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Ozet - Bu galismada, jeotermal gii¢ temelli elektrik, sicak su, 1sitma ve sogutma iireten bdlgesel enerji doniisiim sisteminin
termodinamik analizi incelenmistir. Jeotermal kaynaktan iretilen enerji ¢ift fazli organik Rankine gevrimi (CF-ORC) ve tek
etkili absorpsiyonlu sogutma (TEAS) sisteminin tahriki i¢in kullanilabilir. Entegre sistem analizi Miihendislik Denklem
Cozucisi (EES) yazilim programi kullanilarak ortaya konulmustur. Entegre sistemin ve iki alt sistemin (CF-ORC ve TEAS)
enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmigtir. Ayni zamanda, farkli ¢alisma durumlarinin entegre sistem ve alt-Sistemlerine olan
etkileri incelemek i¢in parametrik ¢alisma verilmistir. Sonug olarak tiim sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla
%38,28 ve %36,39 oldugu goriilmistiir.

Anahtar kelimeler- Jeotermal enerji, bélgesel enerji doniistim sistemi, termodinamik analiz.
Thermodynamic Analysis of A Geothermal Energy-Based District Energy Conversion System

Abstract - In this study, thermodynamic analysis of a geothermal power-based district energy conversion system which produces
electricity, hot water, heating and cooling are investigated. The energy produced from geothermal resource can be utilized to
drive a double stage organic Rankine cycle (DS-ORC) and a single effect absorption cooling (SEAC) system. Integrated system
analysis is conducted by using the Engineering Equation Solver (EES) software program. The energy and exergy efficiencies of
integrated system and its two sub-systems (DS-ORC and SEAC) are calculated. Also, a parametric study is given in order to
find out how different operating conditions effect the integrated system and its sub-systems performance. As a result, it is
observed that overall energy and exergy efficiencies of whole system are 38.28% and 36.39%, respectively.

Keywords- Geothermal energy, district energy conversion system, thermodynamic analysis.

kaynagini kullanarak giig, 1sitma, sogutma, hidrojen,

1. GIRiS sicak su, temiz su, kurutma ve benzeri iriinlerin
Enerji kisaca is yapabilme yetenegi olarak eldesin de entegre sistemlerinin kullanimi son
tanimlanabilir. Niikleer, kimyasal, mekanik, termal, yillarda daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir.
jeotermal, giines, riizgar, hidrolik ve elektrik gibi Kanoglu ve digerleri [2] enerji ve ekserji
enerji  ¢esitleri, uygun metotlarla  birbirine analizlerini kullanarak hidrojen {iretimi igin
déniistiiriilebilmektedir [1]. Ekonomik anlamda tasarlanan dort sistemi incelenmislerdir. Aymi
farkli yontemlerle enerji {iretiminde kullanilan zamanda jeotermal kaynak sicakliginin hidrojen ve
kaynaklar, enerji kaynaklar1 olarak giic iiretimi iizerine olan etkisini incelemiglerdir.
adlandirilmaktadir.  Kullaniglarina gére enerji Yiiksel ve Oztiirk [3] yapmis oluklart ¢ahismada
kaynaklari, uzun bir gelecege kadar varhigim hidrojen ve gii¢ iiretimi i¢gin yeni bir jeotermal enerji
koruyabilen, kendini yenileyebilen, yenilenebilir destekli entegre sistemin termodinamik ve termo-
enerji  kaynaklart ve kisa bir gelecekte e;.konomik analiz  sonuglarin1  sunmuslardir.
tiikenebilecegi ongoriilen fosil enerji kaynaklari Onerdikleri entegre sistem jeotermal, ORC, PEM
olmak ftizere ikiye ayrilir. Fosil enerji kaynaklari elektroliz ve absorpsiyonlu sogutma sisteminden
petrol, komiir ve dogalgazdir. Yenilenebilir enerji olugmaktadir. Yaptiklar1 ¢alismanin  sonucunda
kaynaklar ise giines, riizgar, dalga, jeotermal gibi entegre sistemin enerji verimliligini %47,04 ve
kaynaklar1 icermektedir. Jeotermal kaynaklar giic ekserji  verimliligini  ise  %31,15  olarak
iiretimi ve hacim 1sitma uygulamalart i¢in kullanilan hesaplamuslardir.
temiz, giivenli ve siirdiiriilebilir bir kaynak olarak Dai vd. [4], diisik dereceli atik 1s1 geri
karsimiza ¢ikmaktadir. Bir veya daha fazla enerji kazaniminda organik Rankine g¢evriminin (ORC)
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iclerinde su, amonyak, biitan ve izobiitanin da

