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Makale Bilgisi OZET

Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin uygun sistemlerle entegre edilerek
kullanim alanlarinin genisletilmesi 6nemli bir husustur. Bu dogrultuda, ORC kullanimi diisiik
ve orta sicaklikta kaynaklardan elektrik {iretiminde 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligma, jeotermal
tabanli geleneksel Organik Rankine ¢evriminin (ORC) enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik
analizlerini (3E) icermektedir. Eksergo-ekonomik analiz yontemi olarak Modifiye Edilmis
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Anahtar Kelimeler: Uretim Yapisi Analizi (MOPSA) yéntemi kullamlmistir. MOPSA yéntemi, sistem
Eksergo-ekonomik analiz, bilesenlerinin dnemli ekserji oranlarinin maliyetlendirilmesine olanak tantyan bir yontemdir ve
MOPSA, bu y6niiyle diger ekserji-ekonomik yontemlerden ayrilmaktadir. Analizler sonucunda, 6nerilen
Organik Rankine gevrimi, sistemin toplam ekserji verimliligi (.,) %50.23 olarak bulunurken, en yiiksek ekserji yikimina
Jeotermal. sahip sistem bileseni 43.97 kW degeri ile evaporatdr olmustur. Sistemin toplam ekserji yikim

degeri 70.67 kW olarak bulunmus ve ekserji yikiminin birim maliyeti (cs) 1.872 $/GJ olarak
hesaplanmustir. Onerilen sistemin toplam iiriin birim maliyeti (Cp,¢orq,"°754) 3.662 $/GJ'diir.

Exergo-economic Analysis of an Geothermal Based Organic Rankine Cycle

Article Info ABSTRACT

It is important to improve the utilization of renewable energy sources in electricity generation
by integrating them with appropriate plants. In this regard, the use of organic Rankine cycle
(ORC) comes to the forefront in electricity generation from low and medium temperature
sources. This study presents energy, exergy and exergoeconomic analyzes (3E) of a geothermal-
based conventional ORC. Modified Productive Structure Analysis (MOPSA) method was used
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Keywords: ) as the exergo-economic analysis method. The MOPSA method is a method that allows costing
Exergoeconomic analysis, the major exergy rate of plant elements, and in this respect it stands out from other
MOPSA, Organic Rankine  exergoeconomic methods. As a result of the analyses, the overall exergy efficiency (,,) of the
cycle, proposed plant was found to be 50.23%, while the plant element with the highest exergy
Geothermal. destruction rate (Exp;) was the evaporator with a value of 43.97 kW. The total exergy

destruction rate of the plant was found to be 70.67 kW and the unit cost of the exergy destruction
(cs) was calculated as 1.872 $/GJ. The total product unit cost (¢, torqi™°*4) of the proposed
plant is $3.662/GJ.
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Jeotermal Temelli bir Organik Rankine Cevriminin Eksergo-ekonomik Analizi

GIRIS (INTRODUCTION)

Artan enerji ihtiyaci nedeniyle elektrik tiretim ve enerji doniisiim sistemleri {izerinde yogun
caligmalar yapilmaktadir. Fosil yakitlarin olumsuz etkilerinden kurtulmak icin izlenen yontemler olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas1 ve daha fazla enerji tiretebilmek i¢in mevcut santrallerin
potansiyelinin gelistirilmesine agirlik verilmektedir. Bu kapsamda, enerji ve iklim krizini ¢6zmek i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve mevcut sistemlerin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar dikkat ¢ekmektedir [1]. Diinya iizerinde farkli yenilenebilir enerji kaynaklari mevcuttur [2].
Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretimi Organik Rankine Cevrimi (ORC) gibi ¢evrimlerle
miimkiindiir. Organik Rankine Cevrimi (ORC), termal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren, yiiksek
oranda erigilebilir, yaygin olarak kullanilan bir enerji tiretim seklidir [3]. ORC'nin temeli Rankine
¢evriminin calisma prensibine dayanmaktadir. Ikisi arasindaki temel fark 1s1 kaynagmin sicakligidir.
Kullandig1 organik akigkanin diisiik kaynama sicakligi, ORC'yi diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan
elektrik iiretimi i¢cin umut verici/giivenilir bir teknoloji haline getirmektedir. Bu durumda ORC giines,
jeotermal ve termik santrallerden atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan en temel ¢evrimlerden biri olarak
tercih edilmektedir [4]. Tiirkiye’de birgok termik santral bulunmaktadir. Buralardan elde edilen atiklarin
geri doniistiiriilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir [5]. Bu baglamda termik
santrallerin atik 1s1 potansiyeli dikkate alindiginda, atik 1sinin geri kazandirilmasi igin diisiik
sicakliklarda ¢alisabilen ORC ¢evrimi etkin bir sekilde rol almaktadir.

Bir gii¢ sistemi tasarlarken, maliyeti miimkiin oldugunca diisiik tutup sistem bilesenlerini
gelistirerek elektrik iiretim diizeyini artirmak onemli bir husustur. Bu tiir sistemlerin tasarimda
kullanilan en temel yontem enerji analizidir. Bununla birlikte sistem ve sistem bilesenlerinin sahip
oldugu enerjinin dogasini anlayabilmek igin ekserji analizinin de yapilmasi 6nem tagimaktadir. Ancak
bu iki temel yontem de bize sistem hakkinda temel bilgileri saglamasina ragmen tasarim i¢in gerekli
olan maliyet hususunu belirlemekte fikir vermez. Bu agamada hem ekserji hem de maliyet analizini
birlestiren termo-ekonomik analiz yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde gesitli termo-ekonomik
analiz yontemleri bulunmaktadir. Tablo 1'de son 4 yilda literatiirde yer alan bazi jeotermal temelli ORC
santrallerinin termo-ekonomik analiz ¢alismalar1 sunulmustur. Termo-ekonomik yontemler igerisinde
ekserji temelli yontemler, ekserjiyi maliyet hesaplamasina dahil ederek santralin ekserjisini
maliyetlendirmektedir. Boylece bir sistemin iki temel analiz yontemine ek olarak eksergo-ekonomik
acidan incelenmesi, sistem igin dnemli olan ekserji kayiplarimi maliyetlendirerek sistem hakkinda
biitiinciil bir bakis a¢is1 kazanilmasina olanak saglamaktadir.

