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Oz: Bu calismada Konya ili atmosferik sartlarinda giines enerjisi destekli jeotermal kaynakli Organik
Rankine Cevrimi (ORC) sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Sistemde is akiskani olarak R141b
secilmigtir. Jeotermal enerji kaynagi 50°C olarak belirlenmistir. Sistem giindiiz sartlarinda giines enerjisi
ile desteklenmektedir. Birim jeotermal akiskan debisi (mj=1kg/sn) igin sistemin elektrik iiretimi, enerji ve
ekserji verimleri saatlik, aylik ve yillik peryotlar i¢in belirlenmistir. Sistem elemanlarinin ekserji yikim
degerleri ve yiizdeleri yillik verilere gore belirlenmistir. Sistemden birim jeotermal akigkan debisi i¢in y1llik
elektrik tiretimi 3711 kWh olarak hesaplanmistir. Giines enerjisi ve jeotermal enerjinin yillik elektrik
tiretimine katkist sirasiyla %5,3 ve %94,7 olarak belirlenmistir. Sistemin enerji verimi saatlik, aylik ve
yillik peryotlar i¢in %4,3 olarak belirlenmistir. Sistemin yillik ekserji verimi %6,1 olarak belirlenmistir.
Sistemin yillik ekserji yikim oranlar1 giines kolektdrlerinde %60,2, kondenserde %16,3 evaporatorde
%13,1, tiirbinde %11,3, 1s1 degistiricide %0,6 ve ¢cevrim pompasinda %0,3 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ORC, enerji iiretimi, enerji ve ekserji analizi

Thermodynamic Analysis of Solar Assisted Geothermal Organic Rankine Cycle System in
Atmospheric Conditions of Konya Province

Abstract: In this study, the thermodynamic analysis of the solar energy assisted geothermal Organic
Rankine Cycle (ORC) system was made under the atmospheric conditions of Konya. R141b was considered
as the work fluid in the system. The geothermal energy source is determined as 50°C. The system was
supported by solar energy in daytime conditions. The energy production, first law and exergy efficiency of
the system for unit geothermal fluid flow rate (m;=1kg/sec) were determined for hourly, monthly and annual
periods. Exergy destruction values and percentages of the system elements were determined for the annual
period. Annual electricity production was obtained 3711 kWh for unit geothermal fluid flow rate. The
contribution of solar energy and geothermal energy to annual electricity generation has been determined as
5.3% and 94.7%, respectively. The first law efficiency of the system has been determined as 4.3% for daily,
monthly and annual periods. The annual exergy efficiency of the system has been determined as 6.1%. The
annual exergy destruction rates of the system were obtained as 60.2% in solar collectors, 16.3% in the
condenser, 13.1% in the evaporator, 11.3% in the turbine, 0.6% in the heat exchanger and 0.3% in the cycle

pump.
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1. GIRis

Jeotermal enerji diinyada azalan konvensiyonel enerji kaynaklarina alternatif olabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Tiirkiye diinya iilkeleri arasinda, jeotermal enerji
kapasitesi olarak on ikinci sirada yer almaktadir (Kilig, 2016). MTA 1996, MTA 2005 raporlarina
gore Tiirkiye'de 1000 adet sicak su ve mineralli su kaynagi ve buna ilaveten jeotermal kaynak
kuyusu mevcuttur. Bunlardan 170 adedinin sicakligi 40°C’nin iizerindedir (Kilig, 2016). Elektrik
iiretimi i¢in kullanilan jeotermal santraller temelde flansli ve ikili olmak iizere iki farkl: tiptedir.
Jeotermal enerji kaynaklar1 arasinda yiiksek sicakliktaki kaynaklar (> 220°C) flansh sistemler
icin, orta ve diigiik sicaklikli jeotermal enerji kaynaklari igin ikili sistemler uygundur (Shengjun
ve dig., 2011).

ORC, orta ve diigiik sicaklikta enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik iiretimi yapilabilen
termodinamik bir cevrimdir. Lakin diisiik sicakliktaki kaynaklar i¢in ORC sistem verimliligin cok
disiiktiir (Tchanche ve dig., 2009). Tiirkiye’de toplam 32 adet kurulu jeotermal kaynaklt ORC
tesisi bulunmaktadir (Anonim, 2020).

Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin birlesimi olarak sistemlerin
performansint degerlendirmek icin etkin bir yontemdir. Enerji analizi enerjinin niceligi
konusunda bilgi verse de niteligi konusunda yetersizdir. Ekserji analiz sonuglari sistem
elemanlarinda meydana gelen Onemli tersinmezlikleri ve sistem elemanlarin performans
diizeylerini hakkinda bilgi verir. Ekserji analizi ile sistemlerin miikemmele ne kadar yaklastiginin
bir 6l¢iisii olan ikinci yasa verimi baska bir deyisle ekserji verimi hesaplanir.

