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OzeT

Ekserji analiz metodu iiretilen faydali isin belirlenmesinde 6nemli bir aracgtir. Ancak sadece ekserji analizi ile
cevrimde kullanilan komponentler arasindaki etkilesimin, yani komponentte olusan ekserji yikiminin
komponentin kendisinden mi yoksa etkilesimde bulundugu diger komponentlerden mi kaynaklandigin1 veya
sistemin gercek gelistirilme potansiyelini, yani sistemde ve komponentlerde olusan ekserji yikimlarindan ne
kadarinin 6nlenebilecegini belirlemek miimkiin degildir. Bu yilizden ileri ekserji analiz metodu kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada, is akigkani olarak R152a kullanan jeotermal destekli ara 1sitmali organik Rankine ¢evriminin
gercek gelistirilme potansiyelinin ve ¢evrimde bulunan komponentler arasindaki etkilesimin belirlenmesi igin
konvansiyonel ve ileri ekserji analizleri yapilmistir. Sistemin gelistirme potansiyelini belirlemek i¢in ekserji
yikimmin Onlenebilir/kaginilamaz kisimlari belirlenmistir. Komponentler arasindaki etkilesimin detaylica
belirlenmesi i¢in de icsel/digsal ekserji yikimlart belirlenmistir. Ayrica yogusturucu ve buharlastirict
basinglarinin sistem performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Ekserji ve enerji verimleri sirastyla %50.69 ve
%14.04 olarak hesaplanmustir. ileri analiz sonuglarma gére sistem cok biiyiik oranda kaginilmaz (%95.04) ve
icsel (%86.6) ekserji yikimlarina sahiptir. Buradan sistemin sadece %5’lik bir gelistirme potansiyeli oldugu
goriilmektedir. Tirbinlerdeki tersinmezliklerin tamami digsal iken, pompa ve buharlastiricidaki tersinmezlikler
bu komponentlerin kendilerinden kaynaklanmaktadir. Toplam igsel ekserji yikiminin en yiiksek yiizdesi yaklagik
%93 ile buharlagtiricida meydana gelmistir. En yiiksek ekserji yikimi buharlastiricida olmakla birlikte bu
bilesendeki gelistirme potansiyeli sifirdir. Tiirbinlerdeki onlenebilir ekserji yikimi, toplam 6nlenebilir kismin
%85.34’line  esittir. Sonuglar, sistemin performansini gelistirmek i¢in oOncelikle odaklanilmasi gereken
komponetlerin algak ve yiiksek basing tiirbinleri oldugu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Enerji, Ekserji, lleri Ekserji, Ara isutmali, Organik Rankine Cevrimi

Conventional and Advanced Exergy Analysis of Geothermal Energy
Powered Reheat Organic Rankine Cycle

ABSTRACT

The exergy method is an important tool that can show the useful work generated through the process. However,
it cannot explain the interaction among the components, namely the reason of the exergy destruction arisen from
the component’s itself or from the other components or cannot estimate the actual improvement potential,
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namely how much part of the exergy destruction falling into the part of avoidable and unavoidable exergy
destructions. Therefore, advanced exergy analysis method has been used fort the detail evaluation. In this study,
conventional and advanced exergy analysis have been carried out on a geothermal powered reheat organic
Rankine cycle using R152a as a working fluid. The avoidable/unavoidable parts of the exergy destraction rate
was obtained to decide the imporvement potential of the system and endogeious/exogenious parts of the exergy
destruction rate was decided for carring out a detail analysis on the interaction among the components.
Moreover, the effects of the condenser and evaporator pressures on the system performance were invesitigated.
The exergy and energy efficiencies were calculated to be 50.69% and 14.04%, respectively. According to the
advanced exergy analysis results, system has a large share of unavoidable (95.04%) and endogenious (86.6%)
exergy destruction rates. It is seen that only a 5% of an improvement potential of the system exists. While whole
exergy destruction rate in the turbines is falling into the part of exogenious part, the exergy destruction rates of
the pump and evaporator results from the components’ themselves. The largest share of the endogenious exergy
destrucation rate occurs in the evaporator with 93%. In conjunction with that the largest exergy decstruction
occuring in the evaporator, its improvement potential is zero. The exergy destruction rates in the turbines is equal
to 85.34% of the total avoidable part of the destruction. The results show that the low- and high-pressure turbines
are the primary components to focus on to improve the system performances.

Keywords: Geothermal, Energy, Exergy, Advanced Exergy, Reheat, Organic Rankine Cycle

|. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ve sanayilesme ile birlikte enerjiye olan talep hizla artmaktadir. Bu
gelismelere bagl olarak karbon salimimini arttiran ve sinirli miktarda bulunan komiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil kaynaklarin kullanimu gittikge yayginlagmaktadir. Fosil kaynaklarin kullanimindan
kaynakli enerji problemleri artarken, gelismis ve gelismekte olan iilkeler alternatif enerji kaynaklarina
yonelmiglerdir. Gilinlimiizde giines, riizgar, dalga, biyokiitle ve jeotermal gibi ¢esitli yenilenebilir
enerji kaynaklar1 gii¢ {iretimi ve sogutma cevrimleri gibi bircok termodinamik ¢evrimde enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Ulkemiz jeotermal enerji kaynagi olarak diinyadaki en zengin potansiyele
iilkelerden biridir. Ancak bu enerjinin biiyiik bir kismi sadece sicak su ihtiyaci ve mesken 1sitmada
kullanilmaktadir. Bu 1s1 kaynaginin daha faydali bir sekilde kullanilmasi i¢in Rankine ¢evrimli bir gii¢
santralinin kullanilmasi uygun bir yaklasim olacaktir. Organik Rankine ¢evrimleri diisiik sicakliktaki
enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasiyla avantaj saglamaktadir [1]. Burada kaynama noktasi
sudan daha diisiik olan ¢esitlik organik akiskanlar ¢cevrimde is akiskani olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin verimleri ¢esitli yontemlerle arttirilabilmektedir. Organik Rankine ¢evrimine (ORC) ara
1sitmanin eklenmesiyle sistem verimi artmaktadir. Ikinci yasa analizi, tersinmezliklerin yerini, miktart
ve kaynagimi belirlemek i¢in 6nemli bir yoldur. Literatiirde gesitli organik rankine ¢evrimlerinin
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizini i¢eren bir¢ok calisma mevcuttur.

