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OZET

JEOTERMAL ENERJi KAYNAKLI BiRLESIK ISI-GUC SISTEMLERININ
TERMODINAMIK ANALIZI

) Can COSKUN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damsmani: Doc. Dr. Zuhal OKTAY, Prof. Dr. ibrahim DiNCER)

Balikesir, Tiirkiye, 2011

Bu ¢alismada, jeotermal enerji kaynakli onii¢ farkli kombinasyonda biitiinlesik ¢oklu
kullanim sistemlerinin  termodinamik modellenmesi ve analizi gergeklestirilmistir.
Uygulamalar ana hatlariyla dort farkli ana grup altinda incelenmistir. Bu gruplar sirasiyla;
(i) 1sitma donemi i¢in uygulamalar, (ii) sogutma donemi igin uygulamalar, (iii) elektrik
iiretimi birlesik sistemler ve (iv) elektrik tiretimi harig sistemlerdir. Calisma sirasinda her bir
enerji sistemi i¢in detayli is akig grafikleri ve tablolar olusturulmustur. Tim sistem ve
elemanlar1 igin enerji ve ekserji verimleri tespit edilerek detayli bir bi¢gimde verilmistir.
Ayrica dis referans ¢evre sicaklik dagilimina bagl olarak ekserji verim degerindeki yiizdesel
degisim ve ortalama ekserji verimleri tespit edilmistir. Bu tarz bir yaklagima literatiirde
heniiz raslanmamustir. Bu ¢aligmada literatiire katki saglamasi diisiiniilen ii¢ yeni ekserjetik
parametre de verilmektedir. Bunlar sirasiyla: Toplam Ekserji Yikim Orani, Sistem
Elemanlar1 Ekserji Yikim Oram1 ve Boyutsuz Ekserji Yikim Orani'dir. Bu ii¢ parametre icin
detayli grafikler her bir sistem igin ayrintili verilmektedir. Bu galismada her bir sistem
elemani ve toplamda olusan iyilestirilebilirlik potansiyelleri hesaplanarak verilmistir.
Jeotermal enerji sistemleri igin literatiire yakin bir donemde tanitilan enerjetik
yenilenebilirlik orani, ekserjetik yenilenebilirlik orani, sistem enerjetik reenjeksiyon orani ve
sistem ekserjetik reenjeksiyon orani olarak adlandirilan parametrelerin de detayli incelemesi
yapilmigtir. Bdylece sistemler arasinda daha saglikli bir karsilastirma yapilabilme olanagi
ortaya ¢ikmig bulunmaktadir.

Tiim bu modelleme ve analizler sonucunda literatiirde ilk kez bu kadar kapsamli bir
analiz olusturulmustur. Bu konuda calisma yapacak arastirmacilara ve uygulamacilara yon
gosterici bir ¢alisma olmustur. Elde edilen sonuglarin ana hatlari kisaca su sekilde verilebilir:
(i) Elektrik tiretimi ile biitlinlesik sistemler, elektrik iiretimiyle entegre edilmemis sistemlerle
karsilastinldiginda ekserji verim degerlerinde kayda deger bir azalmanin oldugu
goriilmektedir. Elektrik {iretimiyle birlesik sistemlerin aksine ekserji verimleri higbir surette
enerji verimlerinin iizerine ¢ikamamaktadir. Elektrik tiretimi birlesik sistem ekserjetik
verimlerinin yukari ¢ekilmesinde oldukga pozitif bir katki saglamaktadir. (ii) Tiim sistemler
icin ekserji verimleri % 10 ile % 60 arasinda degisim gostermektedir. Enerji verim
degerleriyse % 7 ile % 80 arasinda degismektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Jeotermal enerji / biitiinlesik ¢oklu kullanim / enerji /
ekserji.



ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS of GEOTHERMAL ENERGY BASED
COMBINED HEAT and POWER SYSTEMS

Can COSKUN
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor: Do¢. Dr. Zuhal OKTAY, Prof. Dr. ibrahim DINCER)

Balikesir-Turkey, 2011

In this study, thermodynamic modelling and analysis of geothermal energy based
multi-generation systems which are embedded in thirteen different combinations are
performed. Systems are mainly examined under four distinct main groups. These groups are
(i) applications for heating period, (ii) applications for cooling period, (iii) systems with
embedded electricity generation and (vi) systems excluding electricity generation. During
this study, detailed work flow charts and tables are prepared for each energy system.
Energetic and exergetic efficiencies are detected for the whole system and its components
and presented in detail. Furthermore, percentage change in exergetic efficiency value and
average exergetic efficiencies are detected depending on outdoor reference ambient
temperature distribution. Such a new approach is yet to be present in the literature. In this
study three different exergetic parameters, which are expected to contribute to the literature,
are also given. These are Total Exergy Destruction Ratio, Component Exergy Destruction
Ratio, and Dimensionless Exergy Destruction. For each system detailed graphs for all these
three parameters are given. Improvement potentials for every system component and the
overall potential are calculated and presented in the study. Moreover, parameters introduced
previously to the literature for geothermal energy systems are studied in detail. These four
parameters are energetic renewability rate, exergetic renewability rate, system energetic re-
injection rate and system exergetic re-injection rate. By this way, it is made possible to
make a more reliable comparison between the systems.

As a result of all the modeling and analyses such a comprehensive analysis is
prepared for the first time in the literature. In this way a study which will serve as a beacon
for the researchers working on this subject is produced. In general terms the obtained results
can be given as follows; (i) When systems with embedded electricity generation are
compared with systems integrated with electricity generation a substantial decrease in
exergetic efficiency values is observed. Contrary to systems combined with electricity
generation exergetic efficiencies cannot surpass energy efficiencies in any way. System
combined with electricity generation has a significant positive effect in increasing exergetic
efficiencies. (ii) For all systems, exergy efficiencies vary between 10 % and 60 %. Energy
efficiency values on the other hand vary between 7 % and 80 %.

KEY WORDS: Geothermal energy / integrated multi-utilization / energy / exergy.
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1. GIRIS

Mevcut uygulamalar goéz Oniine alindiginda jeotermal enerji, diger fosil
yakitlara ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gore hem daha temiz hem de ucuz bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
enerji maliyeti en diisiik kaynak, jeotermal enerji olarak gosterilmektedir. Tiirkiye,
jeotermal potansiyel olarak zengin olmasina ragmen, potansiyelinin sadece % 4’liik
bir kismini verimli bir sekilde kullanima gecirebilmistir. Tiirkiye i¢in su andaki
jeotermal enerji kullanimi, tespit edilmis jeotermal enerji potansiyelinin kiigiik bir
boliimiinii olusturdugu ortadadir. Tiirkiye’nin gelecekteki enerji ihtiyact géz Oniine
alindiginda, bu ihtiyaci karsilamada jeotermal enerji biiylik bir rol iistlenecegi agiktir.
Ancak bu enerjinin kullaniminin tek bagina yeterli olmayacagi da asikardir.
Ulkemiz, belirlenmis tiim jeotermal enerji potansiyelini kullandiginda toplamda
isitelektrik  ihtiyacinin % 12.7°lik kismin1 jeotermal enerjiden saglayabilme
potansiyeline sahiptir. Jeotermal enerjiden yararlanma ana hatlariyla elektrik tiretimi
ve dogrudan kulanim olmak iizere iki ana baslik altinda incelenebilir. Ulkemiz
baglaminda, son 40 yilda jeotermal kaynaklardan dogrudan kullanim amaglh
yararlanma hizli bir bigimde artis gostermigstir. Tiirkiye, dogrudan kullanimda ilk bes
tilkenin i¢inde yer almaktadir. Son donemlerde, dogrudan kullanimda bir tek binanin
1sitilmasi ekseninden merkezi 1sitma, sera 1sitmaciligi, endiistriyel kullanim, modern

hamam ve fizik tedavi merkezlerine dogru bir kayma yaganmistir [1,2].

Tiikiye’deki jeotermal enerji kullannmina kisaca iki ana baslik altinda
deginilebilir: Elektrik iiretimi ve dogrudan kullanim uygulamalari. Tirkiye i¢in
jeotermal kaynaklardan gii¢ liretimi 2010 yil1 bagi itibariyle 100 MWe’ge ulagmis
durumdadir. Isletmede; Dora-1 Salavatli, Dora-1l Salavath, Omerbeyli, Bereket,
Tuzla-Canakkale, Kizildere-Denizli jeotermal gii¢ santralleri olmak tizere alt1 santral
bulunmaktadir. Tirkiye’de jeotermal enerjiden elektrik iiretim kapasitesi son 4 yil
icinde 4 katina ¢ikmistir. Dogrudan kullanim baglaminda bakildiginda, 2007

verilerine gore Tirkiye’de 20 jeotermal merkezi 1sitma sistemi bulunmaktadir.



Toplamda 395 MW enerji saglanarak 6 milyon metre kare alan 1sitilabilme kapasitesi
bulunmaktadir. Sozii edilen yirmi jeotermal merkezi isitma sistemi su sekilde
siralanabilir: Gonen-Balikesir, Edremit-Balikesir, Bigadi¢-Balikesir, Giire-Balikesir,
Simav-Kiitahya, Kirsehir, Kizilcahamam-Ankara, Balgova-izmir, Bergama-izmir,
Dikili-Izmir, Afyon, Kozakli-Nevsehir, Sandikli-Afyon, Diyadin-Agri, Salihli-
Manisa, Saraykdy-Denizli, Kuzuluk-Sakarya, Armutlu-Yalova, Sorgun-Yozgat,
Yerkdy-Yozgat jeotermal merkezi 1sitma sistemleri. Tiirkiye i¢in jeotermal enerjiden
yararlanilarak sera 1sitma son donemlerde oldukga popiiler olmaya baglamistir. Bu
seralarda cogunlukla domates ve biber yetistiriciligi yapilmaktadir. 2010 yili
itibariyle Tirkiyedeki jeotermal enerji ile 1sitilan sera alani 2104 dekar ve toplam
saglanan enerji ise 207.4 MWt’dir. Kurulu jeotermal sahalar: Dikili-Izmir, Salihli-
Manisa, Turgutlu-Manisa, Balgova-Izmir, Kizildere-Denizli, Giimiiskdy-Aydin,
Diyadin-Agri, Karacaali-Urfa, Sindirgi-Balikesir, Simav-Kiitahya jeotermal sera

1sitma alanlar1 [3-5].

Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar ve bu kaynaklardan yararlanma sekilleri
tizerinde genis ve kapsamli ¢alismalar bulunmaktadir. Literatiirdeki incelemeler ana
basliklartyla su sekilde siralanabilir [6-13]:

e Tiirkiye’deki jeotermal potansiyel,
e Tirkiye’de jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 ve kullanim sekilleri,
e Jeotermal uygulamalarin ekonomiye katkisi,

e Cevresel etkileri.

Literatiirde, jeotermal enerjiden biitiinlesik ¢oklu kullanim kavrami Eliasson
ve Bjornsson [14] tarafindan ortaya atilmistir. Biitiinlesik ¢oklu kullanim kavraminin
0ziinde, kullanilan jeotermal akiskanin sicakligini en uygun uygulamalarla en diisiik
seviyeye getirmek ve reenjeksiyonu bu sekilde saglamak bulunmaktadir. Bu sayede,
jeotermal enerjiden dah etkin bir yararlanma saglanmis olmaktadir. Biitiinlesik coklu
kullanim ile uzun doénemli hazne 6mriine, diisiik ¢evresel etkilere, yiliksek oranda
pazarlama esnekligine ve sistem karliligina ulasilabilmektedir. Tim bunlara ek
olarak, en yiiksek sicaklik farkina, en uygun debi oranina, minimum jeotermal
akiskan kullanimina ve optimum pompa karakteristigine erisilebilmektedir. Eger

jeotermal akigkanin igerigi dogrudan kullanima izin veriyorsa, ekonomik sebeplerden
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dolayr akigskanin dogrudan kullanimi daha uygun olmaktadir. Akiskanin Kimyasal
yapisinin dogrudan kullanima izin vermedigi durumlarda jeotermal ve sebekede

dolasan akigskanin esanjorler yardimiyla ayrilmasi gerekmektedir [14].

Bu tez c¢alismasinda; Eliasson ve Bjornsson tarafindan ortaya konulan
jeotermal enerjiden biitlinlesik ¢oklu kullanim kavrami daha ayrintili bir bigimde

modelleme yapilarak termodimak agidan bir¢ok analiz ve karsilastirma yapilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda Onemli bir yer alan
jeotermal enerji lizerine yapilmis ¢alismalarin ¢oklugu dikkat ¢cekmektedir. Bunlarin
igerisinde elektrik liretimi, merkezi 1sitma/sicak su ve sera 1sitmasi iizerine yapilan
calismalar digerlerine nazaran daha fazladir. Bu boélimde: literatiirde jeotermal
enerjiden elektrik iiretimi, merkezi 1sitma ve sogutma, sicak su ihtiyacinin
karsilanmasi ve sera 1sitmasi {izerine yapilan c¢alismalar boliimlerine ve isim

siralarina gore asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

2.1 Merkezi Isitma ve Sicak Su Eldesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bloomquist [15] yaptig1 calismada; jeotermal kaynaklarin 1sitma endiistrisinin
% 37’sinde kullanildigin1 ve bunun % 75’inin bolgesel 1sitma sistemlerinde oldugunu
belirtmistir. 1lk endiistriyel jeotermal kullanimin 14. yy.’da Fransa’da Chaudes-
Aigues Cantal’da bolgesel 1sitma sistemi oldugu, 2003 yili itibariyle bolgesel
jeotermal 1sitma sistemlerinin 12 {ilkede kullanildig1 ve 44.772 TJ yillik enerji
tretiminin oldugu belirtilmistir.  Bolgesel 1sitma ic¢in genelde 50°C sicakligin
tizerindeki sicakliklarin gerektigi, bazi1 sartlarda 40°C gibi diisiik sicakliklarin
kullanilabildigi ve eger jeotermal 1s1 pompalart da dahil edilirse bolgesel 1sitmanin

diger enerji formlarina iyi bir alternatif olacag: belirlenmistir.

Coskun ve arkadaglar1 [16] ¢aligmalarinda; jeotermal sistemler igin literatiire
dort yeni enerjetik ve ekserjetik parametreyle katkida bulunmuslardir. Bu
parametreler su sekilde siralanabilir: Sistem Enerjetik Yenilenebilirlik Orani, Sistem
Ekserjetik  Yenilenebilirlik Orani, Enerjetik Reenjeksiyon Orani, Ekserjetik

Reenjeksiyon Orani.



Coskun ve arkadaglar1 [17] yaptiklar1 c¢alismada; jeotermal merkezi 1sitma
sistemlerinde olusan kullanilmis ve diisiikk sicaklikli jeotermalden 1s1 pompasi
yardimiyla konut sayisinin artirilabilirligini incelemislerdir.  Ortaya ¢ikabilecek

ekonomik ve ¢evresel olumlu etkiler hesaplanarak verilmistir.

Dagdas [18], jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinde esanjor optimizasyonu
ile ilgili caligmasmi yakit tasarrufu yaklasimi ile gerceklestirmistir. Jeotermal
uygulama projelerinde, esanjor maliyetleri ilk yatirim maliyetinin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Bu sebepten, esanjorlerde optimum 1s1 transfer alani belirlenmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Dagdas ¢alismasinda, 90°C sicakligindaki bir jeotermal
kaynak i¢in model uygulanarak, ters akisli esanjor i¢cin optimum 1s1 transfer alaninin
bulunmasi i¢in matematiksel modeller olusturulmustur. Bu ¢alismasindaki hedef,

optimum 1s1 transfer alani i¢in en uygun fonksiyonu bulmak olarak belirlenmistir.

Eliasson ve Bjornsson [14] calismalarinda; bazi 1sitma sistem cesitlemelerini,
jeotermal 1sitma sistemlerinin karakteristigini ve otomatik kontrol sistemlerini
tanimlamaktadirlar. Bunlara ek olarak, onerilen jeotermal bolge yonetimi ve izleme
sistemine deginilmektedir. Caligmada ayrica, pratikte uygulanan birka¢ Ornek
projeye deginilmektedir. Jeotermal enerji konusunda ne yapildig1 ve gelecekte ne
yapilacagi konularina da deginilerek, jeotermal enerjiyi daha ¢ekici ve diinya ¢apinda

yaygin hale getirecek yenilikler ve gelismeler i¢in bazi oneriler yapilmistir.

Mertoglu ve arkadaslart [19] ¢alismalarinda; jeotermal enerjinin Tiirkiye’de
cogunlukla dogrudan uygulamalarda kullanildigindan bahsederek 2003 tarihi
itibariyle jeotermal enerji kullanimindan detayli sekilde bahsetmektedirler.
Jeotermal merkezi 1sitma uygulamalar1 boliimiinde, jeotermal enerjinin neden diger
enerji kaynaklarindan daha elverisli oldugu konusu kapsamli bir sekilde

irdelenmistir.

Oktay ve Dinger [20] c¢alismalarinda; Gonen jeotermal merkezi 1sitmasi
sistemi i¢in eksergoekonomik analiz yapmislardir. Toplam ekserji yikimi ve

reenjeksiyonla gergeklesen ekserji kaybi sirasiyla; 1010 KW (giren ekserjinin %



32.49°u) ve 320.3 kW (giren ekserjinin % 10’u) olarak belirlenmistir. Ayrica, sistem

icin enerji ve ekserji verimleri sirastyla % 42 ve % 50 olarak belirlenmistir.

Oktay ve arkadaglar1 [21] calismalarinda; Bigadic¢ jeotermal merkezi 1sitma
sisteminin enerjetik ve ekserjetik performans arastirmasini yapmuslardir. 15.6°C ve
11.0°C olmak {izere iki referans dig cevre sicaklik degeri icin incelemelerde
bulunumuslardir. Belirtilen iki sicaklik degeri i¢in enerji verimlerini % 30 ve % 40
olarak tespit etmislerdir. Ekserji verimi baglaminda ise bu degerler % 36 ve % 49
olarak tespit edilmis, enerji ve ekserji verimin arttirilmasi igin kullanilan jeotermal

akiskan sicakliginin diisiiriilmesi gerekliligi izerinde durulmustur.

Oktay ve Dinger [22] calismalarinda; enerjetik, ekserjetik, ekonomik ve
cevresel yoniiyle Bigadic jeotermal merkezi 1sitma sisteminini termodinamik agidan

incelemislerdir.

Oktay ve Aslan [23]; Gonen jeotermal merkezi isitma sistemi {izerine
kapsamli bir calisma yapmigslardir. Sistemin ekonomikligi ve cevresel etkileri

tizerine de detayli degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Ozgener ve arkadaslar1 [24]; Salihli jeotermal merkezi 1sitma sistemi igin
eksergoekonomik bir incelemede bulunmuslardir. Calismalarinda, maliyetler ile
sistem bilesenlerindeki termodinamik kayiplar arasinda bir iligki olusturmaya
calismiglardir. Tiim sistem ve her bir parga i¢in ekserji kayiplari ile maliyet arasinda
sistematik bir bagmn oldugunu ancak bu iligkinin enerji i¢in olusmadigin
belirlemislerdir.  Ayrica, caligmalarinda termodinamik agidan olusan kayiplarla
maliyet arasindaki oraninin referans sicaklikla nasil degisiklik gosterdigi bulunmus
ve pratik analizlerde kullanmak ic¢in bir bagdasim gelistirmislerdir. Bu
caligmalarindan elde edilen sonuglar, 6zellikle termodinamik ile ekonomiyi bir araya
getiren tasarim ve analiz yOnteminin gelistirilmesi agisindan jeotermal merkezi

1sitma sistemleri i¢in kullanigli veriler barindirmaktadir.



Ozgener ve arkadaslar1 [25]; Salihli ve Bornova merkezi 1sitma sisteminin
ekserjetik performansini analiz etmislerdir. Bornova ve Salihli merkezi 1sitma

sisteminin ekserji verimliligini sirasi ile % 42.89 ve % 59.58 olarak bulmuslardir.

Ozgener ve arkadaslar1 [26] yaptiklar calismada; Balgova, Salihli ve Génen
jeotermal merkezi 1sitma sistemleri hakkinda kapsamli bir analiz ortaya
koymuslardir. Bu baglamda enerji, ekserji ve performans gelistirme alternatiflerine
degerlendirerek, ii¢ sistem i¢in enerji - ekserji modelleri ve sistem performans
analizlerini olusturmuslardir. Bu {i¢ sistem i¢in 4 °C dis referans ¢evre sicakliginda
enerji verimliliklerinin % 39.6 ile % 55.6 arasinda degistigini belirlemislerdir.
Ekserji verimlerini degerlendirdiklerinde ise % 45.7 ve % 63 arasinda bir degisimin
oldugunu tespit etmiglerdir. Sistem toplam enerji girdilerinin 17.02 MW ile 101.22
MW arasinda degistigini bulmuslardir. Yapilan ¢alismada, Salihli jeotermal merkezi
1sitma sisteminin, incelenen ii¢ sistem arasinda en yiiksek enerji verimliligine sahip
oldugu belirlenmis, Salihli’yi daha sonra Balgcova ve Gonen takip etmistir. En
yiiksek ekserji verimliligi ise Gonen Jeotermal Merkezi Isitma sisteminde
gozlemlenmistir. Gonen’in yiiksek ekserji verimliligine sahip olmasina en biiyiik
sebep olarak: diger sistemlerle karsilastirildiginda boru kayiplarinin daha az olmasi
ve merkezi 1sitma sisteminin pargalarinin  otomatik kontrollerinin - olmasi

gosterilmistir.

Ozgener ve arkadaslar1 [27] ¢alismalarinda; Balgova ve Salihli jeotermal
merkezi 1sitma  sisteminin  enerjetik  performans analizini  yapmuslardir.
Modellemelerin de sistemin tiim 6nemli pargalarina yer vermislerdir. Bu ¢alisma,
sistem analizi ve enerjetik performansimi igermektedir. 2003 ve 2004 yillart i¢in
1sitma donemine ait veriler dogrultusunda enerji akis diyagramlari olusturulmustur.
Bu grafiklerde giren-¢ikan enerji miktarlari ve kayiplar ayrintili = sekilde
sergilenmistir.  Enerji verim degerleri Balgova ve Salihli’deki merkezi 1sitma
sistemleri i¢in sirastyla % 39.36 ve % 59.31 olarak bulunmustur. Enerji analizi i¢in
modelleme analizi yapilirken kiitle ve enerji denge esitlikleri kullanilmis ve sonuglar
kisminda Salihli’deki sistemin Balgova’daki sistemden daha yiiksek verimlilige sahip
oldugu saptanmistir. Bunlara ek olarak, sonuglar kisminda daha verimli ve etkili bir

sistem i¢in enerji kazanimlarinin saglanmasi geregi iizerinde durulmustur.



Ozgener ve arkadaslari [28], calismalarinda enerji  ve ekserji
degerlendirmeleri ve secilen sistem igin jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin
modellenmesi {izerine bir inceleme yapmislardir. Bu incelemede Balg¢ova jeotermal
merkezi 1sitma sistemi ile de iliskilendirilerek, sistem i¢in performans ve
optimizasyon degerlendirmeleri yapilmig termal veriler alinarak analiz igin
kullanilmigtir. Bu baglamda, merkezi 1sitma sistemi i¢in performans, enerji-ekserji
verimleri ve ekserji kayip degerleri belirlenmistir. Balgova jeotermal merkezi 1sitma
sistemi i¢in ekserji kayiplar1 belirlenerek akis diyagramlarinda gosterilmistir.
Ayrica, karsilastirma amaciyla enerji ve ekserji akis diyagramlari da caligmada
verilmistir. S6z konusu sistem igin enerji ve ekserji verimleri sirastyla % 41.9 ve %

46 olarak bulunmustur.

Richter ve arkadaglart [29] caligmalarinda; merkezi 1sitma sistemindeki
korozyonu, boru hatti denetim metodu ile belirlemislerdir. izlanda’nin Reykjavik
sehrinde yaptiklar1 calisma sonucunda, paslanma sonucu ¢iiriime faktorii tespit
edilmistir. Richter ve arkadaslar1 ¢alismalarindaki sonuglar su bulguyu ortaya
koymustur: ¢6ziinmiis oksijen orant 100 ppm’in altinda oldugunda yerel korozyon

ihtimali ¢ok azalmaktadir.

