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OZET

Doktora Tezi

JEOTERMAL ENERJI KULLANILARAK SIVI HIDROJEN URETIMI ICIN
GELISTIRILEN ORC DESTEKLI COK FONKSIYONLU BIiR SISTEMIN
MODELLENMESI, TERMODINAMIK OPTIMIZASYONU
VE EKSERGOEKONOMIK ANALIiZI

Ali Hiisnii BADEMLIOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Bu ¢aligmada, s1v1 hidrojen tiretimi icin gelistirilen jeotermal enerji kaynakli ve alt modiil
olarak sirastyla ORC sistemi, yiiksek sicaklikli elektroliz, absorbsiyonlu sogutma ve
hidrojen sivilastirma ¢evrimlerinden olusan kapsamli, ¢ok fonksiyonlu bir sistem
modellenmis, modellenen sistemin termodinamik optimizasyonu ve eksergoekonomik
analizleri gerceklestirilmistir. Sivi  hidrojen {iretimi i¢in modellenen sistemin
termodinamik performanst ORC sistemlerinde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar
(R123, R245fa, R601, n-Hexane) igin farkli buharlastirici sicakliklarinda (100°C-150°C)
incelenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda farkli sivilastirma gevrimleri ve absorbsiyonlu
sogutma sisteminde kullanilan eriyik ¢iftleri dikkate alinarak hidrojen liretim sistemi i¢in
alt1 farklt model olusturulmustur. Modellerin enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmis,
sivt hidrojen iiretim performanslar1 karsilastirilmis ve sistem i¢in optimum c¢alisma
parametreleri belirlenmigtir. Optimum ¢alisma sartlar1 igin eksergoekonomik analizler
gerceklestirilmis ve sistemi olusturan komponentlerin eksergoekonomik performanslari
degerlendirilmistir.

Olusturulan tiim modeller birlikte ele alindiginda, 6n sogutmali Claude sivilastirma
sisteminin kullanildig1 ve absorbsiyonlu sogutma g¢evriminde NH3z-H2O eriyik ¢iftinin
tercih edildigi Model 2’nin termodinamik performansinin diger modellere kiyasla daha
ylksek oldugu ve hidrojen iiretim miktar1 agisindan ise daha kullanilabilir oldugu
belirlenmigtir. Sabit calisma sartlarinda, sogutucu akiskan ve buharlastirici sicakligina
bagl olarak Model 2’de iiretilen hidrojen miktar1 maksimum 0,18049 kg/s olarak
hesaplanmuis, enerji ve ekserji verimi ise sirastyla maksimum %11,56 ve %35,09 olarak
belirlenmigtir.  150°C  buharlastirict  sicakligt ve n-Hexane i¢in Model 2’nin
eksergoekonomik analizleri gergeklestirilmis ve elektroliz {initesi 441,206 USD/h ile en
yuksek yatirim maliyetine sahip komponent olmustur. Ayrica sistemde, ekserji yikim
maliyeti en yiiksek olan komponentin 61,206 USD/h maliyet ile Claude sivilagtirma
sistemindeki (2) numarali esanjor oldugu belirlenmistir. Sivilastirilan hidrojenin birim
ekserji maliyeti 11,277 USD/GJ olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: ORC, jeotermal, hidrojen, enerji, ekserji, eksergoekonomik, sistem
2020, xii + 195 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

MODELLING, THERMODYNAMIC OPTIMIZATION AND EXERGOECONOMIC
ANALYSIS OF AN ORC AIDED MULTIFUNCTIONAL SYSTEM UTILIZING
GEOTHERMAL ENERGY FOR THE PRODUCTION OF LIQUID HYDROGEN

Ali Hiisnii BADEMLIOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

In this study, a comprehensive, multifunctional system consisting of ORC system, high
temperature electrolysis system, absorption refrigeration system and hydrogen
liquefaction system, developed for liquid hydrogen production, aided from geothermal
energy, was modeled and thermodynamic optimization and exergoeconomic analyzes of
the modeled system were performed. The thermodynamic performance of the system
modeled for liquid hydrogen production was investigated at different evaporator
temperatures (100°C-150°C) for different refrigerants (R123, R245fa, R601, n-Hexane)
used in ORC systems. In addition, within the scope of the study, six different models were
created for the hydrogen production system by considering the different liquefaction
cycles and the solution pairs used in the absorption refrigeration system. Energy and
exergy analyze of the models were performed, liquid hydrogen production performances
were compared, and optimum operating parameters were determined for the system.
Exergoeconomic analysis were performed for optimum operating conditions, and the
exergoeconomic performances of the components that made up the system were
evaluated.

Considering all created models, it was determined that the thermodynamic performance
of Model 2, in which the precooled Claude liquefaction system is used and the NHz-H>O
solution pair is preferred in the absorption refrigeration cycle, was higher than the other
models and more usable in terms of the amount of hydrogen production. Under constant
operating conditions, the amount of hydrogen produced in Model 2 depending on the
refrigerant and evaporator temperature was calculated as maximum 0,18049 kg/h, the
energy and exergy efficiency was determined as 11,56% and 35,09% respectively.
Exergoeconomic analysis of Model 2 for 150°C evaporator temperature and n-Hexane
was performed and the electrolysis unit became the component with the highest
investment cost with 441,206 USD/h. Furthermore, it was determined that the component
with the highest exergy destruction cost in the system was the heat exchanger (2) in the
Claude liquefaction system with a cost of 61,206 USD/h. The unit exergetic cost of
liquefied hydrogen was calculated as 11,277 USD/GJ.

Key words: ORC, geothermal, hydrogen, energy, exergy, exergoeconomic, system
2020, xii + 195 pages.
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1. GIRIS

Son yillardaki hizli niifus artis1, sanayilesme, kentlesme ve gelisen kiiresel ticaret
nedeniyle enerji talebi hizla artmakta, enerji iiretimi ve tliketimi arasindaki fark her gecen
giin biiyiimektedir. Bu duruma paralel olarak giiniimiizde artan enerji ihtiyacinin yaklagik
%80’1 fosil yakitlardan saglanmaktadir (Kumar ve ark. 2019). Ancak, diinya fosil yakit
rezervlerinin hizla tiikeniyor olmasi ve fosil yakit kaynakli ¢evre sorunlariin ekolojiye

verdigi ciddi zarar siirdiirtilebilir enerji kavraminin 6nemini arttirmaktadir.

Siirdiiriilebilir enerji kavrami, birincil enerji kaynaklarindan, ¢evreye dost teknolojiler
kullanilarak yiiksek verimle enerji elde edilmesini desteklemektedir. Bu kavramdan yola
cikarak siirdiiriilebilir enerji anlayisi, yakin gelecekte tiikenecek olan veya gilini
geldiginde Onemini yitirecek olan enerji kaynaklari yerine Yyenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasini ve kullanim sonunda atik formda olusan enerjiden daha

sonraki siiregte girdi olarak yararlanilmasini igermektedir (Oztiirk 2008).

Yenilenebilir enerji kaynagi “Doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynag1” veya “Enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya
kaynagin tiikenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilen enerji kaynag1”
olarak tanimlanmaktadir (Dinger ve ark. 2017, Zaim ve Cavsi 2018). Yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimu ile,

e Karbondioksit emisyonlarini azaltarak ¢evrenin korunmasina yardimei olmak,
e Yerli kaynak oldugu i¢in enerjide disa olan bagimlilig1 azaltmak,

e Yerli tretim ile birlikte istthdami arttirmak,

e Enerji arz ve talep giivenligini saglamak,

e Siirdiiriilebilir bir ekonomik biiylimeyi saglamak amag¢lanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 baslica giines, riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle, dalga
ve hidrojen enerjisi olarak siniflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari diinya
elektrik tiretiminde onemli bir yere sahip olmakla birlikte, toplam kiiresel elektrik
tiretiminin yaklastk %23,7’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir

(Karagol ve Kavaz 2017).



Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini gevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak
saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerjisi oldugu bugilin biitin bilim
adamlarinca kabul edilmektedir. Genellikle sudan elde edilen bu enerji yiiksek verimlilik
ile ¢evreye ve insana zarar vermeden yararli enerjiye doniistiiriilmektedir. Hidrojen
enerjisi siirdiiriilebilirligi sayesinde diinyanin enerji sorununu ¢dzmek icin iyi bir

alternatiftir.

Hidrojen bilinen yakitlar igerisinde birim kiitle bagina en yiiksek enerji i¢erigine sahiptir.
140,9 MJ/kg tist 1s1l degere ve 120,7 MJ/kg alt 1s1l degere sahip olan hidrojenin bir
kilogrami, 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir.

Bazi bilim c¢evrelerince hidrojen enerji kaynagindan g¢ok enerjisi tasiyicist olarak
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, elektrige 20. yiizyilin enerji tasiyicisi, hidrojene ise
21. ylizyilin enerji tasiyicist diyen cevreler de bulunmaktadir. Hidrojen yerel olarak
iiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her yere taginabilen, tasinmasi sirasinda az
enerji kaybi olan, ulagim araclarindan 1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her
alanda yararlanacagimiz bir enerji kaynagidir. Hidrojen enerjisinin uygulama alanlari

Sekil 1.1°de verilmistir.

Hidrojen Enerjisi

Endiistriyel Evsel Giig Arag Seyriisefer Uzay
Uygulamalar Uygulamalar Uretimi Uygulamalan Uygulamalan Uygulamalan
1 1 1 1 1 1
Al k Sentezi Isitma Mar art o
monyak Sentezi ! Yakit Pilleri . Yakit Pilleri Giig Uretimi Gaz Tiirbinleri
Giibre Uretimi Sogutma Gaz Turbinleri Igten Yanmah Motorlar Gemi Motorlan

Petrol Rafinerisi
Metalurjik Uygulamalar
Enerji Depolama
Yanici Karigimlar
Elektronik Endiistrisi
Cam ve Elyaf Uretimi
Nikleer Reaktdrler

Giig Uretim Sistemleri

Iklimlendirme

Pompalama

Hidrojen Santralleri

Yanma Verimliliginin
Arttirilmasi
Savunma Sanayi

Ulasim

Savunma
Haberlesme
Tagimacilik
Turizm
Kirlilik Kontroli

Enerji Depolama

Jet Motorlan
Savunma Sanayi
Roketler
Flzesavar
Uzay Endiistrisi

Enerji Depolama

Sekil 1.1. Hidrojen enerjisi uygulama alanlar1 (Midilli ve ark. 2005)




Yapilan arastirmalar, mevcut sartlarda hidrojenin digere yakitlara oranla ii¢ kat daha
pahali oldugunu ve hidrojenin yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen
iiretimindeki maliyet diisiiriici teknolojik gelismelere bagli olacagin1 gostermektedir.
Giinliik veya mevsimlik donemlerde olusan ihtiyag¢ fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen
enerjisine doniistiiriilerek depolanmasi giiniimiiz i¢in 6nemli bir alternatif olmakla

birlikte bu ¢alismanin motivasyonunu olusturmaktadir.

Giines, jeotermal, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrigin sonradan kullanilmak {izere depolanmasi pratik ve ekonomik acidan oldukca
zor olmakta ve hidrojen kullanimi giindeme gelmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilip verimli bir sekilde kullanilamayan/depolanamayan elektrigin
hidrojen iiretiminde kullanilmasi ve iiretilen hidrojenin depolanmasi muhtemel bir

¢Ozimdiir.

Cesitli yontemler kullanilarak elde edilen hidrojen gazi tipik olarak yaklagik -253°C
sicaklikta sivilagtirilarak depolanmaktadir. Sivi hidrojen enerji sistemlerinin birincil
enerji kaynaginin elde edildigi her yerde kurulabilmesi, hidrojen sivilastirma
teknolojisinin kurulu bir teknoloji olmasi ve karbon kullanilmamasindan dolay1
karbondioksit problemiyle karsilasilmamasi en ©nemli avantajlarindandir. Bununla
birlikte sivilastirma esnasindaki enerji gereksinimi ve sivi hidrojen i¢in depolama
maliyetlerinin yiiksek olmasi sivi hidrojen iiretiminin diislindiiriicii yonleridir.
Sivilagtirma esnasindaki enerji gereksiniminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmasi, sivilagtirma prosesi igin enerji ihtiyacinin diisliriilmesi ve bagli olarak
stvilagtirma maliyetlerinin azaltilmasi sivi hidrojen enerji sistemleri ig¢in Onemli
gereksinimler olmakla birlikte bu c¢alismanin bir diger 6nemli motivasyonunu

olusturmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda jeotermal enerji kaynagindan yararlanilarak, sivi hidrojen tiretim
sisteminin temel modiilii olan Organik Rankine ¢evriminde (ORC) elektrik enerjisinin
tiretilmesi ve iretilen elektrik enerjisi diger alt modiillerde (yiiksek sicaklikli elektroliz
ve hidrojen sivilastirma modiillerinde) kullanilarak sivi hidrojen elde edilmesi

amaglanmaktadir.



Tiirkiye jeolojik ve cografik konumu nedeni ile aktif bir tektonik kusak {iizerinde

bulundugu i¢in jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konuma sahiptir.

Ancak sahip oldugumuz jeotermal kaynaklarin yalnizca %10’u elektrik enerjisi {iretimi

icin uygundur. Tirkiye’de elektrik enerjisi iiretilen jeotermal sahalar ve kuyu sicakliklari

Cizelge 1.1°de sunulmustur. Cizelge 1.1°de verilen kuyu sicakliklar1 dikkate alinarak, bu

calisma kapsaminda olusturulan sivi hidrojen iiretim sisteminin enerji ihtiyacini

karsilayacak jeotermal akiskan sicakligi 240°C olarak belirlenmistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de elektrik enerjisi liretilen jeotermal sahalar ve kuyu sicakliklar

(Kaya 2015)
Jeotermal Saha Sicaklik (°C) | Jeotermal Saha Sicaklik (°C)
Manisa-Alasehir-Koseali 287 Kiitahya-Simav 162
Manisa-Alagehir 265 Aydin-Umurlu 155
Manisa-Salihli-Caferbey 249 [zmir-Seferihisar 153
Denizli-Kizildere 242 Denizli-Bolmekaya 147
Aydin-Germencik-Omerbeyli 239 Aydmn-Hidirbeyli 146
Manisa-Alasehir-Kurudere 214 [zmir-Dikili-H. Ciftligi 145
Aydin-Y1lmazkoy 192 Aydin-Sultanhisar 145
Aydin-Pamukoren 188 Aydin-Bozyurt 143
Manisa-Alasehir-Kavaklidere 188 Denizli-Karatag 137
Manisa-Salihli-Gobekli 182 [zmir-Balcova 136
Kiitahya-Saphane 181 [zmir-Dikili-Kaynarca 130
Canakkale-Tuzla 174 Aydin-Nazilli-Giizelkoy 127
Aydin-Salavath 171 Aydin-Atca 124
Denizli-Tekkehamam 168 Denizli-Saraykoy-Gerali 114




2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, c¢alisma kapsaminda modellenen jeotermal enerji kaynakli sivi hidrojen
liretim sistemini olusturan alt modiillerle ilgili literatiirde yapilmis olan g¢aligmalar
sunulmustur. Oncelikle sistemin temelini olusturan Organik Rankine c¢evrimiyle ilgili
literatiirdeki caligmalara yer verilmis ve bu ¢aligmalarda dikkate alinan sistem ve ¢alisma
parametreleri 6zetlenmistir. Daha sonra sirasiyla sistemi olusturan yiiksek sicaklikli
elektroliz sistemi, absorbsiyonlu sogutma sistemi ve hidrojen sivilastirma sistemleri ile

ilgili literatiir caligmalar1 derlenmistir.

2.1 Organik Rankine Cevrimi ile Ilgili Calismalar

Genellikle, orta ve yiiksek sicakliklardaki jeotermal kaynaklardan elektrik tiretmek
amactyla kullanilan ORC sistemleri literatiirdeki birgok calismanin temelini
olusturmaktadir. Kaynakli ve ark. (2017) sabit calisma sartlar1 i¢in yardimci 1s1
esanjoriinlin kullanilmadig1 en temel ve basit yapidaki bir ORC ¢evriminin termodinamik
analizini gergeklestirmis ve sogutucu akiskan se¢iminin sistemin performansi tizerindeki
etkisini aragtirmistir. Bu ¢aligsma kapsaminda incelenen akiskanlar arasindan R245fa’nin

sabit ¢alisma sartlarinda ¢evrim i¢in en uygun akigskan oldugu belirlenmistir.

Zare (2015), jeotermal enerji kaynakli ORC ¢evriminin {i¢ farkli konfigiirasyonu igin
sistemin termodinamik ve ekonomik performansini karsilastirmistir. Calisma kapsaminda
basit ORC, rejeneratorlic ORC ve 1s1 degistiricili ORC modelleri incelenmistir. Is1
esanjorlii ORC modeli termodinamik agidan {istiinken, basit ORC modelinin ise

ekonomik agidan daha uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

Canbolat ve ark. (2020), 145°C sicakliga sahip jeotermal kaynaktan yararlanilarak
elektrik enerjisi lireten 1s1 geri kazanimli ORC ¢evriminin birinci ve ikinci kanun
analizlerini gerceklestirmistir. Farkli buharlastirici basinglari i¢in yapilan bu analizde
cevrimin termodinamik performansi farkli sogutucu akiskanlar i¢in karsilagtirilmistir.
Sabit ¢alisma sartlarinda, buharlastirici basinct ve sogutucu akigkan dikkate alindiginda

cevrimin enerji ve ekserji verimleri sirastyla maksimum %4,86 ve %19,78 artmustir.



Yamankaradeniz ve ark. (2018), 140°C sicakliga sahip bir jeotermal kaynaktan
yararlanarak elektrik enerjisi saglayan 1s1 esanjorlii ORC ¢evriminin enerji ve ekserji
analizlerini gerceklestirmistir. Sogutucu akiskan olarak R600’tin kullanildigr bu
calismada, esanjor etkenligi ve buharlastiric1 sicakligi dikkate alinarak, ¢evrimin enerji

ve ekserji verimleri sirasiyla %6,87 ve %6,21 oraninda iyilestirilmistir.

Bademlioglu ve ark. (2019a), 125°C sicakliga sahip jeotermal kaynaktan yararlanilarak
elektrik enerjisi iireten basit ORC cevriminin ekserji analizini gergeklestirmistir.
Buharlagtiricidaki sogutucu akiskan ile jeotermal akigskan arasindaki minimum sicaklik
farkina (pinch point) bagl olarak yapilan analizlerde ¢evrim komponentlerinin ekserji
performansi incelenmis Ve sistemin ekserji verimindeki degisim hesaplanmigtir. Calisma
kapsaminda buharlastiricidaki pinch point sicaklik farkinin (AThun) artmasiyla, R152a i¢in
sistemin ekserji verimindeki kaybin maksimum ve yaklasik %11,7 oldugu, R123 i¢in ise

sistemin ekserji verimindeki kaybin minimum ve yaklasik %9,03 oldugu belirlenmistir.

Yari (2010) yiiksek sicaklikli jeotermal kaynagi kullanan farkl yapidaki ¢gevrimlere sahip
ORC sistemlerini incelemistir. Bu kapsamda incelenen her g¢evrimin termodinamik
modeli olusturulmus ve ¢evrimlerin birinci ve ikinci kanun analizleri gergeklestirilmistir.
ORC konfigiirasyonlarina bagli olarak ¢evrimin maksimum birinci ve ikinci kanun verimi

R123 i¢in elde edilmis olup sirastyla %7,65 ve %38,76 olarak hesaplanmistir.

Mokhtari ve ark. (2016), es eksenli 1s1 esanjorii kullanilan bir ORC ¢evriminin farkli
sogutucu akiskanlar i¢in termodinamik performansini incelemistir. Bu kapsamda sistemin
birinci ve ikinci kanun analizleri ve maliyet degerlendirmesi yapilarak optimum tasarim
sartlar1 belirlenmistir. Sogutucu akigskan olarak R123 kullanilmasiyla, diger akiskanlara

gore cevrimden daha yiiksek 1s1l ve ekserji verimi elde edilmis ve gii¢ liretimi artmustir.

Zare (2016), 1s1 kaynag olarak jeotermal enerjiden yararlanilan, ORC ve Kalina ¢evrimi
temelli iki farkli trijenerasyon sisteminin ikinci yasaya dayali termodinamik analizlerini
gerceklestirmistir. Yapilan bu ¢alismada Kalina ¢evrimi temelli trijenerasyon sisteminin
ekserji verimi yaklasik %50 olarak hesaplanirken, ORC temelli sistemin ekserji verimi

ise yaklasik %46 olarak belirlenmistir.



Kazemi ve Samadi (2016), ORC ¢evriminin {i¢ farklit modeli (temel ORC, rejeneratorlii
ORC ve iki kademeli buharlastirici kullanilan ORC g¢evrimleri) i¢in enerji ve ekserji
analizlerini gergeklestirmistir. Caligma kapsaminda, buharlastirict ve rejenerator
sicakliklarin, buharlastiricidaki pinch point sicaklik farkinin (ATpun) ve ara kizdirma
sicakliginin  sistem iizerindeki etkisi arastirllmig ve optimum c¢alisma sartlari
belirlenmistir. iki kademeli buharlastirict kullanilan ORC ¢evriminin enerji ve ekserji

performansinin diger modellere oranla daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kaynak sicaklig1 olarak bir giines kollektoriinden gegen akiskanin 1sisindan yararlanan
giines enerjisi destekli ORC sistemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tchanche ve ark. (2009), diisiik sicaklikta ¢alisan solar ORC ¢evriminin birinci ve ikinci
kanun analizlerini gerceklestirmis ve sistemin termodinamik performansini dikkate alarak
sistem i¢in en uygun akigkani belirlemistir. Bu ¢calismada incelenen 20 sogutucu akiskan
icerisinden R134a’nin kiigiik 6lgekli glines enerjisi uygulamalart i¢in uygun oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Scardigno ve ark. (2015), diisiik enerjili 1s1 kaynagi tarafindan desteklenen solar ORC
¢evriminin tasarim parametrelerinin ¢ok amagli optimizasyonunu gerceklestirmistir. Bu
caligmada, sistemin birinci ve ikinci yasa analizleri dikkate alinarak sistemin
termodinamik performansint maksimum, enerji maliyetini ise minimum yapan
parametrelerin  belirlenmesi amaglanmistir. Sogutucu akiskan olarak R32’nin
kullanilmast durumunda sistemin birinci kanun veriminin daha yiiksek, sistemin ikinci

kanun veriminin ve maliyet agisindan performansinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Bu ve ark. (2013), giines enerjisi destekli ORC ¢evrimi ile buhar sikistirma ¢evriminin
entegre edilmesiyle olusan buz yapicisi i¢in termodinamik bir model gelistirmislerdir.
Ayrica farkl sogutucu akiskanlar i¢in kollektor ve yogusturucu sicakliklarinin sistem

performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir.

Son yillarda, enerji tasarrufunu saglamak ve enerji doniislimiinii arttirmak amaciyla
endiistriyel alanlarda ORC sistemleri kullanilarak atik 1sidan elektrik iiretilmektedir.

Quoilin ve ark. (2011), atik 1s1 geri kazanimli ve diisiik kapasiteli ORC ¢evriminin



termodinamik ve termoekonomik optimizasyonunu gerceklestirmistir. Calisma
kapsaminda, farkli sogutucu akigkanlar ve ekipman boyutlar i¢in ¢evrim performansi
degerlendirilmis ve n-biitan kullanilmasi durumunda optimum ¢alisma sartlarinda
sistemin verimi %35,22 olarak hesaplanmistir. Ayrica termoekonomik optimizasyon

sonucu ayni akiskan i¢in 2136 €/kW 6zgiil maliyet, 4,2 kW net ¢ikis giicii elde edilmistir.

Aneke ve ark. (2012), ORC c¢evriminin entegre edildigi buhar sikistirmali sogutma
sistemi ile atik 1s1 ile ¢alisan amonyak-su eriyikli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
termodinamik modellemeleri yapilmis ve sistemlerin performanslar1 karsilastirilmistir.
Bu ¢alismada bir cips tiretim tesisinde elde edilen atik 1sinin enerjisinden yararlanilmisg
ve ORC destekli buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin absorbsiyonlu sogutma ¢evrimine

gore daha yiiksek bir termodinamik performansa sahip oldugu belirlenmistir.

Bademlioglu ve ark. (2019b), farkli sogutucu akiskanlar igin 1s1 geri kazanimli esanjor
kullanilan 6rnek bir ORC g¢evriminin performans analizini gergeklestirmistir. Bu
caligmada, 80°C ile 109°C sicakliklar1 arasinda degisen atik 1s1 kaynak sicakliginin ve
esanjOr etkenliginin sistem performansina etkisini arastirilmis ve farkli sogutucu
akigkanlar i¢in elde edilen performans karsilastirilmistir. Ayrica sistemin performansini
etkileyen parametrelerin etki oranlar1 ve onem sirast Taguchi metodu kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak, yaklasik %59,8 etki oranina sahip atik 1s1 kaynak

sicakliginin sistem performansi iizerindeki en etkili parametre oldugu belirlenmistir.

Zare ve Mahmoudi (2015), gaz tiirbini ile entegre ¢alisan modiiler helyum reaktdriinden
¢ikan atik 1sinin geri kazanimi i¢in kullanilan ORC ve Kalina ¢evrimlerinin termodinamik
analizlerini ger¢eklestirmistir. Caligma kapsaminda iki kombine ¢evrimin birinci ve ikinci
kanun analizleri yapilarak optimum calisma sartlar1 aragtirilmigtir. ORC ¢evriminin

kullanildig: atik 1s1 kazanim sisteminin performansinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Roy ve ark. (2010), ORC ¢evrimine dayali atik 1s1 geri kazanim sisteminin termodinamik
performansini incelemistir. Bu kapsamda, farkli sogutucu akiskan ve diger calisma
parametreleri i¢in sistemin birinci ve ikinci kanun analizleri gergeklestirilmistir. Sogutucu

akiskan olarak R123 kullanilmast durumunda sistemin performansinin maksimum oldugu



belirlenmis, sistemin birinci kanun verimi %25,3 ve ikinci kanun verimi ise %64,4 olarak

hesaplanmustir.

Bademlioglu ve ark. (2018), atik 1s1 kaynakli ORC g¢evrimini modelleyerek sistemi
etkileyen dokuz Onemli parametrenin sistemin 1si1l verimliligi {izerindeki etkisini
arastirmistir. Bu kapsamda parametrelerin etki orani ve 6nem siras1 Taguchi ve ANOVA
istatiksel analiz yontemleri kullanilarak belirlenmis ve sistemin en iyi ve en kotii calisma
sartlar1 tespit edilmistir. Caligmada, buharlastirict ve yogusturucu sicakligi ile tiirbin
veriminin ORC c¢evriminin 1s1l verimliligi iizerindeki toplam etkisinin yaklasik %70
oldugu sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte, sistemin 1s1l verimliligi en iyi ve en kotii

calisma kosullar1 i¢in sirastyla %18,1 ve %9,6 olarak elde edilmistir.

ORC sistemleri maksimum enerji kazanimi/donilislimii i¢in mevcut sistemlere entegre
edilerek bir¢ok deneysel ve uygulamali ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Kordlar ve
Mahmoudi (2017), sogutucu akigkan olarak amonyak kullanilan ORC g¢evrimi ile
amonyak-su eriyikli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminden olusan jeotermal enerji kaynakli
kombine gii¢ ¢evriminin termodinamik ve eksergoekonomik analizlerini gerceklestirmis
ve optimum caligma parametreleri arastirmistir. Yapilan bu calismada, minimum iiriin
maliyetini saglayan optimum parametrelerin maksimum gii¢ {iretimini ve sogutma

kapasitesini saglamadig1 sonucuna ulagilmistir.

He ve ark. (2017), ORC destekli mekanik buhar sikistirmali desalinasyon (tuz giderme)
sisteminin termodinamik performansini incelemistir. ORC ¢evriminde kullanilan farkl
sogutucu akigkanlar i¢in sistemin birinci ve ikinci kanun analizleri gerceklestirilmis,
optimum ¢aligma sartlar1 aragtirilmistir. Tuzdan arindirilmis su iiretimi ve enerji doniisiim
verimliligi acisindan daha yiiksek bir kaynatic1 sicakliginin ve daha diisiik bir ¢evre

sicakliginin daha faydali oldugu belirlenmistir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, sogutucu akiskan olarak saf akigkanlar yerine
zeotropik karisimlar da tercih edilmektedir. Heberle ve Briiggemann (2015), 100°C ile
180°C arasinda degisen sicakliga sahip jeotermal enerji kaynakli ORC c¢evriminin

termoekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda sogutucu akigkan



olarak 13 farkli zeotropik karisim kullanilmis ve zeotropik akigkanlarin saf akiskanlara
oranla sistemin ikinci kanun verimini yaklasik %20,6 iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica
propan/R600a, R600a/R601a ve R227ea/R245fa zeotropik karisimlarin en verimli saf

akiskana kiyasla daha diisiik elektrik tiretim maliyeti sagladig1 sonucuna ulagilmistir.

Deethayat ve ark. (2015), sogutucu akigskan olarak R245fa/R152a zeotropik karisiminin
kullanildig1 1s1 geri kazanimli 50kW kapasiteli bir ORC ¢evriminin termodinamik
performansini incelemistir. Bu ¢alisma kapsaminda daha yiiksek buharlastirici sicakligi
ve esanjor etkenliginin sistemin termodinamik performansini iyilestirdigi sonucuna
ulasilmis ve sogutucu akiskan karisiminin yaklasik %80 R245fa kiitle fraksiyonuna sahip

olmasinin sistemin performansi agisindan daha uygun oldugu belirlenmistir.

Giliniimiizde ORC ¢evrimlerinin termodinamik performansini arttirmak amaciyla birgok
parametrik analiz ve optimizasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Moloney ve ark. (2017),
farkli tiirbin giris sicaklik ve basing degerleri i¢in siiperkritik ORC ¢evriminin
termodinamik performansini aragtirmistir. Bu calisma kapsaminda, ¢evrimin birinci ve
ikinci kanun analizleri farkli sogutucu akiskanlar i¢in gergeklestirilmis ve g¢evrimin

enerji/ekserji verimliliginin ve iiretilen net isin optimizasyonu yapilmistir.

Bademlioglu ve ark. (2020), atik 1sidan yararlanilarak elektrik tiretimi i¢in kullanilan 1s1
geri kazanimli ORC ¢evriminin termodinamik performansi farkli calisma parametreleri
icin incelemistir. Caligma parametrelerinin sistemin birinci ve ikinci kanun verimliligi
tizerinde etki oram1 ve Onem sirast Taguchi ve ANOVA yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica, Sistemin birinci ve ikinci kanun verimliliginin es zamanli olarak
degerlendirilmesini saglayan Gri lliskiler Analiz yontemi kullanilmis ve parametrik bir
optimizasyon gerceklestirilmistir. Gri Iliskiler Analiz yontemi kullanilarak sistemin

birinci ve ikinci kanun verimleri sirasiyla %18,1 ve %65,52 olarak elde edilmistir.

ORC ile ilgili olarak bu bdliimde verilen literatiir calismalarinda dikkate alinan sistem ve
caligma parametreleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda sistemin
temel modiliinii olusturan ORC sisteminin modellenmesinde Cizelge 2.1°de verilen

parametre ve deger araliklar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Cizelge 2.1. ORC sistemleriyle ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar ve parametreleri

Analiz Parametreler
Cahsmalar Birinci | ikinci . Thun Tyos Tizd | AToun | ATyeg €

Kanun | Kanun Sogutucu Akiskan © | o | o | co | 0 | ) 1(7%) r(z(;O)
Kaynakli ve ark. (2017) v R134a, R236fa, R245fa, R600a 80-130 30 5 --- --- --- 75 80
Zare (2015) v v R152a, R245fa, n-pentan 70-145 25-40 0-40 3-10 --- 60-85 85 90
Canbolat ve ark. (2020) v v R142b, R227ea, R245fa, R600, R600a| 53-122 25 5 10 --- 70 85 80
Yamankaradeniz ve ark. (2018) | v v R600a 60-120 30 5 10 3 20-80 85 80
Bademlioglu ve ark. (2019a) v R123, R152a, R245fa, R600a 100 30 8 5-20 --- --- 85 80
Yari (2010) v v R113, R123, n-pentan 120 40 0 10 80 80 90
Mokhtari ve ark. (2016) v v R123, R134a, R245fa, R22 70-120 | 20-40 0 70 85 79
Zare (2016) v izobiitan, n-pentan, R245fa, R152a 75-105 35 0 10 85 85
Kazemi ve Samadi (2016) v v R123, izobiitan 62-212 35 0-20 5-20 5 76 80
Tchanche ve ark. (2009) v v | 20 farkli sogutucu akigkan 60-100 35 0 6 - - 70 80
Scardigno ve ark. (2015) v v siklopropan, R143, R32 75-135 | (-20)-60 0 3-15 3-15 80 75
Bu ve ark. (2013) v R123, R245fa, R600, R600a 60-160 35-45 0 --- --- --- 85 90
Quoilin ve ark. (2011) v 8 farkli sogutucu akigkan 70-150 30-50 5 10 10 - 70 60
Aneke ve ark. (2012) v R245fa 126,24 35,85 0 2 2 --- 90 100
Bademlioglu ve ark. (2019b) v 6 farkli sogutucu akigkan 72-101 30 5 - - 40-90 85 80
Zare ve Mahmoudi (2015) v v n-pentan 100-190 35 0 5-15 5-15 85 85
Roy ve ark. (2010) v v R12, R123, R134a 75-115 | 27-27,82 0 --- --- --- 100 100
Bademlioglu ve ark. (2018) v R123, R245fa, R600 100-130 | 30-40 0-10 0-15 0-10 0-75 | 75-85 | 75-90
Kordlar ve Mahmoudi (2017) v v amonyak (R717) 85-125 | 33-46 0 5 5 80 80
He ve ark. (2017) v v R123, R134a, R245fa, R600a, R717 80 25 0 10 10 80 75
Heberle ve Briiggemann (2015) v 13 farkl1 zeotropik karigim 80 25 0 5 5 100 80 75
Deethayat ve ark. (2015) v v R245fa/R152a 70-100 27 0 6 3 60-80 85 80
Moloney ve ark. (2017) v v 9 farkli sogutucu akigkan 170-240 25 0 10 3 80 85 85
Bademlioglu ve ark. (2020) v v R123, R245fa, R600 100-130 | 30-40 0-10 0-15 0-10 0-75 | 75-85 | 75-90
Wang ve ark. (2017) v v HFE7000, HFE7100, HFE7500 66-112 28 0 5 5 80 80




2.2 Yiiksek Sicakhkh Elektroliz Sistemi ile Tlgili Cahsmalar

Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi hidrojen iiretimi amaciyla yaygin olarak kullanilan
onemli bir yontemdir. Bununla birlikte literatiirde yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin

termodinamik analizleri iizerine yapilan ¢alismalar sinirlidir.

Mingyi ve ark. (2008) yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin termodinamik modelini
olusturmustur. Bu ¢alisma kapsaminda sistemin elektrik ve termal veriminin sistemin
genel verimliligi lizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli ¢calisma parametreleri dikkate
alarak, 1000°C elektroliz sicakliginda sistemin genel verimliliginin %33 ile %59

arasinda degistigi belirlenmis ve klasik elektroliz sistemlerine kiyasla yiiksek sicaklikli

elektroliz sisteminin yaklasik iki kat daha verimli oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Sigurvinsson ve ark. (2006) jeotermal enerji kaynakli yiiksek sicaklikli elektroliz
sisteminin modellemesini gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, elektroliz sistemi ¢ikis
sicakliginin enerji maliyeti lizerindeki etkisi arastirilmis ve sistemde kullanilan 1s1
esanjorleri ile ilgili parametreler incelenmistir. Sigurvinsson ve ark. (2007) onceki
calismalarina benzer olarak jeotermal enerjinin yiiksek sicaklikli elektroliz sistemindeki
kullanilabilirligini aragtirmis ve sistemin optimum ¢aligma sartlarini belirlemeye yonelik

tekno-ekonomik bir optimizasyon modeli olusturmustur.

Fujiwara ve ark. (2008) yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler ile kombine ¢alisan
yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin performansini incelemistir. Yapilan analizlerde,
800°C elektroliz sicakligina sahip sistemin hidrojen iiretim verimliligi yaklasik %54

olarak hesaplanmustir.

Balta ve ark. (2009) jeotermal enerji destekli yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin
termodinamik performansini degerlendirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, yiiksek sicaklikli
elektroliz sisteminin birinci ve ikinci kanun analizleri gergeklestirilmistir. Sistemin enerji
ve ekserji verimleri sirasiyla %87 ve %86 olarak hesaplanmistir. Ayrica sistemde ekserji
yikiminin maksimum oldugu komponent hidrojen hattindaki yiiksek sicaklik esanjori

olarak tespit edilmistir.
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Mansilla ve ark. (2007) jeotermal enerji kaynagindan yararlanan yiiksek sicaklikli
elektroliz sisteminin optimizasyonunu gerceklestirmistir. Bu calisma kapsaminda,
jeotermal kaynaklardan saglanan termal enerjinin diger kaynaklara gore daha diisiik
maliyetli oldugu belirlenmistir. Ayrica jeotermal enerji kaynaklari ile desteklenen yiiksek
sicaklikli elektroliz sistemlerinin alkali tip elektroliz sistemlerine gore daha yiiksek

verime sahip oldugu belirlenmistir.

Yadav ve Banerjee (2018) giines enerjisi destekli yliksek sicaklikli elektroliz sistemini
modellemis ve farkli calisma parametreleri i¢in sistemin termodinamik ve ekonomik
analizlerini gergeklestirmistir. Yapilan analizlerde, ¢alisma parametrelerine bagl olarak
sistemin enerji verimi %9,1 ile %12,1 arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla birlikte
elde edilen hidrojen maliyetlerinin ise 12,1$/kg ile 16$/kg arasinda degistigi sonucuna

ulastlmistir.

Kanoglu ve ark. (2011) jeotermal enerji destekli yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin
eksergoekonomik analizlerini gerceklestirmistir. Yapilan analizlerde li¢ farkli cevre
sicaklig icin enerji ve ekserji performanslart incelenmis, hidrojen {iretim maliyetinin
degerlendirmesi yapilmistir. Calisma kapsaminda bir kg hidrojen iiretimi i¢in 133kWh
enerji tiiketildigi ve bu degerin yaklagik 1,6 €/kg H> hidrojen maliyetine karsilik geldigi
belirlenmistir. Ayrica 25°C, 11°C ve -1°C ¢evre sicakliklari i¢in su buharinin ekserji

maliyeti sirasiyla 0,000509, 0,000544, ve 0,000574 €/kWh olarak hesaplanmstir.

Balta ve ark. (2016) giines enerjisi destekli yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin
termodinamik performansini degerlendirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sistemin birinci
ve ikinci kanun analizleri gerceklestirilmistir. Sistemin enerji tiretim bSliimiiniin enerji ve
ekserji verimleri sirastyla %24,79 ve %22,36, hidrojen iiretim boliimiiniin ise enerji ve
ekserji verimi sirastyla %87 ve %86 olarak hesaplanmistir. Ayrica yapilan analizler

sonucunda sistemde liretilen hidrojen miktarinin 0,057 kg/s oldugu belirlenmistir.
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2.3 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi ile lgili Cahsmalar

Genellikle proseslerdeki atik 1siy1 kullanabilmesi, jeotermal ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenebilmesi ve ¢evre dostu olmasi absorbsiyonlu

sogutma sistemlerine olan ilgiyi her gecen giin arttirmaktadir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2003) absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 geri
kazanimi amaciyla kullanilan 1s1 esanjorleri ve calisma sicakliklarinin sistemin
performansina olan etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismada sistemin performansina en
fazla etkisi olan esanjoriin eriyik esanjorii oldugu belirlenmistir. Ayrica sistemin
performansinin kaynatict ve buharlastirict sicakliklar1 ile artarken, absorber ve

yogusturucu sicakliklari ile azaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Novella ve ark. (2017) icten yanmali motordaki emme havasini sogutmak amaciyla
kullanilan absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizini gergeklestirmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda sistemin performansini etkileyen farkli ¢alisma parametreleri
incelenmis ve sistemin STK degeri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ¢alisma parametreleri dikkate alinarak sistemin performansinda yaklasik %4’e

kadar bir iyilesme saglanmustir.

Ouadha ve El-Gotni (2013) bir dizel motordan ¢ikan atik 1s1 ile desteklenen, NH3z-H20O
eriyikli absorbsiyonlu sogutma sistemini modellemis ve sistemin termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda, yliksek kaynatici ve buharlastirici sicakliklari ile
diisiik absorber ve yogusturucu sicakliklarinda sistemin termodinamik performansinin

daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Abed ve ark. (2015) ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sistemini modellemis ve 1s1 geri
kazaniminin optimizasyonu lizerine ¢alismistir. Calisma kapsaminda, modellenen sistem
ile klasik absorbsiyonlu sogutma sisteminin performansi karsilastirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, modellenen sistemin klasik sisteme gore sistemin performansini
yaklasik %12,2 iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica modellenen sisteme sogutucu akiskan

esanjorii eklenerek sistemin sogutma kapasitesinin %4,85 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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Saleh ve Mosa (2014) diiz plakali giines kollektorii ile desteklenen LiBr-H20 eriyikli tek
kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemini modellemis Vve sistemin c¢alisma
parametrelerinin optimizasyonunu gergeklestirmistir. Calisma parametrelerine bagl

olarak, sistemin STK degerinin %32 ile %80 arasinda degistigi sonucuna ulasiimstir.

Tugcu ve ark. (2016) jeotermal enerji destekli ve NHz-H>O eriyikli tek kademeli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik performansini incelemistir. Bu ¢alisma
kapsaminda farkli eriyik konsantrasyonlari ve tasarim parametreleri i¢in sistemin
optimizasyonu gergeklestirilmis ve ekonomik maliyeti degerlendirilmistir. Optimum
calisma sartlarinda sistemin STK degeri ve ekserji verimi sirasiyla %57,22 ve %62,01
olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda ¢alisma parametrelerine bagli olarak
sistemin maliyetinin 3 912 758 TL ile 59 803 554 TL arasinda degistigi belirlenmistir.

Kaynakli ve Kilic (2007) LiBr-H,O eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin ayrintili termodinamik analizlerini gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, ¢alisma
sicakliklarmin  ve esanjor etkenliklerinin sistem performans: {iizerindeki etkisi
arastiritlmistir. Farkli calisma sartlar1 dikkate alinarak, eriyik esanjoriiniin sistemin STK
degerini maksimum %44’e kadar iyilestirebildigi, bununla birlikte sogutucu akiskan

esanjoriiniin ise STK degeri tizerinde sadece %2,8’lik bir etkisi oldugu belirlenmistir.

Karamangil ve ark. (2010) absorbsiyonlu sogutma sistemleri iizerine detayli bir literatiir
taramasi sunmus ve farkli ¢alisma parametrelerinin sistemin termodinamik performansi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan eriyik
esanjoriiniin, sistemin performansi iizerindeki etkisinin diger esanjorlere kiyasla daha
fazla oldugu ve farkli ¢alisma parametrelerine bagli olarak sistemin STK degerini

yaklasik %66 oraninda iyilestirdigi tespit edilmistir.

Joybari ve Haghighat (2016) LiBr-H2O eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termodinamik performansini arastirmistir. Bu kapsamda farkli caligma
parametreleri i¢in sistemin ikinci kanun analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, sistemdeki toplam ekserji yikimimnin yaklagik %62’sinin absorber ve

yogusturucu kaynakli oldugu belirlenmistir.
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Canbolat ve ark. (2019) absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik performansini
farkli ¢aligma paramereleri igin incelemistir. Calisma parametrelerinin sistemin STK ve
eSTK degerleri iizerindeki etki orani ve onem siras1 Taguchi ve ANOVA ydntemleri
kullanilarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, STK ve eSTK degerlerinin es zamanli olarak
degerlendirilmesini saglayan Gri iliskiler Analiz yéntemi kullanilmis ve parametrik bir
optimizasyon gergeklestirilmistir. Gri iliskiler Analiz yontemi ile optimum ¢alisma

sartlarinda sistemin STK ve eSTK degerleri %62,6 ve %28,3 olarak hesaplanmustir.

Modi ve ark. (2017) LiBr-H20 eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
birinci ve ikinci kanun analizlerini gerceklestirmistir. Bu kapsamda, absorbsiyonlu
sogutma sisteminin enerji ve ekserji hesaplamalar1 i¢in sayisal bir program
gelistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, optimum ¢alisma sartlar1 altinda sistemin

STK degeri ve ekserji verimi sirasiyla yaklasik %74 ve %25 olarak hesaplanmustir.

Kumar ve ark. (2017) NH3-H2O eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik performansini incelemistir. Bu calismada farkli buharlastirict ve
yogusturucu  sicakliklar1 i¢in  sistemin birinci ve ikinci kanun analizleri
gergeklestirilmistir. Ayrica, maksimum STK degeri ve minimum ekserji kaybini saglayan
optimum kaynatict sicakligr belirlenmistir. Ekserji yaklasimina karsilik gelen optimum

kaynatici sicakliginin enerji yaklagimina kiyasla 11°C daha diisiik oldugu bulunmustur.

