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Figure A. Geothermal and solar assisted cogeneration energy system.

Purpose: In this study, thermodynamic modeling and analysis of geothermal and solar assisted cogeneration
energy system to supply the electricity and heating requirement of residences is performed.

Theory and Methods:

Electricity is generated in a Organic Rankine Cycle. The generated electricity is supplied to the grid for use in
residences. In off-peak periods, excess electricity is used in the water electrolysis unit to produce and store
hydrogen fuel. During peak periods when electricity demand is high, the stored hydrogen is converted into
electricity in the fuel cell and supplied to the grid. In addition, the heat energy released from the cycle as waste
heat in the ORC cycle is used in residential heating. Using the geothermal and solar energy values of
Afyonkarahisar province, the thermodynamic analysis of the system is performed in the EES software.
Parametric studies are conducted to examine the effects of geothermal source temperature and solar radiation
values on the power, electricity and heat generation.

Results:

This energy system generates 2420 kW of power from ORC cycle. If all 2420 kW of electrical power is used
to store hydrogen, 0.0154 kg/s of hydrogen can be produced. Then, when needed, 1668 kW of electricity can
be generated by using hydrogen in the fuel cell. The heating capacity of geothermal fluid released as waste
heat from the ORC cycle is 8933 kW. The overall energy and exergy efficiency of the system are calculated
as 34.5% and 46.0%, respectively.

Conclusion:

This study is based on the results obtained by the thermodynamic analysis of the geothermal and solar assisted
cogeneration energy system. It has been observed that as the geothermal temperature and solar radiation values
of the system increase, the generation of electricity and hydrogen and heating capacity increases.
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e  Bu jeotermal ve giines enerji destekli kojenere sistem toplam 2420 kW gii¢ tiretmektedir
e  Elektroliz iinitesinde iiretilen hidrojenin debisi 0,0154 kg/s’dir
e Tiim sistemin enerji ve ekserji verimi sirasiyla %34,5 ve %46,0 olarak belirlenmigtir
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Bu ¢alismada, Afyonkarahisar ilinde konutlarin elektrik ve 1sitma ihtiyacini kargilamak igin jeotermal ve
giines destekli kojenerasyon enerji sisteminin termodinamik modellenmesi ve analizi yapilmistir. Ele alinan
sistemde, jeotermal ve gilines kaynaklarindan elde edilen termal enerji ile Organik Rankine Cevriminde
(ORC) elektrik iiretilecektir. Uretilen elektrik, enerji ihtiyacina gére sebekeye verilecektir. Sebekede enerji
ihtiyacinin az oldugu zamanlarda fazla olan elektrik, elektroliz iinitesine génderilecek ve hidrojen iiretilip
depolanacaktir. Sebekede tekrardan enerji ihtiyact oldugu zamanlarda depolanan hidrojen enerjisi yakit
hiicresinde elektrik enerjisine doniistiiriilecek ve sebekeye verilecektir. Buna ek olarak ORC ¢evriminde atik
1s1 olarak ¢evrimden atilan 1s1 enerjisi mahal 1sitmasinda kullanilacaktir. Sistemin termodinamik performans
degerlendirmesi Miihendislik Denklem Coziicii (EES) programinda Afyonkarahisar iline ait jeotermal ve
giines enerjisi degerleri kullanilarak yapilmistir. Farkli jeotermal kaynak sicakliklari ve gilines 1gmim
degerlerinde sistemin parametrik ¢aligmasi yapilmistir. Afyonkarahisar ilinde jeotermal su sicakligi 70 ile
130°C, kiitlesel debi 70 ile 150 kg/s araligindadir. Ayrica giines 1sinmmi 300 ile 1000 W/m? araliginda
degismektedir. Jeotermal ve giines enerji destekli ORC ¢evriminde toplam gii¢ tiretimi 2420 kW’dir. Bu gii¢
iiretiminin dogrudan elektroliz iinitesinde hidrojen iiretilmesi i¢in kullanilmasi1 durumunda sistemden 0,0154
kg/s hidrojen iiretilmektedir. Sistemin mahal 1s1tmasi i¢in 1sitma kapasitesi 8933 kW’dir. Tiim sistemin enerji
ve ekserji verimi sirasiyla %34,5 ve %46,0 olarak hesaplanmstir.

Thermodynamic analysis of geothermal and solar assisted power generation and heating

system

HIGHLIGHTS

e  This geothermal and solar assisted cogenerated system generates a total power of 2420 kW
e The flow rate of hydrogen generated in the electrolysis unit is 0.0154 kg/s
e  The energy and exergy efficiency of the overall system are 34.5% and 46.0%, respectively
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In this study, thermodynamic modeling and analysis of geothermal and solar-assisted cogeneration energy
systems to supply the electricity and heating requirement of residences in Afyonkarahisar province are
performed. In the system considered, electricity is generated in the Organic Rankine Cycle (ORC) with
thermal energy obtained from geothermal and solar resources. The generated electricity is given to the
network according to the energy requirement. When the grid's energy requirement is low, the excess
electricity is sent to the electrolysis unit, and hydrogen is produced and stored. When energy is required
again in the grid, the fuel cell's hydrogen energy is converted into electrical energy and given to the grid.
The heat energy released from the cycle as waste heat in the ORC cycle is used in residential heating. The
thermodynamic performance evaluation of the system has been performed in the Engineering Equation
Solver (EES) software using the geothermal and solar energy values of Afyonkarahisar province. The
parametric study of the system is carried out at different geothermal source temperatures and solar radiation
values. In Afyonkarahisar, the geothermal water temperature is between 70 and 130°C, and the mass flow is
between 70 and 150 kg/s. Also, solar radiation varies between 300 and 1000 W/m?. Total power generation
in geothermal and solar assisted ORC cycle is 2420 kW. If this power generation is used to generate hydrogen
directly in the electrolysis unit, 0.0154 kg/h of hydrogen is generated from the system. The heating capacity
of the system for residential heating is 8933 kW. The overall system's energy and exergy efficiency has been
calculated as 34.5% and 46.0%, respectively.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Giintimiiz diinyasinda en iyi bilinen enerji kaynag: fosil
yakitlardir. Fosil yakitlar kdmiir, petrol ve dogal gaz gibi
hidrokarbonlar igermektedir. Fosil yakitlarin olusmasi
milyonlarca yil siirmesine ragmen, diinya genelinde hizla
tilkenmektedir. Ayn1 zamanda fosil yakitlar kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligine sebep olmakta ve gevreye zararli sera
gazlar1 yaymaktadir. Bu nedenle son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklari iizerine, diinya genelinde biiyiik yatirimlar
ve calismalar yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji giines,
riizgar, dalga ve jeotermal enerji gibi dogada geri
doniigtiiriilebilen enerjiyi ifade eder. Fosil yakitlarla
karsilastirildiginda, yenilenebilir enerjinin iki temel avantaji
vardir. Birincisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bol miktarda
bulunur ve tikkenmez bir enerji kaynagidir. Ikincisi,
yenilenebilir enerji temiz ve yesil bir enerji kaynagi
oldugundan ¢evre i¢in faydalidir. Dolayistyla, yenilenebilir
enerji siilfiir, karbondioksit ve toz emisyonunu ciddi bir
sekilde diisiirerek sera etkisini azaltabilir. Ek olarak,
yenilenebilir enerji kullanimi fosil yakitlarin kullanimint
azaltabilir ve ekolojik c¢evrenin korunmasi amacina
ulagilabilir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi son yillarda ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir [1].

