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Yenilenebilir enerji kaynagi olarak bilinen ve iilkemizde de bulunan
jeotermal 1s1 kaynaklarindan elektrik {iretimi énemli bir konudur. Ulkemizde
jeotermal 1s1 kaynaklarmin sicakliklar1 bolgeye gore farklilik gosterse de
cogunlugu diisik ve orta sicaklikli kaynaklardir. Orta ve diisiik sicakliktaki
jeotermal 1s1 kaynaklarindan elektrik {iretiminde, sudan daha diisiik sicaklikta
kaynayan akiskanlarin  kullanildigi  organik  Rankine c¢evrimi (ORC)
kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, Aspen Plus programi kullanilarak on farkli
is akigkamyla (R113, R114, R141b, n-pentan, izopentan, R245fa, n-biitan,
izobiitan, R142b, R236fa) calisan temel ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonlar1 analiz edilmistir. Analizlerde jeotermal akiskanin basinci 5 bar,
debisi 1400 t/h ve re-enjeksiyon sicakligi 65 °C secilirken jeotermal akiskan girig
sicakliklart 110 °C, 135 °C ve 160 °C olmasi durumlar1 i¢in incelemeler
yapilmistir. Konfigilirasyon tipi, jeotermal akigkan giris sicaklig1 ve is akigkaninin
sistem net gii¢ ¢ikigina, verime ve ekipman maliyetlerine etkilerini belirlemek i¢in
termodinamik ve ekonomik analizlerde elde edilen sonuglar karsilagtirilmagtir.
Jeotermal akigkan girig sicakliginin artmasinin, her iki konfigilirasyonda da net giic
cikigin1 ve verimi artirdigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonun temel ORC konfigiirasyonundan daha fazla net giic ¢ikist ve
verimi saglamasina ragmen, ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonun ekipman
maliyeti i akigkanina bagl olarak dikkate deger miktarlarda temel ORC
konfigiirasyonundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu yiizden, optimum bir
sistem tasarimi i¢in termodinamik ve ekonomik analizlerin birlikte yapilmasi
zorunlulugu sayisal degerler ile ortaya konulmustur. Bunlara ek olarak, jeotermal
akigkan re-enjeksiyon sicakligmin artiginin, sistem net giic ¢ikist ve verimine
etkilerinin hangi oranlarda oldugu da belirlenmis ve sonuglar sunulmustur. Son
olarak, ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonunda yiiksek ve algcak basing
kademelerinde farkl is akigkani kullanimi ile daha fazla net giic ¢ikis1 elde
edilebilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Jeotermal, Enerji, Elektrik Uretimi, Tasarim, Verim



ABSTRACT

INVESTIGATION SYSTEM DESIGN AND OPERATIONAL
CONDITIONS FOR OPTIMUM PERFORMANCE AND EFFICIENCY OF
GEOTHERMAL POWER PLANTS
MSC THESIS
OZGUR OZER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. NAZIM USTA)

DENIZLIi, JULY 2018

Electricity generation from geothermal heat resources which are known as
renewable energy sources and also available in our country, is an important issue.
Although temperatures of geothermal heat resources may vary depending on the
place in our country, most of the resources are low and medium temperature
geothermal resources. Organic Rankine cycle (ORC), which uses working fluids
boiling at much lower temperatures than water, is used in electricity generations
from low and medium temperature geothermal resources. In this thesis, basic and
double pressure ORC configurations with ten working fluids (R113, R114,
R141b, n-pentane, isopentane, R245fa, n-butane, isobutane R142b, R236fa) were
analysed by using Aspen Plus program for three different geothermal fluid inlet
temperatures, namely 110 °C, 135 °C and 160 °C, with 65 °C re-injection
temperature. Pressure and mass flowrate of the geothermal fluid were chosen as
1400 t/h and 5 bar for case studies. The results of thermodynamic and economic
analyses were compared to determine the effects of the configuration, the
geothermal fluid inlet temperature and the working fluid on the net power output,
the efficiency and the equipment cost of a system. It was determined that the net
power outputs and the efficiencies of both configurations were increased with
increasing the geothermal fluid inlet temperature. In addition, it was found that
although double pressure ORC configuration can generate higher power output
and efficiency than basic ORC at different quantities depending on the working
fluid, the equipment cost of a double pressure ORC configuration is significantly
higher than that of a basic ORC configuration for a working fluid. Therefore, it
was revealed that it is necessary to perform both thermodynamic and economic
analyses for optimum system design. In addition, the effects of geothermal fluid
re-injection temperatures on the net power output and the efficiency of the
systems were investigated and the results were presented. Finally, it was found
that more power output can be generated in double pressure ORC configurations
by using different working fluids at high and low pressure stages.

KEYWORDS: Geothermal, Energy, Electricity Generation, Design, Efficiency
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SEMBOL VE KISALTMA LIiSTESI

Semboller

E: Ekserji (kW)

h: Entalpi (kJ/kg)

I: Ekserji yikimi (kW)

m: Kiitlesel debi (kg/s)

s: Ozgiil entropi (kJ/kg)

Q: Birim zamanda 1s1 gegisi (kW)
P: basing (bar)

T: Sicaklik (K veya °C)

V: hiz (m/s)

W: Birim zamanda yapilan is (kW)
wi: Birim kiitle ekserjisi (kJ/kg)

e: Ekserji verimi (%)

Alt Indisler

0: Cevre hali, 6lii hal

¢: Cikis

g: Girig

i: Hal noktas1

t: Tirbin
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soguk: Is1 alan akigkan

sicak: Is1 veren akigkan

krit: kritik

Kisaltmalar

ABB: Alcak basing buharlastiricisi

ABOI: Algak basing 6n 1siticisi

ABP: Alcak basing pompasi

ABT: Algak basing tiirbini

ABY: Algak basing yogusturucusu

GWP: Global Warming Potential — Kiiresel [sinma Potansiyeli

ORC: Organic Rankine Cycle — Organik Rankine Cevrimi

ODP: Ozone Depletion Potential — Ozon Tiiketim Potansiyeli

YBASOI: Yiiksek basing algak sicaklik 6n 1siticisi

YBB: Yiiksek basing buharlastiricisi

YBREK: Yiiksek basing rekiiperatorii

YBT: Yiiksek basing tiirbini

YBY: Yiiksek basing yogusturucusu

YBYSOI: Yiiksek basing yiiksek sicaklik 6n 1siticisi

YBP: Yiiksek basing pompast
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1. GIRIS

Enerji tim gelismis ve gelismekte olan iilkelerin baslica tiikketim
kalemlerinden birini olusturmaktadir. Geligmigligin gdstergesi olarak enerji talebi,
cok cesitli enerji doniisiim metotlar1 (mekanik, 1sil, potansiyel vb.) kullanilarak
karsilanmaya devam etmektedir. Kentlesme ve endiistriyel doniisiim gegiren bir¢ok
gelismekte olan iilke gibi Tiirkiye’de de bu doniisiim enerji arzinda ciddi talep
artigina sebep olugu goriilmektedir. Bu arzin yerli kaynaklardan karsilanmasi
hususunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 hem devlet politikas1t hem de 6zel sektor
tesvikleri sayesinde giderek cazip hale gelmektedir. Bununla birlikte enerji
verimliligi ve enerji santrallerinin gevresel etkilerinin incelenmesi diinya bilim ve
sanayi c¢evrelerinde onemli bir yer teskil etmektedir. Literatiirde bu konular iizerine
son donemlerde bircok makale yaymlanmis ve halihazirda caligmalar yogun bir

sekilde devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda jeotermal kaynaklar {ilkemizin
onemli bir yeraltt1 kaynagi olup enerji iliretiminde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan On plana c¢ikmaktadir. Jeotermal enerji diger kaynaklar goz Oniine
alindigmda yatirim geri dontis siirecinin kisa olmasi ve ¢evresel etkilerinin gorece az
olmas1 sebebi ile de yatirimecinin ilgisini ¢ekmektedir. Bununla birlikte jeotermal
enerji dogrudan 1sitma ve seracilikta kullanilmaktadir. Jeotermal enerjinin
Tiirkiye nin bircok bdlgesine dagilmustir. Ozellikle Izmir, Denizli, Aydm, Afyon,
Balikesir vb. illerimizde mesken 1sitmasi ve seracilikta uzun siirelerdir
kullanilmaktadir. Ancak elektrik tiiketiminin giiniimiizde giderek artmasi sebebi ile

jeotermal kaynaklarm elektrik enerjisi tiretimindeki yeri daha 6nemli hale gelmistir.

EPDK’nin resmi sitesindeki 2017 yili nihai YEK listesine gore 29 adet santral
ve toplam 752,107 MWe kurulu giice ulasildigi goriilmektedir. Yine EPDK
06/07/2012 verilerine dayanarak isletmede bulunan santrallerin kurulu gii¢
kapasiteleri 114,2 MWe oldugu disiiniiliirse 5 yil igerisinde c¢ok ciddi yatirim
yapildig1 ve tamamlanan birgok santralin isletmeye alindig1 goriilmektedir. Jeotermal

enerji yatirimlari iilkemizde hiz kesmeden devam etmekte ve bu durum jeotermal



kaynaklardan enerji tretimi ve santral tiplerinin verimliligi ile ilgili olarak
Tiirkiye’deki akademik c¢evrelerde arastirma-gelistirme faaliyetlerine egilimi

artrrmistir (URL 1).

Bu calismanin basinda jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik {iretimi ve bu
islemin hangi teknolojiler kullanilarak gergeklestirildigi tartisilmistir. Jeotermal
enerjinin potansiyeli ve diger kullanim alanlari agiklanmistir. Ayrica Jeotermal
enerjinin Tiirkiye ve Diinyadaki yeri grafikler ve sayisal veriler yardimi ile

gosterilmistir.

Isil enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesi bilindigi tizere yiiksek sicaklik ve
basinglarda geleneksel buhar tiirbinlerinin kullanildigi Rankine c¢evrimlerinden,
diistik sicaklik ve basmglarda ikincil akiskana 1s1 transferi yoluyla aktarilan enerjinin
elektrige doniistiiriildiigi Organik Rankine cevrimlerine kadar farkli tip ¢evrimler

kullanilarak yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda jeotermal enerji kaynakli elektrik iiretiminde Organik
Rankine ¢evrimine dayali santrallerin analizi yapilmigtir. Organik Rankine ¢evrimi,
jeotermal akiskanin belirli giris ve ¢ikis sicaklik, basing, debi degerlerine bagli olarak
optimum santral tasarimi ve isletme kosullarin1 belirlemek icin Aspen Plus®
programi kullanilarak modellenmis ve analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak

verilmistir.

1.1 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kisaca yerkiirenin i¢ 1sisidir. Ozellikle de tektonik kusak
tizerinde bulunan bdlgelerde biiyiik bir potansiyele sahiptir (Ertiirk ve dig. 2016).
Jeotermal enerji yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve giivenilir bir enerji kaynagidir.
Giines, rlizgar, dalga gibi giinlimiiz yenilenebilir enerji kaynaklar ile kiyaslandiginda
jeotermal enerji kesintisiz (y1l boyu siirekli) olmasi sebebi ile cazip bir konuma sahip

oldugu goriilmektedir (Karagdl ve Kavaz 2017).

Ancak her ne kadar kesintisiz ve yenilenebilir olarak tanimlansa da bu

durumun kesintisiz olabilmesi i¢in yagmur, kar, deniz ve magma sularinin



yeraltindaki gozenekli ve c¢atlakli kaya¢ kiitlelerini besleyerek olusturduklari
jeotermal rezervleri, yeralti ve reenjeksiyon kosullarmin devamliligma baghdir.

Atmosferik kosullarin kisa siireli degisimlerinden etkilenmezler.

Reenjeksiyon, jeotermal rezervuarlardan sondaj yapilarak yeryiiziine ¢ikarilan
akigkanin tekrar ayni rezervuari besleme amagli, iglevini tamamladiktan sonra
yeraltina gonderilmesi iglemidir. Reenjeksiyon bir¢ok iilkede yasal zorunluluktur.
Japonya, ABD ve Izlanda gibi jeotermal enerji kullanan iilkelerde modern sistemler
kullanilmakta ve jeotermal akigkan barindirdig1 gazlarla ile birlikte rezervuara geri
basilmaktadir. Cevreye olumsuz etkiler bu sekilde Onlenmeye caligilmaktadir.
Benzeri sistemlerin olmadigi jeotermal sahalarda aritma sistemleri kullanilmasi,

cevrenin korunmasi agisindan 6nemlidir (Ates ve Serpen 2015).

Bu tez kapsaminda da kullanilacagi gibi jeotermal saha, sistem ve

rezervuarlar1 birbirinden aymrmak i¢in asagidaki tanimlar yapilabilir.

Jeotermal Saha: Yeryiiziinde jeotermal etkinlik gosteren alan veya yeraltinda
jeotermal etkinlik gdsteren alanin iizerinde kalan bdlge veya alan olarak

tanimlanabilir.

Jeotermal Sistem: Yeraltindaki hidrolik sistemi tlimiiyle (besleme bdlgesi,

yeryiiziine ¢ikis noktalar1 ve yeraltindaki kisimlar1 gibi) tanimlamakta kullanilabilir.

Jeotermal Rezervuar: Isletilen jeotermal sistemin sicak ve gegirgen kismimi

tanimlar (Satman, 2014).

Ayrica jeotermal sahalar sicakliklarma bagli olarak siniflandirilmaktadir.
Literatiirde kesin bir siniflandirma araligi bulunmamakla birlikte farkli yaklagimlar
ile diislik, orta ve yiiksek sicaklikli kaynaklar olarak siniflandirilirlar. 150 °C ve
altindaki jeotermal kaynaklar i¢in diisiik ve orta sicaklikli kaynaklar, 150 °C ve iizeri
sicakliklar i¢in ise yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar olarak smiflandirilabilir
(Axelsson ve dig. 2010). Bir diger yaklagimda ise diisiik sicaklikli kaynaklar i¢in 70
— 100 °C araligi, orta sicaklikli kaynaklar i¢in ise 100 — 220 °C aralig1 ve 220 °C
iizeri ise yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar olarak kabul edilmistir (Hettiarachchi
ve dig. 2007). Farkli bir yaklagimda ise 120 — 180 °C araligin1 diisikk ve orta
sicaklikli jeotermal kaynaklar olarak degerlendirmistir (Astolfi ve dig. 2014).
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Ulkemizdeki sahalar gz oniine alndiginda ve literatiirdeki smiflandirmalara
goreceli olarak bu calisma igerisindeki diislik, orta ve yliksek sicaklikli jeotermal
kaynaklar i¢in sicaklik araliklar1 sirasiyla 90 — 120 °C, 120 — 150 °C ve 150 °C {iizeri

olarak siniflandirilmistir.

1.2 Jeotermal Santrallerin Kullamm Alam Ile Diinyada ve

Tiirkiye’deki Yeri

Insanlik tarihinin ¢ok eski dénemlerinden giiniimiize kadar jeotermal enerji
kaynaklarmin baglica kullanimi saghik amaciyla kaplica veya hamam benzeri
yerlerde dogal veya yapay yoOntemlerle biriktirilerek hizmete sunulmustur.
Gliniimiizde ise konut, sera 1sitma ve elektrik enerjisi elde etmek i¢in pek ¢ok

yontem ile birlikte jeotermal enerjiden faydalaniimaktadir.

Genellikle diigiik ve orta entalpili sahalarda jeotermal enerji 1sitma sistemleri
basta olmak iizere (sera, konut gibi), endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik,
tekstil ve sogutma tesisleri) ve kimyasal madde iiretiminde (jeotermal akiskan
icerisindeki CO>’den kuru buz elde edilmesi, borik asit ve amonyum bikarbonat elde
edilmesi) kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak orta entalpideki sahalardan elektrik
iiretilmesi igin teknolojiler gelistirilmistir. Yiiksek entalpili sahalarda elektrik elde
edilmesi birincil amag¢ olup yukarida siralanan diger alanlardaki uygulamalar ile
kaynagin kullanimi miimkiin olmaktadir. Ayrica orta entalpili santraller i¢in
tasarlanmig olan teknolojiler ile birlikte ikili tip jeotermal enerji santral gibi yeni

teknolojiler giiniimiizde uygulanmaktadir.

Jeotermal sahalarin verimli kullanilmasi i¢in gelistirilen daha verimli ve
stirdiiriilebilir santrallerin yan1 sira diger endiistriyel uygulamalar: ile entegrasyonu
saglanmal1 ve kaynak optimum sekilde igletilmelidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
reenjeksiyon islemi her ne kadar siirdiiriilebilirligin temeli ise de verimli kaynak
kullanim1 hem ekonomik hem de cevresel agidan bircok avantaj barindirmaktadir.
Ornegin sera ve konut isitmasinda kullanilarak en basitinden yerlesim yerlerinde
komiir ve diger fosil yakitlarin Oniine gegilerek cevre kirliligi ciddi oranda

azaltilabilir.



Jeotermal kaynaklarin hangi sicaklik araliklarinda hangi amaglar igin
kullanilmas1 gerektigi ile ilgili bircok c¢aligma literatiirde mevcut olup Lindal
diyagrami en bilinen referanslar arasindadir. Tablo 1.1°de verilen Lindal
diyagramindan da anlagilacagi lizere entegre jeotermal sistemlerden yiiksek verimler
elde edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Bu tabloda jeotermal akigkanin 180 °C’den 30

°C’ye degerine diisecegi farkli kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Tablo 1.1: Jeotermal kaynaklarin farkli sicakliklarina bagl olarak kullanim alanlar1
(Lindal Diyagrami) (URL 2)

Doymus 180 °C Yiiksek konsantrasyon soliisyonun
buharlagsmasi, Amonyum absorbsiyonu ile
Buhar sogutma Elektrik
170 °C Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi,
Diyatomitlerin kurutulmasi Enerjisi
160 °C | Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin
kurutulmasi Uretimi
150 °C Bayer’s yoluyla aliminyum eldesi
140 °C Ciftlik tirlinlerinin ¢abuk kurutulmasi
(konservecilikte)
130 °C Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 °C Temiz su eldesi, Tuzluluk oraninin
artirilmasi
110 °C Cimento kurutulmast
Sicak 100 °C Organik maddeleri kurutma (Yosun, et,
sebze vb.), Yiin yikama ve kurutma
Su 90 °C Balik kurutma Isitma
80 °C Ev ve sera 1sitma
70 °C Sogutma (alt sicaklik sinir1)
60 °C Kiimes ve ahir 1sitma
50 °C Mantar yetistirme, balneolojik banyolar
40 °C Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (alt sinir),
saglik tesisleri
30 °C Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma,
saglik tesisleri
20 °C Balik ciftlikleri

Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 2016 yili itibari ile 13.300 MW dur.
Yillik elektrik iiretim miktart 75 milyar kWh olup, jeotermal enerjiden elektrik
iiretiminde ilk bes iilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda ve Italya
seklindedir. Elektrik dis1 kullanim ise 70.328 MW termaldir. Diinya’da jeotermal 1s1



ve kaplica uygulamalarindaki ilk bes iilke ise Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve
Almanya’dir.

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusagi lizerinde yer aldigindan jeotermal enerji
acisindan onemli potansiyele sahip bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal alandaki
potansiyeli teorik olarak 31.500 MW oldugu 6ngoriilmektedir. Ulkemizde jeotermal
sahalarin 6zellikle potansiyel olusturabilecek alanlarin % 78’1 Bat1 Anadolu’da, % 9°
u i¢ Anadolu’da, % 7’ si Marmara Bélgesinde, % 5’ i Dogu Anadolu’da, % 1° i diger
bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin % 90’1 diisiik ve orta sicaklikl
olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm v.s.) i¢cin uygundur. Geriye kalan
% 10’ u ise elektrik enerjisi tiretimi gibi dolayli uygulamalar i¢in uygundur. 2005
yilindan itibaren Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli1 tarafindan jeotermal enerji
alaninda yeni kaynak aranmasina destek verilmektedir. Bu sebeple Tablo 1.2°deki
veriler ile birlikte 2002 sonu itibari ile 3.100 MWt olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi,
2017 yili Aralik sonu itibari ile ilave 233.000 metre sondajli arama tamamlanarak,
ilave 1.900 MWt 1s1 enerjisi artigt saglanmigtir. MTA tarafindan 173 adet olan
kesfedilmis jeotermal saha sayist da sondajli aramalarla 10 adedi elektrik {iretimine
uygun olan yeni sahalarin kesfiyle 234 sahaya ¢ikarilmis olup, bugiine kadar toplam
618 adet, 392.000 metre sondajli arama caligmas1 yapilarak dogal cikislar dahil
acilan kuyularla 5.000 MWt 1s1 enerjisi elde edilmistir(URL 3).

Tablo 1.2: 2002-2017 yillar1 iginde Tiirkiye’deki jeotermal uygulamalarin
karsilastirilmas: (URL 3)

2002 Y1l Verileri 2017Y1l1 Verileri Artis Orani
Elektrik Uretimi 16 adet saha 25 adet saha % 56
Sera Isitmas1 500 doniim 3.931 doniim % 686
Konut Isitmasi 30.000 konut 114.567 konut % 281
Elektrik Uretimi 15 MW 1.052 MW % 7000
Is1 Kapasitesi 3.000 MW 15.500 MW % 416




1.3 Jeotermal Enerji Santralleri

Jeotermal enerji santralleri, elektrik enerjisi liretimi i¢in jeotermal kaynaklar1
kullanan farkli tip, kombinasyon ve g¢evrim teknolojilerini biinyesinde barindiran
endiistriyel tesislere/sistemlere denir. Jeotermal enerji santral tipleri jeotermal
kaynagin termofiziksel oOzellikleri, rezervuarin kimyasal ozellikleri, jeotermal
sahanin konumu gibi kosullar1 olusturan parametrelerin detayli analizi sonucu

belirlenmektedir.

Ornegin bir jeotermal kaynagin siv1 baskin, buhar baskin veya her iki fazinda
ayni anda olup olmamasina gore degerlendirilerek, flas tip, ikili tip veya her ikisinin

kombinasyonu gibi degisik alternatifler uygulanabilmektedir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde farkl tiplerdeki jeotermal santrallerin ¢alisma
prensipleri hakkinda bilgi verilerek, bu ¢alismanin da esas konusunu tegkil eden

Organik Rankine Cevrimine dayali ikili tip santraller agiklanacaktir.

1.3.1 Kuru Buhar Cevrimi

Kuru buhar kullanan c¢evrimler en basit ve dolayisiyla en ekonomik
cevrimlerdir. Bu ¢evrimde, jeotermal kuyudan ¢ikarilmig buhar fazindaki jeotermal
akiskan filtreden gecirilerek direk olarak tiirbine gonderilir ve elektrik enerjisi elde
edilir (Kaymakgioglu ve Cirkin 2005). Yogusturuculu ve yogusturucusuz kuru
buharli sistemler ge¢miste ve giiniimiizde kullanilmaktadir. Yogusturucusuz
cevrimde sistem bilesenlerinin az olmasi ekonomik agidan avantaj saglamasma
ragmen buharin atmosfere atilmasi ¢evre kirliligi agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Tiirbin ¢ikismnin atmosfere acgik olmasi sebebi ile c¢evre
kosullarindan fazlasiyla etkilenmektedir. Ornegin rakimi yiiksek olan bolgelerin
atmosfer basinci diisiik olacak, bu da tiirbin ¢ikis basincini diisiirerek ayni buhar
kalitesinde daha fazla elektrik iiretimi yapilmasmi saglayacaktir. Yogusturuculu
buhar ¢evriminde tiirbin ¢ikisinda yogusturucu bulunur ve atmosfer kosulundan
farklh olarak tiirbin ¢ikiginda vakum ortami yaratilmis ve daha fazla gii¢ tiretilmis

olur. Ayrica bu ¢evrimde buhar yogusturularak reenjeksiyon yapilmasina olanak



verir (Kanoglu 2005). Bu durum ¢evrimin ¢evresel etkilerine bagli dezavantajini da

azaltmaktadir. Sekil 1.1°de sistemin genel sematik goriiniimii goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Kuru buhar sistemi sematik gosterimi (Sahin 2016)

1.3.2 Tek ve Cift Flash Cevrimler

Rezervuarda bulunan jeotermal akigkan iizerindeki yiiksek basing sebebi ile
genelde sivi haldedir. Ancak akiskan yeryiiziine ¢iktikca iizerindeki basing azalir ve
siv1 fazdaki akigkan buharlagmaya baglar. Yiiksek sicaklik ve basing altinda doymus
stvi-buhar karisgiminda olan jeotermal akiskan bir seperatorden gecirilerek buhar ve
siv1 fazlarma ayristirilir. Eger yeterli buhar mevcut ise tiirbine gonderilerek elektrik
dretilir. Ayristirilan sivi fazdaki jeotermal akiskan yeraltina geri basilir. Kuyu
basindaki akiskanin buhar oran1 % 3-8 civarinda diisiik oldugu durumlarda buhar ile
giic iretmek yeterli olmamaktadir. Bu sebeple flasli ¢evrimlerde kuyu basinda
kisilma ya da piiskiirtme siirecinden gegirilerek jeotermal akigkanin basinci diistirtiliir

ve daha fazla buhar elde edilir.

Tek flaslt ¢evrimlerde bu siire¢ bir kere yapilarak sivi halde ayrigtirilmig
jeotermal akiskan ile tiirbini ¢ikisindaki buhar yogusturularak renenjeksiyon yapilir.
Cift flagh ¢evrimlerde ise tek flash ¢evrimin seperatoriinden ¢ikan jeotermal sivinin

sicaklik ve basinci yeterince yiiksek ise daha fazla buhar elde etmek amaciyla tekrar



kisilma veya piiskiirtme siireclerinden gecirilerek ilave giic iiretimi saglandigi

goriilmektedir.

Ayn1 jeotermal s1vi debisi i¢in, ¢ift flagh giic ¢evriminden, tek flagh ¢cevrime
gore % 20-25 daha fazla gii¢ iiretilebilir. Ancak cift flagli ¢evrim teknolojisi ilave
ekipman gereksinimden dolay1r daha fazla ilk yatwrim maliyetine sebep olacagi
anlagilmaktadir (Dipippo 2012). Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te tek flagh ve cift flagh

santrallerin akis semalar1 goriilmektedir.