Yildirim ve Yesilata (2012) diisiik sicaklikta 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyan absorbsiyonlu
sogutma sisteminin termoekonomik optimizasyonu gergeklestirmis ve komponentlerin 1s1
transfer alanlarin1 hesaplamistir. Yapilan analizlerde, optimum sartlar altinda sistemin
toplam tersinmezliginin ilk duruma kiyasla %72,5 oraninda azaldig1 belirlenmis ve sistem

icin gerekli ek yatirim maliyetinin geri 6deme siiresi ise 4,2 y1l olarak hesaplanmaistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile ilgili olarak bu boélimde verilen literatiir
calismalarinda dikkate alinan sistem ve g¢alisma parametreleri Cizelge 2.2°de
Ozetlenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda sistemin énemli bir alt modiiliinii olusturan
absorbsiyonlu sogutma sisteminin modellenmesinde Cizelge 2.2°de verilen parametre ve

deger araliklar1 dikkate alinmistir.
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Cizelge 2.2. Absorbsiyonlu sogutma sistemleriyle ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar ve parametreleri

Parametreler

Cahismalar
Eriyik Cifti Tkay (OC) Tyog (OC) Toun (OC) Tans (OC) Ees j,e (%) Ees j.sa (%) Np,s (%)
Kaynakli ve Yamankaradeniz (2003) NH3-H,O 75-120 20-50 (-1,25)-20 20-50 0-60 0-60 100
Novella ve ark. (2017) NH3-H.0O 165 48 -10 41 70 70 80
Ouadha ve EI-Gotni (2013) NHs-H.0 60-120 20-45 (-10)-10 20-45 70-100 --- 100
Abed ve ark. (2015) NHs-H.0 60-10 20-50 (-15)-15 20-50 50 60 100
Saleh ve Mosa (2014) LiBr- H.O 70-95 25-45 4-10 25-45 80 --- 100
Tugcu ve ark. (2016) NH3-H.0O 70 30 -4 30 95 - 100
Kaynakli ve Kilic (2007) LiBr- H.0 65-104 30-48 4-10 30-48 0-100 0-100 100
NH3-H.0
Karamangil ve ark. (2010) LiBr- H.O 75-105 30-50 5-15 30-50 0-100 0-100 90
NHs-LiNO3
Ketfi ve ark. (2015) LiBr- H.0O 90 40 7 40 70 --- 100
Joybari ve Haghighat (2016) LiBr- H,O 80 40 7 40 100 100
Canbolat ve ark. (2019) NHs-H20 90-130 28-38 (-5)-10 28-38 60-90 60-90 60-90
Aman ve ark. (2014) NH3-H,O 80 30 2 30 80 - 100
Modi ve ark. (2017) LiBr- H.O 75-110 40 8-15 40 70 --- 100
Kumar ve ark. (2017) NHs-H.0O 60-140 30-45 (-5)-5 30-45 80 - 95
Fernandez-Seara ve Sieres (2006) NHs-H.0O 115 30 -10 30 70 70 50
Yildirim ve Yesilata (2012) LiBr- H.0 73 32,9 5 36,33 100 - 100




2.4 Hidrojen Sivilastirma Sistemleri ile Tlgili Cahsmalar

Fosil yakitlarin hizla tiikkendigi giinlimiizde, hidrojen teknolojileri her gegen giin
gelismektedir. Bu duruma bagli olarak son yillarda hidrojen sivilastirma yontemlerine

olan ilgi artmakta ve bu konuda yapilan ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

Kanoglu ve ark. (2016) NHz-H20 eriyikli absorbsiyonlu sogutma sistemi ile Claude
hidrojen sivilastirma sisteminden olusan entegre bir sistemi modellemis ve bu sistemin
termodinamik performansini incelemistir. Bu calisma kapsaminda sistemin birinci ve
ikinci kanun analizleri sabit ¢alisma sartlar1 i¢in gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda entegre sistemin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %16,2 ve %67,9 olarak
hesaplanmistir. Ayrica absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilarak sivilagtirma igin

gerekli olan net isten %25,4 tasarruf saglandigi sonucuna ulagilmstir.

Yuksel ve ark. (2019) gesitli atik maddelerin enerjisinden yararlanilarak modellenen
kombine hidrojen iiretimi ve sivilastirma sisteminin termodinamik performansin
incelemis, sistemin birinci ve ikinci kanun analizlerini gerceklestirmistir. Yapilan calisma
kapsaminda kombine sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla %61,57 ve %58,15 olarak
hesaplanmistir. Ayrica atitk maddelerin  gazlastirilmasinin  hidrojen iliretimi  ve

stvilastirilmasi i¢in kullanilabilir bir alternatif oldugu belirlenmistir.

Corumlu ve ark. (2018) giines enerjisi destekli entegre bir hidrojen iiretim ve sivilastirma
sistemini modellemis ve termodinamik performansini degerlendirmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, fotovoltaik sistem, PEM elektrolizorii ve Linde-Hampson hidrojen
stvilagtirma sisteminden olusan entegre sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla %22,97

ve %19,55 olarak hesaplanmustir.

Yilmaz (2020) jeotermal enerji destekli hidrojen sivilastirma sisteminin termodinamik
performansini ve yasam dongii maliyet analizini bilgisayar ortaminda gergeklestirmistir.
Yapilan analizler sonucunda sivilagtirma sistemi i¢in gereken net is 8,6 kWh/kg LH> (s1v1
hidrojen) olarak hesaplanmistir. Ayrica elektrik ve sivilastirilmis hidrojenin birim

maliyetleri ise sirasiyla 0,012 $/kWh ve 1,44 $/kg LH> olarak belirlenmistir.
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Sadaghiani ve ark. (2017) karisik sogutucu akigkanli sadece bir sogutma ¢evriminin
kullanildigr hidrojen sivilastirma sisteminin performansini arastirmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda sistemin enerji, ekserji analizleri gergeklestirilmis ve eksergoekonomik
performansi degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda hidrojeni sivilastirmak i¢in
gerekli net is 7,646 kWh/kg LH> olarak belirlenmis, sistemin ikinci kanun verimi ise
yaklasik %32 olarak hesaplanmistir. Ayrica, sistemde kullanilan bazi 1s1 esanjorlerinin
eksergoekonomik faktoriiniin diger komponentlere gore daha diisiik oldugu belirlenmis

ve bu komponentlerin termodinamik performanslarinin iyilestirilmesi onerilmistir.

Ozcan ve Dincer (2016) niikleer enerji tabanli entegre bir hidrojen iiretim ve sivilagtirma
sisteminin termodinamik analizlerini gerceklestirmistir. Bu calisma kapsaminda alt
sistemlerin enerji ve ekserji performanslar1 degerlendirilmis ve entegre sistemin birinci
ve ikinci kanun verimi sirasiyla %18,6 ve %31,4 olarak hesaplanmistir. Ayrica, entegre
sistemi olusturan alt sistemlerden dort asamali Mg-CI ¢evrimindeki ekserji yikiminin

maksimum oldugu ve toplam ekserji yikiminin %41’ini olusturdugu belirlenmistir.

Yuksel ve ark. (2018) jeotermal enerji destekli hidrojen sivilastirma sisteminin
termodinamik performansi arastirilmistir. Bu c¢alismada entegre sistemin ve alt
sistemlerin birinci ve ikinci kanun analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, jeotermal akigkan sicakliginin entegre sistemin performansinda en etkili
parametre oldugu belirlenmis ve jeotermal akigkan sicakliginin 130°C’den 200°C’ye

arttirilmasi ile sistemin hidrojen tiretim hiz1 0,0062 kg/s’den 0,0558 kg/s’ye yiikselmistir.

Ansarinasab ve ark. (2019) iki bagimsiz sogutma c¢evriminden (karisik sogutucu
akiskanli) olusan geleneksel hidrojen sivilagtirma sisteminin eksergoekonomik ve
eksergogevresel analizlerini gergeklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sistemi olusturan
sogutma cevrimlerinin ekserji verimi sirasiyla yaklasik %67,5 ve %52,2 olarak
hesaplanmis, tiim sistemin ekserji verimi ise %55,5 olarak belirlenmistir. Sistemde yer
alan pompa ve kompresorlerin eksergoekonomik faktoriiniin diger komponentlere kiyasla
daha ytiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte yapilan eksergocevresel analizler
sonucunda ise pompa ve bazi tiirbinlerin eksergogevresel faktoriiniin daha yiiksek oldugu

sonucuna ulasilmistir.
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Yilmaz ve ark. (2019) gazlarin sivilastirilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilan
cevrimlerin termodinamik performansini arastirmistir. Bu kapsamda Linde-Hampson
cevrimi, 6n sogutmali Linde-Hampson ¢evrimi, Claude ¢evrimi ve Kapitza ¢evriminin
birinci ve ikinci kanun analizleri gerceklestirilmis ve performans parametreleri
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda incelenen bu sivilastirma sistemlerinin

ekserji verimleri sirastyla %13,4, %21,8, %62,9 ve %77,2 olarak hesaplanmistir.

Kanoglu ve ark. (2007) jeotermal enerjinin hidrojen sivilagtirilmasinda kullanimini
arastirmis ve bu amagla iic model gelistirmis ve bu modelleri termodinamik agidan
incelemistir. Bu c¢aligma kapsaminda, uygun performans kriterleri tanimlanarak
jeotermal su sicakliginin ve hidrojen 6n sogutma sicakliginin sistem performansi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Yilmaz ve ark. (2018) OTEC (okyanus termal enerji doniisiimii) sistemleri ile desteklenen
entegre hidrojen iiretim ve sivilastirma sistemini modellemis, birinci ve ikinci kanun
analizlerine dayali performansini degerlendirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, entegre
sistemin enerji ve ekserji verimi sirasiyla %43,49 ve %36,49 olarak hesaplanmustir.
Ayrica yapilan analizler sonucunda hidrojen iiretimi ve sivilastirilmasi i¢cin OTEC

sitemlerinin 1yi bir alternatif oldugu belirlenmistir.

Yilmaz ve Kaska (2018) jeotermal enerji destekli ve absorbsiyonlu 6n sogutma sistemi
ile entegre calisan hidrojen sivilastirma sistemini modellemis ve termoekonomik
optimizasyonunu ger¢eklestirmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda sivilastirilmis
hidrojenin ekserji maliyeti 1,349 $/kg LH> olarak belirlenmistir. Ayrica modellenen bu
entegre sistem ile elde edilen sivi hidrojenin ekserji maliyetinin temel sivilagtirma
sistemlerine kiyasla yaklasik %11 daha az oldugu tespit edilmistir. Yilmaz (2018) 6nceki
calismasina benzer bir entegre sistemin eksergoekonomik optimizasyonu icin genetik
algoritma metodunu kullanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, hidrojenin sivilastirilmasi igin
gerekli olan net is 10,06 kWh/kg LH: olarak hesaplanmistir. Ayrica optimizasyon
sonucunda sivilastirilmig hidrojenin birim ekserji maliyeti 1,114 $/kg LH> olarak

bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde jeotermal enerji kaynagindan yararlanilarak sivi hidrojen iiretimi i¢in
gelistirilen sistemin alt modiillerini olusturan ORC modiilii, yiiksek sicaklikli elektroliz
modiilii, absorbsiyonlu sogutma modiilii ve sivilastirma modiilleri termodinamiksel
olarak incelenmis ve bu modiillerin enerji, ekserji ve eksergoeckonomik analizleri igin

gerekli olan bagintilar1 sunulmustur.
3.1 Enerji Analizi

Bu tez calismast kapsaminda siirekli akighi acgik sistemlerin enerji analizleri
gerceklestirilmigtir. Siirekli akish agik sistemlerde, akiskanin kontrol hacminden siirekli
bir akigi vardir. Akiskanin o6zellikleri, kontrol hacmi i¢inde bir noktadan digerine
farkliliklar gosterebilir ancak verilen bir noktada zamanla degismez. Genel olarak, stirekli
akislt agik sistemlerin enerji analizinin temelini kontrol hacmindeki kiitle ve enerji

dengesi olusturmaktadir.
3.1.1 Kiitle Dengesi

Siirekli akisli acik sistemlerde, kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanla degismez.
Bu durumda kiitlenin korunumu ilkesine dayali bir yaklagimla kontrol hacmine giren
toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmas1 gerekir. Siirekli

akislt acik sistemlerdeki kiitle dengesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

D ring = ) it (3.9)

Burada, m, kontrol hacmine giren birim zamandaki kiitle (kiitlesel debi), 7. ise kontrol

hacminden ¢ikan birim zamandaki kiitledir.
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3.1.2 Enerji Dengesi

Stirekli akisl agik sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir. Boylece kontrol
hacmindeki toplam enerji degisimi sifir olur. Bu nedenle tiim bigimlerde (is, 1s1 ve kiitle)
kontrol hacmine giren enerji miktari, kontrol hacminden ¢ikan enerji miktarina esit
olmalidir. Siirekli akislt acik sistemler i¢in enerjinin korunumu asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

2

o o v?
Qg+%+zm<h+7+gz>=Q§+W§+Zrh<h+7+gz> (3.2)
g ¢

Bu bagmtida kullanilan Q 1s1 miktarmi, W is miktarmi, h 6zgiil entalpiyi, V hiz1, g

yergekimi ivmesini ve z ise bir referans noktasina gore yiiksekligi ifade etmektedir.

Esitlik (3.2)’de gerekli diizenlemeler yapildiginda enerji dengesi,

2 2
Q—W=Zm<h+%+92>—zm<h+%+gz> (33)
¢ g

seklinde yazilabilir. Kontrol hacmindeki kinetik ve potansiyel enerji degisimi sifir kabul

edilirse stirekli akish agik sistemler icin enerji dengesi asagidaki halini alir.

Q-W= z mehe — Z Mhghy (3.4)
3.2 Ekserji Analizi

Jeotermal bir kuyu gibi yeni bir enerji kaynagi bulundugu zaman ilk yapilan islemlerden
biri, kaynakta bulunan enerjinin miktarini yaklasik olarak belirlemektir. Ancak yalnizca
bu bilgiye sahip olmak, burada bir gii¢ santrali yapmaya karar vermek i¢in yeterli degildir.
Asil bilinmesi gereken, kaynagin is potansiyelidir yani, enerji miktarinin ne kadarinin
yararli ise doniistiiriilebileceginin bilinmesidir. Enerjinin ise doniistiiriilemeyen bdliimii,

atik 1s1 olarak ¢evreye verileceginden dolay1 6nem tasimayacaktir. Bu nedenle, belirli bir
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haldeki ve miktardaki enerjinin yararl is potansiyelinin belirlenmesi 6nemlidir. Buradan
yola ¢ikarak, belirli bir haldeki sistemden elde edilebilecek maksimum is potansiyeli

ekserji olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles 2012).

Bir sistemden maksimum yararli is elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin
6lu halde olmasi gerekir. Bir sistemin 6l halde olmasi, ¢evresi ile termodinamik dengede
bulunmas1 demektir. Olii haldeki bir sistem, cevresinin sicakligi ve basmcindadir,
cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir ve gevresi ile tepkimeye
girmez. Bu ¢alisma kapsaminda 6lii hal sartlari, To = 20°C ve Po = 101,325 kPa olarak
kabul edilmistir (Scardigno ve ark. 2015, Mokhtari ve ark. 2016, Canbolat ve ark. 2020).

Bir sistemde niikleer, elektrik, manyetik ve yiizey gerilimleri ihmal edildiginde sistemin
ekserjisi fiziksel, kimyasal, potansiyel ve kinetik ekserji olarak incelenebilir. Bu durumda

sistemin toplam 6zgiil ekserjisi,

€; = €riz t €rim T €pe T Cpe (3.5)

seklinde yazilabilir. Burada, e; sistemin toplam 6zgiil ekserjisini, ey;, sistemin fiziksel
ekserjisini, ey, kimyasal ekserjisini, e, potansiyel ekserjisini ve ey, Kinetik enerjisini
ifade etmektedir. Bulundugu ¢evresine gore hareketsiz bir sistemde, potansiyel ve kinetik
enerjiler sifir olarak kabul edilebilir ve sistemin toplam ozgiil ekserjisi fiziksel ve
kimyasal ekserjiden olusur. Bu durumda sistemin toplam 6zgiil ekserjisi asagidaki sekilde

ifade edilir.

€; = €friz T €kim (3.6)

Sistemdeki toplam ekserji akimu ise,

Ei = Thiei (37)

bagintist yardimiyla hesaplanir. Burada m; sistemde dolasan akiskanin kiitlesel debisidir.
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3.2.1 Fiziksel Ekserji

Bir sistemin ¢evresi ile sadece termal etkilesimi sonucunda tersinir hal degisimi ile
mevcut sicaklik ve basing sartlarindan (Tive Pi), cevre sartlar1 (Po ve To) ile termodinamik
dengeye getirildiginde sistemden elde edilebilecek maksimum is fiziksel ekserji olarak

tanimlanmaktadir (Kotas 1985). Bir sistemin fiziksel ekserjisi,

eri; = (hy — ho) — To(s; — So) (3.8)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki

ise asagidaki sekilde ifade edilir.
€riz, — €fiz, = (hy — hy) — To(s1 — S3) (3.9)

3.2.2 Kimyasal Ekserji

Bir sistemin gevresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde

aligverisinden dolay1 yaptiZ1 maksimum is kimyasal ekserji olarak tanimlanmaktadir.

Baz1 uygun cevre malzemelerinin Ozellikleri referans alinarak maddelerin standart
kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler, standart c¢evre
sicakligina ve basincina baghdir. Standart kimyasal ekserji degerleri dikkate alinarak saf

maddelerin kimyasal ekserjisi,

) ech
Ekim == m (M—A> (310)

bagmntis1 kullamlarak hesaplanabilir. Bu bagintida e® maddenin standart kimyasal
ekserjisini, M, maddenin mol agirligini, m maddenin kiitlesel debisini ifade etmektedir.
Bu calisma kapsaminda kullanilan bazi maddelerin mol agirliklari ve standart kimyasal

ekserjileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bazi maddelerin mol agirliklar ve standart kimyasal ekserjileri (Kotas 1985,
Bejan ve ark. 1996, Balta ve ark. 2009, Palacios-Bereche ve ark. 2012)

Madde Mol Agirhg Standart Kimyasal Ekserjisi
(kg/kmol) (kJ/kmol)

H-0(g) 18,02 9437

H20(s) 18,02 900

H2(9) 2,02 236090

02(9) 32 3970

N2(9) 28,01 720

NH3(g) 17,03 341250

LiBr(g) 86,85 101600

Gaz karigimlariin kimyasal ekserjisi,

ch
. . ef
Eyim =m <Z Yk M,
k

denklemi yardimiyla hesaplanir. Burada y, toplam gaz igerisindeki k’ninc1 gazin mol

_ In
+RTOZykM y") (3.11)
Ak

oranii, eS" k’ninc1 gazin standart kimyasal ekserjisini, M 4, K'ninct gazin mol agirligini

ve R evrensel gaz sabitini ifade etmektedir.

Genellikle absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan eriyiklerin kimyasal ekserjisi,

Eyi =m[< X )e”‘—i—(l_X)ecﬁl (3.12)
m sa aos .
MAsa MAabs
esitliginden yararlanilarak belirlenir (Kordlar ve Mahmoudi 2017). Burada e&" sistemde
ch

sogutucu akigkan gorevindeki maddenin standart kimyasal ekserjisini, egp, Sistemdeki

diger maddenin standart kimyasal ekserjisini, X konsantrasyon oranini, My, Ve My,

ise sistemde dolagsan maddelerin mol agirligini ifade etmektedir.
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3.2.3 Ekserji Dengesi

Belirli bir kontrol hacmi ele alindiginda enerji korunumunun aksine ekserji
korunumundan s6z edilemez. Bir hal degisimi siiresince bir sistemin ekserji degisimi,
sistem sinirlarindaki hal degisimi siiresince yok olan ekserjiye esit miktardaki bir ekserji
gecisinden daha azdir. Bu duruma bagh olarak ekserji dengesi asagidaki sekilde

yazilabilir.

z Egiren - Z Eglkan — I = MEgistem (3.13)

Bu bagintida E'giren ekserji girisini, E'akan ekserji cikismi, I ekserji yikimini
(tersinmezlik) ve AEq;s¢em ise sistemin toplam ekserjisindeki degisimi ifade etmektedir.
Siirekli rejimde ekserji dengesi ele alindiginda sistem igerisindeki ekserji degisimi sifir

olacaktir. Bu durumda birim zamandaki ekserji dengesi asagida verilen bagintiyla ifade
edilebilir.

Z Egiren - Z Eglkan =1 (3.14)

3.3 Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomik analiz, ekserji temelli termodinamik analizi ekonomik verilerle
destekleme prensibine dayanmaktadir (Bejan ve ark. 1996). Termal sistemlerin maliyet
etkinligi degerlendirilerek sistemin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi amactyla kullanilan
eksergoekonomik analiz yontemi, termal sistemlerde gerceklesen ekserji yikimi ile

maliyet tutarinin iligkilendirilmesini saglamaktadir.
Bu tez calismasi kapsaminda modellenen sistemin eksergoekonomik analizleri i¢in

SPECO yontemi kullanilmistir. SPECO yontemine gegmeden once eksergoekonomik

analizler i¢in gerekli olan ekonomik parametreler tanimlanmalidir.

26



3.3.1 Ekonomik Parametreler

Bugiinkii bir paranin, belirli bir bilesik faiz orani tizerinden belirli periyotlarda isletilmesi

durumunda, paranin gelecekteki degeri,

FW = PW(1 + )" (3.15)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir (Bejan ve ark. 1996). Burada FW paranin gelecekteki
degerini, PW paranin simdiki degerini, i bilesik faiz oranini ve n ise yil cinsinden

periyodunu ifade etmektedir.

Genellikle ekonomik analizlerde, gelecek n zaman sonra yapilacak olan harcamalarin ve
kazanilacak olan gelirlerin simdiki degerlerinin bilinmesi 6nemlidir. Gelecekteki belirli
bir FW tutarindaki paranin belirli bir faiz veya iskonto oraniyla indirgenmesi sonucu elde

edilen PW tutarindaki bugiinkii degeri asagida verilen bagmti yardimiyla hesaplanabilir.

1
PW = FW(].-l-—L')n (316)

Esitlik (3.16)’dan yararlanilarak paranin simdiki deger faktorii asagidaki sekilde elde
edilir (Bejan ve ark. 1996, Balli ve ark. 2008).

PWF = (3.17)

aA+in
Yillik 6demeler (aniiite), belirli bir zaman siireci icerisinde, esit zaman araliklarinda
meydana gelen esit miktardaki para hareketleridir. Genellikle kullanilan zaman aralig1 bir
yildir. Kira, kredi, sigorta ve yakit ddemeleri, tahvil faizleri, ¢alisan iicretleri gibi
harcamalarin y1llik 6demeleri asagida verilen denklem yardimuiyla belirlenir. Burada AC

yillik 6deme tutarini ifade etmektedir.
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Bir yillik 6demenin simdiki degeri, belirli bir donem sonundaki yillik 6deme toplaminin,
yillik 6deme baslangicinda efektif bir faiz oraniyla yatirilmis olmasi durumundaki parasal

degeridir ve asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

PW (1+D"-1
AC  i(1+ D"

(3.19)

Esitlik (3.19)’da verilen bagintinin sag tarafi, simdiki deger faktoriiniin tiniform serisi
(Uniform Series Present Worth Factor) olarak tanimlanmaktadir. Bu degerin tersi ise,

yatirrm maliyeti geri kazanmim orani (Capital Recovery Factor) olarak ifade edilir

(Mohammadkhani ve ark. 2014, Ahmadi ve ark. 2016, Ghazizade-Ahsaee ve ark. 2019).

AC i1+ D"
CPW O (14+D)n-1

(3.20)

3.3.2 SPECO Yontemi

Eksergoekonomik analizler i¢in kullanilan bir¢ok farklt yontem literatiirde
bulunmaktadir. Bu tez caligmasi kapsaminda modellenen sistemin eksergoekonomik
analizleri i¢in SPECO yo6ntemi olarak tanimlanan 6zgiil ekserji maliyetlendirme metodu
kullanilmistir. Genel olarak SPECO yontemi ii¢ asamadan olusmaktadir (Lazzaretto ve
Tsatsaronis 2006):

e Sisteme ait komponentlerin giris ve c¢ikisindaki ekserji akimi degerlerinin
belirlenmesi.

e Yakit ve lriin olarak tanimlanan ekserji akimlarinin her bir komponent icin
saptanmas.

e Belirlenen ekserji akim1 degerlerine ait maliyetlerin hesaplanmasi.

SPECO yonteminin ilk asamasindaki hesaplamalar ekserji analizi temelinde
gerceklestirilir. Ekserji akimlart belirlendikten sonra ikinci agamada yakit (F) ve {iriin (P)
tanimlamalarinin yapilmasi ve her bir komponent i¢in belirlenmesi gerekir. Bu kapsamda,

herhangi bir sistem alt bilesenine giren akis, o bilesenin “yakit1 (F)” olarak, herhangi bir
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sistem alt bileseninden ayrilan akis ise o bilesenin “iirlinii (P)” olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan iirlin ve yakit tanimlamalarina gore her bir komponent icin ekserjiye bagh
maliyet denge denklemleri ve yardimci denklemler olusturulur. Son asamada ise,

olusturulan denklemlerden yararlanilarak ekserji akimina bagli maliyetler belirlenir.

Bu calisma kapsaminda sistemi olusturan her bir alt modiildeki komponentler i¢in
ekserjiye bagli maliyet denge denklemleri ve yardimci denklemler olusturulmus ve bu

denklemler modiil bazinda ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde verilmistir.

3.3.3 Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri

Bir kiitle veya enerji akiminin ekserjiye bagli maliyeti bu akisi liretmek i¢in kullanilan

ekserji miktarina bagl olarak hesaplanir. Akisin birim ekserji maliyeti,

¢ == (3.21)

bagintis1 kullanilarak belirlenebilir. Burada c; herhangi bir 1 noktasindaki birim ekserji
maliyetini, C; ekserji maliyetini ve E; ekserji akimimi ifade etmektedir. Bu sekilde sisteme
giren ve sistemden ¢ikan madde akisi, gii¢ ve 1s1 ile transfer edilen ekserji maliyetleri

asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir.

Cg = cgEg = cg(mgeg) (3.22)
C'g = chfTg = cg(mgeg) (3.23)
Cy = cpE, = c,W (3.24)
Cq = ¢4y (3.25)
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Sistemdeki herhangi bir komponent i¢in, ekserji maliyet dengesine bagli olarak {irlinlerin
toplam ekserji maliyeti girdilerin toplam ekserji maliyetine esittir. Disaridan 1s1 alan ve i

tireten bir komponent i¢in ekserji maliyet dengesi,
Dot Co+Z=) (4G (3.26)

Z(CgEg) +(cqFq) + Zi :Z(ccEc) + (cwW) (3.27)

esitlikleri kullanilarak yazilabilir. Bu bagmtilarda kullanilan Z, komponentin toplam
yatirnm maliyetini ifade etmektedir. Komponentin toplam yatirim maliyeti, o
komponentin ilk yatirim maliyeti ile bakim, onarim ve isletme maliyetlerinin toplamidir

ve agagida verilen bagint1 ile gosterilebilir.

= 251 4 Z0M (3.28)

Bu bagmtida Z& ilk yatirim maliyetini, Z2™ ise bakim, onarim ve isletme maliyetini
tanimlamaktadir. Z¢! ilk yatirim maliyeti,
CE'CRF

7CI
Zk

(3.29)

bagintisindan yararlanilarak hesaplanir. Burada CS’ komponentin satin alma maliyetini,
7 1se yillik caligsma siiresini ifade etmektedir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda sistemin yillik
caligma siiresi 7884 saat olarak belirlenmistir. Geri kalan siire ise sistemin periyodik
bakimi i¢in ayrilan zamandir. Komponentlere ait satin alma maliyet denklemleri modiil

bazinda ¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde verilmistir.

Benzer sekilde Z OM bakim, onarim ve isletme maliyeti ise asagida verilen denklem

kullanilarak belirlenir.

Z0M = 7Cl g (3.30)
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Esitlik (3.30)’da verilen ¢ bakim, onarim ve isletme maliyet faktorii olarak
tanimlanmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda Z2™ degeri, her bir komponentin ilk

yatirim maliyetinin %20’si olarak belirlenmistir (Wang ve Dai 2016, Tozlu ve ark. 2018).
3.3.4 Eksergoekonomik Performans Parametreleri

Sistemde yer alan komponentlerin bireysel performanslarini belirlemek amaciyla siklikla
kullanilan parametrelerden biri eksergoekonomik faktordiir. Eksergoekonomik faktor,
ekserjiden bagimsiz yatirim maliyetlerinin toplam yatirnm maliyeti icerisindeki orani
olarak tamimlanmaktadir (Bejan ve ark. 1996). Bir komponentin eksergoekonomik

faktorii (fy) asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanir.

I ZEh+ 70M
Zy+Cp  ZE'+ZPM + (cp L)

Jr (3.31)

Bu bagintida Cp komponentteki ekserji yikimi maliyetini, [, komponentteki ekserji

yikimini Ve cg, ise komponentin yakit (giren akis) birim ekserji maliyetini ifade

etmektedir.

Sistemdeki herhangi bir komponent i¢in hesaplanan eksergoekonomik faktoriin diisiik
olmasi, komponentin ilk yatirnm maliyeti artacak olsa dahi ekserji verimliliinin
tyilestirilmesiyle sistemin tamamindan bir maliyet tasarrufu saglanabilecegini
gostermektedir. Ayrica eksergoekonomik faktoriin diisiik olmasi durumunda ekserji
verimi diisiik de olsa daha diigiik maliyetli bir eleman da segilebilir (Bejan ve ark. 1996).
Eksergoekonomik faktoriin yiliksek olmasi ise, komponentin ekserji verimliliginden taviz

verilerek yatirim maliyetinde bir diisiis yapilabilecegini gostermektedir.

Eksergoekonomik performansi belirlemek amaciyla kullanilan bir diger nemli parametre
ise bagil maliyet farkidir. Bagil maliyet farki, komponente giren yakit (giren akis) ve
cikan {riiniin (¢ikan akig) birim ekserji maliyetleri arasindaki farkin birim ekser;ji
maliyetine oranini ifade etmektedir. Sistemde kullanilan bir komponent i¢in bagil maliyet

farki asagidaki esitlikte verilmistir.
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Cp — Cp

e =

cr (3.32)
Bir komponentin bagil maliyet farkinin yiiksek olmasi, bu komponentin termodinamik
performansinin iyilestirilmesinin ve yatirnm maliyetinin azaltilmasimin gerekli oldugunu
gostermektedir. Buradaki temel amacg iiriin (¢ikan akig) birim ekserji maliyetinin

azaltilmasidir.

3.4 Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Organik Rankine ¢evrimleri (ORC) diisiik sicaklik araliklarinda calisan, akiskan olarak
su yerine molekiil agirligi daha yiiksek hidrokarbon bilesenli organik akigkanlarin
kullanildig:1 gii¢ iiretim sistemleridir. Genellikle sicakligin diisiik oldugu 1s1 geri kazanim
uygulamalari i¢in tercih edilen ORC sistemleri, basta jeotermal enerji olmak iizere giines
enerjisi, biyokiitle enerjisi ve atik 1s1 kaynaklarindan elektrik tretilmesi amactyla

kullanilmaktadir (Yamankaradeniz ve ark. 2018).

ORC sistemleri termodinamiksel olarak Rankine ¢evrimleri ile benzer ¢alisma prensibine
sahiptir. ORC sistemlerinde enerji kaynaginin 1sist (5-6) buharlastirict yardimiyla
cevrimde dolasan sogutucu akiskana aktarilir ve sogutucu akigkanin buharlagsmasi
saglanir (4a-1). Daha sonra yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutucu akigkan tiirbinde,
yogusturucu basicina kadar genisletilerek is tretilir (1-2). Tirbin ¢ikisinda 1s1
esanjOriine giren sogutucu akigkanin 1sis1 burada buharlastirict girisindeki sogutucu
akigkana aktarilir. Boylece tiirbin ¢ikigindaki sogutucu akiskanin sicakligi diiserken (2-
2a), buharlastirict girisindeki sogutucu akiskanin sicakliginin artmasi saglanir (4-4a).
Sicakligi azalan sogutucu akigskan yogusturucuda sogutma suyu yardimiyla (7-8)
sogutularak yogusturulur. Yogusturucudan ayrilan doymus sivi haldeki sogutucu akiskan
pompada basinglandirilarak buharlastirici girisindeki 1s1 esanjoriine gonderilir (3-4). Son
olarak 1s1 esanjoriinde transfer olan 1s1 nedeniyle sicakligi artan sogutucu akigkan
buharlastiriciya girerek ¢evrimi tamamlar (4-4a). Bu c¢alisma kapsaminda sivi hidrojen
iretimi i¢in gelistirilen sistemde kullanilan 1s1 geri kazanimli ORC modiiliiniin sematik

diyagrami (a) ve T-s diyagrami (b) Sekil 3.1’de verilmistir (Bademlioglu ve ark. 2020).
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Sekil 3.1. Is1 geri kazanimli ORC modiiliiniin sematik (a) ve T-s (b) diyagramlari

Bu ¢alismada, ¢cevrimde ana eleman olarak ¢alisan buharlastirici, tiirbin, yogusturucu ve

pompaya ilave olarak 1s1 esanjorii kullanilmaktadir. Is1 esanjorii yardimiyla, buharlastirici

kapasitesinin (kaynaktan ¢ekilen 1s1l enerji miktarinin) azaltilmasi ve sistemin

termodinamik performansinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

3.4.1 Organik Rankine Cevriminin Enerji Analizi

Termodinamigin birinci kanun denklemlerinden yararlanilarak, 1s1 geri kazanimli organik

Rankine c¢evriminin enerji analizi i¢in ¢evrimi olusturan komponentlerin enerji

denklemleri agagida verilmistir (Zare 2016, Kordlar ve Mahmoudi 2017, Bademlioglu ve

ark. 2018, Canbolat ve ark. 2020).

Termodinamigin birinci kanunu tiirbine uygulanirsa,

QlZs - WTS = st -

Hl = m(h25 - h1)
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denklemi elde edilir. Bu denklemde, H entalpiyi, h 6zgiil entalpiyi ve i sogutucu akiskan
debisini ifade etmektedir. Gerekli diizenlemeler yapilarak izentropik tiirbin isi ifadesi

asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

WTS = Th(th - h’l) (334)

1-2 arasindaki gergek tiirbin isi ve tiirbin ¢ikisindaki gergek 6zgiil entalpi degeri ise,

_WT_ h’l_h’z
r]T,S _WT _hl_hZS

N

(3.35)

esitliginden yararlanilarak hesaplanir. Bu denklemde WTS izentropik tiirbin isini, Wy

gergek tiirbin isini ve 1y ¢ tiirbin izentropik verimini ifade etmektedir.

2-3 noktasi arasinda yogusturucudaki 1s1 degisimi,

Qyog = Qz3 = m(hyq — h3) (3.36)

bagintistyla hesaplanir. Burada Qyog yogusturucudan atilan 1s1 miktarini ifade etmektedir.

Ayrica sogutma suyunun giris-¢ikis sartlarina ve termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak

yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 asagida verilen denklem yardimiyla da elde edilir.

Qyog = mssCPSS (Tssglkw - Tssgm-s) (3.37)

Bu denklemde g, sogutma suyu debisi, Cp . sogutma suyunun 6zgiil 1sis1, T ve

Sgiris

T

sSquies SOSULMA suyunun giris ve ¢ikis sicakliklaridir.

3-4s arasinda pompada izentropik sikistirma gerceklesmektedir. Pompada kullanilan
sogutucu akiskanin sikigtirllamaz oldugu kabul edilerek ( v; = v,g) pompanin 6zgiil isi

(1 kg is yapan akiskan1 sikistirmak i¢in gerekli olan is),
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TWpys = f vdP = U3 (P4- - P3) = h4s - h3 (338)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Esitlik (3.38) kullanilarak pompa ¢ikisindaki sogutucu

akiskanin 6zgiil entalpisi i¢in asagidaki denklem elde edilir.
h4S = 7.73(P4 - P3) + h3 (339)
3-4 arasindaki ger¢ek pompa isi ve pompa cikisindaki 6zgiil entalpi degeri,

Ws. hs.—h
Npg = —t=— (3.40)
Wp  hy—hs

bagintis1 kullanilarak belirlenir. Bu denklemde WPS izentropik pompa isini, Wp gercek

pompa isini ve 1p 5 iSe pompa izentropik verimini ifade etmektedir.

4a-1 arasinda jeotermal enerji kaynagindan yararlanilarak sabit basingta sogutucu
akigskana 1s1 verilmektedir. Buharlastiricida jeotermal akiskandan sogutucu akiskana

aktarilan 1s1 miktar1 asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanir.

Qbuh = Q4a1 = 1m(hy — hyaq) (3-41)

Tiirbin ¢ikis1 ile buharlastirict girisi arasinda bulunan 1s1 esanjoriinde gergeklesen 1s1
transferi ile 2a noktasindaki (yogusturucu girisindeki) sogutucu akigkanin sicakligi
azalirken, 4a noktasindaki (buharlastiric1 girisindeki) sogutucu akiskanin sicaklig: artar.

Is1 esanjoriinde gergeklesen 1s1 transferi,

Qesj = mCPz (Ty — Tzq) (3.42)

Qesj = mCP4 (Taqa — T4) (3.43)
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bagintilartyla hesaplanir. Bu bagintilarda Cp, 2 noktasindaki sogutucu akigkanin 6zgiil
15181, Cp, ise 4 noktasindaki sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1sidir. Esitlik (3.42) ve (3.43)’den

yararlanilarak,

Qesj = e(mCP)min(TZ —Ty) (3.44)

denklemi elde edilir. Burada ¢ 1s1 esanjoriiniin etkenligini, (MCp)p;rn ise 2 ve 4 noktasi

icin hesaplanan (mCp) degerlerinden diisiik olan degeri ifade etmektedir.
Organik Rankine ¢evrimini olusturan komponentlerin 1s1l hesaplamalar1 yapildiginda,

_ Wnet _ (WT - |WPD
Norc = = =

: (3.45)
Qbuh Qbuh

bagintis1 yardimiyla ¢evrimin 1s1l verimi hesaplanir.

3.4.2 Organik Rankine Cevriminin Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci kanun denklemlerinden yararlanilarak, 1s1 geri kazanimli organik
Rankine c¢evriminin ekserji analizi i¢in ¢evrimi olusturan komponentlerin ekserji
denklemleri asagida verilmistir (Yari 2010, Zare ve Mahmoudi 2015, Yamankaradeniz
ve ark. 2018, Bademlioglu ve ark. 2019a).

1-2 arasinda tiirbindeki ekserji yikima,

denklemiyle elde edilir. Burada I tiirbindeki ekserji yikimini ifade etmektedir. Esitlik

(3.46)’dan yararlanilarak tiirbinin ekserji verimi asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

36



Wy

NexT = 75—~ (3.47)
ex, T (El _ EZ)
2a-3 arasinda yogusturucudaki ekserji yikimi,
iyog = (Eza + E7) — (E3 + Eg) (3.48)

bagintisi ile ifade edilir. Burada 7 ve 8 noktalart sogutma suyunun giris ve ¢ikis noktalari
olup bu noktalardaki ekserji akimi (E, ve Eg) hesaplanirken sogutma suyunun 6lii hal
sartlar1 dikkate alinir. Yogusturucunun ekserji verimi ise asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanir.

(Es — £7)
Nex,yog = 77 - (3.49)
ex,yog (EZa _ E3)
3-4 arasinda pompadaki ekserji yikimi,

denklemiyle elde edilir. Esitlik (3.50)’den yararlanilarak pompanin ekserji verimi ise

asagidaki baginti ile hesaplanir.

(E4 — E3)
==/ 3.51
Nex,p WP ( )
4a-1 arasinda buharlastiricidaki ekserji yikima,
jbuh = (E4,a + Es) - (El + E6) (352)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Burada 5 ve 6 noktalart jeotermal akiskanin

buharlastirictya giris ve ¢ikis noktalar1 olup bu noktalardaki ekserji akimi (E5 ve Eg)
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hesaplanirken jeotermal suyun Oli hal sartlar1 dikkate alinir. Buharlastiricinin ekserji

verimi ise asagidaki sekilde ifade edilir.

(El - E4a)
Nexbuh = 7 1y (3.53)
ex,buh (Es — E6)
2-4 arasinda 1s1 esanjoriindeki ekserji yikima,
losj = (B + E4) — (Ezq + Eaa) (3.54)

denklemiyle elde edilir. Esitlik (3.54)’den yararlanilarak 1s1 esanjoriiniin ekserji verimi

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

_ (Baa — Ey)

Nex.esj = m (3.95)

Cevrimi olusturan her bir noktanin ekserji akim1 hesaplandiginda sistemin ikinci kanun

performansi olarak,

n — Wnet — (WT - |WP|)
ex,0RC (E5 _ E6) (ES _ E6)

(3.56)

bagintis1 yardimiyla sistemin ekserji verimi hesaplanir.

3.4.3 Organik Rankine Cevriminin Eksergoekonomik Analizi

Organik Rankine c¢evriminin eksergoekonomik analizi i¢in sistemde kullanilan
komponentlerin satin alma maliyetlerinin hesaplanmas1 gerekir. Bu kapsamda ¢evrimde
kullanilan komponentlerin satin alma maliyetlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

maliyet denklemleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. ORC sisteminde kullanilan komponentlerin satin alma maliyet denklemleri
(EI-Emam ve Dincer 2013, Boyaghchi ve Heidarnejad 2014, Akrami ve ark. 2017, Turton
ve ark. 2018, Noroozian ve ark. 2019)

Komponent Satin Alma Maliyeti Denklemi [USD]

Buharlastirici log1 Coun = 4,6420 + 0,369810g;0(Apyn) + 0,0025[log;o(Apun)]?
Tiirbin Cr = 4750(Wy)""

Ist Esanjorii 10810 Cesj = 4,6656 — 0,1557 108, (Aes; ) + 0,1547[10g10(Aes;)]”
Yogusturucu Cyog = 1773m

Pompa Cp = 1120(W,)*"

Cizelge 3.2°de verilen denklemlere gore buharlastirict ve 1s1 esanjoriiniin satin alma
maliyetlerinin tespiti i¢in bu komponentlerdeki 1s1 transfer yiizey alanlarinin
hesaplanmas1 gerekir. Is1 esanjorii ve buharlastirici gibi benzer komponentlerde toplam
1s1 transfer katsayisi, 1s1 transfer yiizey alani ve logaritmik sicaklik farkina dayali transfer

olan 1s1 miktari,

Q = UAAT,, (3.57)

bagintis1 kullanilarak belirlenir. Burada U toplam 1s1 transfer katsayisini, A 1s1 transfer
ylizey alanimm1 ve ATy, ise logaritmik sicaklik farkini ifade etmektedir. Bu calisma
kapsaminda kullanilan komponentler i¢in belirlenen ortalama toplam 1s1 transfer

katsayilar1 Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan komponentler igin toplam 1s1 transfer katsayilar1 (Kordlar ve
Mahmoudi 2017, Parikhani ve ark. 2018, Sadat ve ark. 2019)

Komponent Toplam Is1 Transfer Katsayisi, U (W/m? K)
Kaynatici 1600
Yogusturucu 1100
Absorber 600
Buharlagtirict 900
Is1 Esanjorii 1000
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Is1 esanjorii ve benzeri bir komponentteki logaritmik sicaklik farki,

(Thl - Tcz) - (Thz - Tcl)
- Toi — Tep (3.58)
ln (ThZ - TCl)

esitliginden yararlanilarak hesaplanir. Burada Tj,; ve Tj, sirasiyla sicak akigskanin
komponente giris ve ¢ikis sicakligini, T,; Ve T,, ise sirastyla soguk akiskanin komponente

giris ve ¢ikis sicakligini ifade etmektedir.

Sistemle ilgili yatirim maliyetleri ekonomik parametreler dikkate alinarak hesaplandiktan
sonra her bir komponent igin iirlin ve yakit tanimlamalar1 yapilarak ekserjiye bagh
maliyet denge denklemleri ve yardimci denklemler olusturulur. ORC sisteminde
kullanilan komponentlerin ekserjiye bagli maliyet denge denklemleri ve yardimci

esitlikler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. ORC sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye bagli maliyet denge
denklemleri ve yardimer esitlikler

Yardimal
Komponent Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri
P Hye Bag y g Esitlikler
Buharlastirict CaaBaq + CsEs + Zpyn = c1Ey + cEg Cs = Cg
Turbln ClEl + ZT = CETWT + CZEZ Cl = CZ
Is1 E$anjoru C2E2 + C4E4_ + Z€$j = CZaEZa + C4aE4a Cy = Cyq
. . . . . . Coq = C3
Yogusturucu C2aE2q + c7E7 + Zy05 = c3E3 + cgEg
c; =0
Pompa C3E3 + CepWP + Zp == C4_E4_ -—=
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3.5 Yiiksek Sicakhikli Elektroliz Sistemi

Giiniimiizde hidrojen iiretimi i¢in bilinen en basit ve yaygin yontem elektroliz prosesidir.
Genel olarak elektroliz, elektrik enerjisi kullanilarak suyun hidrojen ve oksijen atomlarina

ayrilmasidir ve agagida verilen kimyasal denklemle gosterilir.

2H,0 — 2H, + 0, (3.59)

Hidrojen iiretimi agisindan elektroliz yonteminin en 6nemli faydasi, hidrojenin elektroliz
yontemiyle yiiksek saflikta elde edilebilmesidir. Ancak yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi
nedeniyle bu yontem oldukca maliyetli olmaktadir. Bu durum jeotermal enerji, giines
enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim ihtiyacini

arttirmaktadir.