En iyi bilinen yenilenebilir enerji kaynagi giinestir. Giines
enerjisi diinyanin tiim enerji ihtiyacglarmi karsilamak igin
yeterli olmasina ragmen, mevcutta yeryiliziinde glines
enerjisi yogunlugunun diisiik olmasi ve giines enerjisini
kullanmanin nispeten yiiksek sermaye maliyeti gerektirmesi
nedeniyle  fosil  yakitlar kadar yaygm  olarak
kullanilmamaktadir. Bir diger popiiler yenilenebilir enerji
kaynag1 jeotermaldir [2]. Jeotermal enerji elektrik, 1sitma,
sogutma veya hidrojen iiretimi hedefleri i¢in kullanilabilecek
umut verici alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Jeotermal kaynagm enerji iretimi, sogutma
veya 1sitma uygulamalari igin kullanilmasi esas olarak
kaynak sicakligia baglidir. Tek bir kaynaktan birden fazla
cikti {iretmek, yalnizca sistemin verimliligini artirmakla
kalmayacak, aym zamanda sistemin maliyetini de daha
uygun hale getirecektir. Jeotermalin ¢oklu iiretim kapasitesi,
son zamanlarda diinya ¢apinda birgok arastirmacinin ilgisini
¢ekmistir [3].

Fosil enerji kaynakli elektrik iiretimi ve diger endiistriyel
uygulamalarinda degerli enerji icerigine sahip 1s1 enerjisi
cevreye atik 1s1  olarak atilmaktadir.  Giiniimiizde
aragtirmacilar  fosil kaynaklarin tiiketimini azaltmak
amaciyla atik 1smmin geri kazanilmasi i¢in ¢aligmalar
yapmaktadir. Enerjinin ¢evre dostu ve temiz kaynaklardan
saglanmasi ve bu enerji liretimi sirasinda agiga ¢ikan atik
ismin geri kazanilmasi enerji verimi ve gevre agisindan
oldukca oOnemlidir [4]. Atk 1s1, sicaklifina ve enerji
miktarina bagli olarak isitma ve gii¢ {iretimi gibi farkli
amagclar i¢in kullanilabilir. Bu sekilde sera gazi salinim
biiyilk oranda azaltilabilir. Ayrica atik 1smin geri
kazanilmasi ile birlikte sistem verimliligi artar ve bunun
sonucunda enerji maliyetleri azalir [5].

Kojenerasyon enerji sistemleri elektrik ve 1s1 enerjisinin
birlikte iiretildigi sistemlerdir. ki enerji formunun aymi
sistem icerisinde {iretilmesinden dolay1 kojenerasyon enerji
sistemleri daha yiiksek verime sahiptirler ve daha ekonomik
sistemlerdir. Jeotermal veya giines enerji destekli
kojenerasyon enerji sistemleri iizerine bircok ¢alisma
mevcuttur. Giines enerjisinin tek kaynak olarak kullanildigi
sistemlerde, giines enerjisinin giiniin her saatinde tam
kapasite ile ¢aligmast miimkiin olmadig1 igin 1s1 enerjisinin
depolanmasina ihtiyag¢ duyulmaktadir. Buradaki amag
depolanan 1s1 enerjisinden gece vakitlerinde elektrik
iiretmektir. Ancak gilinesin olmadig1 giinlerde 1s1 enerjisi elde
edilemeyeceginden dolayr sistem durma noktasina
gelecektir. Bundan dolayr bu tip enerji sistemleri tam
zamanli olarak ¢aligmamaktadir [6-9].

Jeotermal ve gilines enerji destekli kojenerasyon
sistemlerinde elektrik {iretimi yapilmakta ancak elektrik
ihtiyacinin  olmadigi durumlarda fazla olan elektrik
depolanamamaktadir. Fazla elektrigin depolanmas: igin
hidrojen tiretimi 6nemli bir ¢dzlim yoludur. Gelecegin enerji
tagtyicist  hidrojen, birgok farkli sekilde Tretilebilir.
Yenilenebilir enerjiden hidrojen iiretiminin gelistirilmesi,
hidrojenin temiz enerji gegislerine yardimci olmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Giiniimiizde hidrojen {iretiminin
%95’ini dogalgaz ve komiir olusturmaktadir. Kiiresel
hidrojen tiretiminde su elektrolizinin pay1 ise sadece %5 dir.
Fosil kaynaklarin hidrojen iiretiminde yiiksek paya sahip
olmasimin en biiyiik nedeni, iilkelerin bolgelerinde yer alan
fosil kaynak rezervleridir. ABD ve Avrupa’da dogal gaz
biiyilk bir pazar payina sahiptir. Cin bol miktarda ucuz
komiir kaynaklarina sahip olmasi nedeniyle komiire dayali
yontemleri tercih etmektedir. Ancak yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelismesiyle, 6zellikle de giines ve riizgar
maliyetlerinin diigmesiyle birlikte, su elektrolizi ile hidrojen
tiretimine artan bir ilgi vardir [10].

Yenilenebilir enerjiden hidrojen {iretimi yesil hidrojen olarak
tanimlanmaktadir ve tamamen siirdiiriilebilir bir enerji gegisi
icin en uygun olamidir. Yesil hidrojen iiretmek i¢in en iyi
teknolojik secenek yenilenebilir enerji destekli suyun
elektrolizidir [11]. Su elektrolizi su anda hidrojen iiretimi
sorununa ¢ekici bir ¢oziim sunmaktadir. Su elektrolizinin
diger hidrojen {iretimi teknolojilerine goére Onemli
faydalarindan biri giines, riizgar, dalga ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji teknolojileri ile uyumlu olmasidir. Su
elektrolizini kullanmanin bir baska avantaji, yerinde hidrojen
saglayabilmesidir. Su elektrolizi igin elektrik enerjisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1 ¢evreye duyarli bir
sekilde hidrojen iretmek igin emisyon igermeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmast
gerekmektedir[12]. Kurulu elektrolizor kapasiteleri 2010'da
1 MW'n altinda iken, 2019'da 25 MW'n iizerine ¢ikarak
o6nemli Ol¢iide artmistir. Mart 2020'de Japonya 10 MW'lik
bir proje faaliyete ge¢irmistir. Kanada’da ise 20 MW'lik bir
proje yapim asamasindadir [13]. Hidrojen politikalarinin
gelistirilmesi ve teknolojiyle ilgili arastirmalar, enerji
sektoriindeki en popiiler konulardan biri olarak on plana
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cikmaktadir. Yeni gelisen bir¢ok ulusal girisim ve strateji
mevcuttur. Diinya genelinde 228 hidrojen iiretim projesi
vardir. Avrupa, 105 hidrojen iiretim projesi ile kiiresel olarak
lider konumdadir. AB iilkeleri agikladiklar: strateji ile yesil
hidrojen iiretiminde 2024 yilina kadar 6 GW, 2030 yilina
kadar 40 GW kurulu elektroliz kapasitesi olusturmay1
hedeflemektedir. Avrupa’yr Avustralya, Japonya, Giiney
Kore, Cin ve ABD takip etmektedir [14].

