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Tiirkiye son yillarda jeotermal enerjiden elektrik ve is1 enerjisi
tiretilmesi alaninda oldukg¢a hizli gelisim géstermistir. Bu ¢calismada
jeotermal enerji destekli cok fonksiyonlu bir enerji iiretim sisteminin
termodinamik analizi verilmistir. Ayni zamanda, jeotermal enerji
kullanilarak elektrik, hidrojen, sicak su, 1sitma ve sogutma tireten bir
tesis énerilmis ve her bir bilesen icin kiitle, enerji, entropi ve ekserji
denge denklemleri tiiretilmistir. Parametrik c¢alismalar yapilarak,
sistemin en 6nemli ¢ciktilarindan olan elektrik ve hidrojenin iiretimine
etkileri incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, en fazla ekserji yikimi
Kalina cevriminde gergeklesmistir. Ayrica elektrik ve hidrojen tiretimini
en fazla etkileyen parametreler olarak da jeotermal kaynak sicakligi ve
tiirbin giris basinct oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Jeotermal, Entegre sistem, Termodinamik analiz,
Enerji, Ekserji

Abstract

Turkey has shown great potential and development on electricity and
heat energy production from geothermal sources. In this study, the
detailed thermodynamic analysis of a multigeneration system based
geothermal energy is presented. Also, a multigeneration system
producing electricity, hydrogen, hot water, heating and cooling is
proposed and mass, energy, entropy and exergy balance equations for
every components of the system are derived. In addition, parametric
analyses have been performed in order to see how and which variables
affect the production rates of electricity and hydrogen. According to the
analyses results, the largest exergy destruction rate occurs in Kalina
cycle. Moreover, the most important variables affecting electricity and
hydrogen production rates are found as geothermal source
temperature and turbine inlet pressure of Kalina cycle.

Keywords: Geothermal, Integrated system, Thermodynamic analysis,
Energy, Exergy

1 Giris
Hizla artan popiilasyon ve yilikselen hayat standartlari
neticesinde diinyanin enerji ihtiyaci da artmaktadir. Mevcut
enerji altyapisi incelendiginde, su anda enerji ihtiyacimizin
%80 gibi biiytik kismini fosil enerji kaynaklarindan
sagladigimiz gorilmektedir [1]-[2]. Rezerv sorunlar1 ve daha da
onemlisi artan c¢evresel kaygilardan dolay1 fosil kokenli
kaynaklarin kullanilmasinin yerini siirdiiriilebilirlik ve kaynak
cesitliligi acisindan alternatif enerjilerin kullaniminda her
gecen giin bir artis oldugu goriilmektedir [3]. Son yillarda
yasanan kiiresel iklim degisikliklerine neden olan 6zellikle CO2
emisyonlarinin artmasinin baglica kaynagl da fosil yakit
tilketimidir. Yakitlarin yanmasi1 ile ortaya ¢ikan CO:2
emisyonlarinin %80’inden kémiir, petrol ve gazyagi sorumlu
iken, dogalgaz nispeten daha az emisyon yaymistir [4]. Bu gecis
siirecinde dogalgazdan faydalanmak emisyonlarin azalmasi
bakimindan etkili olacaktir. Fakat uzun vadede daha kalici
coziimler liretmek artik zorunlu bir hal almistir. Jeotermal
enerji de bu uzun vadede ¢6zliim olabilecek temiz alternatif
kaynaklardan bir tanesidir. insanlik jeotermal enerjiden ¢ok
eski zamanlardan bu yana sicak su olarak faydalanmistir.
Giinlimiizde jeotermal enerji kaynaklarindan tip, turizm, ziraat
ve endiistri gibi alanlarda yararlanilmaktadir [5]. Son
zamanlarda egilim ise jeotermal enerjiden elektrik liretmek
olmustur. Kaymakeioglu ve Cirkin [6] Turkiye’de 11 adet
yltksek sicaklikli jeotermal kaynak oldugunu bildirip bunlarin

elektrik tretimi i¢in uygun olduklarini vurgulamislardir. Kése
[7] yaptig1 calismada Kiitahya Simav bélgesindeki jeotermal
kaynaktan elektrik liretiminin analiz etmis ve termal verimliligi
%12.93 olarak hesaplamistir. Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeli
olarak diinyada 7. sirada bulundugu da goz oniine alindiginda
jeotermal kaynaklarin verimli kullanimi olduk¢a 6nemli bir etki
yapacaktir [8],[9]. Jeotermal kaynaktan sadece elektrik
iretmek termodinamik agidan diisiik verimli ve ekonomik
acidan pahali oldugu icin [10] yan iriinlerle birlikte toplam
drinit artirmak gerekmektedir. Ayn1 zamanda, Bravi ve
Basosi'nin [11] belirttigine gére bazi durumlarda jeotermal
kaynaktan elektrik iiretimi fosil yakitlardan elektrik iiretimine
gore daha fazla ¢evreye emisyon yaymaktadir. Bu ¢alismada
onerilen sistem ise jeotermal kaynaktan sadece elektrik degil,
birden fazla faydal tiriin almay1 hedefleyen ¢ok fonksiyonlu bir
sistemdir.