Stevanovic ve arkadaslari [30] calismalarinda; Italya’nin Zemun sehrinde
bulunan merkezi 1sitma sistemine uyguladiklari modelden bahsetmektedirler. Bu
modeli kullanarak sozii edilen merkezi 1sitma sisteminin enerji verimliligi analizini
gerceklestirmiglerdir. Kolay uygulanabilir ve yiiksek verimlilige sahip bu model
karmagik boru hatlarinda faz degistirmeyen akigskanlarin hidrolik hesaplarinda

kolayca kullanilabilmektedir.

Serpen ve arkadaslarinin [5] ¢alismalarinda; Tirkiye’de jeotermal enerjiden
yararlanmanin 1987°de basladigin ifade edilerek, 2007 verilerine gore Tiirkiye’de 20
jeotermal merkezi 1sitma sistemi bulundugu bildirilmektedirler (Cizelge 2.1).
Tirkiye de toplamda 395 MWt enerji saglanarak 6 milyon metre Kkare alan

1sitilabilecegi ortaya konulmustur.



Cizelge 2.1 Tiirkiye’deki jeotermal merkezi 1sitma sistemleri ve 6zellikleri [5]

Jeotermal Merkezi | Yil L T Debi | Kapasite | Konut Esdegeri
Isitma Bolgeleri (°C) (°C) (kg/s) | (MW) (100 m%)
Gonen-Balikesir 1987 67 45 200 18.4 2500
Simav-Kiitahya 1991 100 50 175 36.6 6000
Kirsehir 1994 54 49 270 5.6 1800
Kizilcahamam- 1995 70 42 150 17.6 2600
Balcova-Izmir 1996 118 60 320 77.7 21500
Afyon 1996 90 45 180 33.9 5000
Kozakli-Nevsehir 1996 98 52 100 19.2 1500
Sandikli-Afyon 1998 70 42 250 29.3 4000
Diyadin-Agri 1998 65 55 200 8.4 400
Salihli-Manisa 2002 80 40 150 25.1 4000
Dikili-izmir 2008 120 60 40 10.0 150
Saraykoy-Denizli 2002 125 60 100 27.2 2500
Edremit-Balikesir 2004 60 45 270 16.9 2740
Bigadig¢-Balikesir 2006 80 50 80 10.0 1000
Bergama-izmir 2006 62 40 100 10.0 200
Kuzuluk-Sakarya 1994 80 40 25 11.2 500
Armutlu-Yalova 2000 78 40 30 4.8 250
Giire-Balikesir 2006 62 52 200 8.5 300
Sorgun-Yozgat 2007 75 50 200 20.9 1500
Yerkoy-Yozgat 2007 60 40 40 3.3 500
Toplam 394.6 58940

2.2 Jeotermal Enerji Kaynakh Sera Isitmasi Uzerine Yapilan Calismalar

Adaro ve arkadaslar1 [31] calismalarinda; Arjantin’in orta bolgesi icin sera
triinlerinin donma tehlikesinin ve biiyliime inhibisyonunun en o©nemli sorun
oldugundan; bahsetmektedirler. Jeotermal enerji kullanilarak sicakligin belli bir
seviyede sabit tutuldugundan ve bu sorunun asilmasi agisindan bu yéntemin oldukga

yararli oldugundan bahsetmektedirler.

Bakos ve arkadaglarinin [32] c¢alismalarinda; Yunanistan’in kuzey
bolgelerindeki diisiik entalpili jeotermal kaynaklardan saglanan enerji ile cicek
yetistirimi yapilan bir seranin 1sitilmasi incelenmistir. Sera 1sitmasinda ve meydana
gelen kayiplarin belirlenmesinde bir¢ok yontem bulundugundan bahsederek, diisiik
maliyet ve yliksek verimlilik kistaslarina gore farkli sera 1sitma yaklagimlarini analiz

etmiglerdir.  Ayrica sonu¢ bdliimiinde, bu tarz seralarin Yunanistan’in Kuzey




bolgesindeki diisiik entalpili kaynaklarin kullanimi agisindan ¢ok faydali olacagina

deginilmektedir.

Ghosal ve Tiwari [33] calismalarinda; yere dosenmis polietilen tiipler
icerisinden gegirilen jeotermal akigkanla 1sitilan Ornek bir sera igin model
gelistirmislerdir. Bu c¢alismada, Arjantin’in orta bolgesi i¢in kis donemine ait dis
hava sicaklik verileri kullanilarak sera i1sitmasi igin hesaplamalar yapilmistir.
Isitilacak sera farkli kosullarda ii¢ ayr1 bolgeye ayrilarak inceleme yapilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen deneysel veriler, matematiksel model ile detayli bir

bicimde karsilastirilmistir.

Karytsas ve arkadaslar1 [34], vyaptiklar1 ¢alismada; Yunanistan’in
Traianoupolis Evros bolgesindeki diisiik entalpili jeotermal kaynaklarin sera 1sitmasi
ve merkezi 1sitma igin ne Olglide uygun ve elverisli oldugunu incelemislerdir.
Kaynak i¢in kuyu basi jeotermal akigkan sicakligi 53°C ile 92°C arasinda
degismektedir. Akiskan debisi 250 m®/saat’dir. 25°C reenjeksiyon sicakligi referans
alindiginda kaynagin 10.8 MW, 1s1l enerji potansiyeli bulunmaktadir. Inceleme
sirasinda ti¢ farkli senaryo tizerinde durulmustur. Bunlar ana basliklariyla su bigimde
verilebilir: a)jeotermal akiskandan sadece merkezi 1sitma igin yararlanilmasi, b)
jeotermal akiskanin % 50 olmak tizere hem merkezi 1sitma hem de sera 1sitmasi igin

kullanilmasi, c) jeotermal akiskanin sadece sera 1sitmasi i¢in kullanilmasi.

Mahmoudi ve arkadaslar1 [35], jeotermal enerjiden hem 1sitmada yararlanma
hem de tuzlu suyu aritarak serada kullanim {initesini incelemislerdir. Mahmoudi ve
arkadaglar1 jeotermal enerji kaynaklarmin bol bulundugu kurak veya nispeten soguk
bolgelerin gelismesi i¢in bu tiir bir sistemin ¢ok olumlu olacagina deginmektedirler.
Bu baglamda, Cezayir 6rnek ¢alisma bolgesi olarak ele alinmistir. Hem bol deniz
veya tuzlu su kaynaklarina sahip hem de jeotermal kaynaklar agisindan zengin
kentler bu sistemler icin ideal adaylar olarak degerlendirilmistir. Bilindigi {izere,
kurak bolgeler temiz suya oldukca fazla ihtiyag duymaktadir. Bu tiir sistemler
sayesinde, hem sera 1sitmasi hem de temiz su eldesi saglanmaktadir. Ayrica bu

calismada yenilenebilir enerji kaynagi olarak jeotermal enerjinin kullaniliyor
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olmasmin en biiyiilk sebebi, dalgalanma olmaksizin 24 saat enerji saglayabiliyor

olmasi sekilde agiklanmaktadir.

Tiirkiye i¢in jeotermal enerjiden yararlanailarak sera i1sitmasi son dénemlerde
oldukca popiiler olmaya baglamistir. Bu seralarda cogunlukla domates ve biber
yetistiriciligi yapilmaktadir. 2010 yili itibariyle Tiirkiye’deki jeotermal enerji ile

1sitilan sera alan1 2104 dekar ve toplam saglanan enerji 207.4 MW, dir [3-5].

Cizelge 2.2 Tiirkiye i¢in jeotermal enerjiyle sera 1sitmasi [3,4]

Yer Kapasite Alan
(MW, (dekar)
Dikili-Izmir 83.7 775
Salihli-Manisa 22.6 350
Turgutlu-Manisa 154 110
Balgova-Izmir 10.5 100
Kizildere-Denizli 40 357
Glimiiskoy-Aydin 2.5 50
Diyadin-Agri 3.1 2.4
Karacaali-Urfa 25 170
Sindirgi-Balikesir 3.0 200
Simav-Kiitahya 17 100
Toplam 207.4 2104.4

2.3 Jeotermal Enerji Kaynakh Absorpsiyonlu Sogutma Uzerine Yapilan

Calhismalar

Coskun ve arkadaslart [36] c¢alismalarinda; tek etkili bir absorpsiyonlu
sogutma iinitesinin Bigadi¢ jeotermal merkezi 1sitma sistemine baglanmas: ile
olusabilecek ¢evresel faydalar iizerinde detayli hesaplamalar yapmislardir.
Belirlenen sistemin elektrik kullanimini azaltmasindan dolay1 ¢evreye birakilan CO;

miktarinda biiylik oranda katki saglayacagini belirtmektedirler.
Coskun ve arkadaglart [37] caligmalarinda; gilines enerjisi ve jeotermal

enerjiyi ortak kullanan hibrid bir sogutma sistemi tizerinde detayli enerjetik ve

ekserjetik incelemede bulunmuslardir.
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Kairouani ve arkadaslar1 [38] calismalarinda; jeotermal enerji kullanarak

sogutma yapma hakkinda ayrintili degerlendirmede bulunmuslardir.

Kegeciler ve arkadaslar1 [39] c¢alismalarinda; jeotermal enerji kaynakli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik incelemesini deneysel olarak
gerceklestirmiglerdir. Bu deneysel ¢alisma sonrasinda sonuglari, 12.5 kg/s akiskan
debisine sahip 60°C deki jeotermal kaynaktan 225.57 kW degerinde sogutma etkisi
olusturulabilecegini gOstermistir. ~ Absorber sicakligi 30-35°C arasinda sabit

tutuldugunda, yogusturucu sicakligi en iyi sartlarda 2—-3°C diismektedir.

2.4 Jeotermal Enerji Kaynakh Elektrik Uretimi Uzerine Yapilan

Calismalar

Arslan [40] yaptig1 ¢alismada; Kalina ¢evrimini (KCS-34) kullanarak Simav
jeotermal 6rnek bolgesi i¢in elektrik iiretiminin eksergoekonomik degerlendirmesini
incelemistir. Tasarlanan santral i¢in optimum c¢alisma kosullar1 ekserji ve yasam
dongiisti maliyeti yaklasimina gore belirlenmistir. 41.2 MW gii¢ iiretimi saglayacak

bir sistem i¢in enerji Ve ekserji verimi % 14.9 ve % 36.2 olarak belirlenmistir.

Borsukiewicz-Gozdur’un [41] calismasinda; jeotermal enerji ile ¢alistirilan
veya desteklenen {i¢ ayr1 gii¢ santralinin incelemesini yapmistir. Bu ¢alismada amag,
80-120°C araligindaki jeotermal akiskan sicakliginda en iyi enerji kullanim
yontemini tespit etmektir. Incelenen cevrimler su sekilde sayilabilir: Organik Rankin
Cevrimi (ORC), cift akiskanl hibrid gii¢ santrali ve tek akiskanli hibrid gii¢ santrali.
Analizler sonrasinda cift akigkanli hibrid gili¢ santralinin daha iy1 bir sonug¢ ortaya

koydugu belirlenmistir.

Borsukiewicz-Gozdur ve Nowak [42] calismalarinda; organik akiskan
kullanim1 temelinde jeotermal gili¢ santrallerinin irettigi elektrik miktarinin
arttirilmasini  arastirmiglardir.  Borsukiewicz-Gozdur ve Nowak  yaptiklari
incelemede, birgok organik akiskan goz oniine alinarak, bir jeotermal gii¢ santrali

icin incelenmistir.  Caligmanin sonuglari gostermistir ki, jeotermal akiskanin
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buhar/su oranma bagli olarak her bir akiskan i¢in tek bir optimum buharlagtirma

sicakligi bulunmaktadir.

Bruhn [43] c¢alismasinda; jeotermal ve fosil enerji kaynaklarini birlikte
kullanan giic santralleriyle diisiik entalpi degerli jeotermal kaynaklarin
kullanilabilirligini degerlendirmistir. Bruhn bu yaklasimi iki adet komiir yakan
modern temik santral i¢in analiz etmistir. Bu birlesik uygulamanin aslinda, yer
altindaki sicak kayaglardan elde edilen diisiik entalpili jeotermal akiskanin

kullanilminda degerlendirilmek istendigi ifade edilmektedir.

Dagdas ve arkadaslar1 [44], Denizli Kizildere jeotermal gii¢ santralinin
termodinamik degerlendirmesinde gercek verileri kullanarak performans artirim
yontemlerini incelemislerdir. Dagdas ve arkadaslarinin ¢alismalarindaki bazi 6nemli
sonuglar su sekilde verilmigtir, Optimum ‘flash’ basinct 200 kPa’dir; g¢alisma

sartlarindaki bazi degisikliklerle enerji iiretiminde % 18 artis saglanabilmektedir.

Dagdas [45], ekserji analizi ve basing optimizasyonu metodlarini kullanarak
cift akigkanli (Binary) gii¢ santrallerinin incelemesini yapmistir. Dagdas performans
kriterlerinin degisimini incelemek icin bir bilgisayar programi olusturulmustur.
Dagdas incelemesinde 250 kg/s akiskan debisi ve 150°C akigkan sicakliginda enerji

ve ekserji verim degerlerini % 9.065 ve % 34.94 olarak tespit etmistir.

DiPippo [46-47], diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklardan ikili akigskan
jeotermal gii¢ santrallerinde elektrik {iretiminin ikinci yasaya gore degerlendirmesini
yapmustir. DiPippo ayrica ikili akigkan jeotermal gii¢ santralleri i¢in ideal 1s1l verimi
bulmaya c¢alismistir. Verim degerlendirmesinin Carnot ¢evrimine gore degil de
Triangular ¢evrimine gore yapilmasi gerektigini ifade ederek bunun sebeplerini

aciklamustir.

Franco ve Villani [48], 2009 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda orta
derece sicakliga sahip jeotermal sadalardan ciftli akiskan jeotermal gii¢ santrallerinde
optimum tasarim Kriterlerini belirlemeye calismiglardir. Jeotermal akiskan giris

PR

sicakligr 110°C ile 160°C arasinda degistigi ve reenjeksiyon sicakliginin da 70°C ile
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100°C arasinda degistigi goz oniine alinarak analizler olusturulmustur. Incelemede,
kiitle debisi ise 20 ile 120 kg/s arasinda degismektedir. Ekserji veriminin % 20 ile %

45 arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Frick ve arkadaslar1 [49], 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda diistik
sicaklikta kaynak kullanan c¢iftli akigkanli jeotermal gii¢ santrallerinin yasam

dongiisii analizlerini yapmislardir.

Gokeen ve arkadaslart [50] calismalarinda; hem Tiirkiye’nin jeotermal
enerjiden elektrik iiretme potansiyelini hem de 20.4 MWe giiclindeki Denizli-

Kizildere gii¢ santralini ayrintili bir bicimde analiz etmislerdir.

Gu ve Sato [51] jeotermal enerjiden elektrik tiretiminde siiper kritik ¢evrim
icin g¢evrim optimizasyon parametrelerini incelemislerdir. Caligmalarinda dogru
akiskan se¢imi ve cevrim parametrelerinin belirlenmesi ile en yiiksek 1s1l verimlere

ulagilabilecegine deginilmektedir.

Hettiarachchi ve arkadaslart [52], disiik sicakliktaki jeotermal kaynaklarin
kullanilmasinda organik Rankine ¢evrimi optimum tasarim parametrelerini
incelemislerdir. Optimizasyon sirasinda buharlagma ve yogusma sicakligi, jeotermal
ve sogutucu su hizlart degisken olarak degerlendirmeye alinmigtir. Incelemede

degerlendirilen akigkanlar amonyak, HCFC123, n-Pentane ve PF5050°dir.

Heberle ve arkadaglart [53] jeotermal gii¢ santrallerinde organik Rankine
cevrimi i¢in ekserji paremetresini gdze Oniline alarak akigkan secimini
incelemislerdir. 450 K’nin altinda sicakliga sahip jeotermal kaynaklardan gii¢ ve 1s1
birlesik sistemler bu ¢alismada ayrintili olarak ele alinmigtir. Calismalarinda dort
farkli akiskan i¢in kaynak sicakligina bagli enerji ve ekserji verim degerindeki
degisimler verilmistir. Calismalarinda santrallerden 1s1 elde edilmesi ile sistem

toplam ekserji veriminin kayda deger bir bigimde arttigini ortaya ¢ikarmislardir.

Kanoglu [54] 2002 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada; iki sicaklik kademesi ile

birlesik g¢alisan ikili akigkan jeotermal gii¢c santralini ekserjetik agidan incelemistir.
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12.4 MW giiciindeki bir santralden almman gercek veriler dogrultusunda analizler
olusturulmustur. Bu c¢aligmada, herbir eleman i¢in ekserji kayiplar1 grafiklerle

verilmistir.

Kanoglu ve Bolatturk [55] ikili akiskan jeotermal gii¢ santrali i¢in gercek
verileri  kullanarak performans ve ekserji analizini gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda enerji ve ekserji akis diyagramlariyla sistemin isleyisi verilmistir. En
yiiksek ekserji kayiplarinin reenjeksiyon boliimiinde, 1s1 esanjorlerinde ve
yogusturucu iinitesinde oldugu ortaya konmustur. Enerji ve ekserji verim degerleri

sirasiyla % 4.5 ve % 21.7 olarak bulunmustur.

Kohla ve Speck [56] diisiik entalpili jeotermal alanlarin daha etkin bir
bicimde degerlendirilebilmesi i¢in birlesik gii¢ santralerini incelemislerdir. Bunun
icin bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Bu sayede, bu tiir jeotermal sahalarda

yiiksek enerji ve ekserji verimliligine ulasilmas1 beklenmektedir.

Kose [57] yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimda en Onemli
problemlerden birinin enerji seviyesindeki kisa ve uzun donemli biiyiik degismeler
oldugundan bahsetmektedir. Kdse jeotermal enerjinin dogada yiiksek oranlarda
bulundugundan ve jeotermal kaynagin hava kosullarindan direk etkilenmedigini
bildirmektedir. Ayrica, Tirkiye’nin Avrupa’nin ikinci en yiiksek jeotermal enerji
potansiyeline sahip olmasina ragmen, jeotermal enerjiden elektrik tiretiminin olduk¢a
diisiik seviyede olduguna deginilmektedir. Kose c¢alismasinda elektrik iiretiminde
jeotermal enerjinin kullanimin1 Orneklendirmis ve Kiitahya—Simav bdlgesinde
bulunan enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin uygulanabilirligini arastirmistir.
Kose gilic santralinin tasarlanmast asamasinda ikili ¢evrim kullanildigindan
bahsetmektedir. Bu elektrik santralinde, kaynama noktasi sudan diisiik olan R134a
akiskani ikincil akiskan olarak se¢ilmistir ve tasarlanan santralin 1s1l verimi % 12.93

olarak ongoriilmiistiir.

Kose [58] 2005 yilinda yaptigr bir calismasinda, Tirkiye’de elektrik tiretimi
icin jeotermal enerjinin statiislinli arastirmayr amaglamistir. Caligmanin yapildig

donem itibariyle (2005), Denizli—Kizildere jeotermal alaninda isletmede olan 20.4
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MWe’lik kapasitesiyle bir adet jeotermal elektrik santrali bulundugundan
bahsedilmektedir. Ayrica, Aydin—Germencik jeotermal alanindaki santralin yapim
asamasinda oldugundan bahsedilerek, Kiitahya—Simav bolgesinin potansiyeli ve
bulunan jeotermal enerji kaynaklarmin kullanimini da incelemistir. Simav—Eynal
bolgesinde jeotermal alandan c¢ikan akiskanin sicakligi merkezi 1sitma igin g¢ok
yiiksek olmasi sebebiyle ikili ¢evrimle elektrik tiretiminin elverigliligi arastirilmigtir.
Cevresel nedenlerden dolayi, cevrimde dolasacak akigkan olarak HCFC-124
secilmistir. Kurulum kapasitesi olarak 2.9 MWe’lik bir gili¢ ile 17020 MWh/yil
elektrik enerjisi saglanabilecegi iizerinde durulmustur. Sonu¢ olarak calismanin
uygulanabilirlik degerlendirmesinde, sistemin uygulanabilir oldugu tespitine

varilmstir.

Ozcan ve Gokgen [59] flas buharla calisan jeotermal gii¢ santrallerinde gaz
tahliye lnitelerinin termodinamik incelemesini yapmislardir. Calismalarinda, 6rnek

uygulama olarak Kizildere Jeotermal gii¢ santralini almislardir.

Sohel ve arkadaslarinin [60] 2009 yilinda yapmis olduklari ¢aligmalarinda
Rotokawa gli¢ santralini incelemislerdir. S6z konusu ¢alismada Yeni Zellanda igin
jeotermal enerjinin yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminde ¢ok 6nemli bir yer
tutugundan ve elektrik tiretimindeki verim degerinin kaynak sicakligi ve dis ortam
sicakligindan etkilendiginden bahsedilmektetir. Cogu jeotermal giic santrali gibi
Rotokawa gii¢ santralinin de hava sogutmali kondenserle kullanildigina deginilerek
yaz donemlerinde sulu destek sisteminden yararlanarak yaklasik 2 MW’lik bir ek

destek saglanabilecegi belirtilmistir.

Thain ve Carey [61] ¢alismalarinda Wairakei jeotermal gii¢ santralindeki 50
yillik gecmisi ayrintili bir bicimde degerlendirmis ve ortaya ¢ikan sorunlari

arastirmislardir.

Yari [62] farli tiir gilic santralleri i¢in detayli ekserjetik analizler
gerceklestirmistir. Yari jeotermal enerjiden giig iireten sistemleri detayli bir bigimde
incelemis ve her biri i¢in detayli ekserji analizler ortaya koymustur. Yari bahsedilen

caligmasinda bilim diinyasina oldukga yararli ve pratik bilgiler saglamistir.
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Yildirim ve Gokgen [63] Kizildere jeotermal gii¢ santralinin enerji ve ekserji
analizini yapmuslardir. Yidirim ve Gokgen enerji kayiplarini ayrica detayli bir

bi¢imde irdelemislerdir.

Wilson ve arkadaslar [64] Yeni Zellanda’daki jeotermal gii¢ santrallerindeki
Stibnite (Sb,S3) olusumunun kontrolii igin detayli analiz ve incelemelerde

bulunmuslardir. Birgok dnemli tespit ve oneri ¢calismada yer almaktadir.

Serpen ve arkadaslar1 [3,4] 2010 yili itibariyle yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye
icin jeotermal kaynaklardan gili¢ dretiminin 100 MWe’e ulasmis oldugunu
bildirmislerdir. Tirkiye’deki gii¢ santralleri ve genel bilgiler Cizelge 2.2’de ayrintili
verilmistir. Tirkiye’de jeotermal enerjiden elektrik tiretim kapasitesi 4 yil i¢inde 4

katina ¢ikmustir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki jeotermal gii¢ santralleri ve 6zellikleri [3]

Jeotermal Gii¢ Santrali | Uretime Gegis Kurulu Giig Kaynak Sicaklig
Tarihi (MWe) (°0)
Dora-I Salavatl: 2006 7.35 172
Dora-1I Salavatl 2010 11.1 174
Omerbeyli 2009 47.4 232
Bereket 2007 7.5 145
Tuzla-Canakkale 2010 75 171
Kizildere-Denizli 1984 17.8 243

2.5 Coklu Kullanim Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde, ¢oklu kullanim sistemlerinin jeotermal enerji kaynagina entegresi
konusunda ¢ok ayrintili akademik calismalar bulunmamaktadir. Bu nedenle bu

baglamdaki incelemeler sinirli kalmaktadir.

