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Oz: Bu galismada 50-100°C sicak araliginda jeotermal kaynaklar i¢in Organik Rankine Cevrimi (ORC)
sisteminin performanst arastirilmistir. Dort farkli akigkan (R141b,R123,R245fa R134a) icin degisen
jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak ORC sisteminin birinci ve ikinci yasa verimleri, birim jeotermal
akigkan debisi i¢in iiretilebilecek net is degerleri belirlenmistir. En yiiksek birinci ve ikinci yasa verimleri
R141b akiskani i¢in elde edilmistir. En fazla net is ¢cevrim akigkani yiiksek debi degeri nedeni ile R134a
icin hesaplanmistir. R141b i¢in her bir sistem elemaninin ekserji yikim miktarlar1 ve yiizde degerleri
belirlenmistir. Sistemi olusturan her bir eleman i¢in ekserji yikimi artan sicaklikla artmigstir. Sistem
elemanlar1 arasinda 50-85°C’ jeotermal kaynak sicakligi araliginda en fazla ekserji yikimi jeneratorde
gorilmiistiir. Bunu sirasiyla yogusturucu, tlirbin ve pompa izlemistir. 85°C’nin ustii sicakliklarda
tiirbindeki ekserji yikimi siralamada yogusturucunun oniine gegmistir.

Anahtar Kelimeler: ORC, Jeotermal Kaynak, Enerji Analizi, Ekserji Analizi

Energy and Exergy Analysis of an Organic Rankine Cycle System with Low Temperature
Geothermal Energy Source

Abstract: In this study, the performance of ORC system for geothermal resources at a temperature range
of 50-100°C was investigated. Depending on the increase of geothermal source temperature, first and
second law efficiencies, the network for the unit geothermal flow rate were investigated for four different
fluids (R141b, R123, R245fa R134a). The highest first and second law efficiency was obtained for R141b.
The maximum work was calculated for the R134a depending on the fluid flow rate. Exergy destruction
amounts and percentages were determined for each system element for the R141b. Exergy destruction
increased for each system element with the increase of geothermal source temperature. The maximum
exergy destruction was observed in the generator at a geothermal source temperature range of 50-85°C.
This was followed by the condenser, turbine and pump. At the temperatures above 85°C, exergy destruction
was higher at condenser than turbine.
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1. GIRIS

Tim diinyada giderek artan elektrik enerji talebine ve konvansiyonel elektrik iiretim
yontemlerinin ¢evreye zararl etkilerine bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanarak
elektrik iiretimi giderek onem kazanmaktadir. Jeotermal enerji kaynaklar1 da elektrik tiretimi
yapilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahiptir. Elektrik tiretimi i¢in
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kullanilan jeotermal santraller temelde flansh ve ikili olmak {izere iki farkli tiptedir. Jeotermal
enerji kaynaklar1 arasinda yiiksek sicakliktaki kaynaklar (> 220°C) flansh sistemler i¢in, orta ve
diisiik sicaklikli jeotermal enerji kaynaklart igin ikili sistemler uygundur (Shengjun ve dig., 2011).

Tirkiye diinya iilkeleri arasinda, jeotermal enerji kapasitesi olarak yapilan siralamada on
ikinci sirada yer almaktadir (Kilig, 2016). MTA 1996, MTA 2005 raporlarina gore Tiirkiye'de
1000 adet sicak su ve mineralli su kaynag1 ve buna ilaveten jeotermal kaynak kuyusu mevcuttur.
Bunlardan 170 adedinin sicakligi 40°C’nin iizerindeki sicakliklardadir. En kiymetli sayilabilecek
11 adedi ise ¢ok yiiksek sicakliklardaki kaynaklar olup, elektrik enerjisi iiretimi icin elverisli
olmalar1 sektdr acisindan cazip bulunmaktadir. Digerleri orta ve diisiik sicaklikli olup, 1sitma,
endiistriyel proses ve kaplica amagli kullanima uygundur (Kilig, 2016).

ORC, giines enerjisi, atik 1s1, biyokiitle ve jeotermal enerji gibi orta ve diisiik sicaklikta enerji
kaynaklar1 kullanilarak elektrik {iretimi yapilabilen bir ¢evrimdir. Bu dort ana enerji kaynak
kullanilarak kurulan diinya iizerinde kurulu 918 ORC santrali bulunmaktadir. Bu santrallerden
163 tanesini jeotermal kaynaklidir. Tiirkiye’de ise toplam 32 adet kurulu jeotermal kaynakli ORC
tesisi bulunmaktadir (https://ORC-world-map.org). ORC’nin jeotermal enerji kaynaklari ile
kullanilabilirligi 50-350°C kaynak sicakligi araliginda degismektedir. Bununla birlikte, diisiik
sicakliktaki jeotermal kaynaklar i¢in (<100°C) sistem verimliligin ¢ok diistiktiir (Tchanche ve
dig., 2010).

Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin birlesimi olarak sistem
performansinin belirlemesinde ¢evresel kosullari dikkate alan etkili bir analiz metodudur. Ekserji,
bir sistemi g¢evresiyle dengeye getirerek elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak
tamimlanmaktadir. Ekserji analizinde sistemlerdeki entropi iiretimi dikkate alinir ve sistem
elemanlarinda meydana gelen ekserji yikimlariin belirlenmesine bagli olarak sistemin daha
yiiksek verim agisindan daha kapsamli bir sekilde analiz edilmesini saglar (Tchanche ve dig,
2010). Ekserji analiz yontemi ile sistemlerin milkemmele ne kadar yaklagtiginin bir 6lgiisii olan
ikinci yasa verimi hesaplanir.

ORC ile ilgili yapilan aragtirmalarin pek ¢cogunda kullanilacak enerji kaynagina bagli olarak,
sistem i¢in en uygun ve en verimli ¢gevrim akigskanin belirlenmesi ana hedef olmustur. Cevrimde
kullanilan akigkanlar, tiirbin ¢ikisindaki akiskanin kuruluk derecesinin tiirbine etkisi dikkate
almarak, sicaklik entropi diyagramlarindaki doymus buhar egrilerine gore pozitif egimli kuru
akigkanlar, negatif egimli 1slak akigkanlar, dikey olan izentropik akigkanlar olarak {i¢ grupta
incelenmistir. Ayrica ¢evrim akiskanlarimin kritik sicakliginin altinda veya istiinde yapilan
uygulamalar incelenerek sonuglar degerlendirilmistir. Farkli enerji kaynaklar1 ve farkli akiskanlar
icin deneysel ve teorik ¢alismalarin birinci ve ikinci yasa verimleri belirlenerek en fazla verimin
hangi akigkanla elde edilecegi ve ekserji yikimlarinin ¢evrim elemanlarina gore nasil degistigi
pek cok aragtirmaci tarafindan incelenmistir.

Etemoglu ve dig.(2006) giris sartlar1 161 kPa basing, 102,2°C sicaklik ve 60,1 kg/s kiitlesel
debideki bir jeotermal kaynak icin ORC’ni incelemiglerdir. Cevrim akigkani olarak isopentanin
kullanildigr bu sistemde, en biiyiikk tersinmezlik oraninin %43 ile jeneratérde oldugunu
belirlenmistir.

Hettiarachchi ve dig. (2007) jeotermal kaynaklar igin diisiik sicaklikta (70-100°C arasinda)
calisan, ¢cevrim akiskanlari olarak amonyak, R123, n-Pentane ve PF5050 akiskanlar1 kullanilan,
ORC’nin diisiik maliyetli tasarim optimizasyonunu incelemislerdir. Optimizasyon kriterleri i¢in
ekserji analizi yapmislardir. Cevrim akiskanlari arasinda amonyagin en iyisi oldugunu
belirlemislerdir.

Heberle ve Briiggemann (2010) bir ORC'nin 450 K'nin altindaki jeotermal kaynaklar i¢in seri
ve paralel baglantili kombine 1s1 ve enerji liretim sistemi olarak calismasini arastirmislardir.
Cevrim akigkani olarak R227ea ve izopentanin kullanilmasi durumunda giicii ¢ikisinin en yiiksek
degerde oldugunu belirlemislerdir.

Shengjun ve dig. (2011) ORC sistemini; kritik alt1 ve transkritik ¢aligma durumunda; 1s1l
verim, ekserji verimi, geri kazanim verimi, birim gii¢ ¢1ktis1 basina 1s1 esanjorii alant ve enerji
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maliyeti agisindan incelemislerdir”. Jeotermal kaynaklar icin uygun olan 80-100°C sicaklik
araliginda, 16 farkli akiskani aragtirmiglardir. Sistemin kritik alt1 ¢alisma sartlarinda en yiiksek
1s1l ve ekserji verim degerlerini R123 akiskanin icin, sirasiyla % 11,1 ve %54,1 olarak
belirlemislerdir.

Li ve dig. (2012) R123 g¢alisma akigkani i¢in 70-100°C sicaklik araliginda giincellenmis bir
ORC sisteminin enerji ve ekserji verimini arastirmislardir. En biiyiik ekserji yikiminin yiiksek
sicaklik farkina bagli 1s1 transferinden dolay1 jeneratorde meydana geldigini belirlemislerdir.
Bunu yogusturucu, tiirbin, pompa ve ayiricinin takip ettigini ve sistemin toplam ekserji veriminin
yaklasik % 40 oldugunu belirtmislerdir.