Son yillarda gelisen yiiksek sicaklikli elektroliz uygulamasinin diger klasik elektroliz
yontemlerine gore daha yiiksek verimli olmasi yiiksek sicaklikli elektroliz uygulamasina
olan ilgiyi her gecen giin arttirmaktadir. Yiiksek sicaklikli elektroliz uygulamalarinda su
molekiilii yaklagik 900°C - 1000°C sicaklik araliginda bilesenlerine ayrilmakta ve gerekli
olan enerji elektrik ve 1s1 olarak saglanmaktadir. Genel olarak, yiiksek sicaklikl elektroliz
uygulamalarinda su molekiiliiniin  bilesenlerine ayrismas1  yiiksek sicaklikta
gerceklestirilerek su molekiiliiniin elektrolizi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi ihtiyaci
azalirken sistemin verimi artmaktadir. Yiksek sicaklikli elektroliz sistemindeki toplam

enerji ihtiyact asagida verilen bagintiyla ifade edilir.

AH = AG + TAS (3.60)

Bu esitlikte, AG Gibbs enerjisindeki degisim veya gerekli olan minimum is, T mutlak
sicaklik, AS entropi farki ve AH ise entalpi degisimi veya toplam enerji ihtiyacidir. AG
elektrik olarak saglanmasi gereken enerjiyi ve TAS 1si1l enerjiyi belirtmektedir. Yiiksek
sicaklikli elektroliz sisteminde minimum enerji ihtiyacinin sicaklik ile degisimi Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi i¢in gerekli minimum enerji ihtiyacinin
sicaklikla degisimi (Jonsson ve ark. 1992)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yiliksek sicaklikli elektroliz uygulamasinda elektroliz
sicakligina bagl olarak elektroliz i¢in gerekli minimum enerji ihtiyacindaki degisim
oldukca azdir. Bununla birlikte, elektroliz sicakliginin artmasiyla sistemin 1s1l enerji
ihtiyaci artarken, elektrik enerjisi ihtiyaci azalmaktadir. Jonsson ve ark. (1992) hidrojen
iiretiminde jeotermal enerjinin kullanimini arastiran bir fizibilite ¢galismas1 sunmuslardir.
Bu ¢alisma kapsaminda, yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi i¢i gerekli minimum enerji
ithtiyac1 elektroliz sicakligina bagli olarak hesaplanmis ve optimum ¢aligma araligi
belirlenmistir. Belirlenen optimum c¢alisma araligi Sekil 3.2°de verilen tarali alanda

gosterilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda olusturulan yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin tesisat
semasi Sekil 3.3’de verilmistir. Cevre sartlarinda sisteme giren elektroliz suyu pompada
basin¢landirildiktan sonra karisim odasina gonderilir (22-23). Karisim odasinda
elektrolizde ayristirllamayan su (27) ile karisan elektroliz suyu (23-24) daha sonra 1s1
degistiricisi yardimiyla yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi giris sicakli§ina kadar 1sitilir

(24-25). Isitilan elektroliz suyu karigim odasindan iki ayri 1s1 esanjorii grubuna gonderilir
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(25-1-5). Her bir esanjor grubu ti¢ farkli ¢alisma basincina sahip olan 1s1 esanjorlerinden
olugmaktadir. Her iki esanjor grubuna gonderilen elektroliz suyu yaklasik 1000°C
elektroliz sicakligina kadar 1sitilir (1-4, 5-8). Her iki esanjor grubunda isitilan elektroliz
suyu elektroliz 6ncesi karisim odasinda karistiktan (4-8-9) sonra elektrolize gonderilir.
Elektroliz agsamasindan sonra hidrojen ve ayrismayan su birlikte bir esanjor grubuna (10)
oksijen ise diger bir esanjor grubuna (16) gonderilir. Oksijen esanjor grubunda soguyarak
ve kisilma vanalarinda basinci diisiiriilerek yiiksek sicaklikli elektroliz sistemini terk eder
(21). Bununla birlikte diger esanjor grubuna sevk edilen hidrojen ve su dncelikle 1s1
esanjoriinde sogutularak (10-11) kisilma vanasina gonderilir ve burada basinglar
diistirtiliir (11-11a). Kisilma vanasindan ayrilan hidrojen ve suyun sahip olduklar sicaklik
farki nedeniyle karisim odasinda sicakliklari dengelenir (11a-12). Bu durum esanjor
grubundaki diger esanjorler icin tekrarlanarak hidrojen ve suyun ¢ikis basincina ulagsmasi
saglanir (15). Son olarak yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminden ayrilan hidrojen su
karisimi seperatdrde sabit sicaklik ve basingta ayristirilarak (15-26) hidrojen elde edilmis
olunur. Ayrisan su ise kisilma vanasinda tekrar basinci diistiriilerek (26-27) karisim

odasina gonderilir ve ¢evrime tekrar katilir (27-24).
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Sekil 3.3. Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi tesisat semasi
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3.5.1 Yiiksek Sicakhikhi Elektroliz Sisteminin Enerji Analizi

Termodinamigin birinci kanun denklemlerinden yararlanilarak yapilan yiiksek sicaklikli
elektroliz sisteminin enerji analizi i¢in Oncelikle sistemde dolasan akiskanlarin kiitlesel

debilerinin belirlenmesi gerekir. Sistemden {iretilen hidrojen ve oksijen debileri sirasiyla,

. . My .
mHZ = (1 - T')mHZO HZO + T'mHZO (361)
2
. (1-r7) Mo
2

bagintilart yardimiyla hesaplanir (Mansilla ve ark. 2007). Bu bagintilarda kullanilan r
ifadesi elektroliz iinitesinde hidrojen ve oksijen molekiillerine ayrisamayan elektroliz su
buharinin sisteme giren toplam su buharina orani olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde

geri doniisiim orani olarak da ifade edilmektedir (Sigurvinsson ve ark. 2006). Ayrica 1y,
Ve iy, sirasiyla elektroliz iinitesinde iiretilen hidrojenin ve oksijenin, my, , ise elektroliz
linitesine giren toplam elektroliz su buharmin kiitlesel debisini gostermekte iken My,
My, ve My, sirasiyla hidrojen, oksijen ve su buharinin molekil agirliklarini

tanimlamaktadir. Elektroliz iinitesi i¢in kiitle dengesi,

mg = mlo + Tfl16 (363)

olarak yazilabilir. Burada mg elektroliz iinitesine giren toplam su buharinin kiitlesel
debisini, m, tretilen hidrojen ve ayrismayan su buharinin toplam kiitlesel debisini, 1144

ise Uretilen oksijenin kiitlesel debisini ifade etmektedir.

Hidrojen tarafi esanjor grubu 1, 3 ve 5 numarali 1s1 esanjorlerinden olusmaktadir. Uretilen
hidrojen ile ayrismayan su buhar1 karistminin 1sisindan yararlanilarak elektroliz suyunun
elektroliz sicakligina 1sitilmasi amaglanmaktadir. Hidrojen tarafi 1s1 esanjorlerinden

transfer olan 1s1 miktar1 agsagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.
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Qesj,l = 1y (hy — hy) = My4(hyy — hys) (3.64)

Qesj1 = €esj,1 (MCp)min(Tra — T1) (3.65)
Qesj,S = 1y (hy — hy) = My, (hyp — hy3) (3.66)
Qesj,3 = Eesj,3 (MCp)min(T12 — T2) (3.67)
Qesj,s =My (hy — h3) = m1o(h10 — hq1) (3.68)
Qesjs = €esjs (MCp)min(T1o — T3) (3.69)

Benzer sekilde oksijen tarafi esanjor grubu 2, 4 ve 6 numarali 1s1 esanjorlerinden
olusmaktadir. Elde edilen yiiksek sicakliktaki oksijenin 1sisindan yararlanilarak elektroliz
suyunun 1sitilmasi amacglanmaktadir. Oksijen tarafi 1s1 esanjorlerinden transfer olan 1s1

miktari,

Qesj,z = ms(he — hs) = My (hyo — ha1) (3.70)
Qesj,z = Sesj,z(mcp)min(Tzo —Ts) (3.71)
Qesj,4 = 1hg(h; — he) = myg(hyg — hyo) (3.72)
Qesj,4 = 5e5j,4(mcp)min(T18 — Te) (3.73)
Qesj,e = My (hg — hy) = My(h1e — hy7) (3.74)
Qesj,6 = Eesj,6 (MCp)min(T16 — T7) (3.75)
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bagintilar1 yardimiyla hesaplanir. Burada (11Cp).,;, her bir 1s1 esanjoriine ait giris
noktalar1 i¢in hesaplanan (mCp) degerlerinden diisilk olan degeri ifade etmektedir.

Ayrica g, degeri her bir 1s1 esanjoriiniin etkenligi olarak tanimlanmaktadir.

Elektroliz iinitesinin enerji dengesi,

Q — Weiektrotiz = Tflmi,z (hf_‘l' h_— ho)10H2 ":mmi,zo(_hf +h— h°)1oH20 (3.7
+ mls(hf + h - h0)16 - mg(hf + h - h0)9
denklemi kullanilarak belirlenir (Balta ve ark. 2009). Burada f_lf akigkanin olusum

entalpisini, h akiskanin bulundugu sicakliktaki 6zgiil entalpisini ve h, akiskanin 6lii hal

sartlarindaki 6zgiil entalpisini ifade etmektedir.

Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin girisinde bulunan ve c¢evre sartlarindaki elektroliz

suyunu basinglandiran pompanin 6zgiil isi,

Vo (Py3 — P
“WPgiris = Jv dp = 2l = ) = hy3 — hy (3.77)

nP,isen

bagintist yardimiyla hesaplanir. Esitlik (3.77)’den yararlanarak pompa isi ise asagida

verilen denklem kullanilarak elde edilir.

ngm-s = Ty, (has — hyy) (3.78)

Pompada basinglandirilan su, elektroliz iinitesinde ayrigamayan su ile karigim odasinda

karisir. Karisim odasinin kiitle ve enerji dengesi,
Th23 = Th24 + Th27 (379)

Maghas = Maahys + Moz hy, (3.80)
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denklemleri yardimiyla ifade edilir. Elektroliz isinin azaltilmasi amaciyla, jeotermal
enerjiden yararlanarak elektroliz suyunun sicakligini bir miktar arttirmak igin girig
esanjoric kullanilmaktadir. Giris esanjoriinde jeotermal akiskan ile elektroliz suyu

arasinda gerceklesen 1s1 transferi,
Qesj,giris = 1ipe(hys — hpy) = mjeo (hjeogm-S - hjeoglkl$) (3.81)

Qesj,giris = gesj,giris(mCP)min (Tjeogiri$ - T24) (3-82)

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir. Bu bagintilarda kullanilan i, jeotermal akiskan

debisini, h;

jeo giris' Rjeogy, jeotermal akiskaninin sirasiyla giris ve gikis 6zgiil entalpisini,

T:

jeogiris ise jeotermal akigkanin esanjore giris sicakligini ifade etmektedir.

Esanjor giris sicakligina isitilan elektroliz buhart karisim odasindan iki ayri1 esanjor
grubuna gonderilir. Esanjor grubu oncesinde bulunan karisim odasinin kiitle ve enerji

dengesi,
m25 = ml + Ths (383)

Th25h25 = ﬁllhl + Th5h5 (384)
bagintilariyla ifade edilir. Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi igerisinde kullanilan diger
karisim odalart igin kiitle ve enerji dengesi Esitlik (3.83) ve (3.84)’¢ benzer sekilde
yazilabilir.

Hidrojen tarafi esanjor grubunun ¢ikisinda bulunan seperator, hidrojen ve su karigimini

sabit sicaklik ve basingta ayrigtirarak saf hidrojen elde edilmesini saglar. Seperatérdeki

kiitle dengesi asagidaki sekilde ifade edilir.

m15H2 = Tyg (3.85)
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Mis,,0 = Ma2e (3.86)

Elektroliz sistemi igerisinde 6zellikle farkli calisma basincina sahip esanjorler arasinda
basing diislimiinii saglamak amaciyla kullanilan kisilma vanalarinda entalpi degisimi

sifirdir.

Benzer sekilde, (6) numarali kisilma vanasinda seperatdrden ayrilan yiiksek basingli
hidrojenin basinci ¢evre sartlarina disiiriiliir. Hidrojenin Joule-Thomson katsayisinin
negatif olmasi nedeniyle kisilma vanasinda basing diisiimii gergeklesirken sicaklik

artmaktadir.

Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin enerji verimi,

thys,, HHVy,

Nelektroliz = ; ; (3.87)
cleltrotiz Welektroliz + (mlhl + m5h5)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Bagintida kullanilan HHVy, hidrojenin iist 1s1l degerini

ifade etmekte olup, bu deger 140,9 MJ/kg’dur.

3.5.2 Yiiksek Sicaklikhi Elektroliz Sisteminin Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci kanun denklemlerinden yararlanilarak, yiiksek sicaklikli
elektroliz sisteminin ekserji analizi igin sistemi olusturan komponentlerin ekserji

denklemleri asagida verilmistir (Kanoglu ve ark. 2011, Balta ve ark. 2016).

Hidrojen tarafi esanjor grubunu olusturan esanjorlerdeki ekserji yikima,

lesja = (E1 + E14H2 + E14H20) - (Ez + E15H2 + E15H20) (3.88)

fesia = (Bz + Euy, + Erzyo) = (Bs + Busy, + Frs ) (3.89)
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Ie$j.5 = (E3 + ElOHz + EIOHZO) - (E4_ + Elle + EllHZO) (390)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanir. Yukarida verilen esitliklerden yararlanarak hidrojen
taraft 1s1 esanjor grubunu olusturan esanjorlerin ekserji verimi asagidaki bagintilar

kullanilarak elde edilir.

Nexesi1 = (B2 = £,) (3.91)
ex,esj, —_ . . . . .
Y (E14H2 + E14-H20) - (E15H2 + E15H20)
(£5 — E;)
Nex,esj3 = == : : - 3.92
exes)s (E1zy,, + Ev2y ) — (Euzy, + E13y ) (3.92)
2 2 2 2
E4 — Es
Nex,esj,5 = ( ) (3.93)

(E10H2 + E10H20) - (E11H2 + E11H20)

Benzer sekilde oksijen tarafi esanjor grubunu olusturan esanjorlerdeki ekserji yikimai ise,

i€$j,2 = (Es + Ezo) - (E6 + E21) (394)
ie$j.4 = (E6 + ElS) - (E7 + E19) (395)
i€$j,6 = (E7 + E16) - (ES + E17) (396)

esitlikleri kullanilarak belirlenir. Oksijen tarafi 1s1 esanjor grubunu olusturan esanjorlerin

ekserji verimi ise asagida verilen bagmtilar yardimiyla hesaplanir.

_ (Es—Es)
nex,esj,z - (Ezo _ E21) (3.97)
(E; — Es)
4= T 3.98
nex,e$],4 (Elg _ Elg) ( )
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(Es — E5)

6 = T——< 3.99
nex,e§],6 (E16 _ E17) ( )

Elektroliz tinitesindeki ekserji yikimu,
letektrotiz = Wetektrotiz + Eo — (EwH2 + E10H20 + Eq) (3.100)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Esitlik (3.100)’den yararlanilarak elektroliz iinitesinin

ekserji verimi asagidaki sekilde elde edilir.

(3.101)

(E.'10H2 + E10H20 + Epg — E9)
Nex,elektrolizinitesi — :
‘ Welektroliz
Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin girisinde bulunan pompadaki ekserji yikimi ve

ekserji yikimma bagli olarak hesaplanan ekserji verimi asagida verilen denklemler

yardimiyla belirlenir.

jpgiris - (ngiris + Ey) — Eo (3.102)
(E23 - EZZ)
nex,Pgm-s = (3.103)
Pgiris

Pompa ¢ikisinda bulunan karisim odasindaki ekserji yikimi ve ekserji yikimina bagh
olarak hesaplanan karisim odasinin ekserji verimi asagida verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanir. Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi i¢erisinde kullanilan diger karisim odalari

i¢in ekserji bagintilar Esitlik (3.104) ve (3.105)’e benzer sekilde yazilabilir.

ikO == E23 + E27 - E24 (3104)
Ez4

= 3.105

nex,ko (E23 +E27) ( )
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Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin girisinde bulunan ve jeotermal akiskan ile

elektroliz suyu arasinda 1s1 transferinin gerceklestigi giris esanjoriindeki ekserji yikima,

lesj.giris = (E24 + Ejeogiris) B (EZS + Ejeoglkls) (3.106)

bagintist kullanilarak hesaplanir. Giris esanjoriindeki ekserji yikimina baglh olarak giris

esanjoriiniin ekserji verimi ise asagidaki sekilde ifade edilir.

(Ezs - E24)

jeogiris Ejeo(,‘lkl$)

Nex,esj.giris = ( . (3.107)

Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi ¢ikisinda elde edilen hidrojen ve su buhari karisimini

ayristirmak i¢in kullanilan seperatordeki ekserji yikimu,

jsep = (ElSH2 + ElSHzo) - (Eze + Ezg) (3.108)

bagintis1 yardimiyla elde edilir. Esitlik (3.108)’den yararlanilarak seperatoriin ekserji

verimi ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

(Basu, + Ersiyo) (3.109)
(Ezs + Ezs)

Nex,sep =

Sistem igerisinde basing diisiimiinii saglamak amaciyla farkli komponentler arasinda
kisilma vanalari kullanilmistir. Sistemde 19-20 noktalar1 arasinda kullanilan (1) numarali

kisilma vanasi i¢in ekserji esitlikleri asagida verilmistir.

Iy = E19 — Epg (3.110)
E
Nex,kv = = (3.111)
E19

52



Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi igerisinde kullanilan diger kisilma vanalar igin

ekserji bagintilar1 Esitlik (3.110) ve (3.111)’den yararlanilarak benzer sekilde hesaplanir.

Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminin ekserji verimi,

E15H2
Welektroliz + (El + ES)

(3.112)

Nex,elektroliz =

bagintis1 kullanilarak belirlenir.

3.5.3 Yiiksek Sicakhikhi Elektroliz Sisteminin Eksergoekonomik Analizi

Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminde kullanilan komponentlerin satin alma
maliyetlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan maliyet denklemleri Cizelge 3.5’de

verilmistir.

Cizelge 3.5. Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminde kullanilan komponentlerin satin alma
maliyet denklemleri (EI-Emam ve Dincer 2013, Keshtkar ve Khani 2018, Turton ve ark.
2018, Noroozian ve ark. 2019)

Komponent Satin Alma Maliyet Denklemi [USD]

Elektroliz Unitesi Cotekrotiz = 1000Weiortroiz

Is1 Esanjorii 10810 Cesj = 4,6656 — 0,155710g10(Aes;) + 0,1547[10g19(Aes j)]z
C

Seperator log1o (%) = 3,4974 + 0,4485log;0(Veep) + 0,1074[10;;1(,(1/532,)]2
¢

Karisim Odast log1, (%) = 3,4974 + 0,4485108;, (Vo) + 0,1074[log;0(Vieo)]?

p . . 0.8

ompa Cp = 1120(Wyompa)
Kisilma Vanasi Cry = 2500

Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye bagli maliyet

denge denklemleri ve yardimcei esitlikler Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye
bagli maliyet denge denklemleri ve yardimci esitlikler

Pompa

Yardimcl
Komponent Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri
P serlty &1 v & ! Esitlikler
o . C9E9 + CeEWelektroliz + Zelektroliz Ci10 = C16
Elektroliz Unitesi . . . ~ bilini
= C16E16 + C10 (15'10,,2 + Elono) Cep = DIIINIYOX
1By 4 c14(Eray,, + Erg + Zesj,l
Is1 Esanjori (1) ( "2 . HZO) ) ) C14 = C15
= E; + 45 (Elst + E15H20)
Is1 E$an_]oru (2) C5E5 + C20E20 + Z€$j,2 = C6E6 + C21E21 Cyo = C21
2By + ¢15 (Erzy,, + Ern + Zesj,3
Is1 Esanjorii (3) ( "2 ) HZO) ) ) C12 = C13
=c3E3 +¢q3 (Elst + E13H20)
Is1 E$an_]oru (4) C6E6 + C18E18 + Z€$j,4 = C7E7 + C19E19 C1g = C19
c3Es + ¢19 (Eroy, + Ero + Zesj,s
Is1 Esanjori (5) ( "2 ) HZO) ) ) C10 = C11
= C4Ey +c14 (E11H2 + E11H20)
Is1 E@an_]om (6) C7E7 + C16E16 + Z€$j,6 = C8E8 + C17E17 Ci16 = C17
Giri o C24E24 + CjeogirisEjeogiris + Zesj,giris jeogiris
1ris Esanjori : : —
= Cp5Ep5 + Cjeol}lklsEjeo(}lkl$ T~ Mjeo g
Seperatér C15 (ElSHZ + ElSHZO) + Zsep = 626526 + C28E28 C26 = C28
Karlslm OdaSl (1) C23E23 + C27E27 + Zko,l = C24E24 -
Karigim Odasi (2) CosEns + Zko,z = ¢, E; + c5Es 1 =¢Cs
Karisim Odasi (3) c4Ey + cgEg + Zyo3 = Cokig ---
110 | E11ay, + Ei1a + Zoa
Karigim Odast (4) ( 2 HZO)_ _ ---
= (12 (E12H2 + E12H20)
C13a (E13aH2 + E13aH20) + Zyos
Karisim Odasi (5) i ) ---
=C14 (E14H2 + E14H20)
C22 == 0

CooEpy + CepWP +2Zp = Cp3Ep3

Cep = biliniyor

Kisilma Vanasi (1)

C19E19 + Zyy1 = C20E20

54



Cizelge 3.6. Yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye
bagli maliyet denge denklemleri ve yardimer esitlikler (devam)

Yardimeci

Komponent Ekserjiye Bagh Maliyet D Denklemleri
p serjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri Esitlikler

Kisilma Vanasi (2) c17E17 + Zku_z = ¢15E1g ="

c11 (Ery, + Ena + Ziy 3
Kisilma Vanasi (3) ( 2 HZO) " —

= C11a ( E11ay, T E11a
2 H0

c13 (B3, + E13 + Zyva
Kisilma Vanast (4) ( = HZO) " -

= C13a (E13aH2 + E13aH20)

Kisilma Vanasi (5) CoeEre + Zkv,S = ¢y7Eo7 -

Kisilma Vanasi (6) Cogkag + Zkv,6 = ¢y0E 59 -

3.6 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Enerji maliyetlerinin artmasiyla 6nem kazanan absorbsiyonlu sogutma sistemleri,
sicaklig1 yaklagik 100°C ile 200°C arasinda degisen, ucuz bir 1sil enerji kaynagindan
yararlanilmasi halinde ekonomik agidan kazangl olabilecek bir sogutma yontemi olarak

degerlendirilmektedir.

Bu calismada, absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilmak tizere iki farkl eriyik ¢ifti
(LiBr—-H20 ve NH3—H2O eriyikleri) belirlenmistir. Calisma kapsaminda olusturulan
absorbsiyonlu sogutma sisteminin tesisat semast Sekil 3.4’de verilmistir. Kaynaticida
jeotermal kaynaktan saglanan 1siyla, sogutucu akigkan buharinin tamami (LiBr-H20
eriyigi i¢in H20, NH3—H20 eriyigi i¢in NH3) buharlasarak eriyikten ayrilir. Kaynaticidan
ayrilan sogutucu akiskan buhari ile absorberden ayrilan eriyik arasinda eriyik-sogutucu
akiskan esanjoriinde 1s1 transferi gergeklesmektedir. Boylece absorberden ayrilan eriyigin
sicaklig1 artarken, kaynaticidan ayrilan sogutucu akiskanin sicakligi azalmaktadir.
Sogutucu akigkan sicakliginin azalmasiyla yogusturucu kapasitesi diismekte, eriyik
sicakliginin artmasiyla ise sistemin STK degeri yilikselmektedir. Eriyik-sogutucu akiskan
esanjoriinden ayrilan sogutucu akigkan yogusturucuya girer. Yogusturucudan doymus

stv1 veya sikistirilmig sivi fazinda ayrilan sogutucu akigskanin sicakligi sogutucu akigkan
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esanjoriinde azaltilarak buharlastiriciya daha diisiik entalpi degerinde girmesi saglanir.
Esanjorden ayrilan sogutucu akigskan kisilma vanasi yardimiyla buharlastirict basincina
genisletilir. Buharlastiricida, sogutucu akiskanin buharlasmasi ig¢in gerekli olan 1s1
hidrojenden ¢ekilerek hidrojenin sogutulmasi saglanir. Buharlastiricidan doymus buhar
veya kizgin buhar fazinda ayrilan sogutucu akiskanin sicakligi sogutucu akigkan

esanjoriinde artarak absorbere gonderilir.

1] 7
2 e
E sturucu 1 Kaynatici
Eriyik 11 12
Sogutucu
Akigkan
Eszanjorii
Sogutucu Eriyik
Akiskan L At -
Esanjorii
Esanjord —AMAAAA
7
1 10 12
fs 9
g =)
- |
Buharla;‘tlrlcl Absorber 14
‘ Qbuh ‘ ‘ Qahs ‘

Sekil 3.4. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin tesisat semasi (Canbolat ve ark. 2019)

3.6.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Enerji Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda Lityum Bromiir—Su (LiBr—-H20) ve Amonyak—Su (NHs—H-O)
eriyiklerinin kullan1ldig1 absorbsiyonlu sogutma sistemleri incelenecektir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinin enerji analizi i¢in Oncelikle kullanilan eriyik ¢iftine baglh olarak

kiitle dengesinin yazilmasi gerekir.
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LiBr—HO eriyiginin kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in kiitle dengesi,

Meakir = Mzengin + Mu,o (toplam kiitle dengesi) (3.113)

mfakirXfakir = mzengianengin (LiBr dengesi) (3.114)

bagintilar1 kullanilarak yazilabilir. Bu denklemlerde 7isqy;,- fakir eriyigin kiitlesel
debisini, M,engin zengin eriyiin - kiitlesel debisini, Xgqr; fakir eriyigin
konsantrasyonunu Ve Xengin ise zengin eriyigin konsantrasyonunu ifade eder. Esitlik

(3.113) ve (3.114)’den yararlanilarak zengin ve fakir eriyik debileri asagida verilen
bagintilarla hesaplanir (Kaynakli ve Kilic 2007).

X .
. fakir .
m in = m 3.115
zengin Xzengin - Xfakir H20 ( )
X .
Mearir = T —Tiy,0 (3.116)

Xzengin - Xfakir

NH3—H20 eriyiginin kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sistemleri igin kiitle dengesi,

Myengin = Mrakir + My, (toplam kiitle dengesi) (3.117)

mzengianengin = mfakirXfakir + mNHg (NH3 dengeSi) (3-118)

bagintilar1 yardimiyla yazilabilir. Esitlik (3.117) ve (3.118)’den yararlanilarak zengin ve
fakir eriyik debileri ise asagidaki sekilde ifade edilir (Karamangil ve ark. 2010).

. 1= Xraxi .
Mzengin = i Myy, (3.119)
Xzengin - Xfakir

1- Xzeng in

Myakir = g, (3.120)

Xzengin - Xfakir
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LiBr—H20 ve NH3-HO eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemler i¢in dolagim

orani asagidaki bagintilar kullanilarak belirlenir (Karamangil ve ark. 2010).

Myenoi Xraki
DO = —"97 = fakdr (LiBr-H0 eriyigi i¢in) ~ (3.121)
My,o Xzengin - Xfakir

Myengi 1 — Xrani
DO = —"97 = falar (NH3-H20 eriyigi icin)  (3.122)
Myp, Xzengin - Xfakir

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, kaynaticiya disaridan verilen 1siyla sogutucu
akiskan buharinin tamami buharlasarak eriyikten ayrilir. Kullanilan eriyik ¢iftine baglh

olarak kaynatictya verilen 1s1 miktari,

Qkay = (mHZOhl + mzenginhlz) - mfakirhll (I—iBr'HZO eriyigi i(;il’l) (3-123)

Qkay = (mNH3 hy + mfakirhlz) - mzenginhll (NHs-H20 eriyigi igin) (3.124)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanir. Eriyik-sogutucu akigkan esanjoriinde kaynaticidan
ayrilan sogutucu akigskan buharmin kizginligi alinmaktadir. Eriyik-sogutucu akiskan
esanjoriinii terk eden sogutucu akiskan yogusturucuda yogusacaktir. Bu nedenle sogutucu
akigkan, eriyik-sogutucu akigskan esanjoriinii en fazla doymus buhar sartlarinda terk
edebilecektir. Ancak, yogusturucu ve absorber sicakliklarina gore iki farkli durum s6z

konusu olabilir.
Absorber sicaklifinin yogusturucu sicakligindan biiyiik olmasi durumunda, sogutucu
akigskanin sicakligi maksimum absorber sicakligina kadar diisebilir (Kaynakli ve

Yamankaradeniz 2003). Bu durumda eriyik-sogutucu akiskan esanjoriindeki enerji

dengesinden yararlanilarak,

hy = hy — €¢5jesa(h1 — hg*) (Her iki eriyik i¢in) (3.125)
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Eesj,esa (hl - h8*)

LiBr-H,0 eriyigi icin 3.126
D0 £ 1 ( 20 eriyigi igin) ( )

h9=h8+

Eesj,esa (hl - h8*)

= (NH3-H20 eriyigi icin) (3.127)

h9=h8+

bagntilart elde edilir. Bu bagintilardaki &, 5 €riyik-sogutucu akiskan esanjoriiniin

etkenligini, hg+ absorber sicakligindaki (Ts) sogutucu akiskanin kizgin buhar sicakligin

ifade etmektedir.

Absorber sicakliginin yogusturucu sicakligindan kiigiik olmas1 durumunda ise, sogutucu
akiskan sicakligi maksimum yogusturucu sicakligina kadar diisebilir. Bu durumda hg:
yogusturucu sicakligindaki sogutucu akiskanin doymus buhar entalpisi olacaktir. Eriyik-
sogutucu akiskan esanjorii ¢ikis sartlart Esitlik (3.125), (3.126) ve (3.127) kullanilarak
benzer sekilde hesaplanabilir. Eriyik-sogutucu akiskan esanjoriinde eriyik ile sogutucu

akiskan arasinda gerceklesen 1s1 transferi,

Qesj,esa = mfakir(h‘) — hg) = mHZO(hl — hy) (LiBr-H20 eriyigi i¢in) (3.128)

Qesj,esa = mzengin(h9 - h8) = mNH3 (hy — hy) (NH3'H20 eriyigi i¢in) (3-129)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. Eriyik-sogutucu akiskan esanjoriinden ayrilan

sogutucu akigskan yogusturucuda yogusur. Bu esnada yogusturucudan atilan 1s1 miktari,

Oyos = Mg, 0(hy — h3) (LiBr-H20 eriyigi icin) (3.130)

Qyog = Myp, (hy — h3) (NH3-H20 eriyigi igin) (3.131)

bagintilar1 yardimiyla belirlenir. Sogutucu akiskan esanjoriinde, yogusturucudan ¢ikan
doymus sivi ve buharlagtiricitdan ¢ikan doymus buhar fazindaki sogutucu akigkan
arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Boylece buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigskan bir

miktar 1s1n1p kizgin buhar fazinda absorbere girerken yogusturucudan ayrilan akiskan ise
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bir miktar daha soguyarak buharlastirictya girmektedir. Sogutucu akiskan esanjorii i¢in

enerji dengesinden yararlanilarak,
h; = he + €¢j sa(h3- — hg)  (Her iki eriyik igin) (3.132)
hy = h3 — €gj sa(h3- — hg)  (Her iki eriyik igin) (3.133)
bagmtilari elde edilir. Bu bagintilardaki €, 5, sogutucu akigkan esanjoriiniin etkenligini,
h3+ yogusturucu sicaklifinda ve buharlastirict basincindaki sogutucu akiskanin kizgin

buhar entalpisini ifade etmektedir (Canbolat ve ark. 2019). Sogutucu akiskan esanjoriinde

gerceklesen 1s1 transferi agagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanir.

Qesjsa = Miyo(hs — hy) = tiy,0(hy — he)  (LiBr-Hz0 eriyigiicin)  (3.134)

Qesjsa = Mn, (hs — hy) = iy, (7 — he)  (NH3-H2O eriyigi igin) (3.135)

Buharlastiriciya giren sogutucu akiskani buharlastirmak i¢in gerekli olan 1s1 sogutulmasi

amaclanan hidrojenden saglanir. Sogutulan hidrojenden ¢ekilen 1s1 miktari,

Qpun = My, 0 (he — hs) (LiBr-H0 eriyigi icin) (3.136)

Opun = 1iwn, (he — hs) (NH3-H-0 eriyigi icin) (3.137)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. Buharlagtirictdan doymus buhar fazinda ayrilan
sogutucu akiskanin sicakligi sogutucu akiskan esanjoriinde arttirilarak absorbere
gonderilir. Absorberdeki enerji dengesinden yararlanilarak asagida verilen bagintilar elde

edilir.

Qabs = (mH20h7 + ThzenginhM) - mfakirhS (LiBr-H20 eriyigi igin) (3.138)
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Qabs = (mNH3 h; + mfakirh14) - mzenginhS (NH3'H20 eriyigi i¢in) (3-139)

Absorberden ayrilan eriyigin sicakligi eriyik-sogutucu akiskan esanjoriinde bir miktar
arttirildiktan sonra eriyik basinglandirilmak iizere eriyik pompasina gonderilir. Eriyik

pompasinin isi,

Wp = titapir (hio — ho)  (LiBr-H2O eriyigi igin) (3.140)

Wp = Myengin(hio — ho)  (NH3-H20 eriyigi icin) (3.141)

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir. Eriyik pompasindan ayrilan eriyik ile kaynaticidan
ayrilan eriyik arasinda eriyik esanjoriinde 1s1 transferi gergeklesir. Boylece kaynaticiya
giren eriyigin sicakligi artarken, absorbere giren eriyigin sicakligi azalmaktadir. Eriyik

esanjorll i¢in enerji dengesinden yararlanilarak,

Ti3 = €egjeTr1o + (1 — €egj,e)T12 (Her iki eriyik i¢in) (3.142)
DO . e

Ry = hyo + D01 (hiz — hy3) (LiBr-H20 eriyigi igin) (3.143)
DO -1 e

hi1 = hyo + 00 (hyy — hy3) (NHz3-H20 eriyigi i¢in) (3.144)

bagintilar1 elde edilir. Esitlik (3.142)’de kullanilan & . eriyik esanjoriiniin etkenligini

ifade etmektedir. Eriyik esanjoriinde gergeklesen 1s1 transferi asagida verilen denklemler

kullanilarak hesaplanir.

Qesj,e = mfakir(hll - h10) = mzengin(hlz - h13) (LiBr'HZO eriyigi igin) (3145)

Qe$j,e = mzengin(hll — hyo) = mfakir (hiz — hy3) (NH3-H20 eriyigi igin) (3.146)
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Absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in sogutma tesir katsayist (STK) degeri, birim is
basina yapilan sogutma olarak tanimlanir ve STK degeri asagida verilen baginti

yardimiyla hesaplanir (Kumar ve ark. 2017).

STK = —Jbun__ (3.147)
Qkay + WP

3.6.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci kanun denklemlerinden yararlanilarak, absorbsiyonlu sogutma
sisteminin ekserji analizi i¢in sistemi olusturan komponentlerin ekserji denklemleri

asagida verilmistir (Tugcu ve ark. 2016, Modi ve ark. 2017, Canbolat ve ark. 2019).

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan kaynaticidaki ekserji yikima,

ikay = Ell - (El + E12) + (E}'eogiri$ - Ejeoclkls) (3.148)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Burada EJ ve Ejeoglkls kaynaticiya 1s1 kaynagi

€0giris
olarak giren jeotermal akigskanin giris ve c¢ikis sartlarindaki ekserji akimini ifade
etmektedir. Ekserji yikimina bagli olarak kaynaticinin ekserji verimi asagida verilen

denklem kullanilarak elde edilir.

_(Bi+Ep) - By
nex,kay R .

(3.149)

jeogiris Ejeoglkls

Sogutucu akiskan ile eriyik arasinda 1s1 transferinin gerceklestigi eriyik-sogutucu akiskan

esanjoriindeki ekserji yikima,

losjesa = (E1 — Ey) + (Eg — Ey) (3.150)

62



denklemi yardimiyla belirlenir. Esitlik (3.150)’den yararlanilarak eriyik-sogutucu

akigkan esanjoriiniin ekserji verimi ise asagida verilen bagint1 ile hesaplanir.

Ey — Eg
Nex,esjesa = ﬁ (3.151)
Yogusturucudaki ekserji yikima,
iyOg = (EZ - E3) + (Ey0g’55giris - EyOQ’SSglkls) (3152)
bagintist kullanilarak elde edilir. Burada Ey0g:ssgiri§ ve Eyog,SSam yogusturucuya giren

sogutma suyunun giris ve c¢ikis sartlarindaki ekserji akimini ifade etmektedir.
Yogusturucuya giren sogutma suyu cevre sartlarindadir. Yogusturucudaki ekserji
yikimina bagl olarak yogusturucunun ekserji verimi asagida verilen esitlik yardimiyla
belirlenir.
Eyog,ssglk.ls - F{yog,ssgiris (3.153)
E, —E5

Nex,yog =

Sogutucu akigkan esanjoriinde yogusturucudan ayrilan sogutucu akigskan ile
buharlastiricidan ayrilan sogutucu akigkan arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Sogutucu

akigkan esanjoriindeki ekserji yikima,

Iso = (Es —E4) + (Es — E) (3.154)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Esitlik (3.154)’den yararlanilarak sogutucu akiskan

esanjoriiniin ekserji verimi ise asagida verilen bagint1 ile elde edilir.

E; — E

S 3.155
E.—F, (3.155)

Nex,esjsa =
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Sogutucu akiskan buharlastiricida sogutulmasi planlanan hidrojenden 1s1 ¢ekerek

buharlasir. Buharlastiricidaki ekserji yikima,

ibuh - (ES B E6) + (EHzgiris B EHZglkls) (3.156)

denklemi yardimiyla belirlenir. Burada E;,  ve Ey  buharlastiricida sogutulmast
2giris 2¢ikis g

planlanan hidrojenin buharlastirictya giris ve ¢ikis sartlarindaki ekserji akimini ifade
etmektedir. Buharlastiricidaki ekserji yikimina bagli olarak buharlastiricinin ekserji

verimi ise asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

Es — Eq
Nex,puh = 7 _ (3.157)
Hzgiris Hz(,‘lkl$
Absorberdeki ekserji yikimi,
abs = (E7 + Era — Eg) + (Eabsssyiys, = Eabsssiues) (3.158)

bagintisindan yararlanilarak elde edilir. Burada Eabs,ssgiri$ Ve Egps s, absorbere giren

ctkis
sogutma suyunun giris ve ¢ikis sartlarindaki ekserji akimini ifade etmektedir. Absorbere
giren sogutma suyu gevre sartlarindadir. Absorberdeki ekserji yikimina bagli olarak
absorberin ekserji verimi asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

E

abs,Sscis Eabs,ssgi,ﬂiS

= , _ . (3.159)
Nex,abs E7 + E14 _ ES
Eriyik pompasindaki ekserji yikimu,
ip = Wp + (Eg - ElO) (3160)

denklemi yardimiyla belirlenir. Esitlik (3.160)’dan yararlanilarak eriyik pompasinin

ekserji verimi ise asagidaki bagmnti ile elde edilir.
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(3.161)

Eriyik esanjoriinde pompadan ¢ikan basinglandirilmig eriyik ile kaynaticidan ¢ikan eriyik

arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Eriyik esanjortindeki ekserji yikimi,

legje = (Ero — E11) + (E1z — Ei3) (3.162)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Eriyik esanjoriindeki ekserji yikimina bagl olarak eriyik

esanjorliniin ekserji verimi ise agsagidaki esitlik yardimiyla belirlenir.

Ell - EIO

R S U 3.163
Nex.esj,e Eyp — Eys ( )

Absorbsiyonlu sogutma sistemi igerisinde basing diislimiinii saglamak amaciyla farkli
komponentler arasinda kisilma vanalari kullanilmistir. Sogutucu akigkan esanjorii ile
buharlastirici arasinda  kullanilan kisilma vanasi igin ekserji bagintilar1 asagida

verilmistir.

ikv = E4, - Es (3164)
E

nex,kv _5 (3'165)
E,

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in ekserji verimini ifade eden eSTK degeri asagida

verilen bagint1 kullanilarak hesaplanir (Modi ve ark. 2017, Canbolat ve ark. 2019).

o1 )
o =)+

Tkay

eSTK = —

(3.166)
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3.6.3 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Eksergoekonomik Analizi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan komponentlerin satin alma maliyetlerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilan maliyet denklemleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan komponentlerin satin alma
maliyet denklemleri (EI-Emam ve Dincer 2013, Akrami ve ark. 2017, Parikhani ve ark.

2018, Shokati ve Khanahmadzadeh 2018, Turton ve ark. 2018)

Komponent Satin Alma Maliyet Denklemi [USD]
Ak 0,78
Kaynatici Co o = 130( ay)
g kay 0,093
A . 0,6
5 s yog
Yogusturucu Cyog = 8000 (W)
A b 0,78
Absorber F =1 (L)
Cavs = 130\ 993
Buharlastirici logqo Cpun = 4,6561 — 0,2947 log;o(Apyn) + 0,2207[logo(Apun)]?

Is1 Eganjorii

10810 Cesj = 4,6656 — 0,15571081(Aes;) + 0,1547[logy (A j)]z

Eriyik Pompasi

0,26 05

. W, 1—1p\%

Cp =2100( — ( m’)
10 Mp

Kisilma Vanasi

Cry = 2500

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye bagli maliyet

denge denklemleri ve yardimcei esitlikler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye

bagli maliyet denge denklemleri ve yardimci esitlikler

Komponent Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri ;;{;;;1111?11::
Kaynat b+ (g eoEjeo)giris + Ziay (3.167)
aynatici : : ; '
= C1E1 + C12E12 + (CjeoEjeO)(,‘lkls
y CZEZ + (Cyog,SSEyog,SS)giris + Zyog Cy = C3
ogusturucu . : o =
= C3E3 + (Cyo‘c“:g,ssEyo‘c“:g,ss)glklS Cyog.SSgiris
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Cizelge 3.8. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye
bagli maliyet denge denklemleri ve yardimer esitlikler (devam)

. o . . Yardimci
Komponent Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri Esitlikler
C7E7 + C14E14 + (Cabs,ssE'abs,ss)gin-S + Zabs
Absorber . . (3.168)
= cgEg + (Cabs,ssEabs,ss)wkls
csEs + (e, Bn,) .+ Zpun CH, . .
Buharlastirici 2 oEgms 3 “giris
= C6E6 + (CHZEHZ)(;lkls = CHZ(;lkls
Eriyik Esanjort c10E10 + C12E12 + Zegje = c11E11 + c13Es3 C12 = €13
Sogutucu Akigkan . . . o .
Esanjoru C3E3 + C6E6 + Z€$j,Sa = C4,E4 + C7E7 C3 =Cy
Eriyik-Sogutucu . . . . .
. c1E1 + cgEg + Z = yE; + ¢oE =
Akiskan Esanjorii 161 glig esjesa 262 9Li9 €1 =0C
Erlylk PompaSI CgEg + CEPWP + Zp = C10E10 CeP = bl|lnly0r
Kisilma Vanasi (1) 4By + Zypq = csEs ---
Kisilma Vanasi (2) c13E13 + Zypo = c14E14 -

Cizelge 3.8’de kaynatict ve absorber i¢in olusturulan yardimci esitlikler asagida

verilmistir.

c1Ey — ¢11E11 €1pE1p — €11E14

El - Ell ElZ - Ell

C7E7 + 514E14 _ CSES
E, +Ey, Eg
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3.7 Gaz Sivilastirma Sistemleri

Sivilastirilarak kullanilabilen hidrojen, azot gibi gazlarin ¢evre sartlarindaki kaynama
noktalari sirastyla -252,78°C ve -195,79°C’dir ve bu sicakliklara konvansiyonel sogutma
yontemleriyle ulagilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, gazlarin kriyojenik sicakliklarda
gerceklesen sivilastirma iglemleri sogutma uygulamalarinin 6nemli bir alanim
olusturmaktadir. Kriyojenik sicakliklara ulasmak ig¢in Linde-Hampson, Claude ve

Heylandt gibi ileri sogutma ¢evrimleri kullanilmaktadir.

Bu g¢alisma kapsaminda azot gazinin sivilastirilmasi i¢in kullanilan Linde-Hampson
cevrimi, hidrojen gazinin sivilastirilmast i¢in ise kullanilan 6n sogutmali Linde-

Hampson, 6n sogutmali Claude ve 6n sogutmali Heylandt ¢evrimleri incelenecektir.

3.7.1 Linde-Hampson Sivilagtirma Sistemi

Linde-Hampson sivilagtirma ¢evrimi, sivilagtirma uygulamalar1 igerisinde en basit
diizene/yapiya sahip olan ¢evrimlerdir. Basit bir yapiya sahip olmalarina ragmen genel
olarak hidrojen ve helyum diginda bir¢cok gazi sivilastirabilirler. Ancak Linde-Hampson
¢evrimlerinin ikinci kanun performansinin diisiik olmasi bu yontemin kullanimini

siirlayan dnemli bir unsurdur.