Modifiye Edilmis Uretim Yapist Analizi (MOPSA) literatiirde ilk olarak Kim [6] tarafindan
Onerilmistir. Kim [6] yaptig1 calismada oOnerdigi yontemin karmasik enerji santrallerine diger
yontemlere kiyasla daha sistematik bir yaklagim getirdigini gdstermistir. MOPSA yOntemi temel olarak
literatiirde yaygin olarak kullanilan Spesifik Ekserji Maliyetlendirme (SPECO) yontemine
benzemektedir. Ancak yontemin uygulanma seklinde farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar,
ekserjinin termal, mekanik, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserji olarak ayrilmasina ve ayrintili olarak
maliyetlendirilmesine olanak saglamaktadir. Kwak ve digerleri [7] yapmis olduklari ¢aligmada iki
yontem arasindaki farklar1 agikca ortaya koyarak, MOPSA yonteminin ekserji yikiminin
maliyetlendirilmesinde daha iistiin oldugunu ifade etmislerdir.
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Tablo 1

Literatiirde Termo-ekonomik Yontem Kullanan Jeotermal Temelli ORC Kombinasyonlart (son 4 y1l)

Yazarlar

Yil

Sistem Tanimlari

Bulgular

Lu vd. [8]

Zhao vd. [9]

Wang vd. [10]

Chen vd. [11]

Aliahmadi vd.
[12]

Hu vd. [13]

Bett vd. [14]

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

Jeotermal ile ¢caligan LSC temelli
bilesimi ayarlanabilir zeotropik
ORC (LCAZ-ORC)

Jeotermal temelli ORC/ Jeotermal
temelli BFC

ORC ve CHP ile entegre
Gelistirilmis Jeotermal Santrali

ORC ve absorpsiyonlu 1s1
pompali giines enerjili CCHP

Jeotermal temelli ORC sistemleri

ORC temelli hibrit jeotermal-
giines enerjisi santrali

Jeotermal temelli ORC/OFC ile
termal olarak entegre PTES

Onerdikleri sistemi, BZORC sistemi ile
karsilastirarak tistiinliiklerini
arastirmislardir. Sistem termo-ekonomik
performans kriterlerine gore optimize
edilmistir.

ORC ve BFC sistemlerinin jeotermal enerji
ile uyumlulugunu arastirmiglardir. BFC ile
entegrasyonun ORC'ye kiyasla daha
verimli oldugu bulunmustur.

EGS-ORC sistemini CHP ile entegre
ederek sistemin verimliligini ve ekonomik
yonlerini arastirmiglardir. Sonug olarak,
EGS-ORC'nin LCOE degeri 24.72 iken
EGS-CHP i¢in 16.1 sent/KWh oldugu
bulunmustur.

Onerilen sistem i¢in 4 farkli calisma sarti
belirlenmistir. Bu kosullar i¢in sistemin
ayr1 ayr1 eksergo-ekonomik (SPECO)
analizi ve duyarlilik analizi yapilarak
karsilagtirma yapilmistir. Bunun sonucunda
alan 1sitma, sicak kullanim suyu,
sogutulmus su ve elektrigin 6zgiil ekserji
maliyeti sirasiyla 0.31 $/kWh, 0.27 $/kWh,
0.22 $/kWh ve 0.12 $/kWh olarak
bulunmustur.

Ucg yeni jeotermal temelli ORC sistemi
onerilmistir. Ekserji verimlilikleri birinci,
ikinci ve tiglincii model i¢in sirasiyla
9059.39, %57.92 ve %60.27 olarak
bulunurken toplam iiriin maliyetleri ise
25.8 $/GJ, 28.79 $/GJ ve 31.27 $/GJ olarak
bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda,
belirtilen kosullar altinda sistemler
karsilastirildiginda TEG entegre sisteminin
en verimli sistem oldugu gorilmiistiir.

Modellenen sistemler yapay sinir aglari
kullanilarak analiz edilmistir. Ekonomik
parametreler ayrintili olarak hesaplanmuistir.

Olkaria jeotermal sahasi i¢in farkli caligma
akigkanlarina sahip 1slak ve kuru sogutmali
ikili enerji santralleri karsilastirilarak
eksergo-ekonomik (SPECO) parametreler
karsilagtirilmistir. Bu ¢aligmanin
sonucunda, enerji santrallerinin eksergo-
ekonomik yapisinin anlagilmasinin daha iyi
bir yatirim karar1 sundugu sonucuna
vartlmustir.
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Wang vd. [15]

Chen vd. [16]

Li vd. [17]

Khanmohammadi
vd. [18]

Ruhani vd. [19]

Yuan vd. [20]

Abdelghafar vd.
[21]

Semmari vd. [22]

2022

2022

2022

2023

2024

2024

2024

2024

Jeotermal temelli ORC/OFC ile
termal olarak entegre PTES

Iki fazl1 jeotermal kaynaklar igin
ORC enerji santrali

Jeotermal temelli ORC

ORC, Kalina ve LNG yeniden
gazlastirma ¢evrimlerini igeren
jeotermal destekli hibrit sistem

Jeotermal ve giines enerjisiyle
calisan ORC temelli hibrit proses

ORC ile entegre edilmis
gelistirilmis jeotermal sistem

SCO2-ORC bazli yogunlastirilmis
giines enerjisinin yonlendirdigi

birlesik gii¢ ¢evrimlerinin kapsamli

analizi

Dolayli 1s1 ORC jeotermal enerji
santralinin jeolojik baglami ve
termo-ekonomik ¢aligmasi

5 farkl akigkan ile ORC ve OFC temelli
iki sistem analiz edilerek optimize edilmis
ve karsilagtirilmistir.

Alti farkli ¢aligma akigkaninin
performanslari karsilastirilmigtir. Toplam
gii¢ ¢ikist ve net giic ¢ikist degerleri
termodinamik olarak optimize edilmistir.