Sahin vd. [2] organik Rankine ¢evriminde farkli tip akigkanlarin kullanilmasi durumda tiirbin giris
sicakligi ve basmcimin birinci yasa verimi, ikinci yasa verimi ve bilesenlerin ekserji yikimlart
lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yapilan analiz sonucunda en iyi akiskanin R290 oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda tiirbin giris basincinin ve sicakliginin sirasiyla 2000 kPa ve 150 °C
olmas1 durumunda kuru tip akigkan olan R600a i¢in toplam ekserji yikiminin %90’ nin yogusturucuda
gergeklestigini bulmuslardir. Gogoi ve Talukdar [3] ara 1sitmali, geri beslemeli birlesik buhar ¢evrimi
ve su/Li-Br absorpsiyonlu sisteminin ekserji analizini yapmislardir. Ikinci yasa analizi sonucunda
optimum performansin 150 bar kazan basinci, jeneratdr, yogusturucu, buharlastirici ve sogurucu
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sicakliklarinin sirasiyla 80°C, 37.5°C, 15°C ve 35°C olmasi durumunda gergeklestigini belirlemislerdir.
Ayrica sogutma sistemindeki ekserji yikiminin en yliksekten aza dogru jeneratdr, sogurucu,
yogusturucu ve buharlagtirici sekilde oldugunu bulmuglardir. Khalig ve Kaushik [4] ara isitmali
Brayton/Rankine birlesik gii¢ sisteminin ikinci yasa temelli termodinamik analizini yapmislardir. Giig
tiretimini, enerji verimini, ekserji yikimini ve ekserji verimini belirlemislerdir. Basing orani, ¢evrim
sicaklik orani, ara i1sitmalarin sayist ve cevrim basing diislisiiniin kombine ¢evrim performansi
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sistemdeki toplam ekserji yikiminin yarisinin yanma odasinda
oldugunu bulmuslardir. Birlesik ¢evrim veriminin ve gii¢ ¢iktisinin orta seviyede bir basing oraninda
en yiiksek degerini alirken, iki ara isitma kullanilmasi durumunda hizla artip daha fazla ara isitma
kullanilmasi durumunda ise hizla azaldig1 gézlemlenmistir. Gang vd. [5] diisiik yogunlastirma oranina
sahip birlesik parabolik yogunlastiricili ve rejeneratorlii organik Rankine ¢evriminin birinci yasa
analizini yapmislardir. Rejenerator sicakliginin toplam kollektor verimi, elektrik verimi ve ORC’nin
verimi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Analiz sonuglari rejenerasyon yapilmast ORC’nin verimine
pozitif etki yaparken, birinci siradaki kollektorlerin ortalama c¢alisma sicakligindaki artistan dolay1
kollektor verimine negatif etki yaptigini gostermektedir. Bu nedenle rejenerasyon eklendiginde toplam
elektrik veriminin de degerlendirilmesi gerekir. Rejenerasyonlu ORC sisteminin elektrik verimi %8.6
iken (Giines radyasyonu 750 W/m?’ igin) bu deger rejenerasyonsuz sistemin veriminden yaklasik %5
daha biiyiiktiir. Konvansiyonel analiz metodu yardimiyla tersinmezliklerin hangi komponentte oldugu
ve miktar1 belirlenebilir. Fakat bilesenler arasindaki etkilesim agiklanamaz ve gergek gelistirme
potansiyeli belirlenemez. Bu nedenle konvansiyonel yaklagim, sistemin optimize edilebilmesi eksik bir
yaklagim olabilir. Daha detayli analiz yapabilmek igin ileri ekserji analizi metodu gelistirilmistir [6].
Ileri ekserji analiz metodunda ekserji yikimlar1 &nlenebilir/kagmilamaz ve igsel/digsal kisimlara
ayrilmaktadir. Boylelikle termodinmik sistem daha ayrintili olarak incelenmis olur. [7,8]

Ileri ekserji analizi birgok termodinamik ¢evrime uygulanmustir. Bunlar, kaskad [9,10] absorpsiyonlu
[11,12], ejektorlii [13] ve buhar sikistirmali [14] gibi sogutma sistemleri, diizlemsel giines kollektorleri
[15], birlesik gii¢ sistemleri [16,17], ¢imento fabrikalar1 [18], sikigtirtlmis hava kullanilan enerji
depolama sistemleri [19], gaz ¢evrimleri [20] ve Organik Rankine g¢evrimler [21] gibi sistemlerdir.
Ustaoglu vd. [13] atik 1s1 kaynakli ejektorlii sogutma sisteminin konvansiyonel ve ileri ekserji analizini
yapmuslardir. Is akiskani olarak kuru (R600a), 1slak (R134a ve R152a) ve izantropik (R290, R141b ve
R142b) olmak tizere ti¢ farkli akigskan tipi kullanmig ve sistemin gelistirme potansiyelini tespit
edilmistir. Sonug olarak, sistemin performansmin gelismesi i¢in hangi komponente 6ncelik verilmesi
gerektigi sogutucu akigkana gore degistigi gozlemlenmistir. Sogutucu akigkan R134a kullanildig
durumda sistemde gelistirilme potansiyeli en yiiksek komponent ejektor iken, R600a igin jenerator
oldugunu vurgulanmigtir. Petrakopoulou vd. [16] birlesik Brayton/Rankine gii¢ santralinin ileri ekserji
analizini yapmislardir. Brayton ¢evrimindeki tiirbin ve buhar ¢evrimindeki yiiksek basing tiirbini harig,
santraldeki komponentlerde ekserji yikimlarinin ¢ogu kaginilmaz yikim olarak gergeklesmistir. Idrissa
ve Boulama [17] birlesik Brayton/Brayton gii¢ ¢cevriminin ileri ekserji analizini yapmislardir. Yanma
odasi ¢ikis sicakliginin, alt ve iist gevrimin basing oranlarin sistem performansi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. En biiyiik ekserji yikiminin yanma odasinda oldugunu ve bu tersinmezligin biyiik
oranda kacinilamaz ve igsel kisimlara ait oldugunu bulmuslardir. Ayrica yanma odasi c¢ikis
sicakligindaki 600 K’lik artigin toplam ekserji yikiminda bir azalmaya yol a¢tiginmi tespit etmislerdir.
Fallah vd. [20] dort fakli gaz tiirbin sistemini karsilagtirmislardir. Bunlar basit gaz tiirbini (SGT),
evaporatif hava sogutmali gaz tiirbini (EVGT), buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini (STIG) ve buhar
enjeksiyonlu, evaporatif hava sogutmali gaz tiirbini (ESTIG). Bu karsilastirmay1 konvansiyonel ekserji
analiz metodunu kullanarak yapmislardir ve ESTIG sisteminin dizayn i¢in en uygun sistem olduguna
karar vermislerdir. ileri ekserji analiz metodunu kullanarak sistemin daha detayli termodinamik
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analizini gergeklestirmislerdir. Maksimum net is ¢ikisi sartlarinda optimizasyon 6nceliginin sirasiyla
tiirbin, yanma odasi, kompresor ve atik 1s1 buhar jeneratorii seklinde oldugunu belirtmislerdir.