Ejektor
—
11 Buhar
Ayristirici
Tarbin |_
Jeotermal g Flas 7
Akigkan
Kondenser
+ Sivi
3 ] 5
Y
[ Reinjeksiyon

Sekil 1.2: Tek flagl ¢evrim diyagrami (Coskun ve dig. 2009)

Ejektor
1 + Buhar
Ayristiric
Buhar
Jeotermal 7 Flas g A
Akigkan 21 Avnist
ristirici
e Kondenser
Sogutma
Suyu
—— Reinjeksiyon

Sekil 1.3: Cift flasl ¢cevrim diyagrami (Coskun ve dig. 2009)



1.3.3 ikili (binary) Tip Cevrim

Ikili ¢evrim, jeotermal akigkanm enerjisini ikincil bir akiskana 1s1
degistiricileri yoluyla aktararak elektrik enerjisi liretmek amaciyla kullanilmaktadir.
Orta ve diisiik entalpili jeotermal sahalar i¢in flagl santrallere gore ikili tip ¢evrimli
santraller daha verimlidirler. Uygun bir ig akigkaninin se¢imiyle, 85 °C ve 170 °C
arasindaki jeotermal akigkanlardan, ikili tip ¢cevrim teknolojisiyle elektrik tiretmek
miimkiindiir. Ozellikle tek flash santralin seperatdriinden ¢ikan sivi akiskan, binary

sistemler i¢in ¢ok uygun bir akigkandir.

Ikili tip santraller daha diisiik sicaklik ve basingli jeotermal sahalarda
kullanilmast durumunda, jeotermal akiskanin sivi fazda tutulmasi i¢in kuyu ici
pompalar kullanilabilir. Bu sayede jeotermal akigkan doyma basincinin iistiinde
tutularak sivi fazda kalmasi saglanir. Bu durum kuyulardaki kabuklagma probleminin
Oniline gecilmesine yardimci olabilir. Jeotermal akigkan bir dizi 1s1 degistiriciden
gecerek 11l enerjisini ikincil bir is akiskanina aktarir. ikincil akiskan cevrimde asil is
iireten akiskandir. Ikincil akiskanin se¢imi sistemin verimini ciddi dlgiide etkileyen

en dnemli etkenlerden biridir.

Akiskanlar P-h diyagramindaki doymus buhar egrisinin egimine bagl olarak
smiflandirilabilir. Eger egrinin egimi pozitif ise kuru, negatif ise 1slak ve sifir ise
izentropik akigkan olarak tanimlanmaktadir (Bandean ve dig. 2011). Organik
Rankine ¢evriminden olusan ikincil ¢evrimdeki ig akiskani se¢iminde birgok secenek
mevcuttur. Sik kullanilan is akigkanlari; izobiitan, izopentan, n-pentan, propan,
R134a, 245fa gibi diisiikk sicakliklarda buharlasabilen akiskanlardir. Segilecek
optimum akigkan, en yiiksek verim ile giivenilir ve ekonomik isletme kosullarini
saglamalidir. Eger is akiskani olarak bir karisim kullanilacaksa (izobiitan-izopentan,
izopentan-propan vb) her bir akigkanin buharlasma ve yogusma noktalar1 farkl
sicakliklarda olacaktir. Bu durum, buharlagsma sirasinda is akiskani ile jeotermal sivi
ve yogusma sirasinda ig akiskani ile sogutma suyu arasinda daha iyi bir uyuma sebep
olacaktir. Tiirbin ¢ikiginda akigkan hala kizgin buhar halinde iken yeterli sicaklig1 var
ise rekiiperator yardimi ile soguk is akiskanina 6n 1sitma yapilarak daha verimli bir

sistem tasarlanabilir.
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Dolayis1 ile evaporatdr ve kondenserdeki farkli akiskanlar arasindaki sicaklik
fark1 daha diisiik olup etkenlik sayisini arttiracagi anlasilmaktadir. Boylece daha iyi

bir santral verimi elde edilmis olunur. Sekil 1.4’te 6rnek santralin akis diyagrami

goriilmektedir.
Cek valf B Sogutma
Tiirbin Jenerator kulesi
Buharlastina . re M
l | ’
Kaf Yogusturucu
. - >
uzaklastinc { | -  — &
Pompa
- Z Pompa
Pompa
rom— T
Uretim kuyusu Re-enjeksiyon
kuyusu

Sekil 1.4: Ornek bir ikili tip santralin akis diyagrami (Dipippo 2012).

1.3.4 Flash - ikili Tip Birlesik Cevrimler

Flas-ikili Tip birlesik ¢evrimlerde, tek flasli ¢evrimdeki ayristiricidan ¢ikan
sivi fazdaki jeotermal akiskan, ikili tip ¢evrim ile c¢alisan ayr1 bir sistemden
gecirilerek enerji elde edilir. Cift flash cevrime alternatif olarak goriilmektedir.
Ancak cift flagl ¢evrimlerde jeotermal akiskan igerisindeki ¢oziinmiis madde miktar1
fazla ise diisiik basincta ikinci flaglama islemi yapilmasi, kabuklagsma problemini
beraberinde getirmektedir. Bu durumda tek flagh ¢evrime, ikincil flag ¢evrimi yerine
ikili tip ¢evrim sisteminin ilave edilmesi daha uygun olabilir (Dipippo 2012). Sekil
1.5° de Tek Flash-ikili tip birlesik ¢evrimin akis diyagrami goriilmektedir.
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Buharlastina

Tiirbin Jenerator . Tiirbin Jenerator

4
Separator
4 - l f
F‘z s N b Yogusturucu
[4
L
Yokusix On 1sitica 4

1 g Yogusturucu |. Pompa l [
Tk =14 — 1T
Uretim Pompa Re-enjeksivon
kuyusu kuyusu

Sekil 1.5: Flaghi-ikili tip birlesik ¢cevrim akis diyagrami (Dipippo 2012)

1.3.5 Kalina Cevrimi

Kalina ¢evrimi temelde Organik Rankine ¢evrimine benzese de is akigskani
olarak amonyak-su kullanilir. Ilk defa Dr. Alexander Kalina tarafindan tasarlandigi
icin onun ismiyle anilan bir ikili tip ¢evrimdir. Diisiik ve orta entalpili jeotermal
sahalarda verimli bir ¢evrim elde etmek amaclanmistir. Daha 6nce de bahsedilen
karisik akiskanli ikili tip ¢evrimlerde buharlasma ve yogusma siireglerinin farkl
sicakliklarda olmasi daha uyumlu bir 1s1 transferine sebep olarak 1s1 degistiricileri
verimi dolayist ile ¢evrimin verimini arttrmaktadir (Yiizer 2010). Kalina ¢evrimi
hali hazirda fazla ragbet gormese de akademik c¢aligmalarda halen yer almakta ve
gelecekte uygulamalarina daha sik rastlanacagi disiiniilmektedir. Sekil 1.6’ da

Kalina ¢evrimi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1.6: Kalina ¢evrimi (Coskun ve Bolattiirk 2013)
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2. LITERATUR CALISMASI

Jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi iizerine bir¢ok ¢aligma yapilmakta ve
farklh sistem tasarimlar1 6nerilmektedir. Farkli akigkanlar kullanilarak ¢evrimler test
edilmekte ve optimum kosullar arastirilmaktadir. Jeotermal akigkanin sicakligina ve
debisine bagli olarak c¢evrimin, sistemin ve ikincil akigkanin se¢imi farkliliklar
gostermektedir. Sogutucu akigkanin kullanildigi ¢evrimlerde akiskanin tipi
performanst etkilemektedir. Jeotermal santrallerin montaji ve isletilmesi kaynagin
degerlendirilmesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica kontrol sistemlerinin tiim
bilesenlerinin, sistemin optimum ve verimli olarak c¢aligmasini etkileyecegi, buna
bagli olarak tasarim parametrelerinin isletme kosullar1 dikkate alinarak secilmesi
kaynagin dogru degerlendirilmesindeki en biiylik etkenlerden birisi oldugu
bilinmektedir. Cevre sartlarina bagli olarak sofutma sisteminin seg¢ilmesi santral
verimini dogrudan etkilemektedir. Bu bolimde jeotermal kaynakli enerji iireten

sistemler lizerine yapilan farkli ¢aligmalar hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Yidirmm (2011), Aydin Salavath jeotermal sahasinda bulunan, hava
sogutmali yogusturuculara sahip ve ikincil akiskan olarak n-pentan kullanilan DORA
1 (7,3 MW) ve DORA 2 (9,5 MW) santralleri hakkinda bilgiler vermistir.
Santrallerin enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplar1 yapilarak, DORA 1 santrali i¢in
enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %5,92 ve % 34,71, DORA 2 santrali i¢in % 5,66
ve % 31,19 olarak belirlenmistir. Bu santrallerin en biiyiik enerji ve ekserji
kayiplarmmin  hava sogutmali yogusturucuda oldugu belirlenmistir. Ayrica
reenjeksiyon isleminin, hava sogutmali yogusturucudaki kaybin hemen arkasindan

gelen en biiyiik enerji ve ekserji kaybinin oldugu yer olarak rapor edilmistir.

Diger oOnemli bir konu da jeotermal santrallerin zaman iginde
performanslarinin diismesidir. Bu kapsamda, Karadas ve dig. (2014) DORA -1
santralinin performans kaybimin nedenlerini arastirmiglardir. Bunun i¢in sistematik
bir yaklasim ile baslangictan itibaren jeotermal kuyu, boru hatlar1 ve santral
icerisinde incelemeler yapilmistr. Omega baglantilar1 iizerinde yapilan saha
Ol¢timleri ve D’ Arcy-Weisbach denklemi vasitasiyla yapilan analizler 1518inda 1.100

metre olan boru hattinin yaklasik 431 metresinde CaCOj3 ¢okelmesi olustugu tespit
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edilmistir. Ayrica isletme doneminde santral giris basincinda 1 bar diisiis goriilmiis,
bu diisiisiin kuyularda ve boru hatlarinda kabuklagsma siirecini baslattig1 tespit
edilmistir. D’ Arcy-Weisbach denklemi kullanilarak yapilan analizlerde boru hattinda
0,5-2 mm ve bazi dirseklerde 10 mm’ye yakin kalinlikta kabuklagma oldugu tespit
edilmistir. Boru hatlar1 kamera kullanilarak incelenmis ve kabuklasma olan bolgeler
tespit edilmistir. Kabuklagma problemi olan kuyudan baslayarak ayn1 kuyunun boru
hatt1 boyunca da kabuklasma oldugu ve bu tespite dayanarak HCI asitleme ile
temizleme iglemi yapilmasi sonrasi yapilan Sl¢iimlerde jeotermal akiskan debisi

onceki isletme sartlarma gore 60 ton/h arttig1 gozlemlenmistir.

Liu ve dig. (2017) farkli konfigilirasyonlar ve farkli sogutucu akiskanlar ile
cok amagl programlama kullanilarak ikili tip ORC {izerinde analizler yapmiglardir.
Jeotermal 1s1 kaynagmin sicakligimin (80 °C — 95 °C) ve ikinci akigkanin (R245fa,
R123, R134a ve R152a) degisimine bagli performansa etkisi arastirilmistir. Isil
verim, ekserji verimi, gili¢ ¢ikis1 ve yatirim maliyeti evaporator sicakligma baglh
olarak belirlenmis ve optimize edilmistir. Bu ¢aligmada dort farkli ORC
konfigiirasyonlar1 incelenmistir. Bunlar temel ORC, kizgin (superheated) ORC,
rekiiperatif ORC ve rejeneratif ORC’ dir. Jeotermal 1s1 kaynaginin 80 °C’den 95
°C’ye ¢ikt1g1 durumda is akiskani ve ORC konfigiirasyonlar1 incelendiginde en iyi ve
optimal amag fonksiyonu degerini is akigkan1 R123 ve temel ORC konfiglirasyonun
verdigi tespit edilmistir. Jeotermal kaynagin sicakhigi 80 °C ve 85 °C olmasi
durumunda termal verim, ekserji verimi, giic ¢ikis1 ve yatrim maliyetine bagli
optimizasyon sonuglar1 sirasiyla R123+Rejeneratif ORC, R152+Kizgin ORC,
R152a+Kizgmn ORC ve R123+Kizgin ORC olmaktadir. Jeotermal kaynagin sicakligi
90 °C ve 95 °C olmasi durumunda termal verim, ekserji verimi, gii¢ ¢ikigi ve yatirim
maliyetine bagli optimizasyon sonuglar1 sirasiyla RI123+Rejenratif ORC,
R134a+Kizgin ORC, R134a+Kizgin ORC ve R123+Kizgin ORC olmaktadir. Bu
sonuglar hem jeotermal kaynak sicakligi hem de diger degerlendirme kriterlerine
gore optimum performansimn saglanacag ikincil akiskan ve ORC konfigiirasyonu

seciminin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Agirkaya (2015), Flownex SE programi kullanilarak basit bir ORC modeli
iizerinde analizler yapmis ve ¢esitli senaryolar ile modeller test etmistir. Calismada

jeotermal akiskanin debisi 0,675 kg/s ve sicakligi 140 °C olarak belirlenmistir. ORC
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modelinde ikincil akigkan olarak HFC-245fa kullanilmistir. Tiirbin giicii 250 kW
olacak sekilde modelleme yapilmistir. Flownex SE programinda modellenen ORC
icin verimini arttirabilecek senaryolardan bir tanesi yogusturucu suyunun sicakligi
2,5 °C diisiiriilerek 34°C’den 31,5 °C’ye ¢ekilmesidir. Bunun sonucunda santral
enerji veriminin % 14,02’den % 14,26 degerine ulastig1 yani % 1,71 artig gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica yogusturucu giris sicakliginin azalmasmin, 1s1 transferi ve
yogusturucu basincinda meydana getirdigi davranis farkliliklar1 incelenmistir.
Sicaklikta 2,5 °C sicaklik diistimiiniin yogusturucu basmcinin 250,5 kPa degerinden
232,8 kPa degerine diismesine sebep oldugu belirlenmistir. Bu diislis ayn1 zamanda
akiskan sicakligini diisiirmekte ve bu sayede 1s1l verim de artig saglanmig olmaktadir.
Bunun sonucu olarak tiirbin ¢ikis giicii 250 kW degerinden 259,5 kW degerine
geldigi belirlenmistir.

Dogru bir ¢evrim modeli se¢ebilmek icin ikili tip santrallerde is akiskanin
kritik basincina bagl olarak kritik-iistii ve kritik-alt1 cevrim modellerini belirlemek
onemlidir. Kritik-listii ¢evrimlerde is akigskani kritik sicaklik ve basmcin {izerinde
kullanilir. Kritik-alt1 ¢evrimlerde ise is akiskani kritik sicaklik ve basincin altinda
kullanilir. Kritik-tistii ikili tip ¢evrimde jeotermal akigkanin sicakligi is akigkaninin
belirlenmesinde en 6nemli ve temel parametredir. Ates ve Serpen (2015) yaptiklar1
calismada kritik-iistii ¢evrim i¢in is akiskanlar1 izobiitan ve R134a segerek
karsilagtirmalar yapmislardir. Kritik-alt1 ¢evrim i¢in ise, ikincil akigkan olarak n-
biitan ve n-pentan secilip sonuglar karsilastirilmistir. Kritik-altt ve kritik-iistii
cevrimler i¢in bazi parametreler belirlenmistir. Buradaki parametrelere ek olarak en
onemli parametrelerden biri 1s1 degistiricilerdeki farkl akiskanlar arasindaki sicaklik
farkidir. Bu sicaklik farki ne kadar diisiik olursa, sicak akiskandan soguk akigkana
aktarilacak 1s1 miktar1 o kadar fazla olacaktir. Bu sicaklik farki, kritik-alt1 sartlarda
buharlastirict ve 6n 1sitict i¢in sirastyla 5°C ve 8°C, kritik-iistii sartlarda 5°C ve 30°C
secilmistir. Yogusturucuda ise bu sicaklik farki her iki ¢evrim modelinde de 10°C ve
iizerinde olacagi kabul edilmistir. Sonu¢ olarak kritik-listii sartlarda izobiitan
kullanan santralin veriminin en yiliksek oldugu belirlenmistir. Ancak kritik-iistii
sartlarda santral bilesenlerinin yapisal olarak daha dayanikli olmas1 gerektigi ve buna
baglt olarak ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin daha fazla olacagi acgiktir. Bu
sebeple uygulamada kritik-listi kosullarin yaygm olarak tercih edilmedigi

bilinmektedir. Ayrica, bu modelde kritik-alt1 sartlarda n-pentan kullanan santralin
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verimi ve yatirim maliyetleri dikkate alindigmda en optimum sonucu verdigi rapor

edilmistir.

Iyi bir sogutucu akiskanin, diisiik 6zgiil hacme, yiiksek verime, uygulanabilir
diisitk ODP degerine, diisiik GWP degerine, goreceli olarak diisiik maliyete, diisiik
zehirlilik oranina ve yiiksek giivenilirlige sahip olmasi istenir. Kimyasal bilesimine
gore sogutucu akigkanlar kloroflorokarbonlar (CFC), hidroflorokarbonlar (HFC),
hidrokarbon (HC) ve karisimlar olarak smiflandirilirlar. Ayrica bazi arastirmacilar
sogutucu akiskanlar1 tiirbin ¢ikisindaki faz durumuna gore smiflandirmaktadir.
Bunlar; slak, izentropik ve kuru akigkanlar olmak {izere ii¢ siniftir. Al-Weshahi ve
dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Alaska’da bulunan 250 kW kapasiteli ve is akiskani
olarak R134a kullanan Chena jeotermal santralinin ORC sistemi iizerinde 25 adet
sogutucu akiskanin (R123, R124, R125, R134a, R141b, R142b, R143a, R152a,
R227ea, R236ea, R236fa, R245ca, R245fa, R407A, R407B, R407C, R407D, R407E,
R410A, R411A, R411B, R501, R600, R600a, R717) performansini
degerlendirmislerdir. Yiiksek giic ¢ikisi, yiiksek 1sil verim ve diisiik pompa gii¢
tilketimine goére R141b ve R123 en iyi olarak 6ne ¢ikmakta, R125 ise en diisiik
degerlere sebep oldugu tespit edilmistir. Kabul edilebilir buharlasma ve yogusma
basinci 25 bardan diisiik 1 bardan yiiksek olmasina gore R141b, R123, R245ca,
R245fa diisiik buharlagma ve yogusma basinci ile one ¢ikmaktadir. R143a ve R401a
yiiksek buharlagma basincina ulagsmistir. Is1 transferi katsayisina gére R134a, R152a,
R717 i¢in UA degeri yiiksek c¢ikmaktadir. R227ea en diisiik UA degeri
gostermektedir. Onceki segim kriterlerinin yaninda giivenlik ve cevresel etkenler goz
Online alindiginda R236ea, R236fa ve R227ea en iyi akigkanlar oldugu rapor

edilmistir.

Miao ve dig. (2014) deneysel bir ¢aligmada R123 akigkanini ikincil is
akigkani olarak kullanan bir ORC sistemi iizerinde isletme parametrelerine gore
sistem performansi analizi yapmiglardir. Gii¢ {iretimini sarmal (scroll) genlestirici
vasitasiyla yapan bir ORC diizenegi hazirlanmistir. Sisteme genlestirici lizerinde
Ol¢lim yapmak iizere dinamometre eklenmistir. Genlestirici saft giicli ve donme hizi
gdzlenmistir. Isletme karakteristigi acisindan 1s1 kaynag1 sicaklhigi 140 °C ve 160 °C
olan iki farkl senaryo uygulanmistir. Deney iki bagimsiz degisken incelenmek sureti

ile degerlendirilmistir. Bu degiskenler R123 besleme pompasi frekansi ve genlestirici
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saft torkudur. Pompa frekans1 dogrudan R123 akiskaninin kiitlesel debisi ile
iligkilidir ve saft torku ile de iiretilen giic dogrusal bir iliskiye sahip olup optimum
sistem performansi bu iki bagimsiz degisken ile analiz edilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
1s1 kaynagi 140 °C i¢in maksimum gii¢ 2,35 kW ve maksimum termal verim % 6,39
oldugu gozlenmistir. Ayn1 6lgiimler 1s1 kaynagi 160 °C i¢in yapildiginda maksimum
gic 3,25 kW ve maksimum termal verim % 5,12 oldugu gdzlenmistir. Yapilan
gercek zamanli Olclimler ve deney diizeneginin teorik hesaplamalarinda ortaya
koyulan sonuglar karsilagtirildiginda saft giicii gercek zamanh 6lgiimlerde % 15-20

daha az ve pompa gii¢ tiiketimleri 2-4 kat1 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Safarian ve Aramoun (2015) yaptiklar1 calismalarda icerisinde temel ORC ve
ic farkli degistirilmis ORC sistemin enerji ve ekserji analizi yapmuslardir.
Degistirilmis ORC’ler temel ORC konfigiirasyonundan farki olarak sirasiyla
tirbinden ara gaz alma, rejeneratdr ilaveli ve hem tiirbinden gaz alma hem de
rejeneratdre sahip ii¢ farkli modifikasyon igermektedir. Is akiskam olarak R113
sogutucu akigkani secilmistir. Ist1 kaynagi 195 °C sicaklik ve 2 kg/s debide gazdir.
Yapilan analizlerde temel ORC’nin en diisiik ekserji verimi % 31,2 ve toplam ekserji
kayb1 50,9 kW olarak hesaplanmistir. En biiyiik ekserji kayb1 buharlastiricida 37 kW
olarak tespit edilmistir. Tiirbinden buhar alma, rejenerator ve her ikisini de kullanan
degistirilmis ic ORC i¢in toplam ekserji kayiplar1 swrasiyla 49,5 kW, 47,3 kW ve
42,2 kW olarak hesaplanmistir. Yine degistirilmis iic ORC i¢in temel ORC’ye gore
buharlastirict ekserji kaybindaki azalma sirastyla % 5,5, % 48,5 ve % 55 olarak
hesaplanmistir. Bu iyilesme degistirilmis ORC’lerdeki buharlastirict  giris
sicakliginin dolayis1 ile basincinin artmasina bagh olarak gelistigi rapor edilmistir.
Ayrica degistirilmis ORC sistemleri buharlastiricidaki ekserji kaybmi diisiirerek
toplam sistem ekserji veriminde sirasiyla % 6,5, % 10 ve % 14 oranlarinda artis
sagladig1 tespit edilmistir. Rejeneratif ve tlirbinden buhar almanin bir arada
bulundugu degisimin maksimum 1s1l ve ekserji verimleri sirasiyla % 22 ve % 35,5
olarak hesaplanmis ve bu durum en iyi senaryo olarak gozler Oniine serilmistir. Bu
sayede temel ORC’de 50,9 kW olan toplam ekserji kayb1 42,2 kW’a indirilmistir.
Degisiklikler ile buharlastirici giris basinci ve sicakligina baglh olarak enerji ve
ekserji verimleri iyilestirilmis ve toplam sistem verimliliginde iyilesme saglandigi

tespit edilmistir.
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Geleneksel ve ileri ekserji analiz yontemleri kullanilarak hazirlanan bir
calismada ¢ift basing kademeli ve ¢ift akigkanli bir ORC modeli hazirlanmig ve
bilesenlerinin etkisi analiz edilmistir (Nami ve dig. 2017). Analizi yapilan sistemin
1s1 kaynagi, 83 kg/s debi, 175 °C sicaklik ve 7 bar basinca sahip bir jeotermal enerji
kaynagidir. D1 ortam kosullar1 25 °C sicaklik ve 1 bar basingta havadir. Sogutma
suyu dis ortam kosullarinda yogusturucuya girmektedir. Ikincil is akiskan yiiksek
basing kademesinde izopentan ve algak basing kademesinde izobiitan olacak sekilde
secilmistir. Geleneksel ekserji analizine gore alcak ve yliksek basing buhar
iireteclerinin ekserji yikim oranlar1 sirasiyla % 38,11 ve % 29,98 olarak bulunmustur.
Diger sistem bilesenleri arasinda en 6nemli yikimin oldugu bilesenin buhar iiretecleri
yani On 1siticilar ve buharlastiricilar oldugu tespit edilmistir. Yine geleneksel ekserji
analizi agisindan yogusturucu % 15,93 ekserji yikimi orami ile ii¢linci dnem
sirasindaki bilesen olarak ©ne ¢ikmaktadir. ileri ekserji analizine gore toplam
sistemin ekserji yikimmnin % 72’si igsel ekserji yikimi grubundadir. Sistemdeki tim
bilesenlerin igsel ekserji yikim oranlari digsal ekserji yikimindan fazladir. Buhar
iiretecleri ve yogusturucu haricindeki geri kalan sistem bilesenlerinin Onlenebilir
icsel ekserji yikim oranlar1 6nlenemez ic¢sel yikim oranlarindan daha fazladir. Bu
durumda yapisal degisiklikler vasitasi ile bilesenlerin performansinin arttirilabilecegi
ongoriilmektedir. Ornegin algak basing tiirbininin igsel dnlenebilir ekserji yikim
oran1 % 19,3 ile teknik modifikasyonlar yapilarak performans arttirilabilecek ikinci
siradaki bilegsen oldugu analiz edilmistir. Yiiksek basing tiirbininin ekserji verimini
arttirmak diger bilesenlere gore ilk sirada gelmektedir. Bunun sebebi % 23 toplam

digsal ekserji yikim oraninin % 17’si yiiksek basing tiirbinine aittir.

Kazemi ve Samadi (2016) temel ORC, rejeneratif ORC ve ¢ift kademe
buharlastiricilt ORC ve hem rejeneratif hem de ¢ift kademe buharlastiricili yeni ORC
cevrimlerinin termodinamik, ekonomik ve termoekonomik analizlerini yapmiglardi.
Calismada ikincil akigkan olarak izobiitan ve R123 se¢ilmis ve analiz edilmistir.
Jeotermal enerji kaynagi sicakligi 150 °C ve debisi 50 kg/s olarak belirlenmistir.
Yapilan analiz sonuglar1 gostermektedir ki yeni ORC konfigiirasyonu diger
konfigiirasyonlara gore enerji ve ekserji verimi ac¢ismdan tiim degerlendirme
parametrelerinde daha iyidir. Sonugta yapilan analizler gdstermektedir ki rejenerator
ve c¢ift kademeli buharlastiricinin kullanildigi bu ¢aligmada inceleme konusu olan

yeni ORC konfigiirasyonu termal ve ekserji verimi diger konfigiirasyonlardan
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yaklasik olarak % 0,4 ile % 4 arasinda daha iyi durumdadir. Ozel yatirim maliyetleri
acisindan daha pahali gozilkmesine ragmen yatirim geri ddeme kriterlerine gore
hesaplanmasi ve tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Y1l ve iilkeye 6zel olacak
sekilde farkhilik gosterecek olan bu hesaplamada bu galisma igerisine Iran, Fransa ve
ABD dahil edilmis ve 2015 yilindaki kW basina elektrik fiyati goz Oniine alinarak

degerlendirmeler yapilmistr.