Farkli iklim kosullarina sahip 6 farkl sehir
icin 4 sistem analizi ger¢eklestirilmistir. Bu
caligmanin amaci, iklimsel 6zelliklerin
sistem performansi iizerindeki etkilerini
ortaya koymaktir.

Onerilen sistem igin eksergo-ekonomik
analiz (SPEOC) yontemini
uygulamislardir. Toplam enerji, ekserji
verimlilikleri ve toplam maliyet orani
sirastyla %24.33 ve %5.6 ve 12.04 $/h
olarak hesaplanmistir.

Jeotermal ve giines ile entegre ORC
iinitelerinin ekserji verimlilikleri sirasiyla
%8.7 ve %12.4 bulunmustur. Ayrica
jeotermal, giines ile entegre ORC ve yakit
pili tinitelerinde LCOE degerlerinin
sirastyla 0.021, 0.093 ve 0.149 USD/kWh
oldugu belirlenmistir.

Farkli konfigiirasyonlar olusturarak elde
edilen sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Tek
kademeli geri kazanimli ¢evrime sahip iki
kademeli gelistirilmis jeotermal sistem,
karsilagtirilan sistemler arasinda en iyi
performansa ve en diigilk LCOE degerine
(0.1895 $ kW/h) sahiptir.

Ekserji analizi, dogrudan sistemlerle
karsilastirildiginda dolayli sistemlerde
RBC i¢in %1.3'lik ekserji verimliligi
artigini gosterirken, ORC, ikili sistemlerde
%35.66'lik olaganiistii bir ekserji
verimliligi artig1 gostermektedir.

Bu caligma, ekonomik agidan jeotermal
elektrik liretimi-maksimum gii¢ ¢ikisi
senaryosu ve kapasite iiretiminin 6n teknik
fizibilitesini ve potansiyelini ortaya
koymaktadir.

BFC  :Binary Flash Cycle
BZORC : Basic zeotropic ORC
CHP  : Combined heating Power Plant

LSC : Liquid separation condenser

OFC :

EGS : Enhanced geothermal plant SCOz :
LCOE : Levelized cost of electricity RBC
LCOS : Levelized cost of storage

Organik Flas ¢evrimi

PTES : Pumped thermal energy storage
Stiperkritik karbondioksit

: Yeniden sikigtirma Brayton gevrimi

Literatiir incelendiginde ORC ve jeotermal santrallerin birbirleriyle uyumlu bir sekilde ¢alistiklar

goriilmektedir. Literatirde ORC ve jeotermale dayali farkli konfiglirasyonlar ve bu santrallerin
ckonomik analizleri {lizerine Tablo 1'de goriildiigii gibi 6rnek c¢alismalar mevcuttur. Ancak, MOPSA

yonteminin eksergo-ekonomik bir yontem olarak bu alanda uygulanmasi sinirlidir. Bu agidan, MOPSA
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yonteminin jeotermal kaynak ile entegre bir ORC sistemine uygulanmasi, bu sistemlerin farkli
konfigiirasyonlari igin bir referans noktasi saglayacaktir.

Bu calismanin ana fikri ve literatiire katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

- Jeotermal kaynakli bir ORC sisteminin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik (3E) analizleri
yapilmustir.

- Literatiirde ¢ok sik rastlanmayan MOPSA yontemi ile eksergo-ekonomik analizler yapilarak
literatiirde MOPSA yontemi ile ilgili ¢aligmalarin eksikliginin giderilmesi amaglanmigtir.

3E analiz sonuglariin degerlendirilmesi i¢in sistemin performansin etkileyen karar degiskenleri
ve performans kriterleri belirlenmistir. Boylece sistem tasariminda bir yol haritasi belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu caligmada, 6nerilen sistemin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizleri sunulmustur. Bu
amag i¢in gerekli matematiksel model Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak
formiile edilmistir. Matematiksel model olusturulurken her bir sistem bileseni bir kontrol hacmi olarak
ele alinmistir. Termodinamigin ikinci yasasi, enerji ve kiitle korunumu dikkate alinarak bu kontrol
hacimlerine uygulanmistir.

Sistem Tanimi ve Matematik Model

Onerilen sistemin sematik goriintiisii ve T-s diyagrami Sekil 1'de verilmistir. Sistem bir ORC'nin
bilesenleri olan pompa, evaporatdr, tiirbin ve kondenserden olusmaktadir. Sistemin calismasi igin
gerekli olan 1s1 jeotermal kaynaktan saglanmaktadir. Sistemin amaci jeotermal kaynagin 1sisim
kullanarak elektrik iiretmektir. Onerilen sistem asagidaki sekilde ¢alismaktadir. Kondenserden doymus
olarak ¢ikan ¢alisma akiskani, pompada evaporatoriin ¢caligma basincina ytikseltilir. Jeotermal kaynagin
isisindan yararlanilarak c¢alisma akigskani buharlastiricida isitilir. Basinei ve sicakligi artan caligma
akiskani tiirbinde genisler ve jenerator tarafindan elektrik {iretilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giines, riizgar, dalga, biyokiitle ve jeotermal gibi enerji
kaynaklar1 gelmektedir. Jeotermal kaynaklar sicakliklarina gore farkli kullanim alanlarina sahiptir.
Diistik sicakliktaki jeotermal kaynaklar daha ¢ok 1sitma ve turizm amaglh kullanilirken, orta ve yiiksek
sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik {iretilerek yararlanilabilmektedir. 100-200 C sicaklik
araligindaki jeotermal kaynaklar elektrik {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [23]. Bunlar
arasinda diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklardan elektrik tiretmek maksadiyla ORC santralleri ile
entegre edilerek literatiirde siklikla kullanilmaktadir.

