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MAKALE

Bu ¢alismanin ana amaci, elektrik ve hidrojen iiretim-depolama uygulamalari igin giines havuzu, fo-
tovoltaik giines sistemi ve riizgar tiirbini destekli ¢ok fonksiyonlu sistemin termodinamik analizi-
ni sunmaktir. Entegre sistem bilesenleri i¢in enerji ve ekserji verimliligi ile termodinamik kayiplar
arasindaki iligkiler incelenmistir. Termodinamik analiz giines havuzu, fotovoltaik ve riizgar tiirbini
sistemlerinin ekserji analizlerini iceren entegre sistemin bilesenlerini kapsamaktadir. Enerji analizine
bagl olarak yaklasik enerji verimlilikleri sirasiyla, giines havuzunda %56, riizgar tiirbininde %59,
fotovoltaik sistemde %31, organik Rankine ¢evriminde (ORC) %16, proton degisimli membran yakit
hiicresinde (PEMFC) %29, tiim sistem i¢in maksimum enerji verimi %62 ve ekserji analizine bagl
olarak ekserji verimlilikleri sirasiyla, giines havuzunda %40, riizgar tlirbininde %38, fotovoltaik sis-
temde %17, organik Rankine ¢evriminde %25, proton degisimli membran yakit hiicresinde (PEMFC)
%27, tim sistem igin maksimum ekserji verimi %46 olarak hesaplanmistir. Entegre sitemin ekserji
tiiketiminin ekserji verimliligine oraninin ortam sicakligina, giines radyasyonu akisina ve riizgar hi-
zima son derece bagli oldugu; fakat giines havuzu tabakalarinin ekserji farkindan az etkilendigi bu-
lunmustur.

Anahtar Kelimeler: Alternatif enerji kaynaklari, entegre sistem, termodinamik analiz

The purpose of this study is to present thermodynamic analysis results of the solar pond, photovoltaic
and wind based multigeneration energy production system for electricity and hydrogen production.
The relationships between thermodynamic losses and energy and exergy efficiencies are investigated.
Thermodynamic analysis performed in this paper contains exergy analyses of solar pond, photovoltaic
and wind turbine subsystems. Energy efficiencies of solar pond, wind turbine, photovoltaic subsystem,
organic Rankine cycle, PEM fuel cell and wholes system are 56%, 59%, 31%, 16%, 29% and 62%,
respectively. On the other hand exergy efficiencies of solar pond, wind turbine, photovoltaic subsy-
stem, organic Rankine cycle, PEM fuel cell and wholes system are 40%, 38%, 17%, 25%, 27% and
46%, respectively. The ratio of exergy consumption to exergy efficiency of integrated system is highly
dependent to environment temperature, solar radiation flux and wind speed, however the effect of
exergy difference on solar pond is very low.
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nerji kullamimi dogrudan kalkinmaya ve refaha bag-

lidir. Giivenli ve ¢evreye duyarli enerji kullaniminin

artan talebini karsilamak 6nemli bir sorundur. Enerji
talebinin bir nedeni de kendimizi, ailemizi ve toplumumuzu
gelistirme arzusudur. Yeryliziinde yaklasik yedi milyar insan
vardir ve niifus artis1 enerji talebindeki artisa yol agacag gibi
muhtemel enerji kaynaklarinin yeterliligine baglidir. Enerji
iiretim prosesleri ekosistem i¢in zararli olan birgok kirleticiyi
yaydiklar i¢in bir¢ok iilkede artan kirlilik ve ekonomik kal-
kinma gevre i¢in ciddi etkileri vardir. Fosil yakitlarin yanmast
basta karbondioksit olmak iizere sera gazlarmin salinimina
neden olmaktadir. Fosil yakitlara giines, riizgar, hidrogii¢ ve
niikleer enerji basta olmak iizere ¢esitli alternatif opsiyonlar
bulunmaktadir. Mevcut dogal enerji kaynaklarmin ¢ogunun
kullanilmasinda giivenilirlik, kalite ve enerji yogunlugu gibi
simirlamalar bulundugu igin alternatif kaynaklarin entegre
kullanimi 6nem kazanmaya baglamistir [1]. Yiiksek verimli-
ligin yaninda isletme maliyetlerinin diisiik olmasi ve enerji
iiretimi basina kirlilik emisyon potansiyelinin az olmasi nede-
niyle entegre sistemler 6nemli katkilar yapabilir [2].

Koroneos ve digerleri [3], alternatif enerji kaynaklarinin ek-
serji analizlerini sunmuslardir. Giines termal, riizgar ve jeo-
termal giic donilisiim sistemlerini incelemisler ve sonuglart
konvansiyonel gii¢ tiretim sistemleri ile karsilastirmislardir.
Dinger ve Zamfirescu [4], elektrik, 1s1, sicak su, sogutma, hid-
rojen ve temiz su gibi riinleri tiretmek igin alternatif enerji
temelli cesitli opsiyonlar1 degerlendirmisler ve dnerilen sis-
temlerin enerji ve ekserji analizlerini sunmuslardir. Caligkan
ve digerleri [5], birlesik alternatif enerji destekli hidrojen ve
elektrik iiretim ve depolama sitemlerinin enerji, ekserji ve
stirdiiriilebilirlik yaklasimlarini kullanarak analiz etmislerdir.