Kai ve dig. (2015) ORC sistem parametrelerinin optimize edilmesi ve bu
parametrelerin sistem iizerindeki etkileri lizerine c¢aligmalar yapmuglardir. Model
olarak temel ORC konfigiirasyonu ele alinmigtir. Parametreleri incelemek icin
genetik algoritma temelli jeotermal akigskanmn (brine) birim kiitlesinde iiretilen net
giic c¢ikig1t amag fonksiyonu olarak kullanilmigtir. Optimum sistem performansi i¢in
buharlastirict basinci, kizgm buhar sicakligi, buharlastirict sicaklik farki karar
degiskeni olarak belirlenmistir. incelenen modelde, 1s1 degistiricileri igerisindeki
basing diisiimii ve 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir. Sistemde birden fazla ¢evrim
akiskan1 denenerek veriler elde edilmistir. Bu akiskanlar biitan, R227ea, R236¢a,
R236fa, R245fa, R245ca ikincil akiskanlaridir. Maksimum gii¢ ¢iktis1 R227ea ikincil
akigkani kullanildiginda 596 kW olmaktadir. Buna karsilik en diisiik termal verim
%S5,45 ile yine R227ea akiskanindadir. Bu durum birim kiitle basina net enerji
dretiminin 11,91 kJ/kg degerinde olup diger akigkanlardan fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. R245fa ve R245ca is akiskanlar1 birbirlerine yakin degerler
sergilemislerdir. Biitan diger akigskanlar baz alindiginda diisiik birim kiitle basina net
giic cikigi sergilerken yiiksek termal verim sergilemektedir. Sonu¢ olarak R227ea
akiskan1 kullanildiginda 596 kW gii¢ ¢iktist ve 11,91 kJ/kg birim kiitle bagina net giic
ciktist ile modeldeki maksimum degerleri sunmustur. 245ca akigskani ise % 5,75
termal verim ile maksimum termal verim degerine ulagsmistir. Tiim akiskanlar i¢in
termal verim, buharlastirici basinci ile kademeli olarak artmaktadir. Hesaplama
esnasinda termal verimler % 6 seviyesine ulastiginda, maksimum net gii¢ ¢ikisi

R236ea akiskan1 kullanildiginda elde edilmektedir.

Jeotermal santrallerde yapilan termodinamik analizin amaci maksimum gii¢
ciktis1 ve termal verimi elde etmektir. Fizibilite caligmalar1 i¢in enerjiktik performans
ve sistem maliyet analizi 6nemli parametrelerdir. Budisulistyo ve Krumdieck (2015)

Yeni Zelanda’da bulunan tipik bir jeotermal kaynak baz almarak ikili tip ORC
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konfigiirasyonlar1 ile is akiskanlar1 analiz etmiglerdir. Sistem tasarimi i¢in ana kriter
is akiskani secimi ve sistem bilesenlerinin se¢im parametrelerine bagli olarak
termodinamik ve ekonomik analiz yapmay1 hedeflemislerdir. Is akiskani olarak n-
pentan, R245fa ve R134a kullanilmistir. Ayrica farkli ORC konfigilirasyonlar1 analiz
edilerek optimizasyon caligmasi yapilmistir. Bu konfigiirasyonlar, tek kademeli
standart ORC, tek kademeli rekiiperatif ORC, ¢ift kademeli standart ORC, cift
kademeli rekiiperatif ORC ve cift kademeli rejeneratif ORC’dir. Oncelikle her
cevrim i¢in termodinamik analiz ve net elektriksel gili¢ c¢ikist hesaplanmistir.Net
elektriksel gii¢ ¢ikis1 ve net elektriksel gii¢ ¢ikist ile toplam yatirim maliyeti orani
belirtilen tasarmmlar arasinda en ekonomik tasarimi bulmak icin gosterge olarak
kullanilmistir. Proses tasarimi Aspen Plus programi vasitasiyla Peng-Robinson
durum fonksiyonu kullanilarak modellenmistir. Yapilan kabuller ve edinilen bilgiler
1s1¢inda termodinamik ve ekonomik analizler yapilmistir. Sonu¢ olarak teknik ve
ekonomik acidan en olumlu tasarim n-pentan is akiskanini kullanan ¢ift kademeli
standart ORC konfigiirasyonu 517 kW net elektriksel gii¢ ¢ikisi, 20 yillik siirecteki
net yatirim degeri 1.082.581 $ ve 12,93 yillik geri doniis siiresiyle 6ne ¢ikmaktadir.
Analiz sonuglar1 gostermektedir ki ¢ift kademeli ORC, tek kademeli ORC
konfigiirasyonuna gdre daha iyi termal ve ekserji verimi sunmaktadir. Ancak yatirim
maliyeti ve kararlillk yani ekonomik analizine gore c¢ift kademeli ORC
konfigiirasyonunda 1s1 degistiricilerin gerekli yiizey alaninin biiyiik ¢ikmasi ve daha
kompleks isletme ve bakim sartlarina sahip olmasi dezavantajli yoniinii ortaya
koymaktadir. Gortilmektedir ki is akiskani tipi ve ¢evrim konfigilirasyonu, yatirim
maliyetini etkileyen ana faktorlerdir. Ve bu parametrelerin yatirimcilara sunumu

dogru analizler ile yapilmalidir.

Diisiik ve orta sicakliktaki jeotermal 1s1 kaynagmin genel kullanimi yiizey
1sitma ve sicak su ihtiyacinin giderilmesi iizerinedir. Geleneksel su isiticilar yerine
dogal kaynak kullanimi1 karbondioksit emisyonunu azaltmada oOnemli bir rol
oynamaktadir. Ancak fazlaca ilgi ¢eken bir diger konu ayni jeotermal kaynaklarda
elektrik enerjisi Uretilmesidir. Bu noktada kilit Oneme sahip kriterler,
uygulanabilecek termodinamik cevrim kombinasyonunun ve is akigkaninin
secilmesidir. Kalina, Goswami ve ORC gibi birka¢ ¢evrim modeli diisiik ve orta
sicakliktaki jeotermal kaynaklar icin gelistirilmistir. Yiiksek yogunluklu ve diigiik
kaynama sicakligna sahip is akiskanlar ile yaygin olarak calisilmistir. Ancak daha
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da 6nemli olan bir konu jeotermal kaynaklardan enerji liretiminde igletme sartlarinin
degerlendirilmesidir. Makhanlall ve dig. (2015) orta sicaklikta jeotermal kaynagin
optimum isletme kosullarinda geleneksel enerji ¢evriminin termodinamik
performanst incelenmistir. CyclePad programi yardim ile ekserji-topolojik analiz
semas1 yardimi ile cevrim degerlendirilmistir. Bu yaklasim sayesinde hesaplamali
analiz ¢apalart minimuma indirgenmistir. Bu calisma icin 105 °C ve 300 kPa
basingtaki jeotermal kaynak 1s1 kaynagi olarak secilmistir. Cevrim modeli ise ORC
temelli rejenaratif cevrim segilmistir. Oncelikle duyarlilik analizi yapilarak santralin
toplam net gii¢ ¢ikisini etkileyen besleme suyu 1siticist buhar ¢ikis basinct baska bir
ifade ile rejenaratdr basincini optimum degeri belirlenmistir. CyclePad yardimi ile
sicaklik, basmg, entalpi ve entropi degerlerine bagli olarak optimum rejenrator
basinct 125 kPa olarak belirlenmistir. Yogusturucuda ise % 50’ye yakin ekserji girisi
gbzlenmektedir. Bu bilesen tiirbin ¢ikis basincina olan etkisi sebebi ile toplam santral
verimini Onemli Olclide etkiledigi sonucu c¢ikarilabilir. Santralde iyilestirme
yapilabilecek bilesen olarak yogusturucu se¢ilmis ve yogusturucu basinct 50 kPa’dan
25 kPa’a indirildiginde enerji ve ekserji verimi sirastyla % 5 ve % 25 oraninda arttig1
tespit edilmistir. Sonug olarak bu calisma gostermistir ki optimum performans i¢in
tiitbin ¢ikig basinci, dolayisiyla yogusturucu basinci diisiiriilmelidir. Buna bagl
olarak atik su azaltilmali ve ¢evrimde kullanilmalidir. Bu durum sistemin toplam

performansini arttirmaktadir.

Literatlirde sik¢a karsilasilan arastirma konularindan bir tanesi temel ORC
cevrimine farkli bilesenlerin eklenerek analiz edilmesidir. Kheiri ve dig. (2017) ii¢
farklh bilesen ilave ederek sonuglar1 karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir. Bu
bilesenler ejektor, rejeneratdr ve besleme suyu 1siticisidir. Kisaca ejektor kullanilarak
tirbin basinct istenilen seviyede tutularak kontrol edilebilir hale gelmistir.
Rejenarator ve besleme suyu 1siticist ile de enerji doniisiimiinde kaybolacak veya
atilacak olan enerji geri donistiiriilmiistiir. Bu bilesenlerin temel ORC sistemine
eklenmesi ile ejektorlii ORC (EORC), ejektor ve rejeneratorli ORC (ERORC),
ejektor ve besleme suyu 1siticilt ORC (EFFHORC) ve ejektor, rejeneratdr ve besleme
suyu 1siticth ORC (ERFFHORC) olmak iizere dort farkli kombinasyon
olusturulmustur. Ayrica R600, R236fa, R245fa ve Cis-2 biiten is akigkanlari
analizlerde kullanilmak iizere secilmistir. Matematiksel model yardimi ile ¢evrim

simiilasyonu EES programi vasitasiyla olusturularak analiz edilmistir. Analiz
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sonuclarina gore temel ORC i¢in en iyi is akigkan1 7,593 kW net gii¢ ¢iktisi ile Cis-2-
biiten olarak belirlenmistir. EORC i¢in ise 11,23 kW net gii¢ ¢iktist ile yine Cis-2-
biiten olmaktadir. ERORC i¢in ise 11,234 kW net gii¢ ciktis1 ile tekrar Cis-2-biiten
olmaktadir. EFFHORC i¢in en iyi is akiskani 10,392 kW ile yine Cis-2-biiten
karsimiza ¢ikmaktadir. Son olarak ERFFHORC i¢in ise 10,394 kW ile yine Cis-2-
biiten en iyi is akiskan1 olmaktadir. Sonug olarak gelistirilen tiim ¢cevrimler ve secilen
is akiskanlarina gore yapilan analizlerde Cis-2-biiten ve R245fa sirastyla en yiiksek
termal verim ve net gili¢ ¢iktisina sahip oldugu goriilmektedir. R245fa is akigkani
ERFFORC ve temel ORC cevrimlerinde sirasiyla en yiiksek ve en diisiik termal
verimi ortaya koymustur. Temel ORC c¢evriminde buharlastiricinin  basinct
arttirildiginda giic ve termal verim artmaktadwr. Ancak yogusturucu sicakliginin
artmasina bagli olarak net giic ciktis1 ve termal verimin diistiigli gozlenmektedir.
Goriildiigii gibi optimizasyon calismalarinda sadece gii¢ ¢iktis1 ve termal verime
bagli analiz yapilmasi degerlendirmenin saglkli yapilamayacagini ortaya
koymaktadir. Ekserji ve ekonomik analizlerinde dahil edildigi ¢ok boyutlu analizin

yapilmasi gerekmektedir.

Shengjun ve dig. (2011) ¢evrim modeli farkli akiskanlar kullanarak bes adet
gostergeye dayali optimizasyon ¢aligmasi yapmiglardir. Bu gostergeler; termal verim,
ekserji verimi, iyilestirme verimi, birim gii¢ ¢iktis1 basmna 1s1 degistirici alan1 (APR)
ve diizeltilmis enerji maliyeti (LEC)’dir. Cevrim modeli Matlab kullanilarak
olusturulan matematiksel simiilasyon ile analiz edilmistir. Enerji verimliligi bazl
optimum isletme parametreleri analiz edildiginde en iyi sonug tiirbin ¢ikist ile girisi
arasindaki 6zgiil hacim orani1 olarak tanimlanan buhar genlesme oran1 (VER) 6,14 ile
R245ca is akigkanindadwr. Bir diger gosterge olan ekserji verimliligi agisindan
bilesenin tersinmezliginin net gii¢ ¢iktisina orani olarak tanimlanan ekserji yikim
faktorii belirlenmistir. Bu deger 1,60 ile R170 is akiskanindadir. Bu analize gére en
yiiksek iyilestirme verimi % 19,2 ile R218 akigkaninda transkritik ¢evrimde ortaya
cikmaktadir. APR gostergesi degerlendirildiginde buharlastirici alani ve net giic
ciktist agisindan R143a % 23 oraninda R152a’dan biiyiik ve % 14,8 oraninda
R123’ten kiigiik sonuglar vermistir. Ve son olarak diisiik LEC gostergesine gore de
R152a, R600, R600a, R134a, R125 ve R41 akiskanlar1 uygulanabilir akigkanlar
olarak one c¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak optimum is akiskan1 hangi performans

gostergesi temel almacak ise ona bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu sebeple
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goriilmektedir ki termal ve ekserji verimi tek basma optimizasyon gostergesi
olmamaktadir. Bunun yani sira maliyet, ¢evresel ve iyilestirme analizleri de temel

tasarim analizleri arasinda yer almalidir.

Guzovic ve dig. (2014) Hirvatistan’da bulunan jeotermal kaynaklardan
elektrik iretiminde vaka analizi yapmak icin Velika Ciglena santralini
incelenmislerdir. Cift basing ve tek basing kademeli ORC bu calismanin ana
konusudur. Ayrica temel ORC ve Kalina ¢evrimleri literatiirdeki 6rneklerden
faydalanarak karsilagtrmali olarak incelenmistir. Analiz sonuglarindan anlasildigi
izere temel ORC ¢evrimi Kalina ¢evrimine gore daha yiiksek sonuclar sergilemistir.
Bu ¢aligmanin ana temasini teskil eden vaka analizi olarak incelenen Velika Ciglena
santrali izopentan is akigkani ile ¢ift basing kademeli ¢evrim modellenerek analiz
edilmistir. Burada termal verim ¢ift basing kademeli ORC ¢evriminde tek kademeli
ORC c¢evrimine gore daha diisiik ¢ikmasia ragmen ekserji verimi ve net gii¢ ¢iktisi
daha fazla ¢ikmistir. Cift kademeli ORC ¢evriminde ekipmanin artmasi dolayisi ile
1s1 degistirici ylizey alani artmus ve jeotermal kaynagm kullanilabilirligi 6nemli
Olclide 1iyilesmistir. Ayni1 zamanda daha fazla kiitlesel debiye ihtiya¢ duymasi
dolayist ile daha fazla is akiskaninin satin alinmasin1 gerektirecektir. Velika Ciglena
orneginde oldugu gibi ¢ift basing kademeli ORC ¢evrimi uygulandiginda santral gii¢
ciktis1 ve ekserji veriminde ciddi bir iyilesme saglanmistir. Bu iyilesme tek kademeli
ORC c¢evrimine gore sayisal olarak net gii¢ ¢iktisinda 1101 kW ve ekserji veriminde
% 33,8 olarak bulunmustur. Bununla birlikte, ¢ift basing kademeli jeotermal santralin
ciddi bir maliyet analizi yapilarak geri doniis siiresinin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Bir baska calismada termodinamik ve ekonomik agidan ii¢ farkli ¢evrim
kombinasyonu incelenmistir (Zare 2015). Karsilastrmali bu kombinasyonlar temel
ORC (s-ORC), rejeneratif ORC (R-ORC) ve on siticili ORC (IHE-ORC)’dir.
Toplam enerji liretim maliyetinin minimize edilmesi esas almarak termodinamik ve
ekserjoekonomik analiz  yapilmisti. Ayn1  zamanda yatirimm  karlihiginin
belirlenebilmesi i¢cin toplam yatwrim maliyeti ve yatwrim geri doniis siiresi
hesaplanmistir. Temel ORC bilesenleri tiirbin, pompa, yogusturucu, buharlastirici ve
kizdirici olarak belirlenmistir. Tiim konfigiirasyonlarda 1s1 kaynaginin sicakligi temel

alnarak is akigkanlar1 izobiitan, n-pentan, R245fa ve R152a olarak seg¢ilmistir.
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Ayrica her konfigilirasyon i¢in jeotermal akiskan giris sicakligir 160, 165 ve 170 °C
alinarak tii¢ farkli analiz yapilmistir. Yapilan analizlerdeki varyasyonlar kisaca
Ozetlenirse farkli jeotermal akiskan santral giris ve ¢ikig sicakliklarinda sistem
performanslari incelenmistir. Sonug olarak toplam enerji iiretim maliyeti minimize
edilerek ekserjoekonomik analiz, optimizasyon ve performans karsilastirmalari
yapildiginda S-ORC sisteminin, en yiiksek net gii¢ ¢ikisini ve en diisiik enerji liretim
maliyetini verdigi rapor edilmistir. N-pentan is akiskanini kullanan IHE-ORC ise
maksimum termal ve ekserji verimi ile 6ne ¢ikmistir. Yapilan kabullere ve jeotermal
kaynagin kullanimina gére S-ORC konfigrasyonu en uygun model ve n-pentan en iyi

ikincil akigkan olarak degerlendirilmistir.

Buhar baskin yani yiiksek entalpili jeotermal sahalarda enerji liretimini daha
verimli ve enerji iiretimini arttirabilecek yontemlerin gelistirilmesi tizerine ORC
cevrimleri ile ¢aligmalar yapilmaktadir. Flag buhar temelli santralleri ORC ¢evrimleri
eklenerek farkli kombinasyonlar olusturulmakta ve performans incelemeleri
literatiirde sikga yer almaktadir. Langella ve dig. (2017) Izlanda’nin kuzey
dogusunda yer alan Krafla gii¢ santralinin mevcut kuyularini kaynak alarak, santralde
ne gibi iyilestirmeler yapilacagini aragtirmislardir. Santralde 15 adet jeotermal {iretim
kuyusu bulunup, santralin kurulu kapasitesi 2x35 MW ve nominal iiretim kapasitesi
ortalama 2x30 MW olan cift flash jeotermal santraldir. ilk &nerilen iyilestirme iig
flagh jeotermal santral alternatifidir. Yapilan termodinamik analiz sonucunda bu
alternatif ile 26.257 kW ek gii¢ elde edilebildigi hesaplanmistir. ikinci alternatif ise
mevcut ¢ift flagh santrale eklenen ORC sistemi ile literatliirde atik 1sinin geri
kazanildig1 ¢evrim olarak bilinen tasarimdir. Ikincil is akiskam olarak izopentan
kullanilmigtir. Analiz sonucunda 3.112 kW gibi bir gii¢ artis1 elde edilmistir. Son
olarak ii¢ flagh alternatife ek olarak ORC ¢evriminin eklenmesidir. Ikincil akiskan
olarak R-134a tercih edilmistir. Analiz sonucunda 4.560 kW’lik bir gii¢ artis1 elde
edilmektedir. Yapilan analizler karsilastirildiginda ti¢ flasli ve ORC eklenmis olan
konfigiirasyon hali hazirda isletmede olan ¢ift flagh konfigiirasyona gore yaklasik %

40 daha fazla enerji liretimi yapabilecegini ortaya koymustur.

Darvish ve dig. (2015) rejeneratif ORC ¢evrimi modelleyerek termodinamik
performans parametrelerine bagli olarak is akiskani se¢imine odaklanmistir. Bu

parametreler, santral net ¢ikis giicii ve termal verim olarak belirlenmistir. Ayrica
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ekserjoekonomik ac¢idan elektrik {iretim maliyeti de analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina gore belirlenen konfigiirasyon ve kabuller 151gmda en iyi ikincil akigkan
secimi lizerine inceleme yapilmistir. Analizde kullanilmak tizere R134a, R227ea,
R245fa, R123, R600, toliien, izobiitan, izopentan ve n-pentan is akigkanlar1
secilmistir. Bu caligmada 120°C jeotermal akiskan sicakligina bagl olarak analizler
yapilmisgtir. Optimizasyon icin iki adet bagimsiz parametre belirlenmistir. Bu
parametreler basing orani ve kizginlik derecesi ile ekserji verimi optimize edilerek
termodinamik parametreler incelenmistir. Is akiskanmnin termodinamik 6zelliklerine
bagli olarak kizgmlik derecesinin artmasinin sistemin izantropik verimini artirdigi ve
buna bagli olarak net gii¢ ciktisinin artmasma dolayisi ile ekserji veriminin de
artmasina sebep oldugu rapor edilmistir. Bu kosullar altinda degerlendirilirse en iyi is
akigkan1 R600 ve R134a oldugu, ekserjoekonomik ag¢idan incelendiginde ise R134a,
izobiitan ve R600’nin en diisiik birim enerji iretim maliyetini sagladigi
belirlenmistir. Net gii¢ ¢iktis1 agisindan bakildiginda ise R134a, izobiitan ve R600 is
akigkanlari icin sirastyla; 396,7 W, 301,7 W ve 226 W gii¢ ¢ikislar1 tespit edilmistir.
Tiim parametreler goz Oniine alindiginda optimum is akigkan1 R134a ve izobiitan en

iyi ikincil is akigkan1 olarak degerlendirilmistir.

Manente ve dig. (2017) kritik-alti ORC g¢evrimini 100 °C ile 200 °C
araligindaki bir jeotermal kaynaktan 1s1 alacak sekilde modellemistir. Tek ve cift
basing kademeli ORC konfigilirasyonlarmin uygun is akigskanlari ile performansi
degerlendirilmistir. Sistemde hava sogutmali yogusturucu kullanmuistir. Calismada
kullanilan is akigkanlar1 R1234yf, R 134a, R1234ze(E), iC4, R1234ze(Z), R2451a,
iC5 ve c¢CS5’tir. Analizlerde, jeotermal kaynagm sicakligin1 100 °C’den baslayacak
sekilde 25 °C artirim yapilarak incelemeler yapilmistir. Ayrica silika ¢okelmesinin
Onlenmesi amaciyla kisitlayict bir durum olarak jeotermal akiskanin santral ¢ikis
sicakligi 70 °C alinmigtir. Modelleme igin kullanilan algoritma EES programu ile
coziimlenmistir. Optimizasyonda termodinamik performans, 1s1 geri kazanim verimi,
termal verim ve sistem verimi parametreler olarak belirlenmis ve analiz edilmistir.
Analiz bulgularmma gore 100 °C’deki jeotermal 1s1 kaynagindan enerji alan tek basing
kademeli ve R1234yf is akigkani kullanan kisitlamanin olmadigi ¢evrimde en yliksek
net giic ciktist ve 1s1 geri kazanim verimi elde edilmistir. Sonug olarak, diisiik
sicakliktaki (100-125°C) jeotermal 1s1 kaynaklar1 kullanildiginda, ¢ift basing
kademeli ORC konfigiirasyonunun tek basing kademeli ORC’ye gore % 29 daha
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fazla net gii¢ liretimi sagladig1 belirlenmistir. Daha yiiksek sicakliktaki (150-200°C)
jeotermal 1s1 kaynaklar1 kullanildiginda ise tek kademeli ORC konfigiirasyonunun,
bu kaynaklarin verimli ve optimum kullaniminda yeterli olabilecegi rapor edilmistir.
Cift kademeli ORC konfiglirasyonunun her zaman en iyi sonucu vermedigi,
jeotermal 1s1 kaynaginin sicakligi buna bagl olarak is akigkaninin secimi vb.
etkenlere ilave olarak maliyet hesaplamalari da analiz edilerek optimum santral

tasariminin yapilabilecegi degerlendirilmistir.

Diisiik ve orta entalpili jeotermal sahalarda enerji iiretimi dogrultusunda
yapilan analizlerde dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus igletme sartlarinin
onemidir. Ozellikle jeotermal akiskanin santral ¢ikis sicakligmin tespit edilmesi ve
dis ortam sicakliginin yillik ortalama bazinda kabulii tasarim agisindan biiylik 6nem
arz etmektedir. Astolfi ve dig. (2014) isletme sartlarinin, ORC ¢evrimi kullanan bir
model ile termodinamik analiz ve optimizasyon ile belirlenmesi iizerine bir ¢aligma
yapmislardir. Matematiksel model Matlab programi vasitasiyla ¢oziimlenmistir.
Akiskanlarin termodinamik 6zellikleri REFPROP programi kullanilarak tespit
edilmigtir. Jeotermal akigskanin santral giris sicakligi 120-180 °C araliginda olmak
sart1 ile farkli sicakliklar kabul edilmistir. Analizde 54 farkl is akiskani ile farkli
kombinasyonlarda ¢evrim modelleri olusturulmustur. ORC konfigiirasyon ¢esitleri
ise kritik-alt1 kizgin rejeneratif ve rejeneratif olmayan, kritik-alt1 doymus rejeneratif
ve rejeneratif olmayan ile kritik-iistii rejeneratif ve rejeneratif olmayan ORC
cevrimleri olmak iizere 6 adettir. Termodinamik agidan en iyi is akigkanlar1 olarak
RC318, R227ea ve CsFi0 rapor edilmistir. Dig hava sicakliindaki degisim
reenjeksiyon sicakligindaki degisime gore az olsa da santral verimini etkiledigi tespit
edilmistir. Analiz ve karsilastirma sonuglarina gore kritik-alt1 gevrimlerin eger kritik-
iistii cevrimler uygulanabilir degilse tercih edilebilecegi degerlendirilmistir. Eger
reenjeksiyon sicakligi sinirlandirilmaz ise rejeneratif olmayan konfigiirasyonun daha

verimli oldugu rapor edilmistir.