ORC'nin performansini etkileyen onemli faktorlerden biri de g¢aligma akigkaninin tiiriidiir.
R245fa, gevresel ve termofiziksel 6zellikleri (yiiksek kritik sicaklik ve kritik basing, diisiik kaynama
sicakligil) nedeniyle ORC tabanli sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [24,25]. Bahsedilen bu
avantajlardan dolay1, bu ¢calismada ORC akigkani olarak R245fa akigkan tercih edilmistir.
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jeotermal s
@ c — R245fa
5 jeotermal

hava

Evaporator
2

5

Kondenser

(@
175 R245fa
150
125
100
. 75
o
: 50 249.6 kPa
25 1
0
-25
-50 J
0.75 1.00 1:25 1.50 1.75 2.00
s [kJ/kg-K]
(b)

Sekil 1
(a) Sistemin Sematik Diyagrami (b) T-s Diyagrami

Yukarida bahsedilen detaylar dikkate alinarak olusturulan matematiksel model i¢in yapilan
varsayimlar asagidaki gibidir.

- Sistem bilesenleri kararli hal sartlarinda ¢alismaktadir.

- Sistem bilesenlerindeki kinetik ve potansiyel enerji kayiplar1 ihmal edilmistir.

- Borulardaki basing kayb1 dikkate alinmamustir.

Onerilen sistem i¢in tasarim parametreleri Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2

Onerilen sistem i¢in simiilasyon kosullart.
Parametre Sembol Deger
Cevre sicaklig To 25[C]
Cevre basinci P, 100 [kPa]
Kondenser sicakligi Tk 40 [C]
Pompanin izentropik verimi [26] Np 0.80
Tiirbinin izentropik verimi [26] Nr 0.85
Sistemin ¢ikis giicti Wiet 100[kW]
Jeotermal suyun sicaklig Tieo 120[C]
Jeotermal suyun basinci [27] Pieo 2000 [kPa]
Jeotermal suyun kiitlesel debisi Mjeo 50 [kg/s]
Havanin kiitlesel debisi Mhqva 30 [kag/s]
Basing orani Py 6 [-]
Asir1 kizdirma sicakligi AT, 5[C]

Enerji Analizi

Enerji analizi, bir sistemi termodinamik agidan anlamak i¢in 6nemli ve yaygin olarak kullanilan
bir aragtir. Ayrica sistemdeki temel parametreleri belirlememize de yardimei olur. Onerilen sistemin
enerji analizi i¢in gegerli enerji ve kiitle korunum denklemleri asagidaki gibidir [28]:

Z mgiren - Z mglkan =0 1)

Q=W = (hh)oan = ) () giren @

Onerilen sistemin tiim bilesenleri i¢in enerji denge denklemleri Tablo 3'te verilmistir. Sistem
bilesenlerindeki potansiyel ve kinetik enerji kayiplari ihmal edilmistir.
Tablo 3

Sistem Bilesenleri i¢in Enerji Dengeleri

Bilesen Enerji Denge Denklemleri
, _hasmh
Pompa Wp = mgp. (hy — hy) e hy —hy
Evaporator QE = morg- (hs —hy) = mjeo- (hs — he)
_hs—hy
Tiirbin Wr = Mgy (hs — hy) = hs — hyg
Kondenser Wi = Mor. (hy — 1) = Mpgya. (hg — hy)

Ekserji Analizi

Enerji analizi termodinamik analizin temelini olusturur. Ancak, sistemdeki tersinmezlikleri ve
sistemin iyilestirilmesi gereken yonlerini belirlemek i¢in ekserji analizine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle,
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ekserji analizi sistemi daha detayli analiz etmek i¢in 6nemli bir aragtir.

Sistemde kimyasal reaksiyon olmadigi i¢in ekserji analizinde kimyasal ekserji dikkate alinmamus,
fiziksel ekserji dikkate alinmistir. Fiziksel ekserji asagidaki denklem ile hesaplanir [29].

ex =h—hy—Ty(s —sp) 3
Toplam ekserji oran1 asagidaki gibi hesaplanir [30,31].

Ex = Ex™ 4 ExCHE 4 ExXN + ExPT (4)

Burada Ex™, ExCHE ExXN ExPT sirastyla termo-mekanik, kimyasal, kinetik ve potansiyel
ekserji degerlerini temsil etmektedir. Sistem bilesenlerindeki kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri
ihmal edilmistir. Ayrica, sistemin herhangi bir bilegseninde kimyasal reaksiyon gerceklesmedigi igin
kimyasal ekserji bu ¢aligmada dikkate alinmamastir.

Termo-mekanik ekserji, termal ve mekanik ekserji olarak ikiye ayrilir ve agagidaki gibi hesaplanir
[30,31]:

Ex™ =, {h(T,P) — h(Ty, Py) — To[s(T, P) — s(To, Py)]} (5)
ExT = m.{h(T,P) — h(Ty, P) — To[s(T, P) — s(To, P)]} (6)
ExM = m. {h(Ty, P) — h(Ty, Py) — To[s(Ty, P) — s(To, Po)1} (7)

Ekserji analizinde, Besleme-Uriin kurali yaygim olarak kullanilir. E'xf,kve E.xp,k sirastyla k
bileseninin besleme ve iirlin ekserjisini temsil eder. Besleme-iiriin kuralmma gore, Exp asagidaki
denklemle bulunur.

ExD,k = Exf,k - E'xp,k (8)

Bu yaklagim kullanilarak her bir sistem bileseni i¢in elde edilen besleme-iiriin ekserjileri Tablo
4'te sunulmustur.

Tablo 4
Sistem Bilesenlerinin E.xf’kve E.xp’k degerleri

Bilesen Exs) Ex,

Pompa Wp (Ex] — ExT)+ (Ex¥ — Ex}')
Evaporator (Ex? — Ex?)+ (Ex¥ — Exlt) + (Ex}! — Ext) (Ex] - Ex])

Tiirbin (Ex§ - Ex]) + (Ex} - Exlt) Wr

Kondenser (Ex] — Ex) + (Ex¥t — Ex}) + (Ex}f - Ex}) (Ex] — E)
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Yp i degeri, her bir sistem bileseninin ekserji yikim oraninin (E;xD'k) sistemin toplam ekserji

yikim orani (E Xp totar)icerisindeki paymi gosteren bir ifadedir [32].