Munoz ve digerleri [6], glines havuzlarindaki deneysel ve te-
orik gelismeleri tartismiglardir. Giines havuzunun 1s1 ve kiitle
transferi yaklagimlari igin gelistirmis olduklari teorik modele
gore, giines havuzu sicakliginin zamanin fonksiyonu oldugu-
nu ve giines havuzu tabakalariin kalinligina bagli oldugunu
bildirmislerdir. Karakilgik ve Dinger [7], glines havuzu siste-
minin ekserji performansini deneysel ve teorik olarak ince-
lemislerdir. Giines havuzu tabakalarinin ekserji ve verimlilik
ifadelerini termodinamik yasalara bagli olarak sunmuslardir.
En yiiksek enerji ve ekserji verimlilik degerine giines havu-
zunda 1s1 depolamasinin yapildigi en alt bolgede ulastiklarini
bildirmislerdir.

Al-Sulaiman ve digerleri [8], organik Rankine ¢evriminin bu-
lundugu ii¢ farkli entegre sistemin performansint karsilastir-
migslar ve giines enerjisi destekli entegre sistemlerin gelecekte
kullanim potansiyellerinin artacagini bildirmislerdir. Wang ve
digerleri [9], diisiik sicaklikli atik 1s1 geri kazanimi igin ORC

sistemi destekli entegre sistemin termodinamik analizini sun-
muglardir. Ayn1 zamanda gesitli isletim parametrelerinin sistem
performansi {izerine olan etkisini incelemislerdir. Oztiirk ve
Dinger [10], giines enerjisi destekli ve hidrojen iiretimi yapan
¢ok fonksiyonlu enerji liretim sisteminin termodinamik ana-
lizini sunmusglardir. Bu ¢alismada degerlendirilen ¢cok fonksi-
yonlu sistem Rankine ¢evrimi, ORC, absorbsiyonlu sogutma
ve 1sitma ile hidrojen iiretim sistemi olmak tizere dort ana alt
sistemden olugmaktadir. Ayni zamanda sistem performanslari
degisen dis ortam sartlarina bagli olarak incelenmistir. Barelli
ve digerleri [11], PEM yakit pili temelli evsel kullanima uygun
kojenerasyon sisteminin ekserji analizini ve sistem performan-
st lizerine sicaklik, basing ve nem gibi tasarim parametreleri-
nin etkisini incelemek igin parametrik ¢aligma sunmuslardir.
Bozkurt ve Karakilgik [12], daha verimli sistem tasarimi igin
dort adet diizlemsel giines kollektori ile entegre edilmis giines
havuzu sisteminin enerji ve ekserji analizlerinin sonuglarini
sunmuslardir. Yaptiklar1 caligmada, diizlemsel giines kollek-
torlerinin giines havuzunun enerji ve ekserji verimliligi tizeri-
ne 6nemli etkileri oldugunu belirtmiglerdir.

Ozlii ve Dinger [13], giines ve riizgar enerjisi destekli ¢ok
fonksiyonlu enerji liretim sisteminin tasarimini ve termodina-
mik analizini sunmuslardir. Enerji ve ekserji analizleri kul-
lanilarak degisen igletim parametrelerinin ¢ok fonksiyonlu
sistemin performansi iizerine olan etkileri detayl: bir sekilde
incelenmistir. Riizgar tiirbininin maksimum gii¢ ¢iktisinin 48
kW oldugunda, entegre sistemin enerji verimliligini %43 ve
ekserji verimliligini %65 olarak hesaplamislardir.

Khalid ve digerleri [14], giig, 1sitma, sogutma, sicak su ve
sicak hava tiretimi i¢in biyokiitle ve giines enerjisi destekli
entegre sistemin tasarimini ve teorik analizini sunmuslardir.
Incelemesi yapilan prosesin performansinin incelenmesinde
enerji ve ekserji analizini kullanmislar, ayn1 zamanda cesit-
li sistem parametrelerinin tiim sistemin ve alt sistemlerinin
enerji ve ekserji verimlilikleri iizerine olan etkilerini incele-
mislerdir. Cok fonksiyonlu enerji tiretim sisteminin enerji ve-
rimliligini %66,5 ve ekserji verimliligini ise %39,7 olarak he-
saplamislardir. Calismanin sonraki boliimlerinde, degisen dis
ortam sicakliginin sistemin enerji ve ekserji verimliliklerine
olan etkilerini de detayl olarak incelemislerdir.

Biger ve Dinger [15], hidrojen iretimi ile beraber gii¢ tiretimi,
sogutma ve 1sitma uygulamalarini destekleyebilen gilines ve
jeotermal kaynaklar1 kullanan yeni bir kombine sistemi 6ner-
misler ve pratik uygulamalar i¢in termodinamik analizini sun-
muglardir. Cevrimin performansini degerlendirmek igin enerji
ve ekserji analizlerini sunmuslar ve ¢esitli sistem parametre-
lerinin tiim sistemin ve ayni zamanda alt sistemlerin enerji ve
ekserji verimlilikleri lizerine olan etkisini incelemislerdir.

Sunulan bu calismada, elektrik ve hidrojen iiretimi i¢in giines
ve riizgar enerjisi destekli ¢ok fonksiyonlu sistemin tasarimi

enerji ve ekserji analizleri kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Tasarlanan sistem, giines havuzu sistemi, riizgar
tiirbini, glines fotovoltaik sistem, organik Rankine ¢evrimi,
PEM elektrolizi, hidrohen ve oksijen depolama sistemi ve
PEM yakait pili sisteminden olugmaktadir. Yapilan analizler-
de, ¢ok fonksiyonlu enerji liretim sistemini olusturan her bir
alt sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanarak her
bir sistem elemaninin tersinmezlikleri tespit edilmis, sistemin
ne kadar basarili bir sekilde isletilebileceginin teorik analizi
sunulmus ve ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmsgtir. Sistemin
daha iyi anlagilmasi icin dig ortam sicakligi, riizgar hiz1 ve
giines radyasyonu gibi igletim kosullarinin degisimleri para-
metrik ¢aligmalar ile incelenmisgtir.