Is1 kaynag1 olarak sadece jeotermal enerjinin kullanildigi ORC sistemlerini igeren pek ¢ok
arastirma yapilmistir (Bianchi ve dig., 2018; Algieri ve Sebo, 2017; Akkurt, 2020). Akkurt (2020)
yapmis oldugu calismada 50-100°C sicak araliginda jeotermal kaynaklar i¢in ORC sisteminin
performansini aragtirmistir. R141b, R123, R245fa ve R134a akaskanlar1 arasinda en yiiksek
birinci ve ikinci yasa verimleri R141b akigskani i¢in elde edilmistir. Bu tip ¢caligsmalarin yani sira
sistem performansini artirmak amaciyla jeotermal enerjinin diger enerji kaynaklarla desteklendigi
hibrit sistemler diisliniilmiigtiir. Jeotermal enerjinin giines enerjisi ile desteklendigi caligmalar
arasinda Lentz ve Almanza (2005) Kuzey bati Meksika’ da jeotermal kaynakli gii¢ sistemine
Parabolik Oluklu Giines Enerji Kolektorlerin (POK) ilavesini arastirmislardir. Calismada, giines
kolektorlerinin ilavesi ile entalpi artigina bagli olarak buhar akisinda %10' luk bir artis ve scaling
problemini azaltmak ya da yok etmek amaglanmistir. Cardemil ve dig. (2016) Kuzey Sili’ de PTC
sistemiyle desteklenen jeotermal kaynakli tek ve ¢ift flangli gii¢ sisteminin performansini
aragtirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore giines enerjisi destegi ile tek flangl sistemde kaynak
ozelliklerine bagli olarak yaklagik %20 ilave elektrik iiretimine ulasilabilecegi belirtilmistir.
Sisteme glines enerjisi ilavesi ile jeotermal kaynak kullaniminin tek flangh sistemde %16, ¢ift
flansli sistemde %19 azalacagi hesaplanmistir. Mir ve dig. (2011) jeotermal kaynaklari korumak
amaciyla PTC ilave edilmis tek flash bir jeotermal santralin enerji tiretimini arastirmislardir.
Giines enerjisi destegi ile elektrik iretiminin %11,6’ ya kadar arttirilabilecegi ve jeotermal
kaynagin kullaniminda %10,3' e varan tasarruflar elde edilecegi belirtilmistir. Tempesti ve dig.
(2012) diistik sicaklikta (80—100°C) jeotermal enerji kaynagini ve gilines enerjisini kullanarak
mikro Olgekli (50 kWe) ORC 1s1 gii¢ santralinin performansimt R134a, R236fa ve R245fa
akiskanlar1 i¢in aragtirmislardir. Arastirmalarin sonucu olarak 1sil ve ekserji verimliligi en
yiiksek akigkanin R245fa oldugu anlasilmistir. Zhou (2014) is akiskani olarak iso-pentanin,
kolektor olarak PTC kullanilan giines enerjisi ve jeotermal enerji kaynakli hibrit ORC sisteminin
performansini Avusturalya iklim sartlarina aragtirmistir. Sistem performanst hibrit, sadece gilines
enerjisi ve sadece jeotermal galigma sartlari igin karsilastirilmistir. Aragtirma sonucuna gore kritik
uistii sartlarda ¢alisan sistemin ayni jeotermal kaynakla kritik alt1 ¢alismasi durumuna gore %4-
17 daha fazla elektrik iirettigi belirlenmistir. Astolfi ve dig. (2010) POK ilave edilerek giines
enerjisinin kullanildigi ORC sisteminin teknik ve ekonomik analizini ger¢eklestirmiglerdir. Dort
farkli yerlesim yeri (Imperial, San Diago, Palermo, Pisa) igin hibrit sistemin bir yillik iiretim
simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Cakici ve dig. (2017) PTC sisteminin ilave edildigi kritik distii
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sartlarda calisan jeotermal kaynakli ORC’nin performansini i¢in arastirmiglardir. Aragtirmada
POK sisteminin ilavesinin elektrik tiiretim potansiyelinin artmasina, elektrik ve ekserji
verimlerinin azalmasina neden oldugu belirtilmistir. Atiz ve dig. (2019) Vakum tiip kolektor
(VTK) sistemi ile jeotermal kaynak suyunun 1sitilmasi yontemi ile ¢aligan ORC sisteminin enetji,
ekserji elektrik tiretim performansi n-heksan, n-propan ve n-biitan akiskanlar1 i¢in
arastirmiglardir. Kula (63°C), Saraycik (74°C) ve Turgutlu (86°C) yerlesimleri arasinda en yiiksek
enerji ve ekserji verimleri sirastyla n-butane akiskaniyla %6,9 ve %21,1 olarak Turgutlu’da elde
edilmisgtir.