Arslan ve Kose [65] jeotermal akiskanin biitiinlesik sistemlerle kullaniminin
arastirilmasin1  amacglamiglardir.  Arslan ve Kose birlesik sistemlerde jeotermal

akiskan kullanimmin Tiirkiye igin yeni oldugunu ifade etmektedir. Sozii edilen
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calismada Kiitahya Simav bdlgesinde bulunan jeotermal kaynagin yiiksek sicaklik
seviyesinden dolay1 elektrik iiretimi, merkezi 1sitma ve kaplica kullanimi i¢in uygun
oldugundan bahsetmektedir. Arslan ve Kose jeotermal enerjinin daha verimli
bicimde kullanilabilmesi i¢in ¢oklu kullanimi 6nermektedir. Ayrica sozii edilen
calismada ikili akigskan sistemiyle elektrik tiretimi, merkezi ve sera isitmasinin
ekonomik analizi 21 farkli kombinasyonda incelenmistir. Sonug olarak, bu bolgede

yatirim yapmayi diistinen yatirimcilar igin bir fizibilite galismasi yapilmistir.

Kanoglu ve Cengel [66] jeotermal enerji ile gli¢ iiretimi, 1sitma ve sogutma
yapan sistemlerin ekonomiklik degerlendirmesini yapmuslardir. Tipik bir jeotermal
kaynagin ekonomik analizi gOstermistir ki, jeotermal 1sitmadan veya sogutmadan
potansiyel kazang tek basina gii¢ iiretiminden ¢ok daha fazla olabilmektedir. Tek
basimma gili¢ iretimiyle karsilastirildiginda jeotermal 1sitmada 3.1, jeotermal
sogutmada 2.9 kat daha fazla kazang saglanabilmektedir. Ayni sekilde tek basina
gii¢ iiretimiyle karsilastirildiginda birlesik gii¢ liretimi ve 1sitma uygulamasi 2.1 kat,
birlesik gii¢ liretimi ve sogutma 1.2 kat daha kazanchdir. So6zii edilen ¢alismada
maliyet ve geri 6deme periyodu disiiniildiigiinde gili¢ tretiminin daha avantajli

goriindiigii, daha sonrasinda da merkezi 1sitmanin geldigi agiklanmistir.

Rosen ve arkadaslar1 [67], Edmonton gii¢ santraliyle (Edmonton, Alberta,
Canada) birlesik olarak merkezi 1sitma ve sofutma i¢in bir sistem Onerisinde
bulunmakta ve detayli termodinamik analizler ortaya koymaktadirlar. So6zii edilen
calismada birlesik sistem ile toplam enerji ve ekserji veriminin artacagindan
bahsedilmektedir.

Eliasson ve Bjornsson [14]; diisiik veya orta kademe jeotermal enerji tabanli
coklu birlesik enerji sistemi uygulamalarin1 detayli bigimde incelemislerdir.
Calismalarinda tim konbinasyonlar i¢in gdsterimler ortaya konulmustur, ancak

detayl enerji ve ekserji analizleri yapilmamustir.
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3. GENEL BILGILER

3.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemi Fransiz Ferdinand Carre tarafindan icat
edilmis ve 1860 yilinda patenti Amerika’da kendisi tarafindan alimustir. Ingiltere’de
Pontifex ve Wood firmalar tarafindan 1887 yilinda absorpsiyonlu sogutma

makinesinin imal edilmesinden sonra bu sahadaki gelismeler hiz kazanmustir [68,69].

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine benzer olarak absorpsiyonlu sogutmada
da alcak ve yiksek basing kademeleriyle sogutma tesiri saglanmaktadir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde akiskan cifti olarak absorbent ve sogutucu
akiskan kullanilmaktadir. Sogutma sistemleri i¢in en uygun ve en c¢ok kullanilan
akigkan ¢iftlerini NH3-H,O ve H,O-LiBr olarak sayabiliriz. Sikistirma islemi buhar
sikistirmali mekanik sistemlerde kompresorle yapilmasina ragmen, absorpsiyonlu
sistemlerde bu islem absorber ve jeneratorden olusan sistemlerle yapilir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri buhar sikistirma sistemlerine genel olarak
benzemekle beraber, bu sistemlerde kompresoriin yerini absorber, jenerator,
genlesme valfi ve sollisyon pompast almaktadir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde 1s1 kaynaginin sicakligi kademe sayisinin seg¢iminde belirleyici bir
kriterdir. Genel anlamda tek etkili sistemlerde 90°C ve iki etkili sistemlerde 150°C
sicakligindaki 1s1 kaynaklari yeterli olabilmektedir. Sicakligin diismesi sistem
verimini diisiirmektedir. Son donemlerde, temel olarak absorpsiyonlu sogutma icin 3
151 kaynaginin kullanimi lizerinde durulmustur. Bu 1s1 kaynaklar1 giines enerjisi,
jeotermal enerji ve atik 1s1 olarak ifade edilebilmektedir. Bu ii¢ konu iizerinde

yapilmis bir ¢ok inceleme ¢alismasi bulunmustur [70-86].
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3.2 Jeotermal Gii¢ Santralleri

Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi deneysel bir ¢alismayla ilk olarak 1904-
1905 yillar1 arasinda Prince Gionori Conti tarafindan yapilmistir. 250 kWe
giiciindeki ilk ticari elektrik santrali ise italya’nin Larderello sehrinde 1913 yilinda
hizmete sokulmustur (Sekil.3.1). Bu gelismeler daha sonra diger iilkeler tarafindan
da takip edilerek, Yeni Zelanda’nin Wairakei sehrinde 1958’de deneysel amagh
Meksika’nin Pathe sehrinde 1959°da ve Amerika’daki ilk ticari santral 1960°da ‘The
Geysers’ de devreye alinmistir (Sekil 3.2).

Bu iilkeleri daha sonra Matsukawa sehri’ne 1966°da kurdugu 23 MWe
kapasiteli santralle Japonya takip etmistir. Yeni Zelanda’daki hari¢ tiim bu enerji
santralleri, yeraltindan gelen su buharin1 kullanmaktadir. Kullanilan sistemler kuru
buhar gii¢ santralleri olarak adlandirilmaktadir. Kuru buhar gii¢ santrallerinin
sematik gdsterimi Sekil 3.3’de verilmistir. 1lk olarak, USSR, ilk ger¢ek ikili sistem
elektrik santralinden 81°C’lik suyu kullanarak 680 kWe’lik bir enerji iretimi
saglamistir.  Izlanda, Kuzey Iizlanda bolgesinde bulunan Namafjall sehrinde
yogusmasiz olan buhar tiirbini kullanarak 3 MWe’lik bir gii¢ iiretilmistir. Bunlar1
1970 ve 1980’lerde, El Salvador, Cin, Endonezya, Kenya, Tiirkiye, Filipinler,
Portekiz (Azores), Yunanistan ve Nikaragua jeotermal santraller kurarak takip
etmistir. Daha sonraki santraller ise Tayland, Arjantin, Tayvan, Avustralya, Kosta

Rika, Avustralya, Guatemala, Ethopya’da kurulmustur [10].
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Sekil 3.2 Birlesik Devletler’deki ‘The Geysers’ jeotermal gii¢ santrali

Buhar
Turbini

Uretim Atmosfere I
kuyusu salilim

Ejektorlere

Yogusturucu
Uretim Yeraltina
kuyusu salinim

Sekil 3.3 Kuru buhar kullanan jeotermal gii¢ santrali sematigi
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4, TUZLA JEOTERMAL GUC URETIM SiSTEMI

4.1 Sistem ve Elemanlari

Tuzla jeotermal gii¢ santrali Subat 2010 tarihi itibariyle deneme {iretiminin
ardindan isletmeye alinmistir. Gii¢ santrali Canakkale’nin Ayvacik ilgesine bagl
Tuzla koyiinde (39° 342 Kuzey, 26° 10'33" ) yer almaktadir. Jeotermal sahada
Temmuz 2010 itibariyle 7 kuyu bulunmaktadir. Bu kuyulardan iki tanesi iiretim
kuyusu (T-9 ve T-16), iki tanesi reenjeksiyon kuyusu (T-15 ve T-10), ikisi gézlem
kuyusu ve biri ise isletmede olmayan bir kuyudur. Gii¢ santralinin genel goriinimii
Sekil 4.1’de verilmistir. Uretim kuyularinda boru sistemi 560 metre derinlige kadar
asag1 inmektedir, ancak acilan kuyular 800 metre derinlige kadar ulagmaktadir (Sekil
4.2). Gozlem kuyulari, iiretim ve reenjeksiyon kuyulariin arasinda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Yeraltina gonderilen akiskanin haznenin sicakligimi ne sekilde
etkiledigi, bu  gbozlem  kuyularindan  alinan  veriler = dogrultusunda
degerlendirilebilmektedir.  Reenjeksiyon sonrasinda su sicakliginin diismedigi
incelemeler sonrasinda belirlenmistir.  Jeotermal akiskan sicakliginda diisme
olmamasi reenjeksiyonun dogru bir noktadan yapildigini gostermektedir. Jeotermal
kaynak sicakligt 175°C civarindadir ancak inceleme sirasinda kuyu basi
sicakliliklarinin = 159°C  ve 165°C oldugu tespit edilmistir.  Kuyu baginda
kabuklagmay1 Onlemek agisindan inhibitor sistemi kullanilmaktadir (Sekil 4.3).
Kuyu basinda kurulu ayiricilar (seperatorler) vasitasi ile jeotermal akiskanin basinci
diistiriilerek buhar ve sivi akigkan olarak iki farkli hattan gili¢ santraline
ulastirilmaktadir (Sekil 4.4). Buhar kendi basinciyla yaklasik 25-30 m/s bir hizla
borulardan gii¢ santraline ulagmaktadir. Ayiricilarda ayrilan sivi haldeki su pompalar
yardimiyla 1-2 m/s hizla sisteme gonderilmektedir. Kuyu baslarinda yedekli olmak
tizere 70 kW giiclinde frekans konvertorlii kuyu basi pompalart bulunmaktadir (Sekil
4.5). Jeotermal su/buhar gii¢ santralinde tiirbinlere gonderilmemektedir. ikili sistem
olarak 1sis1 diger bir kapali ¢evrimde Izopentan'a aktarilarak gili¢ iiretimi

saglanmaktadir. Izopentan normal sartlar altinda 27.8°C’de buharlagsmaktadir.
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Sekil 4.2 Jeotermal saha ve kuyular (Tuzla)
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Sekil 4.3 Uretim kuyularindaki inhibitdr sisteminden bir gériiniim (Tuzla)
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Sekil 4.6 Birlesik tlirbin ve jenerator sistemi (Tuzla)
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Jeotermal akigkan buhar ve su olarak iki ayr1 hat ile buharlagtirma iinitesine
girmektedir. Buharlagtirma iinitesinde 1sisin1 lzopentana aktardiktan sonra bir tek
hatla buharlastirma {initesinden ayrilmaktadir. Daha sonra 6n 1sitici-II’ye girerek
enerjisinin bir bolimiinii de bu kisimda aktarmak ve gii¢ santralindeki isletme
sartlarina bagli olarak 90°C ile 105°C arasinda reenjeksiyon kuyularina
gonderilmektedir. Kapali ¢evrimde elektrik iretimi igin bir tek tiirbin
kullanilmaktadir (Sekil 4.6). Incelemenin yapildig1 giin itibariyle tiirbin enerji verimi
% 90.2 olarak hesaplanmistir. Sistemde kullanilan yogusturucu veya kondenser

sistemi hava sogutmali bir tiniteden olugsmaktadir (Sekil 4.7).

Sistemin sebekeye elektrik iletim kapasitesi 7.5 MW olarak 6ngoriilmektedir.
Uretilen elektrigin bir boliimii sistemin isletmede kalabilmesi i¢in gerekli olan
cihazlarin elektrik ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Bu miktar isletme sartlart ve dis
hava sicakliklarina bagli olarak firetilen elektrigin % 12 ile % 14’ arasinda
degismektedir. Kis doneminde, kondenser {iinitesinde daha fazla sogutma
saglanabilmesi nedeniyle daha yiiksek elektrik iiretim degerlerine ulasilabilmektedir.
Kis donemi ortalama dis hava sicakligin 2.8°C ve yaz donemi ortalama sicakligin
29.8°C oldugu iki 6rnek durum igin tretilen elektrik miktarlar1 7.911 ve 4.705 MW
olarak tespit edilmistir. D1 ortam sicakliginin diismesi elektrik {iretimin miktarinin
artmasina olumlu katki saglamaktadir. Ancak sistemde iiretilen elektrik miktar1 8.2
MW’1 agmasina otomatik kontrol iinitesi izin vermemektedir. Ortalama sicakligin
25.2°C oldugu ve incelemenin yapildigi giin i¢in tiirbinden iiretilen elektrik miktari
5.935 MW ve sebekeye iletilen elektrik miktar1 5.165 MW olarak gézlemlenmistir.
Kondenser tinitesi 18 kW giiclindeki 30 adet fan tinitesinden olusmaktadir. Sistemin
kuruldugu ilk donemlerde, bolgedeki elektrik dagitim hatlarinin var olan sekliyle
yiiksek Ol¢ekte bir gii¢ aktarimima uygun olmamasi nedeniyle 6.0 MW’dan daha
yiiksek elektrik aktarimlarinda, elektrik hatlarinda biiyiik sorunlar yasanmuistir.
Ancak sonraki donemlerde, Ezine-Ayvacik elektrik hattinin  simiilasyonu
olusturulmus, gerekli trafo sistemleri belirlenmis ve trafo sistemleri kurulmustur. Bu
trafolarin kurulmasiyla yasanan sorunlar ortadan kaldirilmistir. Yenilenebilir enerji
sistemlerinin sozii edilen elektrik dagitim hatlarina baglantisinda bu tiir sorunlar
cogunlukla ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple dagitim hatlarinin detayli simiilasyonlar:

olusturulmas sarttir. Uretilen elektrigin sisteme verilmesinde karsilasilan bir diger
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sorun da elektrik hattinin 34 kKW {izerinde beslenmesinin elektrik dagitim sirketi
tarafindan istenmemesinden dogmaktadir. Elektrik dagitim sirketinden ¢ogu kez bu
konuda uyarilar gelmektedir. Uretilen elektrigin sisteme verilebilmesi i¢in en az
500W’lik bir farkin olmasi gerekmektedir. Bu sebepten elektrik 34500 W ile sisteme
aktarilmaktadir (Sekil 4.8). Sistemin sebekeye elektrik aktarabilmesi i¢in bir diger
gereklilik ise hicbir sekilde elektrik hattinda kesintinin olmamasidir.  Elektrik
kesintisi oldugunda sistem bir anda devreden g¢ikmaktadir. Bu devreden ¢ikma
sirasinda PLC otomatik kontrol iinitelerinde biiyiik Olgiide zararlar meydana
gelmektedir.  Ayrica sistemdeki suyun tahliyesi sirasinda biiyliik zorluklar
yasanmaktadir. Uretilecek elektrik miktar1 dogrudan anlasmali elektrik santraliyle
yapilan giinliik elektrik alim ihalesi sonrasinda tespit edilmekte ve o sekilde sisteme
verilmektedir. Devletin her giin santrallerden aldigi fiyatlar dogrultusunda ne
diizeyde bir elektrik satiginin olacagi belirlenmektedir. 1 KW elektrik iiretim maliyeti
sistem igin 5 ile 7 kurus arasinda degismektedir. Saatlik elektrik satim fiyatlar1 da
farklilik gostermektedir. Elektrik satis fiyatlar1 kW basina 3 ile 25 kurus arasinda
degisiklik gostermektedir. Sabit bir fiyat anlagsmasmin olmamasi sistemin
isletilmesinde ¢esitli gili¢liikler olusturmaktadir. Sistemde karsilasilan en 6nemli
sorun ise buharlastirici linite ile 6n 1sitici-1I arasindaki borularda Silikat olusumudur
(Sekil 4.9). Silikat olusumu kuyu basinda ve o©n 1sitici-II  sonrasinda
goriilmemektedir. Buharin ve suyun birbirinden ayrilmasi sonrasinda buhar ile sudan
ayrilan CO,, suyun PH degerini degistirmekte ve silikat problemine neden
olmaktadir. Suyun PH degeri 7’den disiik oldugunda silikat problemi
yasanmamaktadir. Silikattan dolayr olusan kabuklasma 3 mm’yi genellikle
gegmemekte, bu kalinligin Tlzerinde silikat tabakasinda kopmalar meydana
gelmektedir. Silikat olusumundan dolayi 1s1 transferinde % 40’lara varan bir azalma
meydana gelebilmektedir. Bu problemin asilmasi amaciyla ¢alismalar stirmektedir.
Borulardaki kabuklasmanin temizlenmesi agisindan sistem yaklasik olarak 40 giin

isletmede kalmakta, 1 giin boru ve esanjor temizligi i¢in durdurulmaktadir.
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Sekil 4.7 Yogusturucu (kondenser) tinitesi (Tuzla)

il

£t

Sekil 4.8 Trafo {initesi
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Sekil 4.9 Borulardaki silikat ve kireglenme probleminin bir goriintiisii

4.2 Sistemden Gerekli Ol¢iimlerim Alinmasi

Elektrik tiretim siireci, farkli sensorlerden gelen verileri isleyen otomatik
kontrol tniteleriyle siirekli izlenmekte ve kaydedilmektedir (Sekil 4.10). Bu sistem
sayesinde siirecin tlimiindeki verilere, hassas bir bi¢cimde farkli ekranlardan
ulagilabilmektedir. Otomatik kontrol {initesinde goriilen sicaklik ve debi degerlerinin
dogrulugu seyyar debimetre ve sicaklik dlgerler ile kontrol edilmektedir. Bu 6lgiimler
30 giinliik peryotta tekrarlanmaktadir. Otomatik kontrol iinitesinde elde edilen
verilerin kontrolii i¢in kullanilan seyyar debi ve sicakliklik 6l¢iim cihazlarinin marka

ve Ozellikleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.10 Otomatik kontrol iinitesi ekranindan bir kesit

Cizelge 4.1 Kontrol amagli kullanilan debimetrenin 6zellikleri

Markast Siemens SL-1188
Tipi Ultrasonik debi dlcer
Olgiim araligs 0.02 kg/s

Hasasiyet +% 0.5

Giivenilirlik % 0.15

Olgiim yapilabilen boru genisligi 25mm - 5000mm
Olgiim kayit yapabilme aralig1 5 ile 1300 saniye

Cizelge 4.2 Kontrol amagli kullanilan sicaklik 6l¢iim sistemin 6zellikleri

Markasi Emerson-Rosemount 3144P
Tipi Sicaklik Transmitteri
Olgiim araligs 0.2°C

Dogruluk % £0.675
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5. MODELLEME ve ANALIZ

5.1 Kabuller

Enerji ve ekserji hesaplamalar1 sirasinda jeotermal akiskanin termodinamik
Ozellikleri saf suya esit alarak hesaplanmistir. Jeotermal akigkanin, suyun, buharin
ve LiBr-Su ¢iftinin termodinamik 6zellikleri Miihendislik Denklem Coziicii (EES)
bilgisayar programi kullanilarak tespit edilmistir. Bahsedilen program, enerji ve
ekserji analizlerinde akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde sikca
tercih edilen bir programdir. Sistem igin kiitle, enerji ve ekserji denge esitlikleri

asagidaki boliimlerde sirasiyla verilmistir.

5.2 Enerji Analizi

Bu boéliimde kiitle, enerji ve ekserji denge esitlikleri hem sistemin tiimi hem

de tiim elemanlari i¢in belirlenmistir.

n n
Z My :Z Mg, (5.1)
i=1 i=1

Stirekli akigh agik sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir. Siirekli
akish agik bir sistem i¢in genel olarak termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin

korunumu ilkesi matematiksel olarak Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’de verilmistir.

(5.2)

Q -W = ngik. ) h(;ik. _ngir. ) hgir. (5.3)
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Absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in enerji dengesi en genel haliyle Denklem

5.4’de verilmistir.

QJenerator + QBuharIast'rici +WPompa = QYogusturuu + QAbsorver (54)

Tiirbine ait enerji verimliligi en genel haliyle Denklem 5.5’de verilmistir.

V\-/Turb
urbh — = & 55
Thrurb E _E (5.5)

gir. cik.

Elektrik tlirbinin enerji verimi, tiretilen elektrik enerjisinin miktarinin tiirbine
giren-gikan akigskan enerji degeri farkina oranlanmasi ile tespit edilmektedir.
Esanjoriin enerji verimliligi ise [25-28], soguk akiskandaki enerji degisiminin sicak

akiskandaki enerji degisimine orani seklinde Denklem 5.6 ile bulunabilir:

rhsgk(hsgk,(;ik - hsgk,gir)
rhsck (hsck,(;ik - hsck,gir)

(5.6)

Nesj—Buh. =

Pompa i¢in enerji verimliligi, akiskandaki enerji degisiminin pompanin

¢cekmis oldugu elektrik giicline boliinmesiyle bulunur.

E k. E ir
M pompa = i/t/—g (5.7)

pompa

5.3 Ekserji Analizi

Ekserji metodu, termodinamik kayiplar1 sadece birinci kanuna gore degil hem
birinci hem de ikinci kanuna dayanarak degerlendiren bir termodinamik analiz

metodudur. Ekserji analizinin asil amaci 1s1l ve kimyasal siireglerin termodinamik
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kusurlarinin sebeplerini miktar olarak degerlendirmek ve ortaya c¢ikarmaktir. Bu
calismada jeotermal akigkanin, suyun, buharin ve LiBr-Su ¢iftinin spesifik ekserji

hesaplama yontemi Denklem 5.8’de verilmistir.
y =(h—hy)=Ty(s—5,) (5.8)

Burada ‘g’ spesifik ekserji’yi gostermektedir. h,, s, ve T, referans gevre

sartlarinda incelemenin yapildig1 akiskan igin entalpi, entropi ve sicaklik degerlerini

ifade etmektedir. Ekserji akis1 degeri Denklem 5.9°da verilmistir.

Bx; =m0 —hy)-To(s: - 50)] (5.9)

Burada Ex sistemde belirtilen herhangi bir noktadaki ekserji miktaridir. Pompa ve

181 esanjori i¢in ekserji yikimlari/kayiplari:

Ekam,Esj = Ex B EXQik,Esj (5.10)

gir,Esj

EX W EXgir,pompa - EXgik,pompa) (511)

yikm, pompa — YV pompa — (

Esanjoriin ekserji verimliligi, soguk akiskandaki ekserji degisiminin sicak

akiskandaki ekserji degisimine orani seklindedir:

_ msgk(‘//sgk,gik - l//sgk,gir)

Egsj. = (5.12)
J Mgy (l//sck,gik - l//sck,gir)
Bunun yaninda sistemin ekserji verimliligi Denklem 5.13’de verilmistir.
gSis — E‘)fyararli =1— EXTpIm.ykm + Exrein. + E.XTpIm.kyp (513)
EX;a EX,
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Burada Ex ja Jeotermal akigkanin kuyubagindaki toplam ekserjisini ifade

etmektedir. Ex ise sistemden yeraltina pompalanan jeotermal akiskanin

rein.

ekserjisini ifade etmektedir.

5.4 Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi I¢in Temel Kavramlar
5.4.1 Sogutma tesiri katsayis1 (STK)

Absorpsiyonlu sogutmada sistem i¢in sogutma tesiri katsayis1 Denklem

5.14°de verilmistir.

STK — QBuharIast'rici =~ QBuharIast'rici (514)
QJenerator +WPompa QJenerator

Cogunlukla kondenser ile eveparator arasindaki basing farki ¢ok diisiik
degerlerdedir. Bu sebeple, pompadan sisteme olan is girdisi jeneratordeki 1s1
girdisine oranla diisiik diizeyde oldugundan ¢ogu zaman g6z ardi edilebilmektedir
[87]. STK faktoriindeki artis sistemin ekonomik performansi iizerinde pozitif bir etki
olusturmaktadir [88]. Tek ¢ift ve li¢ etkili sistemler igin STK degerinin jenerator

sicakligiyla degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.

2
1.8
o 16 Ug etkili
>
g 1.4
G
= 1.2 Cift e
c
£ 1
i
g 0.8
o5 06
O
“ 04
0.2 Sistem sogutmasina giden su: 7 °C
Sogutma suyu: 30 °C
0 T .
50 100 150 200 250
Saglanan Sicakhik Degeri (°C)

Sekil 5.1 LiBr-H,0 ¢ifti i¢in sisteme saglanan su sicakliginin sogutma etkinlik
katsayisina etkisi [89].
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5.4.2 Etki

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan °‘Etki’ terimi, sogutmanin
olusturulmasi i¢in kaynaticida (jenerator) gergeklesen 1sil enerji girdisinin sayisini
ifade etmektedir. Cift ve ti¢ etkili sistemlerde tek etkili absorpsiyonlu sogutma
sistemine goére daha yiiksek Sogutma Tesiri Katsayisina ulasilabilmektedir [90,91].