Linde-Hampson sivilagtirma ¢evriminin tesisat semasi ve T-s diyagrami sirastyla Sekil
3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Cevrimde, sivilastirilmamis gaz ve cevrime eklenen
tamamlama gaz1 karisim odasinda karistiktan sonra kompresorde yiiksek basinglara
izotermal olarak sikistirilir. Kompresorden ayrilan yiiksek basingli gaz 1s1 esanjoriinde
stvilasmamis gazin 1sisindan yararlanarak sogutulur ve kisilma vanasina gonderilir.
Kisilma vanasinda sivilastirma basincina genisletilen gaz seperatérde doymus sivi ve
doymus buhar olarak ayrigtirilir. Doymus buhar yiiksek basingli gazi sogutmak i¢in tekrar

cevrime gonderilir ve dongii tekrarlanir.
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Bu calisma kapsaminda, hidrojeni sivilagtirmak amaciyla kullanilan diger sogutma
cevrimlerinde 6n sogutma uygulamasi igin sivi azottan yararlanilmis ve azotu

stvilagtirmak amaciyla Linde-Hampson ¢evrimi kullanilmistir.

Is1 Eganjorii

KS:;;LT 1 Kompresér 2‘ W 3
5

wkomp

Kisilma
Vanasi

Seperator

Sekil 3.5. Linde-Hampson sivilastirma sisteminin tesisat semasi

2 T=sabit 1

P = sabit

> S

Sekil 3.6. Linde-Hampson sivilagtirma sisteminin T-s diyagrami
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3.7.2 On Sogutmal Linde-Hampson Sivilastirma Sistemi

Linde-Hampson sivilastirma ¢evriminde, elde edilen birim sivi basina sivilastirma isi
yuksektir ve bu nedenle sistemin verimi diger sivilastirma uygulamalarina gore diistik
olmaktadir. Linde-Hampson ¢evriminin performansini artirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilan yontem 6n sogutma uygulamasidir. Genel olarak 6n sogutma uygulamasi igin
yardime1 sogutma c¢evrimleri kullanilarak ana ¢evrimden elde edilen sivi {iriiniin artmasi

ve sistem performansinin iyilesmesi amaglanir.

On sogutmali Linde-Hampson cevrimi ile ana 1s1 esanjoriine giren gazin sicakligini
azalmakta ve buna bagli olarak Linde-Hampson ¢evriminin performansini artmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda 6n sogutma amaciyla kullanilan yardimci sogutma ¢evrimleri,
azotu sivilagtirmak i¢in kullanilan ve farkli basing sartlarinda ¢alisan Linde-Hampson
cevrimidir. On sogutmali Linde-Hampson sivilastirma ¢evriminin tesisat semasi ve T-S
diyagrami sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil 3.7°de incelendigi gibi 6n

sogutmali Linde-Hampson ¢evriminde iki kere 6n sogutma islemi uygulanmistir.

Gaz Azot _— Sivi Azot Gaz Azot - Sivi Azot
G ﬁlsl Esanjorii (2]1:l ﬁlsl Esanjorii (4]¢

Is1 Esanjéri (1) 2 . Is1 Esanjori (3)

o WQW;
= 6
3

!

2
—
l } Wkomp {
giris
11 Is1 Esanjorii (5)
7

Kgrdlz:n é‘, Kompresor

el %
i

iy
<

8

Seperatér

Sivi Hidrojen Tanki

Sekil 3.7. On Sogutmal1 Linde-Hampson s1vilastirma sisteminin tesisat semasi
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2 T=sabit 1

11

P = sabit
P = sabit

> S

Sekil 3.8. On Sogutmali Linde-Hampson sivilastirma sisteminin T-s diyagrami

3.7.3 On Sogutmal Claude Sivilastirma Sistemi

Claude ¢evrimi, helyum ve hidrojen dahil olmak tizere bir¢ok farkli gazi sivilagtirmak
icin kullanilan yaygin bir sivilastirma ¢evrimidir. Claude ¢evrimi genel olarak esentalpili
ve esentropili c¢evrimlerden olusmaktadir. Cevrimde yer alan tiirbinde esentropili
genlesme gerceklesirken, kisilma vanasinda ise esentalpili genlesme gergceklesmektedir.
On sogutmali Claude sivilastirma gevriminin tesisat semasi ve T-s diyagrami sirastyla
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir. Linde-Hampson yonteminden farkli olarak, Claude
cevriminde dolasan gazin bir kismi tiirbinde genigler ve tiirbinden ayrilan akis, 1s1

esanjorleri yardimiyla ana gaz akigini sogutmak amaciyla kullanilir.

Bu calisma kapsaminda Claude ¢evriminin termodinamik performansini arttirmak
amaciyla 6n sogutmali Claude sistemi kullanilmistir. Linde-Hampson ¢evrimine benzer
olarak 6n sogutma icin sivi azottan yararlanilmis ancak ¢evrimde 6n sogutma islemi bir

kez uygulanmigtir.
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Gaz Azot ﬁm Esanjérii (leF Sivi Azot

Is1 Eganjéri (1) Is1 Eganjdrii (3) Is1 Eganjdrii (4)
o 2 3 4 5 5a
e ) m m
13
=
1
Wkomp
Karigim 14
Odasi
giris

Sivi Hidrojen Tanki

Seperatér

Sekil 3.9. On Sogutmali Claude sivilastirma sisteminin tesisat semasi

2 T=sabit 1

14
P = sabit
P = sabit

> S

Sekil 3.10. On Sogutmali Claude sivilastirma gevriminin T-s diyagrami

3.7.4 On Sogutmal Heylandt Sivilastirma Sistemi

Claude ¢evriminde 6n sogutma uygulamasindan sonra yer alan 1s1 esanjOriiniin sistemden
kaldirilmasiyla Heylandt ¢cevrimi elde edilir. Heylandt ¢evrimlerinde gaz yaklasik 20
MPa basinca kadar sikistirilabilir. Bu nedenle yiiksek basing gereken sivilastirma

uygulamalarinda siklikla uygulanan bir yontemdir.
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On sogutmal1 Linde-Hampson ve Claude ¢evrimlerine benzer olarak Heylandt sisteminin
termodinamik performansini iyilestirmek ve elde edilen sivi miktarini arttirmak igin bu
calisma kapsaminda Heylandt sistemine 6n sogutma uygulanmistir. On sogutmali
Heylandt sivilagtirma ¢evriminin tesisat semasi ve T-s diyagrami sirasiyla Sekil 3.11 ve

Sekil 3.12°de verilmistir.

Is1 Esanjorii (1) Is1 Esanjérii (3)

Gaz Azot ¢I5| Esanjori (2]l:l Sivi Azot
| N VAAAAAAAAA] 43
edlon e :

Kca)rd|;|:| é: Kompresdr

2,
—
l Wkomp
giris 11

<

Is1
Esanjori

Seperator

2 T=sabit 1

11
P = sabit

P = sabit

> 5

Sekil 3.12. On Sogutmali Heylandt sivilagtirma sisteminin T-s diyagrami
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3.7.5 Gaz Swvilastirma Sistemlerinin Enerji Analizi

Calisma kapsaminda incelenen Linde-Hampson, 6n sogutmali Linde-Hampson, on
sogutmali Claude ve 6n sogutmali Heylandt sivilastirma sistemlerinin enerji bagintilari

bu boliimde sirastyla sunulmustur.
Linde-Hampson Sivilastirma Sisteminin Enerji Analizi

Termodinamigin birinci kanun denklemlerinden yararlanilarak, Linde-Hampson
stvilagtirma sisteminin enerji analizi i¢in ¢evrimi olusturan komponentlerin enerji

denklemleri asagida verilmistir (Timmerhaus ve Flynn 1989, Yilmaz ve ark. 2019).

Linde-Hampson sivilastirma sisteminde sivilasabilen gaz orani,

hi — hy

Vsun = hy — h-f (3.169)

bagintist kullanilarak hesaplanir. Bu bagintida goriildiigii gibi sivilagsma orani, ortam
sartlarindaki basinca ve sicakliga baglidir. Ayrica kompresor ¢ikis basinci sivilasma

oranini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Kompresorde gerceklesen izotermal sikistirma i¢in gerekli olan kompresor isi,

Wkomps = m[(hys — hy) — T1(S25 — 51)] (3.170)

esitligi yardimiyla belirlenir. Burada m kompresorde sikistirilan gazin kiitlesel debisini

ifade etmektedir. Kompresoriin izotermal verimine bagl olarak kompresor gercek isi,

Wkomps _ hZS - hl (3 171)
Wkomp hZ - hl

nkomps =
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bagintisindan yararlanilarak elde edilir. Burada Wkomps izotermal kompresor isini,
Wkomp gergek kompresor isini Ve g omp, kompresor izotermal verimini ifade etmektedir.

Linde-Hampson sisteminde ger¢ek kompresoér isi ayni zamanda sistemin toplam

stvilastirma isini de tanimlamaktadir.

WtotalSlm = Wkomp (3.172)

Linde-Hampson sivilagtirma sisteminde birim kiitle gaz1 sivilagtirmak i¢in gerekli olan is

asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

: _ Wkomp
Wai =

(3.173)

ySl‘Ul

Kompresorden ayrilan yiiksek basingli gaz stvilasmamis gazin 1sisindan yararlanilarak is1

esanjoriinde sogutulur. Is1 esanjoriinde gergeklesen 1s1 transferi,

Qesj = M(hy — hs) = 1ige,(hs — hy) (3.174)

Qe$j = Sesj(mCP)min(TZ - Tg) (3.175)

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir. Bu bagintilarda kullanilan mg,, sivilasmayan gazin
kiitlesel debisini ve &,; esanjoriin etkenligini ifade etmektedir. Ayrica Esitlik (3.175)de
kullanilan (mCp),,in degeri 1s1 esanjorii giris sartlar1 (2 ve g noktalari) igin yapilan

hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerden daha diisiik olan (1mCp) degeridir.

Is1 esanjoriinde sogutulan gaz kisilma vanasinda sivilagtirma basincina genisletilir.

Kisilma vanasindaki enerji dengesinden yararlanilarak agagida verilen esitlik elde edilir.

hs = h, (3.176)
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Kisilma vanasi ¢ikisindaki gazin kuruluk derecesi,

Xy =1— Yo (3-177)

bagintisindan yararlanilarak belirlenir. Kisilma vanasindan ayrilan gaz seperatdrde
doymus sivi ve doymus buhar olarak ayristirilir. Seperatordeki kiitle ve enerji

dengesinden yararlanilarak Esitlik (3.178) ve (3.179) elde edilir.

m = 1y + 1, (3.178)

rithy = 1k, + mighy (3.179)

Linde-Hampson sivilastirma sisteminin enerji verimi asagida verilen baginti kullanilarak
hesaplanir.

mhy —mhehy (3.180)

NLinde—Hampson = :
Wkomp
Bu ¢alisma kapsaminda Linde-Hampson ¢evrimi azotun sivilastirilmasi i¢in kullanilacak

ve hidrojen sivilagtirma ¢evrimlerinin 6n sogutmasini olusturacaktir.
On Sogutmali Linde-Hampson Sivilastirma Sisteminin Enerji Analizi

On sogutmali Linde-Hampson sivilagtirma sisteminin enerji analizi Linde-Hampson
stvilagtirma sistemine benzer sekilde yapilir. Linde-Hampson sivilastirma sisteminden
farkli olarak 6n sogutmali sistem i¢in yapilan kabuller ve enerji denklemleri bu bolimde

verilmistir (Nandi ve Sarangi 1993, Kanoglu ve ark. 2012).

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi 6n sogutmali Linde-Hampson sivilastirma sisteminde
iki defa 6n sogutma uygulamasi yapilmakta ve bu kapsamda, Linde-Hampson sistemi
yardimiyla sivilastirilan azotun diisiik sicakligindan yararlanilarak hidrojen gazinin

sogutulmas1 amaclanmaktadir. Literatiirde yapilan benzer calismalarda 6n sogutma
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isleminden maksimum fayda saglamak ve sivilastirilacak hidrojeni minimum sicakliga
sogutabilmek amaciyla 6n sogutma esanjorlerinin etkenligi genellikle %90 ile %100
arasinda kabul edilmektedir (Barron 1972, Nandi ve Sarangi 1993, Windmeier ve Barron
2013). Bu ¢alisma kapsaminda ise literatiirdeki ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak
cevrimdeki 0n sogutma esanjorlerinin etkenligi %100 olarak alinmistir. Yapilan bu kabul

her {i¢ sivilagtirma sistemi i¢in dikkate alinarak analizler gerceklestirilmistir.

On sogutmali Linde-Hampson sivilastirma sisteminde sivilasabilen hidrojen oranini
belirlemek amaciyla (5) numarali esanjor ve seperatoriin dahil oldugu bir kontrol hacmi

belirlenir (Sekil 3.13).

r

I

|

I

|

I

|

|

|

Kontrol :
Hacmi : 7

|

|

I

|

I

|

|

|

I

|

|

L

Sekil 3.13. Sivilasabilen hidrojen oraninin belirlenmesi i¢in segilen kontrol hacmi

Secilen kontrol hacmi i¢in kiitle dengesi yazildiginda, sivilasabilen hidrojen orani

asagidaki bagintilar kullanilarak elde edilir.

mhe = (h — M )hg + ks (3.181)

s (ho — hy) = mi(hg — he) (3.182)
iy hg—hg

Vo = = 1o hy (3.183)
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On sogutmal1 Claude ve &n sogutmali Heylandt sivilastirma ¢evrimlerindeki sivilasabilen
hidrojen oraninin belirlenmesi i¢in benzer kontrol hacmi secilmis ve kiitle dengesinden
yararlanilarak sivilasma orani1 bagintilar1 elde edilmistir. Ilgili bagmtilar ilerleyen

boliimlerde Esitlik (3.190) ve Esitlik (3.198)’de verilmistir.

On sogutma esnasinda 1s1 esanjoriinde azot ile hidrojen arasinda gergeklesen 1s1 transferi,

Qesj,z = m(h3 - h4) = (Tfl]vz (thgaz - thsm)> (3.184)

esj2

Qesj,4 = 1(hs — hg) = (Tth (thgaz - hNZstm)) ” (3.185)

esj,
esitliklerinden yararlanilarak belirlenir. Burada iy, esanjore giren azotun kiitlesel
debisini, thsm ve thgaZ ise azotun esanjor giris-cikis sartlarindaki 6zgiil entalpi
degerini ifade etmektedir. Esitlik (3.184)’de 101,325 kPa basingta bulunan sivi ve gaz

azotun termofiziksel Ozellikleri kullanilirken, Esitlik (3.185)’de ise 13 kPa basingta

bulunan s1v1 ve gaz azotun termofiziksel 6zellikleri kullanilmistir.

[zotermal kompresér girisinde bulunan karigim odasinin kiitle ve enerji dengesinden

yararlanilarak asagida verilen bagintilar elde edilir.
m = mgiris + Thll (3186)
mhy = Myirighgiris + My e (3.187)

Esitlik (3.186) ve (3.187)’de verilen bagintilarda kullanilan ;,;; tamamlama gazinin

debisini, h

giris 1€ tamamlama gazinin giris sartlarindaki Ozgiil entalpisini ifade

etmektedir. On sogutmali Linde-Hampson sivilastirma sistemindeki toplam sivilagtirma

181,

WtotalSWl = Wkomp + WNZZ + Vi/NZ4 (3.188)
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bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Burada Wsz ve WN24 On sogutma amaciyla kullanilan

stvi azotu elde edebilmek i¢in gerekli olan ve sirastyla 101,325 kPa ve 13 kPa basinglarda

gergeklesen azot sivilastirma isidir.

On sogutmal1 Linde-Hampson sivilastirma sisteminin enerji verimi asagida verilen esitlik

kullanilarak belirlenir.

Wtotalsm I/i/komp + Wsz + WN24

77Linde—Hampson¢m sog

(3.189)

On Sogutmal Claude Sivilagtirma Sisteminin Enerji Analizi

Onceki béliimlerde sivilastirma sistemleriyle ilgili verilen enerji bagmtilarindan farkl
olarak 6n sogutmali Claude sivilastirma sisteminin enerji analizi i¢in kullanilan enerji
denklemleri bu boliimde verilmistir (Timmerhaus ve Flynn 1989, Nandi ve Sarangi 1993,
Walker 2014).

On sogutmali Claude sivilastirma sisteminde sivilasabilen hidrojen orani,

hiz —hy  hs — hyg
+z
his —hs  hyz —hy

Vs = (3.190)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Burada z tiirbine gonderilen gaz oranidir ve asagida

verilen denklem yardimiyla belirlenir.

z=—2 (3.191)

Esitlik (3.191)’de verilen denklemde 11, tiirbine gonderilen gazin kiitlesel debisini ifade

etmektedir. On sogutmali Claude sistemindeki kiitle dengesi,

= 1y + 1ty + Mg (3.192)
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seklinde yazilabilir. Claude ¢evriminin Linde-Hampson ¢evriminden yapisal olarak temel

farki Claude ¢evriminde kullanilan tiirbindir. Esentropili genlesen tiirbinin izentropik isi,

WTS = 1, (h, — h105) (3.193)

esitliginden yararlanilarak elde edilir. Tiirbinin izentropik verimine bagl olarak tiirbin

gergek isi,

Nrs = = (3.194)

bagmtis1 kullanilarak hesaplanir. Burada WTS izentropik tiirbin isini, Wy gergek tiirbin

isini ve 77 tiirbin izentropik verimini ifade etmektedir.

On sogutmali Claude sivilastirma sistemindeki toplam sivilastirma isi,

WtotalSlm = Wkomp + WN2 - I/i/'T (3.195)

denklemi yardimiyla belirlenir. Burada WN2 On sogutma amaciyla kullanilan s1v1 azotu
elde edebilmek icin gerekli olan azot sivilastirma isidir. On sogutmali Claude sivilastirma
sisteminde birim kiitle gaz1 sivilagtirmak icin gerekli olan is asagida verilen baZinti

kullanilarak elde edilir.

: W,
W = fotalsin (3196)

ySl‘Ul

On sogutmali Claude sivilastirma sisteminin enerji verimi asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanir.

Wtotalsm Wkomp + WNZ - WT

Nclaude = (3.197)
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On Sogutmali Heylandt Sivilastirma Sisteminin Enerji Analizi

On sogutmali Heylandt sivilastirma sisteminin enerji analizi én sogutmali Claude
sivilastirma sistemine benzer sekilde yapilir. On sogutmali Claude sivilastirma
sisteminden farkli olarak 6n sogutmali Heylandt sistemi igin yapilan kabuller ve enerji

denklemleri bu boliimde verilmistir (Timmerhaus ve Flynn 1989).

On sogutmali Heylandt sivilagtirma sisteminde sivilasabilen hidrojen orani,

y, :h10_h4+zh4—_h12
St h10 _ hf hlo _ hf

(3.198)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Burada z tiirbine gonderilen gaz oramidir ve Esitlik
(3.191) yardimiyla elde edilir. Claude sivilastirma sistemine benzer olarak Heylandt

stvilagtirma sistemi i¢in kiitle dengesi asagidaki sekilde yazilabilir.
m =1y + my + 1m, (3.199)
On sogutmali Heylandt sivilastirma sistemindeki toplam sivilastirma isi,
Wtotalswl = Wkomp + WNZ - WT (3.200)

denklemi yardimiyla belirlenir. Burada WN2 On sogutma amaciyla kullanilan s1v1 azotu

elde edebilmek icin gerekli olan azot sivilagtirma isidir.

On sogutmali Heylandt sivilastirma sisteminin enerji verimi asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanir.

Wtotalsm Wkomp + WNZ - WT

(3.201)

NHeylandt =
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3.7.6 Gaz Sivilastirma Sistemlerinin Ekserji Analizi

Bu boliimde 6n sogutmali Claude sivilagtirma sisteminin ekserji analizi i¢in sistemi
olusturan komponentlerin ekserji denklemleri verilmistir (Kanoglu ve ark. 2016, Yilmaz
ve ark. 2018). Linde-Hampson, 6n sogutmali Linde-Hampson ve 6n sogutmali Heylandt
stvilagtirma sistemlerinin ekserji analizi 6n sogutmali Claude sivilagtirma sistemine
benzer sekilde yapilmaktadir. Bu nedenle, Claude ¢evrimi digsindaki diger sivilagtirma

cevrimlerinin ekserji analizi i¢in de bu bdliimde verilen ekserji bagintilar1 kullanilmistir.

On sogutmali Claude sivilastirma sisteminde kullanilan kompresérdeki ekserji yikimu,

Ixomp = Wiomp + (E1 — E3) (3.202)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Kompresordeki ekserji yikimina bagli olarak

kompresdriin ekserji verimi ise asagida verilen esitlikten yararlanilarak belirlenir.

(E, — Ey)

. (3.203)
Wkomp

Nex,komp =

Kompresorde yiiksek basinca sikistirillan gaz (1) numarali esanjorde sogutulur. (1)

numarali esanjordeki ekserji yikimi,

I.e$j‘1 = (EZ - E3) + (E13 - E14_) (3204)

denklemi yardimiyla belirlenir. Esitlik (3.204)’den yararlanilarak (1) numarali esanjoriin

ekserji verimi asagida verilen esitlik kullanilarak elde edilir.

(B2 — Es)

_—_ 3.205
(E1q — Ei3) (3.205)

Nex,esj1 =

On sogutma amactyla kullanilan azot ile hidrojen arasinda 1s1 transferinin gergeklestigi

(2) numarali 1s1 esanjoriindeki ekserji yikima,
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jesj,Z = (B3 —Ey) + (ENZSM - szgaz) (3.206)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Burada E'stm ve ENZgaz azotun esanjore giris-¢ikis

sartlarindaki ekserji akimini ifade etmektedir. (2) numarali esanjoriin ekserji verimi ise

asagidaki verilen denklemden yararlanilarak belirlenir.

(Es — )

.y )
Nzgaz Nz2sun

Nexesj2z = ( (3.207)

(3) numaral1 1s1 esanjoriindeki ekserji yikimi ve ekserji dengesine bagli olarak esanjoriin

ekserji verimi asagidaki sekilde yazilabilir.
iesj.3 = (E4 - ES) + (EIZ - E13) (3.208)

(Ea — E5)

i3 = % 3.209
77ex,e$],3 (E13 _ E12) ( )

(3) numarali esanjorden ayrilan gazin bir kismu tiirbine gonderilir. Tiirbinde genisleyen
gaz 1s1 esanjorleri yardimiyla ana gaz akisini sogutmak amaciyla kullanilir. On sogutmali

Claude sisteminde bu amagla kullanilan tiirbindeki ekserji yikimi,

jT = Ee - (Elo + WT) (3210)

bagintist kullanilarak hesaplanir. Esitlik (3.210)’dan yararlanilarak tiirbinin ekserji verimi

asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir.

Wr
Nex, 1 = ( (3.211)

Ee — Exo)

(3) numarali esanjorden ayrilan gazin tiirbine gonderilmeyen kismi sirasiyla (4) ve (5)

numarali esanjorlerde daha da sogutulur. Bu esanjorlerdeki ekserji yikimi ve ekserji
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dengesine bagli olarak esanjorlerin ekserji verimi agagida verilen bagintilar kullanilarak

hesaplanir.

iesj,4 = (ESa - Ee) + (E11 - EIZ) (3.212)
(ESa - E6)

nex,esj,él- (Elz _ E11) ( )

ooss = (B — B) + (B, — o) (3.214)
_ (B —Ey)

Nex,esj,5 = m (3.215)
g

(5) numarali esanjor ile seperatér arasinda kullanilan kisilma vanasi i¢in ekserji

bagintilar1 asagida verilmistir.

jkv = E7 - ES (3216)
E

Nex kv _8 (3.217)
E7

Kisilma vanasinda sivilagtirma basincina genisletilen gaz seperatorde doymus sivi ve

doymus buhar olarak ayristirilir. Seperatordeki ekserji yikima,
Isep = Es — (Ef + E,) (3.218)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Seperatordeki ekserji yikimina bagl olarak seperatoriin

ekserji verimi asagida verilen denklem yardimiyla elde edilir.

Eq

_—_ 3.219
(Ef + Eg) (8219

Nex,.sep =
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(5) numaral1 esanjorden ¢ikan sivilagsmayan gaz ile tiirbinde genisleyen gaz (4) numarali

esanjore girmeden dnce karisim odasinda karisir. Karigim odasindaki ekserji yikima,

Io = (o + E1p) — Ens (3.220)

esitligi kullanilarak belirlenir. Karisim odasindaki ekserji dengesinden yararlanilarak

karisim odasinin ekserji verimi asagida verilen denklem yardimiyla elde edilir.

Ell

— 3.221
(Eg + Eyo) ( )

Nex,ko =

On sogutmali Claude sivilastirma sistemi igerisinde kullanilan diger karisim odalar1 igin

ekserji bagintilar1 Esitlik (3.220) ve (3.221)’e benzer sekilde yazilabilir.
On sogutmali Claude sivilagtirma sisteminin ekserji verimi,

L
m;

W, 7% '
M + ﬂ - %>/y5w1
m My, M,

Nex,claude = < (3-222)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

3.7.7 Gaz Swvilastirma Sistemlerinin Eksergoekonomik Analizi

Calisma kapsaminda incelenen gaz sivilastirma sistemlerinden 6n sogutmali Claude
sivilastirma sisteminin eksergoekonomik bagmtilar1 bu bélimde sunulmustur. On

sogutmali Claude sisteminde kullanilan komponentlerin satin alma maliyetlerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilan denklemler Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9. On sogutmali Claude sivilastirma sisteminde kullanilan komponentlerin
satin alma maliyet denklemleri (EI-Emam ve Dincer 2013, Akrami ve ark. 2017,
Sadaghiani ve ark. 2017, Turton ve ark. 2018, Ansarinasab ve ark. 2019)

Komponent Satin Alma Maliyet Denklemi [USD]

. . . 0,62
Kompresor Cromp = 7900(1,341Wk0mp)
Tiirbin Cr = 4750(Wy)*"°

Is1 Esanjorii

10810 Ces; = 4,6656 — 0,1557 1081(Aes;) + 0,1547[10g10(Aes;)]”

593

C

eperator 0810\l === | =95, +0, 081 +0, 081

S 5 logso 55962 3,4974 + 0,448510g;0(Vsep ) + 0,1074[log10(Vsep 2
C

Karigim Odast logqo ( ko > = 3,4974 + 0,4485logo (Vi) + 0,1074[log o (Vio)]?

Kisilma Vanasi

Cep = 7500

On sogutmali Claude sivilastirma sisteminde kullanilan komponentlerin ekserjiye bagl
maliyet denge denklemleri ve yardimci esitlikler Cizelge 3.10°da verilmistir. Ayrica bu
tez kapsaminda incelenen diger sivilagtirma sistemlerinin ekserjiye bagli maliyet denge

denklemleri i¢in de Cizelge 3.10°da verilen denklemlerden yararlanilmistir.

Cizelge 3.10. On sogutmali Claude sivilastirma sisteminde kullanilan komponentlerin
ekserjiye bagli maliyet denge denklemleri ve yardimei esitlikler

Yardimci
Komponent Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri Esitlikler
Kompresor C1E"1 + Cekomkaomp + Zkomp = CZEZ Cekomp = biliniyor
Tiirbin CoEp + 77 = ceTWT + c10E10 Ce = C1p
Is1 Esanjorii (1) CZEZ + C13E13 + Z'e$j,1 = c3E"3 + 014E14 Ci13 = C1a

Is1 Esanjorii (2)

(CNzENz)sm + C3E3 + Zesj,z
= (CNZENZ)gaZ + C4_E4_

c =cC
N2 sin Nzgaz

Is1 Esanjori (3)

csEy + cpE1, + Zesj,3 = c5E5 + c13E3

C12 = C13

Is1 Esanjorii (4)

CsaFsq + c11E11 + Zesj,4 = csFg + c12E1,

C11 = C12
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Cizelge 3.10. On sogutmali Claude sivilasgtirma sisteminde kullanilan komponentlerin
ekserjiye bagl maliyet denge denklemleri ve yardimci esitlikler (devam)

Yardimci
Komponent Ekserjiye Bagh Maliyet Denge Denklemleri Esitlikler
Is1 Esanjorii (5) ceEs + cgEg + Zesj,s = coFEg + s E, Cg = Cg
Seperator cgEg + Zsep = cfE'f + cgE'g Cr=¢q4
Karigim Odasi (1) CgirisEgiris + ciaEs + Zko,l =cE; Cgiris = biliniyor
Karigim Odast (2) csEs + Zxos = Csafisq + coEe -
Karisim Odasi (3) c10E10 + CoEg + Z'ko,3 = c11E14 ---
Kisilma Vanasi crEs + Zy, = cgkyg —

3.8 Siv1 Hidrojen Uretim Sisteminin Enerji ve Ekserji Verimi

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan siv1 hidrojen {iretim sisteminin enerji verimi,

1 HHV,
L (3.223)

Nsistem =
Qpun

bagintis1 kullanilarak elde edilir. Burada Qp,,, ORC sistemindeki buharlastiricida
jeotermal akiskandan sogutucu akigkana aktarilan 1siy1 ifade etmekte ve Esitlik (3.41)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

S1v1 hidrojen {iretim sisteminin ekserji verimi ise,

iy HHV),

Nex,sistem = (Es — Es) (3.224)

esitligi yardimiyla hesaplamir. Burada E5 ve Eg sirasiyla jeotermal akiskanin ORC

sistemindeki buharlastiriciya giris ve ¢ikisindaki ekserji akimini ifade etmektedir.
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3.9 Sistem Modellemesi

Bu c¢alismanin amaci, sivi hidrojen tiretimi i¢in gelistirilen jeotermal enerji kaynakli ve
sirastyla ORC sistemi, yliksek sicaklikli elektroliz sistemi, absorbsiyonlu sogutma sistemi
ve fakli sivilagtirma sistemlerinden olusan kapsamli bir sistemin modellenmesi,
modellenen sistemin termodinamik optimizasyonu ve eksergoekonomik analizlerinin
gergeklestirilmesidir. Ayrica modellenen sistem i¢in yararlanilan jeotermal akiskandan

maksimum fayda saglanmasi bu ¢aligmanin 6nemli bir diger amacidir.

Modellenen sistemin temel alt modiili olan ORC sisteminde jeotermal akiskanin
enerjisinden yararlanilarak elektrik enerjisi tretilmekte ve bu modiilde elde edilen
elektrik enerjisi yiiksek sicaklikli elektroliz ve gaz sivilastirma modiillerinde
kullanilmaktadir. Elektroliz sistemi 6ncesinde 1sitilan elektroliz suyu yiiksek sicaklikli
elektroliz sisteminde hidrojen ve oksijene ayrigmakta, ayrisamayan su ise tekrar elektroliz

girisindeki elektroliz suyuna verilmektedir.

Yiiksek basing ve sicaklikta elde edilen hidrojen absorbsiyonlu sogutma sistemi
yardimiyla diisiik sicakliklara sogutulmaktadir. Yiiksek sicakliktaki hidrojen gazinin
stvilastirma oncesi sogutulmasiyla sivilagtirma prosesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi
ithtiyaci azalacaktir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde de jeotermal akigkanin ytliksek
sicakligindan yararlanilmakta ve bdylece sistemi olusturan {i¢ alt modiilde jeotermal
akigkanin enerjisi kullanilarak jeotermal akiskanin enerjisinden maksimum fayda
saglanmaktadir. Diisiik sicakliga sogutulan hidrojen sivilastirma sistemlerinde

stvilastirilarak sivi hidrojen tanklarinda depolanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda hidrojen sivilastirma sistemi olarak 6n sogutmali Linde-
Hampson sivilastirma sistemi, 6n sogutmali Claude sivilagtirma sistemi ve 6n sogutmali
Heylandt sivilastirma sistemleri incelenmistir. On sogutmali Linde-Hampson ¢evrimi
kullanilan s1vi hidrojen iiretim sisteminin tesisat semast Sekil 3.14’de, 6n sogutmali
Claude sivilastirma cevrimi i¢in sistemin tesisat semasi1 Sekil 3.15’de ve 6n sogutmali

Heylandt sogutma ¢evrimi igin sistemin tesisat semasi Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sivi hidrojen {iretimi i¢in modellenen sistemin termodinamik performanst ORC
sistemlerinde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in farkli buharlastirici
sicakliklarinda incelenmistir. Ayrica sistemin alt modiillerinden absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde kullanilan eriyik c¢iftinin sistemin performansimna ve iiretilen hidrojen
miktarina olan etkisi aragtirilmigtir. Farkli sivilagtirma ¢evrimleri dikkate alinarak yapilan
enerji ve ekserji analizleri sonucunda sistemin optimum ¢alisma sartlari belirlenmistir.
Bu kapsamda incelenen sivilastirma g¢evrimleri ve absorbsiyonlu sogutma sisteminde
kullanilan eriyik ¢iftleri dikkate alinarak s1v1 hidrojen iiretim sistemi i¢in alt1 farkli model

olusturulmustur. Olusturulan bu modeller Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Calisma kapsaminda olusturulan modeller

Model Hidrojen Sivilastirma Cevrimi Kullanilan Eriyik Cifti
Model 1 On Sogutmal1 Linde-Hampson Cevrimi NHs-H>0
Model 2 On Sogutmal1 Claude Cevrimi NH;-H.0
Model 3 On Sogutmal1 Heylandt Cevrimi NH3-H,0
Model 4 On Sogutmal1 Linde-Hampson Cevrimi LiBr—H20O
Model 5 On Sogutmal1 Claude Cevrimi LiBr-H.O
Model 6 On Sogutmali Heylandt Cevrimi LiBr—H>0

Son olarak, belirlenen optimum ¢alisma sartlar1 i¢in sivi hidrojen iiretim sisteminin
eksergoekonomik analizleri gerceklestirilmis ve sistemi olusturan komponentlerin

eksergoekonomik performansi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.16. Model 3 ve Model 6 i¢in s1v1 hidrojen liretim sisteminin tesisat semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde s1v1 hidrojen iiretim sistemi i¢in olusturulan alt1 farkli modelin termodinamik
performansi, ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar ve farkli buharlastiric
sicakliklart i¢in incelenmis, enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizleri sirasiyla
gergeklestirilmistir. Oncelikle alt1 model i¢in yapilan enerji ve ekserji analiz sonuglar
model bazinda verilmis, daha sonra modellerin termodinamik performanslari
karsilastirilmistir. Elde edilen enerji ve ekserji analizleri sonucunda optimum c¢alisma
sartlar1 ve modeli belirlenmistir. Son olarak belirlenen optimum ¢alisma sartlar1 igin
eksergoekonomik analizler gergeklestirilmis ve bu caligma kapsaminda modellenen

sistemi olusturan komponentlerin eksergoekonomik performanslari degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar ve

termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan sogutucu akigkanlarin termofiziksel dzellikleri (Tchanche ve ark.
2009, Aljundi 2011, Li ve ark. 2018)

Sogutucu Akiskan Akl_sk_an .1.\/[01(.=,kiiler Kritik Kritik Basing
Tipi Kiitlesi (g/mol) Sicaklik (K) (MPa)
R123 (CHCI.CF») Kuru Tip 152,93 456,9 3,67
R245fa (CsHsFs) Kuru Tip 134,05 427,2 3,65
R601 (CsH12) Kuru Tip 72,15 469,7 3,36
n-Hexane (CgH14) Kuru Tip 86,18 507,8 3,03

S1v1 hidrojen iiretimi i¢in modellenen sistemin alt modiillerini olusturan ORC sistemi i¢in
belirlenen dizayn parametreleri ve ¢alisma sartlar1 Cizelge 4.2°de, yiiksek sicaklikli
elektroliz sistemi i¢in belirlenen dizayn parametreleri ve ¢caligma sartlar1 Cizelge 4.3°de,
NH3-H20 eriyigi ve LiBr-H2O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemleri igin
belirlenen dizayn parametreleri ve ¢alisma sartlar1 Cizelge 4.4’de ve farkli hidrojen
stvilagtirma ¢evrimleri i¢in belirlenen dizayn parametreleri ve ¢calisma sartlari ise Cizelge

4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. ORC sistemi i¢in dizayn parametreleri ve ¢aligma sartlari

Parametreler Degerler
Jeotermal Akiskan Kaynak Sicaklig1 (Tjeo 1) 240°C
Jeotermal Akiskan Basinct (Pjg, 1) 600 kPa
Jeotermal Akiskan Debisi (1i2j¢, 1) 180 kg/s
Buharlastirict Sicakligt (Tyy,5) 100-150°C
Ara Kizdirma Sicakligt (Tyz4) 10°C
Esanjor Etkenligi (€) %70
Tiirbin izentropik Verimi (17 ) %85
Pompa izentropik Verimi (17p ) %80
Sogutma Suyu Giris Sicakligi (T gi ris) 20°C
Sogutma Suyu Basinet (Py) 101,325 kPa

Cizelge 4.3. Yiiksek sicaklikli elektroliz sistemi i¢in dizayn parametreleri ve ¢alisma
sartlari

Parametreler Degerler
Elektroliz Suyu Toplam Debisi (111,5) 3 kgls
Hidrojen Tarafina Giren Elektroliz Suyunun Debisi (1) 2,2 kgls
Oksijen Tarafina Giren Elektroliz Suyunun Debisi (1715) 0,8 kg/s
Suyun Elektroliz Sistemine Giris Sicakligi (T5) 200°C
Suyun Elektroliz Sistemine Giris Basinci (P,5) 1200 kPa
(1) Numarali Esanjoriin Etkenligi (&4;,1) %80
(2) Numarali Esanjoriin Etkenligi (&.;,2) %76
(3) Numarali Esanjoriin Etkenligi (&) 3) %85
(4) Numarali Esanjoriin Etkenligi (&,5;,4) %77
(5) Numarali Esanjoriin Etkenlii (&,),5) %85
(6) Numarali Esanjoriin Etkenligi (&j,6) %76
Pompa Izentropik Verimi (1p ) %75
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Cizelge 4.4. NH3-H>O eriyigi ve LiBr-H>O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma
sistemleri igin dizayn parametreleri ve ¢alisma sartlar

Degerler

Parametreler NHs-H20 LiBr-H.0

eriyigi i¢in eriyigi i¢in
Kaynatict Sicakligi (T, ) 100°C 90°C
Yogusturucu Sicaklig (T},05) 32°C 40°C
Buharlastiric1 Sicakligt (Thyp) -15°C 10°C
Absorber Sicakligi (Typs) 32°C 40°C
Eriyik Esanjoriiniin Etkenligi (g5 ¢) %70 %70
Sogutucu Akiskan Esanjoriiniin Etkenligi (g 5a) %70 %70
Eriyik-Sogutucu Akiskan Esanjoriiniin Etkenligi (¢ esq) %70 %70
Eriyik Pompast Izentropik Verimi (p ) %80 %80
Sogutma Suyu Giris Sicakligi (Tsg giris) 20°C 20°C

Cizelge 4.5. Hidrojen sivilastirma sistemleri i¢in dizayn parametreleri ve ¢alisma sartlari

Degerler

Parametreler On Sogutmali | On Sogutmal1 | On Sogutmali

Linde-Hampson Claude Heylandt

Cevrimi Cevrimi Cevrimi

Kompresor Calisma Basinci (P,) 12000 kPa 6000 kPa 18000 kPa
(1) Numarali Esanjoriin Etkenligi (g5 1) %80 %80 %80
(2) Numarali Esanjoriin Etkenligi () ») %100 %100 %100
(3) Numarali Esanjoriin Etkenligi (&.; 3) %70 %70 %70
(4) Numarali Esanjoriin Etkenligi (¢; 4) %100 %80 %80
(5) Numarali Esanjoriin Etkenligi (g,5;5) %80 %80 ---
Tiirbine Gonderilen Gaz Orani (z) --- %50 %50
Tiirbin Izentropik Verimi (7,) - %75 %75
Kompresdr Izotermal Verimi (i Kkomps) %75 %75 %75
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4.1. ORC Sisteminin Termodinamik Performansi

Olusturulan ¢alisma modellerinden bagimsiz olarak degerlendirilen ve sistemin temel alt
modiiliinii olusturan ORC sisteminin termodinamik performanst bu bdliimde

degerlendirilmis, enerji ve ekserji analiz sonuglart sunulmustur.

Farkli sogutucu akiskanlar i¢in, sogutucu akiskan debisinin buharlastiric1 sicakligr ile
degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Buharlastirici sicakliginin artmasiyla, sogutucu akigkan
birim debisi i¢in buharlastiricidan akigkana verilen 1s1 artmaktadir. Bununla birlikte,
jeotermal kaynaktan transfer olan 1s1 miktarinin sabit olmasi nedeniyle buharlastirict

sicakliginin artmastyla kullanilan sogutucu akiskan debisi azalmaktadir.

Sekil 4.1 incelendiginde, ORC sisteminde kullanilan sogutucu akiskanlar arasinda en
yiiksek debiye sahip akiskanin R123 oldugu ve buharlastirict sicakligina bagl olarak
R123 debisinin %8,1 azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, en diisiik debiye sahip
olan akigkanin ise n-Hexane oldugu ve buharlastirict sicakliginin artmasiyla n-Hexane

debisinin yaklasik %10 azaldig1 belirlenmistir.

1200

0OR123 [@™R245fa MER601 Mn-Hexane

—

o

o

o
!

800 1

600 -

400 1

Sogutucu Akigkan Debisi (kg/s)

200 1

100 110 120 130 140 150
Buharlastirici Sicakhgi (°C)

Sekil 4.1. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskan debilerinin buharlastirici
sicakligi ile degisimi
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Farkli sogutucu akigkanlar i¢in, buharlastirict sicakligina bagh olarak elde edilen tiirbin
isinin degisimi Sekil 4.2(a)’da gerekli pompa isinin degisimi ise Sekil 4.2(b)’de
verilmistir. Bubharlastiric1 sicakliginin artmasiyla tiirbin giris sicakligt ve basinci
yukselmektedir. Bu durum tiirbin isinin buharlastiric1 sicakligina bagl olarak artmasina
neden olmaktadir (Sekil 4.2(a)). Benzer sekilde buharlastirici sicakliginin artmasiyla
pompa c¢ikis basinci yiikselmekte ve gerekli pompa isi Sekil 4.2(b)’de goriildiigii gibi

artmaktadir.

Calisma kapsaminda sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda
buharlastiric1 sicakligina bagli olarak elde edilen tiirbin isi maksimum iken, R245fa
kullanilmasi durumunda ise minimumdur (Sekil 4.2(a)). Belirlenen ¢alisma sartlarinda
sogutucu akiskan ve buharlastirici sicakligina bagl olarak tiirbin isi maksimum %44,48

oraninda artmaktadir.

Sogutucu akigkan olarak R245fa kullanilmasi durumunda gerekli pompa isi diger
akigkanlara kiyasla daha ytiksektir. R245fa i¢in, buharlastiric1 sicakligina bagli olarak
gerekli pompa isindeki artis maksimum olmakta ve pompa isi 995,26 kW’tan 2715,4
kW’a yiikselmektedir. Bununla birlikte sogutucu akiskan olarak n-Hexane tercih edilmesi
durumunda ise gerekli pompa isi diger akigkanlara gore daha diisiik olmakta ve

buharlastirici sicakliginin etkisiyle pompa isi yaklasik 400 kW artmaktadir (Sekil 4.2(b)).

48 3000 T
--A-=R123
46 —O0— R245fa : '
2500 4 o 0T fee--e- SRRRREEEE i
44 1 -
s 4 g 2000 o -mmmmmmmpemm e geem e e
2 4 = : ' : : .
= = 1500 ' Ry T el
£ 38 A o . 1 1 ' -
2 £ H . -
£ 36 & 1000 QOF T ----tommmm o p o geen oo
3¢ g 5 moaeia |l AIISETT . :
500 _-:.‘_.__.i.._.__._.,' ________ LR py Bl
32 |
— O~ - n-Hexane
30 + t t T T 0 + t t t T
100 110 120 130 140 150 100 110 120 130 140 150
Buharlastirici Sicakhgi (°C) Buharlagtirici Sicakhigi (°C)
(a) (b)

Sekil 4.2. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in (@) tiirbin isinin ve
(b) pompa isinin buharlastirici sicakligi ile degisimi
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Farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirici sicakligindaki artisa bagli olarak
yogusturucudan atilan 1s1 miktarinin degisimi Sekil 4.3(a)’da, esanjorde transfer olan 1s1
miktarinin degisim ise Sekil 4.3(b)’de verilmistir. Buharlastirici sicakliginin artmasiyla
yogusturucu girig sicakligr yiikselmekte ve bu durumda yogusturucunun 1s1 kapasitesi
artmaktadir. Ancak buharlastirict sicakliginin etkisiyle sogutucu akiskan debisinin

azalmasi yogusturucudan atilan 1s1 miktarini diistirmektedir (Sekil 4.3(a)).

Sekil 4.3(a) incelendiginde, sogutucu akiskan olarak R245fa kullanilmasi durumunda
yogusturucudan atilan 1s1 miktarinin daha fazladir. Bununla birlikte n-Hexane tercih
edilmesi durumunda yogusturucudan atilan 1s1 miktart diger sogutucu akiskanlara gore
daha diisiiktlir. Sabit ¢alisma sartlarinda, buharlastirict sicakligi ve sogutucu akigskana

bagli olarak yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 maksimum %7,36 oraninda azalmaktadir.