Ayrica basing orani, bagil nem ve cevre sicakligmin sistem performansi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Literatiirde organik Rankine ¢evriminin ileri ekserji analizi ile ilgili sinirli sayida
calisma vardir [21-27]. Hepsi de tek bir akigkanin analizini ger¢eklestirmislerdir.

Gokgedik vd. [22] Denizli’de bulunan Bereket Jeotermal Gii¢ Santrali’nin gercek degerlerini
kullanarak ileri ekserji analizini yapmislardir. Santralde iki ayr1 ORC olup ikisinde de is akiskani
olarak n-Pentane kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak tiirbin hari¢ biitiin komponentlerdeki onlenebilir
ekserji yikimmin kagiilmaz kisimdan daha yiliksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica sistemin ekserji
verimini %9.60 olarak hesaplamislar ve sistemdeki iyilestirmelerle bu verimin yaklasik %11°e
cikartilabilecegini tespit etmislerdir. Galindo vd. [28] i¢ten yanmali bir motorun atik 1sisin1 kullanan
ORC’yi ileri ekserji analiz metodunu kullanarak termodinamik agidan incelemislerdir. Is akiskani
olarak etanolii kullanmislardir. Konvansiyonel ekserji analizine gore sistemdeki en yiiksek
tersinmezlik kazanda gergeklesirken, ileri ekserji analizi metoduna gore ise gelistirme Onceliginin
sirastyla tiirbin, pompa, yogusturucu ve kazan seklinde oldugunu vurgulanmigdir. Nami vd. [21]
jeotermal kaynakli ORC sisteminin konvansiyonel ve ileri ekserji analizlerini yapmislardir. Sistemde
iki farkli ¢evrim olup c¢evrimlerde izopentan ve izobiitan kullamilmistir. Konvansiyonel ekserji
analizine gore en fazla yikim jeneratorlerde ve yogusturucuda oldugu gériilmiistiir. Ileri ekserji analizi
sonuclara gore ise jeneratorlere ve tiirbinlere yogunlastirilmas: gerektigini belirtmislerdir.

ORC’nin ileri ekserji analizi ile ilgili caligmalar basit ORC ve rejeneratorlii sistemlere yogunlagmustir.
Ara 1sitmali ORC sisteminin ileri ekserji analizin degerlendirilmesiyle ilgili herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu calismada, jeotermal kaynakli ara 1sitmali organik Rankine c¢evriminin teorik
incelemesi gerceklestirilmistir. Sistemin konvansiyonel ve ileri ekserji analizleri 1slak tip akiskan olan
R152a i¢in yapilmistir. Yogusturucu basinci, buharlastirici basinci ve tiirbin giris sicakliginin toplam
ekserji yikimi, sistemin enerji ve ekserji verimleri iizerindeki etkisi aragtirillmigtir. Ayrica
komponentlerin Onlenebilir/kaginilamaz ve igsel/dissal ekserji yikimlart hesaplanmustir. Calismanin
ana amaci, yogusturucu ve buharlastirict basinci gibi parametrelerin sistem performansi tizerindeki
etkisini aragtirmak, komponentlerin gelistirme potansiyellerini belirlemek ve komponentler arasindaki
iligkiyi ortaya koymaktir.

Il. SISTEM TANITIMI

Sekil 1.’de g¢aligmada incelenen sistemin sematik goriiniimii verilmistir. Termofiziksel, c¢evresel
(diistik kiiresel 1sinma potansiyeli, sifir ozon incelme potansiyeli) ve yanicilik-parlayicilik (diisiik
yanicilik ve parlayicilik) 6zelliklerinden dolay1 bu galismada is akiskani olarak R152a se¢ilmistir [29].
1 noktasindaki doymus sivi fazindaki is akigkan1 pompa yardimiyla yogusturucu basincindan
buharlastirici basincina sikistirilmaktadir. Buharlagtiricidan gegen akiskan jeotermal kaynak suyundan
1s1 alip kizgin buhar fazinda yiiksek basing tlirbinine girer. Yiiksek basing tiirbininden ara isitma
basincina kadar genisletilen is akigkani tekrar buharlastiriciya girer ve burada 1s1 alarak algak basing
tiirbinine gonderilir (5 ve 3 noktasindaki sicakliklar aynidir). R152a sonrasinda algak basing tiirbininde
yogusturucu basincina genisgletilir ve yogusturucuya girer. Yogusturucudan gegerken 1sisini sogutma
suyuna vererek doymus sivi fazinda pompaya girer. Bdylece ¢evrim tamamlanmis olur.
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Sekil 1. Ara isitmali organik Rankine ¢evriminin sematik gériintimii

III. TERMODINAMIK ANALIZ

Tiim ¢aligma boyunca Sekil 1°de gosterilen ara 1Sitmal1 organik Rankine ¢evrimi (AIORC) gbz 6niinde
bulundurulacaktir. Bu sistemin ana elemanlar1 yogusturucu, pompa, buharlastirici, algak ve yiiksek
basing tiirbinleridir. Cevrimin termodinamik analizi Miihendislik Denklem Coziiciisii (EES)
yardimiyla yapilmistir. Ayrica analizde su kabuller yapilmistir:

1-) Biitiin prosesler kararli sartlardadir.