Genellikle diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklar 1sitma ve kaplica amacl kullanilmaktadir.
Diisiik veriminden dolayr ORC sistemi diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklar icin tercih
edilmemektedir. Sicaklig1 diisiik lakin yeterli debide jeotermal kaynaklari igin yakin ¢evrelerinde
buluna bina ve konutlarin ihtiyacini karsilayacak kapasitede ORC sistemi kurmak miimkiin
olabilir. Bu ¢alismada genellikle diisiik sicaklikta jeotermal kaynaklara sahip Konya ili cevresinde
50°C jeotermal sicakliga sahip bir kaynagin giines enerjisiyle desteklenmesi durumunda birim
debide {iretilebilecek elektrik enerjisi miktari, sistemin enerji ve ekserji verimi hesaplanmistir
(Anonim, 2020). Sistemde sadece jeotermak enerji kaynagi kullanildig1 varsayimiyla yapilan
onceki ¢aligma sonuclarina gore enerji ve ekserji verimi en fazla olan izentropik bir sogutucu
akigkan olan R141b akigkan1 hibrit sistem i¢in de ¢evrim akigkani olarak belirlenmistir. Ayni
jeotermal sicaklik icin sahada kurulacak sistemler icin sistem elemanlarinin kapasiteleri ve
elektrik iiretim miktarlari mevcut ¢aligma verilerinin kurulacak sistemin jeotermal kaynak debisi
ile carpimu ile belirlenebilecektir. Bu ¢alisma Konya ¢evresinde benzer sicaklikta, mevcut haliyle
kaplica, sera 1sitmasi gibi amaglarla degerlendirilen jeotermal kaynaklarda ORC sisteminin
kurulabilmesi i¢in bir yol gosterici olarak yapilmustir. Hesaplamalarda Konya ilinde 37° egimle
kolektor yilizeyine gelen gilines radyasyonu degerleri, EU Science Hub: Avrupa Komisyonu'nun
bilim ve bilgi servisi verilerine gore hesaplanmigtir (Anonim, 2020).

2. METODOLOJi
2.1. Sistem Tanimlamasi

Gines enerjisi destekli jeotermal kaynaklt ORC sisteminin gemasi ve ¢evrimin gece ve
giindiiz calisma sartlarma ait sicaklik entropi diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir Sistem
evaparator, tliirbin-jenerator, kondenser-sogutma kulesi, 1s1 degistiricisi-kolektdr ve sirkiilasyon
pompalarindan olugsmaktadir. Sistemin ¢aligmasi gece sartlarinda sadece jeotermal enerjiye,
giindiiz ise hem jeotermal hem de giines enerjisine bagh olarak gergceklesmektedir. Sistemin gece
sartlarinda ¢aligma prensibi kisaca su sekildedir: Jeotermal akiskan evaparatore girmekte, 1s1sin1
ORC is akiskanina aktararak evaparatorden ¢ikmaktadir. Bu arada ORC’de dolasan is akigkani
evaparatore girmekte ve doymus buhar olarak tiirbine girmek iizere ¢ikmaktadir. Tiirbine doymus
buhar olarak giren is akiskami tiirbinde is dretildikten sonra, tiirbinden c¢ikmaktadir.
Yogusturucuda sogutma suyu ile yogusan is akigskani doymus sivi olarak yogusturucudan
¢ikmakta ve pompa ile jeneratore gonderilmektedir.

Glndiiz ¢aligma sartlarinda is akiskani evaparatdr sonrasinda giines isinimina duyarh
otomatik kontrollii vana ile 1s1 degistiricisine ydnlendirilmektedir. Cevrim akiskani, gilines
enerjisinden saglanan ilave 1s1 ile tiirbine kizgin buhar olarak girmektedir. Tiirbinden ¢ikan is
akigkan1t kondenserde i1sisin1 attiktan sonra pompada basmci yiikselerek evaparatdre giris
yapmaktadir. Sogutma kulesinden kondensere gelen sogutma suyu kondenserde is akiskanindan
alidig1 1s1 ile sogutma kulesine geri donmektedir. Giindiiz tiirbinden elde edilen is ve aym
zamanda kondenserde atilmasi gereken 1s1 miktart siirekli degismektedir. Kondensere daima sabit
sicaklikta giren sogutma suyunun sogutma kulesine tasidigi degisken 1s1, orantili integral tiirev
(PID) otomatik kontrol sistemiyle sogutma kulesindeki hava debisinin degisimiyle
dengelenmekte ve ¢evreye atilmaktadir.
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2.2. Tasarim Parametreleri

Sistem tasarmminda is akiskani, sogutma suyu, kolektor akiskani debisi degerleri ile
evaparator, kondenser, 1s1 degistiricisi, pompa kapasiteleri ve kolektdr alani birim jeotermal
akigkan debisi (mj=1kg/s) i¢in belirlenmistir.