Cok fonksiyonlu enerji iiretim sistemleri bir ya da daha fazla
kaynagi kullanarak bu kaynaklardan ¢esitli gevrimler sayesinde
atik 1sinin degerlendirilmesi suretiyle birden fazla {riini
toplamda daha verimli bir sekilde iliretmektedirler [12]. Bu
calismada jeotermal enerji destekli cok fonksiyonlu sistemde
elektrik tlretimi icin Kalina ve organik Rankine ¢evrimi,
hidrojen iretimi igcin PEM elektrolizor, 1sitma ve sogutma
sistemi icin tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi
bulunmaktadir. Jeotermal enerjinin hidrojen tiretimi agisindan
avantajlarindan biri de PEM elektrolizér icin gerekli olan
elektrik ve 1s1 enerjisini saglayabilmesidir. Hidrojenin kendisi
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oldukca temiz bir enerji tasiyicisi olmasina ragmen, nasil
tiretildigi biiyiik 6nem arz etmektedir. Clinkii hidrojen fosil
kaynaklardan da elde edilebilmekte ve {iretim asamasinda
oldukea fazla atik olugmaktadir. Literatiirde jeotermal enerji
kullanilarak hidrojen lireten cesitli sistemler bulunmaktadir.

Jeotermal enerjinin dogrudan enerji iiretiminde
kullanilmasinin yaninda termik santrallere destek olarak
kullanilabilecegi, termik santrallerdeki kazan besleme suyunun
diisiik sicaklikli jeotermal kaynakla 1sitilabilecegi Dagdas [13]
tarafindan onerilmistir. Yaptig1 analizde jeotermal kaynagin
termik santrale katki yapmasinin toplam verimde %2-4 arasi
bir artis yaptigini belirtmistir.

Bu c¢alismada jeotermal destekli hidrojen T{reten ¢ok
fonksiyonlu enerji iiretim sistemi sadece enerji verimliligi
acisindan degil ayn1 zamanda ekserji verimliligi acisindan da
incelenmistir. Enerji verimliligi sistem tasarimlarinda sistem
hakkinda bilgi vermekte fakat verdigi bilgiler sistemin
iyilestirilmesi acisindan yeterli olmamaktadir. Ekserji
verimlilik analizi ise sistemde meydana gelen ekserji
yikimlarinin miktarini ve yerini gésterdiginden dolayi sistemde
olasi iyilestirilmelerin hangi noktalarda yapilacagim isaret
etmektedir [14].

Kanoglu ve dig. [15] hidrojen iireten dort farkli jeotermal enerji
sistemini enerji ve ekserji analizi a¢isindan incelemistir. Ayni
zamanda yaptiklari calismada jeotermal kaynagin sicakliginin
hidrojen {retimine etkisini de incelemislerdir. Tersinir
durumda 200 °C’de 1 kg jeotermal kaynak basina 1.343 g Hz
tiretilirken, tersinmez durumda ayni sicaklikta 1 kg jeotermal
kaynak i¢cin 0.382 g Hz liretmislerdir.

Ganjehsarabi ve dig. [16] Aydin’da bulunan Dora II jeotermal
gii¢ tesisinin termodinamik analizini yapmislar ve sistemdeki
ekserji yikimlarinin nerede bulundugunu belirtmislerdir. Ayni
zamanda bu jeotermal tesisin enerji ve ekserji verimliliklerini
sirasiyla %10.7 ve %29.6 olarak hesaplamislardir. Cevresel
analiz sonuglarina gore, jeotermal enerji ile gii¢ liretiminin sera
gaz1 emisyonlarini azalttigini belirtmislerdir.

Jeotermal kaynaklar tek basina enerji iiretiminde
kullanilabildigi gibi baska enerji liretim sistemlerine entegre
edilerek de kullanilabilmektedir. Ornegin giines veya riizgar
enerjileri kullaniminda kesinti oldugu zamanlarda jeotermal
enerji kaynagi bu kaynaklari desteklemede
kullanilabilmektedir. Al-Ali ve Dinger [17] yaptiklar1 calismada
jeotermal ve gilines enerjisini birlikte kullanan bir sistem
tasarlamislar ve bu sistemden elektrik, 1sitma, sogutma ve sicak
su liretiminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Sistemin
karsilastirllmali analizinde tek fonksiyonlu ve ¢ok fonksiyonlu
sistem hesaplanmis ve tek fonksiyonlu enerji iiretim sisteminin
enerji verimi %16.4 ¢ikarken, ¢ok fonksiyonlu sistemin enerji
verimi %78 olarak bulunmustur.

Evrende en ¢ok bulunan element olan hidrojen, gelecegin enerji
tasiyicis1 olarak goriilmektedir. Hidrojen en ¢ok bulunan
element olmasina ragmen, serbest halde bulunmamaktadir. Bu
da hidrojenin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Hidrojen
oksijenle birlikte suda, karbon, oksijen ve azotla birlikte
organizmalarda bulunmaktadir. Dolayisiyla, hidrojenin bu
bilesiklerden ayrilmasi i¢in enerji gerekmektedir. Enerji
tasinmast icin verimlilik ve temizlik acisindan incelendiginde
hidrojen oldukga iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[18].