2-) Cevreden ve ¢evreye olan 1s1 transferleri, sistem boyunca akigkanin dolastirildigi baglanti borulari,
buharlastiric1 ve yogusturucudaki basing kayiplar: ihmal edilmistir.

3-) Pompa girisindeki organik is akiskan1 doymus siv1 fazindadir.

4-) Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

5-) Olii nokta sicakligi ve basinci sirastyla 101.325 kPa ve 27 °C olarak kabul edilmistir.

A. KONVANSIYONEL EKSERJI ANALIZI
Jeotermal enerji kaynakli AIORC sistemi termodinamigin birinci ve ikinci yasasi dikkate alinarak
modellenmis ve bu yasalar sistemdeki her bir bilesene uygulanmistir. Kinetik ve potansiyel enerjilerin

ihmal edildigi durumda genel kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri su sekilde ifade edilebilir:
[30], [31]

% riflgiren =X rh(;lkan (1)

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu olarak ifade edilir. Asagidaki denklemde siirekli
akisl agik sistemler igin enerji korunumu denklemi gosterilmistir [32,33].

Q + Z(mh)giren =W+ Z(mh)glkan (2)
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Kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjilerin ihmal edildigi durumda kararli bir proses i¢in bir kontrol
hacmindeki ekserji denkligi su sekilde yazilabilir: [31-34]

EXQ - EXW = Z(ms)glkan - Z(ms)giren + EXylklm (3)
Burada;
EXylklm = TOSiiretim (4)

Ayrica EXQ, Exw ve & sirastyla 1smm ekserjisi, isin ekserjisi ve termomekanik ekserjiyi (akis
ekserjisi) gostermektedir. Bu ifadeler s6yle gosterilebilir: [30]

fxq = 0 (=) ()
Exw = Whet cikan (6)
g = (h—hg) — Ty(s — so) (7)
Sgiren + Siretim = S(;lkan (8)

Burada 0 alt indisi referans sartlarin1 géstermektedir. Sistemin birinci (termal) ve ikinci yasa (ekserji)
verimleri su sekilde hesaplanmistir. [35]

- e g
burada;

Wnet,clkan = Th[(h3 —hy) + (hS - h6)] (10)
Qgiren = m[(hs — hy) + (hs — hy)] (11)

EXWTLS Kan
Ny = —g (12)
Qgiren

burada;

EXWnet_glkan = Wnet,glkan (13)
. . T-T

EXQ'giren = Qgiren( T 0) (14)

Uriin ve yakit ekserjisi kullanilarak incelenen her bir bilesen igin genel ekserji balans1 Denklem 15°de
sunulmustur. Ayrica ekserji verimi, yakit ekserjisi ve incelenen komponentteki ekserji yikiminin
toplam ekserji yikimina orani asagidaki denklemlerde sirasiyla verilmistir:
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EY,k = EU,k + ED,k (15)

= (Bok) = 1 _ (Epx
Ek‘(Ey,k)‘l (E'y,k) (16)
E
yo = (32%) a7)
vhie = (o) (18
! Ep toplam

burada E"Y'k, EU,k ve E p k Sirastyla incelenen bilesendeki yakitin ekserjisi, tirtiniin ekserjisi ve ekserji
yikinudir. &, ekserji verimini gdstermektedir. yp, Ve ypj ise sirasiyla yakit ekserjisi ve toplam
ekserji yikimi basina olan ekserji yikim oranlaridir.

Ustteki esitlikler sisteme uygulanmis ve her bir komponent igin enerji ve ekserji denge denklemleri
Tablo 1.’de sunulmustur.

Tablo 1. Her bir sistem elemaninin enerji ve ekserji denge denklemleri

Sist
}S em . Enerji denge denklemleri Ekserji denge denklemleri
bilesenleri
Pompa (POM) Wpompa + myhy = myh, Exy + Wpompa = Exa + EXyyim pompa
myh, + 1ighy + moh, Ex, + Exy + Ex, . . ‘
Buharlastirict = mzh3 + Mghs = Ex3 + Exs + Exg
(BUH) + mghg + EXyyeum,un
Yiiksek basing . . . . . . .
tiirbini (YBT) mshs = myhy + Wypr Ex3 = Exy + Wypr + EXyyeumysr
Algak basing . . . . . . .
tiirbini (ABT) mshs = Mghg + Wypr Exs = Exg + Wypr + ExyLkLm,ABT
Yogusturucu ) . . . . . . . .
(YOG) m6h6 + mghg = mlhl + m10h10 Ex6 + EX9 = Ex1 + Ex10 + Exylklm,yo(“;

B. iLERI EKSERJI ANALIZi

Kimyasal reaksiyonlar, sonlu sicaklik farkinda 1s1 transferi, maddelerin karigimi, siirtiinmeler ve
sonsuz genlesme gibi tiim gergek islemler tersinmezdir [16]. Konvansiyonel ekserji analizi, ekserji
yikim oraninin miktarini ve herhangi bir komponentteki tersinmezligin ne kadar oldugunu belirlemeye
yarar. Bununla birlikte, bu yontemle komponentler arasindaki etkilesim acgiklanamaz ve gercek
gelistirme potansiyeli tahmin edilemez. Komponentleri birbirleriyle etkilesim icinde olan
termodinamik sistemlerde, komponentler arasindaki etkilesim dikkate alinmaksizin sistemin
optimizasyonunu yapmak i¢in konvansiyonel yaklagimin kullanilmasi uygun degildir. Bunun igin son
yillarda gelistirilen ve ileri ekserji analizi olarak adlandirilan detayli bir analize ihtiyag vardir. fleri
ekserji analizi, ka¢inilamaz-6nlebilir ve igsel-dissal olmak tizere iki farkli kisma ayrilmaktadir [36].
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Onlenebilir/Kagimlamaz: Ekserji yikimi E px Onlenebilir E gl,z ve kacmilamaz E g’ ‘ZC kisimlara
ayrilabilir [16], [37]. Herhangi bir komponetteki ekserji yikimi, dnlenebilir ve kaginilamaz kisimlarin
toplamina esittir. Bir sistemin biitiin elemanlar1 kagimilamaz sartlarda ¢alistirildiginda her bir eleman
igin bulunan ekserji yikimi o elemanin kagmilamaz ekserji yikimini gostermektedir. Onlenebilir
ekserji yikimi ise, herhangi bir komponentin gergcek durumda elde edilen ekserji yikimi degerleriyle
kac¢inilamaz sartlarda elde edilen ekserji yikim degerinin farkina esittir (Esitlik 20)