5.4.3 Cozelti devirdaim orani (CDO)

Cozelti devirdaim oran1 (CDO), jeneratére giren seyreltik ¢ozelti kiitlesel
debisinin jeneratdrden sisteme verilen sogutucu akigkan kiitlesel debisine orani

olarak ifade edilebilir.

M, .. —m
CDO,,, = % (5.15)

sog

Denklem 5.15°de verilen esitlikte Mg,  evaparatdrde buharlasan sogutucu

akigkan miktaridir. m,,  absorber ile jenerator arasindaki ¢dzelti devirdaim miktarini

belirtmektedir. Teorik olarak ¢6zelti devirdaim orani asagidaki bicimde bulunabilir.

Xjen
CcDO,, =— " — (5.16)
X —X

jen abs

Denklem 5.16°da bulunan X terimi LiBr kiitlesel konsantrasyonunu ifade
etmektedir. Cozelti devirdaim orani sistem performansi iizerinde gii¢lii bir etkiye
sahiptir. Disiik ¢ozelti devirdaim orani yiiksek STK degerlerine ulagilmasini
saglamaktadir. Bunun sebebi su sekilde ifade edilebilir, belirli bir sogutma kapasitesi
igin ¢Ozelti devirdaim oranindaki artis esanjorden gelen asir1 sogutulmus ¢ozeltinin
1sitilmast igin jeneratdrde daha fazla enerji gereksinimine sebep olmaktadir. CDO
degerini azaltmak i¢in, jeneratordeki ¢oOzelti konsantrasyonu ile absorberdeki

konsantrasyon farkinin olabildigince yiiksek diizeyde olmasi1 gerekmektedir.
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5.4.4 Kristallesme

LiBr-H,O ¢ozeltili absorbsiyonlu sogutma sisteminde ¢ozelti konsantrasyonu
151 esanjorii dontistinde 25°C sicaklik degeri icin % 60’dan yiiksek olmamalidir.
Bunun sebebi, ¢ozeltinin kristallesme sorunu olusturmasidir. Bu sorun sistemin

verimli ¢alismasini olumsuz etkilemektedir.
5.4.5 Cozelti Konsantrasyon

Absorbsiyonlu sogutmada ¢ozelti konsantrasyonu (X) degeri Denklem 5.17

ile verilmistir.

mLiBr

X, . B =t
LiBr
rnHZO + mLiBr

(5.17)

5.5 Enerjetik ve Ekserjetik Performans Parametreleri

5.5.1 Tyilestirilebilirlik potansiyeli (IP)

Hammond ve Stapleton [92] tarafindan gelistirilen ‘iyilestirilebilirlik
potansiyeli (IP)’ sistemde ne diizeyde bir gelistirilebilirlik potansiyelinin oldugunu

gostermektedir.

IP = (1—5)[EX, 4 — EX o] (5.18)

i,gir
Coskun ve arkadaslari [16] jeotermal sistemler igin literatiire dort yeni
enerjetik ve ekserjetik parametre kazandirilmistir. Bu parametreler su sekilde

siralanabilir: Sistem Enerjetik Yenilenebilirlik Orant (Rg,, ), Sistem Ekserjetik

Reng

Yenilenebilirlik Orani (Rg,, ), Enerjetik Reenjeksiyon Orani (Rgg, ), Ekserjetik
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Reenjeksiyon Orani (RReinEx). Asagida bu parametrelerin detayli tanimlar1 ve

formiilleri verilmistir.

5.5.2 Sistem enerjetik yenilenebilirlik orani

Yenilenebilir enerji sistemleri igin sistemde yararlanilan enerjinin (En,,,)

toplam enerji girdisine (E, ) orani ‘Enerjetik Yenilenebilirlik Orani’ olarak

gir.
tanimlanmaistir.
Reer, = =4 (5.19)
Egir.

5.5.3 Sistem ekserjetik yenilenebilirlik orani

Yenilenebilir enerji sistemleri igin sistemde yararlanilan ekserjinin (Ex,,)

toplam ekserji girdisine (Ex_, ) oram ‘Ekserjetik Yenilenebilirlik Orani’ olarak

gir.
tanimlanmaistir.
EXy)
= —kul 5.20
e = B (5:20)

5.5.4 Sistem enerjetik reenjeksiyon orani

Yenilenebilir enerji sistemleri i¢in sistemden jeotermal akiskanla yeraltina

veya dogaya birakilan enerjinin (Ep,, ), saglanan toplam jeotermal enerjiye oranina

Rein

‘Sistem Enerjetik Reenjeksiyon Oran1’ denilmektedir.

—Rein (5.21)
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5.5.5 Sistem ekserjetik reenjeksiyon orani

Yenilenebilir enerji sistemleri i¢in sistemden jeotermal akigkanla yeraltina

veya dogaya birakilan ekserjinin ( EXg, ), saglanan toplam jeotermal ekserji ye

Rein
(Ex i) orani ‘Sistem Ekserjetik Reenjeksiyon Orant’dir.

- %
Reing, — E‘X

ja

(5.22)

5.5.6 Yeni ekserjetik paremetreler

Bu ¢alismada, literatiire katkida bulunmak tizere {i¢ yeni ekserjetik parametre
verilmektedir. Bunlar sirasiyla, Toplam Ekserji Yikim Orani1 (TEkYO), Sistem
Elemanlar1 Ekserji Yikim Oram1 (SEEkYO), Boyutsuz Ekserji Yikim Oram
(BEKYO). Paremetrelerin detayli aciklamalar1 alt boliimlerde ayrintili olarak

verilmistir.

5.5.6.1 Toplam ekserji yikim oram (TEkYO)

Sistemdeki ekserji kayp ve yikimimnm toplammin ( Ex; ), tim ekserji

plm. ykm.

girdi  degerine (EXTpIm.gir.) orant ‘Toplam Ekserji Yikim Orant’ olarak

adlandirilmaktadir.
Ex
TEKYO = % (5.23)
Tplm. gir.

5.5.6.2 Sistem elemanlari ekserji yikim oram (SEEkKYO)

Sistemdeki herhangi bir elemanin ekserji yikim ve kayip toplaminin ( Exi’ s,

ekserji girdisine (EXTp,m_gir_) oranina ‘Sistem Elemanlar1 Ekserji Yikim Oranr’

denilmektedir. 5.25 ile verilen esitlikte ‘i’ sistem elemanlarini ifade etmektedir.
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E‘Xi ykm
SEEKYO = — ™ (5.24)

EXTplm. gir.

5.5.6.3 Boyutsuz ekserji yikim orani (BEKYO)

Sistemdeki herhangi bir elemanmn ekserji yikimmin (Ex; ) toplam ekserji

i. ykm.

yikimina (EXTpIm.,ykm.) oran1  ‘Boyutsuz  Ekserji Yikim Orani’ olarak
adlandirilmaktadir.
E.Xi ykm
BEKYO = ————— (5.25)
EXTpIm., ykm.
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6. SISTEMIN GELISTIRILMESI VE MODELIN UYGULANMASI

Jeotermal enerjiden, farkli kistaslar dogrultusunda birgok yararlanma yontemi
bulunmaktadir. Literatiir incelemesi sonucuna gore bu yontemler su sekilde
siralanabilir: Elektrik {iretimi, merkezi 1sitma ve sogutma, sicak su ihtiyacinin

karsilanmasi, sera 1sitmasi, hidrojen tiretimi, kurutma, 1s1 pompasi uygulamalari v.b.

Bu boéliimde elektrik tiretimi, merkezi 1sitma ve sogutma, sicak su ihtiyacinin
kargilanmasi, sera 1sitmasi boliimleri ve kombinasyonlart analiz edilmistir. Analiz,
ana hatlariyla iki boliime ayrilmaktadir. Bunlar elektrik {iretimiyle birlesik sistemler
ve elektrik iiretimi hari¢ birlesik sistemler olarak guruplandirilmistir. Bu iki ana
baslik i¢in 13 model kombinasyonun is akis semalar1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de

verilmektedir.

Jeotermal Enerji

|

i Sogutma Sezonu i i Isitma Sezonu E
Elektrik Uretimi | | Elektrik Uretimi | | Elektrik Uretimi

| Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutma

Sicak Su | | Isitma + Sicak su

Sera Isitmasi

A S S

| Reenjeksiyon

Sekil 6.1 Elektrik iiretimiyle birlesik sistem modeline ait is akis semasi
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Jeotermal Enerji

{
| I
i Soputma Sezonu i Isitma Sezonu
!
Absorpsiyonlu Sogutma
Tek Etkili | | CiftEtkili | | TekEtkili | | CiftEtkili

Y y

| Sicak Su | | Isitma + Sicak su |

| Sera Isitmasi |

5] O] [ 00 [@ 63

. .

| Reenjeksiyon |

Sekil 6.2 Elektrik iiretimi hari¢ birlesik sistem modeline ait is akig semasi

6.1 Elektrik Uretim (Mevcut Sistem) Analizi

Elektrik tiretiminin elemanlari ile sematik gosterimi Sekil 6.3’de verilmistir.
Sekilden anlasilacagi tizere incelenen elektrik {iretim sistemi i¢in kullanilan sistem
elemanlar1, buharlastirma ftnitesi, on 1sitici-I, 6n 1sitici-II, tiirbin, yogusturucu,
pompalar, ayiricilar (seperatorler) ve reenjeksiyon boliimii olarak sayilabilir.
Sistemin sicaklik-entropi diyagrami Sekil 6.4’de verilmistir. Yapilan hesaplarin daha
1yl anlagilmasi agisindan O6rnek bir giin i¢in kullanilan veriler ve bu verilere ait
termodinamik degerler Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu ¢izelge yardimu ile belirlenen
herhangi bir noktadaki akiskanin cinsi, kiitlesel debisi, basing, sicaklik, entalpi,
entropi, enerji ve ekserji degerleri kolaylikla goriilebilmektedir. Sistem
elemanlarmin enerji-ekserji verim degerleri, 1s1l kayiplar, ekserjetik yikim/kayip
degerleri Cizelge 6.2°de tablo olarak belirtilmistir. Tuzla jeotermal elektrik {iretimi
icin Sankey ve Grosman diyagram sirasiyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.
Hesaplama prosediiriiniin daha iyi anlagilmasi agisindan enerji ve ekserji hesaplari

i¢in kullanilan formiiller Boliim 6.1.1 ve 6.1.3 arasinda verilmistir.
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Buharlagtirma Unitesi

Tiirbin

15

AT AT AT AT A1 13 13 AT
Tl?| ‘7—| ’Tll) - . . . . -
tHEtt Pttt ettte
NN

Hava akist

Uretim Kuyular:

Reenjeksiyon Kuyular

Sekil 6.3 Elektrik tiretiminin is akis semasi (Tuzla mevcut durumu).

250 . . T T T T '
200} -
i n
g 150+ ~
4 i 967 kPa |
= 100 .
x
2 - 21 -
50 .
i 122 kPa /' |
(]S i
_50 1 1 1 1 1 1 N
-2.0 1.5 -1.0 -0.5 0.0
Entropi (kJ/kg °C)

Sekil 6.4 Tuzla jeotermal elektrik iiretim sistemi i¢in Sicaklik-Entropi diyagrami
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Cizelge 6.1 Tuzla jeotermal elektrik tiretim sistemi i¢in termodinamk o6zellikler,
enerji ve ekserji degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex

(ka/s) | (°C) (kPa) | (kl/kg) | I/keg®C) | (MW) | (MW)

0 Izopen. - 254 101 | -349.1 -1.687 - -

0 Su - 254 101 106.6 0.373 - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 | 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 391 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 391 601.2 1.769 | 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 772 601.9 1.769 | 37.518 5.964
5 B 3.36 142.8 391 2737 6.903 | 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2.214 | 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 391 793.8 2.231 | 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 391 601.2 1.769 | 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 728 601.8 1.769 | 10.552 1.676
10 | B 2.11 142.8 391 2737 6.903 | 5.550 1.439
11 | B 5.47 1415 377 | 27354 6.915 | 14.380 3.701
12 | JS 97.06 142.6 550 600.4 1.766 | 47.928 7.583
13 | JS 102.53 116.5 320 489.1 1490 | 39.218 5.043
14 |JS 102.53 90.6 240 379.7 1.200 | 28.001 2.699
15 |JS 102.53 90.7 540 380.3 1.201 | 28.062 2.730
16 Izopen. 77.80 103.5 967 | -153.2 -1.111 | 15.241 1.869
17 Izopen. 77.80 49.0 967 | -293.3 -1.512 4.341 0.279
18 | lzopen. 77.80 32.8 967 | -331.6 -1.633 | 1.362 0.108
19 I1zopen. 77.80 32.7 120 | -332.4 -1.632 1.299 0.022
20 I1zopen. 77.80 38.4 122 16.2 -0.495 | 28.420 0.747
21 I1zopen. 77.80 60.2 126 55.7 -0.376 | 31.493 1.058
22 I1zopen. 77.80 121.4 967 139.9 -0.353 | 38.044 7.075

Cizelge 6.2 Tuzla jeotermal elektrik iiretim sistem elemanlarinin enerjetik ve

ekserjetik performans degerleri

Isil Ekserji Enerji Ekserji IP
_ . ) kayiplar | Yikimlar verimi verimi
Sistem Bilegenleri /Kayiplari
(MW) (MW) (%) (%) (MW)

Buharlastirici 0.287 1.035 98.75 83.41 172
On Isitici-l 0.093 0.140 96.96 54.97 63
On Isitici-11 0.317 0.754 97.17 67.84 242
Tiirbin 0.616 0.082 90.60 98.60 2
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Ayiricilar 0.016 0.801 99.97 90.24 78
Yogusturucu 27.121 0.725 - -
Reenjeksiyon 28.062 2.730 - -
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> Enerji kayiplan

Reenjeksivon
(28.062MW)

Yofingturucn (27.121 MW)
Tiirbin (0.616 MW)

On Isther-11 (9.317 MW)

Buharlagtine: (0. 287 M)

OnIsther 1 (0.093 MW)

Pompalarve Ayincilar (0.046 MW}

Elektrik Uretimi (5. 146 MW)

Sekil 6.5 Tuzla jeotermal gii¢ iiretim sistemi i¢in Sankey diyagrami

. Ekserji
Reenjeksiyon " kayiplan/yikumlart
(2.730MW)
Buharlastine: (7.635 MW)
Pompalar ve Aymncilar (0.339 MW)
On Isitici-1I (0. 754 MW)
Yognsturucn (9.725 MW}
OnIsthe (60.140 MW)

Tiirbin (0.082 MW)

Elektrik Uretimi (5.1 46 MW)

Sekil 6.6 Tuzla jeotermal gii¢ liretim sistemi i¢in Grosman diyagrami

Jeotermal kaynakli elektrik iiretim sistem elemanlar1 i¢in iyilestirilebilirlik
potansiyeli tespit edilerek Sekil 6.7°de gorsel bir bicimde sunulmugstur. Sekil 6.7’den
goriilecegi iizere en yliksek iyilestirilebilirlik potansiyeli 6n 1sitici-II’de
gerceklesmektedir. Buna ek olarak Boyutsuz ekserji yikim oranmin jeotermal
kaynakli elektrik iiretim sistem elemanlarina bagli dagilimi ve sistem elemanlari

ekserji yikim oranlarinin dagilimi sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.7 Jeotermal kaynakli elektrik iiretim sistem elemanlar i¢in iyilestirilebilirlik
potansiyeli
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Sekil 6.8 Boyutsuz ekserji yikim oraninin jeotermal kaynakli elektrik {iretim sistem
elemanlarina bagli dagilimi
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Sekil 6.9 Jeotermal kaynakli elektrik iiretim sistem elemanlar1 ekserji yikim
oranlarinin dagilimi

6.1.1 Enerji analizi
Sistemin herhangi bir kesitindeki enerji akis1 degeri Denklem 6.1°de verildigi

bigimde hesaplanmustir.

E, =, -(h,—h,) (6.1)

Verilen esitlikte h ile verilen kavram entalpi degerini ortaya koymaktadir.

Glic santralinin enerji verimi agsagidaki bi¢imde ifade edilmistir.

Ns = =2 (6.2)

Denklem 6.2 ile verilen esitlikte E, ve E,, sirasiyla sisteme giren enerji ve
net enerji ¢iktisini ifade etmektedir.
E t :WTurb. -W,

nef ieg.

(6.3)
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E.gir. = E.l + EG (64)

Denklem 6.4 ile verilen esitlikte W, ile ifade edilen kavram tiirbinde

tiretilen elektrik giictinii ifade etmektedir. Wieg_ isletme elektrik sarfiyatini ifade

etmektedir. Bilindigi lizere tiim elektrik santrallerinde pompalarin, fanlarin ve diger
ekipmanlarin igletilmesi i¢in bir elektrik gideri bulunmaktadir. Izopentan gii¢

¢evriminin enerji verim degeri Denklem 6.5’de verilmistir.

W
i Turb. i (65)
(E11 + E12) - E14

77ipc. =

On 1sitici-1 ve 11 igin enerji kayb1 Denklem 6.6 ve Denklem 6.7 ile verilen
esitliklerle hesaplanmstir.

Ekyp.,OI—I = (Big+Ep) — (B +E;y) (6.6)

Ekyp.,OI—II = (E13 + E17) - (E14 + E16) (6.7)

On 1siticilar igin enerji verim degeri Denklem 6.8 ve Denklem 6.9 ile verilen
esitliklerle hesaplanmistir.

E17 — El8
Moy = =——=— (6.8)
o E21_ Ezo
E16 — El?
Moy = =28 17 (6.9)
ot E13 - E14

Tiirbin i¢in 1s1l kayip ve izentropik verim degeri Denklem 6.10 ve Denklem
6.11 ile verilen esitliklerle hesaplanmuistir.

Ekyp.,Turb. = (Ezz - E21) _WTurb. (6.10)
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WTu rb.

Trurh = E (611)

22 E21

Buharlastirma tinitesi igin 1s1l kayip ve enerji verim degeri Denklem 6.12 ve

Denklem 6.13 ile verilen esitliklerle hesaplanmustir.

Ekyp., Buh. — (Ell + E12 + ElG) - (ElB + Ezz) (6-12)

_ (Ezz _ Ele)_
(Ell + E12 - E13)

Maun, = (6.13)

Iki separator iinitesi icin 1s1l kayiplar ve enerji verim degeri Denklem 6.14

ve Denklem 6.15 ile verilen esitliklerle hesaplanmaistir.

Ekyp.,Sep. = (El + Es) —(E3 + Es + Es + ElO) (6-14)

. _ (E;+E5 + By + Epp)
> (E, + Eg)

(6.15)

Pompa, yogusturucu ve reenjeksiyon iinitesinden olusan 1si1l kayiplar

Denklem 6.16 ile Denklem 6.18 arasinda verilen esitliklerle hesaplanmistir.

Ekyp., Pompa :WPompa - (Ecik. - Egir.) (616)
Ekyp.,Yog. = E20 - ElQ (6-17)
E.kyp.,Rein. = ElS (618)

6.1.2 Ekserji analizi

Spesifik akis ekserjisi () Denklem 6.19 ile verilen esitlikle hesaplanmuistir.

y =(h—hy)=Ty(s—5,) (6.19)
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Denklem 6.19 ile verilen esitlikte T,, h, ve s, referans ¢evre sicakli,

referans entalpi ve entropi’yi ifade etmektedir. Spesifik akis ekserjisi ile kiitlenin

carpimu, istenilen bir noktadaki ekserji degerini vermektedir.

Ex, = mi [(hi _hO)_TO(Si _So)] (6.20)

Gili¢ santralinin net ekserji verimi Denklem 6.21 ile verilen esitliklerle

hesaplanmustir.
EX
Egy = =12 6.21
= (6:21)

Denklem 6.21 ile verilen esitlikte Ex, ve EX . sirasiyla sisteme giren ekserji

net

ve net ekserji ¢iktisini ifade etmektedir.

EX. . =W, —W, (6.22)

net ieg.

EXgir. = EX, + EXg (6.23)

Izopentan gii¢ c¢evriminin ekserji verim degeri Denklem 6.24 ile verilen

esitlikle hesaplanmugtir.

WTurb
gipc. =— 0 - <
(Exll + EXlZ) - EX14

(6.24)

On 1sitici-I ve 11 igin ekserji kaybi/yikim1 Denklem 6.25 ve Denklem 6.26 ile

verilen esitliklerle hesaplanmistir.
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Exky., ol-1 — (EXlS + EX21) - (Exzo + EX17) (6-25)

EXky.,OI—II = (EX13 + EX17) - (EX14 + Exle) (6.26)

On 1siticilar igin ekserji verim degeri Denklem 6.27 ve Denklem 6.28 ile
verilen esitliklerle hesaplanmigtir.

Ex17 - E'x18
E I e e s 627
O Ex,, — EXyy (6.27)
E'x16 - Ex17
& == .
ot Ex,; — EX, (6.28)

Tiirbin i¢in ekserji kayip/yikim ve verim degeri Denklem 6.29 ve Denklem
6.30 ile verilen esitliklerle hesaplanmigtir.

EXky.,Turb. = (Exzz - Ele) _WTurb. (6.29)

V\./Turb
i urb. 6.30
EXx,, — EX,, ( )

8Tu rb. —

Buharlagtirma initesi i¢in ekserji kayip/yikim ve verim degeri Denklem 6.31
ve Denklem 6.32 ile verilen esitliklerle hesaplanmistir.

Exky., Buh.. — (EX11 + EXlZ + EXlG) - (EX13 + Exzz) (6-31)

_ (Bxy—Ex) (6.32)
(Exll + EX12 - EX13) .

gBuh.

Iki separator {initesi i¢in ekserji kayip/yikim ve verim degeri Denklem 6.33
ve Denklem 6.34 ile verilen esitliklerle hesaplanmistir.
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Exky.’ sop, = (Ex, + Ex,) — (EX, + EX, + Ex, + Ex,,) (6.33)

. (EX, + Ex; + Exg + Ex,)
5P (Ex, + Ex,)

(6.34)

Pompa, yogusturucu ve reenjeksiyon iinitesinden olusan ekserji kayip/yikim

degerleri Denklem 6.35 ile Denklem 6.37 arasinda verilen esitliklerle hesaplanmustir.

Exky., Pompa :WPompa - (Excik. - E.Xgir.) (635)
EXky.,Yog. = E.Xzo - EXlQ (6.36)
E‘Xky.,Rein. = EX15 (637)

6.1.3 Enerji ve ekserji performans parametresi

lyilestirilebilirlik potansiyeli (IP) Denklem 6.38 ile verilen esitlikten

bulunabilmektedir.