Kagka (2014) celik endiistrisinde atik 1s1 geri kazanimi amagli, cevrim akiskani olarak R245fa
kullanilan, iki farkli gergek ORC sisteminin ekserji analizini ¢alismigtir. Is1 kaynagi sicakliklar
122,4 ve 132 °C iken, sistemin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla % 10,2; % 48,5 ve % 8,8; %
42,2 olarak belirlemistir. Sistem elemanlarindaki en yiiksek ekserji yikiminin evaporatorde
meydana geldigini; bunu sirasiyla tiirbin, kondansator ve pompanin takip ettigini ortaya
koymustur.

Baral ve dig. (2015) kiiciik dlgekli (1 kW prototip) bir ORC’nin enerji ve ekserji analizini
arastirmislardir. Cevrim akiskani olarak R245fa kullanilan sistem icin 90-130°C sicaklik
araliginda 1s1 kaynagi olarak gilines kolektorlerinin uygulanabilecegini 6ne siirmiislerdir.
Sistemdeki 0,95 kW'lik net gii¢ ¢ikist i¢in jeneratdr, tiirbin, yogusturucu ve pompanin ekserji
verimliliklerini sirasiyla %75, %80, %43,2 ve %80,7 olarak belirlemislerdir.

Algieri ve Sebo (2017) jeotermal enerji kaynakli, jenerator sicakliginin 70-130°C arasinda
degistigi kiiciik 6lgekli ORC sisteminin ¢evrim akigkani olarak izobutan, izopentan ve R245ca
kullanilmasi durumunda enerji verimini arastirmislardir. Ayrica, dahili rejeneratoriin sistem
performans: tizerindeki etkisini de incelemislerdir. En yiiksek 1s1l verimi izopentan, en diisiik 1s1l
verimi R245ca i¢in belirlemislerdir. Dahili rejeneratoriin 1s1l verim ilizerindeki etkisinin jenerator
sicakliginin azalmasiyla azaldigini ifade etmislerdir.

Bianchi ve dig. (2018) 1s1 kaynagi olarak 60°C'den diisiik bir jeotermal kaynagin , 1s1 kuyusu
olarak da bir yiizme havuzunun kullanildigi ger¢ek bir mikro ORC gii¢ sisteminin vaka
calismasinin sonuglarin1 sunmuslardir. Calisma sivisi olarak R134a sec¢ilen ORC sisteminin 1s1l
verimini % 4,4 olarak belirlemislerdir.

Ulkemizde diisiik sicaklik araligindaki jeotermal kaynaklar yogun olarak 1sitma ve kaplica
amacl kullanilmaktadir. Diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklarda sistem verimini diisiik olacagi
endigesiyle elektrik iiretiminden kaginilmaktadir. Bu ¢alismada iilkemizde yaygin olan diigiik
sicaklikta jeotermal kaynaklarin yakin cevresinde bulunan binalarin veya tesislerin elektrik
ihtiyacini karsilayabilecek diisiik kapasiteli ORC sisteminin kurulmasi durumunu degerlendirmek
amaclanmistir. Boylelikle sicakligi 50-100°C jeotermal kaynaklar igin ORC sisteminin
performans1 dort farkli akigkan (R141b, R123, R245fa ve R134a) icin jeotermal kaynak
sicakligia bagli olarak arastirilmistir. ORC sisteminin birinci ve ikinci yasa verimleri, birim
jeotermal akiskan debisi igin tiretilebilecek net is ve sistemi olusturan her bir cihaz i¢in ekserji
yikim miktarlar1 ve yiizdeleri belirlenmistir.

2. METODOLOJi

Jeotermal kaynakli ORC sisteminin semasi ve ¢evrimin sicaklik entropi diyagrami Sekil 1’
de goriilmektedir Sistem jeneratér, tiirbin, yogusturucu ve pompadan olugmaktadir. Jeotermal
kaynakli ORC’nin ¢alisma prensibi kisaca su sekildedir: Jeotermal kaynak sicakliginda (Tjg)
jeneratdre pompalanan jeotermal su, 1sisim1 jeneratdrde ORC akigkanina aktararak (Tjc)
sicakliginda jeneratorden ¢ikmaktadir. ORC’sisteminde dolasan ¢evrim akigkani (2a) noktasinda
jeneratore girmekte ve (3) noktasinda tiirbine girmek iizere doymus buhar olarak ¢ikmaktadir.
Tirbine doymus buhar olarak giren akigkan tiirbinde is tiretildikten sonra, (4a) noktasinda (Tas)
sicakliginda tlirbinden ¢ikmaktadir. Yogusturucuda sogutma suyu ile yogusan ¢evrim akiskani
(1) noktasindan (Ti) sicakliinda doymus sivi olarak c¢ikmakta ve pompa ile jeneratore
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gonderilmektedir. Sogutma suyu yogusturucuya (Tssg) sicakliginda girmekte ve (Tss) sicakliginda
cikmaktadir.