Giines havuzu, giines enerjisini toplama ve depolamada kul-
lanilan sistemdir. Dogal giines havuzlarina benzer sekilde
olusturulan yapay giines havuzlar1 genellikle ii¢ bolgeden
olugmaktadir. Giines havuzlarinda en iist kisma {ist konvektif
bolge (UKB), orta kisma konvektif olmayan bdlge (KOB) ve
alt kisma ise alt konvektif bolge (AKB) veya depolama bol-
gesi adi verilir. Depolama bdlgesi 1s1 katmanli olabilen homo-
jen, konsantre tuz ¢ozeltisinin bulundugu kisimdir. Depolama
bdlgesinin hemen iizerindeki KOB, 1s1 yalitimi1 saglayan ve
tuz gradyeni iceren katmandir. Yiizey homojendir ve diisiik
yogunlukta tuzlu sudan olusur. Havuzun en alt kismina ula-
san giines 15181 hapsedilir ve daha sonra, biriken termal enerji
havuzdan 1s1 degistiricisi yardimziyla sicak su halinde ¢ekilir.

Fotovoltaik giines enerjisi teknolojisi, glines 1s181n1 dogrudan
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elektrik enerjisine gevirir ve dogru akiml elektrik elde edilir.
Uretilen elektrik enerjisi hemen kullanilabildigi gibi, alterna-
tif akima gevrilebilir veya sonra kullanilmak iizere depolana-
bilir. Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri ¢evreye zarar ver-
meden ¢aligirlar ve hareketli pargalar1 yoktur. Giines 1s181yla
calisan fotovoltaik cihazlari son yillarda farkli alanlarda genis
uygulama potansiyeli bulmustur. Fotovoltaik sistemler fosil
yakitla ¢alisan santrallerden veya niikleer enerji santrallerin-
den farkli olarak modiiler yapiya sahiptirler.

Sicaklik, basing ve nem gibi meteorolojik degiskenler riizga-
rin meydana gelmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Riizgar,
atmosferin alt kismindaki ve yerkiirenin hemen tizerindeki
farkli soguma ve 1sinma olgularindan dolay1 meydana gelir.
Meteorolojik sistemler bir bolgeden digerine hareket ederler
ve farkli hizlarda riizgar iiretilmesine neden olur. Hava kiitlesi
iizerine olusan basing kuvveti ise riizgarda kinetik enerji de-
gisimine yol agar [16]. Riizgar tiirbini uygulamalarinda riiz-
gar hizi sistemin verimli ¢aligmasi i¢in 6nemlidir. Riizgar hiz
sapmalar1 ve degisebilirlik zamana ve yere bagimlidir. Bu tiir
karakteristiklerin net bir sekilde anlasilmasi igin riizgar hiz
modellemesinin yapilmas: dnemlidir. Atmosfer sinir tabaka-
smin belirlenmesi ve modellenmesi riizgar giiciiniin belirlen-
mesinde 6nemli bir unsurdur.

Cevre sorunlarimin giderek arttig1 goz 6niinde bulundurulursa,
alternatif enerji kaynaklarina bagh temiz enerji iiretimi daha
da 6nemli hale gelmektedir. Fakat giines ve riizgar enerjisi
belli bir bolgede uzun siire kalici degillerdir. Bu nedenle,
alternatif kaynaklarmin entegre bir sekilde kullanilmasi siir-
diiriilebilirlik yaklasimi i¢in gereklidir. Bu calismada verilen
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yenilenebilir enerji destekli entegre sistem bes ana alt bolim-
den olusmaktadir. Bunlar; i) fotovoltaik giines pili sistemi, ii)
giines havuzu, iii) riizgar tiirbini, iv) ORC ve v) hidrojen iire-
tim, depolama ve kullanim sistemidir. Sekil 1°de entegre sis-
temin sematigi sunulmustur. Fotovoltaik sisteme ulasan giines
radyasyonu elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ayn1 zamanda
giines radyasyonunun termal enerjisinden yararlanmak i¢in
giines havuzu kullanilabilir. Havuzun ilk katmanindan itiba-
ren yol alan giines radyasyonu 1s1l enerji depolamasinin yapil-
di1g1 AKB’ye ulasir. Giines havuzu tuzlu su ile doldurulmadan
once bolgeye yerlestirilmis olan 1s1 degistiricisi yardimiyla
faydali 1s1 ¢ekilerek ORC tahrik edilmektedir. Sistemi siirdii-
riilebilir yapmak i¢in riizgar tiirbini entegre edilmistir. Giines
ve riizgar enerjisi destekli ¢oklu {iretim sisteminin diger bir
onemli amaci da hidrojen enerjisi tiretmektir. Kesintisiz gii¢
saglamak i¢in, depolanan hidrojen, giines ve riizgar enerjisi-
nin gii¢ tiretmede yetersiz kaldig1 zamanlarda veya iiretilen
enerjinin az oldugu durumlarda gii¢ tiretmek icin PEM yakit
pillerinde kullanilabilir.

3.1 Denge Denklemleri

Bu bdliimde, termodinamik yasalara bagl olarak bazi tanim-
layic agiklamalar entegre sistemin analizi i¢in verilmistir. S1-
rastyla kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini kapsayan
ilkeler [17] entegre sistemin iyilestirme potansiyelini arastir-
mak i¢in incelenmigtir. Kararli hal durumu igin kiitle dengesi
asagidaki gibi verilebilir.

i, = Y, M

Buradar , kiitle akis hizini; g ve ¢ ise alt indisleri sirasiyla,
sisteme giren ve ¢ikan madde akimini gostermektedir. Enerji
denge denklemi genel olarak verilen prosesin degisim 6zelli-
gini aciklamada uygulanir. Incelemesi yapilan prosesin enerji
dengesi termodinamigin birinci yasasina gore sistem iginde
korunur. Kinetik ve potansiyel enerji etkilerinin ihmal edil-
mesiyle kararli hal sartlar1 i¢in enerji denge denklemi asagi-
daki gibi verilir.