Evaparator, kondenser ve pompa kapasiteleri ve is akigkani, sogutma suyu debi degerleri
sistemin sadece jeotermal kaynakla ¢alistirldig1 gece sartlar esas alinarak hesaplanmustir. Is
akigkani ve sogutma suyu debi degerleri sirasiyla is akiskaninin evaparatorde jeotermal akiskan
ve kondenserde sogutma suyu ile olan 1s1 transferine bagli olarak 1-2 denklemleri ile
hesaplanmistir. Sogutma suyunun kondensere giris sicakligi daima 20°C kabul edilmistir.
Evaparatorde ve kondenserde akiskanlar arasindaki sicaklik farki ‘pinch point” yaklagimi ile 3°C,
evaparatorde ig akigkaninin evaparatore girisi ve jeotermal akiskanin evaparetore girigi arasindaki
sicaklik farki ve kondenserde is akiskaninin konderserden ¢ikist ve is akigkaninin kondensere
girisi arasidaki sicaklik farklar1 5°C olarak kabul edilmistir. Is akiskan1 debisinin belirlenmesi
sonucu evaparator, kondenser ve pompa kapasiteleri de gece sartlarina gére 3-5 denklemleri ile
hesaplanmustir.

Sistemde tiirbin ve 1s1 degistiricisi kapasiteleri, kolektor akiskani debisi ve kolektor alani
degerleri y1l icinde maksimum ¢alisma sartlar1 olan Agustos ay1 saat 12°de 1 kW/m? ve 30°C
olarak belirlenen giines 1simiminin ve ¢evre sicakliginin maksimum sartlarda, is akiskaninin
tiirtbine 120°C° de girmesi esas alinarak belirlenmistir. Kolektor akigskani debisi, 1s1
degistiricisinde is akigkaninin ve kolektor arasinda 1s1 transferine gore 6 denklemi ile
hesaplanmugtir. Akigskanlarin kolektore ve tiirbine giris sicakligi arasindaki sicaklik farki 5°C
kabul edilmistir. Kolektdr alaninin belirlenmesi amaciyla maksimum c¢aligma sartlari i¢in kolektor
verimi 7 denklemi belirlenmistir (Pridasawas ve Lundqvist, 2006). Sonrasinda sistem i¢in gerekli
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giines enerjisi miktar1 ve ayni zamanda 1s1 esanjor kapasitesi ve kolektor alani sirastyla Esitlik 8-
9 denklemleri hesaplanmistir. Maksimum ¢alisma sartlarinda sistemde birim jeotermal akiskan
icin iiretielen maksimum gii¢ degeri 10 denklemi ile hesaplanmstir.

1y * (hs — hg) = Mg * (hy — hyp) 1)

tgs * (hg — hy) = 1y * (he — h3) )

Qeva =1y * (hs — hyq) ®)

Qkona = 1ty * (heq — hs3) 4)

Wpl = 1My * (hyq — h3) (5)

mgi'mes * (hiz — hyz) = My * (hg — hs) (6)

Neottmax = 0,8 = 1,5 * (TZ_I#) ()
max

Q'gi'meyr'lax = Q51 degistiricisi = My * (hg — hs) 8

Akon = Qginesmax/ Mkotimax * Imax) 9)

Wimax = My * (hg — h10q) (10)

Tasarim kabiillerine gore gece ve maksimum giindiiz ¢aligma sartlarindaki diiglim noktalart
sicaklik degerleri ve birim jeotermal akigkan debisi (mj=1kg/s) i¢in sistem elemanlarinin tasarim
degerleri ve sistemde dolagan akiskanlarin debileri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Sistemin gece ve maksimum giindiiz sartlarda diigiim noktasi sicakliklari

Sistem Diigiim Noktalar1 | T | T | To | T | Ts | Tea | Tr | To | To | Twa | Tu | Tz | Tus

Gece Caligma Sartlari
(C)

50 47,8 25 257 45 27,8 20 22,1

Glndiiz Maksimum
Caligma Sartlar1 (°C)