Imran ve dig. (2016) diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan enerji
iiretiminde temel ORC (BORC), rekiiperatif ORC (RCORC) ve renejeneratif ORC
(RGORC) cevrimlerinin karsilagtirmali analizlerini yapmislardir. Optimum isletme
sartlar1, buharlasma sicakligi, 1s1 degistiricilerde sicaklik farki ve kizginlik sicaklik

farkina baglh smir kosullar1 altinda minimum spesifik yatrim maliyeti ve ekserji
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verimine gore belirlenmistir. Matematiksel model Matlab yardimi ile
cozlimlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, biitiin konfigiirasyonlarda en iyi
sonuclarin R245fa ve en kotli sonuglarin R601 is akigkani ile elde edildigi rapor
edilmistir. Analizlerde verim artiglarina ragmen net gii¢ ¢iktisinin diismesi ilging bir
sonuctur. Bu durum, tiirbin giris basincinin artmasi sebebi ile buna baglh is
akigkaninin kiitlesel debisinin diismesi ile agiklanmistir. Ayni sartlarda analiz
parametresi olarak maksimum net gii¢ ¢iktis1 ve minimum spesifik yatirim maliyeti
dikkate alindiginda yine en iyi sonucun R245fa akiskani ile elde edildigi
bildirilmistir. Yogusturucu basincinin artmasi sonucu olarak ig akigkaninin kiitlesel
debisinde azalma, dolayisiyla genlestiricideki entalpi farkinin azalmasi sonucu net
giic ¢iktis1 diismektedir. Kizginlik fark sicakliginin artmasi ise yine genlestiricide
entalpi farkini arttirirken is akiskanmin kiitlesel debisinde azalmaya sebep olmakta
ve sonug olarak net gii¢ ¢iktis1 dnce artip daha sonra azalmaktadir. Is1 degistiricideki
sicaklik farkindaki artis, is akiskaninin kiitlesel debisini arttirmakta buna bagl olarak
buharlastiricidaki ekserji yikimi artmakta ve sonugta net gii¢ ¢iktisi ile ekserji verimi
azalmaktadir. R245fa ig akigkani i¢in optimum veriler 115°C buharlagma sicakligi, %
54,58 ekserji verimi, 2.485 $/kW spesifik yatrim maliyeti ve 7,5 °C 1s1
degistiricideki sicaklik farki olarak bulunmustur. Sonug olarak, R245fa is akigkanini
kullanan BORC konfigiirasyonu, bu sartlarda optimum c¢alisacak santral

konfigiirasyonu olarak dnerilmistir.

Li ve dig. (2018) tek ve ¢ift basing kademeli buharlastiriciya sahip iki farkl
ORC cevrimi incelemistir. Incelenen cevrimler farkli is akiskanlar: ile buharlasma
basinct ve dolayist ile buharlagma sicakligina bagli olarak optimize edilmistir. Is1
kaynag1 olarak 100 — 200 °C sicakliktaki su kabul edilmistir. Analizler, 9 farkli is
akigkan1 kullanilarak yapilmistir. Sonugta ortaya c¢ikan denklem sayesinde is
akigkanmin kritik sicakligina ve 1s1 transferindeki sicaklik farkina bagl olarak 1s1
kaynaginm sicakligi tahmin edilmeye calisilmistir. Bu sayede 1s1 degistiricideki
sicaklik  farkinin  yeri ve aynt zamanda tek ve ¢ift kademeli ORC
konfigiirasyonlarinin kaynak sicakligima bagli olarak elde edilen net giiclerinin
kargilagtirmas1 yapilmig ve buna gore hangi sicaklikta hangi akiskan ile hangi
konfigiirasyon kombine edilmelidir sorusunun yaniti aranmustir. Her iki
konfigiirasyonda da goriilmiistiir ki kaynak sicakligi 171 °C sicakligin iizerine

ciktiginda net giic liretimindeki artis birbirine yakin ve dogrusal bir yol izlemektedir.
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Bu sebeple 1s1 kaynagmin sicakliginin artmasma bagl olarak tek basing kademeli
ORC ¢evriminin daha uygun olacag: diisiiniilebilir. Yapilan analizler ile bulgularin
sonucunda olusturulan kaynak sicakligini tahmin etmeye yarayan denklemin % 5

hata payi ile sonuglar verebilecegi rapor edilmistir.
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3.IKiLI TIP SANTRAL TASARIMI VE TEMEL DENGE
DENKLEMLERI

Jeotermal enerji santrallerinde optimum isletme sartlarinin bulunabilmesi
oncelikle tasarim parametrelerinin  optimize edilmesine baghdir. Tasarim
parametrelerinin dogru olarak belirlenebilmesi ise jeotermal sahada yapilan detayl
kuyu testlerinin analiz edilmesine ve buradan elde edilen verilerin farkl
konfigiirasyonlar ile birlikte degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Yapilan saha
arastirmalarindan elde edilen bilgilere gore, Tiirkiye’deki jeotermal santrallerde

farkli konfigiirasyonlarda santrallerin uygulamaya alindig tespit edilmistir.

Literatiirde ve uygulamada farkli jeotermal kaynak sicakliklari i¢in farkli
konfigiirasyona sahip santral modelleri goriilmektedir. Bunlar arasinda en yaygin
olanlar1 tek basing ve ¢ift basing seviyesine sahip ikili tip Organik Rankine ¢evrim ile
calisan santrallerdir. Konfiglirasyon se¢imindeki kritik faktorlerin basinda jeotermal
akigkan sicaklig1 ve reenjeksiyon sicakligmmin belirlenmesi gelmektedir. Bunun yani
sira santral se¢ciminde yogusma sicakligt da cevre sartlarina gore belirlenmesi
gereken bir diger onemli parametredir. Santralin su sogutmali veya hava sogutmali

olmasi ig akigkaninin yogusma basincini dogrudan etkileyen faktorlerden birisidir.

Bu bdliimde, tezin de konusu olan ikili tip santrallerin konfigilirasyonlar1
incelenecektir. Ikili tip santraller 1s1 kaynagindan g¢ekilen 1s1y1 farkli is akiskanima
aktararak giic lireten santrallerdir. Basit bir siniflandirma ile bu santraller, tek ve cift

basing kademeli olmak iizere iki farkl: tipte incelenebilmektedir.

Sekil 3.1°de tek basing seviyesine sahip ikili cevrime ait 6rnek akis diyagrami
gosterilmistir. Tek basing seviyesine sahip santral tipinde jeotermal akiskan
buharlastiriciya girerek enerjisini ikincil akigskana aktarir. Daha sonra uygun kosullar
altinda reenjeksiyon kuyusuna geri basilarak jeotermal akiskanin dongiisi
tamamlanir. Is akiskani ise pompada basinglandirilarak buharlastiriciya gonderilir ve
burada buharlastirilir. Tiirbinin tasarim kosullarina gére doymus veya kizgin buhar
halindeki ikincil akigkan tiirbine girerek genlesmesi saglanir. Genlesme esnasinda

iiretilen mekanik ig bir mil vasitasi ile jeneratore aktarilarak elektriksel gii¢ iiretilmis
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olur. Tiirbinden kizgin buhar halinde ¢ikan akigkan son olarak su veya hava
sogutmali yogusturucu vasitasi ile yogusturularak pompa emisine gelir ve is akiskani

cevrimi tamamlanmis olur.

Tiirbin

[4]

>
E—
Buharlastirici Y Yo gusturucu
D , [~
[aal
1S8] >
B

=

'y

Pompa

Sekil 3.1: Tek basing seviyeli ORC akis diyagrami

Tek basing seviyeli santrallerde jeotermal akiskan giris sicakligi yiiksek
olabilir ve buna bagl olarak akigkanm birim kiitle enerji ve ekserjisi yiiksektir.
Bununla birlikte, jeotermal akigskanin reenjeksiyon sicakligi da dnemlidir. Ciinkii bu
sicaklik diistiriildiikce jeotermal akigkanin kimyasal bilesimi sebebiyle bazi
kimyasallar ¢okelebilir. Bu ¢okelmenin dnlenebilmesi i¢in 6zel kimyasal maddeler
kullanilarak reenjeksiyon sicakligi diisiiriilebilir. Yiiksek sicaklikta reenjeksiyon
yapilmasi, enerji ve ekserjinin biiyiilk cogunlugunun reenjeksiyon ile kaybedilmesine
sebep olmaktadir. Ayrica bu tip santrallerde jeotermal akigskanm giris sicakliginin
nispeten yiiksek olmasi (160-170 °C) buhar {iretimine uygun olmasi anlamina
gelebilir. Bu neden ile buhar ayr1 bir yogusturucu gorevi goren 1s1 degistirici veya
dogrudan Ozel tasarim buharlastiriciya gonderilerek yiiksek miktarda enerjinin
sisteme girmesine olanak verilebilir. Buharin enerjisinden faydalanmak i¢in buharin
sicakligi, debi ve kimyasal bilesenleri iyi analiz edilerek karar verilmelidir. Tek
basing seviyeli ORC konfigilirasyonlar1 bu sartlar altinda degerlendirilebilir. Ayrica,
reenjeksiyon sicakliginin yani sira sistemdeki 1sinin verimli kullanimina bagli olarak
iretilen net giiciin arttirilabilecegi bilinmelidir. Bunun icin sistemdeki ekserji

kayiplarma bakilarak farkli konfigilirasyonlar analiz edilebilir.
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Cift basing seviyesine sahip ikili tip santrallerde ise jeotermal akiskan yiiksek
basmg ve algak basing 1s1 degistiricilerini dolasarak sistemi terk eder. Ikincil
akigkanin yer aldig1 her bir basing kademesi kendi igerisinde kapali birer ¢evrimdir.
Sekil 3.2°de c¢ift basing seviyesine sahip ikili ¢evrime ait 6rnek akis diyagrami
gosterilmistir. Jeotermal akigkan Oncelikle yiliksek basing buharlastiricisina
sonrasinda yiiksek basing yiiksek sicaklik On isiticisina girerek enerjisini ikincil
akigkana aktarir. Oradan algak basing buharlastiricisina gegerek enerjisini bu
cevrimdeki ikincil akigkana aktarir. Son olarak yiiksek ve algak basing algak sicaklik
on siticilarina gelerek enerjisini ikincil akigskana aktarir ve reenjeksiyon kuyusuna
gonderilir. Bu tip santrallerde ikincil akiskan iki ayr1 kapali ¢evrimde is iiretir.
Buradaki temel amag, nispeten diisiik sicaklikta reenjeksiyon yapilabilen sahalarda
yine nispeten diigiik jeotermal akiskan sicakliklarina bagli olarak maksimum enerji
kazaniminimn saglanmasidir. Ikincil akigkan tiirbin ¢ikis sicakhigma ve debisine bagl
olarak sisteme 1s1 geri kazanim esanjorleri yerlestirilebilir. Jeotermal akiskanin
sicaklik ve debisine bagli olarak hangi 1s1 degistiricisinin hangi sirayla gececegi

enerji analizine bagli olarak belirlenmelidir.

Enerji ve ekserji analizinin yaninda ekonomik analiz santral tipinin ve
konfigiirasyonlarin se¢iminde en Onemli faktorlerden bir tanesidir. Tasarim
parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan analiz yontemleri ve paket
programlarin yardimi ile bu faktorler ortaya c¢ikarilmaktadir. Konfigiirasyonun
secimi, i akigkanmin secimi dolayisi ile santral tasarimi kapsamli aragtirmayi ve
belirli diizeyde tecriibe ve bilgi edinmeyi gerekli kilmaktadir. Bu sebeple teorik
analizin yaninda sahada elde edilen tecriibeler vasitasi ile optimum santral tasarimi

yapmak miimkiin olabilir.
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Sekil 3.2: Cift basing seviyeli ORC akis diyagrami
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3.1 Enerji ve kiitle dengesi analizi

Organik Rankine Cevriminde yer alan tiirbin, pompa ve 1s1 degistirici gibi
bilesenler siirekli akiglt acik sistemler olarak kabul edilmektedir. Buna gore enerji ve

kiitle dengesi denklemleri asagida verilmektedir (Cengel ve Boles 2002).
Q-W=3 1. he- 3 rhg. hy (3.1)

2 Mg =) mg (3.2)

3.2 Ekserji Analizi

Ekserji bir sistemin son halinin ¢evresi ile ayni hale gelmesi sonucu
kullanilabilir enerjisinin bagka bir ifade ile maksimum faydali enerjisinin bir
Olciisiidiir. Ekserji genelde korunmaz ve sistem igerisinde tersinmezlikler sebebi ile
yikima ugrar. Ekserji yikimi performans kaybimin sebebi olan tersinmezliklerin bir
Olclisidiir. Bu sebeple ekserji analizi, ekserji yikimlarinin bilyilikligi ve yerini
belirterek termodinamik verimsizliklerin kaynagini gosterir (Safarian ve Aramoun
2015). Hesaplamalarda kullanilan 6li hal sicaklik ve basing degerleri sirasi ile 25 °C

ve 1 bar olarak alinmaktadir.
Ekserji analizi genel ifadeleri asagida verilmektedir (Cengel ve Boles 2002).
w; = [(hi — ho) — To . (si—s0)] (3.3)

Ei=r.w (3.4)

3.3  Tiirbin Ekserji Analizi

Tiirbinin ekserji analizinde yukarida genel formiilii verilen denklem
ozellestirilerek tiirbinde ekserji yikimi ve ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir

(Cengel ve Boles 2002).
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Itﬁrbin = (Eg - Eg) - Wt (35)

Etiirbin = Wt / (Etﬁrbin,g - En’jrbin,g) (36)

3.4 Pompa Ekserji Analizi

Pompanin ekserji analizinde yukarida genel formiilii verilen denklem
ozellestirilerek pompadaki ekserji yikimi ve ekserji verimi asagidaki gibi yazilabilir

(Cengel ve Boles 2002).
Ipompa = Wpompa - (Epompa,c - Epompa,g) (3.7)

Epompa = (Epompa,g - Epompa,g) / Wpompa (38)

3.5 Buharlastiric1 ve On 1sitica Ekserji Analizi

Buharlastiric1 ve 6n 1sitic1 ekserji analizinde yukarida genel formiilii verilen
denklem oOzellestirilerek buharlastirict ve 6n 1sitict icin ekserji yikimi ve ekserji

verimi asagidaki gibi yazilabilir (Cengel ve Boles 2002).
Ls1degistirici = (Esmak,g - Esmak,q) - (Esoguk,g - Esoguk,g) (39)

Eisidegistirici — (Esoguk,g - Esoguk,g) / (Eswak,g - Esmak,q) (3 10)

3.6 Yogusturucu Ekserji Analizi

Yogusturucu ekserji analizinde yukarida genel formiilii verilen denklem
ozellestirilerek yogusturucu icin ekserji yikimi ve ekserji verimi asagidaki gibi

yazilabilir (Cengel ve Boles 2002).
Iyogusturucu = ZEyogusturucu,g - ZEyogusturucu,g (31 1)

Eyogusturucu = ZEyogusmrucu,c / ZEYOéusturucu,g (3.12)
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3.7 Toplam Cevrim Analizi

Toplam ¢evrim ekserji analizinde, santralin ekserji yikimi ve sistemin ekserji

verimi Denklem (3.139 ve (3.14) ile gosterilebilir (Cengel ve Boles 2002).
Isantral = ZEg - Wnet (3 13)

Esistem = Wnet / ZEg (3 14)
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4. ASPEN PLUS PROGRAMI IiLE MODELLEME VE
ANALIZ YONTEMLERI

Aspen Plus programi, biinyesinde bir¢ok ekipmani hazir olarak bulunduran ve
farkli hesap metotlar1 yardimu ile 1s1l sistemlerin analizini yapabilen kapsamli bir
paket programdir. Program Ozellikle kimyasal, petro-kimya benzeri detayl
endiistriyel tasarim ekipmanlar1 acisindan genis bir kiitliphaneye sahiptir. Ayrica
ORC’de kullanilan sogutucu akigkanlarin ve suyun termodinamik &zelliklerini
hesaplayabilecek bir ara ylize sahiptir. Program secilen parametreler ve hesaplama
yontemlerine bagli termodinamik, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi ile boyut
analizlerini de yapabilmektedir. Sistem optimizasyonu ve esanjor tasarimmu ile ilgili
modiilleri de bulunmaktadir. Ulkemizde yaygm olarak kullanilmasa da diinyada
ORC tasarimi yapan firmalar ve petrol endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu program sayesinde miihendislik ¢oziimleri agisindan daha anlasilir ve hizli
sonuglara ulagilacagi o6n gorilmektedir. Ayrica farkli metotlar yardimi ile
kargilagtirmali sonuglar analiz edilebilmektedir. Ara ylizde bulunan ekipmanlar1
stiriikle birak yontemi ile akig diyagrami olusturmak ve bu akis diyagrami iizerinde
analiz yapmak miimkiindiir. Bu agidan kullanimi kolay ve esnek bir programdir.
Ayn1 zamanda ekonomik analiz yapabilecek donanima sahiptir. Programdan alinan
ekipman fiyatlar1 ile literatiirdeki kabuller 1s1¢inda ekonomik analiz
yapilabilmektedir. Program modellemesi yapilirken kullanici tarafindan yapilan
secimler ve degisiklikler tasarimi belirlemektedir. Asagida da belirtilecegi iizere
termodinamik hesaplamalar program tarafindan yapilsa da hangi hesaplama metotlar1
kullanilacagi buna bagl ekipmanlarin 06zellikleri ve boyutlar1 degerlendirmeye
alinmasi gerekmektedir. Her bir ekipman igerisinde hem hesaplama yontemi hem de

tasarim agisindan farkli segenekler bulunmaktadir.

Bu tezin konusu olan ORC c¢evrimine gore calisan jeotermal santrallerin
tasarimi da Aspen Plus ile yapilmistir. Santral ekipmanlar1 arasinda bulunan tiirbin,
1s1 degistirici, yogusturucu, pompa, ek parcalar ve akigkan se¢cimi ile modelleme
yapilmistir. Asagida modellemelerin nasil yapildigi ve hangi model segeneklerin

kullanilabilecegi agiklanmuigtir.
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4.1 Tiirbinin Tanimlanmasi

Tiirbin ekipman1 Aspen Plus programi igerisinde yer alir ve basing
degistiriciler kisminda bulunan bir ekipmandir. Kompresor ile ayn1 simgeye sahiptir.
Simge siiriikkle birak yontemi ile akis diyagramina aktarilir. Simgenin iizerine ¢ift
tiklanmas1 ile agilan pencereden ekipman tiirbin olarak isaretlenir. Hesaplama
yontemi ise izantropik olarak secilmistir. Hesaplamada kullanilacak olan bir diger
parametre ise tlirbin ¢ikig basinct olarak belirlenmistir. Diger secenekler ve genel
gosterim Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de goriilmektedir. Tiirbin ¢ikis basinct her akigkan
icin farkli olmak ile birlikte genel kural olarak tiirbinin yapisal zarar gérmemesi i¢in
akiskanin kizgin gaz fazinda ¢ikmasi istenmektedir. Bu acgidan tasarimci tiirbin
cikisan gore tiirbinde iiretilen net giicii kontrol eder ve tiirbini yapisal hasardan
korumus olur. Bu nedenle akiskana bagli olarak tiirbin ¢ikis basinci olabilecek en
diisiik basing se¢ilmistir. Dolayisi ile her akiskan i¢in farkli tiirbin ¢ikis basinglari
olabilir. Bu tez kapsamindaki analizlerde tiirbin izantropik verimi % 85 ve mekanik

verim % 98 olarak kabul edilmistir (Budisulistyo ve Krumdieck 2015).
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Sekil 4.1: Aspen Plus programi icerisindeki tiirbin tanimlama ayarlar1
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Sekil 4.2: Aspen Plus programi igerisindeki tiirbin ¢aligma ayarlar1

4.2 Pompanin Tammmlanmasi

Pompa ekipmani Aspen Plus programi igerisinde yer alir ve basmng
degistiriciler kisminda bulunan bir ekipmandir. Kendine 6zgii bir simgesi mevcuttur.
Sekil 4.3‘te tiim hesaplama yOntemleri gosterilmistir. Ekipman akis diyagrami
tizerine siiriikle birak yapilir ve simge cift tiklanarak hesaplama metodu segcilir.
Hesaplama metodu olarak pompa ¢ikis basinci seg¢ilmistir. Pompa ¢ikis basinct
sistemde kabul edilen veya 1s1 transferine gore belirlenen buharlasma basincina gore
1s1 degistiricilerdeki basing kayiplar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Bunun yaninda
basing artirimi, basing orani, tiiketilen elektrik enerjisi, onceden hazirlanmig
performans egrilerine gore ¢ikis kosullarmnin belirlenmesi secenekleri de mevcuttur.
Bu tez kapsamindaki analizlerde pompanin izantropik verimi % 90 kabul edilmistir

(Zare 2015).
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Sekil 4.3: Aspen Plus programu icerisindeki pompa ayarlari

4.3 Is1 Degistiricilerin Tanimlanmasi

Is1 degistiricileri Aspen Plus programi igerisinde yer alir ve 1s1 degistiricileri
kisminda bulunan ekipmanlardir. Simgeler sicak ve soguk akigkanin giris ve ¢ikis
yonleri ve yerlerini belirtir sekilde ayrilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen simgelerden
uygun olanlar secilmistir. Simgenin iizerine ¢ift tiklayarak acilan pencerede
hesaplama yontemi segilir. Is1 degistiriciler Aspen Plus programinda bulunan farkl
bir ara yiiz ile detayli tasarim1 yapilarak hesaplanabilir ya da kisa hesaplama metodu
secilerek akisa gore geometri Ozelliklerinin hesaplanmasi istenebilir. Bu tezin
hesaplamalarinda da kullanilan kisa hesap metodunda 4 alt hesaplama modiilii
bulunmaktadir. Bunlar tasarim, simiilasyon, degerlendirme ve kirlenme direnci olup
Sekil 4.5’te gosterilmistir. Tasarim modiiliinde Sekil 4.6’da gosterilen metotlara gore
1s1 degistiricinin  geometrisi  belirlenir ve buna bagli olarak termodinamik
hesaplamalar yapilir. Simiilasyon modiilii kullanildiginda 1s1 degistiricinin alan1 veya
UA degeri girilerek sicak ve soguk akisin ¢ikis degerleri hesaplanir. Degerlendirme
modiiliinde ise yine Sekil 4.6’da gosterilen 1s1 degistirici alan1 veya UA degerinin
girilmesi ile sicak ve soguk akigsin c¢ikis degerleri hesap edilerek geometrinin

uygunlugu kontrol edilir. Kirlenme direnci modiilii, akisin olusturdugu kirlenme
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faktorii girilerek 1s1 degistiricinin geometrik 6zelliklerini ve akislarin ¢ikis degerlerini
hesaplar. Bu caligmada tasarim modiilii ile 1s1 degistiricinin geometrik 6zelligi yani
1s1 transferi alan1 belirlenmistir. Sicak ve soguk akiskan arasindaki sicaklik fark: 2 °C

alinarak parametrik optimizasyon yapilmistir (Zare 2015).
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Sekil 4.5: Aspen Plus programi igerisindeki 1s1 degistirici hesaplama metotlari
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Sekil 4.6: Aspen Plus programi igerisinde 1s1 degistirici tanimlama

4.3.1 Buharlastiricimin Tamimlanmasi

Buharlagtiricilar i¢in hesap modiilii tasarim olarak segilerek soguk akiskanda

kizginlik degerine 0 °C girilmistir (Sekil 4.7). Buharlastirict icerisinde yine yukarida

bahsedilen sicaklik farki 2 °C kabul edilmistir. Bu kabuliin saglanabilmesi i¢in farkl

basinglar ile tasarim c¢aligmalar1 yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Bunun yaninda
reenjeksiyon sicakligi ise 1s1 degistiricilerinin optimizasyonunda kisitlayici bir diger
etkendir. Reenjeksiyon sicakliginin degismesi ikincil akigkanin debisinde yapilacak
degisimler ile saglanabilir. Bu kabuller 151¢inda buharlastirict modellenmis ve buna
bagl olarak is akiskaninin buharlasma basinct dolayist ile tiirbin giris sicakligi
optimize edilmistir. Tez kapsamindaki ¢alismalarda, reenjeksiyon sicakliina bagl
olarak ikincil akigkanin debisi optimize edilmistir. Bdylece program igerisinde

yapilan se¢imlere bagh olarak akiskanlarin ¢ikis 6zellikleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.7: Aspen Plus programi buharlastirici tanimlama

4.3.2 On Istticilarin Tanimlanmasi

On siticilar i¢in de kisa hesap metodunda hesap modiilii tasarim olarak
secilerek sicak akiskan girig sicakligi ile soguk akiskan ¢ikis sicakligi arasindaki fark
2 °C olarak kabul edilmistir (Sekil 4.8). On siticilarin tasariminda reenjeksiyon
sicakligi bir diger parametredir. Tez kapsaminda bu kabuller 1s1¢inda sistemler
calistirilarak akiglarin  sonuglar1 incelenmistir. Akislar dengelenmez veya 1s1
degistirici i¢in kritik degerlerin iizerinde sonuglar ortaya ¢iktig1 durumlarda gerekli

degisiklikler yapilmstir.

4.3.3 Rekiipertoriin Tanimlanmasi

Rekiiperator yine o©n 1siticilarin  ozellikleri ile ayni olacak sekilde
modellenmistir. Buradaki tek fark sicak ve soguk akisin ORC igerisindeki sogutucu

akiskan olmasidir.
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Sekil 4.8: Aspen Plus programi 6n 1sitic1 tanimlama

Rekiiperatoriin  kullanim amaci, tiirbin ¢ikisinda kizgin gaz fazindaki
akigkanm enerjisinden faydalanarak yogusturucunun is1 transferi yiikiinii azaltip
sistemdeki atik enerjinin bir kismimi soguk akigkanin 6n 1sitma igleminde
kullanilmasmi saglamaktir. Rekiiperator icin secilen kriterler her akigkan igin
farklilik gostermektedir. Bunun sebebi her akiskanin tiirbin ¢ikis basincinin ve
dolayist ile tlirbin ¢ikis sicakligmin farklilik gostermesidir. Ayni akigkanin farkli
konfigiirasyonlardaki tiirbin giris ve ¢ikis basinglart dolayisi ile sicakliklar: farklidir.
Bu sebeple rekiiperator tasariminda sicaklik farki 2 °C olarak alinsa da bazi
akiskanlarda bu kurala uyulamamig ancak olabilecek en yakin degerler elde edilmeye

calisilmistir.