&
3
Tiirbin —_
@]
(=]
Jenarator ;
=
4a %
Tssg
< 2 o) z@*
T
T; ic
g ) Pompa Yogusturucu Tss
Entropi (kJ/kg)
a. ORC( Semast b. ORC Sicaklik Entropi Diyagrami
Sekil 1:

Jeotermal Kaynakli ORC Sisteminin Semast ve Cevrimin Sicaklik Entropi Diyagrami

Yapilan arastirmada jeotermal kaynak sicakligi (Tjg) 50-100°C arasinda degisirken, sogutma
suyu giris sicakligi (Tssg) 20°C olarak sabit, pompa basing degerleri ise her ii¢c pompa i¢in 300kPa
kabul edilmistir. Cevrim akiskanin tiirbin giris sicakligi (T3), jeotermal kaynak sicakligindan (Tjg)
10°C diisiik ve doymus buhar olarak, yogusturucu ¢ikis sicakligi (T1), sogutma suyu giris
sicakligindan (Tssg) 10°C yiiksek ve doymus s1vi olarak kabul edilmistir. Jeneratoérde jeotermal su
ile ¢evrim akigkani arasinda (a ve b noktalar1 arasinda) ve yogusturucuda sogutma suyu ve ¢evrim
akigkani arasinda (c ve d noktalar1 arasinda) ‘pinch point’ sicaklik farklari 5°C olarak kabul
edilmistir. Ekserji analizi i¢in 6li hal degerleri tiim akiskanlar i¢in T¢=20°C Py=100 kPa olarak
kabul edilmistir. Tiim sistem elemanlar1 adyabatik kabul edilmistir. Jeneratorde ve yogusturucuda
1sinin tamaminin aktarildigi varsayilmistir. Cevrimdeki sistem elemanlar siirekli akigh kabul
edilmis, borulardaki ve sistem elemanlarindaki basing kayiplari ihmal edilmistir. Tirbin ve
pompa verimleri sirastyla %80 ve %90 almmustir (Shengjun ve dig., 2011, Astolfi ve dig., 2014).
Hesaplamalar i¢in EES programi kullanilmistir.

Sistemi olusturan her bir cihaz i¢in termodinamigin birinci kanunu genel denklemi
uygulanmustir.

Q-W=1nx (h, — hy) (1)

Birim jeotermal akiskan debisine (m;) karsilik ORC de dolasan sogutucu akiskan debisi (msz) ve
gerekli sogutma suyu (mss) debisi agagidaki denklemler ile belirlenmistir.

mj * (hjg - hjg) = Mgy * (h3 — hyq) 2

Mg * (hssg - hssg) = Mgq * (haq — hy) (3)

Tiirbinden elde edilen ve pompada harcanan is miktarlart W; ve W, denklemleri ile
hesaplanmustir.
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Wt = Mg * (h3 - h4a) (4)

Vi/p = Mg (haq — hy) (%)
ORC’ nin birinci yasa verimi asagidaki denklemle elde edilmistir.

Wt _Wp

"y (hyg — hyp) ©

ni

Yapilan ¢aligmada R141b, R123, R245fa ve R134a, olmak tizere dort farkli sogutucu akiskanin
sistem performansina etkisi incelenmistir. Arastirilan kaynak sicakliklari araligi ile akigkanlarin
kritik nokta sicakliklar1 karsilastirilarak sistemin daima kritik alt1 sicaklik sartlarinda ¢alismasi
istenmistir. Akiskanlara ait termodinamik 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Segutucu Akiskanlarin Termodinamik Ozellikleri (Cihan ve Kavasogullari, 2016,
Karimi ve Mansouri, 2018)

Sogutucu Akiskan T (°C) T v (°C) Per (MPa) Kiitle (g/mol) Tip
R141b 204,70 32 4,21 116,9 Izentropik
R123 183,68 27,82 3,60 152,93 izentropik
R245fa 154,05 14,90 3,66 134,05 izentropik
R134a 101,06 -26,07 4,06 102,03 Islak

Sistem elemanlarindaki ekserji dengesi , sistem iizerindeki her bir noktanin ekserjisi (E),
sistemin toplam ekserji yikimi (I4,,) ve her bir sistem elemaninin toplam ekserji yikimindaki

yiizde etkisi asagidaki denklemler kullanilarak belirlenmistir. Ayrica sistem elemanlarina ait
ekserji denklemleri Tablo 2° de ayrintili olarak sunulmustur.