Tiirkiye, daha 6nce hidrojen {izerine arastirma ve geligtirme
caligmalar1 yapmustir. Ancak bu ¢alismalar bir siire sonra
durma noktasina gelmistir. 2020’ye kadar hidrojen,
Tiirkiye nin enerji politikalarinda kisith goériiniirliige sahip
olmus fakat 2020 yilinda hidrojen c¢aligmalar1 tekrar
baslatilmigtir. Tirkiye yakin gelecekte hidrojeni dogal gaz
ile karigtirmayr hedeflemektedir. Son yapilan yanma
testlerinde, dogal gaza %5 oraninda hidrojen enjeksiyonu
basarili sonuglar vermistir. Bu %5°lik karisim yaklagik 600
milyon USD’a esdeger dogal gaz ithalat maliyetini ortadan
kaldirabilir. Yerli komiir kullanilarak hidrojen iretimi
yapilmas1 Tiirkiye i¢in diger bir alternatiftir ve bu
teknolojinin  fizibilitesi ~lizerine arasgtirmalar devam
etmektedir. Tiirkiye’nin yilda yaklasik 4,6 MTEP’lik bir
yesil hidrojen potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir. Bu
potansiyelin 12,1 GW’lik bir elektrolizor kapasitesi ile
karsilanabilecegi ongoriilmektedir. Bugiin Tiirkiye’de yesil
hidrojen tiretimi mevcut degildir. Hidrojenin 2030 yilina
kadar Tiirkiye nin toplam enerji tiiketiminde %1°lik bir paya
sahip olmasi beklenmektedir [15].

Acar ve Arslan [16] Simav jeotermal sahasi verilerini
kullanarak giines ve jeotermal enerji destekli ORC
¢evriminin enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. Jeotermal
destekli bir ¢evrim ile jeotermal-giines destekli bir ¢evrimin
net gi¢ ¢iktisini, elektrik ve ekserji  verimini
hesaplamislardir. Jeotermal enerji destekli ¢evrime giines
enerjisinin entegre edilmesiyle verimlerin azaldigini ancak
net gii¢ ¢ikisinin artig gosterdigini belirtmislerdir. Song vd.
[17] ORC g¢evrimine dayanan gilines ve jeotermal enerji
destekli bir gili¢ santralinin performans analizini
yapmislardir. Sadece jeotermal enerji destekli gii¢ santrali ile
giines-jeotermal destekli giic santralinin termodinamik
acindan  performans degerlendirmesini  yapmuslardir.
Degisen giines 1sinimi1 ve gevre sicakliklarinda her iki gii¢
santralinin termal verimlerini ve net giic ¢ikiglarim
hesaplamuslardir. Calismalari sonucunda, enerji iiretimini
arttirmak igin jeotermal ve giines enerjisinin birlikte
kullanilmasinin yararli olacagini belirtmislerdir. Wan vd.
[18] ORC gevrimine dayanan giines ve jeotermal enerji
destekli bir hibrid enerji sistemi tasarlamiglar ve
termodinamik analizini yapmuslardir. Hibrid sistemin
termodinamik analizi sonucunda net gii¢ ¢ikigini 12,76 MW,
enerji ve ekserji verimlerini %10,74 ve %23,9 olarak
hesaplamuslardir. Jeotermal enerjiye giines enerjisinin
entegre edilmesiyle birlikte sistemin giic {iretim
kapasitesinin arttigini ve hibrid sistemin verimli bir sekilde
kullanilabilecegini vurgulamiglardir. Ayub vd. [19] giines ve
jeotermal enerji destekli bir hibrid model gelistirmislerdir.
Hibrid sistemi, diigiik kaynak sicakligina sahip jeotermal
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saha ve oluk tip giines kolektorii kullanan ORC ¢evriminden
olusturmuslardir. Hibrid sistemin net gii¢ ¢ikisint maksimize
etmek igin optimize etmiglerdir. Caligmalari sonucunda
giines ve jeotermal enerji destekli hibrid sistemin, jeotermal
enerji destekli sisteme gore net gii¢ ¢ikisinda %6,3 daha iyi
bir sonu¢ verdigini gozlemlemislerdir. Akrami vd. [20]
elektrik, 1sitma ve hidrojen iireten ii¢ faydali ¢iktiya sahip
ORC c¢evrimli jeotermal enerji destekli bir sistem
gelistirmiglerdir. Degisen jeotermal akigkanin kiitlesel
debisi, tlirbin giris sicaklig1 ve basing degerlerinde sistemin
enerji ve ekserji verimleri Uzerindeki etkileri {izerine
parametrik caligmalar yapmislardir. Belirledikleri tasarim
parametre degerlerinde sistemin net elektrik giiciinii 43,47
kW ve 1sitma kapasitesini 149,8 kW hesaplamislardir.
Elektroliz tinitesinde her 10,4 kW elektrik tiiketiminde 0,2
kg/saat  oraninda  saf  hidrojen iiretilebilecegini
belirtmislerdir. Yuksel vd. [21] elektrik, sogutma ve hidrojen
iiretimi yapan jeotermal enerji destekli ORC ¢evrimi ile
calisan bir sistem tasarlamiglardir. Farkli caligma sartlarinda,
sistemin ekserji veriminde, elektrik ve hidrojen iiretiminde
meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. ORC ¢evrimi ile
tiretilen elektrigin bir kismini elektroliz tinitesinde hidrojen
iiretimi i¢in kullanmuglardir. Jeotermal kaynak sicakliginin
130°C’den 200°C’ye yiikselmesiyle sistemin ekserji
veriminin  %32’den  %58’e, elektrik iiretiminin 1000
kW’dan, 8000 kW’ya ve hidrojen iiretiminin 0,005 kg/s’den
0,055 kg/s’ye yiikseldigini tespit etmiglerdir. Bassetti vd.
[22] hibrid jeotermal ve giines enerjisi destekli bir enerji
sistemi modellemislerdir. Hibrid sistemi, diigiik sicakligi
sahip bir jeotermal akigkan ve parabolik oluk tip giines
kolektorii kullanan ORC gevriminden olusmaktadir. Giines
enerjisini  jeotermal akiskanin sicakligin1 ylikseltmek
amaciyla ORC ¢evriminin 151 degistiricisinde
kullanmiglardir. Ayrica sistemlerinde giines enerjisi igin
termal enerji depolama iinitesi kullanmislardir. Bicer ve
Dincer [23] elektrik, 1sitma, sogutma ve sicak su iiretimi
yapabilen ORC c¢evrimi ile calisgan jeotermal ve giines
enerjisi destekli bir sistem tasarlamiglardir. Tasarladiklari
sistemin termodinamik analizi sonucunda enerji ve ekserji
verimlerini sirastyla %11 ve %28 olarak hesaplamislardir.
Cesitli gevresel ve ¢aligma kosullarinda sistemin parametrik
calismasin1 gergeklestirmislerdir. Calise vd. [24] belli bir
bolgenin elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacini karsilamak
amaciyla jeotermal ve gilines enerjisi destekli bir hibrid
sistem modellemislerdir. Sistem orta entalpili jeotermal
akigkan ve parabolik oluk tip giines giines kolektori kullanan
ORC ¢evriminden olusmaktadir. Tasarladiklar1 sistemin
ekserji ve ekserji-ekonomik analizlerini yapmislardir.