O+ rinh, =W, + i h, )

net

Ekserji analizi, enerji kaynaklarinin ekonomik ve etkin kulla-
nim1 i¢in stratejiler olusturmada destekleyicidir ve enerji iire-
tim sistemlerinin dizaynlariin incelenmesinde kullanilmak-
tadir. Entegre sistemin termodinamik analizi i¢in kullanilan
ekserji denge denklemi agagidaki gibi verilir.

ngexg + ExQ = zemcexq + Ex,, + Ex,) 3)

Is1 ve ig akimlarinin ekserji ifadeleri ise asagidaki gibi tanim-
lananir.

Ex, =( _E) 0 )

Ex, =W )

Kinetik ve potansiyel ekserji ihmal edildigi icin fiziksel ve
kimyasal ekserji, sistem bilegenleri i¢in tanimlanmustir. i.inci
akisin fiziksel ekserjisi asagidaki gibi verilir.

Xpi = (hi - ho)—TZ, (Si —SO) (6)

Kimyasal ekserji ise maddenin kimyasal dengesinden kimya-
sal yapisinin uzakligi ile baglantilidir. Yakitlarin spesifik kim-
yasal ekserjileri molar kimyasal ekserji (&,) ve ilgili yakitin
alt 1s1l degeri (LHVy) kullanilarak tanimlanir. Hidrojen igin
EH, = 0,985 olarak hesaplanmistir [17].

Ex;, =& LHV, (7

Ekserji analizi bakis agisindan hareketle, alternatif enerji kay-
naklar1 tarafindan desteklenen entegre sistemin performansi-
n1 degerlendirmek i¢in sistem ile sistemin tiim bilesenlerinin
hem iriin ve hem de girdi iligkisinin belirlenmesi gereklidir.
Entegre gii¢ liretim sisteminin her bir komponentinin ekserji
yikim miktarlar1 yukarida verilen ifadeler kullanilarak ilgili
formiiller tiiretilmis ve Tablo 1°de sunulmustur. Buradan elde
edilen ekserji denge denklemleri tiim sistemin ve sistem kom-
ponentlerinin ekserrji yikim oranlarinin hesaplanmasinda kul-
lanilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Ayni zamanda, yukari-

Tablo 1. Entegre Sistem Komponentlerin Ekserji Yikim Denklemleri

Sistem Komponenti Ekseriji Yikim Denklemleri
PV Giines Pil Expy = EXgines—pv — Expy
Rizgar Tirbini ExRr = Exgirdi — Exgr
Giines Havuzu ExRy = EXgines—on — EXgy
Isi Degistiricisi | ExBpy_; = ExJ + mgexs — myexs
Ist Degistiricisi I ExBpx_q = Mzexs + Moexe — Myex, — Mgexg
Pompa | EX;]::)ompa—l = myex, — Msexs + Wpompa—l
ORC Tiirbin EXQRe—tirbin = M6€X6 — M7€X; — Worc_tarbin
Kondanser ExXfondanser = M7€X7 — Mgexs — EXL oncer
Pompa Il E:Xgompa—ll = mgexg — MgeXg + Wpompa—ll
Sarj Regiilatori EXnri—regilatsrs = EXYp — ExYY — Ext)
Elektrolizor ExDextrolizor = EXVS — Exbz — Ex22
Hidrojen Depolama ExB, depolamal = Exis — Exiz
Oksijen Depolama EXQ._depolama = ExO2 — Ex2
PEM Yakit Pil ExBem = EXLZ + Ex02 — Exoy — Wom

daki kabullere bagli olarak sistemin alt bilesenleri i¢in enerji
ve ekserji analiz ifadeleri asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

3.2 Alt Sistemlerin Termodinamik Analizi
3.2.1 Giines Havuzu

Giines havuzu sistemindeki enerji akimlar1 Sekil 2°de goste-
rilmistir. Giines havuzu i¢in enerji denge denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.

Qgﬁnc5 _Qkaylp,ccvrc - Qkaylp,i - Qkaylp,izolasyon = Qdcpolanan (8)

Burada alt indis i, sirastyla giines havuz tabakalaridir (UKB,
KOB ve AKB). Giines havuzunun en st tabakasindan ¢evre-
ye olan 1s1 kaybinin ekserjisi agagidaki gibi verilir.

Qupere = Kos Az (Ton =T ) ©)
Tabakalardan olan 1s1 kaybi asagidaki gibi yazilir.

Qupi = KA (T-T,,) (10)
Izolasyon bolgesinden olan 1s1 kayb1 asagidaki gibi verilir.

Qkaylp,izolasyon = kAKBIAxhavuz (TAKB -T ) (1 1)

izolasyon

Giines havuzu igin ekserji denge denklemi asagidaki gibi ya-
zilabilir.

S Q 5 Q = Q 5 Q (12)
EXGiine$ - EXkaylp,g:evre - Exkaylp,i - EXkaylp,izolasyon
_ B+ Q oD
- EXDepolanan + Ex
Burada ExgﬁneS KB UKB yiizeyine ulasan giines radyasyo-
nunun ekserjisidir ve asagidaki gibi alinmistir [18].