P = (1-&)[Exg, —Exy | (6.38)
Enerjetik ve ekserjetik yenilenebilirlik oranlar sirasiyla Rg,, Ve Rg,, olarak
Denklem 6.39 ve Denklem 6.40 ile verilen esitliklerden hesaplanmistir.
W
R = Turb.- 6.39
rene Egir. +Wieg. ( )
W

R = Turb.. 640
e T B Wi, (6.40)
Sistem enerjetik ve ekserjetik reenjeksiyon oranlari sirasiyla Rg;, Ve Rg, olarak

Denklem 6.41 ve Denklem 6.42 ile verilen esitliklerden hesaplanmistir.
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E.15

Ryen =— 32— 6.41
Reing Egir_ +Wieg. ( )

EX,

Ropen =— 2 6.42
Reing, Exgir_ +Wieg. ( )

6.2 Elektrik Uretimi (EU) ve Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (TEAS)

Birlesik Enerji Sistemi Analizi

Elektrik iiretim sistemine tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemin
eklenmesiyle olusan birlesik sisteminin sematik gosterimi, termodinamik 6zellikleri
ve performans degerleri sirasiyla Sekil 6.10, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de
verilmigtir.  Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi ic¢in Basing-Sicaklik
degisiminin gosterimi Sekil 6.11°de gorsel bir bigimde ifade edilmistir. Elektrik
tiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik sistemi i¢in Sankey ve Grosman
diyagramlar1 sirasiyla Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de verilmistir.  Analizler ve
hesaplamalar sonrasinda Sekil 6.14’de goriildiigli bigcimde sistem elemanlar1 i¢in en
yiiksek 1yilestirilebilirlik potansiyeli absorbsiyonlu sogutma iinitesinde yer alan
jenerator (kaynaticl) kisminda bulunmaktadir. Boyutsuz ekserji yikim orani ve
sistem elemanlari ekserji yikim orant dagilimi grafikleri (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16)
incelendiginde en yiiksek enerji ve ekserji kaybmin reenjeksiyon boliimiinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Kullanilan enerjinin ve ekserjinin enerji sistemlerine
bagli yiizdesel dagilimi Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de grafiksel olarak ortaya
konulmustur. Bu sayede enerji ve ekserji dagilimi daha kolay bir bigimde
karsilastirilabilmektedir. Grafiklerden anlasilacagi tizere kullanilan ekserjinin % 97

gibi biiytik bir boliimii elektrik tiretim boliimiinde harcanmaktadir.
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Sekil 6.10 Tuzla jeotermal giig tiretim sistemine tek etkili absorbsiyonlu sogutma
iinitesinin eklenmesi ile olusan is akis semasi
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Cizelge 6.3 Elektrik tiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistem
isletme ve termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji

No m T P h S E Ex
(kals) | (°C) (kPa) | (kd/kg) | (KI/kg°C) | (MW) | (MW)

0 Izopen. - 254 101 | -349.1 -1.687 - -

0 Su - 254 101 106.6 0.373 - -

LiBr-Su
0 (%55) - 254 101 | -190.0 0.1479 - -
LiBr-Su

0 (%59) - 254 101 | -185.0 0.1371 - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 | 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 391 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 391 601.2 1.769 | 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 772 601.9 1.769 | 37.518 5.964
5 B 3.36 142.8 391 2737 6.903 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2214 | 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 391 793.8 2.231 | 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 391 601.2 1.769 | 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 728 601.8 1.769 | 10.552 1.676
10 | B 211 142.8 391 2737 6.903 5.550 1.439
11 | B 5.47 141.5 377 | 27354 6.915 | 14.380 3.701
12 1 JS 97.06 142.6 550 600.4 1.766 | 47.928 7.583
13 | JS 102.53 116.5 320 489.1 1490 | 39.218 5.043
14 |JS 102.53 90.6 240 379.7 1.200 | 28.001 2.699
15 |JS 102.53 90.7 540 380.3 1.201 | 28.062 2.730
16 I1zopen. 77.80 103.5 967 | -153.2 -1.111 | 15.241 1.869
17 I1zopen. 77.80 49.0 967 | -293.3 -1.512 4.341 0.279
18 I1zopen. 77.80 32.8 967 | -331.6 -1.633 1.362 0.108
19 I1zopen. 77.80 32.7 120 | -3324 -1.632 1.299 0.022
20 | lzopen. 77.80 38.4 122 16.2 -0.495 | 28.420 0.747
21 I1zopen. 77.80 60.2 126 55.7 -0.376 | 31.493 1.058
22 I1zopen. 77.80 121.4 967 139.9 -0.353 | 38.044 7.075
23 |JS 102.53 80.0 500 335.4 1.075 | 23.459 1.981
24 | LiBr-Su 22.45 55.0 | 5.627 -130 0.337 1.346 | 0.0802
25 | LiBr-Su 22.45 35.1 5.627 -170 0.211 0.449 | 0.0263
26 | LiBr-Su 22.45 35.0 1.002 -171 0.211 0.427 | 0.0258
27 | LiBr-Su 20.92 47.0 1.002 -133 0.268 0.942 | 0.2707
28 | LiBr-Su 20.92 52.0| 5.627 -133 0.298 0.942 | 0.0833
29 | LiBr-Su 20.92 75.0 | 5.627 -90 0.430 1.988 | 0.1589
30 |B 1.53 75.0 | 5.627 2640 8.591 3.858 | 0.1236
31 | Su 1.53 35.0| 5.627 146.6 0.505 0.062 | 0.0010
32 | Su 1.53 7.0 1.002 146.6 0.525 0.062 | -0.0082
33 | Su 1.53 7.0 1.002 2513 8.973 3.665 | -0.2435
34 | Su 140 8.0 380 34.0 0.121 | -10.164 | 0.3636
35 |Su 140 14.0 430 59.2 0.210| -6.636 | 0.1735
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Cizelge 6.4 Elektrik tiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistem
elemanlarinin enerjetik ve ekserjetik performans degerleri

Isil Ekserji Enerji Ekserji IP
Sistem Bilesenleri | kayiplar Yikim ve verimi verimi
Kayiplari
(MW) (MW) (%) (%) (kW)
Buharlastirici 0.287 1.035 98.75 83.41 172
On Isitici-I 0.093 0.140 96.96 54.97 63
On Isitici-l1 0.317 0.754 97.17 67.84 242
’B Tirbin 0.616 0.082 90.60 98.60 2
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Aviricilar 0.016 0.801 99.97 90.24 78
Yogusturucu 27.121 0.725 - - -
Buharlastirici 0.075 0.0452 97.92 80.79 8
Kaynatici 0.103 0.5467 97.76 27.01 399
2 Is1 Esaniorii 0.149 0.0217 85.76 71.29 6
wi | Yogusturucu 3.796 0.1226 - - -
| Kisilma vanalari - 0.1874 - - -
Absorber 4.180 - - - -
Reenijeksiyon 23.459 1.981 - - -
A ch Qg &
YoFusturicy | e—— Kaynatici
24 / / 29
g:\ 31 Is1 oril
5 Esanjori
o
g
-
m P 28
32 ompa
26 27
Buharlagtmer [
er 33 ‘Qa
>
Sicakhik (°C)

Sekil 6.11 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in Basing-Sicaklik degisim
gosterimi
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Tiithin (0.616 M)

Onlsthcrll (0.317 MW)

IstEsanjord i imtma- (0.224 MF)

Kaynahet-Absorpsiyontn Sofntma-{0.103 MF)

‘Soguk Suhath (3.528 MK}

Sekil 6.12 Elektrik iiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik sistemi i¢in
Sankey diyagrami

Reenjeksiyon
(L98LMW)

Fhserji

Yogugturncu-Giic frefimi- (0.725 M)
KaynaherAbsorpsiyonin Sofntma-(0.547 M)

{0.187 MW}
“YoZnstrocn- Absompsiyonh sofntma- (0.123 MF}

Oulsibicel (0.140 MF)

SegukSuhat(0.190 1)

Sekil 6.13 Elektrik iiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik sistemi i¢in
Grosman diyagrami
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Sekil 6.14 Elektrik iiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistem

elemanlari i¢in iyilestirilebilirlik potansiyeli
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Sekil 6.15 Boyutsuz ekserji yikim oraninin elektrik iiretimi ve tek etkili sogutma

birlesik sistem elemanlarina bagh dagilimi
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Sekil 6.16 Elektrik iiretimi ve tek etkili sogutma birlesik sistem elemanlarindaki
ekserji yikim oranlarinin dagilimi

Tek Etkili Absorpsiyonlu
Sogutma

\Eleku-ikf]reﬁmi

Sekil 6.17 Elektrik iiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistemi
icin kullanilan enerjinin dagilimi
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Tek Etkili Absorpsiyonlu
Sogutma

Sekil 6.18 Kullanilan ekserjinin elektrik tiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma
birlesik enerji sistemi i¢indeki dagilimi

6.3 Elektrik Uretimi (EU), Tek Etkili Absorbsiyonlu Segutma (TEAS) ve
Sicak Su Saglama (SSS) Birlesik Enerji Sistemi Analizi

Elektrik tiretim sistemine tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su
saglama sisteminin eklenmesiyle olusan birlesik sistemin sematik gosterimi, Sekil
6.19°da verilmistir. Birlesik sisteminin termodinamik 6zellikleri ve performans
degerleri Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir.  Analizler ve hesaplamalar
sonrasinda sistem elemanlar1 i¢in en yiiksek iyilestirilebilirlik potansiyelinin
absorbsiyonlu sogutma {initesinde yer alan jeneratdr (kaynatici) kisminda
gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 6.20). Boyutsuz ekserji yikim orani ve sistem
elemanlar1 ekserji yikim orani dagilimi grafikleri (Sekil 6.21 ve Sekil 6.22)
incelendiginde en yliksek ekserji kaybinin buharlastiricit boliimiinden kaynaklandig:
gorilmektedir. Kullanilan enerjinin ve ekserjinin enerji sistemlerine bagl yiizdesel
dagilimi Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de verilmektedir. Grafiklerden de kolayca
belirlenebilecegi iizere elektrik iiretimi toplam kullanilan enerji iginde % 27’lik

kiiclik bir paya sahipken ekserji kullaniminda % 78’liik bir paya sahip olmaktadir.
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Sekil 6.19 Tuzla jeotermal gii¢ iiretim sistemine tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve
sicak su eldesi iinitesinin eklenmesi ile olugsan sematik gosterim
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Cizelge 6.5 Elektrik tiretimi, tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su birlesik

enerji sistem isletme ve termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kg/s) (°0) (kPa) | (ki/kg) | (KI/kg°C) | (MW) | (MW)
0 Izopen. - 25.4 101 -349.1 -1.687 - -
0 Su - 25.4 101 106.6 0.373 - -
LiBr-Su
% 55) - 254 | 101| -1900| 01479 - -
LiBr-Su
0 (% 59) - 25.4 101 -185.0 0.1371 - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 | 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 391 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 391 601.2 1.769 | 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 172 601.9 1.769 | 37.518 5.964
5 B 3.36 142.8 391 2737 6.903 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2.214 | 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 391 793.8 2.231 | 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 391 601.2 1.769 | 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 728 601.8 1.769 | 10.552 1.676
10 B 2.11 142.8 391 2737 6.903 5.550 1.439
11 B 5.47 141.5 377 | 27354 6.915 | 14.380 3.701
12 JS 97.06 142.6 550 600.4 1.766 | 47.928 7.583
13 JS 102.53 116.5 320 489.1 1.490 | 39.218 5.043
14 JS 102.53 90.6 240 379.7 1.200 | 28.001 2.699
15 JS 102.53 90.7 540 380.3 1.201 | 28.062 2.730
16 Izopen. 77.80 103.5 967 -153.2 -1.111 | 15.241 1.869
17 Izopen. 77.80 49.0 967 -293.3 -1.512 4,341 0.279
18 Izopen. 77.80 32.8 967 | -331.6 -1.633 1.362 0.108
19 1zopen. 77.80 32.7 120 -332.4 -1.632 1.299 0.022
20 I1zopen. 77.80 38.4 122 16.2 -0.495 | 28.420 0.747
21 Izopen. 77.80 60.2 126 55.7 -0.376 | 31.493 1.058
22 I1zopen. 77.80 121.4 967 139.9 -0.353 | 38.044 7.075
23 JS 102.53 80.0 500 335.4 1.075 | 23.459 1.981
24 LiBr-Su 22.45 55.0 5.627 -130 0.337 1.346 | 0.0802
25 LiBr-Su 22.45 35.1 5.627 -170 0.211 0.449 | 0.0263
26 LiBr-Su 22.45 35.0 1.002 -171 0.211 0.427 | 0.0258
27 LiBr-Su 20.92 47.0 1.002 -133 0.268 0.942 | 0.2707
28 LiBr-Su 20.92 52.0 5.627 -133 0.298 0.942 | 0.0833
29 LiBr-Su 20.92 75.0 5.627 -90 0.430 1.988 | 0.1589
30 B 1.53 75.0 5.627 2640 8.591 3.858 | 0.1236
31 Su 1.53 35.0 5.627 146.6 0.505 0.062 | 0.0010
32 Su 1.53 7.0 1.002 146.6 0.525 0.062 | -0.0082
33 Su 1.53 7.0 1.002 2513 8.973 3.665 | -0.2435
34 Su 140 8.0 380 34.0 0.121 | -10.164 | 0.3636
35 Su 140 14.0 430 59.2 0.210 | -6.636 | 0.1735
36 JS 102.53 50.0 400 209.8 0.704 | 10.581 | 0.4542
37 Su 117.50 30.0 200 125.9 0.437 2.268 | 0.0238
38 Su 117.50 30.1 500 126.6 0.438 2.350 | 0.0710
39 Su 117.50 55.0 470 230.6 0.768 | 14570 | 0.7205
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Cizelge 6.6 Elektrik tiretimi, tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su birlesik
enerji sistem elemanlarinin enerjetik ve ekserjetik performans degerleri

Buharlagtiric1 (TEAS) l]

Isil Ekserji Enerji Ekserji IP
. 1 eri kayiplar Yikim ve verimi verimi
Sistem Bilesenleri Kayiplari
(MW) (MW) (%) (%) (kW)
Buharlastirici 0.287 1.035 98.75 83.41 172
On Isitici-I 0.093 0.140 96.96 54.97 63
On Isitici-11 0.317 0.754 97.17 67.84 242
B Tirbin 0.616 0.082 90.60 98.60 2
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Aviricilar 0.016 0.801 99.97 90.24 78
Yogusturucu 27.121 0.725 - - -
Bubharlastirici 0.075 0.0452 97.92 80.79 8
Kavynatici 0.103 0.5467 97.76 27.01 399
2 Is1 Esaniori 0.149 0.0217 85.76 71.29 6
w | Yogusturucu 3.796 0.1226 - - -
= Kisilma vanalari - 0.1874 - - -
Absorber 4.180 - - - -
o | Ist Esanjorii 0.658 0.8773 94.90 42.54 504
9]
0| Reenjeksiyon 10.581 0.4542 - - -
600 -
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2
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Sekil 6.20 Elektrik tiretimi, tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
birlesik enerji sistem elemanlarinin iyilestirilebilirlik potansiyeli
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sicak su tiretim birlesik sistemi elemanlarina bagli dagilimi
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Sekil 6.22 Elektrik tiretimi, tek etkili sogutma ve sicak su iiretim birlesik sistem

elemanlari ekserji yikim oranlariin dagilimi
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Sicak Su Saglama

Tek Etkili Absorpsiyonlu

Sissifisia Elektrik Uretimi

Sekil 6.23 Elektrik iiretimi, tek etkili sogutma ve sicak su saglama birlesik sistemi
icin enerji dagilimi

Tek Etkili Absorpsiyonlu
Sogutma Sicak Su Saglama

Sekil 6.24 Kullanilan ekserjinin elektrik tiretimi ve ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma
birlesik enerji sistemi i¢indeki dagilimi
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6.4 Elektrik Uretimi (EU) ve Sicak Su Saglama (SSS) Birlesik Enerji
Sistemi Analizi

Elektrik iiretim sistemine sicak su saglama sisteminin eklenmesiyle olusan
birlesik sistemin sematik gosterimi, termodinamik 6zellikleri ve performans degerleri
sirastyla Sekil 6.25, Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de verilmistir.  Analizler ve
hesaplamalar sonrasinda Sekil 6.26’da goriildiigii bicimde sistem elemanlar1 igin en

yiiksek iyilestirilebilirlik potansiyeli 1s1 esanjoriinde bulunmaktadir.

Buharlastvma Unitesi

Jeotermal su

—‘ Reenjeksivon
Kuyular

Sekil 6.25 Tuzla jeotermal giig liretim sistemine sicak su eldesi iinitesinin eklenmesi
ile olusan sematik gdsterim

65



Cizelge 6.7 Elektrik iiretimi ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi i¢in 6rnek bir
gilin isletme ve termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kg/s) (°0) (kPa) | (ki/kg) | KI/kg°C) | (MW) | (MW)
0 I1zopen. - 25.4 101 -349.1 -1.687 - -
0 Su - 25.4 101 106.6 0.373 - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 | 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 391 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 391 601.2 1.769 | 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 772 601.9 1.769 | 37.518 5.964
5 B 3.36 142.8 391 2737 6.903 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2.214 | 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 391 793.8 2.231 | 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 391 601.2 1.769 | 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 728 601.8 1.769 | 10.552 1.676
10 B 2.11 142.8 391 2737 6.903 5.550 1.439
11 B 5.47 141.5 377 | 27354 6.915 | 14.380 3.701
12 JS 97.06 142.6 550 600.4 1.766 | 47.928 7.583
13 JS 102.53 116.5 320 489.1 1.490 | 39.218 5.043
14 | JS 102.53 90.6 240 379.7 1.200 | 28.001 2.699
15 JS 102.53 90.7 540 380.3 1.201 | 28.062 2.730
16 Izopen. 77.80 103.5 967 -153.2 -1.111 | 15.241 1.869
17 I1zopen. 77.80 49.0 967 -293.3 -1.512 4,341 0.279
18 I1zopen. 77.80 32.8 967 -331.6 -1.633 1.362 0.108
19 I1zopen. 77.80 32.7 120 -332.4 -1.632 1.299 0.022
20 I1zopen. 77.80 38.4 122 16.2 -0.495 | 28.420 0.747
21 I1zopen. 77.80 60.2 126 55.7 -0.376 | 31.493 1.058
22 I1zopen. 77.80 121.4 967 139.9 -0.353 | 38.044 7.075
23 JS 102.53 90.7 540 380.3 1.201 | 28.062 2.730
24 | JS 102.53 50.0 500 209.8 0.704 | 10.581 0.454
25 Su 159.70 30.0 200 125.9 0.437 3.082 0.032
26 Su 159.70 30.1 500 126.6 0.438 3.194 0.097
27 Su 159.70 55.0 470 230.6 0.768 | 19.803 0.979

Cizelge 6.8 Elektrik tiretimi ve sicak su birlesik enerji sistem elemanlarinin enerjetik
ve ekserjetik performans degerleri

Is1l Ekserji Enerji Ekserji IP

Sistem Bilesenleri kayiplar Yikim ve verimi verimi
Kayiplar
(MW) (MW) (%) (%) (MW)

Bubharlastirici 0.287 1.035 98.75 83.41 172
On Isttici-| 0.093 0.140 96.96 54.97 63
On Isttici-l1 0.317 0.754 97.17 67.84 242
Tiirbin 0.616 0.082 90.60 98.60 2
Yogusturucu 27.121 0.725 - - -
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Avyiricilar 0.016 0.801 99.97 90.24 78
Reenjeksiyon 10.581 0.454 - - -
Is1 esanjorii 0.872 1.3934 95.00 38.77 853
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Sekil 6.26 Elektrik tiretimi, tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
birlesik enerji sistem elemanlarinin iyilestirilebilirlik potansiyeli
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Sekil 6.27 Boyutsuz ekserji yikim oraninin elektrik iiretimi, tek etkili sogutma ve
sicak su liretim birlesik sistemi elemanlarina bagli dagilimi

Boyutsuz ekserji yikim orani ve sistem elemanlar1 ekserji yikim orani
dagilimi grafikleri (Sekil 6.27 ve Sekil 6.28) incelendiginde en yiiksek ekserji
kaybinin 1s1 esanjorii linitesinde oldugu goriilmektedir. Kullanilan enerjinin ve

ekserjinin elektrik iiretimi ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi igindeki
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dagilimi Sekil 6.29 ve 6.30°da grafiksel olarak gosterilmistir. Bu grafiklerden
enerjinin ve ekserjinin elektrik tiretimi ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi

icindeki dagilim1 daha kolay bir bi¢imde karsilastirilabilir.
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Sekil 6.28 Elektrik tliretimi, tek etkili sogutma ve sicak su iiretim birlesik sistem
elemanlarinin ekserji yikim oranlarinin dagilimi

Sicak Su Saglama

\Elekuikﬁreﬁmi

Sekil 6.29 Elektrik tiretimi ve sicak su saglama birlesik enerji sistemleri i¢in
kullanilan enerjinin dagilim1
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Sicak Su Saglama
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Sekil 6.30 Elektrik iiretimi ve sicak su saglama enerji sistemi i¢in ekserji
kullaniminin dagilimi

6.5 Elektrik Uretimi (EU) ve Isitma-Sicak Su Saglama (ISSS) Birlesik
Enerji Sistemi Analizi

Elektrik iiretim sistemine 1sitma-sicak su saglama sisteminin eklenmesiyle
olusan birlesik sisteminin sematik gdsterimi, termodinamik 6zellikleri ve performans
degerleri sirastyla Sekil 6.31, Cizelge 6.9 ve 6.10°da verilmistir. Elektrik tiretimi ve
1sitma-sicak su saglama birlesik sistemi i¢in Sankey ve Grosman diyagrami Sekil
6.32 ve 6.33’de verilmistir. Analizler ve hesaplamalar sonrasinda, sistem elemanlari
icinde en yiiksek iyilestirilebilirlik potansiyelinin 1s1 esanjoriiniin sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 6.34). Boyutsuz ekserji yikim orani ve sistem elemanlar1 ekserji
yikim orani dagilimi grafikleri (Sekil 6.35 ve Sekil 6.36) incelendiginde en yiiksek
ekserji kaybinin yogusturucu (kondenser) iinitesinde oldugu goriilmektedir.
Kullanilan enerjinin ve ekserjinin elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su saglama birlesik
enerji sistemi i¢gindeki dagilim1 Sekil 6.37 ve 6.38’de grafiksel olarak gosterilmistir.
Bu grafiklerden enerjinin ve ekserjinin elektrik {iretimi ve 1sitma-sicak su saglama
birlesik enerji sistemi igindeki dagilimi daha kolay bir bicimde karsilagtirilabilir.
Grafiklerden de kolayca goriilebilecegi iizere elektrik iiretimi enerji kullnminda %

44°1iik bir paya sahipken ekserji kullaniminda % 85°lik bir paya sahip olmaktadir.