Literatiirde bircok kombine sistem iizerine c¢aligmalar
mevcuttur. Kaynak genellikle elektrik iiretmek ve 1sitma-
sogutma yapmak i¢in kullanilmigtir. Bu c¢alismada ise
jeotermal ve gilines enerjisi kullanilarak elektrik iiretimi
yapilmig, ihtiyag fazlasi enerjiden hidrojen iretilerek
enerjinin depolanmasi saglanmistir. Yenilenebilir enerji
santrallerinde {iretilen enerjinin, daha sonra kullanilmak
iizere uygun sekilde depolanamamasi giiniimiizde biiyiik bir
problemdir. Akiiler ¢ok sinirhi kapasiteleri ve Omiirleri
nedeniyle giiniimiiz teknolojisinde uygun bir segenek
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degildir. Bu soruna olasi bir ¢6ziim, suyun elektrolizi
yontemi ile yenilenebilir elektrik enerjisinden hidrojen
dretimidir.  Hidrojen  dretildikten sonra her an
depolanabildigi ve kullanilabildigi icin sistemin enerji
siirekliligi saglanmis olacaktir. Boylece olasi bir elektrik
kesintisi durumunda sebekeye kesintisiz gii¢ saglanacaktir.

Bu caligmada, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak hidrojen iiretilmesi hedefi, Tiirkiye’nin gelecek
hidrojen hedefine farkli bir alternatif sunacaktir. Ayrica
calismada, konutlarin elektrik ve 1sitma ihtiyaglarmi
karsilamak amaciyla jeotermal ve gilines destekli bir
kojenerasyon enerji sistemi dikkate alinmigtir. Sistemin
termodinamik analizi, Afyon Jeotermal Enerji Santrali’ne
(AFIJES) ait jeotermal degerler ve Afyonkarahisar iline ait
giines 1g1um degerleri kullanilarak Miihendislik Denklem
Coziicii (EES) programinda simiilasyonlar firetilerek
yapilmistir. Sistemin parametrik ¢aligmasi, farkli jeotermal
kaynak sicakliklar1 ve giines 1smmim degerleri dikkate
alinarak yapilmistir. Bu sonuglara gore sistemin elektrik
iiretimi ve 1sitma kapasitesinde meydana gelen degisimler
incelenmigtir. Farkli enerji formlar1 (elektrik ve 1s1 gibi)
ihtiyacini karsilamak ve kullanima hazir hale getirmek tizere
optimum ¢aligma kogullar1 aragtirtlmigtir.

Elektroliz

suyu

Elektrolizor | |

Jeotermal Giines

ORC Cevrimi

_J

Jeotermal
akiskan
m >

Elektrik

+

| o —

2. SISTEMIN MODELLENMESI VE CALISMA

PRENSIBI
(SYSTEM MODELING AND WORKING PRINCIPLE)

Jeotermal ve giines destekli kojenerasyon enerji sisteminin
genel goriiniimii Sekil 1’de gosterilmigtir. Bolgenin kaynak
ozellikleri dikkate alinarak elektrik {iretimi i¢in organik
rankine ¢evrimi (ORC) segilmistir. Cevrimde R134a ¢aligma
akigkani olarak segilmistir. R134a organik bir akigkandir ve
binary ¢evrimi kapali bir c¢evrimde g¢alisir. Rankine
¢evriminde su yerine organik bir akiskan dolasirsa, bu
¢evrime organik rankine ¢evrimi denir. ORC, buhar tiirbini
cevrimlerine gore bazi avantajlara sahiptir. Jeotermal
akigkan ORC tiirbini ile temas halinde olmadigindan
jeotermal akigkanlarda bulunan kirleticiler tiirbine zarar
vermez. ORC ¢evriminin ¢alistirilmasi buhar ¢evrimlerinden
daha kolaydir ve personele ihtiya¢ duyulmadan uzaktan
kontrol edilebilir ve caligtirilabilir. Bu, isletim maliyetini
digtirir.  ORC g¢evrimi daha disiik sicakliklarda ve
basinglarda c¢alistig1 igin, mekanik gerilme ve gerilme
seviyeleri daha diisiiktiir. Bu daha uzun Omiir anlamina
gelmektedir [25].

Yiiksek ¢alisma sicakligi ve giic¢ ¢ikisi, depolama kapasitesi
ve hibrit sistemlerle uyumu gibi avantajlarindan dolay1, ORC

H,

depolama

Elektrik

— <

Gii¢
Kontol

Unitesi

Yakat hiicresi

Konutlar

Sekil 1. Jeotermal ve giines enerjisi destekli kojenerasyon enerji sisteminin goriinimii.
(View of geothermal and solar assistedcogenerationenergysystem.)
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cevriminin diger enerji kaynagi olan giinesden gelen 1s1
enerjisini kullanmak i¢in parabolik oluklu kollektdr (PTC)
diistiniilmistiir. PTC’ler ¢izgisel odaklama yapabilen ve
yiiksek sicaklik grubunda yer alan yogunlastirict sistemlerdir
[26]. PTC’de caligma akiskani olarak Therminol VP-1
akigkani kullamilmistir. PTC’de, giines 1smimi yansiticinin
odak noktasina yerlestirilmis bir alicida toplanir. Alict,
yansiticilarin odak noktalar1 dogrultusunda uzanan ve iginde
caligma akiskanimin bulundugu bir tiipten olusur. Yansitic,
takip mekanizmalar1 ile giin boyunca giinesi takip eder.
Calisma akigkani, alict iginde ilerletilirken 150 — 350°C
sicaklik araliklarinda isinir. Isinan ¢alisma akigkani, enerji
kaynag1 olarak ORC ¢evrimine gonderilir [27].

Sekil 2, parabolik  oluklu  kollektdriin  temel
konfigiirasyonunu gostermektedir. Bu kollektorler, elektrik
liretimi veya proses 1sist uygulamalar i¢in 400°C'ye kadar
sicakliklarda 1s1 iireten en olgun giines teknolojileridir.
Giines sisteminde yiiksek verimlilik ve yiiksek sicaklik i¢in
yiiksek performansli bir giines kollektorii gereklidir.
Parabolik oluklu giines kollektdrleri, giines 15181n1 sentetik
yagn dolastig1 bir alic1 boruya odaklar.

Giintimiizde ¢alisma akigkani olarak en yaygin kullanilan
sentetik yag Therminol VP-1'dir. Giines alanmin birincil
bileseni, giines kollektérlerin montajidir. Béyle bir montaj,
alic1 tlipler ve desteklerle birlikte parabolik yansiticilarin
monte edildigi metal destek yapisindan yapilir. izleme
sistemi siiriicliyi, sensorleri ve kontrolorii igerir [28].

Jeotermal ve giines enerjisi destekli ORC ¢evriminden, gii¢
kontrol iinitesine gonderilen elektrik enerjisi sebekeye
verilmektedir. Daha az elektrik ihtiyacinin oldugu yogun
olmayan donemlerde fazla elektrik elektroliz iinitesine
gonderilir. Bu {initede su, oksijen ve hidrojene ayrilir.
Uretilen hidrojen gaz halinde olup depolanmak iizere yiiksek
basingli  tankerlere  gonderilir. Maksimum elektrik
ihtiyacinin oldugu yogun dénemlerde depolanan hidrojen bir
yakit hiicresi sistemine goénderilir ve hidrojenin kimyasal
enerjisi elektrige doniistiiriiliir. Yakit hiicresinde hidrojen
elektrokimyasal bir reaksiyon (ters elektroliz) ile yanma
olmadan oksijen ile birlesir ve dogru akim (DC) elektrigi
iiretilir. Uretilen elektrik enerjisi, giic kontrol iinitesine
gonderilir ve ardindan sebekeye verilir. Ayrica ORC
cevriminden atik 1s1 olarak atilan jeotermal akigkan, 1s1

degistiricisine ~ gonderilerek  konutlarin  1sitilmasinda
kullanilir. Boylece atik 1s1, faydali 1siya doniistiiriilmiis olur.
Sistemin termodinamik modellenmesinde yapilan kabuller
ve igletme parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

w Gines 1num

Alies tip

Parabeolik clukle kollaktar
orti

Aliet dataw

melanizmast

Sekil 2. Parabolik oluklu kollektor
(Parabolic trough collector)[27].

3. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIiZi
(THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SYSTEM)

Sistemin termodinamik analizi i¢in belirli varsayimlar
yapilmistir. Sistemin her bir bileseni kontrol hacmi kabul
edilmistir. Sabit rejim ve akigh termodinamik sistem
elemanlar1 i¢in bu yaklagim kullanilmakta analiz igin
kolaylik saglamaktadir. Elektroliz isleminde hidrojen ve
oksijen i¢in ideal gaz kabulii yapilmistir. Kinetik ve
potansiyel enerjiler ihmal edilmistir. Olii hal igin sicaklik ve
basinci degerleri, standart ¢evre kabulleri olan 25°C ve 100
kPa alinmstir. Verimlilik hesaplamalarinda, elektroliz
isleminde gaz halinde hidrojen iiretildigi ve bu gaz halindeki
hidrojenin, gii¢ liretmek icin yakit hiicresinde kullanildig:
i¢in hidrojenin alt 1s1l degeri kullanilmustir.

Jeotermal ve giines enerji destekli ORC ¢evriminin net gii¢
¢ikigi Es. 1°den hesaplanabilir [29].

Wt =Wr —Wp (1

Tablo 1. Termodinamik kabuller ve isletme parametreleri. (Thermodynamic assumptions and operating parameters)

Cevre sicakligr (°C) 25

Cevre basimci (kPa) 100
Jeotermal akigkanin kaynak sicakligi (°C) 130
Jeotermal akigkani1 yer altina basma sicakligi (°C) 54,8
Jeotermal akiskanin kiitlesel debisi (kg/s) 85

ORC calisma akiskani R134a
ORC basing aralig1 (kPa) 500-2800
Pompa ve tiirbinin izentropik verimi 0,85
Ortalama giines 15mim (W/m?) 600

PTC ¢aligma akigkani

Therminol VP-1

PTC’de dolasan akigkanin kiitlesel debisi (kg/s) 0,2
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Burada WT tiirbin isi, WP pompa isidir.

ORC c¢evriminin enerji ve ekserji verimi, sirasiyla net gii¢
cikiginin 1s1 girisine ve ekserji girisine oranlanmasi ile
bulunabilir.

W t
Morc = 2
Qin
W e
e = e 3
ORC = E €)]

in

Parabolik oluklu kollektérden gelen faydali 1s1, kollektorde
kullanilan akigkanin giris ve ¢ikis oOzellikleri Es. 4
kullanilarak hesaplanabilir [30].

Qu = mrcp (Tr,in - Tr,aut) (4)

Burada m, alicida dolasan akigkanm kiitlesel debisi, ¢,

akigkanin 6zgiil wsis1, 7, ,, ve T, ,, akiskanin aliciya girig

ve ¢ikis sicakliklaridir.

Parabolik kollektdre, giines enerjisi tarafindan saglanan
ekserji girisi Es. 5°den hesaplanir [31].

4
. T, T;
Exyyy =Gdy| 1+ 20| 2] To Q)
sol,in ap 3 Tso[ 3 Tso[

Burada A4,, yanisitici alani, G giines 151nim siddeti, 7y ¢cevre
sicakligt ve T = 5800 K olup giines yiizeyinin sicakligidir.

Bir yiizeyde meydana gelen giines 1sinim1 miktar1 ylizeyin
yOniine, enlemine, konumun yiiksekligine, havanin nemine,
gokyliziiniin  acikligma ve gliniin saatine baglidir.
Afyonkarahisar ilinin aylik ortalama giines isinim orani
377,82 W/m? olarak 6lgiilmekte olup, en yiiksek ortalama
maksimum giinliik giines 1s1mm oram1 1040 W/m?'dir. Bu
1sinim degerleri araligi, santralin parametrik ¢aligmasinda
dikkate alinacaktir [32].

Hidrojen, jeotermal ve giines enerji destekli ORC
cevriminden gelen fazla elektrik enerjisi kullanilarak su
elektroliz islemi ile iiretilecektir. Elektroliz, elektrik enerjisi
kullanilarak suyun hidrojen ve oksijene doniistiiriilmesidir.
Elektroliz islemi endotermik termokimyasal bir islemdir. Bu
islemin termodinamik analizi yapilirken molekiiler entalpi
ve entropi Ozellikleri kullanilir. Suyun elektroliz yoluyla
hidrojen ve oksijene ayrismasi, elektrotlar ile yiiksek iyonik
iletkenlige sahip elektrolit soliisyon sivisi arasindaki akim
gecisi ile saglanir. Su elektroliz reaksiyonu Reaksiyon 1’de
verilmistir [33].

H0 qiquigy + W

electrol

—Hag + V2 Og) (R1)

Bu reaksiyon, 1 kmol su kullanildiginda 1 kmol hidrojen ve
0,5 kmol oksijen tiretir. Suyun Gibbs fonksiyonu, reaksiyona
giren her kmol s1v1 su igin 237,180 kJ'ye esit olan 25°C'de bu
endotermik reaksiyon i¢in gereken minimum isi verir. Bu,
reaksiyon tarafindan iiretilen hidrojen kg basma 117,650
kl'ye (veya 32,68 kWh) esdegerdir. Gergek bir elektrolizor
tersinmezlik igerir ve gergek elektrik tiiketimi bu minimum
degerden daha biiyilk olacaktir. Elektroliz iinitelerinin
doniisiim verimliligi %40 ile 80 arasinda degismektedir. Bu
analizde elektioliz {initesinin doniisgim verimliligi %75
olarak almmmustir [34]. Sistemden {iretilen hidrojenin
miktarin1 Eg. 6’dan hesaplayabiliriz.

, w,
My, =—"C MWy, (6)
Welec

Burada Welec (kJ/kmol) birim kilogram hidrojenin iiretilmesi
icin gerekli olan gercek is miktarint ve MWu, kg/kmol
cinsinden hidrojenin molekiiler agirhigidir.

Yakit hiicreleri, en uygulanabilir hidrojen teknolojilerinden
biridir. Bir yakit hiicresinde hidrojen, bir elektrokimyasal
reaksiyonda (ters elektroliz) yanmadan oksijen ile birlesir ve
dogru akim (DC) elektrigi tiretir. Proton degisim membranli
(PEM) vyakit hiicreleri yiiksek giic yogunluguna sahip
olmasi, ¢aligma sicakliginin diisiik olmasi (60-80°C), diigitk
hacim ve diisiik agirliga sahip olusu gibi ozelliklerinden
dolay1 endiistriyel gii¢ liretimi uygulamasinda en yaygin
kullanilan yakat hiicresi tiiriidiir [35].Tipik bir yakat hiicresi,
her iki tarafta anot reaksiyonu ve katot reaksiyonu ile temas
halinde olan elektrolitten olusur. PEM yakait hiicresinin genel
elektrokimyasal reaksiyonu Reaksiyon 2, 3 ve 4 kimyasal
reaksiyonlari1 kullanilarak ifade edilir [36].