bulundugu farkli akiskanlar kullanarak
karsilagtirmali  bir g¢alisgma ve  parametrik
optimizasyonunu  yapmislardir.  Termodinamik
parametrelerin  ORC  performanst iizerindeki

etkilerini incelemigler ve her bir ¢alisma akigkani
icin ekserji verimliligi ile optimize etmislerdir.
Cevrime bir dahili 1s1 degistirici eklenmesiyle
performansin  artabilecegini  vurgulamislardir.
Gomri [5], sogutma uygulamalart i¢in tek etkili, ¢ift
etkili ve tgli etkili absorpsiyonlu sogutma
¢evrimlerinin uygulama potansiyelini arastirmistir.
Simiilasyon sonuglarini, cesitli isletme
parametrelerinin performans katsayisi, ekserjik
verimi ve iretilen sogutucu akiskanin kiitle akis
hizinin ii¢ sistemin verdigi 1stya orani arasindaki
etkiyi incelemek i¢in kullanmigtir. Sonug olarak, ¢ift
etkili sistemin performansinin, tek etkili sistemin
performansinin yaklagik iki kat1 oldugu ve tglii etki
sisteminin  performansimin  tek etkili sistemin
performansinin ii¢ katindan biraz daha diisiik oldugu
sonucuna varmistir. Ayrica sistemlerin ekserjik
verimliliklerini incelemis, ii¢ etkili ve iki etkili
sistemin ekserjik verimliliginin tek etkili sistemden
daha fazla oldugunu bildirmistir.

Yapilan calismada bolgesel enerji sisteminin
tasarimt icin Onerilen jeotermal enerji destekli
entegre sistemin termodinamik analizi
sunulmustur. Sunulan entegre sistem jeotermal
sistemi, ¢ift fazli organik Rankine gevrim sistemi
ve tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi olmak
lizere ¢ altsistemden olusmaktadir. Sunulan
¢aligmanin ana amaglar1 asagida verilmistir.

*  Cevre sicakliginin entegre sistem ve alt
sistemlere olan etkisinin incelenmesi,

*  Cevre sicakligmin sogutma sistemi
performans katsayilarina olan etkisinin
incelenmesi,

» Jeotermal akiskan sicakliginin sistem
ekserji  yikim  miktar1  ve  ekserji

verimliligine olan etkisinin incelenmesi.

*  Tirbin girdi basmcmin gii¢ iiretimi ve
organik  Rankine  ¢evrimi  ekserji
verimliligine olan etkisinin
incelenmesidir.

2. SISTEM TASARIMI

Jeotermal enerji destekli bolgesel enerji sistemi
icin gii¢, 1sitma, sogutma ve sicak su {iretimi igin
tasarlanmig entegre sistemin gsematik sunumu Sekil
1’de verilmistir. Bu entegre sitemin birincil gii¢
saglayicist ¢ift fazli organik Rankine ¢evrimi
(CFORC) olarak tasarlanmigtir. CF-ORC alt
sistemi ¢ 1s1 degistiricisi (ID), iki genlestirici, bir
ayristiricl, bir ORC tiirbini, bir karisim odast ve
pompadan  olusmaktadir. Jeotermal kaynak
sicakliginda ve basmcindaki jeotermal su ID-I
sistem bilesenine 1 noktasindan girer ve 2
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noktasindan ¢ikar. Basmci arttirilmig CF-ORC
calisma  akigkan1 13 noktasindan ID-T’e
girmektedir. Daha sonra IDI’den ¢ikan c¢alisma
akigkan1  genisletici-I  elektrik  {iretimi  igin
girmektedir.  Geniglemenin  sonucunda 5
noktasindaki iki fazli akiskan sivi ve buhar
fazlarina ayrismak i¢in ayristirict  nitesine
girmektedir. Ayristirma prosesinden sonra, elektrik
dretimi i¢in hem buhar hem de sivi fazda ki
akigkanlar genisletici-II ve ORC tiirbinine 9 ve 6
noktalarindan girmektedir. 7 noktasinda tiirbinin
cikisinda yiiksek buhar kalitesinden dolay1, doymus
swvi fazi elde etmek icin ¢aligma akigkani ID-IT’ye
girer. Diger taraftan genisletici-II’den ayrilan
diisiik buhar kalitesine sahip olan ¢alisma akiskani
karisim odasina girer ve karigim akiskani 11
noktasinda ¢ikar. Ayni zamanda pompa-I ¢aligma
akigkaninin basing seviyesini yiikseltmek igin
kullanilir.