" ExD,k
YD,k = E (9)
xD,total

&, her bir bilesen i¢in besleme ekserjisine bagl olarak iiriin ekserjisinin degerlendirilmesini
saglayan bir parametredir ve asagidaki formiil ile bulunur [30].

_ E:Xp,k

& = Exfk (10)
Sistemin ekserji verimi asagidaki denklem ile bulunmustur [33].
74
e = 1= (11)
Xgiren

Burada E Xgiren Jeotermal kaynaktan saglanan ekserji girdisini ifade eder.
Eksergo-ekonomik Analiz

Ekserji analizi, enerjinin dogasin1 anlamamizi ve sistemde meydana gelen tersinmezlikleri
belirlememizi saglar. Eksergo-ekonomik analiz, ekserji maliyetini ortaya ¢ikararak sistemin hem ekserji
hem de ekonomik yonlerini birlestiren bir yaklagimdir. Bdylece ekserji akisinin maliyetinin yani sira
yatirim maliyetini de dikkate alir. Ekserji yikiminin maliyeti C asagidaki denklem ile hesaplanir.

C =cEx (12)

Zamana bagli yatirim maliyet oran1 (Z) denklem (13) ile hesaplanir [34,35].
Zx.CRF.@

Z, =— 13

7 "3600.N 13)

Denklem (13) igerisinde bulunan CRF terimi anapara geri kazanim faktoriidiir ve denklem

(14) ile hesaplanir. Ayrica ¢ bakim faktoriinii sembolize eder ve bu ¢alisma i¢in bu deger 1.06 kabul
edilmistir. Y1illik faiz oran1 (A) %10 olup sistemin 7000 saat ¢alistig1 dikkate alinmigtir [36,37].

N
(@+nV-1)

Bu calismada, eksergo-eckonomik analiz yontemlerinden biri olan Modifiye Edilmis Uretim
Yapisi Analizi (MOPSA) yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore ekserji termal, mekanik ve kimyasal
olarak farkli kisimlara ayrilir. Bu ayrim yapilirken her bir bilesenin ¢aligma amacma gore ekserji
maliyetlendirilir. Ornegin tiirbinlerde ana amag elektrik {iretimi iken pompalarda ana iiriin/giktt mekanik
ekserjidir. MOPSA yonteminde sistem bilesenlerinin birim {iriin maliyetleri koyu renkle gosterilmistir.
Onerilen sistemin birim {iriin maliyetleri Tablo 5'te verilmistir.
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Tablo 5
Sistem Bilesenlerinin MOPSA Metoduna Gére Maliyet Dengeleri

Bilesen Maliyet Dengeleri
Pompa (Ex{ — Ex;)cr + (Ex{! — Ex)")eqy + (_EXD,P)CS +2Zp = (_EJ'CIKV)CW,T
Yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:
(Ex{ — Ex;)cr + (Ex{! — Ex)")eqy + To(sl - Sz)cs +2Zp = (—Exp )ewsr

Evaporator (Ex} + ExI — Ex] — ExDeyr + (XY + ExY — ExY — Ext)cy + (—Expg)cs
+Z;=0

Tiirbin (ExY — Ex])er + (Ex} — Exiey + (—Expr)cs + Zr = (mEx¥ ey r

Kondenser (Ex2° — Exg®)cgq + (Ex] — Ex])cr + (Ex} — Extey + (—Expc)es +Zx =0

Birlesim T (Ex] + Exl — Ex} — ExD)ep — (Ex] + Exl — Ex} — Ex0)cyp = 0

Birlesim M (ExM — Ex)cy — (ExM — ExY ey =0

Sinir (Exg? — Ex7%)cgq * +(Ex{ — ExD)cr + (EXY — Ex¥)cy + (=Edppg)Cs + Zpg
=0

* Kalin olarak belirtilen birim maliyetler, sistem bilesenlerinin tiretim maliyetleridir.

MOPSA metodunda kullanilan maliyet denklemi asagidaki gibidir [31,38].
ExCHE o + ExBecy, + (Z ExT e — Z Exlan) Cr
+ (Z Exg{ren - Z Exglkan) M (15)
+ Ty (Z Sgiren — Z Sclkan) cs +Z = Ex%cy

Burada ¢, Ve cgq degerleri sirasiyla yakitin ve sistemdeki islevini yerine getirdikten sonra gevreye

verilen ikinci akigin birim maliyetlerini gdstermektedir. c; entropi liretim maliyetidir [31,39].
Ortalama birim {irlin-ekserji yikim maliyeti asagidaki tanimlanmaktadir [40].

— MOPSA
Cps,toplam - Cp,toplam + Cs (16)

PSA

Burada, ¢y top 1amMOPS4 firiiniin ortalama birim maliyetidir ve asagidaki denklemle bulunur[40].

OPSA _ Z::l=kl Zk + Z:l=k1 Cf,k - Z:l=k1 cD,k

T -
Zi=k1 ExD,k

Cp,toplamM (17)

Ayrica, ekserji yikim maliyetinin C px yatirim maliyeti oranina (Zy) gore degisimini analiz
etmemizi saglayan eksergo-ekonomik faktor f;, asagidaki gibi hesaplanir [36].

P (19
T 2+ Cox

Sistem bilesenlerine ait Z;, degerleri Tablo 6’da sunulmustur.

Her bilesen igin C px degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir [31]:

CD,k = CS'ExD,k (19)

Her bilesen igin goreceli maliyet farki (77,) su sekilde hesaplanir [29].
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Cpk ~ Crk
Cf,k
Cr ke V€ Cp  degerleri sirasiyla ortalama besleme ve tirlin ekserji maliyetlerini ifade etmektedir.
Tablo 6
Her bir Sistem Bileseni icin Z), Degerleri

Bilesen Z,

Pompa [41] Zp = 1120.W2®

Evaporator [42] Zp = 2681. 4959

Tiirbin [43] Zr = 6000. W27

Kondenser [44] Zyg = 2143. A%
Model Dogrulama

Onerilen sistemin matematiksel modeli Engineering Equation Solver (EES) kullanilarak simiile
edilmistir. Bu ¢alismanin simiilasyon sonuglar1 Ref. [45] ile kiyaslanmigtir. Tablo 7'de goriildiigii gibi,
net is ¢ikt1 degerleri arasindaki fark %1'den azdir.