Yiiksel ve dig. [19] yapmus olduklar1 ¢alismada hidrojen tiretimi
ve swvilagtirma prosesi icin entegre jeotermal gii¢ sisteminin

termodinamik analizini ve performans degerlendirmesini
sunmuslardir. Elde ettikleri sonuclara gore jeotermal kaynak
sicakliginin entegre sistemin enerji ve ekserji verimliligi
izerine olumlu etkisi vardir. Ayrica, Bicer ve Dinger [20]
yaptiklar1 calismada giines ve jeotermal kaynagi bir arada
kullanan ve hidrojen f{reten yeni bir enerji sistemi
onermiglerdir. Onerdikleri sistemin enerji ve ekserji
verimlilikleri sirasiyla %10.8 ve %46.3 olarak bulunmustur.
Yaptiklar1 parametrik analiz sonuglar1 da jeotermal kaynak
suyun sicakliginin sistemin verimine dogrudan etkisi oldugunu
ve sistem verimini %60’a kadar artirdigini gostermistir. Yilmaz
[21] jeotermal enerjiyi kullanan hidrojen iireten sistem igin
termo-ekonomik analiz ve optimizasyon calismasi yapmistir.
Calismanin amact {Uretilen hidrojen ve elektrigin birim
maliyetini en aza indirgemektir. Calisma sonuglarina gore,
elektrigin ve hidrojenin birim maliyeti sirasiyla 0.01066 $/kWh
ve 1.088 $/kg olarak bulunmustur. Bu ¢alismalara ek olarak,
Ramazankhani ve dig. [22] jeotermal kaynak kullanilarak
hidrojen iiretilmesi i¢in bir fizibilite calismasi yapmislardir. Cok
kriterli karar mekanizmas1 yontemi kullandiklar1 ¢alismada
inceledikleri bolgeler arasindan en uygun yerin Dogu
Azerbaycan oldugunu iddia etmislerdir.

Bu calismada jeotermal enerji kullanarak elektrik, hidrojen,
sicak su, 1sitma, sogutma temiz su lretimi ve trin kurutma
saglanmasi i¢in ¢ok fonksiyonlu enerji sisteminin Engineering
Equation Solver (EES) adli miihendislik yazilim programi
kullanilarak termodinamik analizi yapilmistir. Calismanin
baslica amaci termodinamik analiz sayesinde sistemin enerji ve
ekserji verimini degerlendirmek ve olasi iyilestirmeleri isaret
etmektir. Ayrica, ¢cevre sicakligl, jeotermal kaynak sicakligl,
tlirbin giris basinci ve jeotermal kaynagin kiitle akis debisi gibi
baz1 degiskenlerin sistem performansini nasil etkiledigini
gormek icin parametrik analiz yapilmistir. Calismanin diger
amaglari su sekilde listelenebilir:

e Jeotermal kaynag etkili olarak kullanan ¢ok fonksiyonlu bir
enerji sistemi tasarlamak,

e Sistemdeki her bir bilesen icin denge denklemleri yazilip,
sistemdeki verimsizlikleri belirlemek,

e Sistem performansim etkileyen parametrelerin etkisini
belirlemek,

e Jeotermal kaynaktan hidrojen iretilmesini saglamak ve
hidrojen liretimini etkileyen faktorleri belirlemektir.

2 Sistem tasarimi

Jeotermal enerji kaynagini kullanarak elektrik, hidrojen, sicak
su, 1sitma ve sogutma ¢iktilarini iireten ¢ok fonksiyonlu enerji
sisteminin sematik sunumu Sekil 1’de gosterilmistir. Cok
fonksiyonlu enerji sistemi i¢in 175 °C'lik yiiksek sicaklikli bir
jeotermal kaynak secilmistir. 1 No.lu akis ile kaynaktan gelen
1500 kPa ve 175 °C’deki akiskan 1 No.lu 1s1 degistiricisine
(ID-I) girmektedir. Is1 degistiricisinde 1s1 enerjisinin bir kismini
8 No.lu akis ile Kalina ¢evriminin separatoriine aktarir. Kalina
cevriminde akiskan olarak amonyak-su (NHs-H20) karigimi
tercih edilmistir. Buradan 9 No.lu yoldan Kalina ¢evriminin
tlirbinine 145 °Cde akiskan girer ve bu sayede Kalina
cevriminde elektrik {retimi saglanir. Tiirbinden ¢ikan
yogunlasmis akiskan 10 No.du yoldan karisim odasina
gonderilir. Seperatériin 11 No.lu akisi ile gelen akiskan ID-I1I'ti
gecerek 12 No.lu yoldan genlesme valfi-I'ne girerek karisim
odasinda tiirbinden gelen akigkan ile Kkarisir. Karisim
odasindan ¢ikan akiskanin 1s1 enerjisi kondenserde sicak su
uretilmesini saglarken, akiskan 16 No.lu yoldan pompa ile
tekrar ¢evrime katilir.