Entegre sistemden sogutma yiikii elde etmek i¢i tek
etkili absorpsiyonlu sogutma (TEAS) sistemi
kullanilmigtir. ID-I’den ¢ikan jeotermal c¢alisma
akigkani 3 noktasinda jeneratdr sistem bilesenine
girmektedir. Jeneratdre giren 1s1 enerjisi, LiBr-H>O
karigimindan H>O buharlagir ve 26 noktasinda
kondensere gider. Akiskanin 1s1 enerjisi kondenserde
disart atilir. Bundan dolayr H,O 27 noktasinda
doymus akiskan olarak kondenserden ayrilir. Daha
sonra H20 28 noktasindaki daha diisiik sicaklik
seviyelerine genlesme valfi-I’den gegerek ulagir.
Evaporator sistem komponenti evsel uygulamalar
icin sogutma etkisini olusturur. Sonra H20
evaporatdr komponentinden ¢ikar ve 29 noktasinda
absorbere giris yapar. H>O ile LiBr-H,O karsimu ile
birlestirilir. 20 noktasinda absorberden ¢ikan LiBr-
H,O karisimi ID-IV’e dogru pompa yardimi ile
basmecr yiikseltilerek gonderilir. Daha sonra, ID-
IV’den ¢ikan LiBr-HO karisimi 22 noktasinda
jeneratore girig yapar. Yiiksek LiBr konsantrasyonlu
LiBr-H,O karigimi 1s1 enerjisini vermek i¢in ID-IV’e
23 noktasinda giris yapar.

Sonra, 24 noktasinda ID-IV’den ¢ikan karigim
genlesme  valfi-Il  yardimiyla  genlestirilerek
absorbere 25 noktasinda girig yapar.
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3. TERMODINAMIK ANALiz

verimliliginin hesaplanmasi, verim kayiplariin

Herhangi bir entegre sistemin termodinamik yerinin tespit edilmesi, ekserji yikim miktarlarinin analizi,
incelenen sistemin enerji ve ekserji hesaplanmasi ve gerekli diizenlemeler yapilarak
sistemin daha verimli c¢alisir duruma getirilmesi

amaciyla yapilir.

Enerji dengesi hesaplanirken termodinamigin
birinci yasasindan yararlanilir. Bu yasa genel olarak
enerjinin var veya yok edilemeyecegini ifade eder.
Enerji analizi sistemin biitliniiyle 1ilgili bilgi
verirken sistemdeki enerji kayiplarin1 g6z oniinde
bulundurmaz. Bu nedenle sistemin ideal duruma
yakinligini net olarak ortaya koyamamaktadir.
Ancak gergek sistemlerde entropi ve sinmelilerken
kaynaklanan enerji kayiplart bulunmaktadir [6].
Ekserji analizi termodinamigin ikinci yasasina
dayanmaktadir ve ayn1 zamanda entropiye benzer
sekilde ekserjide korunmaz. Bunun nedeni
tersinmezlikler ve ekserjinin bir kisminin sistem
smirlarindan  ¢ikmasidir. Ekserji, enerjinin
kullanigliliginin kalitesinin ya da degisim yapma
kalitesinin bir dlglistidiir olarak karsimiza ¢ikar [7].
Ekserji analizi daha ger¢ek¢i bir yaklasim
sundugundan ¢ok daha fazla tercih edilen bir
metottur.

Incelemesi yapilan sistemin termodinamik
analizinin yapilmasit icin asagidaki kabuller
yapilmistir.

O (Cevre sicakligi (To) ve basingi (Po) 25 °C
ve 101,3 kPa olarak alinmistir.

O Kinetik, potansiyel ve kimyasal enerji
degisimleri tim sistem boyunca ihmal
edilmistir.

O Tim akiglar ve sistem bilesenleri her
zaman c¢alisma sicakligi ve basincinda
caligmaktadir. O Sistem bilesenlerinden
olan 1s1 kayiplart ihmal edilmistir.

O Tum sistemin her zaman kararl akis ve
kararli hal kosullarinda oldugu kabul
edilmigtir.

3.1. Kiitle Dengesi

Karal1 hal ve akis sartlarinda kiitle korunum denklemi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tmg=Ymg (1)
Burada mi kiitle debisidir, alt indisler g ve ¢ ise
kontrol hacmine giren ve gikanlari ifade etmektedir.