4.3.4 Yogusturucunun Tanimlanmasi

Sekil 4.9’da gosterilen yogusturucu igin yogusma sicaklik farki ayni basing
icin 0 °C se¢ilmistir. Bunun sebebi yogusturucu sonrasinda pompa girisine yonelen
akigkanin doymus sivi fazinda olmasini saglamaktir. Dolayis1 ile pompa emisi
herhangi bir faz degisiminden etkilenmeyerek korunmus olur. Yogusturucu hava

veya su sogutmali olabilir. Tabi bu durum akigkanlarin yogusma basincini ve
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sicakligint  dogrudan etkilemektedir. Bu tez kapsammda su sogutmali
yogusturucularla sistem tasarimi {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Sogutma suyunun
girig sicakligi 20 °C ve sogutma suyu giris ¢ikis sicaklik farki en fazla 8 °C olacak

sekilde modelleme ¢aligmalar1 yapilmastir.
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Sekil 4.9: Aspen Plus programi yogusturucu tanimlama

4.3.5 Akis Modellenmesi

Ekipmanlarin tanimlanmasindan sonra Sekil 4.10°de gosterildigi gibi akis
materyali secilerek ekipmanlar arasinda baglantilar yapilir. Her ekipman arasinda
girig ve ¢ikis yonlerine gore sadece bir yondeki akis modellenerek akisin diger yonii
program tarafindan termodinamik olarak hesaplanmaktadir. Akis modellemesi Sekil
4.11°da gosterildigi gibi iizerine ¢ift tiklanmasi1 sonrasi akigkanin cinsi sag tarafta
bulunan bilesim kismindan segilir. Daha sonra akiskanin debisi, sicakligi, basinct ve
faz1 belirlenerek akis modellenmesi tamamlanmis olur. Sonrasinda yapilan tasarima
bagli olarak sistemin termodinamik hesaplamalar1 ve akiskanlarin 6zellikleri Sekil
4.12°de gosterildigi gibi Peng-Robinson metodu kullanilarak yapilmistir (Ma ve dig.
2012).
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Sekil 4.11: Aspen Plus programimda akis modellemesi

46



® H (s Simulation 1-lsopentan SON 03.apt - Aspen Plus V10 - aspenONE _ %

Home  View  Customize  Resources Search aspenONE Exchange B o =
METCBAR - [ Setup izt Chemistry O ¢ Methods Assistant 28 NIST £} Analysis Nj l} I‘ E= [Sinput  [EPure |~ Solubility
&a Unit Sets % Components [ Customize € Clean Parameters | €5)DECHEMA | (Jj Estimation ] History | | Binary |/ PT Envelope
o raw Nedt Run Reset Control =
P 4 Methods G PropSets | Structure %) Retrieve Parameters |4, Regression panel | [ Report | £, Mixture

Clipbeard Units Navigate: Tools DataSource | Run Mode Run - | summary Analysis
Progstiss Methods - Specifications - | + -
Al frems | [] @6tobal | Frowsheet sectons [ Referenced | Comments
4 |[g Setup =

& Specfctions Property methods & options Miethiod name

M ——

@] Calculation Options eSS Bkl PENG-ROB « | Methods Assistant.

Bl Cornp-Groups Base method PENG-ROB - E—

(3 Unit Sets Henry components [T Modity

@|Report Options =] 0s SPRS

Bleport Op Peirslearm cale Liation ot 580 LD
4 [g Components Dotaset =

— Free-water method  STEAM-TA - s <

[@] Specifications L

[ Molecular Structure Water solubility 3 = BRI

[ Assay/Blend Data set =

@] Light End Properties B il G T T Liquid molar enthalgy [HIMXI06

Chemistry ID -
2 Petro Characterization e Liquid melarvelume | VLMX20
[Z]Pseudocomponents [¥] Use true components
Heat of mixing

[G] Component Attributes

£ Henry Comps Poynting correction

[@] UNIFAC Groups Use liquid reference state enthalpy

[ Polymers

4 [ Methods
‘ W ’

{7 Simulation

! satety Analyss

6 Energy Analysis

Required Properties Input Complete | Checktatus | 0% @ ®
~ABEa e e

Sekil 4.12: Aspen Plus programinda akigkan 6zellikleri hesaplamasi

4.4 Ekonomik Analiz

Aspen Plus programi igerisinde bulunan ekonomik analiz segcenegi agilarak
sistem icerisindeki ekipmanlarin mali analizleri yapilabilmektedir. Bu tez
kapsaminda ekipman maliyetleri ¢ikartilarak kendi igerisinde karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Sekil 4.13’te Ornek bir ekonomik analiz sonu¢ sayfasi
goriilmektedir. Ancak programdan tiirbin fiyatlar1 alinamamigtir. Tiirbin fiyatlar1 ise
500 $/kW ve 700 $/kW olacak sekilde alinmistir. Yatirim geri doniis siireleri sadece
iiretilen elektrigin satigindan elde edilecek kazang gozetilerek hesaplanmistir.
Yatirim maliyet analizi alinan sahanin fiyati, igletme kosullarina bagh giderler ve
kuyu arama faaliyetleri gibi yatirim maliyetini etkileyecek ciddi belirsizlikler sebebi
ile sadece ekipman maliyeti ve iiretilen elektrige bagl elektrik satis fiyati iizerinden

yapilmaistir.
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5.0RC KONFiGURASYONLARININ ASPEN PLUS
PROGRAMI iLE MODELLENMESI VE ANALIZLERIi

Bu tez kapsaminda jeotermal akigkanin giris ve ¢ikig sicakligi ile debisine
baglt olarak Organik Rankine Cevrimi teknolojisi ile tasarimlar yapilmistir. Daha
sonra tasarimlarda sistemin daha verimli ve optimum calisabilmesi i¢cin hangi
iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi analiz edilmistir. Burada iki adet parametre
tasarimin optimize edilmesi i¢in Onerilmistir. Bunlar 1s1 degistiricilerinde sicak ve
soguk akigkanlar arasindaki sicaklik farkinin 2 °C olmasi ve jeotermal akiskanin
santral ¢ikig sicakliginin 65 °C olmasidir. Sicaklik farki ne kadar az olursa transfer
edilen 1s1 0 oranda artacagi bilinmektedir (Ates ve Serpen 2015). Bu kabuller 15181nda
farkli jeotermal akiskan santral giris sicakliklar1 ve farkli konfigiirasyonlar
kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Is1 kaynaginin verimli kullanilmasmin yan1
sira gii¢ iretimini arttiracak yontemler arastirilmis ve iyilestirmelerin yatirim geri
doniis siireleri hesap edilmistir. Yatirim geri doniis siiresi sadece iiretilen fazla
elektrikten elde edilecek kazang ile fazladan yapilan maliyetin karsilagtirilmasi ile
yapilmistir. Konfigiirasyon degisikligi ve is akiskaninin degismesi santral tasarimini
etkilemektedir. Konfiglirasyon degisimi 1is akiskanlarmin farkli basing ve
sicakliklarda ekipmanlara giris ve ¢ikis yapmasina sebep olmaktadir. Akiskanlarin
pratik anlamda kullanilan en yiliksek basinglar1 optimizasyon anlaminda bir diger
kisitlayic faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bao ve Zhao 2013). Is akiskanlarinin
basinci arttikga buharlagma sicakliklar1 dolayisi ile tiirbin giris sicakliklar: artacaktir
ancak her akigskanin fiziksel 6zellikleri sebebi ile bu artigsa belirli bir limit getirmek
gerekir. Bunun sebebi ise ele alinan santrallerin kritik alt1 basing ve sicakliklarda
calismasidir. Bu kabuller 1s18inda modellemeler gergeklestirilmistir. Burada en
onemli parametrenin is akiskani se¢imi oldugu vurgulanmalidir. Is akiskani secimi
kritik bir konu olup asagida detayl olarak agiklanmaktadir. Buna gore temel ORC,
on siticilt temel ORC, rekiiperatorlii ve 6n 1siticili ORC ve son olarak ¢ift basing

kademeli ORC konfigiirasyonlar1 incelenmis ve analizler yapilmistir.

Oncelikle buharlastiric1, yogusturucu, tiirbin ve pompa kullanilarak temel

ORC tasarmmi yapilmistir. Sonrasinda bir adet 6n 1sitict eklenerek 6n 1siticili temel
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ORC tasarlanmig ve sistemin performansi degerlendirilmistir. Daha sonra tiirbin
cikisinda akiskanin kizgmm fazda olmasi ve sicakliginin bir kismini 6n 1sitici
oncesinde soguk akiskana aktarmasi amaci ile rekiiperatdr eklenmistir. Bu tasarim
rekiiperatorlii 6n 1siticili temel ORC olarak adlandirilmistir. Jeotermal akigkanin
termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri ayni1 kalmak sarti ile daha fazla giic
iiretebilmenin yollar1 arastirilmistir. Bu aragtirmada ¢ift basing kademeli iki farkl
kapali ¢evrime sahip ORC tasarimi yapilmis ve analiz edilmistir. Temel ORC
sistemine eklenen her bir ekipman maliyetine nazaran saglayacagi fazladan elektrik
enerjisine bagli olarak yatirim geri doniis siireleri hesaplanmigtir. Ayrica tiim
modeller farkli sicakliga sahip 1s1 kaynaklari i¢in farkli jeotermal akiskan santral girig
sicakliklarma gore hesaplanmistir. Bu hesaplama on farkli akigkan i¢in yapilmigtir.
Ayrica farkli reenjeksiyon sicakliklari ile is akigskani izopentan olan tasarimin
performansindaki degisimleri gormek amactyla 65 °C, 75 °C ve 85 °C reenjeksiyon
sicakliklarinda analizler tekrar edilmistir. Bunun yan sira ¢ift basing kademeli ORC
sisteminde yliksek basing seviyesinde izopentan ve algak basing seviyesinde R245fa

is akiskanlar1 kullanilarak gii¢ tiretimindeki degisim ortaya konmustur.

5.1 lkincil Akiskanin Secilmesi

Ikincil akiskan se¢imi ORC sistemlerinde en 6nemli konulardan birisidir.
Konu ile ilgili literatiirde ¢ok fazla arastirma mevcuttur. Bu caligmalar ve saha
gozlemlerine gore ikincil akigkanlar buharlagsma egrilerinin eg§imine gore ii¢ farkl
sekilde smiflandirilmaktadirlar. Akiskanlarm T-s diyagramina gore buharlagma
egrilerinin egiminin pozitif, sifir ve negatif egime sahip olmasi durumuna gore
strastyla kuru, izantropik ve 1slak akiskanlar olarak siniflandirilirlar. Islak akigkanlar
tiitbin ¢ikiginda buhar fazinin sivi olusturabilecek bolgeye ge¢mesini engellemek
amacl genelde tercih edilmezler. Ayrica g¢evresel etkiler, yanicilik, termodinamik
verimlilik, icerigindeki organik bilesikler, teminin kolay olmasmin yani sira
maliyetinin diisiik olmasi 0nemli se¢im parametreleri arasindadir (Bao ve Zhao
2013). Ozetle ikincil akiskanin segilmesi bash basma bir arastirma konusu olup ¢ok
boyutlu analizi gerekli kilmaktadir. Hali hazirda yeni ikincil akiskanlarin
gelistirilmesi i¢gin aragtirmalar devam etmektedir. Literatiirde ve jeotermal sahalarda

kullanilan belli bagl akigkanlar; izopentan, n-pentan, izobiitan, n-biitan, R236fa,
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R245fa, R113, R114, R141b ve R142b gosterilebilir (Wang ve dig. 2011, Bao ve
Zhao 2013). Akiskan se¢imini etkileyen en dnemli ve baslangi¢ 6l¢iitii ise jeotermal
akigkanin yani 1s1 kaynaginm sicakligidir. Bu sicaklik ve is akiskanlarmin
buharlasma sicakliklar1 ve dolayis1 ile kritik fiziksel o6zellikleri birlikte
degerlendirmeye almarak is akigkani tercihi yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda
tiirbinin yapisal zarar gérmemesi i¢in akigkan tiirbine doymus buhar fazinda girerek
kizgin buhar fazinda ¢ikmasi istenir. Bunu saglayabilecek is akiskanmin buharlagma
egrisine gore kuru veya izantropik olmasi gerekmektedir. Genellikle daha giivenli
olmasi sebebi ile uygulamada pozitif doymus buhar egrisi egimine sahip akigkanlar
tercih edilir. Analizlerde kullanilan is akiskanlarin Ozellikleri ve uygulamadaki

basing kisitlamalar1 Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1: Is akiskanlarmnin 6zelik tablosu (Wang ve dig. 2011, Bao ve Zhao 2013)

Akiskan Tkrit Purit Ptiirbingiris,maks
Ad1 (°C) (bar) ODP GWP (bar)
R113 213 33,8 1 6.130 -
R141b 204 42,1 0,11 725 -
N-pentan 196,5 33,64 0 5 28,65
Izopentan 187,2 33,7 0 5 28,9
R245fa 154 36,4 0 1.030 28,1
N-biitan 152 38,3 0 20 30,1
R114 145 32,4 0 10.040 27,6
R142b 137 40,6 0,065 2.310 18,5
Izobiitan 135 36,3 0 20 28,9
R236fa 124 32 0 9.810 22,8

Is akigkanin termofiziksel 6zellikleri yani sira bulunabilirligi ve birim fiyati
da onemli olmaktadir. Iyi bir is akiskaninin 6zellikleri olarak diisiik 6zgiil hacime,
yiiksek verime, diisiik ODP degerine, diisiik GWP degerine, diisiik maliyete, diisiik
zehirlilik oran1 ve yiiksek giivenirlilik sayilabilmektedir. Bu sebeple sogutucu
akiskanlar1 smiflandirmak kolay bir is degildir (Al-Weshahi ve dig. 2014). Is
akigkanlar1 ayrica bilesimine gére ham madde veya ticari iirlin olarak degerlendirilir.
Genel olarak ticari iiriinlerin birim fiyati ham madde olanlardan daha fazladir.
Dolayis1 ile is akigkanlarinin kimyasal bilesimi de se¢im kriterleri arasinda

degerlendirilmektedir. Ancak bu tez kapsaminda daha ¢ok termodinamik sonuglara
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bakilarak secim Onerileri yapimistir. Bununla birlikte, is akigkanlarmin birim

fiyatlar1 ile ilgili karsilagtirma da yapilmistir.

5.2 Temel ORC Konfigiirasyonu Modellenmesi ve Analizi

Daha Onceki boliimde tanimlanan tiirbin, pompa, buharlastirict ve
yogusturucu ekipmanlarindan olusan temel ORC konfigilirasyonu bu boliimde analiz
edilecektir. Sekil 5.1°de temel ORC konfigiirasyonunun Aspen Plus program ile
modellenmis akig diyagrami verilmektedir. Analiz sonuglar1 Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve
Tablo 5.4’te gosterilen sisteme jeotermal akiskan 135 °C sicaklik, 5 bar basing ve
1.400 ton/h debi ile buharlastiriciya girer ve 4 bar 65 °C‘de sistemi terk ederek
reenjeksiyon kuyusuna gonderilir. Is akiskani pompada 5 bar basinca kadar
basinglandirilarak 1.090 ton/h debide buharlastiriciya gonderilir. Buharlastiricida 4,9
bar ve 82,3 °C sicakliga ulasan izopentan doymus gaz fazinda tiirbine girer ve 1,4 bar
ve 56 °C’ye kadar genlesir. Daha sonra yogusturucuda 1,4 bar ve 34 °C sicakliga
kadar sogutularak sivi faza ge¢cmesi saglanir. Yogusturucuya sogutma suyu 11.000
ton/h debi, 20 °C sicaklik ile girer ve 28 °C sicaklik ile terk eder. Burada soguk su
kaynagi 20 °C sicakliktaki su almmustir. Sonunda pompa emisine gonderilen is
akigkani ¢evrimi tamamlamis ve is iiretmis olur. Sonug olarak 10.825 kW net enerji

iretilmigtir. ~ Sistemin  net 1s1l verimi % 8,63 olarak  bulunmustur.
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Sekil 5.1: Temel ORC konfigiirasyonun ASPEN akis diyagrami
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Tablo 5.2: Temel ORC konfigiirasyonu akis analiz sonuglar1

. . 3 . Ozgiil ..
Sicakhik | Basin¢ | Entalpi | Entropi | Yogunluk | Debi . Ekserji
Akis Ad1 | Akiskan Adi1 | Akiskan Faz ©C) (bar) (kIke) | (KkegK) | (ke/md) (ke/s) ](Elgs/ig)l (kW)
S1 Jeotermal SIVI 135 5 -15.468,1 | -7,88792 880,2 388,9 75,86 29.501
S2 Jeotermal SIVI 65 4 -15.790,7 | -8,75431 954,5 388.,9 11,52 4.479
S3 Izopentan SIVI 34 5 -2.456,8 | -7,57746 607,7 302,8 0,9 273
S4 Izopentan GAZ 82,3 4,9 -2.042,4 | -6,38701 13,7 302,8 60,39 18.284
SS Izopentan SIVI 34 1,3 -2.457,6 | -7,57807 608,0 302,8 0,32 97
S6 Izopentan GAZ 56 1,4 -2.080,9 | -6,36627 3,9 302,8 15,73 4.762
S7 H>O SIVI 20 2 -15.994,2 | -9,39902 998,7 3.055,6 0,30 922
S8 H>O SIVI 28 1,5 -15.956,8 | -9,27329 990,7 3.055,6 0,14 439
Tablo 5.3: Temel ORC konfigiirasyonu 1s1 degistirici analiz sonuglar1 Tablo 5.4: Genel sistem enerji ve ekserji degerleri
Q-w Egiren Ecikan Ekserji Yikimi 1 Toplam Briit Gii¢ Uretimi (kW) 11.067
kW kW kW kW Sistem Net Gii¢ Uretimi (kW) 10.825
BUHARLASTIRICI | 125.456 25.022 18.011 7.011 Sistem Toplam Ekserji Yikim (kW) 13.714
YOGUSTURUCU 114.278 4.666 483 4.183 Sistem Net Isil Verimi (%) 8,63
TURBIN 11.067 18.284 4.762 2.454 Sistem Net Ekserji Verimi (%) 22,52
POMPA 242 97 273 66
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5.3 Onsiticih temel ORC Konfigiirasyonu Modellenmesi ve Analizi

On 1siticili temel ORC konfigiirasyonu bir énceki modelin igerisine 6n 1sitict
eklenerek olusturulmustur. Ikincil akiskan buharlasma sicakligma kadar 6n 1sitic
vasitasi ile 1sitilarak buharlastiricidaki 1s1 transfer yiizey alani azaltilmistir. Tasarimin
akis semasi Sekil 5.2° de verilmistir. Jeotermal akiskanin tiim ozellikleri bir 6nceki
konfigiirasyon ile aynidir. Bunun yani sira analiz sonuglar1 ise Tablo 5.5, Tablo 5.6
ve Tablo 5.7°de verilen sistemde is akigkani buharlastirici dncesinde 5 bar basing ve
81,8 °C sicakliga kadar sitilir. Sonrasinda 4,9 bar basing ve 82,3 °C sicaklik ile
tiitbine gonderilen akigkandan 10.916 kW net gii¢ iretilmistir. Burada gozlenen
temel ORC konfiglirasyonuna gore 91 kW gibi az miktarda net gii¢ artis1 olmustur.
Bu artigin sebebi, buharlastiricidaki ekserji yikiminin azaltilmas: ve sisteme eklenen
1s1  degistiricideki basing kaybinin giderilmesi i¢in i3 akiskan1 basincinin
arttirilmasidir. Bunun bir sonucu olarak 6n 1sitict ¢ikis sicakligi bir miktar artmis ve

bu artis1 dengelemek i¢in is akiskaninin debisi 10,08 ton/h arttirilmigtir.

S10

Sekil 5.2: On 1siticili temel ORC konfigiirasyonu akis semasi
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Tablo 5.5: On 1siticili temel ORC konfigiirasyonu akis analiz sonuglart

Akas Akiskan Akiskan Sicakhik Basing Entalpi Entropi Yogunluk Debi Ozgiil Ekserji
Adi Adi Fazn (°O) (bar) (k/kg) (kJ/kg.K) (kg/m?) (kg/s) Ekserji (kW)
(kl/kg)
S1 Izopentan SIVI 35 5,1 -2.454,5 -7,57 606,6 305,6 0,98 300
S2 Izopentan SIVI 82 5 -2.339,1 -7,222 551,4 305,6 12,61 3.854
S3 Izopentan GAZ 82,3 4.9 -2.042.4 -6,387 13,7 305,6 60,39 18.451
S4 Izopentan GAZ 56,1 1,4 -2.080,9 -6,366 3,9 305,6 15,73 4.805
S5 Izopentan SIVI 34,6 1,3 -2.455,3 -7,571 606,9 305,6 0,38 117
Sé6 H>O SIVI 20 2 -15.994,6 -9,401 998.,8 3.055,6 0,31 941
S7 H>O SIVI 28 1,5 -15.957,2 -9,274 990,8 3.055,6 0,14 423
S8 Jeotermal SIVI 135 5 -15.468,1 -7,888 880,2 388,9 75,86 29.500
S9 Jeotermal SIVI 84,7 4 -15.701,1 -8,497 934,3 388,9 24,33 9.461
S10 Jeotermal SIVI 65 3 -15.791,9 -8,757 954,7 388,9 11,27 4.384
Tablo 5.6: On 1siticili ORC konfigiirasyonu 1s1 degistirici analizi Tablo 5.7: Genel sistem enerji ve ekserji degerleri
Q-W Egiren Equan ];:{ll(lif;il: Toplam Briit Gii¢ Uretimi (kW) 11.168
kW kW kW kW Sistem Net Gii¢ Uretimi (kW) 10.916
BUHARLASTIRICI 90.611 20.039 14.596 5.443 Sistem Toplam Ekserji Yikim (kW) 13.683
ON ISITICI 35.311 5.077 3.554 1.523 Sistem Net Isil Verimi (%) 8,67
YOGUSTURUCU 114.278 4.688 517 4.171 Sistem Net Ekserji Verimi (%) 22,57
TURBIN 11.168 18.451 4.806 2477
POMPA 252 118 300 69
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54 On Isiia ve Rekiiperatorli Temel ORC Konfigiirasyonu

Modellenmesi ve Analizi

Tirbin ¢ikisinda akigkan kizgin gaz fazinda olup kullanilabilir enerjisi
mevcuttur. Bu enerji yogusturucu Oncesinde ek 1s1 degistirici kullanilarak geri
kazanilabilir. Tasarim akis diyagrami Sekil 5.3’te gosterildigi gibi 6zel olarak
tasarlanmig rekiiperator ile akigkan On 1sitict oncesinde 1sitilarak atilan enerjinin bir
kism1 kazanilmis ve yogusturucu ile on 1siticinin 1s1 ylikli azaltilmistir. Bu sayede is
akigkanmin basinct ve debisi arttirilarak sistemde daha fazla giic {retimi

gerceklesmistir.