Tablo 7
Mevcut Model ile Ref. [45] iin Kiyaslanmast

Cikt1 Parametreleri

Girdi Parametreleri

Model Ref [45] Fark (%)
Pompanin izentropik verimi 0.9 Net gii¢ 734.00 kW 734.1kwW  0.014
Tiirbinin izentropik verimi 0.85
Evaporator basinci 3000 kPa
Kondenserin basinci 100 kPa
Tiirbinin girig sicaklig 183.5TC
Akigkanin kiitlesel debisi 5 kgls

BULGULAR (RESULTYS)

Bu boliimde, 6nerilen sistemin ekserji analizi ve eksergo-ekonomik analiz sonuglar1 detayli olarak
incelenmistir. Analiz i¢in olusturulan matematiksel model Engineering Equation Solver (EES)
kullanilarak hazirlanmistir. Sistem bilesenlerinin E'xD,k degerleri ve C, px degerleri hesaplanmigtir. Bir
eksergo-ekonomik analiz yontemi olan MOPSA yontemine gore 1s1l ve mekanik ekserji ayrimi dikkate
almarak E'xD’k ve C p x degerleri de belirlenmistir. Onerilen sistemdeki noktalarin termodinamik verileri
Tablo 8'de sunulmustur.

Tablo 8
Simiilasyon Kosullarina Gére Sistemdeki Her Nokta I¢cin Termodinamik Ozellikler

Nokta Calisma akigkam m(kg/s) T(CC) P (kPa) ExM (kW)  Ex' (kW) Ex (kW)

1 R245fa 3.61 40.00 249.60 25.24 1.77 27.02
2 R245fa 3.61 40.67 1498.00 28.61 1.93 30.53
3 R245fa 3.61 112.60  1498.00 28.61 157.00 185.60
4 R245fa 3.61 62.76 249.60 25.24 39.59 64.84
5 Su 30 120.00  2000.00 95.24 2634.00 2729.00
6 Su 30 116.10  2000.00 95.24 2435.00 2530.00
7 Hava 50 25.00 100.00 0 0 0

8 Hava 50 49.40 100.00 0 28.62 28.62
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Sistem Bilesenleri
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Sekil 2
Sistem Bilesenlerinin ExD_k Degerleri ve E'xD'taplam Icerisindeki Yiizdeleri

Sekil 2, sistem bilesenlerinin ekserji yikim oranlarini ve tiim sistemdeki ekserji yikimindaki yiizde
paylarmi géstermektedir. Ayrica, sistem bilesenlerinin ekserji analizi sonuglar1 Tablo 9'da sunulmustur.
Sekil 2 ve Tablo 9 birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek ekserji yikimi sirasiyla evaporator (%62),
tiirbin (%24), kondenser (%13) ve pompada (%1) gergeklesmektedir.

Sistem bilegenlerinin kendi i¢lerindeki calisma performanslarini degerlendirmek amaciyla g, ve
Yp,r degerleri bilesen bazinda hesaplanmis ve Tablo 9'da sunulmustur. Buna gore en yiiksek &
degerlerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla tiirbin (%86), pompa (%80.99), evaporator (%77.91) ve
kondenserdir (%77.91). Sistem bilesenleri Y racisindan incelendiginde en yiiksek Yp ,degerinin
sirasiyla evaporator (%62.41), tiirbin (%23.37), kondenser (%13.05) ve pompada (%1.17) oldugu
goriilmektedir.

Tablo 9
Sistem Bilesenlerinin Ekserji Analiz Sonuglart

Bilesen Exg ) (KW) Exp . (KW) Expy (KW) £y (%) Yp i (%)
Pompa 4.342 3.517 0.8253 80.99 1.17
Evaporator 199.1 155.1 43.98 77.91 62.41
Tiirbin 120.8 104.3 16.47 86.37 23.37
Kondenser 37.82 28.62 9.197 75.68 13.05
Toplam 362.1 291.6 70.47 80.54 100.00

Sistem bilesenlerinin eksergo-ekonomik analiz sonuglar1 Tablo 10'da sunulmustur. Tabloda yer
alan eksergo-ekonomik faktor (f;), toplam maliyette C p x degerinin mi yoksa yatirim maliyeti oraninin
mi baskin oldugunu gosteren bir parametredir. Eksergo-ekonomik faktér en yiiksek degeri tiirbinde
(%96.14) alirken, bunu sirastyla pompa (%92.06), kondenser (%81.71) ve evaporator (%55.34) takip
etmektedir. f;, degerleri bu sistem bilesenleri i¢in %50'nin iizerindedir. Bu da yatirim maliyeti oraninin
C'D,kdegerinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sistem bilesenleri igin yatirim maliyet
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oranlar disiiriilmelidir. Tiirbin, pompa ve evaporatorde E'xD,kazaltacak bir iyilestirme calismast i¢in
sistem bilesenleri arasindaki iliski incelenebilir. Maliyet ve ekserji agisindan dengeli bir sistemde
goreceli maliyet farkinin 7;, diisiik olmasi istenir. Tablo 10'da goriildiigii gibi en yiiksek 7, degeri
sirasiyla tlirbinde (%873.20), kondenserde (%497.60), pompada (%89.94) ve evaporatdrdedir (%56.51).
Bu siralama bize iyilestirme potansiyeli olan unsurlarin siralamasini gostermektedir. Tablo 10'daki
toplam maliyet siralamasina bakildiginda en yiiksek paya sahip sistem bileseninin tiirbin oldugu
gorilmektedir. Yiiksek f; degerine sahip tiirbinin yatinm maliyeti orami {izerinde bir iyilestirme
calismas1 yapilmalidir.