Epx = ENS +EQ) (19)

Ekserji yikiminin Onlenebilir ve kagmilamaz kisimlari, komponentlerin gelistirme potansiyelini
belirlemek icin olduk¢a gergekgi bir yaklasim saglar. Malzeme 6zelliklerinden, bulunabilirliginden ve
ayrica malzeme ve flretim maliyetlerini iceren teknolojik kisitlamalardan dolay1 herhangi bir
komponetteki kagmilamaz ekserji yikimi azaltilamaz. Komponetteki ekserji yikiminin geri kalan
Onlenebilir ekserji yikimi olarak adlandirilmaktadir. Bu kisim, komponentin dizayni gelistirilerek
azaltilabilir.

Dlssal/ig:seli Diger yaklagim ise ekserji yikimlarinin igsel E [I,(fk ve dissal E g’lks kisimlara ayrilmasidir
[36]. Ekserji yikiminin igsel ve digsal kisimlari, herhangi bir komponentteki ekserji yikiminin
kendinden ya da diger komponentlerden kaynaklandigini ifade eder. I¢sel ekserji yikimi soyle bulunur:
icsel ekserji yikimmin hesaplanacagi komponent gercek sartlarda, geri kalanlar ise ideal sartlarda
calistirlldiginda s6z konusu komponent i¢in bulunan ekserji yikimi o bilesenin igsel ekserji yikimidir.
Dissal ekserji yikimi, o komponentin gergek sartlardaki ekserji yikimi ile igsel ekserji yikiminin
farkina esittir. (Esitlik 19) Bu yaklasim, ¢evrimdeki tiim komponentlere uygulandiginda biitiin igsel ve
dissal ekserji yikimlar1 bulunabilir. Digsal ekserji yikimi, s6zkonusu komponentteki tersinmezliklerin
diger komponetlerden kaynaklandigini, i¢sel ekserji yikimi ise kendinden kaynaklandigini ifade eder.
Bu ekserji yikimlarinin bulunmasiyla ¢evrimde hangi komponetlere, hangi seviyede odaklanilmasin
gerektigini ortaya koyar.

ED,k = Eéck + Eé)llf (20)

V. ARASTIRMA BULGULARI

Hesaplamalar, Miihendislik Denklem Coziiciisii (EES) yaziliminin yardimiyla yapilmustir. Cevre
sicakligt ve basmci sirasiyla 27 °C ve 101.325 kPa olarak alinmustir. Yogusturucu (P; = Pg),
buharlastiric1 (P, = P3), ara 1sitma (P, = Ps) ve jeotermal su basinglar sirasiyla 500 kPa, 3000 kPa,
1500 ve 600 kPa olup pompa ve tiirbinlerin izantropik verimleri %85 olarak kabul edilmistir [5].
Akigkanin calisma basinglar1 kritik basincin altinda segilmigtir [38]. ORC’deki akiskanin kiitlesel
debisi 10 kg/s, yliksek ve algak basing tiirbini giris sicakliklar1 ise 130°C olarak belirlenmistir.
Sogutma suyunun yogusturucuya giris ve ¢ikis sicakligi sirasiyla 20°C ve 25°C, jeotermal suyunun
buharlastiriciya giris ve ¢ikis sicakliklari ise 145°C ve 75°C’dir.

Tablo 2’de sistemdeki her bir komponent i¢in gergek, ideal ve kaginilamaz sartlardaki ¢evrim degerleri
sunulmustur. Gergek ve kaginilamaz sartlar, ileri ekserji analizindeki Onlenebilir/kaginilamaz
kisimlarin1 bulmak igin kullanilir. Gergek ve ideal sartlar ise igsel/digsal kisimlari bulmak igin
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kullanilir. Kagimilamaz g¢evrim sartlar1 gergek ve ideal sartlar arasindadir. Kaginilamaz durumun
hesaplanmasindaki degerler ideal durumdakine yakin alinir. Buharlastirict ve yogusturucunun gergek
ve kagmilamaz basing farki degerleri (4Pguy Ve APyoc) ideal durum ile arasindaki farka isaret
etmektedir.

Tablo 2. Gergek, ideal ve kaginilamaz sartlardaki ¢cevrim degerleri

Bilesen Parametre Gergek Ideal Ka¢imlamaz
Pompa 1POMPA %85 %100 %95
Buharlastirici APgun %0.8 Izantropik  %0.5
Yiiksek basing tiirbini nyBT %385 %100 %90

Algak basing tiirbini TIABT %85 %100 %90
Yogusturucu APyoc %1.6 %0 %1

Tablo 3-5 sirasiyla gergek, ideal ve kaginilamaz ¢alisma sartlarinda ORC’nin farkli noktalarindaki
termodinamik &zellikleri gostermektedir. Buharlastiricidaki ve yogusturucudaki basing diislisii hem
gercek hem de kaginilamaz ¢evrimde g6z oniine alinmistir. Gergek, ideal ve kaginilamaz sartlar Tablo
2’de belirtilen degerler kullanilarak hesaplanmistir. Spesifik ekserjinin negatif degeri, hesaplama
sartlarinin referans sicakligindan daha diisiik bir sicaklifa sahip oldugundan kaynaklanmaktadir.
Tablolardaki son iki siitun, ¢evrimin her bir noktasindaki ekserji degerlerini gostermektedir.