114



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(1), 113-121, 2020
Y. E. Yiiksel, M. Oztiirk

Geri gonderim| 7

\B A
l-:u}-'uﬂ g7 Fwmima
L 1]

T
Separatér
g EI
! GVI
L 4 13 | Eansim
Tea D ﬂ odast
- - : Elektrik
12 14| e .
11 1% | |
|7 19 D11
15
Kaynak 2 - Do [ v Sicak
o - Kondenser-I = zu
kuyusu " 1
P-1 T’rn
* ¥ —
24 —
- PEM 23| pEm X
E_laku'nlusur *|Elakirolizir H H
Ha0 i Bhcn 2 Depolama
2
2] i
3
¥
Wore
-
4 28 31 Sicak
BT Eondenser-IT [ =7, o
¥ l_h‘
Jeneratdr T Kondenser-IIT | 43
L
39 4
GV-1I
40
5
. M
Evaporatir-I | Soputma
14—35'11‘uzh1 51 I—" 45
50 ) ¢ ———153 "Temizsm
vaporatir-I =< -
Siak 7 ¢ 56 Tuz geri kazammm
Hava 6' hava o g ¢ Islak drin
— — ; —
53 — ID-vo _— h'_lﬂ"-ltﬂl:ﬂ — Hava
— ? Is:ls.hem-: 35

Sekil 1: Jeotermal enerji destekli cok fonksiyonlu eneriji tiretim sisteminin sematik sunumu.
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ID-I'den gelen 2 No.lu jeotermal akiskan PEM elektrolizér 6n
1siticisina gelerek buradaki suyu 80 °C’'ye kadar 1sitir. Burada
1sinan su elektrolizoére girerek oksijen ve hidrojene ayristirilir.
25 Nodu yoldan hidrojen, hidrojen depolama iinitesine
gonderilir.

3 No.lu akis PEM elektrolizor 6n 1siticisindan ¢iktiktan sonra
organik Rankine cevriminin (ORC) 4 No.lu 1s1 degistiricisine
girer. ORC i¢in ¢alisma akiskani olarak izobiitan secilmistir.
Buradan 26 No.lu akista yiiksek sicaklik ve basingtaki izobiitan
ORC tiirbininde elektrik iiretilmesini saglar. Tiirbinden ¢ikan
izobiitan kondenser-1I'ye girerek buraya gelen suyu 1sitir. Daha
sonra 28 No.lu yoldan pompa ile tekrar ID-1V’e aktarilir.

ID-IV'den ¢ikan 4 No.u jeotermal akiskan son olarak
absorbsiyonlu sogutma sisteminin jeneratdriine girer.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde de farkli kaynama noktalar1
elde edilmesini sagladigindan dolayr amonyak-su karisimi
tercih edilmistir. 38 No.lu akistan zengin ¢6zelti kondenser-III'e
girerek suyu 1sitir. Oradan ciktiktan sonra genlesme valfi
iizerinden evaporatore girerek sogutma saglar. Daha sonra
absorbere giren akiskan tekrar ID-V lizerinden jeneratdre
donerek c¢evrimi tamamlar. Jeneratérden c¢ikan 5 No.lu
jeotermal su geri gdnderim kuyusuna gonderilir.

Tuzlu sudan veya deniz suyundan temiz su iretimi igin
membranli damitma dnitesi kullanilmistir. Son olarak
jeotermal kaynak geri gonderim kuyusuna génderilmeden 6nce
kurutma havasini 1sitmak igin 1s1 degistirici-VII girmektedir.
54 No.u’dan ¢ikan sicak ve kuru hava ve 56 No.lu islak triin
kurutma sistemine girmektedir. Kurutulmus {riin ise
57 No.du'dan disariya ¢ikmaktadir. Sistemin termodinamik
modellenmesi i¢in kullanilan veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Entegre sistemin termodinamik modellemesi igin
girdi verileri.

Di1s ortam Kosullari
Dis ortam sicakligi (7,) 20°C
Dis ortam basinci (P,) 101.3 kPa
Jeotermal Sistem
Jeotermal kaynak sicakligr (T;) 175°C

Jeotermal kaynak basinci (P;) 1500 kPa
Jeotermal akiskan kiitle debisi (1) 152 kg/s
Geri génderim kuyu sicakligi (T5) 45.67 °C

Is1 degistiricilerin verimi (1;p) 0.80
Kalina Cevrimi

Calisma akiskani NH; — H,0
Kalina tiirbini izentropik verimliligi 0.85
(niz,Kalina_t)
Kalina pompasi izentropik verimliligi 0.85
(niz,Kalina_p)
Kalina kondensor etkinligi 0.9
Kalina tiirbini girdi sicaklig1 (Ty) 145 °C
Kalina tiirbini ¢ikis basinci (Pyg) 709.9 kPa
Pompa_I girdi sicaklig1 (T4¢) 28°C
Pompa_I ¢ikt1 basinci (P;7) 1015.7 kPa
PEM Elektrolizoér
Voltaj 11.32V
Akim 38A

Hidrojen standart kimyasal ekserjisi 118,298.61 k] /kg

Hidrojen alt 1s1l degeri 120,000 k] /kg
Hidrojen tist 1s1l degeri 141,800 k] /kg
Uretilen hidrojenin debisi (171,5) 0.00048 kg/s

