ihtiyacini, kis
aylarinda ise 262 konutun hem sicak su hem de 1sinma ihtiyacini
karsilayabilmektedir.

e Multijenerayon sisteminin enetji ve ekserji verimleri sirastyla %35,86 ve %33,70’dir.

e Ekonomik analiz sonucunda mulltijenerasyon sisteminin 9. yildan itibaren karli hala
geldigi ve 20 yillik isletme 6mrii sonunda 5,71 milyon US$ kar elde edilebilecegi

belirlenmistir.

Sonug olarak, yapilan analizler multijenerasyon sisteminin hem enerji ve ekserji verimliligi
hem de ekonomik uygulanabilirlik agisindan umut verici oldugunu gostermistir. Glines
enerjisinin glin i¢inde ve mevsimsel olarak degiskenlik gostermesi, biyogazin siirekli ve
istikrarli liretim yapist ile dengelenir. Buna karsilik biyogazin sinirli miktarda iiretilmesi ve
belirli isleme siiregleri gerektirmesi, giines enerjisinin yiiksek 1s1 ve elektrik {iretimi ile
desteklenir. Bu sayede hibrit sistemler hem kesintisiz gii¢ iiretimi saglar hem de atik

yOnetiminin iyilestirilmesi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan avantaj saglar.
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