3.2. Enerji Dengesi

Karal1 hal ve akis sartlarinda, kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse enerji
denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir. Y, mi g hy
+2Qg+XWy=3Xmch+3Q:+3XW(2)

Burada @ ve W sirasiyla 1s1 ve is transfer hizlarini ve
h 6zgiil entalpiyi gostermektedir.
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3.3. Entropi dengesi
Termodinamigin ikinci yasasi kullanilarak entropi
denge denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
+ E% +8,=2 '
XMigsy To
mi ¢S ©))

Burada s 6zgiil entropiyi ve S u entropi iretim
hizin1 gostermektedir. Enerjinin aksine entropi,
sistemdeki tersinmezlikler sebebiyle korunmaz.
Sistemden ¢ikan entropi girenden daha biiyliktiir ve
bu fark entropi iiretimi olarak isimlendirilir ve
entropi denge denkleminde belirtilmelidir.

3.4. Ekserji Dengesi

Ekserji, cevresiyle etkilesimde olan bir prosesten
elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanabilir
[8]. Sistem igi 1s1 transferi ve sistemin gevreyle olan
1s1 transferi, sistem ve ¢evre arasinda Onemli
miktarda sicaklik farkini meydana getirir. Bu
sicaklik farki sistemde tersinmezliklere sebep olur.
Kaybedilen ve geri dondiiriilemeyen bu enerji kaybi
sistem performansini azaltir. Sistemdeki enerji
kayiplarinin  belirlenmesi  sistem performansini

artirmaya yardimci olur. Genel ekserji denge
denklemi asagidaki gibi verilebilir.
ngeXg+ZEng+zExW =ng
Q
ex. +XEx; +
YExW.+ E xy 4)

Burada Exq ve Exw sirasiyla 1s1 ve ise iligkin
ekserji transfer hizlarini gosterir ve asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Exo=(1-Tro) Q ()

Exw=W 6)

Exg, Ex; ve Exy ise sirasiyla giren ekserji, ¢ikan
ekserji ve sistem tersinmezliklerini tanimlayan
ekserji yikim hizidir [9].

Bir maddenin akiginin ekserjisi, ¢evresiyle
etkilesimde olan bir sistemin kendi &zgiin
durumundan ¢evresel duruma goétiriildiigiinde
saglanabilecek maksimum is miktar1 olarak
tanimlanabilir. Bir akigla ilgili ekserji dort ana
unsurdan olusur; fiziksel ekserji, kimyasal ekserji,
kinetik ekserji ve potansiyel ekserji [10]. Sunulan bu
calismada kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserji
terimleri ihmal edildigi igin sadece fiziksel ekserji
terimi asagida verildigi gibi tanimlanmustir.

eXfiz= h—ho— To(s — SO) (7)
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Burada h ve ho sirasiyla gergek durumda ve referans
cevre durumunda ki 6zgiil entalpileri, s Ve so ise gercek
durumda ve referans c¢evre durumunda ki &zgiil
entropileri gostermektedir.

Denklem (4) ile verilen ekserji yikim ifadesi (Exy)

dogrudan entropi olusumuyla ilgilidir ve asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Exy=ToS (8)

Entegre sistem bilesenlerinin hepsi igin Kkiitle,
enerji, enropi ve ekserji denge denklemleri yukarida
verilen prosediirler kullanilarak yazilmig ve Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Entegre sistem bilesenlerinin kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri

Bilesen Kiitle Enerji dengesi Entropi dengesi Ekserji dengesi
dengesi
Ist degistiricisi-l | nii1=ni: m 1h1+mi 14h14 m 151 +mi 14514 m 1ex1+m 14ex14
(ID-1) mi3=m 14 =mi 2h2 +m 3h3 +Si re1D—1 =m 2ex2 +mi 3ex3
=m 252 +m 3s3 +Exy,iD-1
Genlestirici-I ma=m m 4ha . : m sex
(Gen |§) 4 > m 454 +Sii rt,gen_I et
=m shs +W gen_i =M sS85 =misexs +W geni
+EXY,gen_l
Ayristirict (A ms m shs . . m sexs =m eeXe +11i 9ex9
i () . . . m 555 +Sii rt,ay
=M =m 6he +mi 9ho . . +Exv,ay
. =m 6S6 +M 959
+mo
Tiirbin (Tiir) me=ni7 m 6he m 656 +Sii rt,Tir =m 757 m 6€X6
=m 7h7 +W rir =m 7ex7 +W Tir
+ExD,Tir
Is1 degistiricisill | mi7=mnis m 7h7 +mi 14h14 m 757 +1i 14514 m 7ex7 +m 14ex14
(ID-11) 14 =i shs +mi 15h1s Si Dl =i sexs +1i 15ex15
=m 15 _ . . .
=i 8s8 +m 15515 +ExyIp—II
Genlestirici-I mo=m mi 9h9 . : m gex
3 ? 10 m 959 +Siii rt,gen_II 969
(Gen-I1) . .
=mi 10h10 +W gen_il =7 10510 =mi 10ex10 +W gen_i1
+Exy,gen_lI
Karisim odast mi 8 +m 10 m shs +mi 10h10 m 858 +Mi 10510 +Si rt.Ko m 8exs +mi 10ex10
K — o . .
(Ko) =mi1 =mi 11h11 =m 11511 =m 11ex11 +Exv,Ko
Istdegistiricisilll | mi 11 mi 11h11 +mi 16h16 m 11511 +m 14514 m 11ex11 +mi 14€X14
(ID-111) =m 12 =mi 12h12 +mi 17h17 +S6 reiD-111 =m 12ex12 +mi 17ex17
m 16 s . .
_ =m 12512 +m 17517 +Exv.ip-111
=m 17
Pompa-I (P-I m m 12h12 +W p-i . : m 12ex12 +W p-i
pa-1 (P-1) 12 + m 12512 +Si rt,p—I +
=mis =ni 13h13 —mi 13513 =ni 13ex13 +Exp,p-I
Jenerator (Jen) ma=ms3 m 2h2 +ni 20h20 m 252 +1i 20520 m 2ex2 +mi 20ex20
m 20 =mi 3h3 +mi 21h21 +Si rtjen =m 3ex3 +m 21ex21
=m 21 +m 24‘h24 =1 353 +m 21821 +m 24ex24 +ExY,]en
tmas +1m 24524
Kondenser m2s m 25h25 +mi 28h28 m 25525 +11i 28528 m 25ex25 +mi 28ex28
(Kon) =M 26 =1 26h26 +1i 29h29 i rt Kon =m 26ex26 +1i 29€x29
mazs =i 26526 +1i 29529 +Exv Kon
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=m 29
Genlesme valfil m2s=m m 25h25 =mi 26h26 . : m 25ex25
(Gv-1) m 25525 +Sii rt,Gv_I
6 =i 26526 =mi 26ex26 +Exv,Gv.1
Evaporator m 26 m 26h26 +mi 30h30 m 26526 +M 30530 m 26€X26 +11 30€X30
(Eva) =m 27 =mi 27h27 +mi 31h31 46 rtEva =mi 27ex27 +m 31ex31
mso =ni 27527 4+ 31531 +Exy,Eva
=m 31
Absorber (Ab) m 23 m 23h23 +mi 27h27 M 23523 +mi 27527 m 23ex23 +mi 27ex27
+mi27 +mi 32h32 +17i 32532 + St re.Ab +mi 32ex32
18 m 18h18 +m 33h33 =i 18518 171 33533 m 18ex18 +m 33ex33
m 32 +Exy,Ab
=m 33
Pompa-I1 (P-II) m 18 m 18h1s +W p-11 . : m 18ex18 +W p-11
. m 18518 +Sii rt,P—II
—mai =mi 19h19 —1i 19519 =ni 19ex19 +ExD,p-11
Genlesme valfill ma2z2=m m 22h22 =mi 23h23 . . m 22ex22
m 22522 +Sii rt,Gv il
(GV-l |) 23 . s
=1 23523 =ni 23ex23 +Exv,cv_il
Is1 m 19 m 19h19 +mi 21h21 m 19519 +mi 21521 m 19ex19 +mi 21ex21
degistiricisilV =1 20 =m 20h20 +m 22h22 i reID—1V =ni 20ex20 +mi 22ex22
(ID-1V) mi ’
21 . . .
_ =mi 20520 +mi 22522 +Exy.iD-1v
=M 22

3.5 Enerji Verimlilik Analizi

Bir sistemin performans 6l¢iisii olarak enerji
verimliligi (1), faydali enerji ¢iktisiyla giren
enerji  arasindaki  enerji oram1  olarak
tanimlanabilir [11].