H, — 2H+ + 2e- anot reaksiyonu (R2)

1/20, + 2H+ + 2e- — H,O katot reaksiyonu (R3)

1/20, + H, —» H,O + VVE genel reaksiyon (R4)

lec

Yukaridaki elektrokimyasal reaksiyonun geri doniigiim
(tersinir) potansiyeli, standart kosullarda (25°C 100 kPa)
1,229 V'dur ve Gibbs serbest enerjisine karsilik gelir.
Cevresindekine esit sabit sicaklikta meydana gelen tersine
cevrilebilir bir reaksiyon diisiiniildiigiinde, yakit hiicresinin
is ¢iktist Es. 7°den hesaplanabilir [36].

Welec :_(Znege _Znigi):_AG 7

Burada, AG genel kimyasal reaksiyon icin Gibbs
fonksiyonundaki degisikliktir.

Tiim sistemin enerji verimi, yakit hiicresinde iiretilen
elektrik miktarmin ve 1s1 degistiricisinin 1s1 kapasitesinin,
sisteme giren toplam 1s1 enerjisine oranlanmasi ile
hesaplanabilir (Es. 8).
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_ Wnet,fc + Qhex
Noverall = =

Qsol,in + Qgeo,in

®)

Tiim sistemin geneli i¢in ekserji verimi Es. 9 kullanilarak
yazilabilir.

Wnet,fc + Qhex (1 - (TO—TE ))
EX o + Ex

€ )

overall —
sol,in

geo,in
Sistemin termodinamik analizinde Afyon Jeotermal Enerji
Santrali'nin mevcut isletme degerleri ve Afyonkarahisar
ilinin Meteoroloji Genel Midiirligi'nden alinan giines
enerjisi degerleri kullanmilmistir. Sistem bilesenlerindeki
basing kayiplari ihmal edilmigtir. Tirbin ve pompanin
izantropik verimi %85 olarak alinmustir. Termodinamik
analiz, yerlesik termofiziksel &zelliklere sahip denklem
¢oziicii olan EES programui kullanilarak gergeklestirilmistir
[37].

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

EES programida gerceklestirilen termodinamik analiz
sonucunda, jeotermal akigkan ve parabolik kollektorde
dolagan Therminol VP-1 akigkanindan jeotermal ve giines
destekli kojenerasyon enerji sistemine 30,713 kW enerji ve
5679 kW ekserji girisi olmustur. ORC ¢evriminde iretilen
net giic 2420 kW olarak hesaplanmistir. ORC ¢evriminin
enerji verimi %11,2 ve ekserji verimi %44,8 olarak
hesaplanmigtir. ORC ¢evriminden atik 1s1 olarak atilan
jeotermal akiskan ile yapilan mahal 1sitma i¢in kullanilan 1s1
degistiricisinin 1s1 kapasitesi 8933 kW dur.

Sistemin toplam net gii¢ liretimi, jeotermal ve giines enerjisi
destekli ORC ¢evriminin net isi olan 2420 kW’dir. Bu gii¢
tiretimi, elektroliz Uinitesinde gii¢ girisi olarak kullanilir.
Elektrolizor verimliligi, 1 kg hidrojen iiretmek i¢in minimum
is tiketiminin gergek is tiiketimine bdlimi olarak
tanimlanir. Bu, ekserji verimliligi ile ayni tanimdir. %75
verimlilik degeri kullanilarak gercek is tiiketimi 117,650
kJ/kg H, olarak belirlenmistir. Bu is tiikketimine karsilik
gelen hidrojen tiretimi 0,0154 kg/s olarak hesaplanmustir.

Jeotermal ve giines enerjisi destekli ORC ¢evriminden elde
edilen 2420 kW’lik enerji, elektrolizdrde tiiketilmektedir.

Elektrolizorden net ekserji ¢ikist 1815 kW ve ekserji kaybi
605 kW olarak hesaplanmistir. Yakit hiicresinde
iiretilebilecek maksimum is, kg hidrojen basina 116,672
kJ'dir. Yakat hiicresinde 0,0154 kg/s hidrojen tiiketildiginde
1668 kW giig iiretilmektedir.

Sistemin genel enerij ve ekserji verimleri Tablo 2’de
verilmigtir. Sistemin genel enerji ve ekserji verimi
hesaplanirken, elektrolizér ve yakit hiicresinin sistem
icerisindeki etkisini daha iyi bir sekilde gorebilmek adina iki
ayr1 enerji ve ekserji verimi hesaplanmigtir. Jeotermal ve
giines enerjisi destekli ORC g¢evriminden elde edilen net giic
dogrudan sebekeye verildiginde, sistemin enerji verimi %37
ve ekserji verimi %59,2 olarak hesaplanmistir. Sistemde
enerjinin hidrojen olarak depolanip daha sonra elektrik
enerjisine doniistiiriildiigii durum i¢in ise, sistemin enerji
verimi %34,5 ve ekserji verimi %46 olarak hesaplanmistir.
Hidrojen depolamani oldugu sistemin enerji ve ekserji
veriminin daha diisiik olmasinin sebebi, elektrolizér ve yakit
hiicresinde meydana gelen kayiplardir.

Tablo 2. Jeotermal ve giines enerjisi destekli kojenerasyon

enerji sisteminin enerji ve ekserji verimleri.
(Energy and exergy efficiencies of geothermal and solar assisted
cogenerated energy system)

SiStem Henerji (%) Eekserji ( %)
ORC ¢evrimi 11,2 44,8
Direkt elektrik tiretimi 37,0 59,2
Hidrojen doniigiim sistemi 34,5 46,0

Tablo 3’de sistemin tiim alt bilesenlerinin 1s1, is ve ekserji
degeri her bir bilesen i¢in verilmistir. Ayrica sistem alt
bilesenlerinin her birinin ekserji kaybi ve ekserji verimi
hesaplanmustir.

4.1. Parametrik Calisma (Parametric Study)

Asagida kojenerasyon sisteminin performans ve parametrik
incelemesine ait baz1 grafikler verilmistir. ilk parametrik
galismada (Sekil 3-4) 600 W/m?lik sabit bir giines 1511m
degerinde, jeotermal kaynak sicakligi 90 ile 150°C arasinda
degismektedir. Ikinci parametrik ¢alismada (Sekil 5-6) ise
130°C’lik sabit bir jeotermal kaynak sicakliginda, giines
1siimi 300 ile 1000 W/m? arasinda degismektedir.

Sekil 3’de jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak,
sistemin net gii¢ iiretiminde ve 1s1 girisinde meydana gelen

Tablo 3. Sistem alt bilesenlerinin enerji ve ekserji 6zellikleri (Energy and exergy properties of system subcomponents)

Bilesenler OKW) W (kW) Ex;, (kW) Exgy kW)  Exgeq W)  &(%)
ORC-Tiirbin ; 2936 3401 2936 465 86,3
ORC-Pompa - 247 247 209,5 37,5 84,8
ORC-Ist degistiricisi 2168 - 4355 3476 879 79,8
ORC- Kondenser 1899 - 284,3 250,5 33,8 88

Ist degistiricisi-2 8933 - 878,2 623 2552 71
Parabolik kollektor 219,5 - 272,7 107,2 165,5 19,8
Elektroliz iinitesi - 2420 2420 1815 605 75
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degisimler gosterilmistir. Jeotermal kaynak sicakliginin
artmasiyla birlikte sistemin net gii¢ Uretimi ve 1s1 girisi
artmaktadir. Jeotermal kaynak sicakliginin 90°C oldugu
durumda sistemin net gii¢ tiretimi 415,9 kW ve 1s1 girisi
30,260 kW’dir. Jeotermal kaynak sicakliginin150°C oldugu
durumda ise sistemin net gii¢ iiretimi 3279 kW ve 1s1 girisi
30,600 kW olmaktadir.