50 47,8 25 25,7 45 - 20 - 120 | 97,9 | 22,6 50 125

Tablo 2. Birim jeotermal akiskan debisi (mj=1kg/s) icin sistem tasarim degerleri

Sistem Tasarim Parametreleri Tasarim Calisma Sarti Birim Deger
Is akiskan1 debisi (my) Gece kgls 0,038
Sogutma suyu debisi (mss) Gece kals 1,045
Evaparator kapasitesi (Qeva) Gece kw 9,26
Kondenser kapasitesi (Qkond) Gece kW 8,82
ORC pompa kapasitesi (Wp) Gece kw 0,0028
Kolektor akiskan debisi (mgines) Giindiiz maksimum kals 0,0078
Is1 esan;jori kapasitesi (Qus degistiricisi) Giindiiz maksimum kw 2,48
Kolektor alani (Axon) Gilindiiz maksimum m? 3,22
Tiirbin kapasitesi (Wimax) Giindiiz maksimum kw 0,56
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2.3. Enerji ve Ekserji Verimleri

Sistemin gece performans degerleri jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak degisirken,
giindiiz performans degerleri ise jeotermal kaynak sicakligi ile birlikte giin iginde degisen giines
1s1n1mu ile degismektedir. Sistemin saatlik, giinliik veya aylik ve yillik termik verim degerleri s6z
konusu peryotlarda sistemde {iretilen toplam elektrik enerjisinin sisteme giren toplam 1s1
miktarina orani olarak 11-13 denklemleri ile hesaplanmustir.

Weik
Nsaatlik = Q._e (11)
giren
n, _ Zﬁ:%l} Welk (12)
ik — =
e ZZ:%LL Qgiren
m312 w.
=1 lk
Nyuik = wmetz o . (13)

m=1 Qgiren

Sisteme giren 1s1 miktari, evaparator 1sisi ile giines enerjisinden gelen 1siin toplami olarak
14 denklemi ile hesaplanmistir. Bu deger gece calisma sartlari igin sadece evaparatorden gelen
1stya karsilik gelmektedir. Vakum tiip kolektorlerin saatlik verimi ve giines enerjisi ile sisteme
giren saatlik enerji degerleri, sirasiyla 15-16 denklemleri ile belirlenmistir. Hesaplamalarda
saatlik degisen ortalama giines radyasyonu I ve g¢evre sicakligt Ty, degerleri kullanilmustir.

Qgiren = Qeva + Qgi‘mes (14)

Ty, — T
fleon = 0,8 = 15 + () (15)
Qgiines = Ako * I * Nkou (16)

Gece calisma sartlarinda elde edilen saatlik tiirbin isi degerleri 17 denklemi ile
hesaplanmustir. Giines enerjisinin etkin oldugu saatlerde sistemden elde edilen isi hesaplamak igin
oncelikle giiniin her saatinde degisen tiirbin giris sartlar1 18 denklemi ile hesaplanmig, sonrasinda
tiirbin giris sartlarina baglh olarak sistemden giines enerjisi destegiyle elde edilen is 19 denklemi
ile belirlenmistir. Sistemin elektrik tiretim giicii 20 denklemi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte
W,ier hem gece hem de giindiiz sartlarindaki saatlik elektrik iiretimini, Ngen, %90 elektrik
jeneratoriiniin verimini ifade etmektedir.

Wen = 1ty % (hs — Req) (17
Qgiren = 1M, * (hg — hes) (18)
Wea = iy * (ho — h1gq) (19)

Welk = Ngen * (Wt - Wp1) (20)
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Sistemin ekserji verim degerleri saatlik, aylik ve yillik olarak 21-23 denklemleri ile
hesaplanmistir. Bu verim degerleri séz konusu zaman dilimlerinde sistemin toplam elektrik
iiretim degerlerinin toplam ekserji girisine oranini ifade etmektedir. Sistem diigliim noktalarina ait
ekserji degerleri 24 denklemi ile belirlenmistir. Denklemde 1, akigskan debisi, h ve s diigiim
noktalarinda ve referans sartlarindaki entalpi ve entropi degerleridir. Ekserji analizi igin referans
sartlar1 Po=100 kPa ve To= 20°C olarak sabit kabul edilmistir.

Sisteme giren ekserji degeri, jeotermal akiskanin ekserjisi ile giines enerjisinin ekserjisinin
toplami olarak 25 denklemi ile hesaplanmistir. Gece sartlarinda sadece jeotermal akigkani ile
ekserji girisi olurken, giindiiz sartlarinda ekserji girisi jeotermal ve giines enerjisinin ekserjilerinin
toplamidir. Giindiiz giines enerjisi ile sisteme giren ekserji 26 denklemi ile belirlenmistir (Petela,
1964). Bu esitliklerde Aon kolektdr yiizey alamini, I (W/m?) saatlik ortalama giines 1smimim
Tiines—6000 K giines radyasyonu sicakligini, T, referans sicakligini ifade etmektedir.