Tablo 3. Sistemin gercek sartlar altindaki termodinamik ozellikleri

Nokta T(°C) P(kPa) h(kJ/kg) m(kg/s) s(kJkgK) e (kJ/kg) E (kW)

1 19.13 500 233.4 10 19.13 500 233.4
2 20.62 3000 236.6 10 20.62 3000 236.6
3 130 3000 617.9 10 130 3000 617.9
4 96.16 1500 595.2 10 96.16 1500 595.2
5 130 1500 643.3 10 130 1500 643.3
6 86.96 500 602.5 10 86.96 500 602.5
7 160 600 2759 1.756 160 600 2759
8 75 600 314.4 1.756 75 600 314.4
9 20 101.3 83.93 176.5 20 101.3 83.93
10 25 101.3 104.8 176.5 25 101.3 104.8

Tablo 4. Sistemin ideal sartlar altindaki termodinamik ozellikleri

Nokta T(°C) P(kPa) h(kJ/kg) m (kg/s) s (kJ/kgK) e (kJkg) E (kW)

1 19.64 508 234.3 10 1.12 64.89 648.9
2 20.87 3024 237.1 10 1.12 67.64 676.4
3 130 3024 617.5 10 2.194 125.8 1258
4 929 1500 590.5 10 2.194 98.86 988.6
5 130 1500 643.3 10 2.331 110.4 1104
6 81.82 508 596 10 2.331 63.11 631.1
7 160 600 2759 1.772 6.766 733.8 1300
8 75 600 314.4 1.772 1.015 15.08 26.62
9 20 101.3 83.93 172.9 0.2962 0.3468 59.98
10 25 101.3 104.8 172.9 0.3669 0.028 4.842
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Tablo 5. Sistemin kaginilamaz sartlar altindaki termodinamik ozellikleri

Nokta T (°C) P (kPa) h(kJ/kg) m (kg/s) s (kJ/kgK) e (kJ/kg) E (kW)

1 19.32  502.9 233.7 10 1.118 64.9 649
2 20.62 3009 236.6 10 1.119 67.63 676.3
3 130 3009 617.8 10 2.195 125.8 1258
4 95.06 1500 593.6 10 2.203 99.43 994.3
5 130 1500 643.3 10 2.331 110.4 1104
6 85.25 502.9 600.4 10 2.345 63.44 634.4
7 160 600 2759 1.762 6.766 733.8 1293
8 75 600 314.4 1.762 1.015 15.03 26.48
9 20 101.3 83.93 175.3 0.2962 0.3468 60.8
10 25 101.3 104.8 175.3 0.3669 0.028 4.908

Tablo 6’da ideal, gergek ve kaginilamaz durumlar i¢in net giig, 1s1, enerji verimi ve ekserji verimi
gosterilmistir. Tablodan goriildiigii gibi, tiirbinin izantropik veriminin diger sartlara gore daha diigiik
olmasindan dolay1 gercek cevrimdeki net is ¢ikisi da diisiik olmaktadir. Hem enerji verimi (Net is
cikisinin 1s1  girisine bolimii olarak adlandirilir) hem de ekserji verimi (Net is ¢ikiginin
buharlastiricidaki yakit ekserjisine boliimii olarak adlandirilir) ideal ¢evrimde en yiiksek degerine
sahiptir. Ideal durumda enerji verimi %16.51 iken kaginilamaz sartlarda teknolojik engeller nedeniyle
verim %14.9 degerini almustir. Gergek ¢evrimde ise bu verim degeri %14.04 olmustur.

Konvansiyonel ekserji denklemleri her bir komponente uygulanip ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir. Toplam yakit ekserji oram1 buharlastiriciya giren jeotermal suyun ekserjisiyle c¢ikan
R152a’nin ekserjileri arasindaki farka esittir. Toplam iirlin ekserji orami ise, tlirbinlerdeki net is
¢ikisina esittir. Tablo 7-9°da AIORC sisteminin sirasiyla gergek, ideal ve kaginilamaz sartlar altinda
konvansiyonel ekserji analizinin sonuglar1 sunulmustur. Gergek sartlardaki konvansiyonel analizden
elde edilen sonuglara gére (Tablo 7) komponentlerdeki ekserji yikimlari en yiiksekten diisiige dogru
sirasiyla su sekilde gergeklesmistir: buharlastirici (574.6 kW), yiikksek basing tiirbini (60.48 kW),
yogusturucu (43.9 kW), yiiksek basing tiirbini (32.71 kW) ve pompa (5.019 kW). Sistem verimi
arttirmak i¢in ekserji yikim oranmin azaltilmast gereklidir. Konvansiyonel analizinden
tersinmezliklerin diger komponentler mi yoksa komponentin kendisinden mi kaynaklandigini tespit
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle sistem komponentleri arasindaki etkilesimi ve her bir
komponentin gercek gelistirme potansiyelini belirlemek icin ileri ekserji analizi yapmak gereklidir
[14].

Tablo 6. Ideal, kacinilamaz ve gergek cevrimlerin gii¢ ve verimleri

ideal Kacinilamaz Gercek

Weompa (KW)  27.58 28.89 32.19
W rigpin (KW) — 742.8 671 635
Wyer (KW) 715.2 642.1 602.81
Qzun (KW) 4332 4308 4294
Qyoc (KW) 3617 3666 3692
EBUH (kW) 1274 1267 1262
Nsistem (%0) 16.51 14.9 14.04
Esistem (%0) 56.15 50.69 47.75
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Tablo 7. Gergek sartlar altinda konvansiyonel ekserji analizi sonug¢lar

Komponent EF (kW) EP (kW) EY (kW) £(%) YK (%) Yk* (%)
Pompa 681.3 676.2 5.019 99.26 0.7368 0.7011
Bubharlastirici 2962 2388 574.6 80.6 194 80.26

Yiiksek Basing tirbini 1257 1224 32.71 974  2.602 4.569
Algak basing tiirbini 1104 1044 60.48 9452 5477 8.447
Yogusturucu 697.1 654 43.1 93.82 6.182 6.02
Sistem 1262 602.8 715.9 47.75 56.71 100