69



Buharlagtvma Unitesi

3% 4 Jeotermal su

trtrrrttt ettt
Hava akist

Stcak Su
Hatt1

Reenjeksivon
Kuyular

25

Sekil 6.31 Elektrik liretimi sistemine 1sitma-sicak su eldesi iinitesinin eklenmesi ile

olusan sematik gdsterim

Cizelge 6.9 Elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su birlesik enerji sistem elemanlarinin

enerjetik ve ekserjetik performans degerleri

Is1l kayiplar Ekserji Enerji Ekserji IP
) : ) Yikim ve verimi verimi
Sistem Bilesenleri Kayiplari
(MW) (MW) (%) (%) (kW)

Buharlastirici 0.631 1.171 97.79 87.41 147
On Isttici- 0.171 0.149 95.58 74.02 39
On Isitici-l1 5.847 0.060 58.51 96.07 3
Tiirbin 0.795 0.157 90.00 97.85 4
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Avyiricilar 0.016 0.767 99.97 94.87 39
Is1 esanjorii 0.197 0.940 97.96 57.35 401
Reenjeksiyon 17.429 1.146 - - -
Yogusturucu 28.062 2.122 - - -
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Cizelge 6.10 Elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su birlesik enerji sistem isletme ve
termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kgrs) | (°C) | (kPa) | (kilkg) | (KI/kg°C) | (MW) | (MW)

0 Izopen. - 9.8 101 -378.6 -1.780 - -

0 Su - 0.8 101 41.1 0.144 - -

1 JS 79.90 156.8 570 692.0 1959 | 52.008 | 10.996
2 JS+B 79.90 142.8 391 691.8 1986 | 51.992 | 10.370
3 JS 76.51 142.8 391 601.2 1.769 | 42.852 7.693
4 JS 76.51 142.9 772 601.9 1.769 | 42.905 7.746
5 B 3.39 142.8 391 | 2737.0 6.903 9.149 2.662
6 JS 23.65 164.2 687 794.0 2.214 | 17.809 3.962
7 JS+B 23.65 142.8 391 793.8 2231 | 17.805 3.844
8 JS 21.52 142.8 391 601.2 1.769 | 12.055 2.164
9 JS 21.52 142.9 728 601.8 1.769 | 12.068 2.177
10 B 2.13 142.8 391 | 2737.0 6.903 5.745 1.672
11 B 5.52 141.5 377 | 27354 6.915 | 14.885 4.306
12 JS 98.03 142.6 550 600.4 1.766 | 54.829 9.862
13 JS 103.56 104.4 320 438.5 1.383 | 41.153 4.868
14 JS 103.56 72.0 240 302.4 0.954 | 27.059 3.338
15 JS 103.56 72.1 540 302.8 0.955 | 27.100 3.350
16 I1zopen. 77.80 84.0 967 -201.1 -1.247 | 13.810 2.083
17 I1zopen. 77.80 40.4 967 -307.1 -1.555 5.563 0.612
18 I1zopen. 77.80 20.1 967 -354.7 -1.704 1.859 0.187
19 I1zopen. 77.80 20.0 120 -354.8 -1.705 1.852 0.202
20 Izopen. 77.80 30.0 122 5.9 -0.526 | 29.914 2.324
21 Izopen. 77.80 57.5 126 55.7 -0.376 | 33.789 2.898
22 I1zopen. 77.80 135.0 967 157.9 -0.347 | 41.740 | 10.211
23 JS 103.56 72.1 540 302.8 0.955 | 27.100 3.350
24 JS 103.56 50.0 300 209.4 0.700 | 17.429 1.146
25 Su 91.00 40.0 200 167.7 0.572 | 15.261 0.506
26 Su 91.00 40.1 500 168.4 0.574 | 15.324 0.518
27 Su 91.00 65.0 470 272.5 0.893 | 24.798 1.782
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> Enerji kayiplan

Reenjeksiyon (17.420MW)

Onlsthe-11 (5.847 MW}

Tiitbin (0.795 MW)
Buharlagtine: (9.631 MW)

Is1Eganjorii—Sicak su hatt-(0. 197 MW}

Onlstherl (0.171 MF)

Pompalar ve Ayinicilar (0.046 M)

Elektrik Uretimi (7.315 MW)

Sicak Su Hath (9.474 MW)

Sekil 6.32 Elektrik iiretimi ve Isitma-Sicak Su Saglama birlesik sistemi i¢in Sankey
diyagrami

| Hhocr
~ " kaywplan/yllamlan
Pompalarve Ayiricilar (0.805 MW)
Tilirbin (0.1 57MW}
IstEsanjorii -Sicak s hath- (0.940 MW)
OnIsihcr Il 0.060 MW)

Reenjeksiyon (1.146 MW)

Onlsihicrl (0. 149 MW}

Elektrik Uretimi (7.315 M)

Sicak Suhatta (1. 264 M)

Sekil 6.33 Elektrik tliretimi ve Isitma-Sicak Su Saglama birlesik sistemi i¢in Grosman
diyagrami
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Sekil 6.34 Elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su saglama birlesik enerji sistem
elemanlarinin iyilestirilebilirlik potansiyeli

Boyutsuz Ekserji Yikum Oram
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Sekil 6.35 Boyutsuz ekserji yikim oraninin elektrik iiretimi ve sicak su saglama
birlesik sistemi elemanlarina bagli dagilim1
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Sekil 6.36 Elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su saglama birlesik sistemi elemanlari
ekserji yitkim oranlarinin dagilimi

Isitma-Sicak Su Saglama

Sekil 6.37 Enerjinin elektrik tiretimi ve 1sitma-sicak su saglama birlesik sistemi
icinde dagilimi
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Isitma-Sicak Su Saglama

Sekil 6.38 Kullanilan ekserjinin elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su saglama birlesik
sistemi i¢indeki dagilimi

6.6 Elektrik Uretimi (EU), Isitma-Sicak Su Saglama (ISSS) ve Sera

Isitmasi (S1) Birlesik Enerji Sistemi Analizi

Elektrik liretim sistemine, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma sisteminin
eklenmesiyle olusan birlesik sistemin sematik gosterimi, termodinamik 6zellikleri ve
performans degerleri sirasiyla Sekil 6.39, Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de verilmistir.
Analizler ve hesaplamalar sonrasinda sistem elemanlar1 iginde en yiiksek
iyilestirilebilirlik potansiyelinin 1s1 esanjoriinde oldugu gorilmistiir (Sekil 6.40).
Boyutsuz ekserji yikim orani ve sistem elemanlar1 ekserji yikim orani dagilimi
grafikleri (Sekil 6.41 ve Sekil 6.42) incelendiginde en yliksek ekserji kaybinin
yogusturucu (kondenser) iinitesinde oldugu goriilmektedir. Kullanilan enerjinin ve
ekserjinin elektrik tiretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik sistemi
icindeki dagilimi Sekil 6.43 ve Sekil 6.44°de grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafiklerden enerjinin ve ekserjinin elektrik {iretimi ve 1sitma-sicak su saglama

birlesik enerji sistemi ig¢indeki dagilimi daha kolay bir bicimde karsilagtirilabilir.
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Grafiklerden de kolayca goriilebilecegi tlizere yararli ekserjinin kullanimi agisindan

en yiiksek paya % 78 ile elektrik liretim tinitesinde ulagilmaktadir.
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Sekil 6.39 Sisteme 1sitma-sicak su eldesi ve sera 1sitma {linitesinin eklenmesi ile
olusan sematik gosterim
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Cizelge 6.11 Elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su birlesik enerji sistem isletme ve
termodinamik degerleri

Kesit | Akigkan | Debi | Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kgis) | (CC) | (kPa) | (kikg) | (kI/kg°O) | (MW) | (MW)

0 Izopen. - 9.8 101 -378.6 -1.780 - -

0 Su - 9.8 101 41.1 0.144 - -

1 JS 79.90 156.8 570 692.0 1959 | 52.008 | 10.996
2 JS+B 79.90 142.8 391 691.8 1986 | 51.992 | 10.370
3 JS 76.51 142.8 391 601.2 1.769 | 42.852 7.693
4 JS 76.51 142.9 772 601.9 1.769 | 42.905 7.746
5 B 3.39 142.8 391 | 2737.0 6.903 9.149 2.662
6 JS 23.65 164.2 687 794.0 2.214 | 17.809 3.962
7 JS+B 23.65 142.8 391 793.8 2231 | 17.805 3.844
8 JS 21.52 142.8 391 601.2 1.769 | 12.055 2.164
9 JS 21.52 142.9 728 601.8 1.769 | 12.068 2.177
10 B 2.13 142.8 391 | 2737.0 6.903 5.745 1.672
11 B 5.52 1415 377 | 27354 6.915 | 14.885 4.306
12 JS 98.03 142.6 550 600.4 1.766 | 54.829 9.862
13 JS 103.56 104.4 320 438.5 1.383 | 41.153 4.868
14 JS 103.56 72.0 240 302.4 0.954 | 27.059 3.338
15 JS 103.56 72.1 540 302.8 0.955 | 27.100 3.350
16 I1zopen. 77.80 84.0 967 -201.1 -1.247 | 13.810 2.083
17 I1zopen. 77.80 404 967 -307.1 -1.555 5.563 0.612
18 I1zopen. 77.80 20.1 967 -354.7 -1.704 1.859 0.187
19 I1zopen. 77.80 20.0 120 -354.8 -1.705 1.852 0.202
20 Izopen. 77.80 30.0 122 5.9 -0.526 | 29.914 2.324
21 Izopen. 77.80 57.5 126 55.7 -0.376 | 33.789 2.898
22 I1zopen. 77.80 135.0 967 157.9 -0.347 | 41.740 10.211
23 JS 103.56 50.0 300 209.4 0.700 | 17.429 1.146
24 JS 103.56 25.0 120 104.5 0.358 5.769 0.293
25 Su 91.00 40.0 200 167.7 0.572 | 15.261 0.506
26 Su 91.00 40.1 500 168.4 0.574 | 15.324 0.518
27 Su 91.00 65.0 470 272.5 0.893 | 24.798 1.782

Cizelge 6.12 Elektrik iiretimi ve sicak su birlesik enerji sistem elemanlarinin
enerjetik ve ekserjetik performans degerleri

Is1l kayplar Ekserji Enerji Ekserji IP
) ) ) Yikim ve verimi verimi
Sistem Bilesenleri Kayplari
(MW) (MW) (%) (%) (kw)

Bubharlastirici 0.631 1.171 97.79 87.41 147
On Isitici-| 0.171 0.149 95.58 74.02 39
On Isitici-1l 5.847 0.060 58.51 96.07 3
Tiirbin 0.795 0.157 90.00 97.85 4
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Ayiricilar 0.016 0.767 99.97 94.87 39
Is1 esanjorii 0.197 0.940 97.96 57.35 401
Reenjeksiyon 5.769 0.293 - - -
Yogusturucu 28.062 2.122 - - -

77




450

350 -

250 -

200 -

150 -

tyilestirilebilirlik Potansiyeli
W)

100 -

Is1 esanjoril
Buharlagtiriel
On Istticr-
Ayricilar
Pompalar
Ttirbin

On Istier-11

Sekil 6.40 Elektrik iiretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji
sistem elemanlarinin iyilestirilebilirlik potansiyeli
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Sekil 6.41 Boyutsuz ekserji yikim oraninin elektrik iiretimi, 1sitma-sicak su saglama
ve sera 1sitma birlesik sistemi elemanlarina bagli dagilimi
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Sekil 6.42 Elektrik liretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik sistemi

elemanlari ekserji yikim oranlarinin dagilimi

Isitma-Sicak Su Saglama /

SeraIsitma

\Elekl:rikﬁreﬁmi

Sekil 6.43 Elektrik iiretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji

sistemi i¢in kullanilan enerjinin dagilim1
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Isitma-Sicak Su Saglama Sera Isitma

R v

Sekil 6.44 Kullanilan ekserjinin elektrik tliretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera
1sitma birlesik enerji sistemi i¢indeki dagilimi

6.7 Elektrik Uretimi (EU) ve Sera Isitma (SI) Birlesik Enerji Sistemi

Analizi

Elektrik iiretim sistemine sera 1sitma sisteminin eklenmesiyle olusan birlesik
sisteminin gematik gosterimi, termodinamik Ozellikleri ve performans degerleri
strastyla Sekil 6.45, Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’de verilmistir. Elektrik tiretimi ve
sera 1sitma birlesik sistemi i¢in Sankey ve Grosman diyagrami Sekil 6.46 ve Sekil
6.47°de verilmistir. Analizler ve hesaplamalar sonrasinda sistem elemanlari i¢inde
en yiliksek 1iyilestirilebilirlik potansiyeline buharlastirict {initesinin sahip oldugu
goriilmistiir (Sekil 6.48). Boyutsuz ekserji yikim orani ve sistem elemanlar1 ekserji
yikim orani dagilimi grafikleri (Sekil 6.49 ve Sekil 6.50) incelendiginde en yiiksek
ekserji kaybinin yogusturucu (kondenser) ({initesinde oldugu goriilmektedir.
Kullanilan enerjinin ve ekserjinin birlesik enerji sistemleri i¢indeki ylizdesel dagilimi
Sekil 6.51 ve Sekil 6.52°de grafiksel olarak gosterilmistir. Bu sayede enerjinin ve
ekserjinin dagilimi daha kolay bir bigimde karsilastirilabilmektedir. Bu grafiklerden
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enerjinin ve ekserjinin elektrik iiretimi ve sera isitma birlesik sistemi icindeki

dagilim1 daha kolay bir bi¢cimde karsilagtirilabilir.
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Sekil 6.45 Sisteme sera 1sitmasi {initesinin eklenmesi ile olusan sematik gosterim
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Cizelge 6.13 Elektrik iiretimi Ve Sera 1sitma birlesik enerji sistem igletme ve
termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kgis) | (O | (kPa) | (kilkg) | (KI/kg°C) | (MW) | (MW)

0 Izopen. - 9.8 101 -378.6 -1.780 - -

0 Su - 0.8 101 41.1 0.144 - -

1 JS 79.90 156.8 570 692.0 1959 | 52.008 | 10.996
2 JS+B 79.90 142.8 391 691.8 1986 | 51.992 | 10.370
3 JS 76.51 142.8 391 601.2 1.769 | 42.852 7.693
4 JS 76.51 142.9 772 601.9 1.769 | 42.905 7.746
5 B 3.39 142.8 391 | 2737.0 6.903 9.149 2.662
6 JS 23.65 164.2 687 794.0 2.214 | 17.809 3.962
7 JS+B 23.65 142.8 391 793.8 2231 | 17.805 3.844
8 JS 21.52 142.8 391 601.2 1.769 | 12.055 2.164
9 JS 21.52 142.9 728 601.8 1.769 | 12.068 2.177
10 B 2.13 142.8 391 | 2737.0 6.903 5.745 1.672
11 B 5.52 141.5 377 | 27354 6.915 | 14.885 4.306
12 JS 98.03 142.6 550 600.4 1.766 | 54.829 9.862
13 JS 103.56 104.4 320 438.5 1.383 | 41.153 4.868
14 JS 103.56 72.0 240 302.4 0.954 | 27.059 3.338
15 JS 103.56 72.1 540 302.8 0.955 | 27.100 3.350
16 I1zopen. 77.80 84.0 967 -201.1 -1.247 | 13.810 2.083
17 I1zopen. 77.80 40.4 967 -307.1 -1.555 5.563 0.612
18 I1zopen. 77.80 20.1 967 -354.7 -1.704 1.859 0.187
19 I1zopen. 77.80 20.0 120 -354.8 -1.705 1.852 0.202
20 Izopen. 77.80 30.0 122 5.9 -0.526 | 29.914 2.324
21 Izopen. 77.80 57.5 126 55.7 -0.376 | 33.789 2.898
22 I1zopen. 77.80 135.0 967 157.9 -0.347 | 41.740 | 10.211
23 JS 103.56 25.0 120 104.5 0.358 5.769 0.293

Cizelge 6.14 Elektrik ve sicak su birlesik enerji sistem elemanlarinin enerjetik ve
ekserjetik performans degerleri

Is1l kayiplar Ekserji Enerji Ekserji IP
) , ) Yikim ve verimi verimi
Sistem Bilesenleri Kayiplar
(MW) (MW) (%) (%) (kW)

Bubharlastirici 0.631 1.171 97.79 87.41 147
On Isitici- 0.171 0.149 95.58 74.02 39
On Isitici-1l 5.847 0.060 58.51 96.07 3
Tiirbin 0.795 0.157 90.00 97.85 4
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Ayiricilar 0.016 0.767 99.97 94.87 39
Reenjeksiyon 5.769 0.293 - - -
Yogusturucu 28.062 2.122 - - -
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> Enerjikayplan

Reenjeksiyon (5.769 MW)

On Isthict-11 (5.847 MW)

Tiitbin (0.795 MW)

Buharlagtne: (0.63 1 MW)

OnIsther (0.171 MW)

Pompalar ve Ayinicilar (0.046 MW)

Elektrik Uretimi (7.950 MW)

Seralsitma (27.331 MW)

Sekil 6.46 Elektrik tliretimi ve sera 1sitma birlesik sistemi i¢in Sankey
diyagrami

) Ekserji
- " kayiplar/yikimlar
Yofnsturncn (2.122 MW) T
Pompalar ve Ayincilar (0.805 MW}
Buharlastine: (7. 171 MW)
Reenjeksiyon (0.293 MW)
Tiirbin (0.157 MW)
OnIstherI (0.149 MW}

OnIsttici-Il (0.060 MW)

Elektrik Oretimi (7.959 MW}
Seralsitma (3.057 MW)

Sekil 6.47 Elektrik iiretimi ve sera 1sitma birlesik sistemi i¢in Grosman
diyagrami
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Sekil 6.48 Elektrik iiretimi ve sera 1sitma birlesik enerji sistem elemanlarinin
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Sekil 6.49 Boyutsuz ekserji yikim oraninin elektrik iiretimi ve sera 1sitma birlesik

sistemi elemanlarina bagli dagilimi
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Sekil 6.50 Elektrik iiretimi ve sera 1sitma birlesik sistemi elemanlar1 ekserji yikim
oranlarinin dagilimi

Elektrik Uretimi Sera Isitma

/

Sekil 6.51 Elektrik tiretimi ve sera 1sitma birlesik enerji sistemi i¢in kullanilan
enerjinin dagilimi
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SeraIsitima Elektrik Uretimi

Sekil 6.52 Kullanilan ekserjinin birlesik enerji sistemi i¢indeki dagilim1

6.8 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (TEAS) Sisteminin Analizi

Jeotermal kaynaktan tek etkili absorbsiyonlu sogutma {initesinin beslenmesi
ile olusan birlesik sisteminin sematik goOsterimi, termodinamik ozellikleri ve

performans degerleri sirasiyla Sekil 6.53, Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.15 TEAS sistem elemanlarinin enerjetik ve ekserjetik performans degerleri

Isil Ekserji Enerji Ekserji IP
Sistem Bilesenleri kaylplar Yikim ve verimi verimi
Kayiplari
Mw) | (Mw) (%) (%) (kw)
Ayiricilar 0.287 1.035 98.75 83.41 172
Bubharlastirici 0.633 0.381 97.92 80.79 68
Kaynatici (Jenerator) 0.869 4.614 97.76 27.01 3367
Is1 Esanjorii 1.258 0.183 85.76 71.29 51
Yogusturucu 32.038 1.035 - - -
Kisilma vanalari - 1.582 - - -
Absorber 35.279 - - - -
Reenjeksiyon 23.459 1.981 - - -
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Sekil 6.53 Jeotermal kaynaktan tek etkili absorbsiyonlu sogutma {initesinin
beslenmesi ile olusan sematik gosterim
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Cizelge 6.16 TEAS enerji sistem isletme ve termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji Ekserji
No m T P h S E Ex
(kg/s) °C) (kPa) | (kJ/kg) | (K/kg°C) | (MW) (MW)
Su - 25.4 101 106.6 0.373 - -
LiBr-Su
0 (% 55) - 25.4 101 | -190.0 0.1479 - -
LiBr-Su
0 % 59 - 254 | 101| -185.0 | 0.1371 - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 377 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 377 601.2 1.769 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 377 601.9 1.769 37.518 5.964
5 B 3.36 142.8 377 | 2737.0 6.903 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2.214 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 377 793.8 2.231 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 377 601.2 1.769 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 377 601.8 1.769 10.552 1.676
10 B 2.11 142.8 377 | 2737.0 6.903 5.550 1.439
11 JS 5.47 141.5 377 | 2735.4 6.915 14.380 3.701
12 B 97.06 142.6 377 600.4 1.766 47.928 7.583
13 JS 102.53 80.0 500 335.4 1.075 23.459 1.981
14 LiBr-Su 189.48 55.0 5.627 -130 0.337 11.360 0.6769
15 LiBr-Su 189.48 35.1 5.627 -170 0.211 3.789 0.2219
16 LiBr-Su 189.48 35.0 1.002 -171 0.211 3.604 0.2177
17 LiBr-Su 176.56 47.0 1.002 -133 0.268 7.950 2.2847
18 LiBr-Su 176.56 52.0 5.627 -133 0.298 7.950 | 0.7030
19 LiBr-Su 176.56 75.0 5.627 -90 0.430 16.779 1.3411
20 B 12.92 75.0 5.627 2640 8.591 32.561 1.0432
21 Su 12.92 35.0 5.627 146.6 0.505 0.523 0.0084
22 Su 12.92 7.0 1.002 146.6 0.525 0.523 | -0.0692
23 Su 12.92 7.0 1.002 2513 8.973 30.932 | -2.0551
24 Su 1182 8.0 380 34.0 0.121 | -85.783 3.0687
25 Su 1182 14.0 430 59.2 0.210 | -56.007 1.4643

6.9 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (TEAS) ve Sicak Su Saglama
(SSS) Birlesik Enerji Sistemi Analizi

Jeotermal kaynaktan tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
tinitesinin beslenmesi ile olusan birlesik sisteminin sematik gosterimi, termodinamik
ozellikleri ve performans degerleri sirasiyla Sekil 6.54, Cizelge 6.17 ve Cizelge

6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.54 Jeotermal kaynaktan tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
linitesinin beslenmesi ile olusan sematik gdsterim

Cizelge 6.17 Tek etkili sogutma ve sicak su birlesik sistem elemanlarinin enerjetik ve
ekserjetik performans degerleri

Is1l Ekserji Enerji Ekserji IP
Sistem Bilesenleri kayiplar Yikim ve verimi verimi
Kayiplar
(MW) (MW) (%) (%) (kW)
Ayiricilar 0.287 1.035 98.75 83.41 172
Buharlastirici 0.633 0.381 97.92 80.79 68
Kaynatici (Jenerator) 0.869 4,614 97.76 27.01 3367
Is1 Esanjorii-| 1.258 0.183 85.76 71.29 51
Is1 Esanjori-ll 0.648 0.877 94.96 42.55 503.8
Yogusturucu 32.038 1.035 - - -
Absorber 35.279 - - - -
Reenjeksiyon 10.581 0.454 - - -
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Cizelge 6.18 Tek etkili sogutma ve sicak su saglama sistem isletme ve termodinamik

degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji

No m T P h S E Ex
(kg/s) | (°C) (kPa) | (ki/kg) | KIkg°C) | (MW) | (MW)

Su - 254 101 106.6 0.373 - -

LiBr-Su
0 (% 55) - 254 101 | -190.0 0.1479 - -
LiBr-Su

0 (% 59) - 254 101 | -185.0 0.1371 - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 | 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 377 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 377 601.2 1.769 | 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 377 601.9 1.769 | 37518 5.964
5 B 3.36 142.8 377 | 2737.0 6.903 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2214 | 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 377 793.8 2231 | 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 377 601.2 1.769 | 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 377 601.8 1.769 | 10.552 1.676
10 B 2.11 142.8 377 | 2737.0 6.903 5.550 1.439
11 JS 97.06 142.6 377 600.4 1.766 | 47.928 7.583
12 B 5.47 1415 377 | 27354 6.915 | 14.380 3.701
13 JS 102.53 80.0 500 3354 1.075 | 23.459 1.981
14 LiBr-Su 189.48 55.0 | 5.627 -130 0.337 | 11.360 | 0.6769
15 LiBr-Su 189.48 35.1 5.627 -170 0.211 3.789 | 0.2219
16 LiBr-Su 189.48 35.0 1.002 -171 0.211 3.604 | 0.2177
17 LiBr-Su 176.56 47.0 1.002 -133 0.268 7.950 | 2.2847
18 LiBr-Su | 176.56 52.0| 5.627 -133 0.298 7.950 | 0.7030
19 LiBr-Su 176.56 75.0 5.627 -90 0.430 16.779 1.3411
20 B 12.92 75.0 | 5.627 2640 8.591 | 32561 | 1.0432
21 Su 12.92 35.0 | 5.627 146.6 0.505 0.523 | 0.0084
22 Su 12.92 7.0 1.002 146.6 0.525 0.523 | -0.0692
23 Su 12.92 7.0 1.002 2513 8.973 | 30.932 | -2.0551
24 Su 1182 8.0 380 34.0 0.121 | -85.783 | 3.0687
25 Su 1182 14.0 430 59.2 0.210 | -56.007 | 1.4643
26 JS 102.53 50.0 400 209.8 0.704 | 10.581 | 0.4542
27 Su 117.50 30.0 200 125.9 0.437 2.268 | 0.0238
28 Su 117.50 30.1 500 126.6 0.438 2.350 | 0.0710
29 Su 117.50 55.0 470 230.6 0.768 | 14570 | 0.7205

6.10 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma(CEAS) Sisteminin Analizi

Jeotermal kaynaktan ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma iinitesinin beslenmesi

ile olusan enerji sisteminin elemanlari ile sematik gosterimi Sekil 6.55’de verilmistir.