J

Sekil 5.3: Rekiiperatorlii ve 6n 1siticili temel ORC konfigiirasyonu akis semast

Analiz sonuglari, Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da verilen sistemdeki
gii¢ artis1 On 1siticili ORC konfigiirasyonuna gore 6 kW daha azdir. Bunun sebebi is
akigkanmin basincinin 0,1 bar artmasi ile pompada tiiketilen enerjinin 6 kW
artmasidir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken asil degisim reenjeksiyon
sicakliginin 69 °C olmasidir. Jeotermal akiskandan alinacak olan 1s1 rekiiperatorden
elde edilmistir. Dolayis1 ile daha fazla debi arttirarak bu sicaklik diisiiriilebilir ancak
1s1 degistiricilerdeki sicaklik farki kisitlamasi 6lgiitiinii yerine getirememektedir. Bu
durum sistem igerisindeki 1smm geri kazanilmasinin getirdigi fazladan enerjinin

kullaniminda farkli bir yaklagimin izlenmesi gerektigi sonucunu ¢ikartilabilir.
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Rekiiperator kullanimimin bir sonucu olarak jeotermal akiskandan c¢ekilen
enerjiyi degerlendirmenin farkli yollar1 aranmigtir. Bu nedenle reenjeksiyonu 65 °C
sicaklikta tutmak ve sistemi daha verimli hale getirmek i¢in sistemi iki farkli ¢evrime
bolerek farkli basinglar ve debiler ile dengelemek gibi bir yaklagimin incelemeye

alinma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bir sonraki boliimde bu konu incelenmistir.
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Tablo 5.8: Rekiiperatorlii ve 6n 1siticili temel ORC konfigiirasyonu akis analizi

Akis Ad1 | Akiskan Adi1 | Akiskan | Sicakhik | Basing | Entalpi Entropi | Yogunluk | Debi Ozgiil Ekserji
Fan (°O) (bar) (kl/’kg) | (kl/kg-K) (kg/m?) (kg/s) Ekserji (kW)
(kl/kg)
S2 [zopentan SIVI 34,8 52 -2.454,5 -7,57 606,6 305,6 1 306
S3 [zopentan SIVI 82 5 -2.339,1 -7,222 551,4 305,6 12,62 3.855
S4 [zopentan GAZ 82,3 4,9 -2.042,4 -6,387 13,7 305,6 60,39 18.452
SS [zopentan GAZ 56,1 1,4 -2.080,9 -6,366 3,9 305,6 15,73 4.806
S6 [zopentan SIVI 34,6 1,3 -2.455,3 -7,571 606,9 305,6 0,39 118
S7 H>O SIVI 20 2 -15.994,2 | -9,399 998,7 3.055,6 0,30 922
S8 H>O SIVI 28 1,5 -15.959,1 -9,281 991,2 3.055,6 0,12 369
S9 Jeotermal SIVI 135,0 5 -15.468,1 -7,888 880,2 388,9 75,86 29.501
S10 Jeotermal SIVI 84,7 4 -15.701,1 -8,497 9343 388,9 24,33 9.462
S11 Jeotermal SIVI 69 3 -15.773,4 |  -8,703 950,6 388,9 13,54 5.267
S12 [zopentan SIVI 45,0 5,1 -2.431,1 -7,495 595,5 305,6 2,10 643
S13 [zopentan GAZ 42,9 1,35 | -2.104,4 -6,435 3,9 305,6 12,75 3.895
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Tablo 5.9: Rekiiperatorlii ve 6n 1siticili temel ORC konfigiirasyonu 1s1 degistirici

analizi
Q'W Egiren qukan Ekserji Yikim
kW kW kW kW
BUHARLASTIRICI 90.611 20.039 14.597 5.442
ON ISITICI 28.117 4.195 3.549 645
KONDENSER 107.250 3.777 553 3.224
REKUPERATOR 7.175 911 337 574
TURBIN 11.168 18.452 4.806 2.477
POMPA 258 118 306 70
Tablo 5.10: Genel sistem enerji ve ekserji degerleri
Toplam Briit Gii¢ Uretimi (kW) 11.168
Sistem Net Gii¢ Uretimi (kW) 10.910
Sistem Toplam Ekserji Yikim (kW) 12.433
Sistem Net Isil Verimi (%) 8,67
Sistem Net Ekserji Verimi (%) 22.97

5.5 Cift Basin¢ Kademeli ORC Konfigiirasyonu Modellemesi ve
Analizi

Yapilan degisikliklerle jeotermal kaynaktan alman 1smin nitelikli
kullanilmasina ve dolayisi ile enerji ve ekserji verimini arttirarak sistemde optimum
tasarim ve c¢alisma kosullarina ulasilmak istenmektedir. Rekiiperatdr kullanimi
gostermistir ki 1s1 kaynaginin verimli kullanilmasinin farkli bir yolu sistemin kendi
atik 1sismin bir miktarini kullanarak ekserji yikimmi azaltmaktir. Bunun yaninda
alinan 1s1 jeotermal akiskanin santral ¢ikis sicakligini dogal olarak arttirmis ve 1s1
kaynagindan daha iyi faydalanmak i¢in farkli bir yaklasim izlenmistir. Son olarak
cift basing kademeli ORC konfigiirasyonu aymi jeotermal kaynak Ozelliklerinde
analiz edilmistir. Cift basing kademeli ORC yukarida da tanimlandig1 gibi yiiksek ve
alcak basing kademeleri olarak iki kapali cevrimden jeotermal akigkanin gegirilmesi
ile 1s1 alinmasi siirecidir. Tasarimin akis semast Sekil 5.4° te gosterilmistir. Bu

siiregte yiiksek basing kademesi buharlastiricisina giren jeotermal akigkanin
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sonrasinda yiiksek basing yiiksek sicaklik on isiticisina daha sonra diisiik basing
buharlastiricisina ve son olarak ikiye ayrilip yiiksek basing algak sicaklik 6n 1siticist
ve diisik basmng On 1siticisina girerek sistemi terk etmektedir. Diger
konfigiirasyonlarda oldugu gibi 135 °C sicaklikta sisteme giren jeotermal akiskan 65
°C sicaklikta sistemi terk etmektedir. Yiiksek basing kademesi ¢ift 6n 1sitict ve
rekiiperatore sahip temel ORC ¢evrimidir. Alcak basing kademesi ise On 1sitictya
sahip temel ORC ¢evrimidir. Her iki ¢evrimde de ayni is akigkani kullanilarak analiz
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 5.11, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’te verilen
sistemde 13766 kW net gii¢ iiretilmistir. Bu konfigiirasyon ile ayni kosullardaki
temel ORC konfigiirasyonuna gore 2941 kW ekstra net gii¢ tretilmistir. Isil verim
acisindan yaklasik olarak % 27,2 oraninda artig olmustur. Ekserji yikimi agisindan
degerlendirilecek olursa temel ORC konfigiirasyonuna gore 2992 kW daha az ekserji
yikimi gerceklestirerek jeotermal akiskandan daha verimli sekilde faydalanilmstir.
Sistem igerisindeki basing ve debiler arttirilarak ayni kosullardaki jeotermal
akigkandan daha verimli enerji alim1 yapilmistir. Temel ORC konfigiirasyonuna gore
yukaridaki benzer modifikasyonlarin yapilmasi ile enerji ve ekserji verimlerinde
ciddi iyilestirmeler elde edilebilir. Bu durum farkli bir ¢alismada rejenerator
eklenmesi ile sistemdeki ekserji kaybi1 % 48,5 azaltilmis olup degisiklik ile
buharlastiricidaki giris basinci dolayist ile is akiskaninin buharlasma sicakligi
arttirilarak toplam sistem verimliliginde iyilesme saglanmistir (Safarian ve Aramoun

2015).

Sonug olarak sistemdeki ekserji yikimlar1 azaltilarak daha fazla gii¢ iireten ve
daha verimli tasarlanmig bir konfigiirasyon olusturulmustur. Ancak yeni sistemde ilk
yatirim maliyetlerinin artacagi da agiktir. Bu yiizden sadece termodinamik degil ayn1
zamanda ekonomik analiz yapilarak sistem tasarimi hakkinda dogru bir karara

varilabilecegi hususu 6nemli bir konudur.
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Sekil 5.4: Cift basing kademeli ORC konfigiirasyonu akig semasi
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Tablo 5.11: Cift basing kademeli ORC konfigiirasyonu akis analizi

Akis Adr Akiskan Akiskan Sicakhik | Basin¢ | Entalpi Entropi | Yogunluk | Debi | Ozgiil Ekserji Ekserji
Adi Fan (°O) (bar) (kJ/kg) | (kJ/kg-K) | (kg/m®) (kg/s) (k/kg) (kW)
S1 Izopentan SIVI 33,1 9,50 -2.458,2 -7,58 608,5 152,8 1,54 235
S2 Izopentan SIVI 78,7 9,30 -2.347,8 -7,25 555,6 152,8 11,88 1.814
S3 Izopentan SIVI 110 9,20 -2.261,5 -7,01 513 152,8 28,15 4.301
S4 Izopentan GAZ 110,3 9,10 -1.997,7 -6,33 25,8 152,8 86,81 13.263
SS Izopentan GAZ 67,6 1,30 -2.059.,3 -6,29 3,4 152,8 15,66 2.392
S6 Izopentan GAZ 48,4 1,35 -2.094,7 -6,40 3,8 152,8 13,37 2.043
S7 Izopentan SIVI 32,6 1,30 -2.459,9 -7,59 609 152,8 0,26 39
S8 Izopentan SIVI 48,4 9,40 -2.422,8 -7,47 591,7 152,8 3,30 504
S9 Izopentan SIVI 32,8 4,60 -2.459,2 -7,58 608,8 147,2 0,77 114
S10 Izopentan SIVI 71,5 4,50 -2.350,9 -7,25 557,1 147,2 10,71 1.577
S11 Izopentan GAZ 77,8 4,40 -2.049,6 -6,40 12,3 147,2 56,02 8.247
S12 Izopentan GAZ 52,7 1,30 -2.086,8 -6,38 3,6 147,2 12,75 1.877
S13 Izopentan SIVI 32,6 1,30 -2.459,9 -7,59 609 147,2 0,26 38
S16 H>O SIVI 20 2,00 | -15.994,2 -9,40 998,7 1.666,7 0,30 500
S17 H>O SIVI 28 1,50 | -15.960,7 -9,29 991,5 1.666,7 0,10 175
S18 H>O SIVI 28 1,50 | -15.958,2 -9,28 991,0 1.527,8 0,13 195
S19 H>O SIVI 20 2,00 | -15.994,2 -9,40 998,7 1.527,8 0,30 459
S20 Jeotermal SIVI 135 5,00 | -15.468,1 -7,89 880,2 388.,9 75,86 29.500
S21 Jeotermal SIVI 112,8 4,25 -15.571,7 -8,15 904,6 388.,9 49,99 19.439
S23 Jeotermal SIVI 105,5 3,75 -15.605,6 -8,24 912,4 388,9 42,48 16.519
S26 Jeotermal SIVI 80,7 3,00 | -15.719,6 -8,55 938,5 388.,9 21,23 8.256
S29 Jeotermal SIVI 80,7 3,00 | -15.719,5 -8,55 938,5 229,2 21,24 4.869
S30 Jeotermal SIVI 80,7 3,00 | -15.719,5 -8,55 938,5 159,7 21,24 3.393
S31 Jeotermal SIVI 65 2,00 | -15.791,3 -8,76 954,6 159,7 11,23 1.794
S32 Jeotermal SIVI 65 2,00 | -15.789,1 -8,75 954,1 229,2 11,49 2.634
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Tablo 5.12: Cift basing kademeli ORC konfigiirasyonu 1s1 degistirici analizi

. Ekserji
Q-W Egiren Ecikan Yikimi
kW kW kW kW
YBB 40.289 10.062 8.962 1.099
YBYSOI 13.183 2.920 2.487 433
YBASOI 11.468 1.599 1.310 289
YBREK 5.405 349 269 80
YBY 55.792 2.004 326 1.678
ABB 44.333 8.262 6.670 1.592
ABOI 15.950 2.235 1.463 772
ABY 54.918 1.840 264 1.576
YBT 8.936 13.263 2.392 1.935
YBP 271 39 235 75
ABT 5.206 8.247 1.877 1.164
ABP 105 38 114 29
Tablo 5.13: Genel sistem enerji ve ekserji verimleri
Toplam Briit Gii¢ Uretimi (kW) 14.142
Sistem Net Gii¢ Uretimi (kW) 13.766
Sistem Toplam Ekserji Yikimi (kW) 10.722
Sistem Net Isil Verimi (%) 10,54
Sistem Net Ekserji Verimi (%) 27.07
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5.6 Temel ve Cift Basing Kademeli ORC Konfigiirasyonu ile Farkl
Giris Sicakhiklarina Bagh Olarak Farkh Is Akiskanlarinin Analizi

ve Karsilastirmasi

Konfigiirasyon secimi, belirli sicakliklar arasinda c¢alisacak santralin
ekipmanlar yolu ile optimize edilmesi olarak diisiiniilebilir. Bunun yani sira is
akigkaninin se¢imi bagli basina bir arastirma konusudur. Piyasada ve literatiirde sik¢a
karsilagilan bazi akigkanlar bu ¢aligmada incelenmistir. Bu akigkanlar izopentan,
R141b, n-pentan, R113, R114, R142b, izobiitan, R245fa, R236fa ve n-biitan’d1r.
Jeotermal akigkan santral giris sicakligi 110 °C, 135 °C, 160 °C ve reenjeksiyon
sicakligi 65 °C olan temel ORC konfigiirasyonu ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonlar1 i¢in is akiskanlarinin performansi incelenmistir. Jeotermal akigkan
santral giris sicakligi 160 °C olan c¢evrimde basing artigina bagl olarak izobiitan,
R142b ve R236fa akigkanlar1 i¢in tiirbin giris basing limitleri sirasiyla 28,9 bar, 18,5
bar ve 22,8 bar olarak uygulama limiti getirilmistir (Bao ve Zhao 2013). Ozellikle
R142b i¢in getirilen smirlama analizler sirasinda tiirbin ¢ikisinda yogusma sebebi ile
tiirbine zarar vermemesi i¢in 18,5 bar olarak kabul edilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalarda, tiirbin ¢ikisinda yogusmaya sebep olabilecek ve tiirbine yapisal zarar
verecek olan akigkanin karsilastirmaya alinmamasi gerektigi, is akiskani basinglari
icin teknik uygulanabilirlik uygulanmamasit durumunda yapilan optimizasyonun
sonuclarinin yanlis olacagi bilgisi verilmistir (Budisulistyo ve Krumdieck 2015). Bir
baska caligmaya gore ise toplam enerji liretim maliyeti en diislik seviyede olacak
sekilde ekserjoekonomik analiz, optimizasyon ve performans karsilastirmasi
yapildiginda temel ORC konfigiirasyonu en yiiksek net gii¢ iiretimi ve en diigiik
enerji iiretim maliyetini sergilemektedir. Bu farkliligin sebebi jeotermal akiskanin
santral girig sicakliginin 160-170 °C araliginda secilmesi ile sicaklik farkinin 5 °C
alinmasidir. Ayrica analizler sadece izobiitan, n-pentan, R245fa ve R152a is
akigkanlar1 icin yapilmistir (Zare 2015). Analiz sonuglarina gore akiskanlarin
verimleri ve Urettikleri net giigler farkl jeotermal akigkan santral giris sicakliklarinda
farkli sonuclar sergilemistir. Temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1
arasinda yapilan karsilastirmanin sebebi konfigiirasyon se¢iminin belirli jeotermal
akigkan sicakliklar1 arasinda farkli ig akigkanlari ile nasil sonu¢ verecegini ortaya

koymaktir. Asagida her iki konfigiirasyon ile ilgili analiz sonuglar1 verilmistir.
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5.6.1 Temel ORC Konfigiirasyonu ile Yapilan Analizler

Temel ORC konfiglirasyonu i¢in Tablo 5.14’deki verilere gore jeotermal
akigskan santral girig sicakligi 110 °C olmasi durumunda en iyi sonucu 8.050 kW net
giic ve % 9,98 1s1l verim ile izobiitan is akigkan1 vermistir. En diigiik degerler ise
1.184 kW net gii¢ ve % 1,47 1s1l verim ile R113 is akiskaniyla elde edilmistir. Ekserji
yikimlar1 agisindan bir degerlendirme yapildiginda beklenildigi iizere en ¢ok ekserji
yikimi 12.023 kW ile R113 is akiskaninda ve en az ekserji yikimi ise yine 5.126 kW

ile izobiitan is akigkaninda oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.14: Temel ORC konfigiirasyonunda jeotermal akiskan giris sicakligir 110 °C
olmasi durumunda is akigkanlarinin analiz sonuglari

Isil Ekserji TOplal.I.l Akiskan T“f"’.“‘
Whnet . . . Ekserji . . Giris
Akiskan Verim Verimi Debisi
(kW) (%) (%) yikimi (kg/s) Basinci
° ° (kW) & (bar)
Izopentan | 5.752 7,25 21,43 7.187 198,61 3,9
R141b 4.650 5,8 16,76 8.384 333,33 3,1
N-pentan 3.974 5 13,57 9.070 200 2,8
R113 1.184 1,47 3,65 12.023 547,22 1,7
R114 7.807 9,8 22,25 5.251 500 9,1
R142b 7.800 9,8 17,78 5.247 338,89 13
Izobiitan 8.050 9,98 17,88 5.126 201,39 13,1
R245fa 7.128 8,94 23,31 5.932 355,56 7,1
R236fa 7.553 9,46 19,33 5.523 441,67 12,9
N-biitan 6.562 8,22 16,34 6.951 191,7 9

Temel ORC konfiglirasyonu i¢in Tablo 5.15°deki verilere gore jeotermal
akigskan santral girig sicakligi 135 °C olmasi durumunda en iyi sonug 14.524 kW net
giic ve % 11,55 1s1l verim ile R236fa is akigkani ile elde edilmistir. En diislik degerler
ise 2.858 kW net giic ve % 2,28 1s1l verim ile yine R113 is akigkan1 kullaniminda
goriilmektedir. Ekserji yikim1 agisindan degerlendirildiginde ise beklenildigi gibi en
yiiksek ekserji yikimi 21.737 kW ile R113 is akigkaninda ve en az ekserji yikimi ise
10.011 kW ile R236fa is akigkaninda oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.15: Temel ORC konfigiirasyonunda jeotermal akiskan girig sicaklig1 135 °C
olmasi durumunda is akigkanlarinin analiz sonuglar1

Isil Ekserji TOplal.I.l Akiskan T“?‘T“‘
Whnet . .. Ekserji .. Giris
Akiskan Verim Verimi Debisi
(kW) (%) (%) yikimi (kg/s) Basinci
° ° (kW) g (bar)
Izopentan | 10.825 8,63 22,52 13.714 302,8 4,9
R141b 8.556 6,82 17,9 16.013 513,89 3,6
N-pentan 7.837 6,26 15,3 16.692 305,56 3,4
R113 2.858 2,28 5,23 21.737 833,33 1,9
R114 13.818 10,97 22,02 10.758 777,78 12,2
R142b 13.667 10,86 17,84 10.884 536,11 16,7
Izobiitan 14.264 11,31 18,34 10.324 308,3 18,1
R245fa 13.666 10,86 25,68 10.886 536,11 9,7
R236fa 14.524 11,55 21,39 10.011 666,67 21
N-biitan 12.421 9,87 18,1 12.010 291,7 11,7

Temel ORC konfiglirasyonu i¢in Tablo 5.16°deki verilere gore jeotermal
akigkan santral giris sicaklig1 160 °C olmasi durumunda daha 6nceki sicakliklardaki
durumdan farkli olarak en iyi sonu¢ 22.636 kW net giic ve % 13,13 1s1l verim ile
R114 is akigkani ile elde edilmistir. Bununla birlikte, en olumsuz sonuglar yine R113
is akiskani ile elde edilmistir. Glig iiretimi 5.755 kW ve 1s1l verim % 3,35 degerlerine
diismiistiir. Ekserji yikimlar1 incelendiginde R113 is akiskani ile 33.142 kW ve R114
is akiskant ile 15.988 kW ekserji yikimlar1 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.16: Temel ORC konfigiirasyonunda jeotermal akiskan girig sicakligi 160 °C
olmasi durumunda is akigkanlarinin analiz sonuglar1

Isil Ekserji TOplal.I.l Akiskan T“?‘T“‘
Whnet . .. Ekserji .. Giris
Akiskan Verim Verimi Debisi
(kW) (%) (%) yikimi (kg/s) Basinci
° ° (kW) & (bar)
Izopentan | 18.293 10,6 24,38 20.530 393,06 7
R141b 14.282 8,17 19,17 24.683 691,67 4,4
N-pentan 13.750 8,03 17,61 24914 402,78 4,5
R113 5.755 3,35 7,08 33.142 1125 2,2
R114 22.636 13,13 23,19 15.988 1.016,67 22
R142b 18.757 10,87 16,53 19.971 744,45 18,5
Izobiitan 21.908 12,76 18,61 16.629 416,7 28,9
R245fa 22.053 12,89 26,63 15.626 697,22 16
R236fa 20.381 11,82 20,81 17.488 911,11 22,8
N-biitan 21.071 12,2 20,54 16.914 379,2 18

5.6.2 Cift Basing¢ Kademeli ORC ile Yapilan Analizler

Cift basing kademeli ORC konfigiirasyonu i¢in Tablo 5.17’deki verilere gore
jeotermal akiskan santral giris sicakligi 110 °C olmasi durumunda en iyi sonucu
9.042 kW net giic ve % 10,85 1s1l verim ile izobiitan is akigkan1 vermistir. En diigiik
degerler ise 3.294 kW net giic ve % 3,98 1s1l verim ile R113 is akigkani ile elde
edilmigtir. Ekserji yikimlar1 agisindan degerlendirildiginde de en yiliksek ekserji
yikimi 10.287 kW ile R113 is akiskan1 ve en diisiik ekserji yikimi 3.847 kW ile
izobiitan is akiskani ile gerceklestigi tespit edilmistir.

Cift basing kademeli ORC konfigiirasyonu i¢in Tablo 5.18’deki verilere gore
jeotermal akiskan santral girig sicakligi 135 °C olmas1 durumunda en yiiksek net giic
ve verim sirastyla 16.121 kW ve % 12.45 olarak n-biitan ig akigkani ile elde
edilebilecegi belirlenmistir. En diisiik net gii¢ ve verim de yine R113 ig akigkani ile
7.174 kW ve % 5.59 olarak tespit edilmistir. N-biitan ve R113 is akigkanlarmin
kullanildig1 sistemlerde ekserji yikimlar1 sirastyla 7.954 kW ve 18.254 kW olarak

hesaplanmugtir.
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Tablo 5.17: Cift basin¢g kademeli ORC konfigiirasyonunda jeotermal akigkan giris
sicakligi 110 °C olmast durumunda is akigkanlarmin analiz sonuglar1

Toplam

Tiirbin Giris

Wt Isil 1 Ekserji | pycori | Alaskan Basiner
Akigkan kW) V(i;.l;n Vf(;:)l)nl yikim l()]f;)/lss)l (bar)
(kW) YB | AB
izopentan 6.954 8,5 24,15 5.925 197,5 6,1 3,8
Rialy | 6013 | 752 | 2044 | 7478 | 3236 | 58 | 31
N-pentan | 5297 | 653 | 1701 | 8204 | 1961 | 47 | 27
R113 3294 | 3,98 | 955 | 10287 | 5278 | 3 1,7
RI114 8172 | 997 | 21,7 | 5384 | 5167 | 128 | 86
R142b 8490 | 1048 | 18,53 | 5042 | 3445 | 188 | 126
igobiitan | 9042 | 1085 | 1695 | 3847 | 2028 | 179 | 124
Radsta | 8153 | 1006 | 2597 | 5371 | 350 1| 69
R236fa | 8374 | 102 | 209 | 5154 | 4445 | 183 | 124
Nobiitan | 8820 | 1066 | 2252 | 4350 | 1847 | 134 | 9

Tablo 5.18: Cift basin¢g kademeli ORC konfigiirasyonunda jeotermal akigkan giris
sicakligi 135 °C olmas1 durumunda is akigkanlariin analiz sonuglar1

Tiirbin Giris

o | 1| | T |

Akiskan kW) V(eozl;n Vf(;:)l)nl yikim l()keé)/lss)l (bar)
(KW) YB | AB

izopentan | 13766 | 1054 | 2707 | 10722 | 300 | 9.1 | 44
Rl4lb | 12386 | 981 | 242 | 11886 | 493 | 82 | 3.5
N-pentan | 11190 | 924 | 2138 | 12246 | 274 | 76 | 36
RI13 7174 | 559 | 12,14 | 18254 | 7889 | 51 | 18
R114 15030 | 11,78 | 2322 | 9.552 | 7695 | 207 | 115
R142b | 13.676 | 10,89 | 17,68 | 10770 | 536,12 | 185 | 165
isobitan | 15570 | 12 | 1934 | 8913 | 314 | 285 | 165
R24Sfa | 15658 | 11,82 | 27.87 | 8790 | 5486 | 168 | 8.4
R236fa | 15102 | 1171 | 22,02 | 9406 | 6778 | 228 | 21
Nebiitan | 16.121 | 1245 | 2399 | 7954 | 27728 | 207 | 116
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Cift basing kademeli ORC konfigiirasyonu i¢in Tablo 5.19’daki verilere gore
jeotermal akigkan santral girig sicakligi 160 °C olmasi durumunda da 135 °C’deki
duruma benzer olarak en yiiksek net gii¢ (25.052 kW) ve verim (% 14.21) n-biitan is
akigkani ile saglanabildigi belirlenmistir. En diisiik net gii¢ (12498 kW) ve verim (%
7,15) yine R113 is akigkani kullanimi ile olustugu tespit edilmistir. Ekserji yikimi
acisindan degerlendirildiginde en yiiksek toplam ekserji yikimi 25.410 kW ile R113
is akiskaninda ve en diislik ekserji yikimi ise 12.015 kW ile n-biitan is akiskani

kullanimzt ile olugabilecegi belirlenmistir.

Tablo 5.19: Cift basin¢g kademeli ORC konfigiirasyonunda jeotermal akigkan giris
sicakligi 160 °C olmas1 durumunda is akigkanlarimin analiz sonuglar1

Tiirbin Giris

w Isil Ekserji ]];(;{I:LTI: Akiskan Basinci
Akigkan (k‘;e,t) Verim | Verimi yiki mjl Debisi (bar)

(“o) (“o) kw) | K& YB AB

Izopentan | 22.152 12,33 27,99 15.929 | 388,89 14,1 5,6

R141b 19.203 10,8 23,92 18.876 | 677,78 10,8 3.8

N-pentan | 17.708 10,16 21,13 20.158 380,56 10,4 3.8

R113 12.498 7,15 14,19 25.410 | 1.0334 8,7 2

R114 23.871 13,59 24,44 14.017 | 1.022,23 | 27,6 20
R142b 19.167 11,1 17,2 18.663 736,1 18,5 18,5
Izobiitan | 23.037 13,08 19,74 14.904 420 28,9 28,9
R245fa | 23.234 13,18 27,11 14.663 716,6 28,1 13

R236fa | 20.956 11,82 21,22 16.953 930,6 22,8 22,88

N-biitan | 25.052 14,21 25,12 12.015 365,28 30,1 17,5

5.6.3 Karsilastirmah Analiz Sonuclarn

Jeotermal akiskanin santral giris sicakligmma (110 °C, 135 °C ve 160 °C) bagh
olarak temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 i¢in yapilan analizler
sonucunda on farkli is akiskani i¢in elde edilen net giic ve 1s1l verimleri Sekil 5.5,

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da karsilastirilmastir.
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Sekil 5.5: 110 °C Temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 net gii¢
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Sekil 5.6: 110 °C Temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 1s1l verim

karsilastirmasi
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Sekil 5.7: 135 °C Temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 net gii¢

karsilastirmasi
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Sekil 5.8: 135 °C Temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 1s1l verim

karsilastirmasi
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Sekil 5.9: 160 °C Temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 net gii¢
karsilastirmasi
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Sekil 5.10: 160 °C Temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 1s1l verim
karsilastirmasi
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Ayn1 jeotermal akiskan giris ve ¢ikis sicakliginda, ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu ile temel ORC konfigiirasyonuna gore tiim akigkanlarla daha fazla
giic iiretilmis ve daha iyi bir verim elde edilmistir. Bu durum n-pentan ve R245fa is
akigkanlar1 ile temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 i¢in yapilan
baska bir caligmada da rapor edilmistir (Budisulistyo ve Krumdieck 2015). Baska bir
caligmada ise jeotermal akigkan sicakligi 150-200 °C arasinda olmasi durumunda ¢ift
basing kademeli ORC konfigiirasyonun temel ORC konfigilirasyonuna gore verimli
olmasina ragmen cok ciddi gili¢ artis1 saglamadigi bildirilmis, bununla birlikte
jeotermal akiskan sicakligi 100-120 °C arasinda olmasi durumunda ise ¢ift basing
kademeli ORC konfigiirasyonunun temel ORC konfigiirasyonundan % 29 daha fazla
net gii¢ irettigi rapor edilmistir (Manente ve dig. 2017). Ancak bu gii¢ artisi
tasarimim uygulanabilirligini tek basina belirlemeye yetmemektedir. Cift basing
kademeli konfigiirasyonun {irettigi fazla giic miktarina gore elektrik satisindan elde
edilecek kar ile ilk yatwrim maliyetlerindeki artis kiyaslanarak karar verilmesi

gerekliligi bulunmaktadir.

110 °C, 135 °C ve 160 °C jeotermal akigkan sicakliklarnda temel ORC
konfigiirasyonu i¢in sirasiyla izobiitan, R236fa ve R114 is akigkanlar1 en iyi
termodinamik performansi gostermesine ragmen c¢ift basing kademeli ORC igin
stirastyla izobiitan, n-biitan ve n-biitan is akigkanlar1 en iyi performans saglamistir.
Analiz sonuglari, temel ORC konfigiirasyonu i¢in en iyi sonucu veren akiskanlarin
her durumda ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonu i¢in de en iyi sonucu
vermedigini ortaya koymaktadir. Sadece 110 °C jeotermal akiskan santral giris
sicakliginda izobiitan i akigkan1 hem temel hem de ¢ift basing kademeli ORC

konfigiirasyonlar1 i¢in en yliksek net gili¢ ve verim saglamigtir.