Tablo 8. Ideal sartlar altinda konvansiyonel ekserji analizi sonuglari

Komponent EF (kW) EP (kW) EY (kW) £(%) Yk (%) Yk* (%)
Pompa 676.5 676.4 0.08502 100 0.01 0.01
Buharlastirici 2965 2389 576.2 80.57 19.43 93.91
Yiiksek Basing tiirbini 1258 1258 0 100 0 0

Algak basing tiirbini 1104 1104 0 100 O 0
Yogusturucu 691.1 653.8 37.29 946 5.40 6.08
Sistem 1274 715.2 613.6 56.15 48.18 100

Tablo 9. Kaginilamaz sartlar altinda konvansiyonel ekserji analizi sonuglari

Komponent Er (kW) Ep (KW) Ey (KW) £(%) Y (%) Y* (%)
Pompa 677.9 676.3 1.56 99.77 0.2301 0.2293
Buharlastirict 2964 2388 575.5 80.58 19.42 84,58

Yiiksek Basing tiirbini 1258 1236 21.91 98.26 1.743  3.221
Algak basing tiirbini 1104 1064 40.19 96.36 3.64 5.907
Yogusturucu 695.2 653.9 41.25 94.07 5934  6.062
Sistem 1267 642.1 680.4 50.69 53.72 100

Tablo 10. fleri ekserji analizi sonuglart (kW)

Komponent Ey E/¢ E® E/¢ E
Pompa 502 502 0 156  3.46
Buharlastirici 5746 5746 0 5746 0
Yiksek Basing tiirbini  32.71 0 3271 2191 10.8
Algak basing tiirbini  60.48 0 60.48 40.19 20.29
Yogusturucu 431 3729 581 4125 1.85
Sistem 7159 620 95.92 6804 364

Tablo 10°da ileri ekserji analizi sonuglart verilmistir. Konvansiyonel ekserji analizi sonuglarina gore
toplam ekserji yitkiminin yaklasik %89’u buharlastirici ve algak basing tiirbininde meydana gelmistir.
Geri kalan ekserji yitkimi pompa, yogusturucu ve yiiksek basing tiirbininde gerg¢eklesmistir. Bununla
birlikte buharlastiricidaki ekserji yikiminin tamami kaginilmaz kismina aittir. Tiirbinler hari¢ diger
komponentlerde igsel ekserji yikimlar1 digsal kisimdan daha biiyliktiir. Bu nedenle her bir
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komponentin ekserji yikimina en biyiik etkiyi, komponentin kendi igindeki tersinmezliklerden
kaynaklandig1 soylenebilir. En yiiksek igsel ekserji yikimina sahip komponent 9%92.7 ile
buharlastiricidir (574.6 kW). Bundan dolayi, buharlastiricinin verimindeki artig, bu elemanin ekserji
yikimini azaltir ve dolayistyla toplam sistem veriminde bir iyilesme saglar. Ayrica tiim sistem biiyiik
oranda i¢sel (9%86.6) ve kagiilamaz (%95) ekserji yikimlarina sahiptir.
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Sekil 2. Yogusturucu basincinin enerji ve ekserji verimi iizerindeki etkisi
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Sekil 3. Yogusturucu basincinin toplam ekserji yikimi iizerindeki etkisi

Sekil 2-5’te sirasiyla yogusturucu ve buharlastirici basinglarinin enerji ve ekserji verimleri ile toplam
ekserji yikimi fizerindeki etkisi incelenmistir. Bu sonuglar, konvansiyonel ekserji analizinin parametrik
caligma sonuglaridir. Sekil 2 ve 3’te yogusturucu basincinin bahsedilen etkisi goriilmistiir. Sekil 2°de
gorlildiigli gibi yogusturucu basincinin artmasiyla verimler azalirken ekserji yikimi artmaktadir.
Basingtaki 320 kPa’lik bir artis enerji ve ekserji veriminde sirasiyla %3.45 ve %11.72’lik azalmaya
neden olmustur. Ekserji verimindeki azalig, enerji verimine gore daha hizlidir. Basing 480 kPa iken
enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %14.3 ve %48.63, basing 800 kPa oldugunda sirasiyla %10.85 ve
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%36.91 degerlerini alir. Basincin 480 kPa’dan 800 kPa’a ¢ikmasiyla toplam ekserji yikiminda 88.3
kW’lik bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 4. Buharlastirict basincinin enerji ve ekserji verimi iizerindeki etkisi
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Sekil 5. Buharlastirict basincinin toplam ekserji yikimi iizerindeki etkisi

Sekil 4 ve 5’te buharlagtirici basincinin enerji verimi, ekserji verimi ve toplam ekserji yikimi
iizerindeki etkisi sunulmustur. Buharlastiric1 basinciyla verimler dogru orantiliyken ekserji yikimu ters
orantilidir. Enerji ve ekserji verimlerinin artig egilimleri birbirlerine ¢ok benzerdir. Buharlastirici
basinct 2000 kPa iken enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %11.79 ve %40.09 degerlerini alir. Basing
4000 kPa oldugunda verimler sirasiyla %14.9’a ve %50.68’¢ yiikselir. Buharlastiricinin basincinin
2000 kPa artmasiyla sistemdeki toplam ekserji yikiminda yaklasik %14°liik bir azalma meydana gelir
ki bu da sistemin ekserji veriminin %10.59 artmasin1 saglar. Sistemdeki en yiiksek ve en diisiik ekserji
yikimu sirastyla 793.3 kW ve 685.3 kW olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 6. Onlenebilir ve kacinilamaz ekserji ytkumlarinin her bir komponentteki yiizdesi