Belirlenen sisteminin enerjetik ve ekserjetik incelemesi i¢in kullanilan isletme ve

termodinamik veriler Cizelge 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.55 Jeotermal kaynaktan ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma iinitesinin
beslenmesi ile olusan sematik gosterim
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Cizelge 6.19 Cift etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistem isletme ve
termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kgls) (°C) (kPa) | (ki/kg) | (KIkg®C) | (MW) | (MW)
0 Su - 25.4 101 106.6 0.373 - -
LiBr-Su
0 (% 50) - 254 101 -185 0.1795 - -
LiBr-Su
0 (% 55) - 254 101 -190 0.1479 - -
LiBr-Su
0 % 57) - 254 | 101| -195| 0.1403| - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 | 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 377 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 377 601.2 1.769 | 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 377 601.9 1.769 | 37.518 5.964
5 B 3.36 142.8 377 | 2737.0 6.903 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2.214 | 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 377 793.8 2.231 | 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 377 601.2 1.769 | 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 377 601.8 1.769 | 10.552 1.676
10 B 2.11 142.8 377 | 2737.0 6.903 5.550 1.439
11 JS 97.06 142.6 377 600.4 1.766 | 47.928 7.583
12 B 5.47 141.5 377 | 27354 6.915 | 14.380 3.701
13 JS 102.53 115.5 370 485.0 1.479 | 38.797 4,959
14 JS 102.53 110.0 350 461.4 1.418 | 36.378 4.406
15 LiBr-Su 83.00 40.0 1.002 -149 0.2804 2.988 0.489
16 LiBr-Su 83.00 40.1 169 -150 0.2811 2.905 0.389
17 LiBr-Su 83.00 65 169 -90 0.4466 7.885 1.269
18 LiBr-Su 83.00 90 169 -35 0.6045 | 12.450 1.923
19 LiBr-Su 75.46 115.0 169 0 0.6869 | 14.337 2.201
20 LiBr-Su 75.46 85 169 -70 0.5177 9.055 0.728
21 LiBr-Su 75.46 82.5 7.381 -70 0.5031 9.055 1.057
22 LiBr-Su 72.80 100.0 7.381 -45 0.5835 | 10.920 1.292
23 LiBr-Su 72.80 60 7.381 -115 0.3543 5.824 1.175
24 LiBr-Su 72.80 58 1.002 -115 0.3423 5.824 1.435
25 B 7.54 115.0 169 | 2699.0 7.184 | 20.350 4,222
26 Su 7.54 115.0 169 814.7 2.33 6.143 0.936
27 Su 7.54 40.0 169 167.5 0.5718 1.263 0.012
28 Su 7.54 40.0 7.381 167.5 0.5723 1.263 0.011
29 B 2.66 100.0 7.381 | 2676.0 8.5670 7.118 0.331
30 Su 10.2 40.0 7.381 167.5 0.5723 1.709 0.015
31 Su 10.2 7.0 1.002 167.5 0.5992 1.709 | -0.067
32 B 10.2 7.0 1.002 | 2513.0 8.973 | 25.633| -1.630
33 Su 930 8.0 380 34.0 0.121 | -67.518 2.415
34 Su 930 14.0 430 59.2 0.210 | -44.082 1.152
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6.11 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (CEAS) ve Sicak Su Saglama
(SSS) Birlesik Enerji Sistemi Analizi

Jeotermal kaynaktan cift etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
tinitesinin beslenmesi ile olusan enerji sisteminin elemanlar ile sematik gosterimi
Sekil 6.56°da verilmistir. Belirlenen sisteminin enerjetik ve ekserjetik incelemesi

icin kullanilan isletme ve termodinamik veriler Cizelge 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.56 Jeotermal kaynaktan gift etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
iinitesinin beslenmesi ile olusan sematik gdsterim
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Cizelge 6.20 Cift etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama birlesik enerji
sistem modelinin sistem igletme ve termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kgls) (°O) (kPa) | (ki/kg) | (KIkg®C) | (MW) | (MW)
0 Su - 25.4 101 106.6 0.373 - -
LiBr-Su
0 (% 50) - 254 101 -185.0 0.1795 - -
LiBr-Su
0 (% 55) - 254 101 -190.0 0.1479 - -
LiBr-Su
0 %57) ; 254 | 101| -1950| 0.1403| - -
1 JS 79.11 156.8 570 692.0 1.959 | 46.311 8.871
2 JS+B 79.11 142.8 377 691.8 1.986 | 46.295 8.218
3 JS 75.75 142.8 377 601.2 1.769 | 37.466 5.911
4 JS 75.75 142.9 377 601.9 1.769 | 37.518 5.964
5 B 3.36 142.8 377 | 2737.0 6.903 8.838 2.291
6 JS 23.42 164.2 687 794.0 2.214 | 16.099 3.233
7 JS+B 23.42 142.8 377 793.8 2.231 | 16.094 3.110
8 JS 21.31 142.8 377 601.2 1.769 | 10.540 1.663
9 JS 21.31 142.9 377 601.8 1.769 | 10.552 1.676
10 B 2.11 142.8 377 | 2737.0 6.903 5.550 1.439
11 JS 97.06 142.6 377 600.4 1.766 | 47.928 7.583
12 B 5.47 141.5 377 | 27354 6.915 | 14.380 3.701
13 JS 102.53 115.5 370 485.0 1.479 | 38.797 4,959
14 JS 102.53 110.0 350 461.4 1.418 | 36.378 4.406
15 LiBr-Su 83.00 40.0 1.002 -149 0.2804 2.988 0.489
16 LiBr-Su 83.00 40.1 169 -150 0.2811 2.905 0.389
17 LiBr-Su 83.00 65.0 169 -90 0.4466 7.885 1.269
18 LiBr-Su 83.00 90.0 169 -35 0.6045 | 12.450 1.923
19 LiBr-Su 75.46 115.0 169 0 0.6869 | 14.337 2.201
20 LiBr-Su 75.46 85.0 169 -70 0.5177 9.055 0.728
21 LiBr-Su 75.46 82.5 7.381 -70 0.5031 9.055 1.057
22 LiBr-Su 72.80 100.0 7.381 -45 0.5835 | 10.920 1.292
23 LiBr-Su 72.80 60.0 7.381 -115 0.3543 5.824 1.175
24 LiBr-Su 72.80 58.0 1.002 -115 0.3423 5.824 1.435
25 B 7.54 115.0 169 | 2699.0 7.184 | 20.350 4,222
26 Su 7.54 115.0 169 814.7 2.33 6.143 0.936
27 Su 7.54 40.0 169 167.5 0.5718 1.263 0.012
28 Su 7.54 40.0 7.381 167.5 0.5723 1.263 0.011
29 B 2.66 100.0 7.381 | 2676.0 8.5670 7.118 0.331
30 Su 10.2 40.0 7.381 167.5 0.5723 1.709 0.015
31 Su 10.2 7.0 1.002 167.5 0.5992 1.709 | -0.067
32 B 10.2 7.0 1.002 | 2513.0 8.973 | 25.633| -1.630
33 Su 930 8.0 380 34.0 0.121 | -67.518 2.415
34 Su 930 14.0 430 59.2 0.210 | -44.082 1.152
35 JS 102.53 50.0 500 209.8 0.704 | 10.581 0.454
36 Su 243 30.0 200 125.9 0.437 | 30.594 0.049
37 Su 243 30.1 500 126.6 0.438 | 30.764 0.147
38 Su 243 55.0 470 230.6 0.768 | 56.036 1.490
39 Su 45 30.1 500 126.6 0.438 0.900 0.027
40 Su 45 55.0 470 230.6 0.768 5.580 0.276
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6.12 Isitma-Sicak Su Saglama (I1SSS) Enerji Sistemi Analizi

Jeotermal kaynaktan isitma ve sicak su saglama iinitesinin beslenmesi ile
olusan enerji sisteminin elemanlar1 ve sematik gosterimi Sekil 6.57°de verilmistir.
Sistem elemanlarinda olusan enerji-ekserji verim degerleri, 1s1l kayiplar, ekserjetik
yikim-kayip degerleri Cizelge 6.21°de verilmistir. Belirlenen sisteminin enerjetik ve
ekserjetik incelemesi i¢in kullanilan isletme ve termodinamik veriler Cizelge 6.22°de

verilmistir.
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Sekil 6.57 Jeotermal kaynaktan 1sitma-sicak su saglama iinitesinin beslenmesi ile
olusan sematik gdsterim

Cizelge 6.21 Isitma ve sicak su birlesik enerji sistem elemanlarinin enerjetik ve
ekserjetik performans degerleri

Isil Ekserji Enerji Ekserji IP
Sistem Bilesenleri kayiplar E;l;llr;llzrel verimi verimi
(Mw) (Mw) (%) (%) (MW)
Is1 esanjori-| 0.748 3.931 98.05 56.12 1725
Is1 esanjorii-1| 0.322 2.440 97.70 42.70 1398
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Ayiricilar 0.016 0.767 99.97 94.87 39
Reenjeksiyon 17.469 1.070 - - -
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Cizelge 6.22 Isitma ve sicak su birlesik enerji sistem modelinin sistem isletme ve
termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kals) | (°C) (kPa) | (ki/kg) | KIkg°C) | (MW) | (MW)

0 Su - 9.8 101 41.1 0.144 - -

1 JS 79.90 156.8 570 692.0 1959 | 52.008 | 10.996
2 JS+B 79.90 142.8 391 691.8 1986 | 51.992| 10.370
3 JS 76.51 142.8 391 601.2 1.769 | 42.852 7.693
4 JS 76.51 142.9 772 601.9 1.769 | 42.905 7.746
5 B 3.39 142.8 391 | 2737.0 6.903 9.149 2.662
6 JS 23.65 164.2 687 794.0 2214 | 17.809 3.962
7 JS+B 23.65 142.8 391 793.8 2231 | 17.805 3.844
8 JS 21.52 142.8 391 601.2 1.769 | 12.055 2.164
9 JS 21.52 142.9 728 601.8 1.769 | 12.068 2177
10 B 2.13 142.8 391 | 2737.0 6.903 5.745 1.672
11 JS 98.03 142.6 650 601.8 1.767 | 54.970 9.971
12 JS 5.52 1415 380 | 2739.3 6.920 | 14.890 4.316
13 JS 98.03 50.0 470 209.8 0.704 | 16.538 1.013
14 JS 5.52 50.0 200 209.8 0.704 0.931 0.057
15 Su 131 40.0 200 167.7 0.572 | 16.585 0.729
16 Su 131 40.1 500 168.4 0.574 | 16.676 0.746
17 Su 131 65.0 470 2725 0.893 | 30.313 2.565
18 Su 362 40.0 200 167.7 0.572 | 45.829 2.013
19 Su 362 40.1 500 168.4 0.574 | 46.083 2.062
20 Su 362 65.0 470 272.5 0.893 | 83.767 7.089

6.13 Isitma-Sicak Su Saglama (ISSS) ve Sera Isitma (SI) Birlesik Enerji
Sistemi Analizi

Jeotermal kaynaktan Isitma, sicak su saglama ve sera 1sitma iinitesinin
beslenmesi ile olusan enerji sisteminin elemanlar ile sematik gosterimi Sekil 6.58°de
verilmistir. Sistem elemanlarinda olusan enerji-ekserji verim degerleri, 1s1l kayiplar,
ekserjetik yikim/kayip degerleri Cizelge 6.23’de verilmistir. Belirlenen sisteminin
enerjetik ve ekserjetik incelemesi igin kullanilan isletme ve termodinamik veriler

Cizelge 6.24°de verilmistir.
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Siwcak Su Hatfi
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Sekil 6.58 Jeotermal kaynaktan 1sitma-sicak su saglama ve sera {initesinin beslenmesi
ile olusan sematik gdsterim

Cizelge 6.23 Isitma, sicak su ve sera 1sitma birlesik enerji sistem elemanlarinin
enerjetik ve ekserjetik performans degerleri

Is1l Ekserji Enerji Ekserji IP
Sistem Bilesenleri kayiplar | Yikim ve verimi verimi
Kayiplart

(MW) (MW) (%) (%) (MW)
Is1 esanjori-| 0.748 3.931 98.05 56.12 1725
Is1 esanjorii-11 0.322 2.440 97.70 42.70 1398
Pompalar 0.030 0.038 86.16 82.81 7
Ayiricilar 0.016 0.767 99.97 94.87 39
Reenjeksiyon 6.627 0.097 - - -
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Cizelge 6.24 Isitma, sicak su ve sera 1sitma birlesik enerji sistem isletme ve
termodinamik degerleri

Kesit | Akiskan | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji
No m T P h S E Ex
(kgls) | (°C) (kPa) | (ki/kg) | KIkg°C) | (MW) | (MW)

0 Su - 0.8 101 41.1 0.144 - -

1 JS 79.90 156.8 570 692.0 1959 | 52.008 | 10.996
2 JS+B 79.90 142.8 391 691.8 1986 | 51.992 | 10.370
3 JS 76.51 142.8 391 601.2 1.769 | 42.852 7.693
4 JS 76.51 142.9 772 601.9 1.769 | 42.905 7.746
5 B 3.39 142.8 391 | 2737.0 6.903 9.149 2.662
6 JS 23.65 164.2 687 794.0 2214 | 17.809 3.962
7 JS+B 23.65 142.8 391 793.8 2231 | 17.805 3.844
8 JS 21.52 142.8 391 601.2 1.769 | 12.055 2.164
9 JS 21.52 142.9 728 601.8 1.769 | 12.068 2177
10 B 2.13 142.8 391 | 2737.0 6.903 5.745 1.672
11 JS 98.03 142.6 650 601.8 1.767 | 54.970 9.971
12 JS 5.52 1415 380 | 2739.3 6.920 | 14.890 4.316
13 JS 98.03 50.0 470 209.8 0.704 | 16.538 1.013
14 JS 5.52 50.0 200 209.8 0.704 0.931 0.057
15 Su 131 40.0 200 167.7 0.572 | 16.585 0.729
16 Su 131 40.1 500 168.4 0.574 | 16.676 0.746
17 Su 131 65.0 470 2725 0.893 | 30.313 2.565
18 Su 362 40.0 200 167.7 0.572 | 45.829 2.013
19 Su 362 40.1 500 168.4 0.574 | 46.083 2.062
20 Su 362 65.0 470 272.5 0.893 | 83.767 7.089
21 JS 98.03 25.0 300 105.1 0.367 6.274 0.092
22 JS 5.52 25.0 300 105.1 0.367 0.353 0.005
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7. BULGULAR

Elektrik tiiretim sistemi otomatik kontrol {initesinde kaydedilen degerler
kullanilarak dis hava sicaklik degerlerine bagl olarak sistemin enerjetik ve ekserjetik
verim dagilimlart belirlenmistir. Bu asama sonrasinda meteorolojiden alinan son 35
yili kapsayan saatlik dis hava sicaklik verileri kullanilarak birlesik enerji sistemleri
icin 1sitma veya sogutma donemi boyunca verim degerindeki dagilim ve dagilim
araligr tespit edilmistir. Bolge i¢in yillik dis hava sicaklik frekans dagilimi Sekil

7.1’de verilmistir. Asagida her bir model icin analiz sonuglar1 ayri alt bagliklar

altinda agiklanmuistir.

Frekang Dafilimi (%6)

- - S
141210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 M

s Hava Sicakhi (°C)

Sekil 7.1 Yillik dis hava sicaklik frekans dagilimi

7.1 Elektrik Uretimi (EU) I¢cin Bulgular

Enerji ve ekserji veriminin dig hava sicakligiyla degisimi Sekil 7.2°de
verilmektedir. Bolge dis hava sicaklik dagilimi géz oniine alindiginda elektrik
tretimi i¢in ekserji verimi % 35 ile % 49 arasinda degismektedir (Sekil 7.3). Dis

hava sicaklik dagilimi g6z 6niine alindiginda yillik ortalama ekserji verimi % 45.2
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olarak tespit edilmistir. Yillik bazda elektrik iiretim sisteminin enerji verim degeri de
% 6 ile % 12 degeri arasinda degismektedir (Sekil 7.4). Aym sekilde yillik disg hava

sicaklik dagilimi goz oniine alindiginda yillik ortalama enerji verimi % 9.47 olarak
tespit edilmistir

Referans dis ¢evre sicakligi sabit olarak alinmamistir. Gergek saatlik ortalama
dis sicaklik degerleri referans ¢evre sicakligi olarak alinmigtir. Hem saatlik referans

sicaklik degerindeki hem de isletme sartlarindaki degisime bagli olarak ekserji ve

enerji verim fonksiyonlar1 bulunmus ve bunlar Denklem 7.1 ve Denklem 7.2°de

verilmigtir.

£y =47.52—-0.0465-T —0.00448-T 2 —0.000079-T°* (R=0.98)  (7.1)

N =10.94-0.0936-T —0.00044-T2—0.000006-T°  (R*=0.99)  (7.2)

Denklem 7.1 ve Denklem 7.2 ile verilen esitliklerte & ve T sirasiyla ekserji

verimini (%) ve dis ¢cevre sicakligini (°C) gostermektedir.

11 -

10 -

Enerji Verimi (%)
=]
Ekserji Verimi (%o)

7 T T T T T T — 37
0 5 10 15 20 25 30 35

Dig Sicaklik (¢C)

Sekil 7.2 Elektrik iiretimi sistemi i¢in enerji ve ekserji veriminin dis hava sicakligina
bagl degisimi
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Sekil 7.3 Elektrik tiretim sistemi ekserji veriminin yillik bazda degisimi
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Yillik ortalama enerji verimi = 9. 47%
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Sekil 7.4 Elektrik tiretim sistemi enerji veriminin yillik bazda degisimi
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7.2 Elektrik Uretimi (EU) ve Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (TEAS)

Birlesik Enerji Sistemi I¢cin Sonuglar

Incelemenin yapildig1 elektrik iiretim sistemine tek etkili absorbsiyonlu
sogutma sisteminin eklenmesi ile olusan birlesik enerji sistemi i¢in parametrik olarak
analiz yapilmistir. Birlesik sistemin enerji ve ekserji veriminin dig sicaklikla
degisimi Sekil 7.5’de verilmektedir. Bolge dis sicaklik dagilimi gbéz Oniine
alindiginda birlesik sistem i¢in ekserji verimi % 36 ile % 46 arasinda degismektedir
(Sekil 7.6). Yillik dis sicaklik dagilimi g6z Oniine alindiginda ortalama ekserji
verimi % 43.9 olarak tespit edilmistir. Birlesik sisteminin enerji verim degeri de %
11 ile % 14 arasinda degismektedir (Sekil 7.7). Aym sekilde yillik dis sicaklik
dagilimi géz oniine alindiginda ortalama enerji verimi % 13.4 olarak tespit edilmistir.
Dis cevre sicakligi paremetresine bagli olarak ekserji ve enerji verim degeri

fonksiyonu Denklem 7.3 ve Denklem 7.4’de verilmektedir.

Mo reas =15.24—0.061-T —0.000613-T*? (R*=0.98) (7.3)
Ectymens = 45.71+0.1515-T —0.00927 - T? (R*=0.97) (7.4)
14 ~ 46
b
45
g Mg
:u>‘3 13 - > - 43 é:
E - 42 f:d
T 41
12 w w . w . ‘ . . 40
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Das Sicaklik (°C)

Sekil 7.5 Elektrik iiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistemi
icin enerji ve ekserji veriminin dis hava sicakligina bagl degisimi
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Sekil 7.6 Elektrik tiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistemi
icin ekserji veriminin yillik bazda degisimi
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Sekil 7.7 Elektrik tiretimi ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma birlesik enerji sistemi
i¢in enerji veriminin yillik bazda degisimi

103



7.3 Elektrik Uretimi (EU), Tek Etkili Absorbsiyonlu Segutma (TEAS) ve
Sicak Su Saglama (SSS) Birlesik Enerji Sistemi I¢in Sonuclar

Incelemenin yapildig1 elektrik iiretim sistemine tek etkili absorbsiyonlu
sogutma Ve sicak su saglama sisteminin eklenmesi ile olusan birlesik enerji sistemi
icin parametrik analiz yapilmistir. Birlesik sistemin enerji ve ekserji veriminin dis
hava sicakligiyla degisimi Sekil 7.8’de verilmektedir. Bolge 1sitma donemi dis hava
sicaklik dagilimi goz oniine alindiginda birlesik sistem i¢in ekserji verimi % 37 ile %
53 arasinda degismektedir (Sekil 7.9). Birlesik sisteminin enerji verim degeri de %
32 ile % 34 arasinda degismektedir (Sekil 7.10). Ortalama enerji ve ekserji verimi
sirastyla % 33 ve % 49.5 olarak tespit edilmistir. Dis ¢evre sicakligi paremetresine

bagl olarak ekserji ve enerji verim degeri fonksiyonu Esitlik 7.5 ve Esitlik 7.6’da
verilmektedir.

Eetyirens sss = D9.01+0.0963-T —0.0132-T? (R=0.96) (7.5)
et rensasss = 34.16—0.058-T +0.00031- T2 (R*=0.97) (7.6)
34 — 54
— 52
~ — 50 :\5‘
S et
§ 33 - — 48 E
45) — 46
- 44
32 . w . w . w . . - 42
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Das Sicaklik (°C)

Sekil 7.8 Elektrik tiretimi, tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
birlesik enerji sistemi i¢in enerji ve ekserji veriminin dis hava sicakligina bagl
degisimi
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Sekil 7.9 Elektrik tiretimi, tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama
birlesik enerji sistemi i¢in ekserji veriminin yillik bazda degisimi
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Sekil 7.10 Elektrik tiretimi, tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama

birlesik enerji sistemi i¢in enerji veriminin yillik bazda degisimi

105




7.4 Elektrik Uretimi (EU) ve Sicak Su Saglama (SSS) Birlesik Enerji

Sistemi I¢cin Sonuglar

Incelemenin yapildig: elektrik iiretim sistemine sicak su saglama sisteminin
eklenmesi ile olusan birlesik enerji sistemi i¢in parametrik olarak analiz yapilmistir.
Birlesik sistemin enerji ve ekserji veriminin dig hava sicaklik degisimi Sekil 7.11°de
verilmektedir. Bolge 1sitma dénemi dis hava sicaklik dagilimi g6z 6niine alindiginda
birlesik sistem igin ekserji verimi % 36 ile % 54 arasinda degismektedir (Sekil 7.12).
Yillik dig hava sicaklik dagilimi géz Oniine alindiginda ortalama ekserji verimi %
50.3 olarak tespit edilmistir. Birlesik sisteminin enerji verim degeri de % 32 ile % 34
arasinda degismektedir (Sekil 7.13). Aym sekilde yillik dis sicaklik dagilimi goz
Ontine alindiginda ortalama enerji verimi % 32.6 olarak tespit edilmistir. Dis ¢evre
sicaklig1 paremetresine bagl olarak ekserji ve enerji verim degeri fonksiyonu Esitlik

7.7 ve Esitlik 7.8°de verilmektedir.

Mg +sss = 36.47 —0.0756 - T +0.00038 - T* (R*=0.98) (7.7)
Eeyrsss =59.06+0.019-T —0.0157 -T2 (R*=0.97) (7.8)
36 — 56

- 54

— 52
_ g
L =
?;_. -8 R

- 46

. 44

34 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ C 4

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
s Sicaklik (°C)

Sekil 7.11 Elektrik iiretimi ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi i¢in enerji ve
ekserji veriminin dis hava sicakligina bagl degisimi

106



22
Sogutma sezonu ortalama ekserji verimi= % 503

20
18

16 -

14 -
12 -
10 -
____--I.IlIIIIIIIIIIIII | | I

1 I I I I I
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Dagilim (%)

S N R N X

Eksetji Verimi (%)

Sekil 7.12 Elektrik iiretimi ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi i¢in ekserji
veriminin yillik bazda degisimi
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Sekil 7.13 Elektrik iiretimi ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi igin enerji
veriminin yillik bazda degisimi

107



7.5 Elektrik Uretimi (EU) ve Isitma-Sicak Su Saglama (ISSS) Birlesik

Enerji Sistemi I¢in Sonuclar

Incelemenin yapildig1 elektrik {iretim sistemine 1sitma-sicak su saglama
sisteminin eklenmesi ile olusan birlesik enerji sistemi i¢in parametrik olarak analiz
yapilmistir.  Birlesik sistemin enerji ve ekserji veriminin dis hava sicakligiyla
degisimi Sekil 7.13’de verilmektedir. Bolge 1sitma donemi dis hava sicaklik dagilimi
dagilimi goz Oniine alindiginda birlesik sistem i¢in ekserji verimi % 51 ile % 54
arasinda degismektedir (Sekil 7.14). Yillikk dis sicaklik dagilimi gbz Oniine
alindiginda ortalama ekserji ve enerji verimi sirasiyla % 52.8 ve % 23.1 olarak tespit
edilmistir. Dis cevre sicakligl paremetresine bagli olarak ekserji ve enerji verim

degeri fonksiyonu Esitlik 7.9 ve 7.10°da verilmektedir.