Sekil 4’de jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak,
sistemin elektrik ve hidrojen iiretiminde meydana gelen
degisimler gosterilmistir. Grafik incelendiginde, jeotermal
kaynak sicakligr arttik¢a, sistemin net elektrik ve hidrojen
iretiminde lineer bir sekilde artiy meydana gelmistir.
Jeotermal kaynak sicakligiin 90°C ile minimum oldugu
durumda, net elektrik tiretimi 286 kW ve hidrojen iiretimi
0,0026 kg/s olmustur. Jeotermal kaynak sicakliginin 150°C
ile maksimum oldugu durumda net elektrik {iretiminin 2262

kW, hidrojen iretiminin ise 0,0209 kg/s oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonug, jeotermal kaynak sicakliginin
onemini gostermektedir ve jeotermal enerji iiretiminin neden
diisiik kaynak sicakliklarinda uygulanabilir olmadigini
acgiklamaktadir.

Sekil 5’de giines 1simnimina bagl olarak, sistemin net giic
iretiminde ve 1s1 girisinde meydana gelen degisimler
gosterilmigtir. Grafik incelendiginde, giines 1smiMInIn
azalmasi ile net gii¢ liretiminin ve 1s1 girisinin azaldig1, giines
siniminin artmasi ile dogru orantili bir sekilde net giic
dretiminin ve 1s1 giriginin arttigi goriilmektedir. Gilines
1siniminin 300 W/m? ile minimum oldugu durumda, net gii¢
dretimi 2406 kW, 1s1 girisi 146,4 kW olmaktadir. Gilines
isiniminin 1000 W/m? ile maksimum oldugu durumda net
gii¢ liretiminin 2439 kW, 1s1 girisinin ise 487,9 kW oldugu
gozlemlenmistir.
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2800 30550
= 2400 =
= 30500 =
= | =
E =
B 2000 30450 E
B=] L 2
2 o
2 1600 30400
5} L o
z
1200 30350
800 30300
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90 100 110 120 130 140 150
T-Jeotermal (°C)
Sekil 3. Jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak net giic iiretimi ve 1s1 girisi.
(Net power generation and heat input depending on the geothermal source temperature.)
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Sekil 4. Jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak elektrik ve hidrojen tiretimi.
(Electricity and hydrogen generation depending on the geothermal source temperature.)
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Sekil 6’da giines 1smiminin  degisimine bagli olarak,
sistemden elde edilen elektrik ve hidrojen iretiminin
degisimi gosterilmistir. Giines 1simiminin yiikselmesi ile
birlikte, hidrojen ve elektrik {iretiminde artis meydana
gelmistir. Gilines 1sinmminin elektrik ve hidrojen iiretimi
izerindeki etkisinin, jeotermal kaynak sicakligimin etkisi
kadar onemli olmadigi gorilmektedir. Bunun nedeni
jeotermal kaynagin gii¢ iiretimine olan etkisine kiyasla,
giines 1simiminin gii¢ iiretimine olan etkisinin daha diisiik
olmasidir.

4.2. Onerilen Sistemin Dogrulanmasi ve Karsilagtirilmast
(Proposed System Validation and Comparison)

Yapilan termodinamik analiz sonucunda, jeotermal ve giines
destekli kojenerasyon enerji sisteminde iiretilen net gii¢c 2420
kW’dir. Bu gii¢ liretimi, hidrojen depolama igin elektroliz

tinitesinde  kullanildiginda  0,0154  kg/s  hidrojen
tiretilmektedir. Elektroliz iinitesinin net ekserji ¢ikist 1815
kW olarak hesaplanmigtir. Yakit hiicresinde 0,0154 kg/s
hidrojen tiiketildiginde 1668 kW gii¢ iiretilmektedir.
Jeotermal akiskan ile yapilan mahal 1sitma i¢in kullanilan 1s1
degistiricisinin 1s1 kapasitesi 8933 kW’dir. Jeotermal ve
giines enerjisi destekli sistemin enerji verimi %34,5 ve
ekserji verimi %46 olarak hesaplanmistir.

Wan vd. [18] ORC ¢evrimine dayanan giines ve jeotermal
enerji destekli bir hibrid enerji sistemi tasarlamiglardir.
Hibrid sistemin net gii¢ ¢ikigini 12,76 MW, genel enerji ve
ekserji verimini swrastyla %10,74 ve 9%23,9 olarak
hesaplamiglardir. Yuksel vd. [21] elektrik, sogutma ve
hidrojen iiretimi i¢in jeotermal enerji destekli ORC ¢evrimi
ile c¢alisan bir sistem tasarlamiglardir. ORC ¢evrimi ile
iiretilen elektrigin bir kismini elektroliz {initesinde hidrojen
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Sekil 5. Giines 151n1mina bagl olarak net gii¢ iiretimi ve 1s1 girisi.
(Net power generation and heat input depending on solar radiation.)
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(Electricity and hydrogen generation depending on the solar radiation.)
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iretimi i¢in kullanmiglardir. Jeotermal kaynak sicakliginin
130°C’den 200°C’ye yiikselmesiyle sistemin ekserji
veriminin  %32’den  %58’e, elektrik {iretiminin 1000
kW’dan, 8000 kW’ya ve hidrojen iiretiminin 0,005 kg/s’den
0,055 kg/s’ye yikseldigini tespit etmislerdir. Yuksel ve
Ozturk [38] elektrik, sogutma, 1s1tma, sicak su ve hidrojen
iiretimi yapabilen jeotermal enerji destekli ORC c¢evrimi
calisan bir sistem gelistirmiglerdir. Calismalar1 sonucunda
sistemin genel enerji ve ekserji verimlerini sirastyla %47,04
ve %32,15 hesaplamiglardir. Jeotermal su sicakliginin
130°C’den 200°C’ye yiikselmesiyle gii¢ iiretiminin 4,5
MW’tan 8§ MW’a ve hidrojen iiretiminin 0,030 kg/s’den
0,075 kg/s’ye yiikseldigini tespit etmislerdir. EI-Emam ve
Dincer [39] elektrik, hidrojen, sogutma ve sicak su iiretimi
yapabilen giines enerjisi destekli bir sistem tasarlamiglardir.
Giines enerji kaynagi i¢in parabolik kolektor ve gii¢ tiretimi
icin ORC ¢evrimi kullanmislardir. Sistemin enerji ve ekserji
verimlerini sirastyla %39 ve %21,7 hesaplamislardir.
Akrami vd. [40] elektrik, 1sitma, sogutma ve hidrojen tiretimi
olmak iizere dort faydali ¢iktiya sahip ORC ¢evrimi ile
calisan jeotermal enerji destekli bir sistem gelistirmislerdir.
Tasarladiklar: sistemin net gii¢ iiretimini 952,3 kW, 1sitma
kapasitesini 1618 kW ve hidrojen iiretimini 0,052 kg/s
hesaplamuslardir. Sistemin genel enerji verimini %34,98 ve
genel ekserji verimini %49,17 hesaplamislardir. Alirahmi
vd. [41] elektrik, 1sitma, sogutma ve hidrojen {iretimi igin
jeotermal ve giines enerji destekli bir sistem tasarlamiglardir.
Giines enerji kaynagi igin parabolik kolektor ve gii¢ iiretimi
icin ORC ¢evrimi kullanmiglardir. Sistemin genel enerji ve
ekserji  verimini  swrasiyla  %18,69 ve  %31,99
hesaplamiglardir. Sistemin net gii¢ iiretimini 860,3 kW ve
hidrojen iiretimini 0,007 kg/s hesaplamislardir. Siddiqui vd.
[42] elektrik, hidrojen ve sogutma liretimi olmak iizere ii¢
faydali ¢iktrya sahip jeotermal ve giines enerjisi destekli bir
sistem geligtirmiglerdir. Sistemin net gili¢ {iretimini 3398
kW ,enerji verimini %19,6 ve ekserji verimini %19,1 olarak
hesaplamislardir. Cao vd. [43] elektrik ve hidrojen tiretimi
icin  jeotermal enerji destekli ii¢ farkli sistem
tasarlamiglardir. ORC ¢evriminde iiretilen elektrik enerjisini
PEM elektroliz iinitesinde hidrojen iiretiminde kullandiklari
sistemde elektrik ve hidrojen iiretimini 815,7 kW ve 4,78
kg/saat olarak hesaplamislardir. Sistemin genel enerji ve
ekserji verimini %11,89 ve %50,82 hesaplamislardir.
Ebadollahi vd. [44] elektrik, hidrojen, 1sitma ve sogutma
lretimi i¢in jeotermal enerji destekli bir sistem
geligtirmiglerdir. ORC ¢evriminde iretilen elektrik
enerjisini, PEM elektroliz {initesinde hidrojen liretmek igin
kullanmiglardir. Sistemin net gii¢ liretimini 1060 kW,
hidrojen iiretimini 5,43 kg/saat, genel enerji verimini %38,33
ve genel ekserji verimini %28,91 hesaplamislardir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Acik literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
ve hidrojen tretiminde giines ve riizgar enerjilerinin
kullanildig1 ¢aligmalar olduk¢a fazladir. Giines ve riizgar
enerjisi ile giic ve hidrojen firetiminin en Onemli
zorluklarindan biri degisken karakteristige sahip olmalaridir.
Giines ve riizgar enerjisinin giiniin her saatinde tam kapasite
ile caligmasi miimkiin olmadigi i¢in, hidrojen iretimi
elektrik  yiikiindeki degiskenligi  takip  ederek
gerceklestirilebilir.  Bu  enerjilerden tam  kapasite