Z(l—%)*Q—W+ZEg—ZEg—I=0 @)

E =m*[(h = hy) — To(s — s)] €))
Itop = Ijen + Itiirb + Iyog + Ipompa (9)
! cinaz (%) = I cinaz/1 toplam (10)
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Tablo 2. Sistem Elemanlarinin Ekserji Denklemleri

Jenerator
Ejg =y % [(hjg — ho) = To(sjg = So)] (11)
Ekserji girisi
Ezq = Mgq * [(h2q — ho1) — To(S2a — So1)] (12)
Eje = m, * [(hjg — ho) — To(sjc — So)] (13)
Ekserji ¢ikisi
E3 = migg * [(hg — ho1) — To(S3 — So1)] (14)
Ekserji yikimi lien = (Ejg - ch) + (EZa - E3) (15)
Tiirbin
Ekserji girisi E3 = titgg * [(h3 — ho1) — To(s3 = So1)] (16)
Ekserji Qllel E4a = msa * [(h4a - hOl) - TO (S4a - 501)] (17)
Ekserji yikimi Liiyp = E3 — Eqq — W, (18)
Yogusturucu
Essg = Mg * [(hssg - hO) - TO(Sssg —So)] (19)
Ekserji girisi
Eyq = Mgq * [(hag — ho1) — To(Saq — So1)] (20)
Essg = mss * [(hssg - hO) - TO(Sssg - SO)] (21)
Ekserji ¢ikisi
Ey = mq * [(hy — ho1) — To (51 — So1)] (22)
Ekserji yikim lyog = (E4a - El) + (Essg - ESSS?) (23)
Pompa
Ekserji girisi Ey = tigq * [(hy — ho1) = To(S1 = So1)] (24)
Ekserji ¢ikist Eyq = Mg * [(hoq — ho1) — To(Szq — So1)] (25)
Ekserji yikimi Lyompa = Ei —Eyq — Wp (26)
Son olarak ikinci yasa verimi su sekilde hesaplanmustir:
Itop
Mn=1————= 27
(Ejg — Ejg) 1)
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1 Birinci Yasa Analiz Sonug¢lari

Jeotermal kaynak sicakliginin 50-100°C arasinda degisimine bagli olarak akiskanlarin
jenerator giris basing degerlerinin degisimi Sekil 2’de goriilmektedir. Her bir akigskan igin
jeotermal kaynak sicakligiin artisiyla tiirbin giris basing degerleri artmaktadir. Artan kaynak
sicaklig ile tiirbin giris basing degerlerinin sirastyla R141b igin 133-538 kPa, R123 i¢in 155-625
kPa, R245fa icin 249-1040 kPa basing degerleri aralifinda yaklasik dogrusal, R134a i¢in ise
1017-3247 kPa basing araliginda {istel olarak arttig1 goriilmektedir. Sogutucu akiskanlarin kritik
nokta sicakliklarina yaklasildikca doyma basinglart da artmaktadir. Incelenen akiskanlar
icerisinde kritik nokta sicaklig1 en diisiik, dolayistyla ¢aligsma sicaklik degerleri kritik noktaya en
yakin akigskan R134a’dir. Bu yiizden ¢alisma basing degerleri en yiiksek akiskanin R134a oldugu
belirlenmistir. Bunun tam tersi durum R141b igin gegerlidir. Sistem giivenligi, tiirbin ve pompa
boyutlarinin daha kiigiik tasarlanmasi, konstriiksiyon ve isletim kolayligi agisindan sistemin
diisiik basing araliklarinda calismasini saglayan akiskanin R141b oldugu tespit edilmistir.
Akiskan olarak R134a kullanilmasi durumunda sistemin oldukga yiiksek basing degerlerinde
calisacagi buna bagli olarak gerekli pompa biiyiikliigiiniin daha fazla olacagi anlagilmaktadir.

Birim jeotermal akigkan debisine karsilik farkli akigkanlar icin sistemde dolasan ¢evrim
akiskani degerlerini artan jeotermal kaynak sicakligryla degisimi Sekil 3’ de sunulmustur. Cevrim
akigkani debi degerleri de jeotermal kaynak sicakliginin artigiyla artmaktadir. En diigiik akiskan
debi degerleri R141b i¢in bulunmustur. R141b i¢in akiskan debisi kaynak sicakliginin degisimine
bagli olarak 0,095-0,111 kg/s degerleri arasinda yaklasik dogrusal olarak artmistir. Benzer durum
debi degisimi sirsiyla 0,126-0,156 kg/s ve 0,115-0,146 kg/s degerleri arasinda R123 ve R245fa
icin de gorilmiistiir. R134a icin ise, 0,128—-0,255 kg/s araliginda iistel olarak artmistir. En az
cevrim akigkani ihtiyact R141b, en fazla ise R134a kullanilmasi durumunda karsimiza
cikmaktadir. Akiskanlarin ¢evresel etkileri ve sistem maliyeti dikkate alindiginda R141b
kullaniminin daha avantajli olacag diisiiniilebilir.