Tablo 1’in devamu.
ORC Cevrimi

Calisma akiskani Izobiitan
ORC tiirbini izentropik verimliligi 0.85
(Miz,orc_t)
ORC pompasi izentropik verimliligi 0.85
(Tliz,ORc,p)
ORC kondensor etkinligi 0.9
ORC tiirbini girdi sicaklig1 (T,¢) 118°C
ORC tiirbini ¢ikis basinci (P,7) 400 kPa
Pompa_lII girdi sicaklig1 (T,g) 26.4°C
Pompa_II ¢cikt1 basinci (Pyq) 3260
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
Calisma akiskani NH; — H,0
Jenerator giris sicakligl (T34) 83.95°C
Zayf ¢ozelti jenerator ¢ikis sicakligl 98.95 °C
(T35)
Zengin ¢ozelti jeneratdr ¢ikis sicakligl 113.95°C
(T3e)
35 noktasindaki zayif ¢ozelti 0.4 (kg/kg)
konsantrasyonu
38 noktasindaki zengin ¢ozelti 0.999 (kg/kg)
konsantrasyonu

3 Termodinamik analiz

Bu calismada jeotermal enerji destekli cok fonksiyonlu enerji
iretim sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Sistemde
bulunan tiim bilesenler i¢in kiitle, enerji, entropi ve ekserji
denge denklemleri yazilmistir [23]-[24]. Daha sonra bu
denklemler EES yazilimi ile analiz edilmistir. EES yaziliminin
tercih edilme sebebi, EES yaziliminin icinde akiskanlarin
entalpi, entropi gibi termodinamik o6zellikleri icinde
barindirmasidir. Jeotermal kaynak icin sicaklik ve basing
degerleri Tablo 1'de verilmistir. Genel olarak kiitle denge
denklemi su sekilde ifade edilmektedir:

D ring = Y i (1)
Burada, m kiitle akis oranini, alt indisler g ve ¢ise giren ve ¢ikan

nicelikleri ifade etmektedir. Enerji denge denklemi ise su
sekilde ifade edilmektedir:

nghg+ZQg +2Wg =Zm9hg+ZQg+ZWg (2)
Burada, h spesifik entalpi, Q 1s1 transfer oram ve W gii¢
miktaridir. Entropi denge denklemi su sekilde yazilmaktadir:

ngngrZ(g) +5}m=zrhgs¢+z<g) ®
g ¢

Burada, s ve Sj,¢ sirasiyla spesifik entropi ve entropi iiretimini
gostermektedir. Ekserji denge denklemi su sekildedir:

E mg exg + E Ex§+ E Ex!‘;"
_ : s .Q : 4
= E meex, + E Ex; + E Exl (4)

+ Exy
Burada, ex spesifik ekserji, Ex? 1s1 enerjisi transferinin

ekserjisini, Ex" saft isine iliskin ekserjiyi ve Exy ekserji
yikimini gdstermektedir. Sistemde bulunan tiim bilesenlere ait
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kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri Tablo 2’de
(EK A) verilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji
performansini degerlendirmek i¢in sirasiyla enerji performans
katsayis1 (COPen) ve ekserji performans katsayisi (COPex)
kullanilmaktadir. COPen sofutma enerjisi ¢iktisinin enerji
girdisine orani ile hesaplanmaktadir:

Qeva + Qkon

COP,, = ——
. Wieo + Qip-1v

(5)

COPex benzer sekilde sogutma ekserjisi ¢iktisinin sisteme giren
ekserjiye orani ile hesaplanmaktadir:

Exeva + Exkon

COP,, = = :
o Wieo + Exip_1v

(6)

Sistemin toplam ekserji verimi ise sisteme giren ekserjinin
sistemden ¢ikan ekserjiye orani ile hesaplanmaktadir:

_ Ciktviriinlerinin toplam ekserjisi

(7)

Sisteme giren toplam ekserji

4 Arastirma bulgular

Bu calismada jeotermal enerjiyi kaynak olarak kullanan
elektrik, hidrojen, sicak su, 1sitma ve sogutma ciktilar1 saglayan
cok fonksiyonlu enerji tiretim sisteminin termodinamik analizi
yapilmistir.

Sekil 2’de sistem bilesenleri ve tiim sistemde meydana gelen
ekserji yikim miktar1 verilmistir. Sonuglara gore, sistemin
cevrim bilesenlerinden en yiiksek ekserji yikim miktarlari
Kalina ve organik Rankine ¢evrimlerinde sirasiyla 26750 kW ve
13850 kW olarak ortaya ¢cikmistir.

E 60000 52145
=
= 50000
£
£ & 40000
z E 26570
5= 30000
=
g 20000 13850
= 8475
10000 I 3250
0
Kalina  ORC Hldm]en Sogutma Entegre
cevrimi cevrimi iiretimi sistemi sistem

Sekil 2: Sistem bilesenlerinin ve tiim sistemin ekserji yikim
miktari.

Sekil 3’te ise ayni alt bilesenlere ait ekserji yikim oranlari
verilmistir. Sekil 3’e gore sistemde olusan ekserji yikiminin
%>50.95’i Kalina cevriminde ve %26.56’s1 ORC c¢evriminde
gerceklesmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere Kalina
cevrimi ve ORC alt sistemlerinde yapilacak iyilestirmeler
entegre sistemin de verimini artiracaktir.