Buharlastiric1 sicakliginin artmasiyla, 1s1 esanjoriinde birim sogutucu akigskan debisi i¢in
transfer olan 1s1 miktar1 artarken, sogutucu akiskan debisi azalmaktadir. Ancak 1s1
esanjoriinde birim debi i¢in transfer olan 1s1 miktarindaki artis, sogutucu akigskan
debisindeki azalis miktarina gore ¢ok daha fazladir. Bu nedenle buharlastirici sicakliginin
artmasiyla 1s1 esanjoriinde transfer olan 1s1 miktari artmaktadir (Sekil 4.3(b)). Bununla
birlikte buharlastiric1 sicaklifinin artmasiyla sogutucu akigkan debisinin azalmasi
esanjoOriin 1s1 kapasitesini etkilemekte ve sicaklik arttik¢a 1s1 esanjoriinde transfer olan 1s1

miktarindaki artis azalmaktadir.

Calisma kapsaminda sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda
esanjorde transfer olan 1s1 miktar1 diger akiskanlara gére daha yiiksek iken, R123 tercih
edilmesi durumunda ise daha diisiiktiir. Sabit ¢alisma sartlarinda, buharlastirici sicaklig
ve sogutucu akigkana bagl olarak esanjorde transfer olan 1s1 miktart maksimum %56,57

oraninda artmaktadir.
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Sekil 4.3. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in (a) yogusturucudan
atilan ve (b) esanjorde transfer olan 1s1 miktariin buharlastirict sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlar icin, buharlastirict sicakligina bagl olarak buharlastiricidaki
ekserji yikimmin degisimi Sekil 4.4(a)’da buharlastiric1 ekserji veriminin degisimi ise
Sekil 4.4(b)’de verilmistir. Buharlastirict sicakliginin artmasiyla buharlastirict giris ve
cikis noktasindaki ekserji akimlar1 (degerleri) artmaktadir. Ancak buharlastirict ¢ikis
noktasindaki ekserji degisimi giris noktasina gore daha fazla olmakta ve bu nedenle

buharlastirici sicakligina bagli olarak buharlastiricidaki ekserji yikimi azalmaktadir.

Sekil 4.4(a) incelendiginde, sogutucu akiskan olarak R245fa kullanilmasi durumunda
buharlastiricidaki ekserji yikiminin diger akiskanlara kiyasla daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Ayrica buharlastirict sicakliginin 100°C’den 150°C’ye artmasiyla R245fa
icin buharlagtiricidaki ekserji yitkiminin degisimi minimumdur ve ekserji yikimi yaklasik
%41,26 oraninda azalmaktadir. Bununla birlikte n-Hexane kullanilmasi durumunda ise
buharlastiric1 sicakligina bagl olarak buharlastiricidaki ekserji yikiminin daha diistik
oldugu belirlenmistir. Buharlastiric1 sicakliginin artigina bagli olarak n-Hexane ig¢in
buharlastiricidaki ekserji yikimimin degisimi maksimum olmakta ve ekserji yikimi

0059,49 oraninda azalmaktadir.

Buharlastiric1 sicakligina bagli olarak, buharlastiricidaki ekserji yikiminin azalmasi
buharlastirici ekserji veriminin artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.4(b)). Calisma

kapsaminda sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda buharlastirici
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ekserji verimindeki degisim maksimum olmakta ve ekserji verimi %61,08’den %84,24’¢
yiikselmektedir. Bununla birlikte R245fa tercih edilmesi durumunda buharlastirict
sicakligimin etkisiyle buharlastirict ekserji verimindeki degisim minimum olmakta ve

ekserji verimi %58,60’dan %75,68 e ylikselmektedir.

Buharlagstirici Ekserji Verimi (%)

Buharlastiricidaki Ekserji Yikimi (MW)

— O~ - n-Hexane E E E E — O - n-Hexane
8 i i i i | 56 + i i i i
100 110 120 130 140 150 100 110 120 130 140 150
Buharlagtirici Sicakligi (°C) Buharlagtirici Sicakligi (°C)
(a) (b)

Sekil 4.4. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in (2) buharlastiricidaki
ekserji yikimmin ve (b) buharlastirici ekserji veriminin buharlastirict sicakligr ile
degisimi

Buharlastiric1 sicakligindaki artisa bagli olarak, farkli sogutucu akiskanlar i¢in tiirbindeki
ekserji yikimimin degisimi Sekil 4.5(a)’da tiirbin ekserji veriminin degisimi ise Sekil
4.5(b)’de verilmistir. Buharlastiric1 sicakliginin artmasiyla, tiirbin giris sicakligi ve
basinci yiikselmektedir. Bu durumda tiirbin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki ekserji farki

biiylimekte ve tiirbindeki ekserji yikimi artmaktadir.

Sekil 4.5(a) incelendiginde, sogutucu akigskan olarak R123 kullanilmasi durumunda
tiirbindeki ekserji yikiminin diger akiskanlara gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
Bununla birlikte buharlastirict sicakliginin artmasiyla tiirbindeki ekserji yikiminin
degisimi R123 i¢cin maksimum olmakta ve ekserji yikimi1 %36,74 oraninda artmaktadir.
Ancak n-Hexane kullanilmasi durumunda tiirbindeki ekserji yikimi diger akigkanlara
gore daha diisiiktiir ve buharlastirict sicakliginin etkisiyle tiirbindeki ekserji yikiminin

degisimi minimum olup ekserji yikimi %34,51 oraninda artmaktadir.
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Buharlagtiric1 sicakligiin etkisiyle elde edilen tiirbin isindeki artis ekserji yikimindaki
artisa oranla daha fazla olmaktadir. Bu nedenle, buharlastirict sicakliginin artmasiyla
tiirbin ekserji verimi de artmaktadir (Sekil 4.5(b)). Calisma kapsaminda sogutucu akiskan
olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda tiirbin ekserji verimindeki artis maksimum
olmakta ve tiirbin ekserji verimi %86,86’dan %87,66’ya yiikselmektedir. Ancak R245fa
kullanilmast durumunda buharlastirici sicakliginin etkisiyle tiirbin ekserji verimindeki

artis minimum olmakta ve ekserji verimi %86,43’den %86,74 e yiikselmektedir.
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Sekil 4.5. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar igin (a) tiirbindeki ekserji
yikiminin ve (b) tiirbin ekserji veriminin buharlastirict sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastiric1 sicaklifindaki artisga bagli olarak
yogusturucudaki ekserji yikiminin degisimi Sekil 4.6(a)’da yogusturucu ekserji veriminin
degisimi ise Sekil 4.6(b)’de verilmistir. Buharlastirict sicakliginin artmasiyla hem
sogutucu akigkanin hem de sogutma suyunun yogusturucu giris ve c¢ikis noktalar
arasindaki ekserji farki azalmaktadir. Ancak sogutucu akiskan i¢in yogusturucu giris ve
cikis noktalar1 arasindaki ekserji farkinin degisimi sogutma suyuna gore daha fazladir. Bu
durumda, buharlastirict sicakliginin artmasiyla yogusturucudaki ekserji  yikim
azalmaktadir. Buharlastirict sicakliginin etkisiyle, hem yogusturucu giris ve ¢ikis
noktalar arasindaki ekserji farkinin hem de yogusturucudaki ekserji yikiminin azalmasi
yogusturucu ekserji veriminin diismesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan
baz1 akiskanlarin termofiziksel Ozelliklerine bagli olarak farkli buharlastiric

sicakliklarindan itibaren sogutucu akigkan i¢in giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki ekserji
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farkinin degisimi sogutma suyuna gore daha diisik olmaktadir. Bu durumda ise,
yogusturucudaki ekserji yikimi artma egilimi gdstermekte ve yogusturucu ekserji

verimindeki diisiis keskinlesmektedir (Sekil 4.6(b)).

Sogutucu akigskan olarak R601 kullanilmasi durumunda yogusturucudaki ekserji yikimi
diger akiskanlara gore daha yiiksek iken, yogusturucu ekserji verimi ise diger akiskanlara
gore daha diisiiktiir. Ancak R245fa tercih edilmesi durumunda ise buharlastirici
sicakligina bagh olarak yogusturucudaki ekserji yikimi daha diistik iken, yogusturucu
ekserji verimi ise diger akiskanlara gore daha yliksek olmaktadir. Sabit ¢alisma
sartlarinda, buharlastirict sicakligi ve sogutucu akigkana bagli olarak yogusturucudaki

ekserji yikimi maksimum %2,99 oraninda azalirken, yogusturucu ekserji verimi ise

%46,96 ile %50,04 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.6. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in (a) yogusturucudaki
ekserji yikiminin ve (b) yogusturucu ekserji veriminin buharlastirict sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastirici sicakligindaki artisa bagl olarak pompadaki
ekserji yikiminin degisimi Sekil 4.7(a)’da pompa ekserji veriminin degisimi ise Sekil
4.7(b)’de verilmistir. Buharlastirict sicakliginin artmasiyla pompa ¢ikis basinci ve
sicakligi yiikselmektedir. Bu durumda hem gerekli pompa isi (Sekil 4.2 b) hem de pompa
giris ve c¢ikis noktalar1 arasindaki ekserji farki artmaktadir. Ancak buharlastirict

sicakligia bagli olarak pompa isindeki artis miktari, giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki
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ekserji farkindaki artisa gore daha fazladir. Bu nedenle buharlastirict sicakliginin

artmastyla pompadaki ekserji yikimi artarken pompanin ekserji verimi azalmaktadir.

Sogutucu akigkan olarak R245fa kullanilmasi durumunda pompadaki ekserji yikimi diger
akiskanlara gore daha yiiksek iken, pompa ekserji verimi ise diger akigkanlara gore daha
diisik olmakta ve buharlastirict sicakliginin  etkisiyle 9%80,61°den  %80,53°e
azalmaktadir. Bununla birlikte n-Hexane kullanilmasi durumunda pompadaki ekserji
yikimi diger akiskanlara gore daha diisiik olurken, R123 kullanilmasi durumunda ise

pompadaki ekserji verimi maksimum olmaktadir.
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Sekil 4.7. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in (a) pompadaki
ekserji yikimimnin ve (b) pompa ekserji veriminin buharlastiric sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastiric1 sicakligindaki artisa bagli olarak 1s1
esanjoriindeki ekserji yikiminin degisimi Sekil 4.8(a)’da esanjor ekserji veriminin
degisimi ise Sekil 4.8(b)’de verilmistir. Buharlastirict sicakliginin artmasiyla 1s1
esanjoriindeki 1sinan ve soguyan her iki tarafta da giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki
ekserji farki biiylimektedir. Bununla birlikte esanjoriin soguyan tarafindaki ekserji
degisiminin 1sinan taraftaki ekserji degisimine gore daha fazla olmasi 1s1 esanjoriindeki

ekserji yitkiminin artmasina ve genel olarak esanjor ekserji veriminin azalmasina neden

olmaktadir.
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Sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda 1s1 esanjoriindeki ekserji
yikimi diger akigskanlara gore daha yiiksek iken, esanjor ekserji verimi ise genel olarak
diger akiskanlara gore daha diistiktiir. Sabit ¢alisma sartlarinda, buharlastirici sicakligi ve
sogutucu akigkana bagli olarak 1s1 esanjoriindeki ekserji yikimi maksimum %122,65

oraninda artarken, esanjor ekserji verimi ise %60,39 ile %63,41 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.8. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in (a) 1s1 esanjoriindeki
ekserji yikiminin ve (b) 1s1 esanjorii ekserji veriminin buharlastirict sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastirict sicakliginin artisina baglhi olarak ORC
sistemi 1s1l veriminin degisimi Sekil 4.9’da verilmistir. Buharlastirici sicakliginin
etkisiyle ORC sisteminden elde edilen net is miktar1 artmakta ve bu durum sistemin 1s1l
veriminin yiikselmesini saglamaktadir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi incelenen her dort
sogutucu akiskan i¢in buharlastiric sicakliginin etkisiyle sistemin 1s1l verimi artmaktadir.
Sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda sistemin 1s1l verimi diger
akigkanlara gore daha yiiksektir. n-Hexane i¢in, buharlastirici sicakligina bagli olarak
sistemin 1s1] verimindeki artis maksimum olmakta ve sistemin 1s1l verimi %14,48’den
%?20,78’e yiikselmektedir. Ancak R245fa tercih edilmesi durumunda sistemin 1si1l verimi
diger akigskanlara gore daha diisiiktiir ve buharlastirict sicakliginin etkisiyle sistemin 1s1l

verimindeki artis minimum olup, 1s1l verim %13,83’den %18,49a artmaktadir.
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Sekil 4.9. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar icin ORC sistemi 1sil
veriminin buharlastirict sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlar i¢in buharlastirici sicakliginin artisina bagli olarak ORC
sistemi ekserji veriminin degisimi Sekil 4.10’da verilmistir. Isil verime benzer sekilde,
buharlastirici sicakliginin ytikselmesine bagli olarak ORC sisteminden elde edilen net is
miktarindaki artis sistemin ekserji verimini yiikseltmektedir. Calisma kapsaminda
incelenen her dort sogutucu akiskan icin buharlastirict sicakliginin artmastyla sistemin

ekserji verimi de artmaktadir.

Sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmas1 durumunda sistemin ekserji verimi diger
sogutucu akiskanlara gore daha yiiksek olmaktadir. Ayrica n-Hexane i¢in buharlastirici
sicakligina bagl olarak sistemin ekserji verimindeki artis maksimum olmakta ve sistemin
ekserji verimi %43,93’den %63,04 e ylikselmektedir. Bununla birlikte, sogutucu akigkan
olarak R245fa tercih edilmesi halinde ise sistemin ekserji verimi diger akigkanlara gore
daha diisiik olmaktadir. R245fa icin buharlastiric1 sicakliginin etkisiyle sistemin ekserji
verimindeki artis minimum olmakta ve ekserji verimi %41,96’dan %56,05’¢

yiikselmektedir.
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Sekil 4.10. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in ORC sistemi
ekserji veriminin buharlastirict sicakligi ile degisimi

4.2. Model 1 i¢cin Analiz Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen sivilastirma g¢evrimleri ve absorbsiyonlu sogutma
sisteminde kullanilan eriyik ¢iftleri dikkate alinarak alt1 farkli model olusturulmustur.
Model 1’de sivilastirma ¢evrimi olarak 6n sogutmali Linde-Hampson sivilastirma sistemi
kullanilmis ve eriyik ¢ifti olarak ise NHs—H2O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma
cevrimi tercih edilmistir. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in farkl

buharlastirici sicakliklarinda termodinamik analizler gergeklestirilmistir.

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirici sicakligina baglh
olarak Model 1’de iiretilen sivi hidrojen miktarinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
Buharlagtiric1 sicakliginin artmasiyla ORC sisteminden elde edilen kullanilabilir is
miktar1 artmakta ve daha fazla miktarda hidrojen sivilastirilmaktadir. Buharlastirici
sicakliginin etkisiyle incelenen her dort sogutucu akiskan ig¢in tretilen sivi hidrojen
miktar1 artmaktadir. Sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda diger
akigkanlara gore daha fazla siv1 hidrojen tretilirken, R245fa tercih edilmesi halinde ise
daha diislik miktarda hidrojen sivilastirilmaktadir. Buharlastirict sicakliginin iiretilen sivi
hidrojen miktar1 {izerindeki etkisinin en fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir ve n-Hexane

i¢in, iiretilen sivi hidrojen miktar1 %28,89 artmaktadir. Bununla birlikte R245fa i¢in,
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buharlastirici sicakliginin tiretilen sivi hidrojen miktari iizerindeki etkisi diger akigkanlara

gore daha az olmakta ve iiretilen sivi hidrojen miktar1 %21,62 artmaktadir.
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Sekil 4.11. Model 1 i¢in 6n sogutmali Linde-Hampson sisteminde iiretilen sivi hidrojen
miktarinin buharlastirici sicakligi ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastiric1 sicakliginin
artisina bagli olarak elektroliz isinin degisimi Sekil 4.12(a)’da, elektroliz linitesi geri
doniisim oranmin (r) degisimi ise Sekil 4.12(b)’de verilmistir. Genel olarak,
buharlastirici sicakliginin etkisiyle, ORC sisteminden elde edilen tiirbin isi ve buna baglh
olarak elektroliz iinitesinde kullanilan elektroliz isi artmaktadir. Artan elektroliz isi
elektroliz suyundan daha fazla miktarda hidrojen ve oksijen elde edilmesini saglamakta
ve bu durumda elektroliz edilemeyen su miktar1 ve bagli olarak geri doniislim oram

azalmaktadir.

Sekil 4.12(a) ve Sekil 4.12(b) incelendiginde, her dort sogutucu akiskan i¢in buharlastirici
sicakligimin artmasiyla elektroliz iginin artarken geri doniisim oraninin azaldig
goriilmektedir. Sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmast durumunda,
buharlastirict sicakliginin elektroliz isi ve geri doniisiim orani lizerindeki etkisi en fazla
olmakta ve elektroliz isi %26,27 artarken, geri doniisiim orani ise %17,69 azalmaktadir.
Bununla birlikte sogutucu akigkan olarak R245fa kullanilmasi durumunda harcanan

elektroliz isi diger akiskanlara gore daha diisiikken, geri doniisiim orani ise daha yiiksek
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olmaktadir. R245fa tercih edilmesi durumunda buharlastirici sicakliginin elektroliz igi ve
geri doniisiim orani lizerindeki etkisi diger akiskanlara gore daha az olmakta ve elektroliz

151 %019,59 artarken, geri doniisiim orani ise %12,64 azalmaktadir.
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Sekil 4.12. Model 1 igin (a) elektroliz isinin ve (b) geri doniisiim oraninin buharlastirici
sicakligi ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar icin, elektroliz sisteminde
ayristirilan hidrojenin seperatorden ¢ikis sicakliginin buharlastirict sicakligi ile degisimi
Sekil 4.13’de verilmistir. Buharlastiric1 sicakliginin artmasiyla kullanilan elektroliz isi
artmakta ve bu durumda elektroliz suyundan ayrisan hidrojen ve oksijen miktar artarken
ayrigmayan su miktar1 azalmaktadir. Ancak ayrigmayan suyun miktarindaki diigiis elde
edilen hidrojen miktarindaki artistan daha fazladir. Bu durumda seperatére giden hattaki

toplam akigkan miktar1 azalmakta, hidrojen ve ayrismayan su daha fazla sogumaktadir.

Calisma kapsaminda, sogutucu akigkan olarak R245fa kullanilmasi durumunda diger
akigkanlara gore daha yiiksek sicakliklarda hidrojen seperatorde ayrisirken, n-Hexane
kullanilmas1 durumunda ise seperatérden ayrilan hidrojen sicakligi diger akiskanlara gore
daha diisiik olmaktadir. Sabit ¢alisma sartlarinda ORC sisteminde kullanilan sogutucu
akigkan, buharlastirici sicakligt ve elde edilen hidrojen miktar1 dikkate alinarak

seperatorden ayrilan hidrojen sicakligi 343,21°C ile 364,89°C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.13. Model 1 i¢in seperatér ¢ikisindaki hidrojen sicakliginin buharlastirici sicaklig
ile degisimi

Elektroliz sisteminde ayristirilan hidrojen daha sonra absorbsiyonlu sogutma sistemi
(ASS) yardimiyla sogutulmaktadir. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar
i¢in, buharlastiric1 sicakligindaki artisa bagli olarak ASS’de soguyan hidrojenin ¢ikis
sicakliginin degisimi  Sekil 4.14’de verilmistir. ORC sistemindeki buharlastiric
sicakliginin artmasiyla elektroliz sisteminde elde edilen hidrojen miktar1 artmakta ve
buna bagli olarak, sabit sogutma kapasitesine sahip absorbsiyonlu sogutma sisteminde

hidrojenin sogutulabildigi sicaklik yiikselmektedir.

Elektroliz iinitesinden ¢ikan yiiksek sicaklikli hidrojen kullanilan sogutucu akiskan ve
buharlastirici sicakligina bagli olarak ASS yardimiyla ortalama 325°C sogutulmaktadir.
Sogutucu akiskan olarak R245fa kullanilmas1 durumunda hidrojen diger akiskanlara gore
daha disiik sicakliklara sogutulurken, n-Hexane tercih edilmesi halinde ise daha yiiksek
sicakliklara sogutulmaktadir. Sabit calisma sartlarinda buharlastiric1 sicakligi, hidrojen
miktar1 ve sogutucu akiskana bagl olarak hidrojen ASS’de minimum -10,22°C’ye kadar

sogutulmaktadir.
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Sekil 4.14. Model 1 icin absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutulan hidrojenin ¢ikis
sicakliginin buharlastirict sicakligr ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirici sicakligina baglh
olarak 6n sogutmali Linde-Hampson sivilagtirma sistemindeki kompresor isinin degisimi
Sekil 4.15(a)’da, toplam sivilagtirma isinin degisimi ise Sekil 4.15(b)’de verilmistir.
Buharlastirict sicakliginin artmasiyla sirasiyla tiirbin ve elektroliz isi artmakta bu
durumda ayristirilan hidrojen miktari yiikselmektedir. Artan hidrojen miktari nedeniyle
hidrojenin sivilastirma sisteminde yiiksek basinglara sikistirilmas: i¢in gereken
kompresor isi de artmaktadir. Benzer olarak hidrojen miktarinin artmasi sivilagtirma
sistemindeki gerekli olan 6n sogutma isini yiikselmekte ve toplam sivilastirma isi

artmaktadir.

Calisma kapsaminda n-Hexane kullanilmasi durumunda gerekli olan kompresor ve
toplam sivilagtirma isi diger akiskanlara gore daha yiiksek olmaktadir. Buharlastirici
sicakligiin kompresor ve toplam sivilastirma isi {izerindeki etkisinin en fazla oldugu
akiskan n-Hexane’dir ve n-Hexane i¢in, buharlastirici sicakliginin etkisiyle kompresor isi
%50,48, toplam sivilagtirma isi ise %62,01 artmaktadir. Bununla birlikte R245fa
kullanilmast durumunda ise gerekli olan kompresor ve toplam sivilastirma isi diger
akigkanlara gore daha diisiiktiir. R245fa i¢in buharlastiric1 sicakliginin kompresor ve
toplam sivilagtirma isi iizerindeki etkisi diger akiskanlara gore daha az olmakta ve
buharlastiric1 sicakliginin etkisiyle kompresor isi %39,64, toplam sivilastirma isi  ise

%49,44 artmaktadir.
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Sekil 4.15. Model 1 igin 6n sogutmali Linde-Hampson sivilagtirma sisteminde (a)
kompresor isinin ve (b) toplam sivilastirma isinin buharlastirici sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlar i¢in, Model 1’1 olusturan alt sistemlerin ve s1v1 hidrojen {liretim
sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin buharlastirict sicakligi ile degisimi Cizelge
4.6’da verilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da incelendigi gibi, buharlastirict sicakliginin
artmastyla tiirbin isi artmakta ve bu durumda ORC sisteminin enerji ve ekserji verimleri
yiikselmektedir. ORC sisteminde sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmasi
durumunda daha yiiksek 1s1l ve ekserji verimleri elde edilirken, R245fa tercih edilmesi
halinde ORC sisteminin 1s1l ve ekserji verimi daha diisilk olmaktadir. Bu caligma
kapsaminda incelenen modellerden bagimsiz olarak, sabit calisma sartlarinda
buharlastirici sicakligl ve sogutucu akiskan dikkate aliarak ORC sisteminin 1s1l verimi

maksimum %43,51 1yilesirken, ekserji verimi ise maksimum %43,49 artmaktadir.

ORC sisteminde kullanilan buharlastirict sicakliginin artmasi, tiirbin isindeki artisa bagl
olarak elektroliz isini arttirmaktadir. Bu durumda ise elektroliz sisteminde ayrigsan
hidrojen miktar1 yilikselmekte ve elektroliz sisteminin enerji ve ekserji verimleri
artmaktadir. Sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda elektroliz
sisteminin termodinamik performans: diger akiskanlara gore yliksekken, R245fa
kullanilmast durumunda sistemin termodinamik performans: daha diisiik olmaktadir. n-
Hexane icin, buharlastirict sicakliginin elektroliz sisteminin termodinamik performansi
tizerindeki etkisi diger akigskanlara gore daha fazladir ve buharlastirict sicakliginin

etkisiyle Model 1 i¢in elektroliz sisteminin enerji verimi maksimum %9,80 iyilesirken,
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ekserji verimi ise maksimum %6,47 artmaktadir. Bununla birlikte, sogutucu akiskan
olarak R245fa kullanilmas1 durumunda buharlastirict sicakliginin elektroliz sisteminin
performansi lizerindeki etkisi diger akiskanlara gére daha diisiiktiir ve buna bagl olarak
sistemin enerji verimi maksimum %7,78 iyilesirken, ekserji verimi ise maksimum %35,20

artmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in, sabit sogutma kapasitesine
sahip NHz—H2O eriyikli absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilmistir. Bu nedenle
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik performansi calisma kapsaminda
incelenen modellerden, ORC sisteminde kullanilan buharlastirici sicakligindan ve
sogutucu akigkan se¢ciminden bagimsizdir. Olusturulan sivi hidrojen iiretim sisteminin
sogutma ihtiyacini karsilayan NHz—H2O eriyikli absorbsiyonlu sogutma sisteminin STK
degeri %40,50 iken, eSTK degeri ise %25,05 olarak elde edilmistir.

Buharlastiric1 sicakliginin artmasiyla, elektroliz sisteminde ayristirilan hidrojen miktar
artmaktadir. Bu durumda Model 1 icin, 6n sogutmali Linde-Hampson sivilagtirma
sisteminde hidrojenin sivilastirilmasi i¢in gereken toplam sivilastirma isi ylikselmektedir.
Buharlastiric1 sicakligindaki artisa bagli olarak, toplam sivilastirma isinin etkisiyle
stvilagtirma sisteminin termodinamik performansi diismekte, enerji ve ekserji verimleri
azalmaktadir. Sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda sivilagtirma
sisteminin termodinamik performansi diger akiskanlara gore daha diisiikken, R245fa
kullanilmast durumunda sistemin performansi daha yiiksek olmaktadir. Sabit calisma
sartlarinda, buharlastiric1 sicakligi ve sogutucu akigkan etkisiyle 6n sogutmali Linde-
Hampson sivilastirma sistemin enerji verimi maksimum %6, 71 iyilesirken, ekserji verimi

ise maksimum %?1,40 artmaktadir.

Buharlastiric1 sicaklifindaki artisa bagli olarak sivi hidrojen iiretim sisteminden elde
edilen s1v1 hidrojen miktar1 artmaktadir. Sabit 1s1 kapasitesine sahip jeotermal akiskandan
yararlanilarak elde edilen sivi hidrojen miktarinin artmasi tiim sistemin termodinamik
performansin iyilestirmekte ve sistemin enerji ve ekserji verimlerini yiikseltmektedir.

Model 1 i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda sivi hidrojen
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tiretim sistemin termodinamik performansi diger akiskanlara gore yiiksekken, R245fa

kullanilmast durumunda sistemin termodinamik performansi daha diisiik olmaktadir.

n-Hexane i¢in, buharlastirici sicakliginin sivi hidrojen tiretim sisteminin termodinamik
performansi iizerindeki etkisi diger akiskanlara gore daha fazladir ve buharlastirici
sicakliginin etkisiyle sivi hidrojen iiretim sisteminin termodinamik performansindaki
iyilesme maksimum olmakta, enerji verimi %8,17’den %10,53’¢e artarken, ekserji verimi
ise %24,78’den %31,94’¢ yiikselmektedir. Bununla birlikte, sogutucu akigkan olarak
R245fa kullanilmasi durumunda ise buharlastirici sicakliginin sivi hidrojen tiretim sistemi
tizerindeki etkisi diger akigkanlara gore daha diisiiktiir ve buharlastirict sicakligindaki
artisa bagli olarak tiim sistemin termodinamik performansindaki iyilesme minimum
olmakta, sistemin enerji verimi %7,93’den %9,65’e artarken, sistemin ekserji verimi ise

%24,07°den %29,28’¢ ylikselmektedir.

150°C buharlastiric1 sicakligi i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi
durumunda Model 1’1 olusturan tiim noktalarin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.7°de,
Model 1’1 olusturan tiim komponentlerin enerji ve ekserji performanslar1 ise Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli sogutucu akiskanlar igin, Model 1’i olusturan alt sistemlerin ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimleri

On Sogutmal

B ORC Sistemi Yiiksek _Slcgkllkll' A?sorbsiy.onlu . Linde-Hampson "SlVl.Hidf'Ojen.
Akiskan uharlastirici Elektroliz Sistemi Sogutma Sistemi Sivilast Sistemi Uretim Sistemi
Sicakhg (°C) stirma Sistemi

Norc | MNex,0RC | Nelektroliz | Mex,elektroliz STK eSTK | Niinde-Hampson | Nex Linde-Hampson | MNsistem | Mex,sistem
R245fa 100 13,83 | 41,96 71,19 75,00 40,50 25,05 8,28 13,80 7,93 24,07
R245fa 120 16,12 | 48,91 74,05 77,04 40,50 25,05 7,99 13,73 8,77 26,60
R245fa 130 17,06 | 51,75 75,14 77,80 40,50 25,05 7,90 13,70 9,11 27,65
R245fa 150 18,49 | 56,09 76,73 78,90 40,50 25,05 7,80 13,66 9,65 29,28
R123 100 14,22 | 43,14 71,69 75,37 40,50 25,05 8,22 13,78 8,07 24,50
R123 120 16,79 | 50,94 74,83 77,59 40,50 25,05 7,93 13,71 9,01 27,35
R123 130 17,90 | 54,30 76,08 78,46 40,50 25,05 7,84 13,67 9,43 28,60
R123 150 19,79 | 60,03 78,10 79,83 40,50 25,05 7,72 13,62 10,14 30,78
R601 100 14,24 | 43,22 71,73 75,39 40,50 25,05 8,21 13,77 8,08 24,52
R601 120 16,91 | 51,31 74,97 77,69 40,50 25,05 7,91 13,70 9,06 27,48
R601 130 18,08 | 54,85 76,28 78,60 40,50 25,05 7,82 13,66 9,50 28,81
R601 150 20,12 | 61,04 78,44 80,06 40,50 25,05 7,70 13,61 10,27 31,17
n-Hexane 100 14,48 | 43,93 72,03 75,61 40,50 25,05 8,18 13,77 8,17 24,78
n-Hexane 120 17,28 | 52,41 75,39 77,98 40,50 25,05 7,88 13,69 9,19 27,90
n-Hexane 130 18,53 | 56,21 76,77 78,93 40,50 25,05 7,79 13,65 9,66 29,32
n-Hexane 150 20,78 | 63,04 79,09 80,50 40,50 25,05 7,67 13,59 10,53 31,94




Cizelge 4.7. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 1’in termofiziksel

ozellikleri
Nokta T P m h S €fiz E*
(°C) (kPa) (kg/s) (kdikg) | (kIkg K) | (kd/kg) (kw)
ORC Sistemi
1 160,00 | 735,693 | 447,941 | 599,41 1,5450 146,59 65662,86
2 98,82 | 24,998 | 447,941 | 496,04 1,5947 28,66 12839,40
2a 48,07 | 24,998 | 447,941 | 400,65 1,3193 13,98 6264,02
3 30,00 | 24,998 | 447,941 11,71 0,0393 0,28 124,49
30,34 | 735,693 | 447,941 13,07 0,0402 1,37 615,45
4a 70,75 | 735,693 | 447,941 | 108,46 0,3352 10,28 4605,33
SS1 20,00 | 101,325 |4164,972| 83,93 0,2962 0,00 0,00
SSp 30,00 | 101,325 |4164,972 | 125,76 0,4365 0,70 2905,70
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi
1 200,00 1200 2,200 2815,36 | 16,5890 886,69 3103,10
2 730,10 1200 2,200 3991,59 | 8,2586 1573,49 4614,06
3 882,61 1200 2,200 | 435145 | 85923 1835,51 5190,51
4 981,09 1200 2,200 | 4591,87 | 8,7919 2017,42 5590,71
5 200,00 1200 0,800 2815,36 | 16,5890 886,69 1128,40
6 266,61 1200 0,800 2971,65 | 6,8985 952,26 1180,86
7 456,82 1200 0,800 3382,81 | 7,5514 1172,00 1356,65
8 791,56 1200 0,800 | 413477 | 8,3971 1676,07 1759,90
9 931,48 1200 3,000 | 4469,98 | 8,6927 1924,60 7345,22
104, | 1000,00 | 15000 | 0,16431 | 18491,38 | 54,0887 | 14350,69 | 21600,33
10,0 | 1000,00 | 15000 | 1,53162 | 4597,68 | 7,6350 2362,38 4420,56
11y, | 917,87 | 15000 | 0,16431 | 17223,42 | 53,0593 | 13384,51 | 2144157
1y,0 | 917,87 | 15000 | 1,53162 | 4387,63 | 7,4644 2202,32 4175,40
1lay, | 921,90 | 8000 | 0,16431 | 17223,42 | 55,6978 | 12611,03 | 21314,48
1lay,o | 907,79 | 8000 | 1,53162 | 4387,63 | 7,7513 2118,23 4046,60
12y, | 913,42 | 8000 | 0,16431 | 17093,20 | 55,5884 | 12512,87 | 21298,35
124,0 | 913,42 | 8000 | 1,53162 | 4401,60 | 7,7631 2128,74 4062,70
134, | 786,54 | 8000 | 0,16431 | 15162,28 | 53,8676 | 11086,40 | 21063,97
13y,0 | 786,54 | 8000 | 1,53162 | 4090,22 | 7,4856 1898,70 3710,37
13ay, | 789,47 | 3000 | 0,16431 | 15162,28 | 57,9504 | 9889,54 20867,31
13ay,0| 776,31 | 3000 | 1,53162 | 4090,22 | 7,9337 1767,36 3509,20
14y, | 781,66 | 3000 | 0,16431 | 15044,45 | 57,8391 | 9804,34 20853,31
14y,0 | 781,66 | 3000 | 1,53162 | 4102,86 | 7,9457 1776,47 3523,17
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Cizelge 4.7. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 1’in termofiziksel

ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (kg/s) (kdkg) | (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)

155, | 343,21 3000 0,16431 | 8564,11 | 49,9102 5648,33 20170,42

15m,0 | 343,21 3000 1,53162 | 3098,66 6,7160 1132,77 2537,25
16 1000,00 | 15000 | 1,30403 | 1014,78 0,1632 967,02 1422,81
17 571,74 15000 | 1,30403 543,70 -0,2882 628,28 981,08
18 572,98 8000 1,30403 543,70 -0,1198 578,91 916,70
19 326,52 8000 1,30403 285,56 -0,4803 426,47 717,91
20 325,02 3000 1,30403 285,56 -0,2221 350,76 619,18
21 227,58 3000 1,30403 189,46 -0,3993 305,62 560,32
22 20,00 | 101,325 | 1,46838 83,93 0,2962 0,00 73,35
23 20,10 1200 1,46838 85,40 0,2974 1,10 74,97
24 188,00 1200 3,000 1623,79 4,0059 452,35 2217,69
25 200,00 1200 3,000 2815,36 6,5890 886,69 4231,50
26 343,21 3000 1,53162 | 3098,66 6,7160 1132,77 2537,25
27 324,65 1200 1,53162 | 3098,66 7,1220 1013,73 2354,94
Hi 343,21 3000 0,16431 | 8564,11 | 49,9102 5648,33 20170,42
H> 344,81 | 101,325 | 0,16431 | 8564,11 63,9220 1540,74 19495,77
Hs 61,57 101,325 | 0,16431 | 4456,75 55,0347 38,73 19248,98
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NHs-H>O Eriyigi i¢in)
1 100,00 |1238,322| 0,577 1675,78 5,8017 363,78 11771,18
2 50,42 | 1238,322 | 0,577 1543,65 5,4212 343,19 11759,30
3 32,00 |1238,322| 0,577 351,34 1,5192 294,75 11550,78
4 15,81 |1238,322| 0,577 274,18 1,2594 293,75 11550,20
5 -15,00 | 236,206 0,577 274,18 1,2959 283,04 11547,41
6 -15,00 | 236,206 0,577 1443,87 5,8269 124,47 11633,11
7 17,43 | 236,206 0,577 1521,03 6,1088 118,99 11629,95
8 32,00 | 236,206 7,020 -89,53 0,3379 103,98 60521,04
9 34,05 | 236,206 7,020 -78,67 0,3723 104,75 60526,40
10 34,24 | 1238,322| 7,020 -77,20 0,3743 105,64 60532,66
11 76,43 |1238,322| 7,020 110,43 0,9461 125,65 60673,13
12 100,00 |1238,322| 6,443 227,27 1,2529 152,55 49212,68
13 53,97 |1238,322 | 6,443 22,83 0,6682 119,51 48999,81
14 53,97 | 236,206 6,443 22,83 0,6682 119,51 48999,81
SS3 20,00 | 101,325 6,326 83,93 0,2962 0,00 316,02
SS4 46,00 | 101,325 6,326 192,68 0,6516 4,56 344,83
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Cizelge 4.7. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 1’in termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (kals) (kJ/kg) | (kJ/kg K) (kJ/kg) (kW)
SSs 20,00 | 101,325 | 39,521 83,93 0,2962 0,00 1974,36
SS6 30,00 | 101,325 | 39,521 125,76 0,4365 0,70 2001,93
On Sogutmal Linde-Hampson Sivilastirma Sistemi
1 -60,86 | 101,325 | 0,70014 | 2724,46 | 48,6040 191,59 82129,09
2 -60,32 12000 | 0,70014 | 2755,10 | 28,7112 6053,82 86233,48
3 -125,67 | 12000 | 0,70014 | 1839,99 | 23,5811 6642,60 86645,72
4 -195,79 | 12000 | 0,70014 871,58 14,6379 8295,89 87803,25
5 -202,72 | 12000 | 0,70014 768,30 13,2390 8602,69 88018,06
6 -209,79 | 12000 | 0,70014 660,17 11,6208 8968,96 88274,50
7 -231,38 | 12000 | 0,70014 343,38 5,5425 10434,01 89300,25
8 -252,78 | 101,325 | 0,70014 343,38 16,8581 7116,83 86977,75
9 -214,19 | 101,325 | 0,53583 862,60 33,5333 274773 64224,66
10 -201,37 | 101,325 | 0,53583 997,54 35,6037 2275,73 63971,74
11 -100,45 | 101,325 | 0,53583 | 2193,26 | 45,8369 471,58 63005,02
f -252,78 | 101,325 | 0,16431 | 0,001913 [0,00009282 | 11715,39 21167,57
g -252,78 | 101,325 | 0,53583 448,68 22,0276 5706,71 65810,18
Nisw | -195,79 | 101,325 2,995 -122,02 2,8342 741,87 2297,97
Nigaz | -170,79 | 101,325 2,995 104,41 5,7146 123,73 447,47
N2svi | -209,79 13 0,3134 -150,33 2,4321 831,24 268,60
N2gaz | -184,79 13 0,3134 91,22 6,1797 -25,81 -0,04
Jeotermal Akiskan
jeo: 240,00 600 180,000 | 2935,46 7,1399 845,30 152154,79™
jeo2 158,86 600 180,000 | 1713,70 4,3458 442,62 |131313,41™
jeos 158,86 600 180,000 | 1704,50 4,3245 439,67 130404,98
jeos 240,00 1300 1,703 2907,16 6,7406 934,04 2482,17
jeos 190,00 1300 1,703 807,62 2,2358 155,10 349,14

*ORC sisteminde toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmis, yiiksek sicaklikli elektroliz,
absorbsiyonlu sogutma ve sivilagtirma sistemlerinde ise kimyasal ekserji dikkate alinmustir.
**jeo1 noktasi i¢in toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmistir.
***jeoz noktast igin verilen ekserji akimi toplam ekserji akimidir. Ancak ORC sistemindeki ekserji hesaplamalarinda
kimyasal ekserji ihmal edilmistir. jeoz noktasinin fiziksel ekserjisi 79672,22 kW olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.8. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane icin Model 1°’i olusturan
komponentlerin enerji ve ekserji performanslari

Komponent 0 (kw) W (kW) I (kW) 1 (%) Nex k
ORC Sistemi

Buharlagtirict 219917,31 --- 11425,05 34,811 84,24
Tiirbin --- 46302,56 6520,89 19,869 87,66
Yogusturucu 174223,46 --- 3233,83 9,853 47,33
Pompa --- 608,72 117,76 0,359 80,65
Is1 Eganjori 42728,85 --- 2585,50 7,878 60,68
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi

Elektroliz Unitesi --- 20825,40 726,93 2,215 96,51
Is1 Esanjori (1) 2587,70 --- 157,84 0,481 90,54
Is1 Esanjori (2) 125,03 --- 6,41 0,020 89,11
Is1 Esanjorii (3) 791,69 --- 10,26 0,031 98,25
Is1 Esanjorii (4) 328,93 --- 23,01 0,070 88,43
Is1 Esanjorii (5) 528,92 --- 3,71 0,011 99,08
Is1 Eganjorii (6) 601,57 --- 38,47 0,117 91,29
Girig Esanjorii 3574,72 --- 119,23 0,363 94,41
Pompa --- 2,16 0,54 0,002 74,99
Seperator --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (1) --- --- 212,21 0,647 91,27
Karigim Odasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- -—- 5,40 0,016 99,93
Karigim Odasi (4) --- -—- 0,03 0,001 99,99
Karigim Odasi (5) --- -—- 0,04 0,001 99,99
Kisilma Vanasi (1) --- - 98,73 0,301 86,25
Kisilma Vanasi (2) --- - 64,38 0,196 93,44
Kisilma Vanasi (3) --- --- 255,89 0,780 99,00
Kisilma Vanasi (4) --- --- 397,83 1,212 98,39
Kisilma Vanasi (5) --- --- 182,31 0,555 92,81
Kisilma Vanasi (6) --- --- 674,91 2,056 96,65
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NHs-HO Eriyigi i¢cin)

Kaynatici 1655,91 - 597,70 1,821 34,21
Yogusturucu 687,92 - 179,71 0,548 13,82
Bubharlastirici 674,87 --- 161,09 0,491 34,73
Absorber 1653,17 81,15 0,247 25,36
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Cizelge 4.8. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 1’1 olusturan

komponentlerin enerji ve ekserji performanslari (devam)

Komponent Q (kw) W (kW) I (kw) 1 (%) Nexk
Eriyik Esanjori 1317,22 --- 72,41 0,221 65,99
iﬁi’s'lfaﬁ‘égs‘:;f)‘; 76,24 6,51 0,020 45,19
ng;tgf;l Alagkan 44,52 3,74 0,011 18,31
Eriyik Pompast --- 10,32 4,05 0,012 60,70
Kisilma Vanasi (1) --- -—- 2,79 0,009 99,98
Kisilma Vanasi (2) --- --- 0,000 0,000 100

On Sogutmal Linde-Hampson Sivilastirma Sistemi

Kompresor 2956,20 2978,26 544,77 1,660 86,73
Is1 Esanjori (1) 640,70 --- 554,49 1,689 42,64
Is1 Esanjorii (2) 678,03 --- 692,97 2,111 62,55
Is1 Esanjorii (3) 72,31 --- 38,11 0,116 84,93
Is1 Esanjorii (4) 75,71 --- 12,20 0,037 95,46
Is1 Esanjori (5) 221,80 --- 559,77 1,706 64,69
Kisilma Vanasi --- -—- 232250 7,076 97,39
Karisim Odasti --- -—- 124,91 0,381 99,85
Seperator --- - 0,000 0,000 100

Bu calisma kapsaminda hidrojen sivilastirma sistemlerinde gergeklesen on sogutma
islemi icin farkli basing sartlarinda c¢alisan Linde-Hampson azot sivilastirma sistemleri
kullanilmistir. On sogutmali Linde-Hampson sisteminde 101,325 kPa ve 13 kPa basingta
iki defa gergeklesen on sogutma islemi diger sivilastirma sistemlerinde ise 101,325 kPa
cevre basincinda bir defa gergeklesmektedir. Cizelge 4.9’da 101,325 kPa basing altinda
calisan Linde-Hampson azot sivilastirma sistemini olusturan noktalarin termofiziksel

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.9. 101,325 kPa basing altinda calisan Linde-Hampson azot sivilastirma
sisteminin termofiziksel 6zellikleri

Nokta T P m h S €fiz E
(°C) (kPa) (kg/s) (kJ/kg) (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)
1 26,85 101,325 134 311,19 6,8418 0,08 345,51
2 26,85 20265 134 278,87 5,1581 461,32 6526,15
3 -108,64 | 20265 134 62,29 4,1750 532,90 7485,76
4 -195,79 | 101,325 134 62,29 5,2169 227,52 3393,12
5 26,85 101,325 124 311,19 6,8418 0,08 318,71
f -195,79 | 101,325 1,0 -122,02 2,8342 741,87 767,39
g -195,79 | 101,325 12,4 77,16 5,4090 186,05 2625,73

Cizelge 4.9°daki termofiziksel verilerden yararlanilarak birim azot debisini sivilagtirmak
icin gerekli olan sivilagtirma isi Esitlik (3.194) yardimiyla 6335 kW olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde 13 kPa basing altinda calisan Linde-Hampson azot
stvilastirma sistemini olusturan noktalarin termofiziksel 6zellikleri ise Cizelge 4.10°da

sunulmustur.