3.500
3.000 /

2.500 /

2.000 / + R134a

=
o,
é 1.500 / R245fa
o / ARI23
1.000 + R141b
500 Mﬁ
0 T T T T T T 1
40 50 60 70 8 90 100 110
Ty (°C)
Sekil 2:

Jeotermal Kaynak Sicakliginin Degisimine Bagl Jenerator Giris Basing Degerleri
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Sekil 3:

Jeotermal Kaynak Sicakliginin Degisimine Bagl Cevrim Akiskani Debi Degerleri

Birim kaynak jeotermal akiskan debisi i¢in kaynak sicakliginin artigina bagl olarak farkli
akiskanlar icin sistemden elde edilen net is degerleri hesaplanmistir ve Sekil 4’de sunulmustur.
Tiim akiskanlar i¢in net is degeri kaynak sicakliginin artistyla artmistir. R141b i¢in net is degerleri
kaynak sicakliginin artigina bagli olarak 0,55-3,41 kW, R123 igin 0,55-3,53 kW, R245fa i¢in
0,55-3,74 kW araliklarinda yaklasik dogrusal olarak artmistir. R134a i¢in ise, 0,57-5,16 kKW
araliginda {istel olarak artmistir. R141b, R123 ve R245fa akiskanlar1 igin tiirbin giris ve ¢ikis
entalpi farklarinin daha yiiksek olmasina ragmen debi degerlerinin diisiik, R134a i¢in ise entalpi
farkinin diisiik, bununla birlikte debi degerlerinin yiiksek olmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu da
ornegin 100°C kaynak sicakliginda tasarlanan bir sistemde R141b yerine R134a akiskaninin
kullanilmasi1 durumunda sistemin daha yiiksek basinglarda caligmasi ve yiiksek sogutma suyu
debisi ihtiyact durumunun dezavantaji goz ardi edilirse birim kaynak suyu debisi i¢in yaklagik
sistemden %50 daha fazla net is elde edilebilecegi anlamina gelmektedir.

ORC’nin birinci yasa verim degerlerinin artan jeotermal kaynak sicakligina gore degisimi
Sekil 5°de sunulmustur. Her bir akiskan i¢in birinci yasa verimi jeotermal kaynak sicakliginin
artistyla artmustir. Birinci yasa verimi, sistem icinde dolasan g¢evrim akiskani debisinden
bagimsizdir ve is akiskaninin tiirbin ve jeneratdr giris ve c¢ikis sartlar1 arasindaki entalpi
farklarinin orani ile degismektedir. Farkli akiskanlar i¢in s6z konusu cihazlarda giris ve ¢ikig
entalpi farklari jeotermal akiskan sicakliginin azalmasi ile birbirine yaklagmaktadir. Dolayisiyla
birinci yasa verimi 50°C jeotermal kaynak sicakliginda biitiin akiskanlar i¢cin % 2,5 olarak
baslamistir. Jeotermal sicaklik artisi ile entalpi farklar1 da farkli oranlarda artmistir. ve birinci
yasa verimi 100°C kaynak sicakliginda R141b, R123 R245fa ve R134a i¢in sirasiyla maksimum
% 10,3, % 10,1, % 9,7 ve % 8,7 degerlerine ulagmstir. Birinci yasa veriminin sicakliga bagli artis
seyri en yiiksek R141b, en az R134a akiskani i¢in gbzlenmistir.

ORC icin goz ardi1 edilmeyecek en 6nemli parametrelerden birisi de sitemin ihtiyaci olan
sogutma suyu debisidir. Birim jeotermal akiskan i¢in sistemin ihtiyaci olan sogutma suyu debi
degerleri artan kaynak sicakligina bagh olarak farkli akiskanlar i¢in Sekil 6’da sunulmustur.
Sogutma suyu debi degerleri R141b, R123 ve R245fa akigkanlar i¢in artan sicaklikla dogrusal
artarken, R134a i¢in bu artis iistel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ¢evrimde dolasan
cevrim akigkaninin debi degerinin R134a i¢in diger akiskanlara gore sicaklikla iistel artmas,
yogusturucada cevreye atilmasi gereken 1s1 degerinin daha fazla olmasi ve dolayisiyla daha fazla
sogutma suyuna ihtiya¢ duyulmasidir. Cevrim akigkaninin debi degerlerinin R141b, R123 ve
R245fa i¢in artan jeotermal kaynak sicakligina baglh olarak sirasiyla 1,02-1,19 kg/s, 1,02-1,22
ka/s ve 1,03-1,31 kg/s degerleri araliginda dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir. R134a igin ise
bu artis 1,06-2,11 kg/s araliginda iistel olmustur.
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Jeotermal Kaynak Sicakliginin Degisimine Bagh Net Is Degerleri
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3.2 likinci Yasa Analiz Sonuclar