Sekil 4 sistem bilesenlerinin ve tiim sistemin ekserji
verimliligini gostermektedir. Sekle gore, entegre sistemin
tamaminin ekserji verimliligi %34.18 olarak hesaplanmistir.
Hidrojen iiretim sisteminde PEM elektrolize 1s1 girdisi Kalina
cevriminden ¢ikan atik 1s1 kullanilarak saglandigi i¢in hidrojen
iretim ¢evrimi diger sistemlere kiyasla ekserji verimliligi
acisindan daha iyidir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin
ekserji verimliligi ise %13.93 olarak bulunmustur.
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Sekil 3: Sistem bilesenlerinin ve tiim sistemin ekserji yikim

oranlart.
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Sekil 4: Sistem bilesenlerinin ve entegre sistemin ekserji
verimliligi.

Bu kisimda sistemin ¢alismasini etkileyen parametrelerin
sistem bilesenlerinin verimlerini nasil etkiledigi tartisilmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin verimliligi incelenirken
performans katsayis1 (COP) kullanilmaktadir. Bu g¢alismada
absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢cin hem enerji (COPen) hem de
ekserji (COPex) yoniinden performans katsayilari incelenmistir.
Sekil 5 absorbsiyonlu sogutma sisteminin COPen ve COPex
degerlerinin ¢evre sicakligina gore degisimini gostermektedir.
Sonuclardan da gorilldigi {izere, COPen degeri c¢evre
sicakliginin degismesi ile degismemektedir. Bu ayni zamanda
termodinamigin birinci yasasina gore enerjinin ¢evre
sicakligindan bagimsiz oldugunu desteklemektedir. Ekserji ise,
sistemin ¢evre sicakligindan farki ile alakali oldugu igin, COPex
degeri artan ¢evre sicakligl ile birlikte artmaktadir. Clinkii cevre
sicakliginin artmasi sistem ile gevre arasindaki sicaklik farkin
azaltmakta bu da verimliligi artirmaktadir. Cevre sicakhig
5°C’den 40 °C’ye kadar arttik¢a, COPex degeri yaklasik %30’dan
%37’ye kadar artmaktadir.
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Sekil 5: Absorbsiyonlu sogutma sisteminin performans
katsayilarinin gevre sicakligina gore degisimi.
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Cevre sicakligl enerji sistemlerinde 6nemli bir degisken oldugu
icin, sistem bilesenlerinin ekserji verimliliklerinin c¢evre

sicakligina gore degisimi Sekil

6’'da verilmistir.

Cevre

sicakliginin artmasi ile absorbsiyonlu sogutma sisteminin yiikii
arttig i¢in, sogutma sisteminin ekserji verimliligi diismektedir.
Diger tiim sistemlerde ise ekserji yikim miktarlari azalacagi i¢in
cevre sicakliginin artmasi ile birlikte ekserji verimliligi

artmaktadir.
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Sekil 6: Sistem bilesenlerinin ekserji verimliliklerinin ¢evre

sicakligina gore degisimi.

Ekserji verimliligine bahsedildigi gibi cevre sicakliginin artmasi

sistemlerde meydana gelen ekserji

yikim miktarlarin

azaltmaktadir. Sekil 7 cevre sicakliginin 5 °C’'den 40 °C'ye
artmas! durumunda, sistemin toplam ekserji yikim miktarim
60 MW'’tan yaklasik 44 MW seviyelerine kadar azaldigini

gostermektedir.

Sistemin tek enerji kaynag: jeotermal enerji oldugu icin, en
onemli degiskenlerden biri de jeotermal kaynak suyun
sicakligidir. Sekil 8’de goriildiigli iizere, jeotermal kaynak
suyun sicakligi 120 °C’'den 190 °C’ye kadar arttik¢a, entegre
sistemin ve tlim alt bilesenlerin de ekserji verimliligi
artmaktadir. Bunun nedeni akiskanin tasidig1 enerji miktarinin

daha yiiksek seviyede olmasidir.

Sekil 9 jeotermal kaynak sicakliginin ekserji yikim miktarlarina
etkisini gostermektedir. Jeotermal kaynak suyunun sicakligi
arttikca, sistemde meydana gelen ekserji yikim miktarlar1 da
artmaktadir. Fakat yine de ekserji yikim miktarlar1 artsa da

sistemin toplam ekserji verimliligi artmaktadir.
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Sekil 7: Cevre sicakliginin alt sistemler ve entegre sistemin

ekserji yikim miktarina etkisi.
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Sekil 8: Jeotermal kaynak sicakliginin alt bilesenler ve tiim

sistemin ekserji verimliligine etkisi.
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Sekil 9: Jeotermal kaynak sicakliginin ekserji yikim
miktarlarina etkisi.
Sistemde iretilen elektrigin o6nemli bir kismi1 Kalina