Bunun yam swra 135 °C jeotermal akiskan sicakliginda temel ORC
konfigiirasyonu i¢in R236fa is akigkani en iyi sonucu vermesine ragmen ayni
kosullarda ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonunda n-biitan is akigkani en iyi
sonucu vermektedir. Ancak R236fa is akiskani c¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu i¢in incelendiginde 15102 kW net giic iiretimi ile temel ORC
konfigiirasyonuna gore 578 kW daha fazla net gii¢ iiretmistir. Ayn1 durum 160 °C
jeotermal akigkan sicakliginda temel ORC konfigiirasyonu i¢in R114 is akigkani en

iyi sonucu vermesine ragmen aynt kosullarda ¢ift basmn¢ kademeli ORC
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konfigiirasyonunda n-biitan is akigkani en iyi sonucu vermektedir. R114 is akigkan1
cift basing kademeli ORC konfigiirasyonunda 23.871 kW net giic ve % 13,59 s1l
verim ile temel ORC konfigiirasyonuna gore 1.235 kW daha fazla net gii¢ tlirettigi de
belirtilmelidir. Analizlere gore 1s1 degistiricideki sicaklik farki kabulii ve
reenjeksiyon sicakliginin sabit tutulmasi ile yapilan optimizasyon caligmalari, ¢ift
basing kademeli ORC konfigiirasyonunda temel ORC konfigilirasyonuna gore daha
fazla net gilic iretimi gergeklestigini gostermektedir. Ancak her akiskan
konfigiirasyon degisimine ayni oranda gii¢ artis1 saglayamamaktadir. Bu durum her
akigkanin kendi termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gostermesi ile
aciklanabilmektedir. Ayn1 zamanda akiskanlarin debilerinde degisiklikler olmaktadir.
Bu sonuglara gore termodinamik agidan uygun oldugu diisiiniilen akigkanlarin ve
dolayis1 ile konfiglirasyonlarin ekonomik analizi yapilarak en uygun olan santral

tasarimi secilerek uygulanmalidir.

Burada dikkati ¢eken bir diger husus da tiirbin giris basincinin jeotermal
akigkanm giris sicakligmin artmasma bagl olarak yiikselmesidir. Bunun sebebi
buharlastiricida sicaklik farkinin her akigkan i¢in ayni olmasini saglamak admna giris
basinglarinin arttirilmasidir. Bu sayede buharlasma sicakligi artmis ve istenilen
sicaklik farki degeri elde edilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada ise incelenen tiim
akigkanlar i¢in termal verim buharlagma basincinin artmasi ile kademeli olarak arttig1
rapor edilmistir (Budisulistyo ve Krumdieck 2015). Ayrica yiiksek basinglarda
tasarlanan bir sistemin tiim borulama, 1s1 degistirici, tiirbin ve pompa gibi
elemanlarinin 6zel tasarim yapilarak yiiksek basinca dayanikli dolayisi ile et kalinlig1
fazla malzemeler ile tiretilmesi gerekmektedir. Bu durum, sistemin ilk yatirim

maliyetlerini arttiracagi gibi isletme ve bakim maliyetlerini de arttiracak niteliktedir.

5.7 Farkh Reenjeksiyon Sicakliklarinda Cift Basin¢ Kademeli ORC

Konfigiirasyonu Analizi

Jeotermal sahalarin bir diger problemi jeotermal akigkanin kimyasal
bilesimine bagl olarak kimyasal madde ¢okelmesidir. Bu durum kuyularda ¢okelme
onleyici inhibitdr kimyasallar1 kullanilarak Onlenmektedir. Dolayisi ile isletme

maliyetlerine kimyasal sarf malzeme kullanimi1 ve santrallerde kimyager bulundurma
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zorunlulugu eklenmektedir. Kimyasal sarf malzemelerin kullanimi reenjeksiyon
sicaklig1 ile de iligkili olup isletme maliyetlerini etkilemektedir. Bunun yani sira
silika birikmesi mekanik ve kimyasal temizlik islemi ile ekipmanlardan
uzaklagtirilmaktadir. Bu islem zahmetli ve santralin durmasina kadar gidebilen
bakim islemlerine sebep olabilmektedir. Kimyasal maddelerin ¢okelmesini
engellemek ve kaynak sicakligini diisiirmemek i¢in yapilacak kimyasal analize bagl
olarak genellikle reenjeksiyon sicakligi 75 °C veya 85 °C gibi daha yiiksek
sicakliklarda yapilabilmektedir. Vaka analizi yapilan farkli bir c¢aligmada
reenjeksiyon sicakligi silika c¢okelmesi probleminin yasanmamasi i¢in 83 °C
alimmigtir (Langella ve dig. 2017). Jeotermal sahalarin kimyasal bilesimleri her saha
icin farkl olsa da iilkemizdeki yliksek sicaklikli sahalarda daha sik rastlanan bir
problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Burada da 160 °C jeotermal akiskan santral giris sicaklifina sahip saha i¢in
reenjeksiyon sicakligi 75 °C ve 85 °C olan iki farkl ¢ift basing kademeli ORC
santrali incelenmis ve reenjeksiyon sicakligt 65 °C olan santrale gore
karsilastirilmigtir. Net gii¢ iiretimi reenjeksiyon sicakligi arttikca azalmasina ragmen
1s1l verimde artis gozlenmistir. Bunun sebebi ise reenjeksiyon sicakliginin diigmesi
ile jeotermal akiskandan is akigkanina aktarilan 1sil enerjinin azalmasma ragmen
iiretilen net giicteki azalmanin daha diisiik olmasidir. Dolayis1 ile 1s1l verimde artig
gbzlenmesi dogal bir sonugtur. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de goriildiigli lizere en
yiikksek net giic lretimi beklendigi lizere 22.152 kW ile 65 °C reenjeksiyon
sicakligina sahip konfigilirasyonda olmaktadir. Ayrica en yliksek 1s1l verim % 13,73
ile 85 °C reenjeksiyon sicakligina sahip konfigiirasyonda saglanmaktadir. Bunun
yani sira Tablo 5.20°de verilen analiz sonuglarina gore reenjeksiyon sicakligi 75 °C
oldugunda 65 °C reenjeksiyon sicakligina gore 1.249 kW daha az net gii¢ liretimi
gerceklesmistir. Aynt durum 85 °C reenjeksiyon sicakliginda analiz edildiginde
2.736 kW daha diisiik net giic iiretimi gerceklesmektedir. Reenjeksiyon sicakligi 65
°C olan santrale gore 75 °C ve 85 °C reenjeksiyon sicakligina sahip santrallerdeki net
giic¢ liretimi sirastyla; % 5,64 ve % 12,35 oraninda azalmistir. Sonuglarda goriilen bir
diger 6nemli nokta da reenjeksiyon sicakligi arttik¢a her iki basing kademesinde de is
akigkanmin basinci artarken debisi azalmaktadir. Is1 degistiricilerinde sicaklik
farkinin saglanmasi i¢in diisen debi artan basing ile dengelenmistir. Sonu¢ olarak

reenjeksiyon sicakligi arttirildiginda net gii¢ iiretimi diismektedir.
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Sekil 5.12: Reenjeksiyon sicakligina bagli 1s1l verim

Tablo 5.20: Farkli reenjeksiyon sicakliklarina bagh ¢ift basing kademeli ORC analizi

sonuglari
Tiirbin
Topl Giris
. Reenjeksiyon Isil | Ekserji oplam Akiskan Basinci
Is 2 Whnet . . 7. | Ekserji Iy
Akiskant Sicakligi (kW) Verim | Verimi damt Debisi (bar)
(°C) ) |0 | Tawy | ke
YB | AB
65 22,152 | 12,33 | 27,99 | 15929 | 3889 | 14,1 | 5,6
Izopentan 75 20.903 | 13,11 | 28,26 | 14.844 | 336,1 15,6 | 7,9
85 19.416 | 13,73 | 28,35 | 13.782 | 291,6 | 16,7 | 10,1
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5.8 Cift Basin¢ Kademeli Cift Akiskanlh ORC Konfigiirasyonunun

Karsilastirmah Analizi

Farkli bir yaklagim ile ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonu, algak ve
yiikksek basing kademelerinde farkli akiskanlar kullanilarak analiz edilmistir. Bu
calismanin amaci ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonunda o6zellikle diisiik
sicakliklarda iyi tepki veren farkli bir akigkan kullanarak sistemin verimliligini
arttirmaya ¢aligmaktir. Yiiksek basing kademesi izopentan ve algak basing seviyesi
R245fa olacak sekilde 110 °C, 135 °C ve 160 °C jeotermal akiskan santral girig
sicakliklart i¢in karsilastirmali analizler yapilmistir. Tablo 5.21°de verilen analiz
sonuglarina gore yapilan tasarimlardan jeotermal akigkan santral giris sicakliginin
110 °C, 135 °C ve 160 °C olmasina gore net gii¢ iiretimleri ve 1s1l verimler sirasiyla;
8.100 kW ve % 9,77, 15327 kW ve % 11,69, 24.066 kW ve % 13,38 olarak elde
edilmigtir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’teki grafiklerden de anlasilacag: lizere jeotermal
akigkan sicakliginin artmasi ile net gii¢ iiretimi ve 1s1l verim artmaktadir. Bu durum
tasarimlarda sadece izopentan veya R245fa is akiskanmi kullanildiginda goézlenen
egilim ile aymdir. Tablo 5.21°de verilen analiz sonuglart ve Sekil 5.15°de verilen
kargilagtirmali grafige gore yeni sistem, her iki basing kademesinde izopentan
kullanilan sistem ile kiyaslandiginda jeotermal akigkan santral giris sicakliklar1 ig¢in
sirastyla; 1146 kW, 1.561 kW ve 1.914 kW daha fazla net gii¢c liretmistir. Ayni
sonuglar her iki basin¢ kademesinde R245fa kullanan sisteme gore kiyaslandiginda
ise jeotermal akiskan santral girig sicakligi 110 °C olan tasarimda ¢ift akiskanli ORC
tasarimi1 35 kW ve 135 °C olan tasarim i¢in ise 331 kW daha az gii¢ iiretmistir.
Jeotermal akiskan santral giris sicakligi 160 °C icin ise 832 kW daha fazla net giic
iretimi  gerceklesebilmektedir. Daha Onceki boliimlerde verilen bilgiler
incelendiginde R245fa is akiskani tiim jeotermal akiskan santral giris sicakliklar1 i¢in
izopentan is akigkanindan daha fazla net gii¢ iiretimi gerceklestirmistir. Bu durum,
R245fa is akigkani kullanan tasarimlarda is akigkaninin debisinin fazla olmasi buna
bagl olarak 1s1 tasima kapasitesinin izopentan is akigkanina gére daha fazla olmasi
ile aciklanabilmektedir. Bu sebeple izopentan ile R245fa is akigkani birlikte
kullanildiginda sadece izopentan kullanan tasarimma goére daima iyi sonug vermesi

beklenen bir durumdur.
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Tablo 5.21: Cift basing kademeli ¢ift akiskanlt ORC konfigiirasyonu analiz sonuglari

Jeotermal Isil Ekserii Toplam Akiskan Debisi Tiirbin Giris Basinci
. Akiskan Wet St ser! Ekserji (kg/s) (bar)
Is Akiskani 9 Verim Verimi
Sicakhigi (kW) (%) (%) yikimi
( oC ) o Y (kW) YB AB YB AB
110 8.100 9,77 27,43 4.819,7 88,6 173,6 6,1 6,6
izopentan- 135 15.327 11,69 29,28 8.671,6 152,8 225,6 9,1 8,3
R245fa 160 24.066 13,38 29,79 13.312 208,3 313,9 14,1 11
' 110 6.954 8,5 24,15 5.925 98,6 98,9 6,1 3,8
Izopentan 135 13.766 10,54 27,07 10.722 152,3 147,2 9,1 4.4
160 22.152 12,33 27,99 15.929 208,3 180,6 14,1 5,6
110 8.153 10,06 25,97 5.371 166,7 183,3 11 6,9
R245fa 135 15.658 11,82 27,87 8.790 291,7 256,9 16,8 8,4
160 23.234 13,18 27,11 14.663 333,3 383,3 28,1 13
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Bunun yani sira ¢ift akiskanli ORC tasarimi sadece R245fa is akigkanini
kullanan tasarima gore 110 °C ve 135 °C jeotermal akigkan santral girig sicakliklar1
icin az miktarda da olsa daha diisiik net gii¢ iiretimi gergeklestirmistir. Bunun sebebi
ayni sicakliklar icin R245fa ig akiskani kullanildiginda yiiksek basing kademesinden
daha fazla gii¢ elde edilmesidir. Ancak jeotermal akigskan santral girig sicakligi 160
°C olmast durumunda R245fa is akiskanmni kullanan tasarimdaki yiliksek basing
kademesi izopentana gore daha az net giic iretimi saglamaktadir. Bu sebeple
jeotermal akiskan santral giris sicakligi 160 °C olmast durumunda ¢ift akigkanli ORC
tasarimi hem izopentan kullanan hem de R245fa kullanan santrallerden daha iyi net

gli¢ Uretimi gerceklestirmistir.

Ote yandan ¢ift akigkanl tasarim, sadece izopentan kullanan tasarima gdre
diger sicakliklar i¢in de uygulanabilir oldugu degerlendirilmistir. Cilinkii net giic
iiretimi sadece izopentan kullanan tasarima kiyasla 110 °C, 135 °C ve 160 °C
jeotermal akiskan santral giris sicakliklari i¢in sirastyla; % 16,48, % 11,34 ve % 8,64
daha fazladir.
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Sekil 5.13: Jeotermal akiskan santral giris sicakligina gore ¢ift akiskanlit ORC
tasarimi net gii¢ liretimi
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Sekil 5.14: Jeotermal akigkan santral giris sicakligina gore cift akiskanli ORC
tasarimi net 1s1l verim
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Sekil 5.15: Cift akigkanli ORC tasariminin sadece izopentan ve R245fa kullanan
tasarimlar ile net gii¢ liretimi karsilastirmasi
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5.9 Temel ve Cift Basin¢ Kademeli ORC konfigiirasyonlarinin

Ekonomik Analizi

Aspen Plus programi icerisinde bulunan ekonomik analiz aracit programin
Ozgilin ayarlarinda USA standartlarinda fiyatlama yaparak analiz yapmaktadir. Bu
sebeple ekipmanlar ABD dolar1 iizerinden degerlendirilmistir. Program igerisinde
tiirbin fiyatlart mevcut degildir. Literatiirde bulunan diisiik basing tiirbinleri i¢in 500
$/kW ve yiiksek basing tiirbinleri igin 700 $/kW fiyatlamasi ile iiretilen briit giicler
esas almarak tiirbin maliyetleri hesap edilmistir. Elektrigin satig fiyati ise lilkemizde
de giincel olan 0,105 $/kW alinmis ve elektrik satist bu fiyat iizerinden
degerlendirilmistir. Santral yillik ¢aligma siiresi 8.000 saat olarak kabul edilmistir.
Akiskan se¢imi dolayisi ile ¢evrimin igletme kosullari santral tasarimini etkileyen en
onemli etkenlerden bir tanesidir. Bu sebeple her akiskan i¢in aslinda farkli bir santral
tasarimi olusturuldugunu sdylemek yanlis olmaz. Bu sebeple her akigkan ile ayr1 ayr1
incelenen santraller farkli  jeotermal giris sicakliklarma bagli olarak
smiflandirilmislardir. Cift basing kademeli ORC konfigilirasyonuna gecisteki maliyet
artisinin  sebebi daha fazla ekipman barindirmast ve isletme kosullarindaki
degisikliklere bagl tasarim farkliliklaridir. Bunun yani sira is akigkaninim maliyeti de
g6z Oniine alimmalidir. Bunun i¢in tasarimdaki tiim ekipmanlarin ve borularin analizi
yapilarak gerekli is akiskani hacmi hesaplanmalidir. Bu sebeple is akiskani
maliyetinin hesaplanmasi daha karmagik bir siiregtir. Ancak literatliirde ve
uygulamada is akigskanlarmin hammadde veya ticari iirlin olmast durumunda fiyat
farklar1 hakkinda bilgiler mevcuttur. Ornegin R245fa is akigkani {iretim siireci n-
pentan’a gore daha pahali olmas1 biiyiik 6lgekli yatirimlarda maliyeti ciddi oranda
etkilemesi sebebi ile tercih edilmemektedir (Budisulistyo ve Krumdieck 2015). Bu
nedenle literatiirde ekonomik analizin karsilagtirmasinda farkli yaklasimlar
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi net elektriksel giic cikisi ve toplam yatirim
maliyetinin net elektriksel gili¢ ¢ikis1 ile orami tasarimlar arasinda en ekonomik
tasarimi1 bulmak igin gosterge olarak kullanilmistir (Budisulistyo ve Krumdieck
2015). Bu tez kapsaminda ise toplam yatirim maliyeti analizi yaninda konfigilirasyon
degisimine bagli yani ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonun temel ORC
konfigiirasyonuna gore gii¢ artigi, yatirim maliyeti artigi, giic artigina bagl yillik
kazang ve yatirim geri doniis siiresini sadece fazladan {iretilen net giicten elde edilen

elektrik satig1 hesaplanarak karsilastirmali analizler yapilmistir.
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Aspen Plus programindan elde edilen ekipmanlarin ekonomik verilerine gore
tiim is akiskanlar1 i¢in 110 °C, 135 °C ve 160 °C jeotermal akigkan santral giris
sicaklig1 igin temel ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar1 arasinda yatirim

maliyetleri analiz edilmistir.

Jeotermal akigskan santral giris sicakligt 110 °C i¢in temel ORC
konfigiirasyonunda R113 is akigkani 1.692.200 $ ile en diisiik yatirim maliyetine
sahiptir (Sekil 5.16). Ekipman maliyeti akigkanin basincma debisine ve yapilan 1s1
transferine bagl olarak degismektedir. R113 ig akigkani tiim parametrelerde en diisiik
seviyede olmasi ve ayn1 zamanda en diisiik briit gii¢ iretimine sahip olmasi sebebiyle
beklenen bir sonugtur. En yiiksek toplam yatirim maliyeti ise 12.371.800 $ ile
izobiitan is akigkani kullanan tasarimda goézlenmistir. Bu durum yine sasirtici
olmamak ile birlikte izobiitan is akigkani kullanildiginda en yiiksek gii¢ iiretimi ve en
verimli 1s1 transferi yapildig1 6nceki boliimlerde yapilan analizlerden anlasilmaktadir.
Ayni jeotermal akigkan santral giris sicakliginda ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu i¢in en diisliik toplam yatirim maliyeti yine R113 is akigkaninda
4472300 $ olmaktadir. En yiiksek toplam yatrim maliyeti ise izobiitan is
akigkaninda 17.734.100 $ olmaktadir. Maliyet hesaplamalar1 onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi tasarlanan ekipman fiyatlarnin Aspen Plus programindan elde

edilmektedir.
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Sekil 5.16: Jeotermal akigkan santral giris sicaklig1 110 °C i¢in temel ve ¢ift basing
kademeli ORC konfigiirasyonlar1 toplam yatirim maliyetleri
Ekipman tasarimini ise akiskanin termofiziksel 6zellikleri etkilemektedir. En
biiyiik maliyet yogusturucu ekipmanlarinda gozlenmektedir. Ayrica her akigkan i¢in
sogutma yiikii farkli olmakta dolayisi ile yogusturucu 1s1 transfer yiizey alanlari
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle yatirim maliyetleri de is akigkanina baglh
olarak degismektedir.

Jeotermal akigkan santral giris sicaklign 135 °C i¢in temel ORC
konfigiirasyonunda R113 is akigkani 2.978.700 $ ile en diisiik yatirim maliyetine
sahiptir (Sekil 5.17). R113 is akigkan1 tiim parametrelerde en diisiik seviyede olmasi
ve ayni zamanda en diisiik briit gii¢ iiretimine sahip olmas1 sebebiyle beklenen bir
sonugtur. En yiiksek toplam yatirim maliyeti ise 15.772.700 §$ ile izobiitan is akiskani
kullanan tasarimda gozlenmistir. Aslinda en yiiksek gii¢ iretimi R236fa is
akigkaninda olup toplam yatirim maliyeti 14.380.700 $§ olmaktadir. Ancak bu
sicaklikta izobiitan is akigkaninin kullanildig1 konfigiirasyonda en yiiksek gii¢ ¢ikis1
elde edilmemis olsa dahi yogusturucu maliyeti ciddi oranda yiiksektir. Bu sebeple en

yiiksek yatirim maliyeti izobiitan is akigkaninda olmaktadir.
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Toplam Yatirim Maliyeti (Milyon $)

Sekil 5.17: Jeotermal akigkan santral giris sicaklig1 135 °C icin temel ve ¢ift basing
kademeli ORC konfigiirasyonlar1 toplam yatirim maliyetleri

Ayni jeotermal akigkan santral giris sicaklifinda cift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu i¢in en diigiik toplam yatirim maliyeti yine R113 is akiskaninda
7.822.700 $ ile karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek toplam yatirim maliyeti ise n-biitan
is akiskaninda 25.577.300 $ olmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii en yiliksek
glic lretimi ve en verimli 1s1 transferi n-biitan is akigkanini kullanan tasarimda
olmaktadir. Bunun yam1 sira yine yogusturucudaki fiyat artist temel ORC
konfigiirasyonuna gore yaklasik 5 kat artmistir. Bunun sebebi ise sogutma suyunun

debisinin artmasi ile olusan 1s1 transferi alanindaki artigtir.

Son olarak jeotermal akiskan santral giris sicakligi 160 °C igin temel ORC
konfigiirasyonunda R113 is akigkani 4.967.600 $ ile en diisiik yatirim maliyetine
sahiptir (Sekil 5.18). En yiiksek toplam yatirim maliyeti ise 20.141.400 $ ile izobiitan
is akigkani kullanan tasarimda oldugu belirlenmistir. Aslinda en yiiksek gii¢ iiretimi
R114 is akigkaninda olup toplam yatirim maliyeti 14.380.700 $ olmaktadir. Ancak
bu sicaklikta izobiitan is akiskaninin kullanildigi konfigiirasyonda en yiiksek giic
cikis1 elde edilmemis olsa dahi yogusturucu maliyeti ciddi oranda yiiksektir. Bu

sebeple en yiiksek yatirim maliyeti izobiitan is akiskaninda olmaktadir.
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Sekil 5.18: Jeotermal akigkan santral giris sicaklig1 160 °C i¢in temel ve ¢ift basing
kademeli ORC konfigiirasyonlar1 toplam yatirim maliyetleri

Ayni jeotermal akigkan santral giris sicaklifinda cift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu i¢in en diisliik toplam yatirim maliyeti yine R113 is akigkaninda
12.648.700 $ ile karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek toplam yatirim maliyeti ise n-
biitan is akigkaninda 34.750.500 § olmaktadir. En yiiksek gii¢ iiretimi ve en verimli
1s1 transferi n-biitan is akiskanini kullanan tasarimda olmaktadir. Bunun yani sira
yine yogusturucudaki fiyat artis1 temel ORC konfigiirasyonuna gore yaklasik 4 kat
artmigtir. Bunun sebebi ise sogutma suyunun debisinin artmasi ile olusan 1s1 transferi

alanindaki artistir.

Ekonomik analizde de is akiskanina baglh olarak ekipmanlarin tasarimi ve
dolayis1 ile maliyetleri ciddi oranda farklilik gdstermektedir. Bunun yani sira
santralin is akigkani ihtiyaci hesaplanabilirse maliyet hesabmna dahil edilmelidir.
Onceki boliimlerde verilen tablolar tiim is akiskanlarmin debilerinin farklilik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ekonomik analiz agisindan fikir vermesi amacgl
Tablo 5.22°de is akigkanlarmin birim fiyatlar1 6zel goriisme sonucu elde edilmistir.
Tablodaki veriler 1s181inda en yiiksek birim fiyat R236fa is akiskaninda olup 15,15
€/kg ve en diislik birim fiyat n-pentan is akiskaninda olup 1,75 €/kg’dir. Yapilan
tasarimlarda is akiskanlarinm debisi 197 kg/s ve 1.033 kg/s arasinda degistigi goz
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Online alinirsa toplam yatirim maliyetine etkisi Onemli derecede olabilecegi

degerlendirilmistir.