faydalanilamadig1 zaman dilimlerinde elektrolizin diisiik
kapasite ile caligmasi sonucunda ortaya bir maliyet
¢tkmaktadir. Boylece iiretilen hidrojenin birim maliyetinde
artts meydana gelmektedir. Bu caligmada ise siirekliligi
saglamak amaciyla sisteme Afyonkarahisar’da mevcut bir
jeotermal enerji santralinin entegrasyonu tercih edilmistir.
Boylece sehir sebekesine kesintisiz enerji saglanmig
olacaktir. Ayrica fazla elektrik enerjisinin hidrojene
doniistiirtilip  depolanmasiyla, kisa siireli  elektrik
kesintilerinde sebekede elektrik ihtiyact da karsilannmig
olacaktir. Enerji santrallerinde elektrik iiretimi sirasinda,
degerli enerji igerigine sahip 1s1 enerjisi ¢evreye atik 1s1
olarak atilmaktadir. Bu caligmada ise enerji santrallerinde
kullanilmayan atik 1s1 enerjisi, 1sitma i¢in kullanilmistir. Bu
sekilde sera gazi salmiminin biiylik oranda 6niine gegilmesi
ve ayrica atik 1smin geri kazanilmasi ile birlikte sistem
verimliliginin artmast ve bunun sonucunda enerji
maliyetlerinin azalmasi hedeflenmistir.

Bu c¢alismada jeotermal ve gilines enerjisine dayali
elektrik/hidrojen/isitma enerjisi iiretim sistemi dikkate
almmis ve sistemin termodinamik degerlendirmesi
yapilmistir. Jeotermal kaynak sicakligi ve giines 1smniminin
sistemin gii¢, elektrik ve hidrojen iiretimi {izerindeki
etkilerini arastirmak i¢in parametrik ¢aligmalar yapilmsgtir.
Bu calismadan c¢ikarilabilecek bazi sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

e Jeotermal ve giines enerjisinin diigiik entalpi enerji
kaynagini kullanan yeni bir konfigiirasyon diistiniilmiistiir.
Elektik tiretimi i¢in ORC g¢evrimi ve ORC gevriminde atik
1s1 olarak ¢evrimden atilan 1s1 enerjisi mahal 1sitmasinda
kullanilmistir. Su elektroliz tinitesi araciligtyla bir hidrojen
tiretim sistemi ve hidrojen enerjisi doniisiimii i¢in bir yakit
hiicresi genel sistemin bir pargasidir.

e Jeotermal ve giines enerjisinin bir hidrojen depolama
tinitesi ile entegre edilebilecegi gosterilmistir.

¢ Bu jeotermal ve giines enerji destekli entegre sistem 2420
kW gii¢ liretmektedir.

e Hidrojen depolamak igin 2420 kW elektrik giiciiniin
tamamu kullanilirsa, 0,0154 kg/s hidrojen iiretilebilir. Daha
sonra ihtiya¢ duyuldugunda, yakit hiicresinde hidrojen
kullanilarak 1668 kW elektrik iiretilebilir.

e ORC ¢evriminden atik 1s1 olarak atilan jeotermal akigkan
ile yapilan mahal 1sitma i¢in kullanilan 1s1 degistiricisinin
1s1 kapasitesi 8933 kW dir.

e Tiim sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla %34,5 ve
%46,0 olarak belirlenmistir.

e Farkli jeotermal kaynak sicakliklari ve gilines 1ginimi
degerleri dikkate almarak parametrik ¢aligmalar
yapilmistir. Sistemin daha yiiksek jeotermal sicaklik ve
glines 1smim degerlerinde, daha yiiksek elektrik ve
hidrojen tiretimi yapabildigi goriilmiistiir.

o Tiirkiye enerji sektoriinii karbonsuzlastirmak igin daha
fazla yenilenebilir enerji entegre etmeli ve yenilenebilir
enerji kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmasi gerekmektedir.

e Jeotermal ve giines enerjisi destekli elektrolizorler
kullanilarak yesil hidrojen iiretimi Tiirkiye’nin gelecek
hidrojen planlarina 6nemli bir alternatif sunacak ve
Tiirkiye’nin bu alanda rekabet giiciinii arttiracaktir.
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6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

¢, -0zgilist (kj/kg K)

ex .0zgiil ekserji (kl/kg)

“enerji (kW)

.ekserji (kW)

. giines 1s1n1m siddeti (W/m?)
. 0zgiil entalpi (kJ/kg)

.kiitle debisi (kg/s)

.1s1 (kW)

- giig (kW)

. gibbs serbest enerjisi (kJ/kmol)
. molekiil agirligi (kg/kmol)

i%g.m.g.*@g. -

6.1. Yunan Sembolleri (Greek Symbols)

n  .enerji verimi
e .ekserji verimi

6.2. Alt indis (Subscripts)

0 .0l hal

elec . elektrik

g gz

geo .jeotermal akigkan
in . girig durumu

out . ¢ikis durumu

sol . glines
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