Sistem elemanlarindaki ekserji dengesi ile her bir sistem elemaninin ekserji yikimi degerleri
27 denklemi ile belirlenmistir. Tiim sistem elemanlarimi ekserji yikim degerlerinin toplami ve her
bir sistem elemanini ekserji yikimindaki etkinlik yiizdesi sirasiyla 28-29 denklemleri ile
belirlenmistir.

Weur
S
saatlik Exgiren (21)
h=24
—W,
h=1 elk

y Uk = Sh=oz =~ (22)

o 2—34 EXgiren

Z%ﬂz Welk

Yyuuk = om= (23)

yer Zm=%2 Exgiren
chx =My * [(hx - hO) — To(Sx — So0)] (24)
Exgiren = Exl(jeo) + Exgiines (25)
Ex, A # 1% [1 425 (10t 2, o 26

. = * [ % — k — — %
xgunes koll [ 3 (Tgﬁne$) 3 (Tgi'mes)] ( )
To . .

2(1—?)*Q—W+2E9—ZEQ—I=O (27)
Itoplam = Ieua + Itﬁrb + Ikond + Ikoll + IlSl esanjori + Ipompa (28)
I cinaz(%) = I cinaz/1 toplam (29)

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gunes enerjisi destekli jeotermal kaynakli ORC sisteminin saatlik, aylik ve yillik
performanst birim jeotermal akiskan debisi (mj=1kg/s) ig¢in arastirilmigtir. Performans
aragtirmalarinda ilgili zaman siireclerinde iiretilen elektrik enerjisi miktarlari, enerji verimleri ve
ekserji verimleri belirlenmistir. Enerji verimi ilgili zaman igerisinde iiretilen toplam elektrik
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enerjisinin sisteme giren enerjiye orani olarak, ekeserji verimi ise elektrik {iretim miktarin sisteme
giren toplam ekserjiye orani olarak belirlenmistir.

Sistemin saatlik performans arastirmasi giines 1ginimi ve gevre sicakligi degerleri maksimum
ve minimum olan Agustos ve Ocak aylari i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur. Agustos ve
Ocak aylarma ait saatlik ortalama gilines 1sinim1 ve 15 denklemi ile hesaplanmis gilines
kolektorlerinin verimin degerlerinin giin igerisindeki degisimleri Sekil 2’de goriilmektedir.
Glineslenme stireleri Agustos ay1 i¢in 13 saat, Ocak ay1 i¢in 9 saattir. Agustos ayinda kolektor
ylizeyine saat 12:00° de ortalama 1 kKW/m? giines 1sinim gelirken, Ocak ay1 igin bu deger 0,47
KW/m? dir. Cevre sicaklgi degerleri ise Agustos igin saat 12:00’de ortalama 30°C, Ocak ay1 i¢in
6,1°C’dir. Giines 1ginimina ve ¢evre sicakligina gore kolektor verimleri Agustos ve Ocak aylari
i¢in giines 1siniminin en fazla oldugu saatte sirasiyla %77 ve %68 olarak belirlenmistir. Her iki
ay icin sistemdeki jeotermal ve giines enerjisi kaynakli saatlik elektrik iiretimi miktarlari, enerji
ve ekserji verimlerinin giin icerisindeki degisimi Sekil 3'de goriilmektedir. Agustos ayinda yirmi
dort saat icerisinde sistemde toplam 10,4 kWh elektrik tiretimi olmaktadir. Sistemin elektrik giicii
6glen saat 12:00° de maksimum 0,51 kW’a ulasmaktadir. Giines enerjisi etkisi ile tiretilen elektrik
enerjisi miktar1 0,78 kWh olarak belirlenmistir. Bu deger yirmi dort saatlik elektrik iiretiminin
%7,5’ine, giinesin etkin oldugu saatlerdeki iiretimin %15’ine karsilik gelmektedir. Ocak ayinda
ise yirmi dort saatlik elektrik iiretimi 9,9 kWh’dir. Sistemin 6glen saatinde ulastigi maksimum
giic 0,45 kW’dir. Giines enerjisi ile iiretilen elektrik enerjisi 0,26 kWh olarak belirlenmistir. Bu
deger yirmi dort saat boyunca ve giin igerisinde iiretimin sirasiyla %2,7 ve %7,6’ine esittir.
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Sekil 2:

Agustos ve Ocak aylarina ait saatlik ortalama giines isinimi, ¢evre sicakligi ve giines
kolektorlerinin verimi degerleri

Sistemin enerji verimi Agustos ve Ocak aylarinda yirmi dort saat boyunca yaklasik %4,3
olarak belirlenmistir. Giin igerisinde giines enerjisinin etkisi ile elektrik tiretimi artis1 ile birlikte
sisteme giren toplam enerjide artmistir. Her iki degerdeki artis miktarinin verim oranini
degistirmemesi sonucu enerji verimi her iki ay i¢in de yirmi dort saat boyunca sabit olarak
belirlenmistir.