Y. faydali enerji ciktist
n= )

Y giren enerji

CF-ORC, TEAS ve tim sistemin enerji
verimlilik denklemleri agagida verilmistir.

W net
(10)

NCF—ORC ™ mi 4(h13—ha)+W P.I

Q sngutmu+Q. siwcak su
MTEAS= ______  m
2(h2—h3)+W P.II (11)

W net+Q sogutma+Q isitma+Q siwcak su

1sistem i 1(ha—hs)+ W o +W o1t (12)

Burada W net sistemden iiretilen toplam gii¢

olarak  tamimlanir ve
hesaplanabilir.

asagida ki gibi

W net =W GEni +W Gen_t1 +W Tiir (13)

3.7 Ekserji Verimlilik Analizi

Ekserji verimliligi, tersinmezlikleri
kayiplardan ayirdigi ve kayiplart azalttigi igin
sistem hakkinda daha fazla bilgi sunar. Ekserji
verimliligi analizi, enerji verimliligi analizine
kiyasla sistemin daha iyi anlagilmasini saglar ve
bu nedenle son zamanlarda daha sik kullanilan
bir metottur [12].

citkan ekserji

L4 (14)

giren ekserji

CF-ORC, TEAS ve tim sistemin ekerji
verimlilik denklemleri asagida verilmistir.

W net
(15)
YCF—ORC = ni a(ex13—exa)+W p.1
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E xQsogutma+E xQsicak su

YT1EAS = m

(16)

W net+E xQsogutma+E xQisitma+E xQsicak su

2(ex2—ex3)+W p_1I

ll)Sistem = (17)

mi1(ex1—ex3)+W P_I+W P_II

3.8. Performans katsayis1  Tek etkili
absorpsiyonlu sogutma sisteminin verimlilik
degerlendirme analizinde 6nemli bir yer tutan
enerji performans kagsayisi (COPen) Ve ekserji
performans katsay1s1¥COPen) asagidaki ifadeden
hesaplanabilir.

COPex = xjenEXET@L W p |
E

(19)

4. Sonuclar ve tartisma

Bolgesel enerji sisteminin ve alt sistemlerinin
ekserji yikimlari, ekserji yikim oranlari, enerji
verimlilikleri ve ekserji verimlilikleri Tablo 2’de
verilmistir. Bu tablodan goriilecegi iizere en fazla
ekserji yikimi ve ekserji yikim orani ¢ift fazli organik
Rankine ¢evriminde olmaktadir. Bu sonuglara gore
en fazla entegre sistem iyilestirmesinin burada
yaptlmasinin  gerekli  oldugu  goriilmektedir.
Jeotermal enerji doniisiim alt sistemi en yliksek
enerji ve ekserji verimlilik degerlerine sahiptir.

Tablo 2. Bolgesel enerji sistemin ve alt sistemlerinin termodinamik analiz sonuglari

Alt sistemler Ekserji yikim Ekserji yikim oram Enerji verimliligi Ekserji verimliligi
(kw) (%) (%) (%)
Jeotermal 2840 21,55 42,27 48,34
sistem
CF-ORC 6475 49,14 18,82 23,17
sistemi
TEAS sistemi 3862 29,31 16,24 14,37
Tum sistem 13.177 100 38,28 36,39
Okva Bunun nedeni ise bolgesel enerji doniisiim sistemine

(18) COPen= qjen+wr.i

Sogutma sistemlerinin
degerlendirilmesinde performans katsayilarimin
incelenmesi genellikle tercih edilen bir yoldur.
Performans katsayilart hem enerji ve hem de ekserji
analizine bagli olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2’den
goriildigi iizere ¢evre sicakligi 5 °C’den 40 °C’ye
yiikseldiginde, enerjetik COP sabit kalirken ayni
sicakli degisimden ekserketik COP 0,3175°den
0,3875 degerine yiikseldigi goriilmektedir.

absorpsiyonlu sogutma siteminin COPen Ve COPey
degisimleri

Cevre sicakliginin  entegre sistem ve alt
sistemlerinin ekserji yikim miktarlarina olan etkisi
Sekil 3’de gosterilmistir. Ilgili sekilden goriilecegi
iizere cevre sicakligi 5 °C’den 40 °C’ye artiginda
jeotermal enerji destekli entegre sistem ve alt
sistemlerinin ekserji yitkim miktarlar1 azalmaktadir.
Bunun nedeni tiim sistem ile alt sistemlerinin ¢evre
ile olan sicaklik farkinin azalmasi neticesinde 1s1
kayip transfer hizinin azalmasidir. Tiim sistemin
ekserji yikim miktarinin belirtilen dis ortam sicaklik
degisimine baglhh olarak 14.136 kW degerinden
12.457 kW degerine azaldig1 belirlenmistir.