4T 1(T )
EXS&n%,UKB = ST 1_ 3T0 +§(?0) Ahavuz (13)
S S

Qgiines, UKB .
Xoxe s Qdepolanan, UKB >
Yogunluk
(1000 - 1045 kgm™3) ?
(KOB) QkoB
Qe
Xeos ) Giines, KOB  Qdepolanan, KOB >
Yogunluk
(1045 - 1170 kgm™3) ?
(AKB) QakB
Xaxs Qgiines, AKB Qdepolanan, AKB —>
Yogunluk
(1170 - 1200 kgm™3)

Izole edilmis Bélge Qiayip, izolasyo

Sekil 2. Giines Havuzu Tabakalarindaki Enerji Akimlari
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Burada 7, giinesin yiizey sicakligini (=5777 K) gostermekte-
dir. UKB’den cevreye transfer edilen 1s1 transferinin ekserjisi
asagidaki gibi verilebilir [7].

EX['QJKB = mUKBCp,UKB |:(TUKB - To) =T, (ln ’II{KB ):| (14)

0

Burada mg,, UKB’deki su-tuz karigimin kiitlesini ve C, ks,
UKB’nin spesifik 1sisin1 gdstermektedir. Herhangi bir  kat-
manindan yaliimli duvara dogru olan 1s1 kaybinin ekserjisi
asagidaki gibi verilebilir [7].

Ex? . =mC,, mC, |(T-T,)-T In—i (15)

Xkaylp,i _mi py,i i~ py.i i yd,i o Tydvi

Giines havuzunun en altinda yer alan izolasyon bdlgesinden
transfer olan 1s1nin ekserjisi asagidaki gibi verilebilir [7].

EXkQaym,izolasynn = mAKBCp,un]asyon {(TAKB - Tizolasyon ) - To (ln TAKB]:| (1 6)

izolasyon

3.2.2 Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik modiilleri iizerine yapilan deneysel ¢alismalara
gore, bdyle bir sistemden {iretilebilecek maksimum elektrik
tiretimi giines hiicresi iizerine gelen toplam giines radyasyonu
(S) ve gevre sicakligina baglh olarak verilebilir [19].

— —0,003.T,
P, =-11,017+0,345,.2,737 "% (17)

Toplam giines radyasyonu agagida verilen ifade yardimi ile
hesaplanabilir [20].

360°n
S, —|:1+0,033.cos(365’25)]80 (18)

Burada S, giines sabiti =1373 Wm?) ve n ise 1 Ocak’tan iti-
baren giin sayisidir. Giines pili sisteminin ekserjisi dengesi
asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir.

EXPV = Exelek — Ex (19)
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Fotovoltaik sisteminin elektrik ekserjisi asagidaki gibi hesap-
lanabilir.

EXelek = VmIm (20)
Fotovoltaik ylizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybini iceren ekserji

ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

: T ).
Ex, =|1-—=|Q @1)

PV

Burada T,,, fotovoltaik sisteminin yiizey sicakligini ver-
mektedir. Fotovoltaik sistemin yiizeyinden taginimla olusan
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1s1 transferi asagida verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir
[20].

Q = hc,PVAPV (TPV - To) (22)

h, py =5,7+3,80,, (23)

Burada PV, fotovoltaik sistemin hemen iizerindeki riizgar hi-
zidir. Denklem (19) ve (23) arasindaki ifadeleri kullanarak fo-
tovoltaik sistemin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir.

PV

Ex,, =V.I_ —[(1— 1, )(5,7+3,86PV)A(TPV -T,)| 4

3.2.3 Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbini igerisinden gecen riizgarin yavaslamasi iki
asamada 1) riizgar tiirbini rotoru icerisinden gegmeden Once,
ve ii) gectikten sonra olmaktadir [14]. Birim zamanda rotor
iizerinden gegen hava kiitlesi mr olmak sartiyla, momentum
hiz degisimi [m, (8,,—0,,)] ortaya ¢ikan itmeye esittir. Burada
U, ve B, rotordan 6nemli bir uzaklikta iceriye dogru ve di-
sartya dogru riizgar hizin1 géstermektedir. Tiirbini tarafindan
iiretilen gii¢ asagidaki gibi verilir.

P,=m (0, -9,)0 (25)

Ayn1 zamanda riizgardaki kinetik enerjinin degisim miktari
asagidaki gibi verilebilir.

Ek,r = %mr (ﬁfl - ﬁ32) (26)

Denklem (25) ve (26)’da verilen ifadeler esit olmas1 gerekti-
ginden rotor tarafindan ortaya ¢ikan gii¢ asagidaki gibi yazilir.

P, =p,4, & (ﬁrl -0, ) O 7)

Ortalama hiz ifadesi yukaridaki denklemde yerine konulursa;
B, +0, )

Prt = phArt (ﬂrl - 6r2 )(%) (28)

ifadesi elde edilir. Yukarida verilen ifadeyi daha genel bir sek-
le doniistiirmek i¢in katsayis1 0 = O,/ ¥, seklinde tanimla-
nirsa, Denklem (28) asagidaki gibi verilebilir.

(8,,/9,)) oram 1/3’u esit oldugu zaman C,, maksimum degeri
olan 0,59’a ulagir [21]. Riizgar tiirbini sisteminde yiikseklik
degismedigi ve riizgar tiirbininde kimyasal reaksiyon olmadi-
§11i¢in potansiyel ve kimyasal ekserji degisiminin sifir oldugu
kabul edilmistir. Toplam kinetik ekserji farki iiretilen elektrik
enerjisini verecegi i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

EXk = Eﬁrclilcn (3 1)

Ayni zamanda riizgar tiirbinin ekserjisi, tiirbin kanatlar bo-
yunca akan havanimn akis ekserjisine bagl olarak asagidaki
gibi verilebilir.

Ex,, =, (Ah =T As) (32)

33
Ah = Cp,o (TrZ - Trl) ( )
Burada T,; ve Ty, sirastyla, riizgar tiirbini girigindeki ve ¢1-
kisindaki riizgar sogutma sicakligini gostermektedir. Riizgar
sogutma sicaklig1 asagidaki gibi hesaplanir [22].