ORC sisteminin ikinci yasa analizini yapmak amaciyla sistemi olusturan her bir elemanin
giren ve ¢gikan ekserji degerlerini, ekserji yikimi miktarlarim ve yiizdelerini hesaplamak i¢in Tablo
2’de sunulmus olan denklemler kullanilmigtir. Sistemin ikinci yasa verimi de ayrica
hesaplanmustir.

Sistemin ikinci yasa veriminin farkli akigkanlar i¢in artan jeotermal kaynak sicakligina gore
degisimi Sekil 7°de sunulmustur. Ikinci yasa veriminin incelenen jeotermal kaynak sicakligi
araliginda en yiiksek akiskanin % 39,1-59,1 iistel bir artisla seyreden R14b oldugu tespit
edilmistir. Benzer artis seyri sirastyla % 38,8-56,8 ve % 38,3-54,2 degerleri araliginda R123 ve
R245fa akigkanlan i¢in de goriilmiistiir. R134a akiskanin ikinci yasa veriminin ise 50-80°C
jeotermal kaynak sicaklig1 araliginda 35,7% ile baslayip maksimum % 45,4 e kadar {iistel olarak
artt1g1, 80°C’den sonra %40,1 degerine kadar listel olarak azaldigi goriilmustiir. Sistemdeki
cihazlara giren ve ¢ikan ekserji degerleri ve ekserji yikimlar1 akiskan debilerine, entalpiye ve
entropiye baglidir. Jeneratore giren ve c¢ikan akiskanlarin ekserji degerleri igin etkin olan debi
hem jeotermal akigkan hem de sogutucu akiskan debisidir. Tiirbin pompa ve yogusturucuda ise
yalnizca sogutucu akigkan debisidir. Sistemde dolasan sogutucu akiskan debisi jeotermal
sicakligin artist ile R134a igin iistel olarak artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda dzellikle tiirbin
pompa ve yogusturucuda meydana gelen ekseji yikimlar1 R134a i¢in debiye bagh olarak diger
akiskanlara gore daha fazladir. Bu yiizden R134a i¢in ekserji verimi diger akiskanlara gére daha
disiik seyretmis, jeotermal sicakligin 80°’nin iizerindeki sicakliklarda ise azalma egilimi
gostermistir.
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Sekil 7:

Jeotermal Kaynak Sicakliginin Degisimine Bagl Ikinci Yasa Verimi Degerleri

Sistemi olusturan her bir eleman i¢in ekserji yikim miktarlar1 ve yiizdeleri, artan jeotermal
kaynak sicakligina bagli olarak R141b akigkani icin Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulmustur. Diger
akigkanlar icin de farkli sayisal degerlerde benzer egrilerin elde edilmesi neticesinde sistem
elemanlarinda meydana gelen ekserji yikimi ve yiizdeleri ikinci yasa verimi en yiiksek olarak
hesap edilen R141b akiskani {izerinden degerlendirilmistir. Sistemi olusturan elemanlar arasinda
50-85°C” jeotermal kaynak sicakligi aralifinda en fazla ekserji yikimi jeneratorde goriilmiistiir.
Bunu sirastyla yogusturucu, tiirbin ve pompa izlemistir. 85°C’nin iistii sicakliklarda tiirbindeki
ekserji yikimi yogusturucunun 6niine ge¢mistir. Genel olarak ekserji yikim miktarlar tiim sistem
elemanlar1 i¢in sicaklik artigiyla artmistir. Her bir elemanin sicaklik artisina ekserji yikimu ile
gosterdigi tepki farkli olmustur. Sistem elemanlarindaki ekserji yikim yiizdeleri ekserji yikim
miktarlarinin artan sicaklikla nispeten daha az ya da daha fazla olmasina bagli olarak her bir
eleman i¢in degisik bir seyir izlemistir.
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Jeneratordeki ekserji yikim miktar1 0,48-0,98 kW aralifinda jeotermal kaynak sicakliginin
artmasiyla transfer edilen 1s1 miktarinin artisiyla iistel olarak artmustir. Ekserji kayip yiizdesi ise
50°C i¢in %42,3 ile baslamig, 80°C’ de minimum %37,5’ e diismiis, 100°C* de %39,5" ¢
yiikselmistir. Ekserji yikiminin en ¢ok oldugu ikinci sistem elemani olan yogusturucuda ekserji
yikimi miktar1 50-100°C’ aralifinda artan jeotermal kaynak sicaklig ile jeneratdrdekine benzer
sekilde transfer edilen 1s1 miktarinin artisina bagl olarak 0,52-0,64 kW araliginda yaklasik
dogrusal olarak artmistir. Ekserji kayip ytizdesi ise sicaklik artistyla %45,8 ile baglamis azalarak
en son %26,1’e gerilemistir. Tiirbindeki ekserji yikim miktar1 jeotermal kaynak sicakliginin
artmastyla 0,13-0,80 kW degerleri araliginda yaklasik dogrusal olarak artmistir. Ekserji yikim
yiizdeleri ise 11,6-32,3% araliginda {istel olarak artmustir. Sistemdeki en diisiik ekserji yikim
degerleri ve yiizdeleri pompada goriilmiistir. Ekserji yikim degerleri jeotermal kaynak
sicakliginin artmasiyla 0,01-0,04 kW, ekserji yikim yiizdeleri 0,3-2,1% araliginda dogrusal
olarak artmistir.