Sekil 6°de farkli komponetlerdeki Onlenebilir ve kagmilmaz ekserji yikimlarin yilizdesi ve miktari
karsilagtirmali  olarak sunulmustur. Sistemdeki ekserji yikimi ¢ok biiyiik oranda (%95.04)
kaginilamazdir. Bu nedenle sistem verimini iyilestirmek i¢in komponentlerden hangisine, hangi oranda
odaklanilmas1 gerektigi ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir. Buharlastirici en yiiksek ekserji yikim oranina
sahip olmasina ragmen, ekserji yikiminin tamamu kaginillamaz kismina aittir. Diger bir deyisle,
buharlastiricidaki gelistirme potansiyeli sifirdir. Tiirbinlerdeki ekserji yikimi, toplam ekserji yikiminin
%12.9’una esit olmasina ragmen, bu komponentlerdeki dnlenebilir kisimlar toplam 6nlenebilir kismin
%84.6’line sahiptir (yiiksek basing tiirbini — 10.08 kW ve algak basing tirbini — 20.29 kW).
Pompadaki 6nlenebilir kisim %68.92 olmasina ragmen miktar1 ¢ok diisiiktiir (3.46 kW).
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Sekil 7. I¢sel ve dissal ekserji yikimlarinin her bir komponentteki yiizdesi

Sekil 7°da farkli komponetlerdeki i¢sel ve digsal ekserji yikimlarinin yiizdesi ve miktar1 karsilastirmali
olarak sunulmustur. Tiim sisteme bakildiginda i¢sel ekserji yikim yiizdesinin %86.60 oldugu
goriilmektedir. Pompa ve buharlastiricidaki ekserji yikimlarinin  tamami i¢sel kisma aittir.
Yogusturucudaki ekserji yikiminin i¢sel kisminin yiizdesi, dissal kisimdan ¢ok daha biiyiiktiir (%86.52
ve %13.40). Yiiksek basing ve algak basing tiirbinlerindeki ekserji yikimlarmin tamami digsal kisma
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aittir. Yani pompa, buharlastirici ve yogusturucudaki iyilestirme sistem veriminde olumlu etki
yapacaktir.

5.28%\ 9.51%

= Pompa
Yiiksek Basing tirbim \ 29 67%
(YBT) .
g 55.74%
Algak basing tiirbini
(ABT)
Yogusturucu

Sekil 8. Toplam onlenebilir ekserji ytkimi miktarindaki her bir komponentin yiizdesi

Sekil 10°da toplam 6nlenebilir ekserji yikim miktarindaki her bir komponentin yiizdesi gosterilmistir.
Toplam Onlenebilir kisimda en yiiksek yilizdeye sahip komponent algak basing tiirbini oldugu igin,
sistem performansini gelistirmek igin ilk olarak odaklanilmasi gereken komponent budur. Bu
komponenti %29.67°lik oranla yiiksek basing tiirbini takip etmektedir. Bu iki komponentin gelistirme
potansiyeli, toplam 6nlenebilir kismin %85.41’ine esittir. Yogusturucudaki tersinmezlik (43.1 kW)
pompadakine (5.02 kW) oranla ¢ok daha biiyiik olmasina ragmen, pompadaki 6nlenebilir kisim (3.46
kW- %9.51) yogusturucudakinden (1.85 kW- %5.28) daha fazladir.

V. SONUCLAR

Bu galismada, jeotermal kaynakli ara i1sitmali organik Rankine c¢evriminin konvansiyonel ve ileri
ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Analizler Miihendislik Denklem Coziiciisii (EES) yardimiyla
yapilmis olup is akiskani olarak R152a kullanilmistir. Calismada oncelikle konvansiyonel analiz
yapilmis, buharlastirici ve yogusturucu basinglariin enerji verimi, ekserji verimi ve toplam ekserji
yikimu tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, sistemdeki komponentlerin birbiri arasindaki etkilesimi
ve sistemin gelistirilme potansiyelini belirlemek igin ileri ekserji analizi yapilmigtir. Bunlari
belirlemek i¢in de ekserji yikimlar1 igsel/digsal ve Onlenebilir/kaginilamaz kisimlara ayrilmistir.
Asagidaki maddeler ¢alismay1 dzetlemektedir.

1. Yogusturucu basincinin artmasi sistem verimi iizerinde olumsuz etkiye sahipken buharlastirict
basincinin artmasiyla verimler de artar. Basinglar, toplam ekserji yikimlar1 iizerinde ise ters etkiye
sahiptir.

2. En yiiksek ekserji yikimi buharlastiricida meydana gelmistir ve bunu algak basing tiirbini takip
etmektedir. Bu iki komponentteki ekserji yikimi toplam ekserji yikiminin %89’una esittir. Ekserji
yikimlar1 en yiiksekten diisiige dogru sirastyla buharlastiric1 (574.6 kW), yiliksek basing tiirbini (60.48
kW), yogusturucu (43.9 kW), yiiksek basing tirbini (32.71 kW) ve pompa (5.019 kW) sekilde
gerceklesmistir.

3. 500 kPa yogusturucu ve 3000 kPa buharlastirict basincinda sistemin enerji ve ekserji verimleri
sirastyla %14.04 ve %50.69 olarak bulunmustur.

4. Tiim sistem biiyiik oranda igsel (%86.6) ve kacinilamaz (%95.04) ekserji yikimlarina sahiptir. Diger
bir deyisle sistemin yaklasik sadece %5’lik bir gelistirme potansiyeli oldugu sdylenebilir.
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5. Tim sistemin biiyiikk bir kismimin (%86.60) icsel ekserji yikimina sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica, pompa ve buharlastircidaki tersinmezliklerin tamamu icsel iken, tiirbinlerdeki tersinmezliklerin
tamamini diger komponentlerden kaynaklanmaktadir.

6. Buharlastiricinin igsel ekserji yikiminin toplam igsel kisimdaki oran1 %92.7°dir (574.6 kW). Bu
nedenle buharlastiricinin modifikasyonu ile sistem veriminde gelisme saglanabilir.

7. En yiiksek tersinmezlige sahip komponent buharlagtirici olmasina ragmen, bu komponentteki
tersinmezliklerin hepsi kaginilamaz kismina aittir.

8. Tiirbinlerdeki ekserji yikimu diisiik olmasina ragmen bu komponentlerdeki onlenebilir kisim en
yliksek orana sahiptir.

9. Alcak ve yiiksek basing tiirbinlerinin toplam oOnlenebilir ekserji yikimindaki yiizdeleri sirasiyla
%55.74 ve %?29.6°dir. Bu nedenle bu komponentlerin tersinmezliklerindeki azalma sistem veriminde
artisa sebep olabilecektir.
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