333

gerekli olan 1s1l giicii sagliyor olmasidir.

16000

14000 \‘\‘\

12000+

—*—EXy Jeotermal sistem
—8—EXy cr.orcsistem
—4—EXy TEns sistem
——EXy Tumsistem

10000

8000

Ekserji yikimi (kW)

6000} .

w00 ————— .,

2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
5 10 15 20 25 30 35 40
Cevre sicakhgi (°C)

Sekil 3. Cevre sicakligmnin tiim sistem ve alt
sistemlerin ekserji yikim miktarlari tizerine olan
etkisi

Sekil 4’de c¢evre sicakliginin tiim sistem ve alt
sistemlerinin ekserji verimligi {izerine olan etkisi
gosterilmistir. Cevre sicakligt 5 °C’den 40 °C’ye
artiginda jeotermal enerji alt sisteminin ekserji
verimliliginin en az degistigi yani %47,92’den
%48,64’¢ yiikseldigi, CF-ORC alst sisteminin
ekserji verimliligi %19,16’dan %26,17’ye artigi,
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Sekil 2. Cevre sicakligina bagli olarak
TEAS alt sisteminin ekserji verimliligi %10,35’den
%17,38’e yiikseldigi ve son olarak tiim alt sistemin

5 10 15 20 25 30 35 40

Cevre sicakligi (°C)

Sekil 4. Cevre sicakligmin tiim sistem ve alt
sistemlerin ekserji verimliligi iizerine olan etkisi
Entegre sistemin en dnemli tasarim parametresi olan
tirbin girdi basincinin toplam gii¢ tiretimi ve CF-
ORC alt sistemin ekserji verimliligine olan etkisi
Sekil 5’de sunulmustur. Sistemin ¢aligma basincinin
7 kPa oldugu goz Oniine alindiginda, sekilden
goriildiigii tizere tiirbin girdi basimcinin 5 kPa’dan 10
kPa degerine yiikseldiginde CF-ORC alt sisteminden
toplam gii¢ {iretimi 6.310 kW degerinden 10.235 kW
degerine yiikselmektedir. Ayn1 zamanda belirtilen
miktardaki tiirbin girdi basincinin artmasi durumu
CF-ORC sisteminin ekserji verimlilik degerini
%19,16’dan %29,18’¢ kadar degistigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni CFORC alt sistemine ait olan tiirbinin
girdi akigkaninin entropi igeriginin artan galisma
akigkan basinci ile artmasidir.

11000 0,3
/ 10,28
10000+ ./ '
10,26
S 9000t
=
= 10,24
2
= s000f .
/./ —==Wigtal 10.22
7000 -/ Y GF-ORC sistem
_/ Jo.2
6000 . 1 . . 0,18
5 6 7 8 9 10

Turbin girdi basinci (kPa)

Sekil 5. Tiirbin girdi basincinin toplam gii¢ tiretimi
ve CF-ORC alt sistemin ekserji verimliligine olan
etkisi

120 °C’den 190 °C’ye artan jeotermal kaynak
sicakligiin toplam gii¢ iiretimi ve tlim sistemin
ekserji  verimliligine olan etkisi Sekil 6°da
gosterilmistir. Jeotermal akiskan sicakliginin 150 °C
oldugu kabul edildigi goz Oniine alinirsa, sekilden
goriildiigii iizere jeotermal akiskan sicakliginin
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ekserji verimliliginin ise %32,38’den %39,36

degerine arttig1 belirlenmistir.

0.5

——y
Jeotermal sistem
" Y rorgsste
. m
GF.ORG 5

0,41

¥ TEAS sistem E|
M

L =

Ekserji verimliligi
o
[

2
(]

0.1 n " " " " "
belirtilen degisimine bagli olarak CFORC alt
sisteminden saglanan toplam gii¢ tiretiminin 5.915
kW degerinden 9.424 kW degerine yiiksedigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda belirtilen miktardaki
jeotermal akigkan sicakliginin artmasi durumunda
tim  sisteminin  ekserji  verimlilik  degerinin
%32,31°den %39,38’¢ kadar arttigi goriilmistiir.
Bunun nedeni artan jeotermal akiskan sicakligi ile
daha fazla 1s1 girdisinin alt sistemlere aktariliyor

olmasidir.
9500 . 0.4
2000} :%0‘39
8500F % Jo3s
8000 / Jo,37
2 700 Jo.36
3
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Jeotermal kaynak sicakligi (°C)