Ekserji yikim yiizdelerinin degisen jeotermal kaynak sicakliklari i¢in her bir sistem elemant
i¢in farklilik géstermesinin neticesinde kaynak sicakligina bagli olarak sistem kayiplari agisindan
odaklanmas1 gereken sistem elemaninin da degismesi anlamina gelmektedir. Ornegin 50°C
kaynak sicakliginda kurulacak bir sistemde yogusturucu ve jeneratoriin ekserji yikim yiizdesinin
fazla ¢ikmasi sonucu odaklanilmast gereken Oncelikli sistem elemanlarinin bu ikisi olmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. 100°C kaynak sicakliginda ise jeneratoriin ardinda tiirbine
odaklanmanin gerekliligi daha sonra yogusturucunun énem kazandigi anlasilmaktadir (Sekil 9).
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4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yogun olarak mevcut olan diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklar igin 50-100°C
sicaklik kurulabilecek ORC sisteminin performansi R141b, R123, R245fa ve R134a akigkanlari
icin aragtirilmistir. Arastirma gergevesinde sistemin birinci ve ikinci yasa verimleri, birim
jeotermal akiskan debisi icin iiretilebilecek net is ve ORC sistemini olusturan her bir cihaz i¢in
ekserji yikim miktarlart ve yiizdeleri belirlenmistir. S6z konusu sicaklik araliginda kurulacak bir
sistem i¢in en yiiksek birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla % 2,5-10,3 ve % 39,1-59,1 degerleri
araliginda R141b akigkani icin elde edilmistir. En fazla net is degeri 0,57-5,16 kW araliginda
cevrim akiskan debisinin etkisi ile R134a akiskan i¢in hesaplanmistir. Her bir sistem elemani i¢in
ekserji yikim miktarlar1 ve yiizde degerleri belirlenmistir. Sistemi olusturan her bir eleman igin
ekserji yikimi artan sicaklikla artmis oldugu goriilmiistiir Ekserji yikimi degerleri R141 b akiskani
icin arastirilmustir. En fazla ekserji yikimi artan jeotermal sicaklik ile 0,48-0,98 kW araliginda
jeneratorde goriilmiistiir. Bunu sirasiyla 0,52-0,64 kW ile yogusturucu, 0,13-0,80 kW ile tiirbin
ve 0,01-0,04 kW ile pompa izlemistir. Kurulacak bir sistemde R134a akiskanini kullanilmasi
durumunda ise elde edilecek net is miktarinin en fazla olmasi ile birlikte sistemin 1017-3247 kPa
araliginda yiiksek basinglarda ¢alismasi, gerekli ¢evrim akigkaninin miktarin1 daha fazla olmasi,
bunlara bagli olarak gerekli sistem elemanlarinin kapasite degerlerinin yiiksek olmasi sistemin
maliyeti ve giivenligi acisindan bir dezavantaj olusturmaktadir. R141b akiskaninin kullanilmasi
durumunda bahsedilen dezavantajlar goriilmeyecektir. Sistem tasariminda en fazla ekserji
yikiminin goriilen jeneratdr ve yogusturucunun se¢imine ve iyilestirilmesine dikkat edilmelidir.
Kurulacak bir sistemde jeotermal kaynak sicakligi ile gerekli jeotermal kaynak debisi arasinda
ters bir orantinin oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla kaynak sicakliginin artisina bagl olarak
ihtiya¢ duyulacak jeotermal kaynak debisinin azalacagi ve sistemlerin uygulanabilirliginin
artacagi anlasilmaktadir.
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