Tablo 10
Sistem Bilesenlerinin Eksergo-ekonomik Analiz Sonuglar

Bilesen (Z) + Cpy) ($/h) fi (%) 1 (%)
Pompa 0.0705 92.06 89.94
Evaporator 0.6635 55.34 56.51
Tiirbin 2.873 96.14 873.20
Kondenser 0.3387 81.71 497.60
Toplam 3.945 87.97 352.70

Maliyet-denge denklemlerinin MOPSA yoOntemine gore ¢oziilmesi sonucunda elde edilen birim
maliyet degerleri Tablo 11'de sunulmustur. Buna gore;

» Termal ve mekanik birim ekserji maliyetleri sirasiyla 0.45 $/GJ ve 13.92 $/GJ olarak
hesaplanmustir.

* Entropi iiretiminin birim maliyeti 1.87 $/GJ olarak hesaplanmuistir.

» Tiirbinde iiretilen elektrigin birim maliyeti 7.00 $/GJ olarak hesaplanmustir.

Tablo 11
MOPSA Yontemi i¢in Tanmimlanan Birim Maliyet Degerleri
Cim ($/GJ) Cor ($/GJ) CBQ ($/G\]) Cm ($/GJ)
13.92 -0.45 1.49 13.92
Cg ($/GJ) Cr ($/GJ) Cwr ($/GJ)
1.87 -0.45 7.00

Tablo 12'de goriildigi gibi;
e Onerilen sistemin ilk yatirim maliyeti 963.88 $/h olarak hesaplanmustir.
e Tiirbinde iiretilen elektrigin maliyeti 730.6 $/h olarak hesaplanmustir.
e Pompa tarafindan tiiketilen toplam elektrik maliyeti 30.4 $/h olarak hesaplanmustir.
o Sistemde iiretilen net elektrigin maliyeti 700.2 $/h olarak hesaplanmistir.

e Entropi tiretiminin birim maliyeti evaporator igin 82.3 $/h, tiirbin i¢in 30.82 $/h ve
kondenser igin 17.21 $/h olarak hesaplanmustir.
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Tablo 12
Onerilen Sistemin Bilesenleri Icin Ekserji Tiirlerinin Maliyet Oranlar:
CT CM CBQ CW CD z k

Bilesen [$/h] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h]
Pompa 0.06854 -46.84 0 -30.4 -1.544 17.91
Evaporator -19.69 0 0 0 -82.3 102
Tiirbin -52.59 46.84 0 730.6 -30.82 767.1
Kondenser -16.94 0 -42.72 0 -17.21 76.87
Sinir 89.15146 0 42.72 0 131.874 0
Toplam 0 0 0 700.2 0 963.88

Onerilen sistemin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik performansi Tablo 13'te verilen kararli
degisken araliklarina gore incelenmistir.

Tablo 13
Anahtar Parametreler Icin Araliklar

Kararh Degiskenler Arahk
Pompanin izentropik verimi 0.7-0.98
Tiirbinin izentropik verimi 0.7-0.96
Asirt kizdirma sicakligt 2-12
Basing orani 2-4
Sekil 3, pompanin izentropik verimindeki degisimint ey, cps,wplamM OPSA ¢, Cp,toplamM OPSA>v,y

ne Olgiide etkiledigini gostermektedir. Sekil 3(a) incelendiginde pompanin izentropik verimi 0.7-0.98
araliginda arttik¢a ney degerinde %1.26'l1k bir artis, Cps,toplamM OPSA degerinde ise %1.37'lik bir diisiis
goriilmektedir. mey'teki artis, Denklem (11)'de goriildiigli gibi jeotermal kaynaktan (Exgiren)
evaporatore gecen termal enerjideki azalmadan kaynaklanmaktadir. Cps,toplamM OPSA'daki azalmay1
daha iyi anlamak i¢in Sekil 3(b)'ye bakilmasi gerekmektedir. Bu durum Denklem (16)'da goriilebilir, ¢,
neredeyse sabit kalirken, ¢, ¢opiam™ "> 'daki %2.06'lik diisiisten kaynaklanmaktadir. Sekil 3 (c)'ye
bakildiginda, cp’toplamM OPSA 'n cpsltoplamMOP SAjcindeki paymin ci'den daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum cp,toplamM OPSA degerindeki diisiisiin Cps,totalM OPSAdegerindeki

diisiise paralel bir etki yapacagini gdstermektedir.
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c_p,toplam_MOPSA [$/G)]
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c_p,toplam_MOPSA / ¢_ps,toplam_MOPSA (%]

Sekil 3
Pompanmin Izentropik Verimine Bagl Olarak (8) Sistemin 1, Ve Cpstorar™ 0754 mn Degisimi (b)

Sistemin ¢ ve cp,mtalMOPSA ‘deki Degisimi (C) cps,totalMOPSA ’ya Bagh Olarak cp,totalMOPSA Ve ¢ 'nin
Oransal Degisimi

Sekil 4, tiirbinin izentropik verimindeki degisimin ney, ¢, S,toplamM OPSA ¢, Cp,toplamM OPSAw1 ne
oOlgiide etkiledigini gostermektedir. Sekil 4(a) incelendiginde, pompanin izentropik verimi 0.7-0.96
araliginda arttikca, ney'te %38.36'11ik bir artig goriilmektedir. Ayn1 zamanda Cps,toplamM OPSAdegerinde
de %19.2'lik bir artis goriilmektedir. Denklem 11'de gortildiigii gibi, bu diisiis net isin (Tablo 2) sabit
oldugu kabul edildiginden E Xgiren'deki diiglisten kaynaklanmaktadir. ¢y top 1amMOPS4degerindeki artis,
Sekil 4(b)'de goriildiigii gibi, hem Cp,toplamM OPSAdegerindeki %20.49'luk artistan hem de cg degerindeki

%19.78'lik artigtan kaynaklanmaktadir. Sekil 4(c), cps,toplamMOP SAmin kisimlari olan cp,mplamM opsA