Sisteme ekserji girisi gece sartlarinda sadece jeotermal kaynak sicakligina baglidir.
Dolayisiyla ekserji verim degerleri Agustos ve Ocak aylarinda gece saatlerinde her iki ay i¢in
%6,4 olarak belirlenmistir. Glindiiz saatlerinde ise giines enerjisinin etkisi ile sisteme giren ekserji
artmustir. Ekserji girisindeki artigin elektrik lretiminin artisina gore daha fazla olmasi sonucu
ekserji verim degerleri giin igerisinde giines 1siniminin artmasi ile azalmistir. Ekserji verimi 6glen
saat 12: 00’de Agustos aymda %5,5 degerine, Ocak ayinda ise %35,8 degerine kadar diisiis
gOstermistir.
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Sekil 3:
Agustos ve Ocak aylarina ait saatlik elektrik iiretimi, enerji ve ekserji verimleri

Sistemin jeotermal ve giines enerjisi kaynakli aylik elektrik iiretim degerlerinin, enerji ve
ekserji verimlerinin aylara gore degisimi sirasiyla Sekil 4 ve 5°de sunulmustur. Yilin tiim
aylarinda jeotermal kaynagin elektrik iiretimine etkisi sabittir. Jeotermal kaynak etkisi ile aylik
ortalama 293 kWh elektrik {iretimi saglanmaktadir. Elektrik tiretiminin aylara gore farki, giines
radyasyonu siddetinin ve gilineslenme saatlerinin degisiminden kaynaklanmaktadir. Giines
enerjisi kaynakli elektrik tiretimi en az Ocak ayinda 8,3 kWh, en fazla Agustos ayinda sirasiyla
24,1 kWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 4:
Sistemin jeotermal ve giines enerjisi kaynakl aylik elektrik iiretim degerleri
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Sistemin aylik enerji ve ekserji verimleri
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Sistemin enerji verim degerleri tiim y1l boyunca %4,3 olarak belirlenmistir. Sisteme giren
enerji tiim aylarda sadece giines enerjisine bagli olarak degismektedir. Sicak aylarda giines
enerjisi etkisi ile sistemin tirettigi elektrik enerjisinin artisi ile birlikte sisteme giren enerjinin de
artmas1 ve her iki artisin bu iki degerin birbirine oranim degistirmeyecek diizeyde olmasi yil
boyunca enerji veriminin sabit kalmasina neden olmustur.

Sistemde iiretilen elektrik enerjisini glines enerjisi ile armasina ragmen sisteme gilines enerjisi
etkisi giren ekserjinin artisinin daha fazla olmasi yilin sicak aylarinda ekserji veriminin bir miktar
diismesine neden olmustur. En diisiik ekserji verimi Temmuz ve Agustos aylarinda %6,0 olarak
belirlenirken, en yiiksek ekserji verimi Aralikk, Ocak ve Subat aylarinda %6,2 olarak
belirlenmistir.

Sistemin y1llik elektrik tiretim miktar1 tiim aylarda jeotermal ve gilines enerjisi kaynakli elde
edilen {iretimin toplami olarak belirlenmistir. Tim yilda iiretilen elektrik enerjisi birim jeotermal
akigkan debisi i¢in toplam 3711 kWh’dir. Elektrik iiretiminin %35,3°1 gilines enerjisi kaynakli,
%94,7’1 jeotermal enerji kaynaklidir. Sistemin yillik enerji verimi de tiim aylar i¢in belirlenen
degere esit olarak %4,3 olarak elde edilmistir. Sistemde birim jeotermal akigkan i¢in yillik giren
ve c¢ikan ekserji degerleri, sistem elemanlarinin ekserji yikim miktarlar1 ve toplam ekserji
yikimina gore yiizde degerlerini gosteren dlgeksiz Grossman diyagrami Sekil 6’da sunulmustur.
Sisteme yil igerisinde birim jeotermal akigskan debisi igin toplam 60776 kWh ekserji girisi
olmaktadir. Bu miktarin %90,43°1 jeotermal kaynak, %9,53’1 giines enerjisi ve %0,04’{i pompa
etkisi ile olmaktadir. Yillik ekserji verimi toplam elektrik iiretiminin sisteme giren toplam ekserji
girigine oranina gore %06,1 olarak belirlenmistir. Sistemden ¢ikan ekserji birim jeotermal akigskan
debisi i¢in 47718 kWh’dir. Bu miktarin %99,6’s1 jeotermal kaynak suyunun kaynaga reenjektesi
ile %0,4 1 kondenserden ¢ikan enerji ile olmaktadir. Sistemde toplam ekserji yikimi yillik 8698,2
kWh olarak belirlenmistir. En fazla ekserji yikimi 5239,1 kWh (%60,2) ile giines kolektorlerinde
meydana gelmektedir. Diger sistem elemanlarinda meydana gelen ekserji yikim miktarlar1 ve
yiizdeleri sirasiyla 1420,7 kWh (%16,3) ile kondensorde, 1140,1 kWh (%13,1) ile evaparatorde,
979,1 kWh (%11,3) ile tiirbinde, 48,6 kWh (%0,6) ile 1s1 esanjoriinde ve 25,2 kWh (9%0,3) ile
pompada belirlenmistir.