cevriminden saglanmaktadir. Dolayisi ile tiirbin giris basinci
tiirbinde iiretilen elektrik i¢in dnemli bir veridir. Sekil 10’dan
gorildigii gibi, Kalina tiirbini giris basinci, 3500 kPa’dan
8000 kPa’a kadar artirildikga, iiretilen elektrik miktar:
5500 kW’tan 7750 kW degerine ve iiretilen hidrojen miktar1 da
0.012 kg/s’den 0.030 kg/s’e kadar artmaktadir.
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Sekil 10: Kalina tiirbini giris basincinin iiretilen elektrik ve

hidrojen miktarlarina etkisi.
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Sekil 11 jeotermal kaynak sicakligimin iiretilen elektrik ve
hidrojen miktarina etkisini gostermektedir. Kaynak sicakliginin
artmasi akigkanin entalpisini artirdigindan daha fazla is
yapilmakta bdylece iiretilen elektrik ve hidrojen miktari
artmaktadir.
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Sekil 11: Jeotermal kaynak sicakliginin iiretilen elektrik ve
hidrojen miktarina etkisi.

Elektrik ve hidrojen miktarini etkileyen bir bagka parametre de
jeotermal akiskanin kiitle debisidir. Dogal olarak kiitle
debisinin artmasi tiirbinlerde yapilan isi artirmaktadir. Sekil 12
jeotermal akigskanin kiitle debisinin 75 kg/s’den 225 kg/s
degerine arttikca, iretilen elektrik miktarinin 5 MW’dan
11.5 MW’a kadar arttigim1 benzer sekilde tiretilen hidrojen
miktarinin da 0.01 kg/s'den 0.03 kg/s’'ye degerine kadar
ylikseldigini gostermektedir.
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Sekil 12: Jeotermal akiskanin kiitle debisinin tiretilen elektrik
ve hidrojen miktarina etkisi.

5 Sonugclar

Sunulan bu ¢alismada, Jeotermal enerji destekli ¢cok fonksiyonlu
enerji sistemi termodinamik analiz ve parametrik ¢alismalar
sayesinde incelenmistir. Genel olarak ¢ok fonksiyonlu enerji
iretim sistemleri atik 1siy1 kullandiklar igin tek ve cift
fonksiyonlu enerji iiretim sistemlerine goére daha verimli
olduklar1 sonucu goriilmiistiir. Tablo 1'de verilen entegre
sistemin ¢alisma sartlar1 baz alinarak verimlilikler
hesaplandiginda, Kalina ¢evriminin ekserji verimi %22.73 ORC
cevriminin ekserji verimliligi %?26.35 hidrojen iretim
sisteminin ekserji verimliligi %37.56 sogutma sisteminin
ekserji verimliligi %13.93 ve entegre sistemin ekserji
verimliligi ise %34.18 olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda,
yapilan analizler sonucunda sistemin en 6nemli iki ¢iktisi olan
elektrik ve hidrojen miktarin1 en ¢ok etkileyen faktdrlerin
jeotermal kaynagin sicakligi ve debisi oldugu belirtilmistir.
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EKA
Ek Tablo 2: Jeotermal enerji destekli entegre sistemin kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri.
Sistem Kiitle Denge Enerji Denge Entropi Denge Ekserji Denge
Bilesenleri Denklemi Denklemi Denklemi Denklemi
ID-1 my; = m, myhy + myghyg 1M4S1 + My9S19 miex, + MygeX19 = Myex;
g = Myg = 1hyh, + mghg + Sirean s + mhgexg
= mM,S; + MgSg + Exyup
Separator g = Mg + 1My mghg MgSg + Sirtsep Tgexg = Moexg + Mygexsy
= Mghg + My hyy = 1MgSg + My1S11 + Exy sep
Tirbin Mg = Myo Tghy ) 1it9Sq + Sirt i Thoexy = mygexio + Wrg,
= Myohyo + Wriy = My0S10 + Exy rar
Karisim odasi Mmyo + My3 = My, myghyg + Myzhq3 Mq0S10 + My3S13 Mmypexqo + Myzexq3
= Myghyy + Sirt, o = M1aS1a = MyaeXs
+ Exy ko
ID-1I Myy = Mys Myahyg + My7he7 My4S14 + My7S17 My4€X14 + My7€X17
Myy = MMyg = myshys + Myghyg + Siirtip 11 = mMyseX;s
= My5S15 + MygSig + 1ygexg
+ Exy.p_
Kondenser-I Mys = Myg Mmyshqs + Myghyg My5S15 + MygSag Mmysexqs + MygeXqg
Myo = My = Myehi6 + Ma1h2y + Sirt,con1 = My6€X16
= My6S16 + M21S21 + Myiexa
. ) . + EXy kon_1
Pompa-I My = Myy Myehie + Wp M16516 + Sirept Mye€X16 + Wp | = My7€X17
= my7hyy = mMy7S17 +Exyp
Genlesme valfi-I My = My3 Myphyy = Myzhys 12812 + Sirecv.r Mizex, = Myzexyz + Exy gy
= My3S13
ID-III my; = My my1hyy + Myghyg Mq1S11 + MygSig mMy1exy; + MigeXsg
Myg = Myg = 1yzhyp + Myghyg + Siirtip 111 = myexqy
= 145512 + My9S19 +mMygexiq
+ Exyp
PEM elektrolizor M, = My myhy + 1Myshy, My, + 15,57, myex, + mMyyex,, = rmzexs
on 1s1t1C1S1 Ty = Ny = 1izhs + Mhyshys + Strt.pEM ele + myzexys