M 1sss = 23178 —0.00557 - T —0.000047-T° (R?=0.98) (7.9)
Eeyisss =53.89—-0.0133-T —0.0076-T? (R*=097)  (7.10)
2320 -4

2316 | <

= — 53 ;\3
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Sekil 7.14 Elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su saglama birlesik enerji sistemi i¢in
enerji ve ekserji veriminin dis hava sicakligina bagh degisimi
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Sekil 7.15 Elektrik iiretimi ve 1sitma-sicak su saglama birlesik enerji sistemi i¢in
ekserji veriminin yillik bazda degisimi

7.6 Elektrik Uretimi (EU), Isitma-Sicak Su Saglama (ISSS) ve Sera

Isitmasi (S1) Birlesik Enerji Sistemi I¢in Sonuclar

Incelemenin yapildig1 elektrik {iretim sistemine 1sitma-sicak su saglama ve
sera 1sitma sisteminin eklenmesi ile olusan birlesik enerji sistemi i¢in parametrik
analiz yapilmistir. Birlesik sistemin enerji ve ekserji veriminin dig hava sicakligiyla
degisimi Sekil 7.16°da verilmektedir. Bolge 1sitma donemi dis hava sicaklik dagilimi
g6z Oniline alindiginda birlesik sistem icin ekserji verimi % 51 ile % 58 arasinda
degismektedir (Sekil 7.17). Yillik dis sicaklik dagilimi g6z Oniine alindiginda
ortalama ekserji verimi % 50.3 olarak tespit edilmistir. Birlesik sisteminin enerji
verim degeri de % 39 ile % 42 arasinda degismektedir (Sekil 7.18). Aymi sekilde
yillik dis sicaklik dagilimi g6z Oniine alindiginda ortalama enerji verimi % 39.9
olarak tespit edilmistir. Dis cevre sicakligi paremetresine bagli olarak ekserji ve

enerji verim degeri fonksiyonu Esitlik 7.11 ve 7.12’de verilmektedir.

=56.89-0.101-T —0.00945-T* (R*=0.96) (7.11)

8EU +ISSS+SI

=40.80-0.102-T +0.00057-T*? (R?=0.97) (7.12)

UEU +1SSS+SI
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Sekil 7.16 Elektrik iiretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji
sistemi i¢in enerji ve ekserji veriminin dig hava sicakligina bagl degisimi
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Sekil 7.17 Elektrik iiretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji
sistemi i¢in ekserji veriminin yillik bazda degisimi
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Sekil 7.18 Elektrik iiretimi, 1sitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji
sistemi i¢in enerji veriminin yillik bazda degisimi

7.7 Elektrik Uretimi (EU) ve Sera Isitma (SI) Birlesik Enerji Sistemi i¢in

Sonuglar

Incelemenin yapildig1 elektrik {iretim sistemine sera 1sitma sisteminin
eklenmesi ile olusan birlesik enerji sistemi igin parametrik analiz yapilmistir.
Birlesik sistemin enerji ve ekserji veriminin dig hava sicakligiyla degisimi Sekil
7.19°da verilmektedir. Bolge 1sitma donemi dis hava sicaklik dagilimi g6z Oniine
alindiginda birlesik sistem i¢in ekserji verimi % 52 ile % 59 arasinda degigsmektedir
(Sekil 7.20). Yillik dis hava sicaklik dagilimi goz 6niine alindiginda ortalama ekserji
verimi % 55.9 olarak tespit edilmistir. Birlesik sisteminin enerji verim degeri de %
39 ile % 43 arasinda degismektedir (Sekil 7.21). Aym sekilde yillik dis sicaklik
dagilim1 g6z oniine alindiginda ortalama enerji verimi % 40.2 olarak tespit edilmistir.
D1s ¢evre sicakligi paremetresine bagli olarak ekserji ve enerji verim degeri

fonksiyonu Esitlik 7.13 ve Esitlik 7.14’de verilmektedir.

£y,s =58.141-0.1076-T —0.0097-T? (R?=0.97) (7.13)

New.s = 41.181-0.112-T +0.00062-T? (R?=0.96) (7.14)
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Sekil 7.19 Elektrik iiretimi ve sera 1sitma birlesik enerji sistemi icin enerji ve ekserji
veriminin dis hava sicakligina bagl degisimi
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Sekil 7.20 Elektrik iiretimi ve sera 1sitma birlesik enerji sistemi i¢in ekserji veriminin
yillik bazda degisimi
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Sekil 7.21 Elektrik iiretimi ve sera 1sitma birlesik enerji sistemi i¢in enerji veriminin
yillik bazda degisimi

7.8 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi (TEAS) I¢in Sonuglar

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin parametrik analiz yapilmuistir.
Bolge sogutma donemi dis hava sicaklik dagilimi goz oniine alindiginda birlesik
sistem i¢in ekserji verimi % 6 ile % 30 arasinda degismektedir (Sekil 7.22). Yillik
dis sicaklik dagilimi géz Oniine alindiginda ortalama ekserji verimi % 12.2 olarak
tespit edilmistir. Birlesik sisteminin enerji verim degeri de % 46 ile % 56 arasinda
degismektedir (Sekil 7.23). Aym sekilde yillik dis sicaklik dagilimi goz Oniine

alindiginda ortalama enerji verimi % 48.6 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.22 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin ekserji veriminin yillik
bazda degisimi
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Sekil 7.23 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in enerji veriminin yillik bazda
degisimi
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7.9 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (CEAS) Sistemi i¢cin Sonuclar

Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in parametrik olarak analiz

yapilmistir. Bolge dis sicaklik dagilimi g6z oniine alindiginda birlesik sistem ig¢in

ekserji verimi % 6 ile % 30 arasinda degismektedir (Sekil 7.24). Yillik dis sicaklik

dagilimi g6z Oniine alindiginda ortalama ekserji verimi % 13.5 olarak tespit

edilmistir.

degismektedir (Sekil 7.25).

Birlesik sisteminin enerji verim degeri de % 51 ile % 62 arasinda

Ayn sekilde yillik dis sicaklik dagilimi g6z Oniine

alindiginda ortalama enerji verimi % 53.8 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.24 Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in ekserji veriminin yillik

bazda degisimi
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Sekil 7.25 Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in enerji veriminin yillik bazda

degisimi

7.10 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (TEAS) ve Sicak Su Saglama

(SSS) Birlesik Enerji Sistemi Icin Sonuclar

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi

icin parametrik olarak analiz yapilmistir. Bolge dis sicaklik dagilimi g6z oniine

alindiginda birlesik sistem i¢in ekserji verimi % 13 ile % 34 arasinda degismektedir

(Sekil 7.26).

Yillik dis sicaklik dagilimi gz Oniine alindiginda ortalama ekserji

verimi % 17.9 olarak tespit edilmistir. Birlesik sisteminin enerji verim degeri de %

65 ile % 78 arasinda degismektedir (Sekil 7.27). Aym sekilde yillik dis sicaklik

dagilimi g6z 6niine alindiginda ortalama enerji verimi % 68 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.26 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama birlesik ekserji
sistemi i¢in ekserji veriminin yillik bazda degisimi
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Sekil 7.27 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama birlesik enerji
sistemi i¢in ekserji veriminin yillik bazda degisimi
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7.11 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma (CEAS) ve Sicak Su Saglama
(SSS) Birlesik Enerji Sistemi Icin Sonuclar

Cift etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama birlesik enerji sistemi
i¢in parametrik analiz yapilmistir. Bolge dis sicaklik dagilimi gbz oniine alindiginda
birlesik sistem i¢in ekserji verimi % 21 ile % 35 arasinda degismektedir (Sekil 7.28).
Yillik dis sicaklik dagilimi géz Oniine alindiginda ortalama ekserji verimi % 25
olarak tespit edilmistir. Birlesik sisteminin enerji verim degeri de % 80 ile % 91
arasinda degismektedir (Sekil 7.29). Ayni sekilde yillik dis sicaklik dagilimi goz

Oniine alindiginda ortalama enerji verimi % 82.6 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.28 Cift etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama birlesik ekserji
sistemi i¢in ekserji veriminin yillik bazda degisimi
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Sekil 7.29 Cift etkili absorbsiyonlu sogutma ve sicak su saglama birlesik ekserji
sistemi i¢in enerji veriminin yillik bazda degisimi

7.12 Isitma-Sicak Su Saglama (ISSS) Enerji Sistemi icin Sonuclar

Isitma-sicak su saglama enerji sistemi i¢in parametrik analiz yapilmistir.
Bolge dis sicaklik dagilimi1 goz Oniine alindiginda birlesik sistem i¢in ekserji verimi
% 41 ile % 51 arasinda degismektedir (Sekil 7.30). Yillik dis sicaklik dagilimi g6z
Oniine alindiginda ortalama ekserji verimi % 45.6 olarak tespit edilmistir. Birlesik
sisteminin enerji verim degeri de % 64 ile % 77 arasinda degismektedir (Sekil 7.31).
Ayni sekilde yillik dis sicaklik dagilimi géz oniine alindiginda ortalama enerji verimi

% 72.4 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.30 Isitma-sicak su saglama enerji sistemi i¢in ekserji veriminin yillik bazda

degisimi

Dagilim (%)

18 Isitma sezonu ortalama enerji verimi = % 72 4

*
16

14 -

10 - *

0 T % * T T T T
62 64 66 68 70 72

Enerji Verimi (%)

74

76

78

Sekil 7.31 Isitma-sicak su saglama enerji sistemi i¢in enerji veriminin yillik bazda

degisimi
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7.13 Isitma-Sicak Su Saglama (ISSS) ve Sera Isitma (SI) Birlesik Enerji

Sistemi I¢cin Sonuglar

Isitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji sistemi i¢in parametrik
analiz yapilmistir. Bolge dis sicaklik dagilimi goz oniine alindiginda birlesik sistem
icin ekserji verimi % 41 ile % 55 arasinda degismektedir (Sekil 7.32). Yillik dis
sicaklik dagilimi g6z Oniine alindiginda ortalama ekserji verimi % 47.5 olarak tespit
edilmistir.  Birlesik sisteminin enerji verim degeri de % 79 ile % 95 arasinda
degismektedir (Sekil 7.33). Aym sekilde yillik dis sicaklik dagilimi géz Oniine

alindiginda ortalama enerji verimi % 88.9 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.32 Isitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji sistemi icin ekserji
veriminin yillik bazda degisimi
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Sekil 7.33 Isitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji sistemi i¢in enerji

veriminin yillik bazda degisimi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Jeotermal yenilenebilir enerji kaynagimin kullanildig:r 13 farkli kombinasyon
1sitma ve sogutma sezonlarinda ayri ayr1 olmak iizere detayl bir bicimde incelenerek
enerjetik ve ekserjetik analizler gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda belirtilen
sistemler i¢in is akis semasini, enerji verimlerini, ekserji verimlerini, enerjetik
yenilenebilirlik  oranlarini, ekserjetik  yenilenebilirlik  oranlarini, enerjetik
reenjeksiyon oranlarini ve ekserjetik reenjeksiyon oranlarini ortaya koyan grafikler
olusturulmustur. Bu grafikler Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de 6zet sekilde sunulmaktadir.
Elektrik tiretimine entegre edilmis birlesik sistemler iginde en yiiksek enerji ve
ekserji verimlilik degerine Elektrik Uretimi + Sera Isitma birlesik sisteminde
ulagilmaktadir. Elektrik tiretimiyle birlesik sistemler i¢inde higbir kombinasyonda
enerji verimi ekserji veriminin Ustiine ¢ikamamistir. Elektrik iiretimiyle entegre
edilmis sistemler i¢in ortalama ekserji verimleri en diisiik % 45.2, en yiiksek % 55.9
degerine ulagmaktadir. Enerji verimi i¢in bu degerler % 9.5 ile % 55.9 arasinda
degismektedir. Enerjetik ve ekserjetik reenjeksiyon oranlar1 baglaminda elektrik
tiretimiyle birlesik sistemler iginde en iyi sistemler, Elektrik tiretimi+Isitma-sicak su
saglama+Sera 1sitma ve Elektrik iiretimi+ Sera 1sitma birlesik enerji sistemidir. Bu
sistemler icin sirasityla enerjetik ve ekserjetik reenjeksiyon oranlari 0.0979 ve
0.0199’dur. Bu iki sistemde de yer altina gonderilen ekserji miktar1 giren toplam
ekserji degerinin % 2’lerine kadar azaltilabilmektedir. Bu deger jeotermal sistemler
i¢in oldukea iyi bir diizeydedir. Elektrik tiretimi olmaksizin birlesik enerji sistemleri
degerlendirildiginde ekserji verim degerlerinde olduk¢a Onemli bir miktarda
azalmanin oldugu goriilmektedir. Elektrik {iretimiyle birlesik sistemlerin disinda
ekserji verimleri hicbir surette enerji verimlerinin iizerine ¢gikamamaktadir. Elektrik
tiretimi, birlesik sistem ekserjetik verimlerinin yukari ¢ekilmesinde oldukga pozitif

bir katki saglamaktadir.
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Jeotermal Enerji

___________ | — N
{..Sogutma Sezon_ | i lstma Sczonu |
Elektrik Uretimi | | Elektrik Uretimi | | Elektrik Uretimi

1

| Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutma

Sicak Su | | Isitma + Sicak su
Sera Isitmast
[i:l I:i] @ I%:l
| Reenjeksiyon I
60 .
DOEnergi Verimi (%)
5o | Ekserii Verimi (%)
40 -
$ 4o
E
5]
> 20
10 -
0 .
1 2 3 4 5 7
Numaras1 1 2 3 4 5 6 7
Ortalama Enerji Verimi (%) 9.47 134 330 326 23.1 399 402
Ortalama Ekserji Verimi (%) 152 1439 195 503 528 548 559
Ortalama Enerjetik Reenjeksiyon 04835 | 04501 | 03780 | 03780 | 02510 | 00979 | 00979
Oram (-)
Ortalama Ekserjetik Reenjeksiyon 02479 | 02161 | 01575 | 01575 | 00752 | 00199 | 00199
Oram (-)
Ortalama Enegjetik Yenilenebilittik | o 53, | 1436 | 03452 | 03673 | 02380 | 04023 | 04051
Oram (-)
0“"1‘“(“)‘“ Ekserjetik Yenilenebilirlik | ¢ 100 0.4688 0.5851 0.5229 0.5458 0.5994 0.6585

Sekil 8.1 Elektrik iiretimiyle birlesik sistem is akis semasi ve alt1 parametre
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Jeotermal Enerji

!
[ | \
i Soputma Sezonu i Isitma Sezomu |
l
Absorpsiyonlu Sogutma
Tek Etkili | | Cift Etkili | | Tek Etkili | | Cift Etkili

| Sicak Su | | Isitma + Sicak su

Sera Isitmas:

T T T T T

| Reenjeksiyon

Numarasi 8 9 10 11 12 13

Ortalama Enetji Verimi (%) 486 53.8 68.0 826 724 88.9
Ortalama Eksetji Verimi (%) 122 135 17.9 25.0 456 475
Ortalama Enerjetik Reenjeksiyon 03673 0.5695 0.1657 0.1657 0.2461 0.0934
Oram (-)

Ortalama Ekserjetik Reenjeksiyon 0.1509 03357 0.0346 0.0346 0.0673 0.0061
Oram (-)

Ortalama Enerjetik Yenilenebilidik |, 104 05314 0.6714 0.9270 0.7230 0.8870
Oram (-)

0“"1‘“(“;’ Ekserjetik Yenilencbilirlik | o )00 0.1394 0.1755 0.2615 0.4975 0.4780

Sekil 8.2 Elektrik iiretimi harig birlesik sistem is akis semas1 ve alt1 parametre

Elektrik {iretimi entegre edilmemis birlesik enerji sistemlerinde en yiiksek
enerji ve ekserji verim degerine Isitma-sicak su saglama ve sera 1sitma birlesik enerji
sisteminde ulasilmaktadir. Ulasilan bu degerler enerji ve ekserji verimi i¢in sirasiyla
% 88.9 ve % 47.5°dir. Elektrik iiretimi yoksun birlesik enerji sistemlerinde enerji ve
ekserji verimleri arasinda % 35 ile % 40 arasinda degisen bir fark olusmaktadir.
Enerji ve ekserji verimlerindeki degisimin daha acik sekilde goriilebilmesi i¢in Sekil
8.3’teki grafik olusturulmustur. Bu grafik sayesinde konbinasyonlarmn kendi
aralarindaki enerji-ekserji verim dagilimlart kolayca goriilebilmektedir. Isitma
donemi icin en yiiksek ve diisiik enerji verimi degerine sirasiyla Isitma-Sicak su
saglama+Sera 1sitma birlesik enerji sistemini ve Elektrik iiretimi enerji sisteminde

ulasilmaktadir. Isitma donemi icin en yiiksek ve diisiik ekserji verimi degerine
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sirasiyla Elektrik tiretimi +Sera 1sitma birlesik enerji sistemi ve Isitma+Sicak su

saglama birlesik enerji sisteminde ulasilmaktadir.
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Sekil 8.3 Birlesik enerji sistemleri igin dig hava sicaklik dagilimina bagli ortalama
ekserji verimi degerleri

Sogutma donemi i¢in en yiiksek ve en diislik enerji verimi degerine sirasiyla
Cift etkili absorbsiyonlu sogutma+Sicak su saglama birlesik enerji sistemi ve
Elektrik iiretimi sisteminde ulasilmaktadir. Sogutma donemi ic¢in en yiiksek ve
diisiik ekserji verimi degerine sirasiyla Elektrik tliretimi+Sicak su saglama birlesik

enerji sistemi ve Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde ulagilmaktadir.

Elektrik tiiretim sistemi otomatik kontrol {initesinde kaydedilen degerler
kullanilarak dig sicaklik degerlerine bagli olarak sistemin enerjetik ve ekserjetik
verim degerleri belirlenmistir. Bu asama sonrasinda meteorolojiden alinan son 35
yillik saatlik dis hava sicaklik verileri kullanilarak birlesik enerji sistemleri igin
1sitma veya sogutma dénemi boyunca ortalama enerji ve ekserji verimleri verileri
hesaplanmistir. Bu veriler, Sekil 8.3’de grafik iizerinde verilmistir. Ortalama sistem
verim degerleri i¢in tiim sezonun ortalamasi alinarak bu degerler hesaplanmistir.

Tiim sistemler icin ekserji verimleri % 10’lar ile % 60’lar arasinda degisim
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gostermektedir.  Enerji verim degerleriyse % 8’ler ile % 88’ler arasinda

degismektedir.

Analiz ve bulgular boliimiinde her bir enerji sistemi ve elemanlar igin
iyilestirilebilirlik potansiyeli hesaplanmisti. Incelenen elektrik iiretimiyle birlesik
sistemler icin toplam iyilestirilebilirlik potansiyeli Sekil 8.4’de verilmektedir.
Elektrik iiretimiyle birlesik sistemler icin en yiiksek iyilestirilebilirlik potansiyeli
Elektrik tretimi + Tek etkili absorbsiyonlu sogutma + Sicak su saglama birlesik

enerji sisteminde bulunmaktadir. Bu deger 1.7 MW degerine ulasabilmektedir.

Jeotermal Enerji

!
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Sekil 8.4 Elektrik iiretimiyle birlesik sistemler i¢in iyilestirilebilirlik potansiyeli

Toplam lyilestirilebilirlik Potansiyeli
&W)
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Bulgular boliimiinde agiklanarak formiilleri ile verilen referans cevre
sicakligryla birlesik enerji sistemlerinin ekserji verimlerindeki degisim Sekil 8.6’da
grafiksel olarak verilmektedir. Isitma ve sogutma donemi olmak iizere iki ayr1 kistm
yine ayni grafik tizerinde gosterilmistir. Bu grafik sayesinde ekserji verimlerindeki
dagilim kolayca goriilebilmektedir. Ornegin Elektrik + Sicak su saglama birlesik
enerji sistemi ile Elektrik iiretimi + Tek etkili sogutma + sicak su saglama birlesik
enerji sistemi  27°C referans ¢evre sicakliginda aymi ekserji  verimine
ulagabilmektedir. Grafikler incelendiginde tiim birlesik enerji sistemlerinin ekserji
verimlerinin dig referans c¢evre sicakliginin artmasi ile azaldigi goriilmektedir.
Elektrik iiretimine yapilan her bir sistem baglantisi toplam sistemin ekserji verimini
yukar1 ¢ekmektedir. Bu grafikler sayesinde, hangi sistemin hangi sisteme hangi

sicaklik sonrasinda ekserjetik verim acisindan {stlinliikk saglayabilecegi de

goriilebilmektedir.
Isitma Sezonu Sogutma Sezonu
A A
f V |

60 :
' B0
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55 1 OTUSSS
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40

35
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Sekil 8.5 Elektrik iiretimiyle birlesik enerji sistemler i¢in ekserji veriminin referans
cevre sicakligiyla degisimi
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8.2 Oneriler

Parametrik inceleme sonucunda jeotermal akiskanin kullanimi sirasinda
cogunlukla en yiiksek kayiplarin reenjeksiyon boliimiinde gergeklestigi tespit
edilmistir. Jeotermal enerji kaynakli enerji sistemlerinin enerjetik ve ekserjetik
verimliliginin  artirnlmas1 i¢in kullanilan jeotermal akigkanin sicakliginin
olabildigince diisiik seviyelere getirilmesi gerektigi gercegi ortaya konulmustur.
Reenjeksiyon sicakligiin olabildigince diisiik seviyelere gelmesi igin bu ¢alismada
deginilmeyen kurutma, biogaz reyaktdrlerinin 1sitilmasi ve diisiik sicaklik kaynakli
sudan suya 1s1 pompasi kullanimi gibi bir¢ok alternatifde ekonomik baglamda
degerlendirilebilir. Elektrik iiretimine uygun bir jeotermal kaynagin elektrik iiretimi
olmaksizin kullanilmasi, enerji verimlerinde artma sagliyormus gibi goriinse de
ekserji verimlerinde kayda deger diisiisler ortaya koymaktadir. Bu nedenle kaynagin
sicaklik degerinin uygun olmasma bagli olarak oncelikle elektrik iiretimi ve
sonrasinda birlesik diger sistemlerin entegre edilmesi diistilmelidir. Elektrik tiretim
sisteminde titanyum kapli 1s1 esanjorlerinin kullanimiyla esanjorde silikat
olusumunun Oniine gegilebilir. Bu sayede sistemin belirli siirelerde temizleme islemi
icin devreden c¢ikmasinin Oniine gecilmesini saglar. Bu konuda gerekli kararin
verilmesi i¢in ekonomik yondende gerekli degerlendirmelerinde yapilmasi
gerekmektedir. Incelenen jeotermal elektrik iiretimi sisteminin kurumu asamasinda
isletmenin karsilastig1 problemler goz oniine alindiginda, jeotermal enerjiden elektrik
tiretilen sistemler tasarlanirken ti¢ ana faktore oOncelikli olarak biiylilk 6nem
gosterilmesi gereklidir. Bunlar sirasiyla: a) Elektrigin verilecegi elektrik dagitim
hattinin detayli simiilasyonu ve analizi. Bu analiz sonrasinda gerekli tedbirlerin ve
yatirimlarin  oncelikli olarak belirlenmesi saglanacaktir; b)Jeotermal akiskanin
kimyasal analizi. Bu analiz sonrasinda olusabilecek kabuklasma problemlerinin nasil
¢oziilecegi sistem kurulmadan 6nce belirlenmelidir. Sistemin isletilmesi siirecinde
bu tiir caligmalar hem maliyet hem de sistem ekipmanlar1 agisindan biiyiik zararlara
sebep olabilmektedir, c)Jeotermal akigkan sicakligina bagli olarak elektrik iiretim
sisteminin enerjetik ve ekserjetik bakimdan optimum sekilde tasarlanmasi ve

isletilmesi seklinde onerilebilir.
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Incelenen sistem icin ekserjetik sistem verimliligi baglaminda degerlendirdiginde kis
doneminde elektrik {iretimi ve sera 1sitmasi birlesik sistemi daha iyi bir alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bolgede domates yetistiriciliginin ekonomik agidan
onemli bir faliyet olmasi nedeni ile domates yetistiricili§i ve sonrasinda kurutma
yapilarak yurt disina ihra¢ edilmesi oldukg¢a iyi bir secenek olarak karsimiza
cikmaktadir.
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