T

g,1liz—s0g

=13,12+0,62157, 11,379, +0,3965T,9,”'°  (34)

Toplam entropi farki asagidaki gibi verilebilir [17].

T P, Qu,
As=C,, ln(Tz)—Rln(Pz)—;”’ (35)

rl rl o

Burada P, ve P, sirastyla, rotor bigagina giristeki ve cikigtaki
basinci gostermektedir.

: . T,+T,
Qkay1p = erp,o (To _%) (36)

Genel olarak riizgar tiirbini sisteminin ekserji denge denklemi
asagidaki gibi yazilabilir.
Ex

RT =

B v +711.C, (T, = T,) 47, T,

E\'jrclilcn rp,o

C in[ T2 | Rin| B |- Qo G37)
’ Trl Prl To

3.3 Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

Bu calismada incelenen fotovoltaik sistem, giines havuzu,
rlizgar tlirbini, organik Rankine ¢evrimi, hidrojen iiretim ve
depolama alt sistemi ile tiim birlesik sistem i¢in enerji verim-
lilik denklemleri asagidaki gibi tiiretilmistir.

net,ORC
Norc =
QHEX—I
_ WPEM
nhidrojen - W
net,12
A\ +W

net,PV

net, WT

+W

net,ORC

Misen =g A ¥ S Ag, +E

girdi

(41)

(42)

(43)

Alt bilesenlerin ve tiim sistemin ekserji verimlilikleri i¢in kul-
lanilan denklemler asagida verildigi gibi tiiretilmistir.

Ex,y
Vpy = E
X giines—PV
_ EXgEX—I
ng'mes_havuzu - E
Xgﬂnes—GH
Ex
_ RT
Wrﬁzgarftiirbini - E
X girdi
S W
_ Exggc
Yore = Ex2
XHEX—I
S, W
_ EXppu
Whidrojen - E W
Xnet—lZ
W _ EXnet,PV + EXnet,RT + EXnet,ORC
sistem - - -
EXgi‘mcs—PV + EX giines—GH + EXgirdi

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

Giines havuzu, fotovoltaik sistem ve riizgar tlirbini destekli
entegre sisteminde bulunan akiglarin sicaklik, basing, kiit-
le akis hizi, entalpi, entropi, enerji ve ekserji degerleri EES

Abbas Alpaslan Koger, Murat Oztiirk
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Sekil 4. Gines Enerjisinin PV Sisteminin Enerji ve Ekseriisi ile Verimliliklering
Olan Etkileri
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(Engineering Equation Solver) bilgisayar yazilim programi
[23] kullanilarak hesaplanmistir. Termodinamik modelleme
calismasinda referans sicakligi ve basinci sirasiyla, 25 °C ve
101,3 kPa olarak alinmis ve 1s1 degistiricisi akigkan olarak su
ve izobiitan se¢ilmistir. Termodinamigin ikinci kanununun bir
gostergesi olan ekserji kayiplari incelendiginde ise en yiiksek
ekserji kayb1 164 kW ile giines havuzu sisteminde ortaya ¢ik-
maktadir. Giines havuzu sistemini, organik Rankine ¢evrimi
106 kW, giines fotovoltaik sistemi 78 kW ve digerleri takip
etmektedir. Bu sonug, iyilestirme ¢aligmalarinin &zellikle gii-
nes havuzu sistemi lizerinde yogunlasmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Gliniimiizde, performansi yiiksek giines havuzu
sistemleri konusunda deneysel ve teorik arastirmalar devam
etmektedir. Iyi bir sistem dizayni, yiiksek bir enerji depolama
kapasitesi ve 1s1 kaybini azaltma gibi etmenlerin daha da ge-
listirilmesi sonucunda bu tip sistemler enerji depolama konu-
sunda oldukca fayda saglayacaktir.

Bu calismada, tasarimi yapilan entegre sistemin performan-
siin degisen dis sartlar altinda nasil bir davranig sergiledigi-
ni incelenmek igin ¢esitli parametrik ¢alismalar yapilmustir.
Entegre sistemin ilk parametrik incelemesi riizgar tiirbini i¢in
yapilmis ve bu calismada sistem analizi i¢cin havanin yogun-
lugu 1,255 kg/m?, tiirbinin yarigap1 15 m, ortalama riizgar hizi
7 ms' ve Cp 0,59 olarak alinmistir. Sekil 3’te, 5 ile 10 ms!
araliginda degisen riizgar hizina karsilik riizgar tiirbinin enerji
ve ekserji degeri ile tiirbininin enerji ve ekserji verimliliginin
nasil degistigi sunulmustur. Sekilden goriildiigi gibi, riizgar

, , _ W,y (38) / /,/" ?i- hiz1 5 ms™ degerinden 10 ms™' degerine yiikseldiginde enerji
pP = P, A0 [(1+0L)(1—OL )] (29) Nev = S A,y - 0-39 < tretim degeri 32 kW’dan 261 kW degerine ¢ikarken, ekser-
" 2 2 . = ji tretim degeri ise 14,5 kW’dan 175 kW degerine yiiksel-
. _ Quexoi (39) 1032 mektedir. Ekserji analizinde sistemde olusan kayiplar dikka-
Denklemin sag tarafinda ¢arpim halinde verilen ikinci ifade Mgiines_havuzu = SA te alindig1 icin sistemin iirettigi giic hakkinda daha net bilgi
rotor gii¢ katsayisidir (Cy). o 5 6 7 s 9 o vermektedir. Riizgar enerjisinden saglanan enerji ve ekserji
4 Neingar tinbini = WRT (40) Vi (mis) degeri ti'irpinine ulagan riizgar hizinin kupu ile dogru orantll}
Prt — %Cp (30) - Egir i $Sekil 3. Riizgar Hizinin Tirbinin Enerji ve Ekserjisi ile Verimliliklerine Olan Etkileri|  oldugu i¢in ortalama riizgar hizi degerinin ne kadar énemli
| |
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Sekil 5. Glines Enerijisinin Gines Havuzunun Enerji ve Ekserjisi ile Verimliliklerine
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Sekil 6. Giines Enerijisinin ORC Turbininin Eneriji ve Ekseriisi ile Verimliliklerine
Olan Etkileri

oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda riizgar tiirbinin enerji
verimliligi sabit kaldig1 halde, tiirbinin ekserji verimliligi ise
artan riizgar hiziyla birlikte bir miktar arttig1 goriilmistiir. Su-
nulan c¢alismada incelemesi yapilan riizgar tiirbininin segilen
calisma parametreleri altinda enerji verimliligi %58,74 olarak
hesaplandig1 halde, degisen riizgar hizina bagl olarak riizgar
tiirbininin ekserji verimliliginin %27,12'den %45,26’ya kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Benzer olarak, Ghosh ve Dinger
[24] yapmis olduklar1 ¢alismada riizgar tiirbininin ekserji ve-
rimliligini %60 olarak hesaplamislardir.

Sunulan bu caligmada termodinamik analizi yapilan entegre
sistemin ikinci parametrik incelemesi, fotovoltaik sistem i¢in
yapilmistir. Sistemin analizi i¢in gerekli olan parametreler
sirastyla, fotovoltaik sistem {izerine gelen giines radyasyonu
850 Wm™ ve modiil sicakligi 29 °C alinmigtir. Sekil 4’te gos-
terildigi gibi, 500 ile 1000 Wm™ araliginda degisen giines rad-
yasyonuna ve hesaplama sonuglarina bagli olarak fotovoltaik
sistemin enerji ve ekserji analizi ile birlikte sistemin enerji
ve ekserji verimlilikleri sunulmustur. Giines radyasyonu 500
Wm2’den 1000 Wm’ye ylikseldigi anda fotovoltaik sistemin
enerji tretim degeri 51 kW’dan 105 kW degerine ¢ikarken,
sistemin ekserji iiretim degeri ise 16 kW’dan 70 kW degerine
kadar hemen hemen dogrusal bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Fotovoltaik sistemden saglanan maksimum enerji ve ekserji
iiretim degeri fotovoltaik sistemin yiizey alanina ulasan giines
radyasyonu degeri ile dogru orantili olarak degistigi i¢in or-
talama giines radyasyonu degerinin 6nemli oldugu goriilmiis-
tir. Sekil 4’te belirtildigi iizere, fotovoltaik sistemin enerji
verimliligi giines radyasyonu degerinin degismesine ragmen
hemen hemen sabit kaldig1 halde, sistemin ekserji verimliligi
ise %0,7°den %17’ye kadar artmistir. Fotovoltaik sistem igin
ekserji verimliligi giines radyasyonunun ekserjisini ve sistem
kayiplarimi igerdigi i¢in enerji verimliliginden daha fazla gii-
venilir bilgiyi sunmaktadir. Benzer sonuclar Caliskan vd. [5]
tarafindan hesaplanmistir. Sunduklar1 ¢alismada, fotovoltaik
giines pili sistemin ekserji verimliliginin artan dig ortam si-

cakligina bagl olarak %9.67°den %9.74 degerine degistigi
hesaplamiglardir.

Entegre sistemin ii¢iincii parametrik ¢aligmasi, giines havuzu
sisteminin degerlendirilmesi i¢in yapilmig ve sistem analizi
i¢cin glines havuzu {izerine ulasan toplam giines radyasyonu
850 Wm?; UKB, KOB ve AKB tabakalarinin sicakliklari ise
sirastyla, 25, 55 ve 105 °C, giines havuzu yiizey alant 150
m? alimmustir. Sekil 5’te, 500 ile 1000 Wm™ araliginda de-
gisen giines radyasyonuna bagli olarak giines havuzu siste-
minin enerji ve ekserji analizi sonuglari ile enerji ve ekserji
verimliliginin degisimi sunulmustur. Giines radyasyonu 500
Wm?’den 1000 Wm?’ye yiikseldigi anda giines havuzu ta-
bakalarinda toplanan faydali enerjinin artti1 belirlenmistir.
Sekil 5’te goriildigii gibi, AKB bolgesinde toplanan enerji
miktari, artan giines radyasyonuna bagli olarak 65 kW’den
170 kW’ye ve ekserjisi ise 44 kW’den 115 kW’ye ulasmakta-
dir. Giines havuzu sisteminden saglanan maksimum enerji ve
ekserji iiretim degeri giines havuzu sisteminin yiizey alanina
ulasan giines radyasyonu miktari ile dogru orantili olarak de-
gistigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda giines havuzu sistemi-
nin enerji verimliliginin %28’den %56’ya ve ekserji verimli-
liginin %5’ten %39’a ulastig1 goriilmektedir. Gilines havuzu
sisteminin yalitimina ve 1s1 degistiricisi verimine bagli olarak
etkinligi iyilestirilebilir.