Cizelge 4.10. 13 kPa basing altinda ¢alisan Linde-Hampson azot sivilastirma sisteminin
termofiziksel 6zellikleri

Nokta T P m h S €fiz E
(°C) (kPa) (kg/s) (klkg) | (kIlkgK) | (kd/kg) (kW)
1 26,85 13 14,2 311,39 7,4518 -178,56 -2169,99
2 26,85 20265 14,2 278,87 5,1581 461,32 6913,81
3 -114,91 | 20265 14,2 49,81 4,0976 543,14 8075,22
4 -209,79 13 14,2 49,81 5,5910 105,36 1860,53
5 26,85 13 13,2 311,39 7,4518 -178,56 -2017,13
f -209,79 13 1,0 -150,33 2,4321 831,24 856,94
g -209,79 13 13,2 64,97 5,8304 50,35 1003,58

Cizelge 4.10°daki termofiziksel verilerden yararlanilarak birim azot debisini sivilagtirmak
icin gerekli olan sivilastirma isi 9307 kW olarak elde edilmistir. Hidrojen sivilagtirma

sistemlerindeki 6n sogutma isi hesaplanirken bu degerlerden yararlanilmistir.
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4.3. Model 2 icin Analiz Sonuclari

Model 2’de sivilagtirma g¢evrimi olarak On sogutmali Claude sivilastirma sistemi
kullanilmis ve eriyik ¢ifti olarak ise NH3—H2O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma

¢evrimi tercih edilmistir.

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagl
olarak Model 2’de iiretilen sivi hidrojen miktarinin degisimi Sekil 4.16’da verilmistir.
Sogutucu akigskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda diger akiskanlara gore
sistemden daha fazla siv1 hidrojen tiretilmektedir. Buharlastirict sicakliginin iiretilen sivi
hidrojen miktar1 tizerindeki etkisinin en fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir ve n-Hexane
icin, iretilen sivi hidrojen miktar1 buharlastirici sicakligina baglh olarak %30,38

artmaktadir.

Calisma kapsaminda R245fa tercih edilmesi durumunda sistemden {iretilen s1v1 hidrojen
miktar1 diger akigkanlara gore daha azdir. Ayrica R245fa i¢in buharlagtiric1 sicakliginin
tiretilen sivi hidrojen miktar1 {izerindeki etkisi daha diisiik olmakta ve {retilen sivi

hidrojen miktar1 buharlastirict sicakliginin etkisiyle %22,76 artmaktadir.
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Sekil 4.16. Model 2 i¢in 6n sogutmali Claude sisteminde iiretilen siv1 hidrojen miktarinin
buharlastirici sicakligr ile degisimi
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ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastiric1 sicakliginin
artisina bagli olarak elektroliz isinin degisimi Sekil 4.17(a)’da, elektroliz iinitesi geri
doniistim oranimin (r) degisimi ise Sekil 4.17(b)’de verilmistir. Model 1’e benzer sekilde
Model 2’de de buharlastiric1 sicakliginin yiikselmesiyle gerekli elektroliz isi artarken,

elektroliz modiilii geri doniisiim orani azalmaktadir.

Sogutucu akigskan olarak n-Hexane kullanilmas1 durumunda gerekli elektroliz isi diger
akiskanlara gore daha yiiksekken, geri doniistim orani diger akiskanlara oranla daha
diisiik olmaktadir. Ayrica buharlastirict sicakliginin elektroliz isi ve geri doniisiim orani
tizerindeki etkisinin en fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir ve n-Hexane i¢in elektroliz isi

%27,87 artarken, geri doniigiim orani1 ise %21,32 azalmaktadir.

Model 2 i¢in sogutucu akiskan olarak R245fa kullanilmasi durumunda harcanan
elektroliz isi diger akiskanlara gore daha diisiikken, geri doniisiim orani ise daha yiiksek
olmaktadir. R245fa tercih edilmesi durumunda buharlastirici sicakliginin elektroliz isi ve
geri doniisiim orani iizerindeki etkisi diger akiskanlara gére daha az olmakta ve elektroliz

isi %20,79 artarken, geri doniisiim orani ise %15,17 azalmaktadir.
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Sekil 4.17. Model 2 icin (a) elektroliz isinin ve (b) elektroliz modiilii geri doniisiim
oraninin buharlastirict sicakligi ile degisimi
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ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagh
olarak 6n sogutmali Claude sivilagtirma sistemindeki kompresor isinin degisimi Sekil
4.18(a)’da, elde edilen tiirbin isinin degisimi Sekil 4.18(b)’de ve toplam sivilagtirma
isinin degisimi ise Sekil 4.18(c)’de verilmistir. Model 1’e benzer olarak Model 2’de de
buharlastiric1 sicakliginin etkisiyle sivilagtirma sistemine gonderilen hidrojen miktari
artmakta ve bu durumda hidrojeni yiiksek basinca sikistirmak i¢in gerekli olan kompresor
is1 ylikselmektedir. Benzer olarak hidrojen miktarmin artmasi sivilagtirma sistemindeki
gerekli olan 6n sogutma igini yiikseltmekte ve buna bagl olarak toplam sivilagtirma isi

artmaktadir.

Claude sivilastirma g¢evriminde, Linde-Hampson ¢evriminden farkli olarak, ¢evrimde
dolasan gazin bir kismu tiirbinde genislemekte ve tiirbinden ayrilan akis, 1s1 esanjorleri
yardimiyla ana gaz akisini sogutmaktadir. Tiirbine gonderilen sabit gaz orani (z) igin
buharlastirici sicakliginin etkisiyle sivilagtirma sisteminde dolasan ve bagli olarak tiirbine
gonderilen hidrojen miktar1 artmaktadir. Bu durumda tlirbine gonderilen hidrojen

miktarina bagl olarak elde edilen tiirbin isi de artmaktadir.

Calisma kapsaminda n-Hexane kullanilmas1 durumunda gerekli olan kompresor isi, elde
edilen tiirbin isi ve toplam sivilagtirma isi diger akiskanlara gore daha yiiksek olmaktadir.
Buharlastirict sicakliginin kompresor, tiirbin ve toplam sivilagtirma isi tizerindeki
etkisinin en fazla oldugu akigskan n-Hexane’dir ve n-Hexane ig¢in, buharlastirict
sicakliginin etkisiyle kompresor i1 %48,58, tlirbin isi %30,38 ve toplam sivilagtirma isi
ise %63,26 artmaktadir. Bununla birlikte R245fa kullanilmas: durumunda gerekli olan
kompresor isi, elde edilen tiirbin isi ve toplam sivilastirma isi diger akiskanlara gore daha
diistiktiir. R245fa icin buharlagtirict sicakliginin kompresor ve toplam sivilagtirma isi
tizerindeki etkisi diger akigkanlara gore daha az olmakta ve kompresor isi %38,04, tiirbin

isi %22,76 ve toplam sivilagtirma isi ise %50,67 artmaktadir.
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Sekil 4.18. Model 2 igin 6n sogutmali Claude sivilagtirma sisteminde (a) kompresor
isinin, (b) tiirbin iginin ve (c) toplam sivilagtirma isinin buharlastirici sicakligi ile degisimi

150°C buharlastiric1 sicakligi i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi
durumunda Model 2’yi olusturan tiim noktalarin termofiziksel 6zellikleri Cizelge
4.11°de, Model 2’yi olusturan tiim komponentlerin enerji ve ekserji performanslari ise

Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 2’nin termofiziksel

ozellikleri
Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (kgls) (kJ/kg) | (kIlkgK) | (kJ/kg) (kW)
ORC Sistemi
1 160,00 | 735,693 | 447,941 599,41 1,5450 146,59 65662,86
2 98,82 24,998 | 447,941 496,04 1,5947 28,66 12839,40
2a 48,07 24,998 | 447,941 400,65 1,3193 13,98 6264,02
3 30,00 24,998 | 447,941 11,71 0,0393 0,28 124,49
30,34 | 735,693 | 447,941 13,07 0,0402 1,37 615,45
4a 70,75 | 735,693 | 447,941 108,46 0,3352 10,28 4605,33
SS1 20,00 | 101,325 |4164,972 83,93 0,2962 0,00 0,00
SS2 30,00 | 101,325 |4164,972| 125,76 0,4365 0,70 2905,70
Yiiksek Sicakhikh Elektroliz Sistemi
1 200,00 1200 2,200 2815,36 6,5890 886,69 3103,10
2 723,32 1200 2,200 3975,94 8,2429 1562,43 4589,73
3 877,84 1200 2,200 4339,95 8,5823 1826,94 5171,65
4 980,26 1200 2,200 4589,83 8,7903 2015,86 5587,27
5 200,00 1200 0,800 2815,36 6,5890 886,69 1128,40
6 296,85 1200 0,800 3038,31 7,0187 983,69 1206,01
7 526,97 1200 0,800 3535,25 7,7508 1265,99 1431,84
8 842,19 1200 0,800 4254,59 8,5070 1763,66 1829,97
9 943,94 1200 3,000 4500,43 8,7179 1947,68 7414,46
10y, | 1000,00 | 15000 | 0,18049 | 18491,38 | 54,0887 | 14350,69 23727,44
104,0 | 1000,00 | 15000 | 1,38702 | 4597,68 7,6350 2362,38 4003,21
114, | 912,96 | 15000 | 0,18049 | 17148,04 | 52,9958 | 13327,73 23542,80
11,0 | 912,96 | 15000 | 1,38702 | 4375,14 7,4539 2192,92 3768,16
11lay, | 916,99 8000 0,18049 | 17148,04 | 55,6346 | 12554,18 23403,18
1lay,o | 902,75 8000 | 1,38702 | 4375,14 7,7407 2108,85 3651,55
12y, | 909,10 8000 0,18049 | 17027,02 | 55,5325 | 12463,07 23386,74
124,0 | 909,10 8000 1,38702 | 4390,89 7,7541 2120,68 3667,96
13y, | 778,31 8000 0,18049 | 15038,08 | 53,7500 | 10996,69 23122,07
13y,0 | 778,31 8000 1,38702 | 4070,26 7,4667 1884,28 3340,08
13ay, | 781,24 3000 0,18049 | 15038,08 | 57,8330 9799,74 22906,02
13ay,0 | 767,85 | 3000 | 1,38702 | 4070,26 | 7,9146 1752,99 3157,97
14y, | 773,93 3000 0,18049 | 14927,86 | 57,7282 9720,27 22891,68
14y,0 | 773,93 3000 1,38702 | 4084,60 7,9283 1763,31 3172,28
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Cizelge 4.11. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 2’nin termofiziksel

ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (kg/s) (kd/kg) | (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)

15y, | 334,24 3000 0,18049 | 8433,34 49,6965 5580,22 22144,43

154,0 | 334,24 3000 1,38702 | 3077,17 6,6809 1121,57 2282,18
16 1000,00 | 15000 | 1,43244 | 1014,78 0,1632 967,02 1562,92
17 629,61 15000 | 1,43244 606,25 -0,2165 669,81 1137,18
18 631,24 8000 1,43244 606,25 -0,0482 620,48 1066,51
19 361,95 8000 1,43244 321,95 -0,4213 445,56 815,95
20 360,92 3000 1,43244 321,95 -0,1630 369,81 707,46
21 234,60 3000 1,43244 196,38 -0,3856 308,51 619,64
22 20,00 | 101,325 | 1,61298 83,93 0,2962 0,00 80,58
23 20,10 1200 1,61298 85,40 0,2974 1,10 82,35
24 188,00 1200 3,000 1468,61 3,6694 395,82 2048,11
25 200,00 1200 3,000 2815,36 6,5890 886,69 4231,50
26 334,24 3000 1,38702 | 3077,17 6,6809 1121,57 2282,18
27 314,72 1200 1,38702 | 3077,17 7,0858 1002,87 2117,54
Hi 334,24 3000 0,18049 | 8433,34 49,6965 5580,22 2214443
H> 335,84 | 101,325 | 0,18049 | 8433,34 63,7090 1472,51 21403,25
Hs 78,04 | 101,325 | 0,18049 | 4694,28 55,7275 73,19 21150,69
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NHs-H>O Eriyigi i¢in)
1 100,00 |1238,322| 0,577 1675,78 5,8017 363,78 11771,18
2 50,42 |1238,322| 0,577 1543,65 5,4212 343,19 11759,30
3 32,00 |1238,322| 0,577 351,34 1,5192 294,75 11550,78
4 15,81 |1238,322| 0,577 274,18 1,2594 293,75 11550,20
5 -15,00 | 236,206 0,577 274,18 1,2959 283,04 11547,41
6 -15,00 | 236,206 0,577 1443,87 5,8269 124,47 11633,11
7 17,43 | 236,206 0,577 1521,03 6,1088 118,99 11629,95
8 32,00 | 236,206 7,020 -89,53 0,3379 103,98 60521,04
9 34,05 | 236,206 7,020 -78,67 0,3723 104,75 60526,40
10 34,24 | 1238,322| 7,020 -77,20 0,3743 105,64 60532,66
11 76,43 |1238,322 | 7,020 110,43 0,9461 125,65 60673,13
12 100,00 |1238,322| 6,443 227,27 1,2529 152,55 49212,68
13 53,97 |1238,322| 6,443 22,83 0,6682 119,51 48999,81
14 53,97 | 236,206 6,443 22,83 0,6682 119,51 48999,81
SS3 20,00 | 101,325 6,326 83,93 0,2962 0,00 316,02
SS4 46,00 | 101,325 6,326 192,68 0,6516 4,56 344,83
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Cizelge 4.11. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 2’nin termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (ka/s) (kJ/kg) | (kIlkgK) | (kJ/kg) (kW)
SSs 20,00 | 101,325 | 39,521 83,93 0,2962 0,00 1974,36
SS6 30,00 | 101,325 | 39,521 125,76 0,4365 0,70 2001,93
On Sogutmal Claude Sivilastirma Sistemi
1 -48,15 | 101,325 | 0,72003 | 2899,43 | 49,4045 131,92 84418,59
2 -47,88 6000 0,72003 | 2914,81 | 32,4762 | 5109,82 88002,81
3 -118,65 6000 0,72003 | 1940,15 | 27,2921 | 5654,89 88395,28
4 -195,79 6000 0,72003 | 930,74 18,2315 | 7301,60 89580,96
5 -202,80 6000 0,72003 | 830,93 16,8784 | 7598,45 89794,70
5a -202,80 6000 0,36001 | 830,93 16,8784 | 7598,45 44897,35
6 -231,38 6000 0,36001 | 326,49 7,5649 9824,25 45698,67
7 -237,80 6000 0,36001 | 223,74 49022 | 10502,06 | 45942,69
-252,78 | 101,325 | 0,36001 | 223,74 10,9843 | 8719,11 45300,80
-233,98 | 101,325 | 0,17952 | 654,73 29,2366 | 3799,43 21706,42
10 -251,35 | 101,325 | 0,36001 | 465,58 22,8297 | 5488,48 44137,73
11 -245,74 | 101,325 | 0,53954 | 528,52 25,4015 | 4797,47 65774,55
12 -213,95 | 101,325 | 0,53954 | 865,12 33,5758 | 2737,78 64663,26
13 -201,30 | 101,325 | 0,53954 | 998,31 35,6144 | 2273,37 64412,70
14 -92,41 | 101,325 | 0,53954 | 2299,02 | 46,4355 401,88 63402,96
f -252,78 | 101,325 | 0,18049 | 0,001913 |0,00009282 | 11715,39 23251,99
-252,78 | 101,325 | 0,17952 | 448,68 22,0276 | 5706,71 22048,82
-202,80 6000 0,36001 | 830,93 16,8784 | 7598,45 44897,35
Novi | -195,79 | 101,325 | 3,2099 -122,02 2,8342 741,87 2463,26
Ngaz | -170,79 | 101,325 | 3,2099 104,41 5,7146 123,73 479,65
Jeotermal Akiskan
jeo: | 240,00 600 180,000 | 2935,46 7,1399 845,30 | 152154,79™
jeo2 158,86 600 180,000 | 1713,70 4,3458 442,62 |131313,41™"
jeos 158,86 600 180,000 | 1704,50 4,3245 439,67 130404,98
jeos | 240,00 1300 1,924 2907,16 6,7406 934,04 2805,41
jeos 190,00 1300 1,924 807,62 2,2358 155,10 394,60

*ORC sisteminde toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmis, yiliksek sicaklikli elektroliz,
absorbsiyonlu sogutma ve sivilasgtirma sistemlerinde ise kimyasal ekserji dikkate alinmustir.
**jeo1 noktasi i¢in toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmistir.
***jeoz noktast igin verilen ekserji akimi toplam ekserji akimidir. Ancak ORC sistemindeki ekserji hesaplamalarinda
kimyasal ekserji ihmal edilmistir. jeo2 noktasinin fiziksel ekserjisi 79672,22 kW olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.12. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 2’yi olusturan
komponentlerin enerji ve ekserji performanslari

Komponent 0 (kw) W (kW) I (kW) 1 (%) Nex k
ORC Sistemi

Buharlagtiric 219917,31 --- 11425,05 35,514 84,24
Tiirbin --- 46302,56 6520,89 20,270 87,66
Yogusturucu 174223,46 - 3233,83 10,052 47,33
Pompa --- 608,72 117,76 0,366 80,65
Is1 Esanjori 42728,85 --- 2585,50 8,037 60,68
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi

Elektroliz Unitesi --- 22735,08 855,97 2,661 96,24
Is1 Esanjori (1) 2553,28 --- 150,72 0,469 90,79
Is1 Esanjori (2) 178,36 --- 10,21 0,032 88,37
Is1 Esanjori (3) 800,82 --- 10,64 0,033 98,20
Is1 Esanjori (4) 397,55 --- 24,72 0,077 90,13
Is1 Esanjori (5) 549,73 --- 4,07 0,013 99,03
Is1 Esanjorii (6) 575,47 --- 27,61 0,086 93,51
Giris Esanjori 4040,24 --- 227,41 0,707 90,57
Pompa --- 2,37 0,59 0,002 74,99
Seperator --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (1) --- --- 151,79 0,472 93,10
Karigim Odasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- --- 2,78 0,009 99,96
Karigim Odasi (4) --- -—- 0,03 0,001 99,99
Karigim Odasi (5) --- --- 0,04 0,001 99,99
Kisilma Vanasi (1) --- - 108,50 0,337 86,70
Kisilma Vanasi (2) --- - 70,67 0,220 93,79
Kisilma Vanasi (3) --- - 256,22 0,796 99,06
Kisilma Vanasi (4) --- --- 398,15 1,238 98,50
Kisilma Vanasi (5) --- --- 164,64 0,512 92,79
Kisilma Vanasi (6) --- --- 741,18 2,304 96,65
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NHs-H>O Eriyigi icin)

Kaynatici 1655,91 - 597,70 1,858 34,21
Yogusturucu 687,92 - 179,71 0,559 13,82
Bubharlastirici 674,87 --- 166,86 0,519 33,93
Absorber 1653,17 81,15 0,252 25,36
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Cizelge 4.12. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 2’yi olusturan
komponentlerin enerji ve ekserji performanslari (devam)

Komponent Q (kw) W (kW) I (kw) 1 (%) Nexk
Eriyik Esanjori 1317,22 --- 72,41 0,225 65,99
iﬁi;lli:arsl(iig;trllljcol;u 76,24 6,51 0,020 45,19
E‘;i‘;fﬁf Alaskan 44,52 3,74 0,012 18,31
Eriyik Pompasi --- 10,32 4,05 0,013 60,70
Kisilma Vanasi (1) --- -—- 2,79 0,009 99,98
Kisilma Vanasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
On Sogutmal Claude Sivilastirma Sistemi

Kompresor 2742,38 2753,59 631,97 1,964 82,36
Tiirbin --- 131,53 628,09 1,952 17,32
Is1 Esanjorii (1) 701,78 --- 617,27 1,919 38,87
Is1 Esanjorii (2) 726,80 --- 797,94 2,480 59,77
Is1 Esanjori (3) 71,86 --- 36,83 0,114 85,30
Is1 Esanjori (4) 181,61 -—- 309,97 0,963 72,11
Is1 Esanjori (5) 36,99 --- 98,38 0,306 71,27
Kisilma Vanasi --- -—- 641,88 1,995 98,60
Karigim Odasi (1) --- -—- 135,05 0,420 99,84
Karigim Odasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- --- 69,60 0,216 99,89
Seperator --- --- 0,00 0,000 100

4.4, Model 3 i¢cin Analiz Sonuclari

Model 3’de sivilagtirma cevrimi olarak 6n sogutmali Heylandt sivilagtirma sistemi
kullanilmis ve eriyik cifti olarak ise NH3—H2O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma

¢evrimi tercih edilmistir.

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirici sicakligina baglh
olarak Model 3’de iiretilen s1vi hidrojen miktarinin degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.
Sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda diger akigskanlara gore
sistemden daha fazla sivi hidrojen {retilmektedir. n-Hexane i¢in, buharlastirict

sicakliginin iiretilen sivi hidrojen miktar1 lizerindeki etkisi diger akiskanlara gore daha
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fazla olmakta ve tiiretilen sivi hidrojen miktart buharlastirict sicakligina bagl olarak

929,23 artmaktadir.

Bununla birlikte, R245fa tercih edilmesi durumunda ise sistemden iiretilen s1vi hidrojen
miktar1 diger akiskanlara gore daha azdir. Ayrica R245fa i¢in buharlastiric1 sicakliginin
tiretilen sivi hidrojen miktar1 {izerindeki etkisi daha diisiik olmakta ve iiretilen sivi

hidrojen miktar1 buharlastirici sicakliginin etkisiyle %21,82 artmaktadir.
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Sekil 4.19. Model 3 i¢in 6n sogutmali Heylandt sivilastirma sisteminde iiretilen sivi
hidrojen miktariin buharlastirici sicakligi ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastirici sicakliginin
artisina bagli olarak elektroliz isinin degisimi Sekil 4.20(a)’da, elektroliz {initesi geri
doniisiim oraninin (r) degisimi ise Sekil 4.20(b)’de verilmistir. Diger modellere benzer
sekilde, Model 3’de buharlastirict sicakliginin yiikselmesiyle gerekli elektroliz isi

artarken, elektroliz modiilii geri doniisiim oran1 azalmaktadir.

Model 3 i¢in, buharlastirict sicakliginin elektroliz isi ve geri doniisiim orani iizerindeki
etkisinin en fazla oldugu akigkan n-Hexane iken, etkisinin en az oldugu akigkan ise
R245fa’dir. Sabit galisma sartlarinda, buharlastirici sicakligi, sogutucu akigskan ve
hidrojen miktarina bagl olarak elektroliz isi maksimum %26,81 artarken, elektroliz

tinitesi geri doniisiim oran1 ise maksimum %20,49 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 4.20. Model 3 igin (a) elektroliz isinin ve (b) elektroliz modiilii geri doniisiim
oraninin buharlagtirici sicakligi ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagh
olarak 6n sogutmali Heylandt sivilastirma sistemindeki kompresor isinin degisimi Sekil
4.21(a)’da, elde edilen tiirbin isinin degisimi Sekil 4.21(b)’de ve toplam sivilastirma
isinin degisimi ise Sekil 4.21(c)’de verilmistir. Onceki modellere benzer sekilde
buharlastirict sicakliginin etkisiyle hidrojen miktar: yiikselmekte ve buna bagl olarak

sirastyla kompresor isi, tlirbin i1, 6n sogutma ve toplam sivilagtirma igleri artmaktadir.

Model 3 i¢in, n-Hexane kullanilmas1 durumunda gerekli olan kompresor isi, elde edilen
tirbin isi ve toplam sivilastirma isi diger akigkanlara gére daha yiiksek olmaktadir.
Buharlastirici sicakliginin kompresor, tiirbin ve toplam sivilagtirma isi tizerindeki
etkisinin en fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir. Buharlastirici sicakliginin 100°C’den
150°C’ye yiikselmesiyle, n-Hexane igin kompresor isi %46,91, tiirbin isi %29,23 ve

toplam sivilastirma isi ise %64,56 artmaktadir.

Bununla birlikte R245fa kullanilmasi durumunda gerekli olan kompresor isi, elde edilen
tiirbin isi ve toplam sivilastirma isi diger akiskanlara gore daha diisiiktiir. R245fa i¢in
buharlastiric1 sicakliginin kompresor ve toplam sivilagtirma isi tizerindeki etkisi diger
akigkanlara gore daha az olmakta ve buharlastirict sicakliginin etkisiyle kompresor isi

%36,58, tiirbin is1 %21,82 ve toplam sivilastirma isi ise %51,84 artmaktadir.
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Sekil 4.21. Model 3 i¢in 6n sogutmali Heylandt sivilastirma sisteminde (a) kompresor
isinin, (b) tiirbin isinin ve (c) toplam sivilastirma isinin buharlastirici sicakligi ile degisimi

150°C buharlastiric1 sicakligi i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi
durumunda Model 3’ii olusturan tiim noktalarin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.13’de,
Model 3’ii olusturan tiim komponentlerin enerji ve ekserji performanslari ise Cizelge

4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.13. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 3’tin termofiziksel

ozellikleri
Nokta T P m h S €fiz E*
(°C) (kPa) (kals) (kdlkg) | (kIkg K) | (kJ/kg) (kW)
ORC Sistemi
1 160,00 | 735,693 | 447,941 | 59941 1,5450 146,59 65662,86
2 98,82 24,998 | 447,941 | 496,04 1,5947 28,66 12839,40
2a 48,07 24,998 | 447,941 | 400,65 1,3193 13,98 6264,02
3 30,00 24,998 | 447,941 | 11,71 0,0393 0,28 124,49
30,34 | 735,693 | 447,941 | 13,07 0,0402 1,37 615,45
4a 70,75 | 735,693 | 447,941 | 108,46 0,3352 10,28 4605,33
sS1 20,00 | 101,325 |4164,972| 83,93 0,2962 0,00 0,00
sS2 30,00 | 101,325 |4164,972| 125,76 0,4365 0,70 2905,70
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi
1 200,00 1200 2,200 | 281536 | 6,5890 886,69 3103,10
2 724,14 1200 2,200 | 3977,84 | 82448 | 1563,77 4592,68
3 878,41 1200 2,200 | 434131 | 85835 | 1827,95 5173,88
4 980,36 1200 2,200 | 4590,07 | 8,7905 | 2016,04 5587,68
5 200,00 1200 0,800 | 281536 | 6,5890 886,69 1128,40
6 292,95 1200 0,800 | 3029,80 | 7,0037 979,57 1202,71
7 518,85 1200 0,800 | 3517,49 | 7,7285 | 1254,77 1422,87
8 837,01 1200 0,800 | 424223 | 844959 | 175456 1822,70
9 942,66 1200 3,000 | 4497,31 | 8,7153 | 1945,31 7407,37
104, | 1000,00 | 15000 | 0,17878 | 18491,38 | 54,0887 | 14350,69 | 23502,37
104,0 | 1000,00 | 15000 | 1,40232 | 4597,68 | 7,6350 | 2362,38 4047,37
114, | 913,53 | 15000 | 0,17878 | 17156,80 | 53,0032 | 13334,32 | 23320,66
11p,0 | 91353 | 15000 | 1,40232 | 4376,59 | 7,4552 | 2194,01 3811,25
11lay, | 917,56 8000 | 0,17878 | 17156,80 | 55,6419 | 12560,78 | 23182,37
11lay,o | 903,34 8000 1,40232 | 4376,59 | 7,7419 | 2109,94 3693,36
124, | 909,61 8000 | 0,17878 | 17034,79 | 55,5391 | 12468,91 | 23165,95
124,0 | 909,61 8000 1,40232 | 4392,15 | 7,7551 | 2121,63 3709,75
13y, | 779,28 8000 | 0,17878 | 15052,64 | 53,7638 | 11007,19 | 22904,62
13p,0 | 779,28 8000 1,40232 | 4072,60 | 7,4689 | 1885,97 3379,29
13ay, | 782,21 3000 | 0,17878 | 15052,64 | 57,8468 | 9810,25 | 22690,63
13ay,0 | 768,84 3000 1,40232 | 4072,60 | 7,9168 | 1754,67 3195,17
14y, | 774,85 3000 | 0,17878 | 14941,61 | 57,7413 | 9730,17 | 22676,31
14y,0 | 774,85 3000 | 1,40232 | 4086,75 | 7,9304 | 1764,86 3209,45
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Cizelge 4.13. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 3’tin termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (kg/s) (kdkg) | (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)

15y, | 335,19 3000 0,17878 | 8447,21 | 49,7193 5587,40 21935,66

1540 | 335,19 3000 1,40232 | 3079,46 6,6846 112276 2309,02
16 1000,00 15000 1,41885 | 1014,78 0,1632 967,02 1548,10
17 622,96 15000 1,41885 599,04 -0,2245 664,96 111951
18 624,55 8000 1,41885 599,04 -0,0562 615,62 1049,50
19 357,51 8000 1,41885 317,38 -0,4286 443,11 804,74
20 356,43 3000 1,41885 317,38 -0,1702 367,37 697,27
21 233,74 3000 1,41885 195,53 -0,3873 308,15 613,25
22 20,00 101,325 | 1,59768 83,93 0,2962 0,00 79,81
23 20,10 1200 1,59768 85,40 0,2974 1,10 81,57
24 188,00 1200 3,000 1484,94 3,7048 401,77 2065,95
25 200,00 1200 3,000 2815,36 6,5890 886,69 4231,50
26 335,19 3000 1,40232 | 3079,46 6,6846 112276 2309,02
27 315,77 1200 1,40232 | 3079,46 7,0897 1004,02 214251
Hi 335,19 3000 0,17878 | 8447,21 | 49,7193 5587,40 21935,66
H> 336,79 | 101,325 | 0,17878 | 8447,21 | 63,7317 1479,70 21201,76
Hs 76,52 101,325 | 0,17878 | 4672,36 | 55,6649 69,61 20949,66
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NHs-H>O Eriyigi i¢in)
1 100,00 | 1238,322 0,577 1675,78 5,8017 363,78 11771,18
2 50,42 | 1238,322 0,577 1543,65 5,4212 343,19 11759,30
3 32,00 | 1238,322 0,577 351,34 1,5192 294,75 11550,78
4 15,81 | 1238,322 0,577 274,18 1,2594 293,75 11550,20
5 -15,00 | 236,206 0,577 274,18 1,2959 283,04 11547,41
6 -15,00 | 236,206 0,577 1443,87 5,8269 124,47 11633,11
7 17,43 236,206 0,577 1521,03 6,1088 118,99 11629,95
8 32,00 236,206 7,020 -89,53 0,3379 103,98 60521,04
9 34,05 236,206 7,020 -78,67 0,3723 104,75 60526,40
10 34,24 |1238,322 7,020 -77,20 0,3743 105,64 60532,66
11 76,43 | 1238,322 7,020 110,43 0,9461 125,65 60673,13
12 100,00 | 1238,322 6,443 227,27 1,2529 152,55 49212,68
13 53,97 | 1238,322 6,443 22,83 0,6682 119,51 48999,81
14 53,97 236,206 6,443 22,83 0,6682 119,51 48999,81
SS3 20,00 101,325 6,326 83,93 0,2962 0,00 316,02
SS4 46,00 101,325 6,326 192,68 0,6516 4,56 344,83
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Cizelge 4.13. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 3’tin termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S fiz E*
(°O) (kPa) (kg/s) (kJ/kg) (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)
SSs 20,00 101,325 39,521 83,93 0,2962 0,00 1974,36
SSg 30,00 101,325 39,521 125,76 0,4365 0,70 2001,93

On Sogutmali Heylandt Sivilastirma Sistemi

-60,51 | 101,325 | 0,78108 | 2729,14 | 48,6261 189,82 91621,57
-59,47 18000 0,78108 | 2789,40 | 27,0123 | 6586,16 96617,61
-131,29 18000 0,78108 | 1768,90 | 21,1986 | 7269,93 97151,70
4 -195,79 18000 0,78108 | 867,35 12,7133 | 8855,85 98390,42
4a -195,79 18000 0,39054 | 867,35 12,7133 | 8855,85 49195,21
5 -237,03 18000 0,39054 | 325,53 2,8856 | 11195,03 50108,75
6 -245,46 18000 0,39054 | 243,28 0,3032 | 11869,82 50372,28
7 -252,78 | 101,325 | 0,39054 | 243,28 11,9439 | 8457,35 49039,58
8

9

-239,09 | 101,325 | 0,21176 | 600,36 27,7490 | 4181,14 25684,83
-250,31 | 101,325 | 0,60230 | 477,61 23,3688 | 5342,47 73753,85
10 -217,40 | 101,325 | 0,60230 | 828,94 32,9462 | 2886,18 72274,43
11 -103,58 | 101,325 | 0,60230 | 2152,35 | 45,5979 500,75 70837,69
12 -252,78 | 101,325 | 0,39054 | 411,06 20,1805 | 6210,56 48162,12
f -252,78 | 101,325 | 0,17878 | 0,001913 |0,00009282| 11715,39 23031,69
-252,78 | 101,325 | 0,21176 | 448,68 22,0276 | 5706,71 26007,89
-195,79 18000 0,39054 | 867,35 12,7133 | 8855,85 49195,21
Nov | -195,79 | 101,325 3,110 -122,02 2,8342 741,87 2386,60
Ngaz | -170,79 | 101,325 3,110 104,41 5,7146 123,73 464,72

Jeotermal Akiskan

jeo: 240,00 600 180,000 | 2935,46 7,1399 845,30 | 152154,79™
jeo2 158,86 600 180,000 | 1713,70 4,3458 442,62 | 13131341
jeos 158,86 600 180,000 | 1704,50 4,3245 439,67 130404,98
jeos 240,00 1300 1,901 2907,16 6,7406 934,04 2771,40
jeos 190,00 1300 1,901 807,62 2,2358 155,10 389,82

*ORC sisteminde toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmis, yiiksek sicaklikli elektroliz,
absorbsiyonlu sogutma ve sivilastirma sistemlerinde ise kimyasal ekserji dikkate alinmustir.

**jeo1 noktasi i¢in toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmistir.

***jeoz noktast igin verilen ekserji akimi toplam ekserji akimidir. Ancak ORC sistemindeki ekserji hesaplamalarinda
kimyasal ekserji ihmal edilmistir. jeo2 noktasinin fiziksel ekserjisi 79672,22 kW olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.14. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane icin Model 3’i olusturan
komponentlerin enerji ve ekserji performanslari

Komponent 0 (kw) W (kW) I (kW) 1 (%) Nex k
ORC Sistemi

Buharlagtiric 219917,31 --- 11425,05 34,101 84,24
Tiirbin --- 46302,56 6520,89 19,463 87,66
Yogusturucu 174223,46 --- 3233,83 9,652 47,33
Pompa --- 608,72 117,76 0,351 80,65
Is1 Eganjori 42728,85 --- 2585,50 7,717 60,68
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi

Elektroliz Unitesi --- 22532,70 842,23 2,514 96,26
Is1 Esanjori (1) 2557,46 --- 151,49 0,452 90,77
Is1 Esanjorii (2) 171,55 --- 9,71 0,029 88,44
Is1 Esanjori (3) 799,64 --- 10,59 0,032 98,21
Is1 Esanjori (4) 390,15 --- 24,61 0,073 89,94
Is1 Esanjori (5) 547,26 --- 4,03 0,012 99,04
Is1 Eganjorii (6) 579,80 --- 28,76 0,086 93,29
Girig Esanjorii 3991,26 --- 216,03 0,645 90,93
Pompa --- 2,35 0,59 0,002 74,99
Seperator --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (1) --- --- 158,13 0,472 92,89
Karigim Odasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- -—- 3,01 0,009 99,96
Karigim Odasi (4) --- -—- 0,03 0,001 99,99
Karigim Odasi (5) --- -—- 0,04 0,001 99,99
Kisilma Vanasi (1) --- - 107,47 0,321 86,65
Kisilma Vanasi (2) --- - 70,01 0,209 93,75
Kisilma Vanasi (3) --- - 256,19 0,765 99,06
Kisilma Vanasi (4) --- --- 398,11 1,188 98,49
Kisilma Vanasi (5) --- --- 166,51 0,497 92,79
Kisilma Vanasi (6) --- --- 734,38 2,192 96,65
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NHs-H>O Eriyigi icin)

Kaynatici 1655,91 - 597,70 1,784 34,21
Yogusturucu 687,92 --- 179,71 0,536 13,82
Bubharlastirici 674,87 --- 166,40 0,497 34,00
Absorber 1653,17 81,15 0,242 25,36
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Cizelge 4.14. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane i¢cin Model 3’t olusturan
komponentlerin enerji ve ekserji performanslari (devam)

Komponent Q (kw) W (kW) I (kw) 1 (%) Nexk
Eriyik Esanjori 1317,22 --- 72,41 0,216 65,99
iﬁi’s'lfaﬁ‘%gs‘:;f)‘;l 76,24 6,51 0,019 45,19
ng;tgf;l Alaskan 44,52 3,74 0,011 18,31
Eriyik Pompast --- 10,32 4,05 0,012 60,70
Kisilma Vanasi (1) --- -—- 2,79 0,008 99,98
Kisilma Vanasi (2) --- -—- 0,00 0,000 100

On Sogutmali Heylandt Sivilastirma Sistemi

Kompresor 3589,81 3636,81 666,62 1,990 86,66
Tiirbin 178,20 854,89 2,552 17,25
Is1 Esanjori (1) 797,09 --- 902,66 2,694 37,17
Is1 Esanjorii (2) 704,18 --- 683,16 2,039 64,45
Is1 Esanjorii (3) 211,60 --- 565,88 1,689 61,75
Is1 Esanjorii (4) 32,12 --- 59,52 0,178 81,58
Kisilma Vanasi --- -—- 1332,70 3,978 97,35
Karigim Odasi (1) --- -—- 165,78 0,495 99,82
Karigim Odasi (2) --- -—- 0,00 0,000 100

Karigim Odasi (3) --- -—- 93,10 0,278 99,87
Seperator --- - 0,00 0,000 100

4.5. Model 4 i¢in Analiz Sonuglar

Model 4’de s1vilagtirma ¢evrimi olarak 6n sogutmali Linde-Hampson sivilagtirma sistemi
kullanilmig ve eriyik ¢ifti olarak ise LiBr—H:O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma

cevrimi tercih edilmistir.

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirict sicakligina bagh
olarak Model 4’de iiretilen sivi hidrojen miktarinin degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.
Genel olarak buharlastirici sicakliginin artmasiyla, ORC sisteminden elde edilen
kullanilabilir is miktar1 artmakta ve buna bagli olarak sivi hidrojen iiretim sisteminden

elde edilen s1v1 hidrojen miktar1 yiikselmektedir. Incelenen diger modellerde oldugu gibi,
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sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda diger akigkanlara gore
sistemden daha fazla siv1 hidrojen iiretilmektedir. Buharlastirict sicakliginin iiretilen sivi
hidrojen miktar lizerindeki etkisinin en fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir ve n-Hexane
icin, tretilen sivi hidrojen miktar1 buharlastirici sicakligina bagli olarak 930,26

artmaktadir.

Model 4 i¢in sogutucu akiskan olarak R245fa tercih edilmesi durumunda ise sistemden
tiretilen sivi hidrojen miktar1 diger akiskanlara gore daha azdir. Ayrica R245fa igin,
buharlastirici sicakliginin tiretilen sivi hidrojen miktari iizerindeki etkisi diger akigkanlara
oranla daha diisiik olmakta ve tiretilen siv1 hidrojen miktar1 buharlastirici sicakligina bagh

olarak %22,72 artmaktadir.
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Sekil 4.22. Model 4 i¢in 6n sogutmali Linde-Hampson sivilastirma sisteminde tiretilen
s1vi hidrojen miktariin buharlastirict sicakligi ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastirici sicakliginin
artisina bagl olarak elektroliz isinin degisimi Sekil 4.23(a)’da, elektroliz {initesi geri
doniisiim oraninin (r) degisimi ise Sekil 4.23(b)’de verilmistir. incelenen diger modellere
benzer sekilde, Model 4’de buharlastiric1 sicakliginin yiikselmesiyle gerekli elektroliz isi

artarken, elektroliz modiilii geri doniisiim oran1 azalmaktadir.
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Sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmas1 durumunda gerekli elektroliz isi diger
akiskanlara gore daha yiiksekken, geri doniisiim orani ise daha diisiik olmaktadir. Ayrica
buharlastiric1 sicaklifinin elektroliz isi ve geri doniisiim orani iizerindeki etkisinin en
fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir ve n-Hexane igin elektroliz isi %27,37 artarken, geri

doniisiim orani ise %17,08 azalmaktadir.

ORC sisteminde R245fa kullanilmasi durumunda elektroliz isi diger akiskanlara goére
daha diisiikken, geri donilisim orani ise daha yiliksek olmaktadir. R245fa ig¢in,
buharlastiric1 sicakliginin elektroliz igi ve geri doniisiim orani iizerindeki etkisi diger
akiskanlara gore daha az olmakta ve elektroliz isi %20,48 artarken, geri doniigiim orani

ise %12,24 azalmaktadir.
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Sekil 4.23. Model 4 igin (a) elektroliz isinin ve (b) elektroliz modiilii geri doniisiim
oraninin buharlastirict sicakligi ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar icin, elektroliz sisteminde
ayristirilan hidrojenin seperatorden ¢ikis sicakliginin buharlastirict sicakligi ile degisimi
Sekil 4.24’de verilmistir. Buharlastiric1 sicakliginin artmasiyla, elektroliz sistemi
igerisinde seperatore giden hattaki hidrojen ve ayrismayan sudan olusan akiskanin toplam
debisi azalmakta ve buna bagl olarak hattaki hidrojen daha diisiik sicakliklara

sogumaktadir.
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Calisma kapsaminda, sogutucu akigskan olarak R245fa kullanilmasi durumunda diger
akiskanlara gore daha yiiksek sicakliklarda hidrojen seperatorde ayrisirken, n-Hexane
kullanilmas1 durumunda ise seperatorden ayrilan hidrojenin sicakligi daha diisiik
olmaktadir. Sabit calisma sartlarinda ORC sisteminde kullanilan sogutucu akiskan,
buharlastirici sicakligi ve hidrojen miktar1 dikkate alinarak seperatdrden ayrilan hidrojen

sicaklig1 346,78°C ile 368,19°C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.24. Model 4 i¢in seperator ¢ikisindaki hidrojen sicakliginin buharlastirici sicakligi
ile degisimi

Elektroliz sisteminde ayristirilan hidrojen daha sonra absorbsiyonlu sogutma sistemi
(ASS) yardimiyla sogutulmaktadir. ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar
icin, buharlastiric1 sicakligindaki artisa bagl olarak ASS’de soguyan hidrojenin ¢ikis
sicakliginin degisimi Sekil 4.25°de verilmistir. Buharlastirict sicakliginin etkisiyle,
elektroliz sisteminde elde edilen hidrojen miktar1 artmakta ve buna bagl olarak sabit

sogutma kapasitesine sahip ASS’de hidrojenin sogutulabildigi sicaklik yiikselmektedir.

Elektroliz sisteminden ayrilan yiiksek sicaklikli hidrojen kullanilan sogutucu akigkan ve
buharlastirici sicakligina bagli olarak ASS yardimiyla ortalama 300°C sogutulmaktadir.
Sogutucu akigkan olarak R245fa kullanilmasi durumunda hidrojen diger akigkanlara

kiyasla daha diisiik sicakliklara sogumaktadir. Sabit caligma sartlarinda buharlastirici
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sicakligi, hidrojen miktar1 ve sogutucu akigkana bagli olarak hidrojenin sicakligi ASS’de

minimum 14,96°C’ye kadar diismektedir.
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! ! — [ - n-Hexane
0 i i i i

100 110 120 130 140 150
Buharlastirici Sicakhg (°C)

Sekil 4.25. Model 4 i¢in absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutulan hidrojenin ¢ikis
sicakliginin buharlastirict sicakligr ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagh
olarak on sogutmali Linde-Hampson sivilastirma sistemindeki kompresor isinin degisimi
Sekil 4.26(a)’da, toplam sivilastirma isinin degisimi ise Sekil 4.26(b)’de verilmistir.
Incelenen diger modellere benzer sekilde, Model 4°de buharlastiric sicakliginin etkisiyle
elde edilen hidrojen miktar1 yiikselmekte ve buna bagli olarak sirasiyla kompresor isi, 6n

sogutma ve toplam sivilastirma isleri artmaktadir.

Buharlagtiric1 sicakliginin kompresor ve toplam sivilagtirma isi tizerindeki etkisinin en
fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir ve n-Hexane igin, kompresor isi %49,62 artarken,
toplam sivilastirma isi ise %59,29 artmaktadir. Bununla birlikte, R245fa igin
buharlastiric1 sicakliginin kompresor ve toplam sivilastirma isi lizerindeki etkisi diger
akigkanlara gore daha azdir ve buharlagtirict sicakligmin artmasiyla kompresor isi

%38,88 artarken, toplam sivilagtirma isi ise %47,10 artmaktadir.
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Sekil 4.26. Model 4 i¢in, 6n sogutmali Linde-Hampson sivilagtirma sisteminde (a)
kompresor isinin ve (b) toplam sivilastirma isinin buharlastirict sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akiskanlar igin, Model 4’1 olusturan alt sistemlerin ve sivi hidrojen
tiretim sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin buharlastirici sicakligi ile degisimi
Cizelge 4.15°de verilmistir. Sogutucu akigkan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda,
buharlastirici sicakliginin elektroliz sisteminin termodinamik performans: iizerindeki
etkisi diger akigkanlara gore daha fazladir ve buharlastiric1 sicakliginin etkisiyle Model 4
icin elektroliz sisteminin enerji verimi maksimum %210,56 iyilesirken, ekserji verimi ise
maksimum %7,02 artmaktadir. Bununla birlikte, R245fa i¢in buharlastirici sicakliginin
elektroliz sisteminin performansi tizerindeki etkisi diger akigkanlara gore daha diigiiktiir
ve buna bagli olarak sistemin enerji verimi maksimum %8,41 iyilesirken, ekserji verimi

ise maksimum %5,66 artmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Model 4, Model 5 ve Model 6 i¢in, sabit sogutma kapasitesine
sahip LiBr—H20 eriyikli absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilmigtir. Bu nedenle
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik performanst caligma kapsaminda
incelenen modellerden, ORC sisteminde kullanilan buharlastirict sicakligindan ve
sogutucu akiskan se¢iminden bagimsizdir. Olusturulan sivi hidrojen iiretim sisteminin
sogutma ihtiyacini karsilayan LiBr—H20 eriyikli absorbsiyonlu sogutma sisteminin STK

degeri %78,68 iken, eSTK degeri ise %14,42 olarak elde edilmistir.
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Model 4 i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda sivilagtirma
sisteminin termodinamik performansi diger akiskanlara gore daha diisiikken, R245fa
kullanilmas1 durumunda ise sivilastirma sisteminin performansi daha yiiksek olmaktadir.
Sabit ¢alisma sartlarinda, buharlastirict sicakligi ve sogutucu akigkan etkisiyle 6n
sogutmali Linde-Hampson sivilagtirma sistemin enerji verimi maksimum 9%5,44

iyilesirken, ekserji verimi ise maksimum %1,48 artmaktadir.