= M3S3 + My3S23

+ EXy pEm ele

PEM elektrolizor T3 = Mg + 15 tiashas + Wepy My3S23 + Sire,pEM Thy3eXp3 + Wegy = psexy,
= Ma4has + Mashas = Mp4Sz4 + MysSys + Mysexss
+ Exy pem
ID-IV M3 = my mshsz + 1Myohyg M3S3 + My9S29 mzexs + MygeXy9 = 1Myexy
Mae = My = 1yhy + Myehse + Sirtin v + Mygexze
= 148y + MpeS26 + E.xY,IDJV
ORC tiirbin My = My7 Maehae M26S26 + Sirt,0RC Tiir My6€X06 = My7€Xa7 + Wore Tir
= 1iy7hyy = 1My7S27 + Exy orc_rir
+ Worc_rir
Kondenser-II My, = Myg My7hyy + Mzghsg My7S27 + M30S30 MyseXe7 + MageXzg
M3e = M3y = Tyghyg + Mizihsy + Sﬁn,xonﬂ = MygeXzg
= MygSyg + M31S31 + 7?'13193531
+ EXy kon i1
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Ek Tablo 2’nin devamu.

Sistem Kiitle Denge Enerji Denge Entropi Denge Ekserji Denge
Bilesenleri Denklemi Denklemi Denklemi Denklemi
Pompa-II TMyg = Myg Maghyg + WPJI MygSag + Sﬁrt,P_II Mygexyg + WPJI = mg9€x29
= Thyohye = My9S29 + Exyp
Jenerator My + M3y Myhy + M3ghzy My Sy + M34S34 myex, + Mz4ex34 = Mghg
= 15 + M35 + Mzg = Mshs + Mashss + Sirt jen + M3sexss
+ Maghsg = TMgSg + M35S3s + Mzgexsg
+ m38538 + ExY,]en
Kondenser-III M3zg = M3g Maghsg + Mgy hyn M3gS3g + My2S42 M3zgeXsg + MyeX4s
Myy = My = Tzghgg + Myzhys + Sirt.kon il = M39€X3g
= M39S39 + My3S43 + 13eX43
) +E Xy Kon_il
Genlesme valfi-II M39 = My Thgohzg = Myghyg M39S39 + Siirt.cv_ir M39€X39 = MyoeXso + EXy gy 11
= TM40Sa0
Evaporator-1 My = My Myohyo + Mgghay My0Sa0 + MysSas My0€X40 + M4s€X4s
Mgy = Mys = My1hgq + Myshys + Sﬁrt,EvaJ = Tyq€X4q
= 141541 + MysSss + MyseXas
+ EXy gva
Absorber Mye = My Mgy gy + My hyy 37837 + Ma1Sar Mg7€X37 + My1€Xs1 + MyeXae
Mar + M = 100 + Myehae + My6Sa6 + Sirt,abs = MMzzeX3;
7 EMa =52 = o hay + 1k = 1i ; + 1i4pex
321132 4747 M32S32 + My7S47 N47€Xs7
' ' . + EXy aps
Pompa-III M3y = M33 Tgahsy + Wp gy M32832 + Surep 11 Mgzexsy + Wp gy = 77'1.33‘39533
= Mzzhss = 133533 + ExY,PJII
Genlesme valfi- Mmze = M3y Maehze = Mazhsay M36S36 + sﬁrc,GVJn M3ceX36 = M37€X37 + ExY,GV_III
I = M37S37
ID-V M3z = M3y Mzzhss + Mashss M33833 + 35535 M3zeX33 + M3seX3s
M3s = M3 = Mgahsz, + Mzehse + Sirtip v = MgaeX3y
= TMg4S34 + M36S36 + 7fl369x36
+ Exypy
ID-VI ms = Mg Mmshs + Myghyo MsSs + My9Ss Msexs + MygeX49 = MgeXg
Tyg = Tisg = Mghe + Msohso + Sirtipvi + Msoexso
= 1heSe + M5eSs0 + Exy,p_yi
Damitma iinitesi Myg + Mg Myghag + Msohsg MygSag + Ms0Sso NMygeXyeg + Mgg€Xs5g
= Ty + sy + Mg, = TNy + Mg hsy + Sirt.au = TMy9€X49
+ Mgz hs; = My9S4q + Ms1Ss; + 15 exsy
+ 15,85, + MszeXs;
+ Exy g
ID-VII Mg = My mehg + Ms3hs3 MeSg + Ms53553 megexg + Msg3exs3 = Myex,
Ms3 = Mgy = 1hzhy + Msyhsy + Sireap_vir + MsseXss
= MyS7 + M54S54 + EXy,ip_vii
Kurutma sistemi Mg, = Mg Msahsy + Msehse M54S54 + Ms6Sse Mg4€X54 + M5e€X56
Mg = My = Mgshss + Ms7hsy + Sirtks = Mg5eXss
= TMggSgs + MgySsy + 7_hs7€x57
+ Exy ks

121