MOPSA ye cg’nin oransal etkisini daha iyi incelememizi saglar. Dolayistyla, Sekil 4(c)'ye

ve Cps,toplam
bakildiginda, cp,toplamMOP SA/cpS'toplamMOP SAdegerinin tiirbinin izentropik verimliligi 0.7-0.86
araliginda iken arttigi, 0.86-0.88 araliginda sabit kaldigi ve 0.88'den sonra bu degerin azaldig

goriilmektedir. cS/cpS_toplamMOP SA oran1 icin ise tam tersi gegerlidir.
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Sekil 4

Tiirbinin Izentropik Verimine Bagh Olarak (8) Sistemin 1,y Ve Cps rorar™ ' -4
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'va Bagli Olarak cp,totalMOPSA Ve ¢,'nin Oransal

MOPSA:

Sekil 5, asirt kizdirma sicakligindaki degisimin 1y, Cps'totalMOP sS4 y1 ne

» Csy Cp,total
olgiide etkiledigini gostermektedir. Sekil 5 (a) incelendiginde, agirt kizdirma sicaklhigi 2-12 C araliginda

arttikga sistemin ney'i fazla etkilemedigi, ¢ps torar™ 074"

nin ise %29.08 oraninda arttig1 goriilmektedir.
Sekil 5 (b)'de goriildiigii gibi, hem ¢, to¢q; 74 hem de cs degerlerinde sirastyla %17.21 ve %52.91'lik
bir artis vardir. Sekil 5 (c)'de goriildiigii gibi, cs'deki artig ¢ rorq;"0F># 'daki oram daha da baskin hale

getirmektedir. Dolayisiyla, birim ekserji yikim maliyetinin ortalama toplam birim maliyet {izerinde daha
biiytik bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6, basing oranindaki degisimin T]ex,cps,wmlMOP SA,CS,Cp,totalMOP SAy1 ne olgiide
etkiledigini gostermektedir. Sekil 6 (a)'da, Pr 4-6 araliginda arttikga, mey degerinde %22.25 ve
cps‘totalMOP SAdegerinde %31.39'luk bir artis goriilmektedir. Sekil 6 (b) incelendiginde, cps_totalM oPsA

degerindeki = ¢prorqi™O7%4  degerindeki %19.83'lik ve c¢s degerindeki %61.99'uk artistan
kaynaklanmaktadir. PR 4-6 arasinda degistikge, Sekil 6 (c)'de goriildiigii gibi cg'nin cps_totalMOP s4
icindeki pay1 artmakta ve cp,totalM OPSA jcindeki pay1 azalmaktadir.
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TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Termal enerji kaynagi olarak jeotermal enerjiden yararlanan bir ORC ¢evriminin enerji, ekserji

ve eksergo-ekonomik analizleri yapilmistir. Eksergo-ekonomik analiz yontemi olarak MOPSA yo6ntemi
kullanilmistir. Onerilen sistemin matematiksel modelini ¢oziimlemek icin EES programi kullanilmistir.
Belirlenen kararli degiskenlerin sistemin performans kriterleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
Caligmanin ana sonugclar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

En yiiksek &, degerlerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla tiirbin (%86), pompa (%80.99),
evaporator (%77.91) ve kondenserdir (%77.91). En yiiksek Y , degerlerinin sirastyla evaporator
(%62.41), tiirbin (%23.37), kondenser (%13.05) ve pompada (%1.17) oldugu goriillmektedir. f;
en yiliksek degeri tiirbinde (%96.14) alirken, bunu sirasiyla pompa (%92.06), kondenser
(%81.71) ve evaporatdr (%55.34) takip etmektedir. Bu degerler tiim sistem bilesenlerinde
%?50min iizerindedir. Bu da yatirim maliyeti oraminmn C px'den daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. En yliksek 73, degeri sirasiyla tiirbin (%873.20), kondenser (%497.60), pompa

(%89.94) ve evaporatordedir (%56.51). 1, agisindan en yliksek iyilestirme potansiyeline sahip
bilesen tiirbindir.

Tiirbinde tiretilen elektrigin maliyeti 730.6 $/h, pompa tarafindan tiiketilen elektrigin maliyeti
30.4 $/h ve sistemde liretilen net elektrigin maliyeti 700.2 $/h olarak hesaplanmistir. Entropi
iiretim maliyeti evaporatér i¢in 82.3 $/h, tiirbin i¢in 30.82 $/h ve kondenser i¢in 17.21 $/h olarak
hesaplanmustir.

Pompanin izentropik verimi 0.7-0.98 araliginda arttikca, Cpg rorqi™°7 -4 degeri azalir ve n_ex
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artar. Tirbinin izentropik verimi 0.7-0.96 araliginda arttikca CpsrtomlMOP 54

Ve Meyx degerleri
artmaktadir. Asin kizdirma sicakligi 2-12 C arahiginda arttik¢a, neyneredeyse sabit kalirken
Cps,totar™ 0734 degeri artmaktadir. Sikistirma orani 4-6 araliginda arttikga, Cpg rorar™ 074 Ve ey

degerleri artar.
Bu ¢alisma, MOPSA yo6nteminin jeotermal temelli bir ORC sistemine uygulanmasi agisindan bir

rehber niteligindedir. Elde edilen analiz sonuglar1 enerji verimliliginin arttirilabilmesi icin gelistirilecek
politikalarda kullanilabilecektir [46].

Kisaltmalar

BFC binary flash cycle

BZORC basic zeotropic ORC

CHP combined heating power plant
EES engineering equation solver
EGS enhanced geothermal plant

J jenerator

K kondenser

LCOE levelized cost of electricity
LCOS levelized cost of storage

LSC liquid separation condenser
MOPSA modified productive structure analysis
OFC organik flas gevrim

ORC organik Rankine ¢evrim

P pompa

PTES pumped thermal energy storage
SPECO specific exergy costing

T tiirbin

Semboller

A alan (m?)

c ekserji birim maliyeti ($/GJ)
¢ maliyet oran1 ($/h)

CRF Capital Recovery Factor

Ex ekserji yikim oran1 (kW)

f eksergo-ekonomik faktor

h entalpi (kJ/kg)

m kiitlesel debi (kg/s)

N sistemin 6mri (yil)
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