Sekil 6. Jeotermal kaynak sicakliginin toplam gii¢
iiretimi ve tiim sistemin ekserji verimliligine olan
etkisi

5. Degerlendirme

Bu c¢aligsmada, jeotermal enerji destekli bolgesel
enerji sistemi ihtiya¢ duyulan elektrik, isitma,
sogutma ve sicak su iiretimi i¢in entegre sistemin
tasarimi  ve termodinamik analizi verilmistir.
Jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerjiye
dayanan entegre sistem, fosil yakit kullanan
sistemlerden farkli olarak ¢ikt1 tirtinlerinin arzinda
cevreyi kirletmediginden insanlik icin ¢ok
onemlidir. Jeotermal enerjiye dayali entegre sistem
tasariminin  gelistirilmesi  igin  termodinamik
analize dayali daha fazla arastirmalarin yapilmasi
gereklidir. Termodinamik degerlendirme
calismalari, EES miihendislik yazilim programi ile
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gerceklestirilmigtir.  Calismadan elde edilen
ciktilar asagida verilmistir.

* CF-ORC alt sisteminin ekserji yikim
miktar1 diger alt sistemlerden daha
yliksektir.

*  En yiiksek ekserji verimliligine jeotermal
alt sistemi ulagsmaktadir.

*  Cevre sicakligi entegre sistemin ve tiim
alt sistemlerinin ekserji yikim
miktarlarim azaltirken ekserji
verimliliklerini arttirmaktadir.

* Artan tiirbin girdi basmeci total giig
iiretimini ve CF-ORC sistem verimliligini
artirmaktadir.

*  Artan jeotermal kaynak sicakligi total giig
iretimi ve entegre sistem ekserji
verimliligi izerine pozitif etkiye sahiptir.

KAYNAKLAR

1.

Ozturk, M., Yuksel, Y.E. Energy Structure of Turkey for
Sustainable Development. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 53, 1259-1272, 2016.

Kanoglu, M., Bolatturk, A., Yilmaz, C. Thermodynamic
analysis of models used in hydrogen production by
geothermal energy. International Journal of Hydrogen
Energy. 35, 87838791, 2010.

Yuksel, Y.E., Ozturk, M. " Thermodynamic and
thermoeconomic analyses of a geothermal energy based
integrated system for hydrogen production”, International
Journal of Hydrogen Energy, 42(4), pp. 2530-2546, 2017.

Dai, Y., Wang, J., Gao, L., 2009. Parametric Optimization
And Comparative Study of Organic Rankine Cycle (ORC)
For Low Grade Waste Heat Recovery. Energy Conversion
and Management, 50(3), 576-582.

Gomri, R., 2010. Investigation of the Potential Application of
Single Effect and Multiple Effect Absorption Cooling
Systems. Energy Conversion and Management, 51(8), 1629-
1636.

Rahim, M. A., Glindiiz, D., 2013. Gaz Tiirbinli Bir Isil-Giig
(Kojenerasyon) Cevrim Santralinin Enerji ve Ekserji Analizi:
Ankara Sartlarinda Uygulama. Tiibav Bilim Dergisi, 6(2),
19-27.

Dinger 1., Rosen, M., 2013. Exergy: Energy, Environment
and Sustainable Development. Second edition . Waltham,
USA: Elsevier.

Oztiirk, M., Dinger, 1., 2013. Thermodynamic Analysis of A
Solar-Based Multi-Generation System with Hydrogen
Production. Applied Thermal Engineering, 51 (1-2), 1235-
1244

Bejan, A., Tsatsaronis, G., Moran, M. Thermal design and
optimization. Wiley-Interscience, 1995.

10. Moran, M.J., Shapiro, H., Boettner, D.D., Bailey, M.B.
“Fundamentals of Engineering Thermodynamics” John Wiley and
Sons: New York, 2011.

11. Oztiirk, M., Dinger, 1., 2013. Thermodynamic Assessment of

An Integrated Solar Power Tower and Coal Gasification
System for Multi-Generation Purposes. Energy Conversion
and Management, 76, 1061-1072.

335

12. Dincer, L., Rosen, M.A., “Exergy Analysis of Heating,
Refrigerating, and Air: Conditioning Methods and Applications”
Elsevier, New York, 2015.