Entegre sistemin dordiincii parametrik incelemesi, ORC sis-
teminin degerlendirilmesi i¢in yapilmistir. Sekil 6’da, 500 ile
1000 Wm? araliginda degigen giines radyasyonunu i¢in ORC
sisteminin enerji ve ekserji analizi ile sistemin enerji ve ekser-
ji verimliliklerinin sonuglar1 sunulmustur. Giines radyasyonu
degeri 500 Wm?’den 1000 Wm?’ye arttiginda sisteminin
enerjisi 0,1 kW’dan 0,26 kW’ye, sistemin ekserjisi ise 0,07
kW’dan 0,19 kW’ye yiikseldigi goriilmektedir. Degisen gii-
nes radyasyonu degerlerine kars1 sistemin enerji verimliligi
%16,21 degerinde sabit kaldig1 goriiliirken, ekserji verimli-
liginin ise %10,27°den %26,81’¢ yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Giines Enerjisinin Tiim Sisteminin Eneriji ve Ekserijisi ile Verimliliklerine
Olan Etkileri

ORC sisteminin enerji ve ekserji iiretiminin giines havuzu
ylizey alanina ulasan giines radyasyonu degeri ile dogru oran-
tili oldugu igin giines radyasyonu degerinin énemli oldugu
goriilmektedir.

Elektrik ve hidrojen tiretimi icin bu ¢aligmada sunulan en-
tegre sistemin degisen giines radyasyonu altinda ki enerji ve
ekserji analizi ile enerji ve ekserji verimliliklerinin degisimi
hesaplanmig ve sonuglar Sekil 7'de verilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan fotovoltaik sistemi, riizgar tlirbini ve giines havu-
zu ile birlesik ORC sistemlerinin ayr1 ayr1 kullanimi yerine,
entegre kullaniminda ekserji kayiplarinin azaldigi ve buna
bagli olarak ekserji verimliliginin de arttig1 ortaya konmus-
tur. Sekil 7°de, giines radyasyonu degeri 500 Wm*’den 1000
Wm?’ye yiikseldigi anda entegre sistemin enerji verimlili-
g1 %49,93’ten %67,54’¢ artarken ve ekserji verimliligi ise
%44,05’ten %48,15’e arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
entegre sistemin enerjisi 140,11 kW’dan 194,24 kW degeri-
ne yiikselirken, sistemin ekserjisi ise artan giines radyasyonu
degerine bagli olarak 63,65 kW’dan 116,84 kW degerine yiik-
seldigi hesaplanmustir.

Bu caligmada, gilines havuzu, fotovoltaik ve rlizgar tlirbini
gii¢ donilisiim sistemlerinin ¢aligma parametreleri sunulmus,
giines ve rlizgar enerjisi destekli entegre sistemin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Ekserji analizinin, incelemesi
yapilan sistemindeki ger¢ek kayiplarin yerleri ve biiyiiklik-
leri hakkinda yeterli bilgiyi sunduklari, ekserji verimliliginin
sistem performansinin degerlendirilmesi ve birbirleri ile kar-
silastirilmasinda 6nemli bir arag olduklari belirlenmistir. Ayni
zamanda, ekserji analizini kullanarak sistem performansinin
ne kadar artirilabilecegi hakkinda daha 6nemli bilgileri suna-
bilecegi, yapilan bu ¢alismada gosterilmistir. Sunulan ¢alig-
manin ikinci 6nemli yaklagimi ise ii¢ alternatif gii¢ doniisiim

Abbas Alpaslan Koger, Murat Oztiirk

sisteminin entegre bir sekilde kullanilmasi i¢in 6nerilen pro-
sestir. Buradaki dizayn parametreleri termodinamik model-
lemenin sonuglarina baglh olarak ortaya konmustur. Entegre
prosesin her bir alt sisteminin gii¢ tiretimi, ekserji verimliligi
ve ekserji yikimlari belirlenmig ve birlesik tiim sistem sonug-
lar1 ile karsilagtirillmistir. Aynt zamanda, ¢aligma sicakligy,
giines radyasyon akisi ve riizgar hizina bagli olarak, sistem
bilesenlerinin sistem performansi ve ekserji yikim hizlarini
incelemek i¢in parametrik ¢aligmalar sunulmustur. Bu galis-
mada belirlenen ana sonuglar asagidaki gibidir;

+ Kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri sistemin anla-
silmasinda ve modellenmesinde énemlidir ve denge denk-
lemlerinin kullanilmasiyla sistem bilesenlerinin verimli-
liklerinin belirlenmesi gibi daha genis kapsamli sonuglara
ulasilabilir.

» Entegre sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri %62,68 ve
%47,37 olarak bulunmustur.

» Ekserji analizi sonuglarina gore en biiyiik ekserji yikimi-
na giines havuzu sisteminin sahip oldugu goriilmektedir.
Bunu takiben organik Rankine ¢evrim sisteminin ve fo-
tovoltaik giines pili sisteminin en biiyiik ikinci ve iigiinci
ekserji yikim degerlerine sahiptir.

» Entegre sistemi olusturan bilesenlerin ekserji yikim mik-
tarlarinin azaltilmasi ekserji verimliligini arttirmaktadir.
Verimlilik artig1, iretim prosesi siiresince ¢evreye salinan
emisyonlarin azaltilmasinda, daha diisiik ¢evresel etki de-
gerlerinin elde edilmesinde ve siirdiiriilebilir sistemlerin
kullanima sunulmasinda dnemlidir.

* Ortam sicaklig, riizgar hiz1 ve giines radyasyonu akisinda-
ki artig ile birlikte sistemlerin ekserji verimliliginin iyiles-
tigi gorilmiistiir.

A ylizey alani (m?)

AKB alt konvektif bolge

C spesifik 1s1 (J/gK)

ex  spesifik ekserji akis1 (kJ/kg)
Ex p ekserji yikim hizi (kW)

o 1smnin ekserjisi (kW)

isin ekserjisi (kW)

h entalpi (kJ/kg)

k 181 kay1p katsayis1 (W/m2K)
KOB konvektif olmayan bolge

m  kiitle akis hiz1 (m/s)

ORC organik Rankine ¢evrimi

P basing (kPa)
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