Diger modellere benzer olarak, n-Hexane i¢in buharlastiric1 sicakliginin sivi hidrojen
tiretim sisteminin termodinamik performansi iizerindeki etkisi diger akiskanlara gore
daha fazladir ve buharlastiric1 sicakliginin etkisiyle Model 4 i¢in sivi hidrojen iiretim
sisteminin termodinamik performansindaki iyilesme maksimum olmakta, enerji verimi
%7,76’dan %10,11’e artarken, ekserji verimi ise %23,55’den %30,67°ye ylikselmektedir.
Ancak sogutucu akigkan olarak R245fa kullanilmasi durumunda ise buharlastirici
sicakliginin sivi hidrojen iiretim sistemi tizerindeki etkisi diger akigkanlara gore daha
diisiiktiir ve buharlastirict sicakligindaki artisa bagli olarak tiim sistemin termodinamik
performansindaki iyilesme minimum olmakta, sistemin enerji verimi %7,53’den %9,24’e

artarken, sistemin ekserji verimi ise %22,84’den %28,03’¢ yiikselmektedir.

150°C buharlastirict sicakligi i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi
durumunda Model 4’ii olusturan tiim noktalarin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.16°da,
Model 4’1 olusturan tiim komponentlerin enerji ve ekserji performanslar ise Cizelge

4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Farkli sogutucu akiskanlar i¢in, Model 4’1i olusturan alt sistemlerin ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimleri

On Sogutmal

B ORC Sistemi Yiiksek Sicaklikh APsorbsi)(onlu ‘ Linde-Hampson "Slv1.HidF0jen‘
Akiskan uharlastina Elektroliz Sistemi Sogutma Sistemi Swvilast Sistemi Uretim Sistemi
Sicakhig (°C) sirma

Norc | Nex,0Rc | Melektroliz | Nex,elektrotiz | STK eSTK | Miinde-Hampson | MexLinde~Hampson | Misul Nex
R245fa 100 13,83 41,96 69,66 73,89 78,68 14,42 8,03 13,74 7,53 22,84
R245fa 120 16,12 48,91 72,69 76,08 78,68 14,42 7,79 13,65 8,36 25,36
R245fa 130 17,06 51,75 73,84 76,90 78,68 14,42 1,72 13,62 8,70 26,41
R245fa 150 18,49 56,09 75,52 78,07 78,68 14,42 7,64 13,57 9,24 28,03
R123 100 14,22 43,14 70,20 74,28 78,68 14,42 7,98 13,72 7,67 23,26
R123 120 16,79 50,94 73,52 76,67 78,68 14,42 7,74 13,63 8,60 26,11
R123 130 17,90 54,30 74,84 77,60 78,68 14,42 7,67 13,59 9,02 27,36
R123 150 19,79 60,03 76,95 79,06 78,68 14,42 7,58 13,53 9,73 29,52
R601 100 14,24 43,22 70,23 74,31 78,68 14,42 7,97 13,72 7,68 23,29
R601 120 16,91 51,31 73,66 76,77 78,68 14,42 7,73 13,62 8,65 26,24
R601 130 18,08 54,85 75,05 77,74 78,68 14,42 7,66 13,58 9,08 27,56
R601 150 20,12 61,04 77,31 79,30 78,68 14,42 7,56 13,52 9,86 29,91
n-Hexane 100 14,48 43,93 70,55 74,54 78,68 14,42 7,95 13,71 7,76 23,55
n-Hexane 120 17,28 52,41 74,10 77,08 78,68 14,42 7,71 13,61 8,78 26,65
n-Hexane 130 18,53 56,21 75,56 78,10 78,68 14,42 7,64 13,57 9,25 28,07
n-Hexane 150 20,78 63,04 78,00 79,77 78,68 14,42 7,54 13,51 10,11 30,67




Cizelge 4.16. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 4’iin termofiziksel

ozellikleri
Nokta T P m h S €fiz E*
(°C) (kPa) (kals) (kdlkg) | (kIkg K) | (kd/kg) (kW)
ORC Sistemi
1 160,00 | 735,693 | 447,941 | 599,41 1,5450 146,59 65662,86
2 98,82 | 24,998 | 447,941 | 496,04 1,5947 28,66 12839,40
2a 48,07 | 24,998 | 447,941 | 400,65 1,3193 13,98 6264,02
3 30,00 | 24,998 | 447,941 11,71 0,0393 0,28 124,49
30,34 | 735,693 | 447,941 13,07 0,0402 1,37 615,45
4a 70,75 | 735,693 | 447,941 | 108,46 0,3352 10,28 4605,33
S8 20,00 | 101,325 |4164,972| 83,93 0,2962 0,00 0,00
sS2 30,00 | 101,325 | 4164,972| 125,76 0,4365 0,70 2905,70
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi
1 200,00 | 1200 2,200 281536 | 6,5890 886,69 3103,10
2 732,62 | 1200 2,200 | 399742 | 872644 | 1577,62 4623,14
3 884,37 | 1200 2,200 | 435568 | 85960 | 1838,67 5197,46
4 981,39 | 1200 2,200 | 459262 | 87925 | 2017,99 5591,97
5 200,00 | 1200 0,800 281536 | 6,5890 886,69 1128,40
6 257,73 | 1200 0,800 2951,75 | 6,8613 943,26 1173,66
7 432,59 | 1200 0,800 | 333059 | 7,4787 1141,10 1331,93
8 770,29 | 1200 0,800 | 408493 | 8,3498 | 1640,09 1731,12
9 926,26 | 1200 3,000 | 445723 | 8,6821 1914,96 7316,32
104, | 1000,00 | 15000 | 0,15779 | 18491,38 | 54,0887 | 14350,69 | 20743,31
104,0 | 1000,00 | 15000 | 1,58988 | 4597,68 | 7,6350 | 2362,38 4588,71
11y, | 919,68 | 15000 | 0,15779 | 17251,26 | 53,0826 | 1340551 | 20594,16
11,0 | 919,68 | 15000 | 1,58988 | 439224 | 7,4683 | 2205,80 4339,76
1lay, | 923,71 | 8000 | 0,15779 | 17251,26 | 55,7211 | 12632,05 | 20472,12
11ay,o | 909,65 8000 | 1,58988 | 4392,24 | 7,7552 2121,70 4206,04
12y, | 915,00 | 8000 | 0,15779 | 17117,44 | 55,6088 | 12531,12 | 20456,19
124,0 | 915,00 | 8000 | 1,58988 | 440552 | 7,7664 | 2131,69 4221,94
134, | 789,63 | 8000 | 0,15779 | 15208,90 | 53,9115 | 11120,15 | 20233,55
13p,0 | 789,63 | 8000 | 1,58988 | 4097,71 | 7,4927 1904,13 3860,13
13ay, | 792,56 | 3000 | 0,15779 | 15208,90 | 57,9942 | 9923,32 20044,70
13au,0 | 779,49 | 3000 | 1,58988 | 4097,71 | 7,9408 | 1772,76 3651,28
14y, | 784,56 | 3000 | 0,15779 | 15088,12 | 57,8804 | 9835,88 20030,90
14y,0 | 784,56 | 3000 | 1,58988 | 4109,70 | 7,9522 | 1781,42 3665,04
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Cizelge 4.16. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 4’iin termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S Efiz E*
(°O) (kPa) (kg/s) (kd/kg) | (kI/kg K) (kJ/kg) (kW)

154, | 346,78 3000 0,15779 | 8616,12 | 49,9944 5675,68 19374,45

154,0 | 346,78 3000 1,58988 | 3107,14 6,7297 1137,23 2640,85
16 1000,00 | 15000 | 1,25229 | 1014,78 0,1632 967,02 1366,36
17 551,49 15000 | 1,25229 521,91 -0,3144 614,16 924,47
18 552,57 8000 1,25229 521,91 -0,1459 564,78 862,63
19 315,60 8000 1,25229 274,40 -0,4991 420,81 682,35
20 313,94 3000 1,25229 274,40 -0,2409 345,12 587,56
21 225,34 3000 1,25229 186,27 -0,4037 304,71 536,95
22 20,00 | 101,325 | 1,41012 83,93 0,2962 0,00 70,44
23 20,10 1200 1,41012 85,40 0,2974 1,10 72,00
24 188,00 1200 3,00000 | 1686,80 4,1426 475,30 2286,56
25 200,00 1200 3,00000 | 2815,36 6,5890 886,69 4231,50
26 346,78 3000 1,58988 | 3107,14 6,7297 1137,23 2640,85
27 328,58 1200 1,58988 | 3107,14 7,1362 1018,07 2451,41
H, 346,78 3000 0,15779 | 8616,12 | 49,9944 5675,86 19374,45
H> 348,39 | 101,325 | 0,15779 | 8616,12 | 64,0059 1568,16 18726,48
Hs 84,59 | 101,325 | 0,15779 | 4788,86 | 55,9943 89,55 18493,17
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (LiBr-H.O Eriyigi i¢in)
1 90,00 7,381 0,25260 | 2668,27 8,5362 168,77 174,95
2 54,98 7,381 0,25260 | 2601,83 8,3439 158,73 172,42
3 40,00 7,381 0,25260 167,50 0,5723 2,64 13,29
4 30,59 7,381 0,25260 128,16 0,4447 0,69 12,79
5 10,00 1,228 0,25260 128,16 0,4553 -2,41 12,74
6 10,00 1,228 0,25260 | 2518,89 8,8986 -86,85 110,38
7 31,00 1,228 0,25260 | 2558,23 9,0326 -86,80 110,40
8 40,00 1,228 2,16819 94,05 0,2461 24,90 1958,87
9 43,80 1,228 2,16819 101,79 0,2708 25,42 1960,00
10 43,81 7,381 | 2,16819 101,80 0,2708 25,42 1960,00
11 74,30 7,381 2,16819 155,14 0,4487 26,60 1962,56
12 90,00 7,381 1,91559 224,40 0,4917 83,24 1932,02
13 57,67 7,381 1,91559 164,02 0,3175 73,95 191423
14 57,67 1,228 1,91559 164,02 0,3175 73,95 1914,23
SS3 20,00 | 101,325 | 5,654 83,93 0,2962 0,00 282,48
SS4 46,00 | 101,325 | 5,654 192,68 0,6516 4,56 308,24
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Cizelge 4.16. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 4’iin termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S €fiz E*
(°O) (kPa) (kg/s) (kJ/kg) | (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)
SSs 20,00 | 101,325 | 18,084 83,93 0,2962 0,00 903,45
SSe 30,00 | 101,325 | 18,084 125,76 0,4365 0,70 916,07
On Sogutmal Linde-Hampson Sivilastirma Sistemi
1 -50,02 | 101,325 | 0,67236 | 2873,53 | 49,2889 139,91 78835,36
2 -49,35 12000 | 0,67236 | 2911,89 | 29,4295 6000,03 82775,48
3 -119,44 | 12000 | 0,67236 | 1925,63 | 24,1498 6561,52 83153,00
4 -195,79 | 12000 | 0,67236 871,58 14,6379 8295,89 84319,13
5 -202,72 | 12000 | 0,67236 768,30 13,2390 8602,69 84525,41
6 -209,79 | 12000 | 0,67236 660,17 11,6208 8968,96 84771,67
7 -231,38 | 12000 | 0,67236 343,38 5,5425 10434,01 85756,71
8 -252,78 | 101,325 | 0,67236 343,38 16,8581 7116,83 83526,37
9 -214,19 | 101,325 | 0,51457 862,60 33,5333 2747,73 61676,15
10 -201,37 | 101,325 | 0,51457 997,54 35,6037 2275,73 61433,27
11 -93,38 | 101,325 | 0,51457 | 2286,23 | 46,3645 409,89 60473,17
f -252,78 | 101,325 | 0,15779 | 0,001913 |0,00009282| 11715,39 20327,61
g -252,78 | 101,325 | 0,51457 448,68 22,0276 5706,71 63198,76
Nisw | -195,79 | 101,325 | 3,130 -122,02 2,8342 741,87 2401,93
Nigz | -170,79 | 101,325 | 3,130 104,41 5,7146 123,73 467,71
Noswi | -209,79 13 0,301 -150,33 2,4321 831,24 257,94
N2gaz | -184,79 13 0,301 91,22 6,1797 -25,81 -0,03
Jeotermal Akiskan
jeo: 240,00 600 180,000 | 2935,46 7,1399 845,30 152154,79™
jeo2 158,86 600 180,000 | 1713,70 4,3458 442,62 | 13131341
jeos 158,86 600 180,000 | 1710,34 4,3380 441,55 130982,11
jeos 240,00 1300 1,613 2907,16 6,7406 934,04 2350,91
jeos 190,00 1300 1,613 807,62 2,2358 155,10 330,67

*ORC sisteminde toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmis, yiliksek sicaklikli elektroliz,
absorbsiyonlu sogutma ve sivilastirma sistemlerinde ise kimyasal ekserji dikkate almmustir.
**jeo1 noktasi igin toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmistir.
***jeoz noktast igin verilen ekserji akimi toplam ekserji akimidir. Ancak ORC sistemindeki ekserji hesaplamalarinda
kimyasal ekserji ihmal edilmistir. jeoz noktasinin fiziksel ekserjisi 79672,22 kW olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.17. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane icin Model 4’i olusturan

komponentlerin enerji ve ekserji performanslari

Komponent 0 (kw) W (kW) I (kW) 1 (%) Nex k
ORC Sistemi

Buharlagtiric 219917,31 --- 11425,05 35,414 84,24
Tiirbin --- 46302,56 6520,89 20,213 87,66
Yogusturucu 174223,46 --- 3233,83 10,024 47,33
Pompa --- 608,72 117,76 0,365 80,65
Is1 Eganjori 42728,85 --- 2585,50 8,014 60,68
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi

Elektroliz Unitesi --- 20057,41 675,35 2,093 96,63
Is1 Esanjorii (1) 2600,53 --- 160,61 0,498 90,44
Is1 Esanjori (2) 109,11 --- 5,35 0,017 89,42
Is1 Esanjorii (3) 788,18 --- 10,12 0,031 98,27
Is1 Esanjorii (4) 303,07 --- 22,01 0,068 87,79
Is1 Esanjorii (5) 521,26 --- 3,58 0,011 99,10
Is1 Eganjorii (6) 603,47 --- 42,70 0,132 90,34
Girig Esanjorii 3385,69 --- 75,29 0,233 96,27
Pompa --- 2,07 0,52 0,002 74,99
Seperator --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (1) --- --- 236,84 0,734 90,61
Karigim Odasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- -—- 6,78 0,021 99,91
Karigim Odasi (4) --- -—- 0,03 0,001 99,99
Karigim Odasi (5) --- -—- 0,03 0,001 99,99
Kisilma Vanasi (1) --- - 94,79 0,294 86,11
Kisilma Vanasi (2) --- - 61,84 0,192 93,31
Kisilma Vanasi (3) --- - 255,76 0,793 98,97
Kisilma Vanasi (4) --- --- 397,71 1,233 98,35
Kisilma Vanasi (5) --- --- 189,44 0,587 92,83
Kisilma Vanasi (6) --- --- 648,12 2,009 96,65
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (LiBr-H>O Eriyigi icin)

Kaynatici 767,49 - 186,89 0,579 43,59
Yogusturucu 614,91 - 133,38 0,413 16,19
Bubharlastirici 603,90 --- 135,67 0,421 41,85
Absorber 756,48 53,13 0,165 19,19
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Cizelge 4.17. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane i¢cin Model 4’t olusturan

komponentlerin enerji ve ekserji performanslari (devam)

Komponent Q (kw) W (kW) I (kw) 1 (%) Nexk
Eriyik Esanjori 115,66 --- 15,23 0,047 14,40
iﬁiglfaﬁ‘%g;‘;;f)‘;l 16,78 1,41 0,004 44,24
E‘;fr‘:]tgf;l Alaskan 9,04 0,48 0,001 2,58
Eriyik Pompast --- 0,01 0,01 0,001 7,25
Kisilma Vanasi (1) --- -—- 0,05 0,001 99,58
Kisilma Vanasi (2) --- -—- 0,00 0,000 100

On Sogutmal Linde-Hampson Sivilastirma Sistemi

Kompresor 2979,38 3005,16 667,37 2,069 83,06
Is1 Esanjori (1) 663,12 --- 582,59 1,806 39,32
Is1 Esanjorii (2) 708,71 --- 768,10 2,381 60,29
Is1 Esanjorii (3) 69,44 --- 36,60 0,113 84,93
Is1 Esanjorii (4) 72,71 --- 11,72 0,036 95,46
Is1 Esanjorii (5) 212,99 --- 537,56 1,666 64,69
Kisilma Vanasi --- -—- 2230,34 6,913 97,40
Karisim Odasti --- -—- 130,98 0,406 99,83
Seperator --- - 0,00 0,000 100

4.6. Model 5 icin Analiz Sonuclari

Model 5’de sivilastirma cevrimi olarak 6n sogutmali Claude sivilagtirma sistemi
kullanilmis ve eriyik ¢ifti olarak ise LiBr—H.O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma

cevrimi tercih edilmistir.

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagl
olarak Model 5’de iiretilen sivi hidrojen miktarinin degisimi Sekil 4.27°de verilmistir.
Sekil 4.27’de goriildigii gibi sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmas1 durumunda
diger akiskanlara gore sistemden daha fazla sivi hidrojen {iretilirken, R245fa tercih
edilmesi halinde ise {iiretilen sivi hidrojen miktar1 diger akigkanlara gére daha diisiik

olmaktadir.
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n-Hexane i¢in, buharlastirict sicakliginin iiretilen sivi hidrojen miktar1 tizerindeki etkisi
diger akiskanlara gore daha fazla olmakta ve iiretilen sivi hidrojen miktar1 buharlastirici
sicakligina bagl olarak %31,64 artmaktadir. Bununla birlikte, R245fa i¢in buharlastirici
sicakliginin tiretilen s1v1 hidrojen miktari tizerindeki etkisi daha diisiik olmakta ve iiretilen

stv1 hidrojen miktar1 buharlastirict sicakliginin etkisiyle %23,74 artmaktadir.
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Sekil 4.27. Model 5 i¢in 6n sogutmali Claude sivilastirma sisteminde iiretilen sivi
hidrojen miktarinin buharlastirict sicaklig ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastiric1 sicakliginin
artisina bagh olarak elektroliz isinin degisimi Sekil 4.28(a)’da, elektroliz iinitesi geri
doniisiim oraninin (r) degisimi ise Sekil 4.28(b)’de verilmistir. Sekil 4.28’de gortldigi
gibi, buharlastirict sicakliginin yiikselmesiyle gerekli elektroliz isi artarken, elektroliz

modiili geri doniisiim oran1 azalmaktadir.

Model 5 i¢in, buharlastiric1 sicakliginin elektroliz isi ve geri doniisiim orani iizerindeki
etkisinin en fazla oldugu akiskan n-Hexane iken, etkisinin en az oldugu akiskan ise
R245fa’dir. Sabit calisma sartlarinda, buharlastirict sicakligi, sogutucu akiskan ve
hidrojen miktarma bagli olarak elektroliz isi maksimum %28,87 artarken, elektroliz

linitesi geri doniisiim oran1 ise maksimum %20,44 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 4.28. Model 5 igin (a) elektroliz isinin ve (b) elektroliz modiilii geri doniisiim
oraninin buharlastirict sicakligi ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagh
olarak 6n sogutmali Claude sivilagtirma sistemindeki kompresor iginin degisimi Sekil
4.29(a)’da, elde edilen tiirbin isinin degisimi Sekil 4.29(b)’de ve toplam sivilagtirma
isinin degisimi ise Sekil 4.29(c)’de verilmistir. Onceki verilen modellere benzer sekilde,
Model 5°de buharlastirict sicakligmmin artmasiyla elde edilen hidrojen miktar
yiikselmekte ve bu durumda sirasiyla kompresor isi, tlirbin isi ve toplam sivilastirma isi

artmaktadir.

Model 5 i¢in, n-Hexane kullanilmasi durumunda gerekli olan kompresor isi, elde edilen
tiirbin is1 ve toplam sivilastirma isi diger akigskanlara gore daha yiiksek olmaktadir.
Buharlastiric1 sicakliinin kompresor, tiirbin ve toplam sivilagtirma isi iizerindeki
etkisinin en fazla oldugu akiskan n-Hexane’dir. Buharlastiric1 sicakliginin 100°C’den
150°C’ye yiikselmesiyle, n-Hexane i¢in kompresor isi %48, tiirbin isi %31,64 ve toplam
stvilagtirma is1 ise %60,27 artmaktadir. Sogutucu akiskan olarak R245fa kullanilmasi
durumunda ise gerekli olan kompresor isi, elde edilen tiirbin isi ve toplam sivilagtirma isi
diger akiskanlara gore daha diigiiktiir. R245fa i¢in buharlastirict sicaklifinin kompresor
ve toplam sivilagtirma isi lizerindeki etkisi diger akigkanlara gore daha az olmakta ve
buharlastiric1 sicakliginin etkisiyle kompresor isi %37,51, tirbin isi %23,75 ve toplam

stvilagtirma isi ise %48,04 artmaktadir.
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Sekil 4.29. Model 5 icin 6n sogutmali Claude sivilastirma sisteminde (a) kompresor
isinin, (b) tiirbin isinin Ve (c) toplam sivilastirma isinin buharlastirici sicakligi ile degisimi

150°C buharlastiric1 sicakligi i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi

durumunda Model 5’1 olusturan tiim noktalarin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.18’de,

Model 5’1 olusturan tiim komponentlerin enerji ve ekserji performanslart ise Cizelge

4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.18. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 5’in termofiziksel

ozellikleri
Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (kg/s) (kdikg) | (kIkg K) | (kJ/kg) (KW)
ORC Sistemi
1 160,00 | 735,693 | 447,941 | 599,41 1,5450 146,59 65662,86
2 98,82 | 24,998 | 447,941 | 496,04 1,5947 28,66 12839,40
2a 48,07 | 24,998 | 447,941 | 400,65 1,3193 13,98 6264,02
3 30,00 | 24,998 | 447,941 | 11,71 0,0393 0,28 124,49
30,34 | 735,693 | 447,941 | 13,07 0,0402 1,37 615,45
4a 70,75 | 735,693 | 447,941 | 108,46 0,3352 10,28 4605,33
SS1 20,00 | 101,325 |4164,972| 83,93 0,2962 0,00 0,00
SSp 30,00 | 101,325 |4164,972| 125,76 0,4365 0,70 2905,70
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi
1 200,00 | 1200 2,200 | 281536 | 6,5890 886,69 3103,10
2 726,30 | 1200 2,200 | 3982,81 | 8,2498 | 1567,28 4600,41
3 879,96 | 1200 2,200 | 434507 | 85868 | 1830,75 5180,03
4 980,63 | 1200 2,200 | 4590,74 | 8,7910 | 2016,55 5588,80
5 200,00 | 1200 0,800 | 2815,36 | 6,5890 886,69 1128,40
6 282,00 | 1200 0,800 | 3005,74 | 6,9607 968,10 1193,53
7 494,68 | 1200 0,800 | 3464,81 | 7,6610 | 1221,90 1396,57
8 820,63 | 1200 0,800 | 4203,34 | 8,4606 | 1726,01 1799,86
9 938,63 | 1200 3,000 | 448743 | 8,7072 | 1937,82 7384,88
104, |1000,00 | 15000 | 0,17347 | 18491,38 | 54,0887 | 14350,69 | 22803,78
104,0 | 1000,00 | 15000 | 1,44981 | 4597,68 | 7,6350 | 2362,38 418444
11y, | 915,15 | 15000 | 0,17347 | 17181,66 | 53,0242 | 13353,04 | 22630,72
11p,0 | 915,15 | 15000 | 1,44981 | 4380,71 | 7,4586 | 2197,11 3944,82
1lay, | 919,18 | 8000 | 0,17347 | 17181,66 | 55,6628 | 12579,52 | 2249654
1lay,o | 905,00 | 8000 | 1,44981 | 4380,71 | 7,7454 | 2113,03 3822,92
12y, | 911,03 | 8000 | 0,17347 | 17056,59 | 55,5575 | 12485,31 | 22480,20
124,0 | 911,03 | 8000 | 1,44981 | 439567 | 7,7581 | 2124,28 3839,23
13y, | 781,95 | 8000 | 0,17347 | 15092,86 | 53,8020 | 11036,22 | 22228,83
134,0 | 781,95 | 8000 | 1,44981 | 4079,06 | 7,4751 | 1890,64 3500,49
13ay, | 784,87 | 3000 | 0,17347 | 15092,86 | 57,8849 | 983931 22021,20
13ay,0 | 771,59 | 3000 | 1,44981 | 4079,06 | 7,9230 | 1759,32 3310,11
14y, | 777,34 | 3000 | 0,17347 | 14979,28 | 57,7772 | 9757,31 22006,98
14y,0 | 777,34 | 3000 | 1,44981 | 4092,65 | 7,9360 | 1769,11 3324,30
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Cizelge 4.18. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 5’in termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S efiz E*
(°O) (kPa) (kg/s) (kd/kg) | (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)
155, | 338,16 3000 0,17347 | 8490,48 | 49,7903 | 5609,87 21287,54
154,0 | 338,16 3000 1,44981 | 3086,59 6,6963 1126,46 239258
16 1000,00 | 15000 | 1,37668 | 1014,78 0,1632 967,02 1502,08
17 603,11 | 15000 | 1,37668 577,55 -0,2488 650,58 1066,45
18 604,57 8000 1,37668 577,55 -0,0805 601,23 998,50
19 344,85 8000 1,37668 304,35 -0,4495 436,20 771,31
20 343,60 3000 1,37668 304,35 -0,1911 360,47 667,05
21 231,27 3000 1,37668 193,10 -0,3921 307,13 593,62
22 20,00 | 101,325 | 1,55019 83,93 0,2962 0,00 77,44
23 20,10 1200 1,55019 85,40 0,2974 1,10 79,15
24 188,00 1200 3,000 1535,78 3,8151 420,29 2121,52
25 200,00 1200 3,000 2815,36 6,5890 886,69 4231,50
26 338,16 3000 1,44981 | 3086,59 6,6963 1126,46 2392,58
27 319,07 1200 1,44981 | 3086,59 7,1017 1007,61 2220,27
H, 338,16 3000 0,17347 | 8490,48 | 49,7903 | 5609,87 21287,54
H> 339,76 | 101,325 | 0,17347 | 8490,48 | 63,8024 | 1502,22 20575,94
Hs 99,84 | 101,325 | 0,17347 | 5009,21 | 56,5975 133,08 20338,44
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (LiBr-H.O Eriyigi i¢in)
1 90,00 7,381 | 0,25260 | 2668,27 8,5362 168,77 174,95
2 54,98 7,381 | 0,25260 | 2601,83 8,3439 158,73 172,42
3 40,00 7,381 | 0,25260 167,50 0,5723 2,64 13,29
4 30,59 7,381 | 0,25260 128,16 0,4447 0,69 12,79
5 10,00 1,228 | 0,25260 128,16 0,4553 -2,41 12,74
6 10,00 1,228 | 0,25260 | 2518,89 8,8986 -86,85 110,38
7 31,00 1,228 | 0,25260 | 2558,23 9,0326 -86,80 110,40
8 40,00 1,228 | 2,16819 94,05 0,2461 24,90 1958,87
9 43,80 1,228 | 2,16819 101,79 0,2708 25,42 1960,00
10 43,81 7,381 | 2,16819 101,80 0,2708 25,42 1960,00
11 74,30 7,381 | 2,16819 155,14 0,4487 26,60 1962,56
12 90,00 7,381 | 1,91559 224,40 0,4917 83,24 1932,02
13 57,67 7,381 | 1,91559 164,02 0,3175 73,95 1914,23
14 57,67 1,228 | 1,91559 164,02 0,3175 73,95 1914,23
SSs 20,00 | 101,325 | 5,654 83,93 0,2962 0,00 282,48
SS4 46,00 | 101,325 | 5,654 192,68 0,6516 4,56 308,24
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Cizelge 4.18. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 5’in termofiziksel

ozellikleri (devam)

Nokta T P m h s Efiz E*
(°C) (kPa) (ka/s) (kJ/kg) | (kIkg K) | (kJ/kg) (kW)
SSs 20,00 | 101,325 | 18,084 83,93 0,2962 0,00 903,45
SS6 30,00 | 101,325 | 18,084 125,76 0,4365 0,70 916,07
On Sogutmal Claude Sivilastirma Sistemi
1 -37,62 | 101,325 | 0,69202 | 3045,68 | 50,0397 91,96 81107,55
2 -37,28 6000 | 0,69202 | 3064,81 | 33,1269 | 5069,08 84551,83
3 -112,47 | 6000 | 0,69202 | 2022,84 | 27,8169 | 5583,74 84907,99
4 -195,79 | 6000 | 0,69202 | 930,74 18,2315 | 7301,60 86096,78
5 -202,80 | 6000 | 0,69202 | 830,93 16,8784 | 7598,45 86302,21
5a -202,80 | 6000 | 0,34601 | 830,93 16,8784 | 7598,45 43151,11
6 -231,38 | 6000 | 0,34601 | 326,49 7,5649 9824,25 43921,26
7 -237,80 | 6000 | 0,34601 | 223,74 4,9022 | 10502,06 44155,79
-252,78 | 101,325 | 0,34601 | 223,74 10,9843 | 8719,11 43538,87
-233,98 | 101,325 | 0,17254 | 654,73 29,2366 | 3799,43 20862,16
10 -251,35 | 101,325 | 0,34601 | 465,58 22,8297 | 5488,48 42421,03
11 -245,74 | 101,325 | 0,51855 | 528,52 25,4015 | 4797,47 63216,30
12 -213,95 | 101,325 | 0,51855 | 865,12 33,5758 | 2737,78 62148,24
13 -201,30 | 101,325 | 0,51855 | 998,31 35,6144 | 2273,37 61907,42
14 -85,66 | 101,325 | 0,51855 | 2388,85 | 46,9234 348,67 60909,36
f -252,78 | 101,325 | 0,17347 | 0,001913 [0,00009282 | 11715,39 22347,62
-252,78 | 101,325 | 0,17254 | 448,68 22,0276 | 5706,71 21191,25
-202,80 | 6000 | 0,34601 | 830,93 16,8784 | 7598,45 43151,11
Nov | -195,79 | 101,325 | 3,33780 | -122,02 2,8342 741,87 2561,41
Ngaz | -170,79 | 101,325 | 3,33780 | 104,41 5,7146 123,73 498,76
Jeotermal Akiskan
jeo: | 240,00 600 180,000 | 2935,46 7,1399 845,30 152154,79™
jeo2 | 158,86 600 180,000 | 1713,70 4,3458 442,62 131313,41™
jeos | 158,86 600 180,000 | 1710,34 4,3380 441,55 130982,11
jeos | 240,00 1300 1,828 2907,16 6,7406 934,04 2665,49
jeos | 190,00 1300 1,828 807,62 2,2358 155,10 374,92

*ORC sisteminde toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmis, yiliksek sicaklikli elektroliz,
absorbsiyonlu sogutma ve sivilastirma sistemlerinde ise kimyasal ekserji dikkate alinmstir.
**jeo1 noktasi i¢in toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmistir.

***jeoz noktast igin verilen ekserji akimi toplam ekserji akimidir. Ancak ORC sistemindeki ekserji hesaplamalarinda
kimyasal ekserji ihmal edilmistir. jeo2 noktasinin fiziksel ekserjisi 79672,22 kW olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.19. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 5’1 olusturan

komponentlerin enerji ve ekserji performanslari

Komponent 0 (kw) W (kW) I (kW) 1 (%) Nex k
ORC Sistemi

Bubharlastirict 219917,31 --- 11425,05 36,130 84,24
Tiirbin --- 46302,56 6520,89 20,622 87,66
Yogusturucu 174223,46 --- 3233,83 10,227 47,33
Pompa --- 608,72 117,76 0,372 80,65
Is1 Eganjori 42728,85 --- 2585,50 8,176 60,68
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi

Elektroliz Unitesi --- 21905,16 799,75 2,529 96,35
Is1 Esanjori (1) 2568,40 --- 153,86 0,487 90,68
Is1 Esanjori (2) 152,31 --- 8,31 0,026 88,68
Is1 Esanjori (3) 796,96 --- 10,48 0,033 98,22
Is1 Esanjori (4) 367,26 --- 24,15 0,076 89,37
Is1 Esanjori (5) 540,48 --- 3,91 0,012 99,05
Is1 Eganjorii (6) 590,82 --- 32,34 0,102 92,58
Girig Esanjorii 3838,74 --- 180,58 0,571 92,12
Pompa --- 2,28 0,57 0,002 74,99
Seperator --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (1) --- --- 177,91 0,563 92,26
Karigim Odasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- -—- 3,78 0,012 99,95
Karigim Odasi (4) --- -—- 0,03 0,001 99,99
Karigim Odasi (5) --- -—- 0,04 0,001 99,99
Kisilma Vanasi (1) --- - 104,26 0,330 86,48
Kisilma Vanasi (2) --- - 67,94 0,215 93,63
Kisilma Vanasi (3) --- --- 256,08 0,810 99,04
Kisilma Vanasi (4) --- --- 398,01 1,259 98,45
Kisilma Vanasi (5) --- --- 172,31 0,545 92,80
Kisilma Vanasi (6) --- --- 712,56 2,253 96,66
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (LiBr-H>O Eriyigi icin)

Kaynatici 767,49 - 186,89 0,591 43,59
Yogusturucu 614,91 - 133,38 0,422 16,19
Bubharlastirici 603,90 --- 139,86 0,442 41,11
Absorber 756,48 53,13 0,168 19,19
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Cizelge 4.19. 150°C bubharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 5’1 olusturan
komponentlerin enerji ve ekserji performanslari (devam)

Komponent Q (kw) W (kW) I (kw) 1 (%) Nexk
Eriyik Esanjori 115,66 --- 15,23 0,048 14,40
iﬁi’s'lfaﬁ‘%gs‘:;co‘;l 16,78 1,41 0,004 44,24
E‘;fr‘:]tgf;l Alaskan 9,04 0,48 0,002 2,58

Eriyik Pompast --- 0,01 0,01 0,001 7,25

Kisilma Vanasi (1) --- -—- 0,05 0,001 99,58
Kisilma Vanasi (2) --- -—- 0,00 0,000 100

On Sogutmal Claude Sivilastirma Sistemi

Kompresor 2756,64 2769,93 730,13 2,309 78,80
Tiirbin 126,42 603,66 1,909 17,32
Is1 Esanjori (1) 721,07 --- 641,90 2,030 35,69
Is1 Esanjorii (2) 755,76 --- 873,85 2,763 57,63
Is1 Esanjorii (3) 69,07 --- 35,40 0,112 85,30
Is1 Esanjorii (4) 174,54 --- 297,91 0,942 72,11
Is1 Esanjori (5) 35,55 - 94,55 0,299 71,27
Kisilma Vanasi --- -—- 616,92 1,951 98,60
Karigim Odasi (1) --- -—- 140,25 0,444 99,83
Karigim Odasi (2) --- -—- 0,00 0,000 100

Karisim Odasi (3) --- --- 66,89 0,212 99,89
Seperator --- - 0,00 0,000 100
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4.7. Model 6 icin Analiz Sonuclari

Model 6’da sivilastirma g¢evrimi olarak on sogutmali Heylandt sivilastirma sistemi
kullanilmis ve eriyik ¢ifti olarak ise LiBr—H-O eriyigi kullanilan absorbsiyonlu sogutma

¢evrimi tercih edilmistir.

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagl
olarak Model 6°da iiretilen s1v1 hidrojen miktarinin degisimi Sekil 4.30°da verilmistir. n-
Hexane i¢in, buharlastirici sicakliginin iiretilen sivi hidrojen miktar1 tizerindeki etkisi
diger akiskanlara gore daha fazla olmakta ve iiretilen sivi hidrojen miktar1 buharlastirici
sicakligina bagl olarak %30,59 artmaktadir. Bununla birlikte, R245fa i¢in buharlastiric
sicakliginin tiretilen s1v1 hidrojen miktar tizerindeki etkisi daha diisiik olmakta ve tiretilen

stv1 hidrojen miktar1 buharlagtirict sicakliginin etkisiyle %22,89 artmaktadir.
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Sekil 4.30. Model 6 icin 6n sogutmali Heylandt sivilastirma sisteminde iiretilen sivi
hidrojen miktarinin buharlastirici sicaklig ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlastiric1 sicakliginin
artisina bagh olarak elektroliz isinin degisimi Sekil 4.31(a)’da, elektroliz {initesi geri
doniisiim oraninin (r) degisimi ise Sekil 4.31(b)’de verilmistir. Diger modellere benzer
sekilde, buharlastirict sicakliginin ylikselmesiyle gerekli elektroliz isi artarken, elektroliz

modiilii geri doniisiim oran1 azalmaktadir.
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Model 6 i¢in, buharlastirict sicakliginin elektroliz isi ve geri doniisiim orani iizerindeki
etkisinin en fazla oldugu akigkan n-Hexane iken, etkisinin en az oldugu akigkan ise
R245fa’dir. Sabit calisma sartlarinda, buharlastirict sicakligi, sogutucu akigskan ve
hidrojen miktarma bagli olarak elektroliz isi maksimum %27,89 artarken, elektroliz

tinitesi geri doniisiim oran1 ise maksimum %19,62 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 4.31. Model 6 icin (a) elektroliz isinin ve (b) elektroliz modiilii geri doniisiim
oraninin buharlagtiric1 sicakligr ile degisimi

ORC sisteminde kullanilan farkli sogutucu akigkanlar i¢in, buharlastirici sicakligina bagh
olarak 6n sogutmali Heylandt sivilagtirma sistemindeki kompresor isinin degisimi Sekil
4.32(a)’da, elde edilen tiirbin isinin degisimi Sekil 4.32(b)’de ve toplam sivilastirma
isinin degisimi ise Sekil 4.32(c)’de verilmistir. Buharlastirici sicakliginin kompresor,
tiirbin ve toplam sivilagtirma isi iizerindeki etkisinin en fazla oldugu akiskan n-
Hexane’dir ve n-Hexane i¢in, buharlastiric1 sicakligindaki artisa baglh olarak kompresor
isi %46,64, tirbin isi %30,59 ve toplam sivilastirma isi ise %61,24 artmaktadir. Bununla
birlikte, R245fa i¢in buharlastirici sicakliginin kompresor, tiirbin ve toplam sivilagtirma
isi iizerindeki etkisi diger akigkanlara gore daha az olmakta ve kompresor isi %36,32,

tiirbin is1 %22,89 ve toplam sivilastirma isi ise %48,88 artmaktadir.
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Sekil 4.32. Model 6 i¢cin 6n sogutmali Heylandt sivilagtirma sisteminde (a) kompresor
isinin, (b) tiirbin isinin Ve (c) toplam sivilastirma isinin buharlastirici sicakligi ile degisimi

150°C buharlastiric1 sicakligi i¢in, sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi

durumunda Model 6’y1 olusturan tiim noktalarin termofiziksel ozellikleri Cizelge

4.20°de, Model 6’y1 olusturan tiim komponentlerin enerji ve ekserji performanslar ise

Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 6’nin termofiziksel

ozellikleri
Nokta T P m h S €fiz E*
(°C) (kPa) (kg/s) (kdikg) | (kI/kg K) | (kd/kg) (KW)
ORC Sistemi
1 160,00 | 735,693 | 447,941 | 599,41 1,5450 146,59 65662,86
2 98,82 24,998 | 447,941 | 496,04 1,5947 28,66 12839,40
2a 48,07 24,998 | 447,941 | 400,65 1,3193 13,98 6264,02
3 30,00 24,998 | 447,941 | 11,71 0,0393 0,28 124,49
30,34 | 735,693 | 447,941 | 13,07 0,0402 1,37 615,45
4a 70,75 | 735,693 | 447,941 | 108,46 0,3352 10,28 4605,33
sS1 20,00 | 101,325 |4164,972| 83,93 0,2962 0,00 0,00
SSp 30,00 | 101,325 |4164,972| 125,76 0,4365 0,70 2905,70
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi
1 200,00 1200 2,200 | 281536 | 6,5890 886,69 3103,10
2 727,27 1200 2,200 | 398505 | 82520 | 1568,86 4603,88
3 880,63 1200 2,200 | 4346,66 | 85882 | 1831,94 5182,65
4 980,75 1200 2,200 | 4591,02 | 87912 | 2016,77 5589,28
5 200,00 1200 0,800 | 281536 | 6,5890 886,69 1128,40
6 278,06 1200 0,800 | 2997,05 | 6,9450 964,01 1190,26
7 485,43 1200 0,800 | 344474 | 7,6347 | 120953 1386,68
8 813,94 1200 0,800 | 418752 | 84461 | 1714,45 1790,61
9 936,99 1200 3,000 | 448342 | 87039 | 1934,77 7375,76
104, |1000,00| 15000 | 0,17133 | 18491,38 | 54,0887 | 14350,69 | 22523,11
104,0 | 1000,00 | 15000 | 1,46889 | 4597,68 | 7,6350 | 2362,38 4239,51
11y, | 915,82 | 15000 | 0,17133 | 17191,94 | 53,0328 | 13360,78 | 22353,50
11y,0 | 915,82 | 15000 | 1,46889 | 438241 | 7,4601 | 2198,39 3998,62
11lay, | 919,85 8000 0,17133 | 17191,94 | 55,6714 | 12587,28 | 22220,98
1lay,o | 905,69 8000 1,46889 | 438241 | 7,7469 | 211431 3875,11
124, | 911,62 8000 0,17133 | 17065,66 | 55,5652 | 1249214 | 22204,68
124,0 | 911,62 8000 1,46889 | 4397,14 | 7,7594 | 2125,38 3891,38
134, | 783,09 8000 0,17133 | 15110,10 | 53,8183 | 11048,68 | 21957,37
13y,0 | 783,09 8000 1,46889 | 4081,83 | 7,4777 | 189264 3549,50
13ay, | 786,01 3000 0,17133 | 15110,10 | 57,9012 | 9851,78 | 21752,30
13ay,0 | 772,76 3000 1,46889 | 4081,83 | 7,9257 | 1761,32 3356,60
14y, | 778,42 3000 0,17133 | 1499553 | 57,7926 | 9769,03 | 21738,12
14p,0 | 778,42 3000 1,46889 | 409519 | 7,9384 | 177094 3370,74
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Cizelge 4.20. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 6’nin termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S Efiz E*
(°C) (kPa) (kg/s) (kJ/kg) | (kd/kg K) (kJ/kg) (kW)
154, | 339,34 3000 0,17133 | 8507,66 | 49,8184 | 5618,82 21027,06
154,0 | 339,34 3000 1,46889 | 3089,41 6,7009 1127,93 2426,23
16 1000,00 | 15000 1,35974 | 1014,78 0,1632 967,02 1483,59
17 595,48 15000 1,35974 | 569,30 -0,2583 645,11 1045,88
18 596,89 8000 1,35974 | 569,30 -0,0899 595,76 978,77
19 340,22 8000 1,35974 | 299,60 -0,4572 433,71 758,43
20 338,91 3000 1,35974 | 299,60 -0,1989 357,99 655,47
21 230,34 3000 1,35974 | 192,19 -0,3939 306,75 585,79
22 20,00 101,325 | 1,563111 83,93 0,2962 0,00 76,49
23 20,10 1200 1,53111 85,40 0,2974 1,10 78,17
24 188,00 1200 3,000 1556,25 3,8595 427,75 2143,89
25 200,00 1200 3,000 2815,36 6,5890 886,69 4231,50
26 339,34 3000 1,46889 | 3089,41 6,7009 1127,93 2426,23
27 320,37 1200 1,46889 | 3089,41 7,1065 1009,04 2251,59
Hi 339,34 3000 0,17133 | 8507,66 | 49,8184 | 5618,82 21027,06
H> 340,94 | 101,325 | 0,17133 | 5807,66 | 63,8305 | 1511,19 20323,65
Hs 98,03 101,325 | 0,17133 | 4982,92 | 56,5268 127,50 20086,58
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (LiBr-H.O Eriyigi i¢cin)
1 90,00 7,381 0,25260 | 2668,27 8,5362 168,77 174,95
2 54,98 7,381 0,25260 | 2601,83 8,3439 158,73 172,42
3 40,00 7,381 0,25260 | 167,50 0,5723 2,64 13,29
4 30,59 7,381 0,25260 | 128,16 0,4447 0,69 12,79
5 10,00 1,228 0,25260 | 128,16 0,4553 -2,41 12,74
6 10,00 1,228 0,25260 | 2518,89 8,8986 -86,85 110,38
7 31,00 1,228 0,25260 | 2558,23 9,0326 -86,80 110,40
8 40,00 1,228 2,16819 94,05 0,2461 24,90 1958,87
9 43,81 1,228 2,16819 | 101,79 0,2708 25,42 1960,00
10 43,81 7,381 2,16819 | 101,80 0,2708 25,42 1960,00
11 74,30 7,381 2,16819 | 155,14 0,4487 26,60 1962,56
12 90,00 7,381 1,91559 | 224,40 0,4917 83,24 1932,02
13 57,67 7,381 1,91559 | 164,02 0,3175 73,95 1914,23
14 57,67 1,228 1,91559 | 164,02 0,3175 73,95 1914,23
SS3 20,00 101,325 5,654 83,93 0,2962 0,00 282,48
SS4 46,00 101,325 5,654 192,68 0,6516 4,56 308,24
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Cizelge 4.20. 150°C buharlastirici sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 6’nin termofiziksel
ozellikleri (devam)

Nokta T P m h S €fiz E*
(°C) (kPa) (kgls) (kd/kg) | (kI/kg K) | (kJ/kg) (kW)
SSs 20,00 101,325 18,084 83,93 0,2962 0,00 903,45
SSe 30,00 101,325 18,084 125,76 0,4365 0,70 916,07

On Sogutmali Heylandt Sivilastirma Sistemi

1 -50,63 | 101,325 | 0,74853 | 2865,14 | 49,2512 142,55 87768,20
2 -49,43 18000 0,74853 | 2934,68 | 27,6767 | 6536,67 92554,39
3 -125,54 18000 0,74853 | 1849,28 | 21,7541 | 7187,49 93041,54
4 -195,79 18000 0,74853 | 867,35 12,7133 | 8855,85 94290,36
4a -195,79 18000 0,37426 | 867,35 12,7133 | 8855,85 47145,18
5 -237,03 18000 0,37426 | 325,53 2,8856 | 11195,03 | 48020,65
6 -245,46 18000 0,37426 | 243,28 0,3032 | 11869,82 48273,20
7 -252,78 | 101,325 | 0,37426 | 243,28 11,9439 | 8457,35 46996,04
8

9

-239,09 | 101,325 | 0,20293 | 600,36 27,7490 | 4181,14 24614,51
-250,31 | 101,325 | 0,57720 | 477,61 23,3688 | 534247 70680,43
10 -217,40 | 101,325 | 0,57720 | 828,94 32,9462 | 2886,18 69262,66
11 -97,15 | 101,325 | 0,57720 | 2236,51 | 46,0850 442,11 67851,95
12 -252,78 | 101,325 | 0,37426 | 411,06 20,1805 | 6210,56 46155,14
f -252,78 | 101,325 | 0,17133 | 0,001913 |0,00009282| 11715,39 22071,93
-252,78 | 101,325 | 0,20293 | 448,68 22,0276 | 5706,71 24924,10
-195,79 18000 0,37426 | 867,35 12,7133 | 8855,85 47145,18
Nov | -195,79 | 101,325 3,246 -122,02 2,8342 741,69 2491,07
Ngaz | -170,79 | 101,325 3,246 104,41 5,7146 123,73 485,07

Jeotermal Akiskan

jeor | 240,00 600 180,000 | 2935,46 7,1399 845,30 | 152154,79™
jeo2 | 158,86 600 180,000 | 1713,70 4,3458 442,62 | 131313,41™
jeos | 158,86 600 180,000 | 1710,34 4,3380 441,55 130982,11
jeos | 240,00 1300 1,799 2907,16 6,7406 934,04 2622,85
jeos | 190,00 1300 1,799 807,62 2,2358 155,10 368,92

*ORC sisteminde toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmis, yiiksek sicaklikli elektroliz,
absorbsiyonlu sogutma ve sivilastirma sistemlerinde ise kimyasal ekserji dikkate almmustir.