I eva
1140.1 KWh (%13 ,1)
I turb
EX pompa 979.1 kWh (%11,3)
26 kWh N T kond
1420,7 KWh (%16.3)
I pompa
Ex jeo 252 KWh (%0_3)
54959 kKWh
Ex cikan
47718 kWh
Ex giines —
5791 KWh
I -
151 efanjoru
I kol 48,6 kWh (%0,6)
5239 kWh (%60,2)
Sekil 6:
Grossman diyagrami: Sistem elemanlarinin ekserji yikim miktarlar: ve toplam ekserji
yikimindaki yiizdeleri
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4. SONUC VE ONERILER

Glines enerjisi destekli jeotermal ORC sisteminin elektrik iiretimi, enerji ve ekserji verimleri
saatlik, aylik ve yillik olarak birim jeotermal akigskan debisi (mj=1kg/s) i¢in belirlenmistir.
Sistemin parametreleri sadece jeotermal kaynak sicakligina bagh calistig1 gece sartlarinda tiim
zaman siire¢lerinde sabit kalmistir. Sistem parametreleri sadece giindiiz sartlarinda giines
enerjisine bagl olarak degismistir. Sistemin enerji verimi saatlik, aylik ve yillik olarak yaklagik
%4,3 olarak belirlenmistir. Ekserji verimi tiim siireglerde giines enerjisinin artig1 ile azalmigtir.
Ekserji verimi gece saatlerinde sadece jeotermal kaynaga bagli olarak %6,4 olarak belirlenmistir.
Giin i¢inde ise Agustos ayinda %S5,5 degerine, Ocak ayinda ise %5,8 degerine kadar diisiis
gostermistir. Aylik degerlendirmede soguk aylarda %6,2, sicak aylarda %6,0 olarak
belirlenmistir. Tiim y1l i¢in ekserji verimi ise %6,1 belirlenmistir. Tiim yilda iretilen elektrik
enerjisi birim jeotermal akiskan debisi i¢in toplam 3711 kWh’dir. Bu miktarin %5,3’1 glines
enerjisi kaynakli, %94,7°1 jeotermal kaynaklidir.  Sistemin yillik ekserji verimi %6,1
belirlenmistir. Bu deger sicak aylarda aylarinda %6,0’¢ diiserken, soguk aylarda %6,2’¢
yiikselmistir. Sistemde yillik toplam ekserji yikiminin %60,2’si gilines kolektorlerinde meydana
gelmistir. Bunu sirastyla %16,3 ile kondenser, %13,1 ile evaparator, %11,3 ile tiirbin, %0,6 ile 1s1
esanjori ve %0,3 ile pompa izlemistir. Yapilan hesaplamalara gore hibrit sistem uygulamasinda
ilave giines enerjisi sistemi ile sisteme giren enerji ve ekserjinin de artmasi enerji ve ekserji
verimleri agisindan artisa neden olmamistir. Lakin giines enerjisi ilavesi ile elektrik tiretiminde
yaz ve kig sirasiyla, yirmi dort saatlik elektrik iiretiminde %7,5 ve %2,7, giinesin etkin oldugu
saatlerde ise %15 ve %7,6’a varan artig belirlenmistir. Bu degerler diisiik jeotermal kaynak
sicakliklar igin kurulabilecek sistemler igin énemlidir. Ulkemizde yaygin olarak bulunan ve
genellikle kaplica ve sera 1sitmasi1 amagh faydalanilan ¢ok diisiik sicakliklarda jeotermal enerji
tesislerinde elektrik ihtiyaglarinin diisiik verim degerlerine ragmen kurulacak bu tiir hibrit ORC
sistemleri ile karsilanabilecegi diisiiniilebilir.
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