**jeo1 noktasi i¢in toplam ekserji akimi hesaplanirken kimyasal ekserji ihmal edilmistir.

***je0z noktast igin verilen ekserji akimi toplam ekserji akimidir. Ancak ORC sistemindeki ekserji hesaplamalarinda
kimyasal ekserji ihmal edilmistir. jeo2 noktasinin fiziksel ekserjisi 79672,22 kW olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.21. 150°C buharlastirict sicakliginda, n-Hexane i¢in Model 6’y1 olusturan

komponentlerin enerji ve ekserji performanslari

Komponent 0 (kw) W (kW) I (kW) 1 (%) Nex k
ORC Sistemi
Buharlagtirict 219917,31 --- 11425,05 34,702 84,24
Tiirbin --- 46302,56 6520,89 19,806 87,66
Yogusturucu 174223,46 - 3233,83 9,822 47,33
Pompa --- 608,72 117,76 0,358 80,65
Is1 Eganjori 42728,85 --- 2585,50 7,853 60,68
Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi
Elektroliz Unitesi --- 21653,16 782,71 2,377 96,39
Is1 Esanjori (1) 2573,32 --- 154,80 0,470 90,65
Is1 Esanjorii (2) 145,35 --- 7,82 0,024 88,78
Is1 Esanjori (3) 795,54 --- 10,42 0,032 98,23
Is1 Esanjori (4) 358,15 --- 23,92 0,073 89,14
Is1 Esanjorii (5) 537,59 --- 3,86 0,012 99,06
Is1 Eganjorii (6) 594,23 --- 33,78 0,103 92,28
Girig Esanjorii 3777,33 --- 166,31 0,505 92,62
Pompa --- 2,25 0,56 0,002 74,99
Seperator --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (1) --- --- 185,88 0,565 92,02
Karigim Odasi (2) --- --- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- -—- 413 0,013 99,94
Karigim Odasi (4) --- -—- 0,03 0,001 99,99
Karigim Odasi (5) --- -—- 0,04 0,001 99,99
Kisilma Vanasi (1) --- - 102,97 0,313 86,42
Kisilma Vanasi (2) --- - 67,11 0,204 93,58
Kisilma Vanasi (3) --- - 256,04 0,778 99,03
Kisilma Vanasi (4) --- --- 397,97 1,209 98,44
Kisilma Vanasi (5) --- --- 174,64 0,530 92,80
Kisilma Vanasi (6) --- --- 703,76 2,138 96,65
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (LiBr-H2O Eriyigi icin)
Kaynatici 767,49 - 186,89 0,568 43,59
Yogusturucu 614,91 --- 133,38 0,405 16,19
Bubharlastirici 603,90 --- 139,42 0,423 41,19
Absorber 756,48 53,13 0,161 19,19
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Cizelge 4.21. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, n-Hexane i¢cin Model 6’y1 olusturan
komponentlerin enerji ve ekserji performanslari (devam)

Komponent Q (kw) W (kW) I (kw) 1 (%) Nexk
Eriyik Esanjorii 115,66 - 15,23 0,046 14,40
iﬁ};‘l‘:arsl‘%gs‘:;i)‘;u 16,78 1,41 0,004 44,24
E‘;i‘;?ﬁf Alaskan 9,94 0,48 0,001 2,58
Eriyik Pompast --- 0,01 0,01 0,001 7,25
Kisilma Vanasi (1) --- -—- 0,05 0,001 99,58
Kisilma Vanasi (2) --- -—- 0,00 0,000 100
On Sogutmali Heylandt Sivilastirma Sistemi
Kompresor 3593,51 3645,61 797,32 2,422 83,34
Tiirbin --- 170,77 819,26 2,488 17,25
Is1 Esanjori (1) 812,45 --- 923,56 2,805 34,53
Is1 Esanjori (2) 735,01 --- 757,19 2,300 62,25
Is1 Esanjori (3) 202,79 --- 542,30 1,647 61,75
Is1 Esanjori (4) 30,78 -—- 57,04 0,173 81,58
Kisilma Vanasi --- -—- 1277,17 3,879 97,35
Karigim Odasi (1) --- -—- 170,33 0,517 99,81
Karigim Odasi (2) --- -—- 0,00 0,000 100
Karigim Odasi (3) --- --- 89,22 0,271 99,87
Seperator --- --- 0,00 0,000 100
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4.8. Modellerin Termodinamik Performanslarinin Karsilastirilmasi

4.8.1. Kullanilan Farkh Sogutucu Akiskanlar icin Performans Karsilastirmasi

Bu galisma kapsaminda olusturulan modellerin termodinamik performanslar1 150°C

buharlastirici sicakliginda farkli sogutucu akiskanlar i¢in asagida degerlendirilmistir.

Olusturulan alt1 farkli modelden {iretilen sivi hidrojen miktarinin degisimi Sekil 4.33°de
farkli sogutucu akiskanlar i¢in verilmistir. Genel olarak her alti modelde de sogutucu
akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda elde edilen siv1 hidrojen miktar1 diger
akigkanlara gore daha fazla iken, R245fa kullanilmasi durumunda ise {iretilen sivi
hidrojen miktar1 daha diisiik olmaktadir. Tiim modeller birlikte ele alindiginda, tiretilen
stv1 hidrojen miktar1 agisindan Model 2’nin daha performansli ve kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Performans agisindan Model 2’yi sirasiyla Model 3 ve Model 5 takip
etmektedir. Bununla birlikte Model 4’lin performansi ise diger modellere kiyasla daha
diisiiktiir. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, olusturulan modele ve kullanilan sogutucu
akigkana bagli olarak sistemden firetilen sivi hidrojen miktar1 maksimum %25,18

artmaktadir.
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Sekil 4.33. Farkli modeller igin iiretilen sivi hidrojen miktarinin degisimi
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Olusturulan modeller icin gerekli olan elektroliz isinin degisimi Sekil 4.34°de farkl
sogutucu akiskanlara bagli olarak verilmistir. Model 2’de {iretilen hidrojen miktarinin
diger modellere kiyasla daha fazla olmasi Model 2 i¢in gerekli olan elektroliz isinin daha
ylksek olmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte Model 4’de iiretilen sivi hidrojen
miktarina bagl olarak, Model 4 i¢in gerekli olan elektroliz isi diger modellere gore daha
diistiktiir. 150°C buharlastiric1 sicakliginda, olusturulan modele ve kullanilan sogutucu

akiskana bagl olarak gerekli olan elektroliz isi maksimum %?23,18 artmaktadir.
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Sekil 4.34. Farkli modeller i¢in gerekli elektroliz isinin degisimi

Alt1 farkli model i¢in gerekli olan toplam sivilastirma isinin degisimi Sekil 4.35°de farkl
sogutucu akiskanlara bagli olarak verilmistir. Model 1, Model 2 ve Model 3’de NHz—H20
eriyikli ASS kullanilmis, Model 4, Model 5 ve Model 6’da ise LiBr—H20 eriyikli ASS
tercih edilmistir. Bu durumda kullanilan eriyik ¢iftine bagli olarak Model 1, Model 2 ve
Model 3 icin ASS’de daha diisiik sicakliklara sogutma yapilmakta ve sivilagtirma
sistemine giren hidrojen sicakligi diger modellere gore daha diisiik olmaktadir. Her ne
kadar Model 1, Model 2 ve Model 3’de sivilastirilacak hidrojen miktar1 daha fazla olsa
da, sivilastirma sistemine giren hidrojen sicakliginin daha diisiik olmas1 nedeniyle bu
modeller igin gerekli olan toplam sivilastirma isi genel olarak diger modellere kiyasla
daha azdir. Tiim modeller birlikte ele alindiginda, toplam sivilagtirma isi Model 4 i¢in

maksimum iken, Model 2 i¢in minimum olmaktadir. 150°C buharlastirici sicakliginda,
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olusturulan modele ve kullanilan sogutucu akiskana bagli olarak gerekli olan toplam

stvilastirma isi maksimum %29,67 artmaktadir.
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Sekil 4.35. Farkli modeller i¢in toplam sivilastirma isinin degisimi

Calisma kapsaminda olusturulan modeller i¢in sivi hidrojen iiretim sistemi enerji
veriminin degisimi Sekil 4.36’da, sistemin ekserji veriminin degisimi ise Sekil 4.37°de
verilmistir. Genel olarak her altt modelde de sogutucu akiskan olarak n-Hexane
kullanilmasi durumunda sivi hidrojen {iretim sisteminin enerji ve ekserji verimi diger
akigkanlara gore maksimum iken, R245fa kullanilmas1 durumunda ise sistemin enerji ve

ekserji verimi en diisiik olmaktadir.

Olusturulan modeller birlikte ele alindiginda, siv1 hidrojen iiretim sisteminin enerji ve
ekserji verimi agisindan Model 2’nin termodinamik performansinin diger modellere
kiyasla daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Termodinamik performans yoniinden Model
2’yi sirastyla Model 3 ve Model 5 takip etmektedir. Bununla birlikte Model 4 enerji ve
ekserji verimi agisindan olusturulan modeller arasinda termodinamik performansi en
diisiik model olarak belirlenmistir. 150°C buharlastirict sicakliginda, olusturulan modele
ve kullanilan sogutucu akigkana bagli olarak s1v1 hidrojen iiretim sisteminin enerji verimi
%9,24 ile %11,56 arasinda degisirken, ekserji verimi ise %28,03 ile %35,09 arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.36. Farkli modeller i¢in s1v1 hidrojen iiretim sistemi enerji veriminin degisimi
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Sekil 4.37. Farkli modeller i¢in s1v1 hidrojen iiretim sistemi ekserji veriminin degisimi
4.8.2. Farkh Buharlastiric1 Sicakliklar icin Performans Karsilastirmasi

Olusturulan modellerde sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda,

farkli buharlastiric1 sicakliklari i¢in modellerin termodinamik performansi asagida

degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan alt1 farkli modelden iiretilen sivi hidrojen miktarinin

degisimi Sekil 4.38’de farkli buharlastirict sicakliklart igin verilmistir. Genel olarak
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buharlastirici sicakliginin yiikselmesiyle, her altt modelden de elde edilen hidrojen
miktar1 artmaktadir. Olusturulan modeller birlikte ele alindiginda, incelenen buharlastirici
sicaklik aralig1 (100-150°C) i¢in s1v1 hidrojen tiretimi ag¢isindan Model 2 diger modellere
kiyasla daha performansli olmaktadir. Bununla birlikte Model 4 hidrojen iiretimi
acisindan en diisiik performansa sahip model olarak belirlenmistir. Sogutucu akigkan
olarak n-Hexane kullanilmasi1 durumunda, buharlastirici sicakligi ve olusturulan modele

bagli olarak iiretilen siv1 hidrojen miktart maksimum %49,01 artmaktadir.
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Sekil 4.38. Farkli modeller i¢in iiretilen siv1 hidrojen miktarinin buharlastiric1 sicakligi
ile degisimi

Buharlastirici sicakliklart dikkate alinarak, ¢aligma kapsaminda olusturulan modeller igin
stv1 hidrojen iiretim sistemi enerji veriminin degisimi Sekil 4.39°da, sistemin ekserji
veriminin degisimi ise Sekil 4.40°da verilmistir. Buharlastiric1 sicakliginin ytikselmesi,
s1v1 hidrojen iiretim sisteminin enerji ve ekserji verimini arttirarak sistemin termodinamik

performansinin yiikselmesini saglamaktadir.
Sogutucu akigskan olarak n-Hexane kullanilmast durumunda, buharlastirict sicakligi ve

olusturulan modele bagli olarak siv1 hidrojen iiretim sisteminin enerji verimi %7,76’dan

%11,56’ya yiikselirken, sistemin ekserji verimi ise %23,55’den %35,09’a artmaktadir.
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Sekil 4.39. Farkli modeller i¢in s1v1 hidrojen iiretim sistemi enerji veriminin buharlastirici
sicakligr ile degisimi
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Sekil 4.40. Farkli modeller i¢in sivi hidrojen {iretim sistemi ekserji veriminin
buharlastirici sicakligi ile degisimi
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4.9. Eksergoekonomik Analiz Sonuclar:

Onceki boliimlerde yapilan enerji ve ekserji analizleri dikkate almarak, diger modellere
kiyasla termodinamik performansi daha yiiksek olan Model 2’nin eksergoekonomik
analizleri 150°C bubharlastirict sicakligt ve n-Hexane igin gergeklestirilmis ve

komponentlerin eksergoekonomik performanslari bu boliimde degerlendirilmistir.

S1v1 hidrojen iiretim sistemini olusturan komponentlerin satin alma, ilk yatirim, bakim,
onarim ve isletme maliyetleri ile toplam yatirim maliyeti Cizelge 4.22°de verilmistir.
Komponentlerin satin alma maliyetleri i¢in, Cizelge 3.2, Cizelge 3.5, Cizelge 3.7 ve
Cizelge 3.9°da verilen satin alma maliyet denklemlerinden yararlanilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda olusturulan s1v1 hidrojen {iretim sisteminin yillik toplam ¢alisma siiresi 7884
saat olarak belirlenmis ve sistemin ekonomik 6mrii 25 yil olarak kabul edilmistir (Bejan
ve ark. 1996, Balli ve ark. 2008, Abusoglu ve ark. 2013). Ayrica ekonomik analizler igin

kullanilacak olan bilesik faiz oran1 %12 olarak alinmustir.

S1v1 hidrojen tiretim sistemini olusturan komponentler arasinda elektroliz tinitesi 441,206
USD/h ile en yiiksek yatirim maliyetine sahip komponent olmaktadir. Elektroliz tinitesini
290,966 USD/h yatirim maliyeti ile ORC tiirbini takip etmektedir. Bununla birlikte
absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan eriyik pompasi ise 0,021 USD/h yatirim

maliyeti ile en diisiik yatirim maliyetine sahip komponent olmaktadir.

Cizelge 4.22. Siv1 hidrojen iiretim sistemini olusturan komponentlerin satin alma, ilk
yatirim, bakim, onarim, isletme ve toplam yatirim maliyetleri

Satin Alma | ilk Yatirim Bakim, Onarim ve Toplam Yatirim
Komponent Maliyeti Maliyeti Isletme Maliyeti Maliyeti
(USD) (USD/h) (USD/h) (USD/h)
ORC Sistemi
Bubharlastirict 897 218 14,510 2,902 17,412
Tiirbin 14 993 305 242,472 48,494 290,966
Yogusturucu 794 199 12,844 2,569 15,413
Pompa 189 125 3,059 0,612 3,671
Is1 Esanjorii 657 535 10,634 2,127 12,761
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Cizelge 4.22. Siv1 hidrojen iiretim sistemini olusturan komponentlerin satin alma, ilk

yatirim, bakim, onarim, isletme ve toplam yatirim maliyetleri (devam)

Satin Alma | ilk Yatirnm Bakim, Onarim ve | Toplam Yatirim
Komponent Maliyeti Maliyeti Isletme Maliyeti Maliyeti
(USD) (USD/h) (USD/h) (USD/h)

Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Sistemi
Elektroliz Unitesi | 22 735 079 367,671 73,534 441,206
Is1 Esanjorii (1) 59182 0,9571 0,1914 1,1485
Is1 Esanjori (2) 42 378 0,6853 0,1371 0,8224
Is1 Esanjori (3) 52 454 0,8483 0,1697 1,018
Is1 Esanjori (4) 42778 0,6918 0,1384 0,8302
Is1 Esanjori (5) 53 462 0,8646 0,1729 1,0375
Is1 Esanjori (6) 42 642 0,6896 0,1379 0,8275
Giris Esanjori 175 788 2,8429 0,5686 3,4115
Pompa 2231 0,03609 0,007217 0,043307
Seperator 21 557 0,3486 0,06972 0,41832
Karigim Odasi (1) 17 241 0,2788 0,05577 0,33457
Karigim Odasi (2) 29 478 0,4767 0,09535 0,57205
Karigim Odasi (3) 53 299 0,862 0,1724 1,0344
Karigim Odasi (4) 18 858 0,305 0,061 0,366
Karigim Odasi (5) 28 713 0,4643 0,09287 0,55717
Kisilma Vanasi (1) 2 500 0,040 0,008 0,049
Kisilma Vanasi (2) 2 500 0,040 0,008 0,049
Kisilma Vanasi (3) 2 500 0,040 0,008 0,049
Kisilma Vanasi (4) 2 500 0,040 0,008 0,049
Kisilma Vanasi (5) 2 500 0,040 0,008 0,049
Kisilma Vanasi (6) 2500 0,040 0,008 0,049

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NH3-H>O Eriyigi icin)
Kaynatici 6777 0,110 0,022 0,132
Yogusturucu 7123 0,115 0,023 0,138
Bubharlastirici 36 238 0,586 0,117 0,703
Absorber 43 270 0,700 0,140 0,840
Eriyik Esanjori 75988 1,229 0,246 1,475
iﬁﬁﬁaioﬁg&%ﬁu 42 869 0,693 0,139 0,832
EZE;T:&I Alaskan | 15 g5 0,693 0,139 0,832
Eriyik Pompasi 1058 0,017 0,003 0,021
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Cizelge 4.22. Siv1 hidrojen iiretim sistemini olusturan komponentlerin satin alma, ilk

yatirim, bakim, onarim, isletme ve toplam yatirim maliyetleri (devam)

Satin Alma | ilk Yatirnm Bakim, Onarim ve | Toplam Yatirim

Komponent Maliyeti Maliyeti Isletme Maliyeti Maliyeti

(USD) (USD/h) (USD/h) (USD/h)
Kisilma Vanasi (1) 2500 0,040 0,008 0,049
Kisilma Vanasi (2) 2500 0,040 0,008 0,049

On Sogutmali Claude Sivilastirma Sistemi

Kompresor 1286 383 20,803 4,161 24,964
Tiirbin 184 488 2,984 0,597 3,581
Is1 Esanjorii (1) 47178 0,763 0,153 0,916
Is1 Esanjorii (2) 58 035 0,939 0,188 1,126
Is1 Esanjorii (3) 45 481 0,736 0,147 0,883
Is1 Esanjorii (4) 49 242 0,796 0,159 0,956
Is1 Eganjorii (5) 43 015 0,696 0,139 0,835
Kisilma Vanasi 7 500 0,121 0,024 0,146
Karigim Odasi (1) 80 879 1,308 0,262 1,570
Karigim Odasi (2) 9602 0,155 0,031 0,186
Karigim Odasi (3) 31 568 0,511 0,102 0,613
Seperator 15 850 0,256 0,051 0,308

Model 2’°de kullanilan 6n sogutmali Claude sivilastirma sistemindeki 6n sogutma islemi

icin 4 826 793 USD toplam satin alma maliyeti hesaplanmigtir. Model 2 i¢in olusturulan

stv1 hidrojen iiretim sisteminin toplam maliyetleri Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Model 2 i¢in olusturulan siv1 hidrojen iiretim sisteminin toplam maliyetleri

On sogutma Sistemi Toplam Satin Alma Maliyeti

4826 793 USD

Tiim Sistemin Satin Alma Maliyeti

47 868 737 USD

Tiim Sistemin Bakim, Onarim ve Isletme Maliyeti

9573747 USD

Tiim Sistemin Toplam Maliyeti

57 442 484 USD

Model 2’yi olusturan noktalardaki ekserji akimi, birim ekserji ve ekserji maliyetleri

Cizelge 4.24°de verilmistir. Cizelge 4.24 incelendiginde, birim ekserji maliyeti en yliksek

olan noktanin 21,307 USD/G]J ile sivilastirma sisteminde 6n sogutma amaciyla kullanilan

(2) numaral1 esanjoriin azot girisi/¢ikisi oldugu belirlenmistir. Is1 esanjoriinii 16,273

174



USD/GIJ ile ASS’deki kaynatict girisi (11) takip etmektedir. Birim ekserji maliyeti sifir
olan cevre sartlarindaki su disinda, en diisiik birim ekserji maliyetine sahip nokta ise

elektroliz sistemindeki pompa ¢ikisi (23) olarak tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda jeotermal akiskanin birim ekserji maliyeti 1,373 USD/GJ (Kordlar
ve Mahmoudi 2017, Yilmaz 2018) olarak kabul edilmis ve sebekeden satin alinan
elektrigin giincel birim fiyati dikkate alinarak elektrik birim ekserji maliyeti ise 22,375
USD/GJ olarak belirlenmistir. Elektroliz ve absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan
pompalarda gerekli olan elektrik sebekeden saglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Model
2 i¢in ORC sisteminde iiretilen elektrigin birim ekserji maliyeti 3,899 USD/GJ olarak

hesaplanmustir.

Elektroliz sistemine ¢evre sartlarinda ve sifir birim ekserji maliyetiyle giren elektroliz
suyu sistemde ayristiktan sonra hidrojen 9,528 USD/GJ birim ekserji maliyetiyle sistemi
terk etmektedir. Elektroliz sistemine giren ve ¢ikan akigkan arasindaki birim ekserji
maliyet farkinin yiiksek olmasimin temel nedeni ise elektroliz sisteminin yiiksek yatirim

maliyetine sahip olmasidir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi yardimiyla sogutulduktan sonra 9,860 USD/GJ birim
ekserji maliyetiyle 6n sogutmali Claude sivilastirma sistemine giren gaz fazindaki
hidrojen, sivilastirma sistemini 11,277 USD/GJ birim ekserji maliyetiyle siv1 fazda terk
etmektedir. On sogutmali Claude sivilastirma sistemindeki tiirbinden elde edilen
elektrigin birim ekserji maliyeti 70,912 USD/GJ olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu
maliyet, sebekeden satin alinan elektrik birim ekserji maliyetinin yaklagsik ii¢ katidir. Bu
nedenle 6n sogutmali Claude sivilastirma sisteminin elektrik tiretimi amaciyla kullanimi

ekserji maliyeti agisindan uygun olmamaktadir.
Model 2 i¢in sivi hidrojen iiretim sistemi degerlendirildiginde, 1,373 USD/GJ birim

ekserji maliyetine sahip jeotermal akiskandan yararlanilarak 11,277 USD/GJ birim

ekserji maliyetine sahip s1v1 hidrojen elde edilmistir.
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Cizelge 4.24.
maliyetleri

Model 2’yi olusturan noktalardaki ekserji akimi, birim ekserji ve ekserji

Nokta E (kW) ¢ (USD/GJ) C (USD/h)
ORC Sistemi
1 65662,86 1,888 446,297
2 12839,40 1,888 87,267
2a 6264,02 1,888 42,575
3 124,49 1,888 0,846
615,45 5,895 13,061
4a 4605,33 4,252 70,495
SS1 0,00 0,000 0,000
SS2 2905,70 5,462 57,135
jeos 152154,79 1,373 752,071
jeos” 79672,22 1,373 393,804
Tiirbin 46302,56 3,899 649,921
Pompa 608,72 3,899 8,544
Yiiksek Sicaklikli Elektroliz Sistemi
1 3103,10 6,223 69,518
2 4589,73 7,674 126,798
3 5171,65 7,939 147,808
4 5587,27 8,097 162,864
5 1128,40 6,223 25,279
6 1206,01 6,845 29,718
7 1431,84 7,661 39,490
8 1829,97 8,279 54,541
9 7414,46 8,184 218,448
10 27730,65 9,281 926,525
11 27310,96 9,281 912,503
1la 27054,73 9,370 912,610
12 27054,70 9,373 912,901
13 26462,14 9,373 892,907
13a 26064,00 9,517 892,984
14 26063,96 9,523 893,545
15 24426,61 9,523 837.413
16 1562,92 9,281 52,220
17 1137,18 9,281 37,995
18 1066,51 9,909 38,045
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Cizelge 4.24. Model 2’yi olusturan noktalardaki ekserji akimi, birim ekserji ve ekserji
maliyetleri (devam)

Nokta E (kW) ¢ (USD/GJ) C (USD/h)
19 815,95 9,909 29,107
20 707,46 11,448 29,156
21 619,64 11,448 25,537
22 80,58 0,000 0,000
23 82,35 0,789 0,234
24 2048,11 10,700 78,893
25 4231,50 6,185 94,219
26 2282,18 9,528 78,281
27 2117,54 10,280 78,366
H; 22144,43 9,528 759,572

jeos 2805,41 1,373 13,867
jeos 394,60 1,373 1,950
E['j’rflttreos'l'z 22735,08 3,899 319,119
Pompa 2,37 22,375 0,191
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NH3-H>O Eriyigi icin)
1 11771,18 16,013 678,571
2 11759,30 16,013 677,886
3 11550,78 16,013 665,865
4 11550,20 16,013 665,832
5 11547,41 16,018 665,879
6 11633,11 16,131 675,553
7 11629,95 16,145 675,956
8 60521,04 16,2387 3538,019
9 60526,40 16,24 3538,616
10 60532,66 16,242 3539,417
11 60673,13 16,273 3554,402
12 49212,68 16,258 2880,359
13 48999,81 16,258 2867,900
14 48999,81 16,2583 2867,953
H 21403,25 9,860 759,730
Hs 21150,69 9,860 750,765
SS3 316,02 0,000 0,000
SSa 344,83 9,795 12,159
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Cizelge 4.24. Model 2’yi olusturan noktalardaki ekserji akimi, birim ekserji ve ekserji
maliyetleri (devam)

Nokta E (kW) ¢ (USD/GJ) C (USD/h)
SSs 1974,36 0,000 0,000
SS6 2001,93 0,9984 7,195

jeoy” 131313,41 1,373 649,056

jeos 130404,98 1,373 644,566

Pompa 10,32 22,375 0,831

On Sogutmal Claude Sivilastirma Sistemi
1 84418,59 10,818 3287,665
2 88002,81 10,579 3351,534
3 88395,28 10,661 3392,576
4 89580,96 10,996 3546,116
5 89794,70 11,003 3556,840
5a 44897,35 11,004 1778,582
6 45698,67 11,087 1823,980
45942,69 11,117 1838,682
45300,80 11,275 1838,760
21706,42 11,277 881,220
10 44137,73 11,004 1748,490
11 65774,55 11,108 2630,245
12 64663,26 11,108 2585,806
13 64412,70 11,108 2575,786
14 63402,96 11,108 2535,408
e 44897,35 11,004 1778,582
f 23251,99 11,277 943,966
g 22048,82 11,277 895,120
N 2463,26 21,307 188,945
Ngaz 479,65 21,307 36,792
Kompresor 2753,59 3,899 38,650
Tiirbin 131,53 70,912 33,578

*ORC sisteminde kimyasal ekserji ihmal edildigi i¢in bu sistemde verilen jeo2 noktasinin ekserji akimini fiziksel
ekserji olusturmaktadir. Ancak diger sistemlerde kimyasal ekserji dikkate alindigi igin absorbsiyonlu sogutma
sisteminde verilen jeoz noktasinin ekserji akimini fiziksel ve kimyasal ekserji olusturmaktadir.

Model 2 i¢in s1v1 hidrojen iiretim sistemini olusturan komponentlerin ekserjiye bagli yakit

ve Uriin maliyetleri, ekserji yikimlar1 ve ekserji yikim maliyetleri, bagil maliyet farklar
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ve eksergoekonomik faktorleri Cizelge 4.25°de verilmistir. Calisma kapsaminda, sivi
hidrojen tiretim sisteminde ekserji yikim maliyeti en yiliksek olan komponentin 61,206
USD/h maliyet ile Claude sivilagtirma sistemindeki (2) numarali esanjor oldugu
belirlenmistir. Is1 esanjoriini sirasiyla 56,472 USD/h ve 44,321 USD/h ekserji yikim

maliyetleri ile ORC sistemindeki buharlastirici ve tiirbin takip etmektedir.

Eksergoekonomik performans parametreleri dikkate alindiginda, sivi hidrojen iiretim
sisteminde bagil maliyet farki en yiiksek olan komponentin %632,07 ile ASS’de
kullanilan yogusturucu oldugu belirlenmistir. Yogusturucuyu sirastyla %544,42 ve
%381,71 bagil maliyet farklari ile sivilagtirma sistemindeki tiirbin ve ASS’deki absorber
takip etmektedir. Bu komponentlerin bagil maliyet farklarinin diisiiriilmesi ig¢in
komponentlerin termodinamik performanslart iyilestirilmeli ve yatirnm maliyetleri

azaltilmalidir.

Calisma kapsaminda Model 2 icin, yiiksek sicaklikli elektroliz sisteminde kullanilan
seperatoriin, (2) numarali karisim odasinin, ASS’de kullanilan (2) numarali kisilma
vanasinin, sivilastirma sisteminde kullanilan seperator ve (2) numarali karisim odasinin
eksergoekonomik faktorii %100 olarak belirlenmistir. Bu komponentleri sirasiyla
%99,77, %99,70 ve %97,35 eksergoekonomik faktor ile elektroliz sistemindeki (5) ve (4)
numarali karigim odalart ve elektroliz tinitesi takip etmektedir. Yiiksek eksergoekonomik
faktore sahip bu komponentlerdeki ekserji yikim maliyeti yatirim maliyetine oranla ¢ok
diisiiktiir veya hi¢ yoktur. Bu komponentlerin yatirim maliyetleri diisiiriilerek toplam

yatirim maliyetinden tasarruf edilmesi s6z konusudur.

Bununla birlikte, siv1 hidrojen iiretim sistemini olusturan komponentlerden genel olarak
elektroliz sistemindeki kisilma vanalarmin eksergoekonomik faktorii diisiiktiir. Bu
komponentler disinda, %1,32 ile ASS’deki yogusturucu, %1,81 ile sivilagtirma
sistemindeki (2) numarali esanjor ve %3,58 ile sivilastirma sistemindeki (1) numarali
esanjor eksergoekonomik faktorii diisiik olan diger komponentlerdir. Bu komponentlerin
ekserji verimi agisindan termodinamik performansi iyilestirilmeli veya bu durum soz
konusu degilse bu komponentler yerine daha diisiik maliyetli komponentler tercih

edilmelidir.
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Eksergoekonomik analizler kapsaminda bagil maliyet farki ve eksergoekonomik faktor
birlikte ele alindiginda, oncelikli olarak ASS’de kullanilan yogusturucu ve absorberin,
stvilagtirma sisteminde kullanilan tiirbinin termodinamik performansinin iyilestirilmesi,
elektroliz sistemindeki elektroliz {initesinin ise yatirim maliyetinin azaltilmasi

onerilmektedir.

Cizelge 4.25. Model 2’yi olusturan komponentler i¢in eksergoekonomik analiz sonuglari

Komponent (us‘g/caa) (USE)P/GJ) (k\IN) (uscg/h) (c;)) (c;)

ORC Sistemi
Buharlastiric 1,373 1,710 11425,05 56,472 24,52 23,57
Tiirbin 1,888 3,899 6520,89 44,321 106,52 86,78
Yogusturucu 1,888 5,462 3233,83 21,980 189,30 41,22
Pompa 3,899 6,911 117,76 1,653 77,25 68,95
Is1 Eganjori 1,888 3,999 2585,50 17,573 111,79 42,07

Yiiksek Sicakhikl Elektroliz Sistemi
Elektroliz Unitesi 3,899 9,653 855,97 12,015 147,57 97,35
Is1 Esanjori (1) 9,523 10,703 150,72 5,167 12,39 18,19
Is1 Eganjorii (2) 11,448 15,889 10,21 0,421 38,79 66,14
Is1 Eganjorii (3) 9,373 10,029 10,64 0,359 7,00 73,93
Is1 Eganjorii (4) 9,909 12,019 24,72 0,882 21,29 48,49
Is1 Esanjori (5) 9,281 10,063 4,07 0,136 8,43 88,41
Is1 Esanjori (6) 9,281 10,502 27,61 0,922 13,15 47,29
Giris Esanjorii 1,373 1,950 227,41 1,124 42,01 75,22
Pompa 22,375 36,615 0,59 0,048 63,64 47,59
Seperator 9,523 9,528 0,00 0,000 0,05 100,00
Karigim Odasi (1) 9,925 10,700 151,79 5,423 7,81 5,81
Karigim Odasi (2) 6,185 6,223 0,00 0,000 0,61 100,00
Karigim Odasi (3) 8,142 8,184 2,78 0,082 0,52 92,69
Karigim Odasi (4) 9,370 9,373 0,03 0,001 0,03 99,70
Karigim Odasi (5) 9,517 9,523 0,04 0,001 0,06 99,77
Kisilma Vanasi (1) 9,909 11,448 108,50 3,870 15,53 1,24
Kisilma Vanasi (2) 9,281 9,909 70,67 2,361 6,77 2,01
Kisilma Vanasi (3) 9,281 9,370 256,22 8,561 0,96 0,56
Kisilma Vanasi (4) 9,373 9,517 398,15 1,435 1,54 0,36
Kisilma Vanasi (5) 9,528 10,280 164,64 5,647 7,89 0,85
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Cizelge 4.25. Model 2’yi olusturan komponentler i¢in eksergoekonomik analiz Sonuglari

(devam)
Komponent (USDG) | (USDGY) (k\IN) (usclg/h) (<yro) (<;0)
Kisilma Vanasi (6) 9,528 9,860 741,18 25,423 3,48 0,19
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (NHs-H>O Eriyigi icin)
Kaynatict 1,373 4,048 597,70 2,954 194,84 4,26
Y ogusturucu 16,013 117,226 179,71 10,360 632,07 1,32
Bubharlastirici 9,860 31,357 166,86 5,923 218,02 10,61
Absorber 15,049 72,494 81,15 4,397 381,71 16,04
Eriyik Esanjorii 16,258 16,337 72,41 4,238 0,49 25,82
iﬁi’s'l‘:arsl‘%g;‘;;‘;‘;u 16,013 | 30,899 6,51 0,375 92,97 68,92
E;’f;tgf;l Aliskan |16 013 | 35394 3,74 0216 | 121,03 | 79,42
Eriyik Pompasi 22,375 35,576 4,05 0,327 59,00 5,92
Kisilma Vanasi (1) | 16,013 16,018 2,79 0,161 0,03 23,16
Kisilma Vanasi (2) | 16,240 16,242 0,00 0,000 0,01 100,00
On Sogutmali Claude Sivilagtirma Sistemi
Kompresor 3,899 4,950 631,97 8,871 26,95 73,78
Tiirbin 11,004 70,912 628,09 24881 | 544,42 12,58
Is1 Esanjorii (1) 11,108 29,048 617,27 24684 | 161,50 3,58
Is1 Esanjori (2) 21,307 35,971 797,94 61,206 68,82 1,81
Ist Esanjorii (3) 11,108 13,937 36,83 1,473 25,47 37,47
Ist Esanjorii (4) 11,108 15,737 309,97 12,395 41,68 7,16
Ist Esanjorii (5) 11,277 16,735 98,38 3,994 48,40 17,29
Kisilma Vanasi 11,117 11,275 641,88 25,689 1,42 0,56
Karisim Odasi (1) | 10,796 10,818 135,05 5,249 0,21 23,02
Karisim Odas1 (2) | 11,003 11,004 0,00 0,000 0,01 100,00
Karisim Odas1 (3) | 11,094 11,108 69,60 2,780 0,13 18,06
Seperator 11,275 11,277 0,00 0,000 0,02 100,00
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, siv1 hidrojen iiretimi igin gelistirilen jeotermal enerji kaynakli ve alt
modiil olarak sirasiyla ORC sistemi, yliksek sicaklikli elektroliz sistemi, absorbsiyonlu
sogutma sistemi ve hidrojen sivilagtirma sisteminden olusan kapsamli bir sistem
modellenmis, modellenen sistemin termodinamik optimizasyonu ve eksergoekonomik
analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, sivi hidrojen liretimi i¢in modellenen sistemin
termodinamik performanst ORC sistemlerinde kullanilan farkli sogutucu akiskanlar
(R123, R245fa, R601, n-Hexane) igin farkli buharlastirici sicakliklarinda (100°C-150°C)

incelenmistir.

Sistemin alt modiillerinden absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan eriyik ¢iftinin
(NH3-H20, LiBr-H.0) sistem performansina ve iiretilen hidrojen miktarina olan etkisi
arastirilmistir. Hidrojen sivilastirma sistemleri olarak ise 6n sogutmali Linde-Hampson
cevrimi, 6n sogutmali Claude ¢evrimi ve 6n sogutmali Heylandt ¢evriminin performansi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda incelenen sivilastirma ¢evrimleri ve absorbsiyonlu
sogutma sisteminde kullanilan eriyik ¢iftleri dikkate alinarak hidrojen liretim sistemi igin
altt farkli model olusturulmustur. Olusturulan alt1 farkli modelin enerji ve ekserji
analizleri gerceklestirilmis, termodinamik performanslar1 karsilagtirilmistir. Elde edilen
enerji ve ekserji analizleri sonucunda optimum c¢alisma sartlar1 ve modeli belirlenmistir.
Son olarak belirlenen optimum c¢alisma sartlar1 i¢in eksergoekonomik analizler
gerceklestirilmis ve modellenen sistemi olusturan komponentlerin eksergoekonomik
performanslar1 degerlendirilmistir. Tez g¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida sunulmustur:

e ORC sisteminde kullanilan buharlastiricinin ¢alisma sicakligindaki artisa baglh
olarak tiirbinde iiretilen elektrik isi artmis ve bagli olarak sistemin hidrojen tiretim
performansi yiikselmistir. Sabit caligma sartlarinda kullanilan sogutucu akiskana
bagli olarak, buharlastiric1 sicakliginin 100°C’den 150°C’ye yiikselmesiyle
tirbinden elde edilen elektrik isi maksimum %44,48 oraninda artarken, tim
sistemden elde edilen siv1 hidrojen miktari ise modele ve sogutucu akiskana bagli

olarak maksimum %49,01 oraninda artmustir.
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ORC sisteminde sogutucu akiskan olarak n-Hexane kullanilmasi durumunda
sistemin termodinamik performansinin ve hidrojen tiretim miktarinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte sogutucu akigskan olarak R245fa tercih
edilmesi durumunda ise sistemin performansinin diger akiskanlara oranla daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sabit calisma sartlarinda, sogutucu akigkan ve buharlastiric1 sicakligina bagh
olarak ORC sisteminin 1s1l verimi %13,83 ile %20,78 arasinda degisirken, ekserji
verimi ise %41,96 ile %63,04 arasinda degismistir.

Tiim modeller birlikte ele alindiginda, Model 2’ nin termodinamik performansinin
diger modellere kiyasla daha yiiksek oldugu ve hidrojen tiretim miktar1 agisindan
ise daha kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Sabit ¢alisma sartlarinda, sogutucu
akiskan ve buharlastiric1 sicakligina bagl olarak Model 2’de {iretilen hidrojen
miktart maksimum 0,18049 kg/s olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler
sonucunda Model 2’nin enerji ve ekserji verimi sirasiyla maksimum %211,56 ve
%35,09 olarak belirlenmistir.

Model 2’yi performans agisindan Model 3 ve Model 5 takip etmistir. Bu
modellerde iiretilen maksimum hidrojen miktar1 ise sirasiyla 0,17878 kg/s ve
0,17347 kg/s olarak hesaplanmistir.

Olusturulan modeller arasinda, Model 4’lin termodinamik performansinin diger
modellere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sabit ¢aligma sartlarinda,
sogutucu akigkan ve buharlagtirict sicakligina bagli olarak Model 4’de iiretilen
hidrojen miktar1 maksimum 0,15779 kg/s olarak hesaplanmistir. Model 4’iin
enerji ve ekserji verimi ise sirasiyla maksimum %10,11 ve %30,67 olarak tespit
edilmistir.

On sogutmali Claude gevriminin incelenen diger sivilastirma gevrimlerine kiyasla
termodinamik performansinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hidrojen tiretim
performansi dikkate alindiginda, bu ¢evrimi sirasiyla 6n sogutmali Heylandt
cevrimi ve Oon sogutmali Linde-Hampson ¢evrimi takip etmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan eriyik ¢iftleri incelendiginde, LiBr-
H2O eriyigine kiyasla hidrojen gazinin daha diisiik sicakliklara sogutulmasini
saglayan NH3-H20 eriyiginin sistemin termodinamik performansina katkisinin

daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan enerji ve ekserji analizleri dikkate alinarak, 150°C buharlastirict sicakligi
ve n-Hexane i¢in Model 2’nin eksergoekonomik analizleri gerceklestirilmistir. Bu
calisma sartlarinda, sivi hidrojen {iretimi i¢in modellenen sistemin toplam satin
alma maliyeti 57 442 484 USD olarak belirlenmistir.

S1v1 hidrojen {iretim sistemini olusturan komponentler arasinda elektroliz tinitesi
441,206 USD/h ile en yiiksek yatirim maliyetine sahip komponent olmustur.
Elektroliz {initesini 290,966 USD/h yatinm maliyeti ile ORC tiirbini takip
etmektedir.

Model 2 igin belirlenen c¢alisma sartlari altinda, 1,373 USD/GJ birim ekserji
maliyetine sahip jeotermal akiskandan yararlanilarak 11,277 USD/GJ birim
ekserji maliyetine sahip sivi hidrojen elde edilmistir.

Sivi hidrojen {retim sisteminde ekserji yikim maliyeti en yiiksek olan
komponentin 61,206 USD/h maliyet ile Claude sivilastirma sistemindeki (2)
numarali esanjor oldugu belirlenmistir. Is1 esanjoriinii sirasiyla 56,472 USD/h ve
44,321 USD/h ekserji yikim maliyetleri ile ORC sistemindeki buharlastiric1 ve
tiirbin takip etmektedir.

Yapilan eksergoekonomik analizler sonucunda, bagil maliyet farki ve
eksergockonomik faktor birlikte ele alindiginda, 6ncelikli olarak absorbsiyonlu
sogutma sisteminde kullanilan yogusturucu ve absorberin, sivilagtirma sisteminde
kullanilan tiirbinin termodinamik performansinin iyilestirilmesi, elektroliz
sistemindeki elektroliz iinitesinin ise yatinm maliyetinin disiiriilmesi

onerilmistir.
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