Tablo 5.22: Is akiskam birim fiyatlar1 (Toku 2018)

Akiskan Adi Birim Fiyat (€/kg)
Izopentan 1,95
N-pentan 1,75
[zobiitan 3,35

N-biitan 2,95
R113 8,75
R114 9,35

R236fa 15,15

R245fa 8,75
R141b 9,35
R142b 8,95

Ekonomik analiz yukarida bahsedildigi gibi Aspen Plus programi igerisindeki
ekipman fiyatlarina ilave olarak literatiir ile desteklenen tiirbin maliyetlerinin
toplamidir. Toplam maliyet acgisindan inceledikten sonra her is akigkani ve her
jeotermal akigkan santral giris sicakligi icin temel ve ¢ift basing kademeli ORC
tasarimlarinin kendi arasindaki giic ve maliyet artiglar ile gii¢ artisina bagli yillik
kazang ve yatirim geri doniis siireleri analiz edilmistir. Analiz sonuglart Sekil 5.19,

Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.19: Jeotermal kaynak sicakligi 110 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda net gii¢ artis1
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Sekil 5.20: Jeotermal kaynak sicakligi 110 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda maliyet artis1
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Sekil 5.21: Jeotermal kaynak sicaklig1 110 °C ve ¢ift basing kademeli ORC

15

Yatirnm Geri Doniis Siiresi (Yil)

konfigiirasyonu olmasi durumunda gii¢ artigsina bagl yillik kazang

Sekil 5.22: Jeotermal kaynak sicakligi 110 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda yatirim geri doniis siireleri
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110 °C jeotermal akigkan santral giris sicakhigt olan tasarimlarda
konfigiirasyon degisimine bagli olarak ¢ift basing kademesine gecildiginde en yiliksek
giic artis1 2.258 kW ile n-biitan is akiskaninda olmaktadir. Daha sonra 2.110 kW ile
R113 is akiskan1 en yiiksek gii¢ artig1 degerini vermistir. En diislik gii¢ artis1 ise 691
kW ile R142b is akiskaninda olmaktadwr. Buna gore yapilan analizlerde
konfigiirasyon degisimi sonrasinda en yiiksek maliyet artis1 ise 9.264.400 §$ ile n-
biitan ig akiskanindadir. Daha sonra ise R236fa ve R245fa ig akiskanlar1 en yiiksek
yatirim maliyeti artis1 sergilemislerdir. Bu artiglar sirastyla 6.363.800 $ ve 5.221.000
$’dir. En diisiik yatirim maliyeti artisini ise 2.675.700 $ ile n-pentan is akigkani
gostermistir. Konfiglirasyon degisikligine bagl olarak yatirim maliyetinin kazanilan
fazladan gii¢ ile elde edilen yillik kazan¢ oranlandiginda yatirim geri doniis siireleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu analize gore 2 y1l gibi kisa yatirim geri doniis siiresi ile R113,
n-pentan ve R141b is akiskanlar1 en iyi sonucu vermektedir. En yiiksek geri doniis
siiresini ise 9 yil ile R236fa is akiskani hemen arkasindan ise 7 yil ile R142b is
akigkani sergilemistir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bir diger is akiskani olan
izopentan da 3 yil gibi kisa yatirim geri donis siiresi ile dikkat ¢gekmektedir. Bunun
yani sira 110 °C jeotermal akigkan giris sicakligindaki temel ve ¢ift basing kademeli
ORC konfigiirasyonlarinda en iyi net gii¢ ¢iktisini veren izobiitan is akigkani icin ise
net gili¢ artis1, yatirim maliyet artig1 ve yatirim geri doniis siireleri sirastyla; 992 kW,

5.362.300 $ ve 6 yil olarak belirlenmistir.

Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da verilen grafiklere gore
analiz sonuglari, jeotermal akigkan santral giris sicakliginm 135 °C olmasi
durumunda en yiiksek net gili¢ artist 4.316 kW ile R113 akigkaninda oldugu
gorlilmektedir. R113°1 3.831 kW ve 3.701 kW net giic artis1 ile R141b ve n-biitan is
akigkanlar1 takip etmektedir. En diisiik net giic artis1 ise 9 kW ile R142b is
akigkaninda gdzlenmistir. Yatirim maliyetleri acisindan kiyaslandiginda ise
16.177.800 $ gibi ciddi bir artis ile n-biitan en yiiksek yatirim maliyet artisina
sahiptir. R142b ¢ok diisiik net giic artis1 sebebi ile karsilagtirmaya dahil edilmemistir.
En disik yatirim maliyet artisi ise 4.844.000 §$ ile R113 is akiskaninda
gorlilmektedir. Yatirim geri doniis siiresi acisindan ise R113 is akiskani 1 yil gibi
kisa bir siire ile en iyi sonucu vermektedir. Bunun yani sira n-pentan ve izopentan da
2 yil gibi kisa yatirim geri doniis siireleri ile dikkat ¢ekmektedir. Jeotermal akiskan

o

santral giris sicakligi 135 C olan temel ve ¢ift basing kademeli ORC
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konfigiirasyonlarinda en iyi net gii¢ ¢iktisini veren n-biitan ig akiskani i¢in ise net gii¢
artig1, yatirnrm maliyet artist ve yatrim geri doniis siireleri sirastyla; 3.701 kW,

16.177.800 $ ve 5 yil olarak bulunmustur.
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Sekil 5.23: Jeotermal kaynak sicaklig1 135 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda net gii¢ artis1
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Sekil 5.24: Jeotermal kaynak sicakligi 135 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda maliyet artis1
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Sekil 5.25: Jeotermal kaynak sicakligi 135 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda gii¢ artigina bagl yillik kazang
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Sekil 5.26: Jeotermal kaynak sicakligi 135 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda yatirim geri doniis siireleri
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Jeotermal akiskan santral giris sicakliginin 160 °C olmast durumunda net gii¢

artig1, yatirim maliyet artigi, gii¢ artisina bagh yillik kazang ve yatirim geri doniis
stireleri sirastyla Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir.

Yatirnm Maliyet Artis1 (Milyon §)

Net Gii¢ Artis1 (kW)
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Sekil 5.27: Jeotermal kaynak sicaklig1 160 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda net gii¢ artis1
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Sekil 5.28: Jeotermal kaynak sicakligi 160 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda maliyet artis1
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Sekil 5.29: Jeotermal kaynak sicakligi 160 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda gii¢ artigina bagl yillik kazang
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Sekil 5.30: Jeotermal kaynak sicakligi 160 °C ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu olmasi durumunda yatirim geri doniis siireleri
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Jeotermal akigkan santral girig sicakliginin 160 °C olmas1 durumunda, yatirim
maliyet artig1 agisindan 18.861.600 $ ile en yiiksek yatirim maliyet artisi n-biitan is
akigkani ile olmustur. En diisiik yatirim maliyeti artigi ise 2.955.500 $ ile R142b is
akigkani ile gergeklesmistir. Yatirim geri doniis siireleri kiyaslandiginda 1 yil ile
R113 is akigskan1 6ne ¢ikmaktadir. En yiiksek yatirim geri doniis siiresi ise 15 ve 9 yil
ile R236fa ve R142b is akigkanlarindadir. R236fa is akigkanindaki uzun yatirim geri
doniis siiresinin sebebi ise konfiglirasyon degisiminden elde edilen net gii¢ artisinin
578 kW olmasi1 ve buna bagl olarak elektrik satigindan elde edilecek kazancin
yapilacak yatrima nazaran diisik olmasidir. Bunun yami swa kullanilan
akigkanlardan n-pentan ve izopentan 2 yil gibi kisa yatirim geri doniis siireleri ile
avantajl akigkanlar olarak degerlendirilmistir. Ayrica termodinamik acidan en g¢ok
net gii¢ ¢ciktisinin elde edildigi n-biitan is akigkaninda da 6 yil gibi bir yatirim geri

doniis siiresi hesaplanmugtir.

Ekonomik analiz sonuclarindan da anlasilacagi lizere is akiskani secimi
santral tasarimi i¢in son derece onemli bir parametredir. Akigkanlarin kullanilabilir
limitlerine de bagli olan bu se¢imler ile dncelikle termodinamik analizler yapilmis ve
buna bagli olarak ekonomik analizler ortaya konulmustur. Ekonomik analizler farkli
konfigiirasyon ve is akiskan secimlerinin uygulanabilirligi hakkinda bilgi
vermektedir. Jeotermal akiskan santral girig sicaklig1 110 °C, 135 °C ve 160 °C olan
temel ve ¢ift basing kademeli ORC tasarimlari i¢in ekonomik agidan yapilan yatirimi
en kisa siirede geri doniis yapabilen is akiskant n-pentan olmus ve geri doniis siireleri
strastyla; 2,5 yil, 2 yil ve yine 2 y1l olarak tespit edilmistir. Yukarida da bahsedildigi
gibi akiskanlarin maliyeti 6nemli bir etkiye sebep olabilir. R113 is akigkani ¢ok
diisiik net gii¢ liretimi yapmasi sebebi ile en kisa yatirim geri doniis siiresini vermis
olsa da karsilastirmaya dahil edilmemistir. Jeotermal akigkan girig sicakligi 135 °C
olan tasarimda R236fa is akiskani temel ORC i¢in en yliksek termodinamik sonucu
vermis olsa da ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonunda kullanildiginda temel
ORC konfigiirasyonuna gore elde edilen gii¢ artisina bagl olarak yatirim geri doniis
stiresi 15 yildir. Bu uzun siire konfigiirasyon se¢ciminde ekonomik analizin 6nemini
gostermektedir. Benzer bir durum R114 is akiskani icin de gecerlidir. Jeotermal
akigkan santral giris sicakligt 160 °C olmasi durumunda konfiglirasyon degisimi
sonucu elde edilen yatirim geri doniis siiresi 8 yil olmaktadir. Literatiirde ekonomik

analizlerinde dahil edildigi ¢ok boyutlu analizler yapilmas: gerektigi

94



vurgulanmaktadir (Kheiri ve dig. 2017). Bunun yan1 sira farkli ekonomik gostergeler
kabul edilerek santral tasarimi konusunda sec¢im kriterleri olusturulmaktadir. Yapilan
bir diger ¢alismada n-pentan is akiskani kullanan 517 kW giiclinde ¢ift basing
kademeli ORC sistemi en verimli ve ekonomik olmasi ile 6ne ¢iktig1, yatirim geri
doniis stiresi 12,93 yil olarak rapor edilmistir (Budisulistyo ve Krumdieck 2015). Bu
sebeple ekonomik analiz agisindan degerlendirme kriterleri de ayrica belirlenmelidir.
Bu belirleme piyasa kosullar1 ¢ercevesinde yatirimer firmalar ile dogrudan yapilmasi
teorinin yanmda gergek saha uygulamalarinin ¢oziimiine 151k tutmak adina faydali
olabilir. Sonuglar termodinamik analizin yaninda ekonomik analiz sonuglarmin
tasarimda hangi konfigiirasyon ve is akigkaninin uygulanacagini belirlemede giiglii

bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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6. GENEL DEGERLENDIRMELER VE SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda jeotermal enerji kaynaklarmmdan verimli sekilde
elektrik enerjisi iiretimi i¢in optimum santral tasarim sartlar aragtirilmistir. Degisken
jeotermal akiskan santral giris sicakliklarina bagli olarak sabit reenjeksiyon sicakligi
ve jeotermal akigkan debisi ile hangi santral konfiglirasyonunun ve hangi is
akigkanmin se¢imi jeotermal kaynagin optimum kullanimini saglayacagi ortaya
konulmugtur. Farkli konfigiirasyonlarin ayni jeotermal santral giris ve c¢ikis
sicakliklar1 arasinda gosterecegi performansi ortaya koymak i¢in konfiglirasyonun
belirlenmesi, ig akiskani se¢iminden once yapilmistir. Sonrasinda 10 adet is akigkani
bu konfigiirasyonlarda analiz edilerek hem konfigiirasyon se¢imi hem de is akigkan1
secimi degerlendirilmistir. Bunun yani sira jeotermal akigkanin kimyasal bilegimine
bagli olarak reenjeksiyon sicakliklarmm yiiksek tutulmasi sonucu santral net gii¢
iiretimindeki degisimler arastirilmistir. Ayrica ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonunda basing kademeleri i¢in farkl is akigkani kullanilmas1 durumunda
sistem performansi analiz edilmistir. Son olarak ekonomik analiz ¢aligmasi
yapilmigtir. Temel ve c¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlar: i¢in toplam
yatirim maliyetleri ile ayni is akigkani i¢in konfiglirasyon degisiminde elde edilen
giic artist ve maliyet artis1 karsilastirilmistir. Genel analizlerde, sisteme giren
jeotermal akigskanin sicakligi 135 °C, basinci 5 bar, debisi 1.400 ton/h ve sistemden
cikan jeotermal akiskanin sicakligi 65 °C kabul edilmistir. Ayrica farkli jeotermal
akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari i¢in de analizler yapilmistir. Tiim termodinamik ve
ekonomik analizler Aspen Plus programi vasitasi ile olusturulan tasarimlardan elde

edilmistir.

Ik olarak buharlastirici, yogusturucu, tiirbin ve pompadan olusan temel ORC
konfigiirasyonu analiz edilmistir. Bu analizde 6n plana ¢ikan konu konfigiirasyonun
veriminin arttirilmasi i¢in yapilacak yeniliklerin ortaya konulmasidir. Ayrica
iilkemizdeki jeotermal sahalarda yaygin olarak kullanilan ve literatiirde de kullanimi
onerilen izopentan is akigkani ile konfigiirasyon iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmastir.
Temel ORC konfigiirasyonunda toplam ekserji yikimmimn en yiiksek degerinin
buharlastiricida oldugu belirlenmistir. Bu sebeple konfigilirasyona 6n 1sitic1 eklenerek

tekrar analiz edilmistir. Bu degisiklik sayesinde ekserji yikimi az bir oranda
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azaltilabilmigtir. Daha sonra tiirbin ¢ikis sicakliindan faydalanarak on 1sitic
oncesinde i akiskanina 1s1 transferi yapabilecek 6zel tasarim rekiiperator eklenmistir.
Bu sayede cevrim igerisindeki atik 1sidan faydalanilarak yogusturucu yiikii
diistiriilmiis ve dolayisi ile ekserji yikimi da kismi olarak azaltilmistir. Ayn1 zamanda
on 1siticmin yiikii de azaltilmis ve ekserji yikimi diisiiriilmiistiir. Onlenen ekserji
yikimi reenjeksiyon sicakliginin artmasina dolayisi ile bir bdlimiiniin reenjeksiyon
islemi ile kaybolmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ekserji yikimi diistiriilmesine
ragmen reenjeksiyon sicakligi artmis ve dikkate deger oranda verimde artig
saglanamamigtir. Bunun bir sonucu olarak konfigiirasyon ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasonuna ¢evrilerek reenjeksiyon sicakligi istenilen diizeyde tutulup sistem
icerisindeki ekserji yikimlariin oniline gecilmeye calisilmistir. Son konfigiirasyon
degisimi ile temel ORC konfigiirasyonuna gore ekserji yikimi 2.992 kW azaltilmigtir.
Bu sayede net gii¢ iiretiminde 2.941 kW artis saglanmistir. Cift basing kademeli
ORC konfigiirasyonunda elde edilen bu sonug is akiskaninin basincinin ve debisinin
artmasmna bagli olarak jeotermal akigkandan aktarilan 1smin daha verimli

kullanilmasini saglamastur.

Is akiskanima bagh konfigiirasyon degisiminin etkisini incelemek adima temel
ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonlarinda yeni analizler yapilmistir. Buna
gore yine piyasada yaygin olarak kullanilan bazi akigkanlar ile literatiirde ¢alisilan
akigkanlar farkl jeotermal akiskan giris sicakliklar1 ve ayni reenjeksiyon sicakligma
gore analiz edilmistir. Termodinamik ac¢idan degerlendirildiginde jeotermal
akigkanm 110 °C, 135 °C ve 160 °C santral giris sicakliklarina bagli olarak temel
ORC konfigiirasyonu i¢in en yliksek net gii¢ lireten is akiskanlar1 sirasiyla; 8.050 kW
ile izobiitan, 13.666 kW ile R236fa ve 22.636 kW ile R114 oldugu ortaya
konulmustur. Ayni sicakliklarda ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonu i¢in en
yiiksek net gii¢ lireten is akiskanlar1 ise sirasiyla; 9042 kW ile izobiitan, 16.121 kW
ile n-biitan ve 25.052 kW ile n-biitan olarak bulunmustur. Bu analiz temel ORC
konfiglirasyonunda en iyi sonucu veren akigkanin ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonu i¢in de en iyi sonucu vermeyebilecegini gostermistir. Bu durum is
akigkanlarinim basinglarinin artmasina bagli degisen termofiziksel 6zellikleri ile ayni
oranda 1s1 transferi kapasitesinde artis olmamasi ile agiklanabilmektedir.
Konfigiirasyon degisimine termodinamik olarak bakildiginda her is akiskani i¢in ¢ift

basing kademeli ORC konfigilirasyonu ile gii¢ artis1 saglanmistir. Ancak is akiskant,
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konfigiirasyon ve jeotermal akiskanin santral giris sicakligma gore farkli tepkiler
vermektedir. Bu asamada jeotermal is akigkaninin santral giris sicakligina bagh is
akigkani belirlenerek farkli konfigilirasyonlar ile analiz edilmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Is akiskaninm kritik sicakligi,
jeotermal akigkan santral girig sicakligma yakin veya yiiksek ise analiz sonuglarinin
konfigiirasyon degisimi ve genel santral tasarimma daha uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Bunun yani sira reenjeksiyon sicakliginin artmasi ile tasarimdan elde edilecek
net gilicteki degisim hesaplanmistir. Bu incelemenin sebebi ise Ozellikle yiiksek
sicaklikli jeotermal akiskanlarin kimyasal bilesimlerine bagh olarak c¢oziinen
kimyasal maddelerin ¢okmesini engellemek adina yapilan reenjeksiyon sicakligi
limitlerinin santral tasarimina etkisini incelemektir. Jeotermal akigkan santral giris
sicakligi 160 °C olan nispeten yliksek sicaklikli bir sahada 75 °C ve 85 °C
reenjeksiyon sicakligit olmasi durumu analiz edilmis ve 65 °C reenjeksiyon
sicakligma gore karsilastirilmistir. Analiz sonuglart 75 °C reenjeksiyon sicakliginda
elde edilen net gii¢ ¢iktisinin 65 °C reenjeksiyon sicakligina gére 1.249 kW daha az
ve ayni durum 85 °C reenjeksiyon sicakliginda ise 2.736 kW daha az oldugunu
ortaya koymustur. Buradan da anlasilacag1 iizere reenjeksiyon sicakligi artisi
santralin net gii¢ liretimini diisiirmektedir. Dolayisi ile jeotermal akigkanin kimyasal
bilesimine bagli olarak belirlenen reenjeksiyon sicakligi tasarimi etkileyen dnemli bir
smirlandrmadir.  Ayrica reenjeksiyon sicaklifi jeotermal sahanin rezervuar
kosullarin1  korumak adma yapilan hesaplamalar ile de sinrlandirilabilir.
Reenjeksiyon sicakligi, tasarimda goz ardi edilmemesi gereken 6nemli bir parametre

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bunlarin yani swra farkli bir yaklagim ile ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonunun basing kademelerinde kullanilan is akiskanlarini farkl secerek
tasarimin termodinamik verileri analiz edilmistir. Burada izopentan ve R245fa is
akigkan1 sirasiyla yiiksek ve algcak basing kademeleri ig¢in kullanilmistir. Bunun
sebebi ise her iki akiskanin diisiik ve orta sicaklikli sahalarda yaygin olarak
kullanilmas1 sebebi ile ger¢cek uygulamalara Ornek teskil etmesi agisindan
degerlendirilmistir. Jeotermal akiskan santral giris sicakliklar1 110 °C, 135 °C ve 160

°C ve reenjeksiyon sicakligi 65 °C olmasi durumunda tasarim incelenmistir. Verilen
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sicakliklar i¢in ayn1 konfiglirasyonda sadece izopentan i akigkani kullanan tasarima
gore jeotermal akiskan santral giris sicakliklari i¢in sirasiyla 1.146 kW, 1.561 kW ve
1.914 kW daha fazla net gii¢ elde edilmistir. Aynt durum sadece R245fa is akiskani
kullanan tasarimla karsilastirildiginda 110 °C ve 135 °C jeotermal akigskan santral
girig sicakliklar i¢in sirasiyla 35 kW ve 331 kW daha az, 160 °C i¢in 832 kW daha
fazla gii¢ iretilebildigi belirlenmistir. Sonuglara gore ayni sicakliklarda sadece
izopentan kullanan tasarima gore yapilan degisiklik net gii¢ artis1 saglamistir. Ancak
sadece R245fa is akiskani kullanan tasarima gore yapilan degisiklik ise sadece 160
°C jeotermal akiskan santral giris sicakliginda daha fazla net gii¢c liretmistir. Bu
asamada dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konu da akigkan degisiminin 6zellikle
pompa ve tiirbin tasarimini etkiledigidir. Ayrica is akiskanina bagli olarak ihtiyag
duyulan akigkan miktar1 degisebilmekte ve bu da maliyet agisindan degisikliklere yol
acabilmektedir. Yapilan tiim termodinamik hesaplamalar yapilacak olan ekonomik
analiz ile birlikte degerlendirilmelidir. Aksi takdirde elde edilen fazladan giic,
yatirim maliyetlerini kabul edilebilir zaman i¢inde karsilamayabilecektir. Bu agidan

ekonomik analiz santral tasarimi ve se¢imi konusunda ciddi bir 6neme sahiptir.

Konfigiirasyon ve is akigkani dolayisi ile tasarimin ekonomik agidan analizini
yapmak termodinamik analiz sonuglarinin uygulanabilirligini ortaya ¢ikarmak adma
onemlidir. Aspen Plus programi vasitasi ile yapilan tasarimlarin ekipman maliyetleri
otomatik olarak hesaplanmistir. Temel ve ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonlarim yatirim maliyetleri ile konfigiirasyon degisimi sonucu elde
edilen net giic artisnin sadece elektrik satisindan saglanan getiriye gore
karsilastirmas1 yapilmistir. Oncelikle termodinamik olarak en iyi sonucu veren
akigkanlar ve konfigiirasyonlarin yatirim maliyetleri hesaplanmigtir. Buna gore 110
°C jeotermal akiskan santral giris sicaklig1 icin temel ORC konfigiirasyonunda en
yiiksek net gii¢ liretiminin oldugu izobiitan is akigkanini kullanan tasarimin yatirim
maliyeti 12.371.800 $ olarak bulunmustur. Aymi sicakliktaki ¢ift basing kademeli
ORC konfigiirasyonu i¢in en yiiksek net gii¢ iiretiminin oldugu izobiitan is akigkanini
kullanan tasarimin yatirim maliyeti ise 17.734.100 $ olmaktadir. Jeotermal akigkan
santral girig sicakligi 135 °C olan temel ORC konfigiirasyonunda en yliksek net giic
iiretiminin gergeklestigi R236fa is akiskanini kullanan tasarim igin yatirim maliyeti
14.380.700 $ olarak bulunmustur. Ayni sicakliktaki ¢ift basing kademeli ORC

konfigiirasyonunda en yiiksek net gii¢ iretiminin oldugu n-biitan is akiskanini
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kullanan tasarimin yatirim maliyeti ise 25.577.300 $ olmaktadir. Jeotermal akigkan
santral girig sicakligi 160 °C olan temel ORC konfigiirasyonunda en yliksek net giic
iretiminin gerceklestigi R114 is akiskanmni kullanan tasarimin yatirim maliyeti
12.227.500 $ olarak bulunmustur. Ayni sicakliktaki ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonunda en yiiksek net gii¢ iretiminin oldugu n-biitan is akiskanini
kullanan tasarimin yatrim maliyeti ise 34.750.500 $ olarak hesaplanmistir.
Yatirimdaki belirsizlikler sebebi ile ilk yatirim maliyetlerinin geri doniis siireleri
hesaplanmamistir. Bu hesabin yapilabilmesi i¢in saha ruhsat bedeli, arazi
kamulastirma bedeli, kuyu arama ve techiz etme bedeli, boru hatlar1 bedeli ve proje
bedeli gibi bir¢ok kalemin dahil edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira igletme
giderlerinin de dahil edilerek belirli bir periyot igerisinde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda degerlendirilen konfigiirasyon se¢imi ve buna
bagh giic artis1 ile maliyet artisinin karsilastirilmasi yapilarak sadece bu giic artigina
bagh elektrik satisindan elde edilen kazancin maliyet artisini ne kadar siirede amorti
edecegi incelenmistir. Buna gdre 110 °C jeotermal akigkan santral giris sicaklig1 icin
konfigiirasyon degisimi sonrasi izobiitan ig akigkani ile 992 kW net gii¢ artis1 ve 6 yil
yatirim geri doniis siiresi elde edilmistir. Ayni durum 135 °C jeotermal akigkan
santral giris sicaklig1 i¢in ise n-biitan ig akiskani ile 3.701 kW net gii¢ artis1 ve 5 yil
yatirim geri dontis siiresi hesaplanmistir. Son olarak 160 °C jeotermal akiskan santral
girig sicaklig i¢in ise yine n-biitan is akiskani ile 3.981 kW net gii¢ artis1 ve 6 yil
yatirim geri doniis stiresi bulunmustur. Yapilan kiyaslama cift basing kademeli ORC
icin en iyi termodinamik sonucu veren akigkanlarin kendi igerisinde yapilarak
yatirrm maliyetleri kiyaslanmistir. Ayrica 135 °C jeotermal akigskan santral girig
sicakliginda temel ORC konfigiirasyonunda en iyi sonucu veren R236fa is akiskani
icin konfiglirasyon degisimi sonucunda 578 kW net gii¢ artig1 ve 15 yil yatirim geri
doniis siiresi bulunmustur. Ayni durum 160 °C jeotermal akiskan santral giris
sicakliginda temel ORC konfigiirasyonunda en iyi sonucu veren R114 is akiskani
icin konfigiirasyon degisimi sonucunda 1.235 kW net gii¢ artis1 ve 8 yil yatirim geri
doniis stiresi bulunmustur. Bunlarin disinda en diisiik yatirim geri dontis siireleri 110
°C, 135 °C ve 160 °C jeotermal akiskan santral giris sicakliklarinda R113 is akiskan1
icin 2 yil, 1 y1l ve 1 yil; izopentan i¢in 3 yil, 2 yil ve 2 yil; n-pentan i¢in tiim
sicakliklarda 2 yil olarak hesaplanmistir. Ancak R113 is akiskan1 6nceki boliimlerde
verilen tablolara gore en diisiik net giic iiretimi yapan is akiskamdir. Izopentan ve N-

pentan ise piyasada yaygin olarak kullanilan iki is akiskani olup konfigiirasyon
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degisimi sonucunda diisiikk yatirim geri doniis siireci ile dikkat ¢ekmektedir. Cift
basing kademeli ORC konfigiirasyonunda en 1iyi termodinamik performansi
sergileyen akigkanlarin yatirim geri doniis siireleri 5 ve 6 yil arasinda degismektedir.
Ekonomik analiz termodinamik analizin yaninda tasarimin uygulanabilirligini dlgen
en Onemli parametredir. Bu sebeple termodinamik analizin yaninda santral
tasarimina karar vermek i¢cin ekonomik analiz yapilmalidir. Ayrica is akigskanlarinin
yatirim maliyetine etkisi mutlaka analiz edilmeli ve tasarim bu sonuglara gore

degerlendirilmelidir.

Termodinamik ve ekonomik analizlerden anlasilacag iizere is akigkani se¢imi
santral verimini ve dolayst ile gii¢ iiretimini aynit zamanda yatirim maliyeti ve
yatirrm geri doniis siirelerini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Bu sebeple is
akigkaninin se¢imi optimizasyon agisindan en énemli konu oldugu vurgulanmalidir.
Secilen akigkanlarin verim ve net gii¢ ¢iktis1 yaninda g¢evresel etkileri, zehirli ve
yanici/patlayict olup olmamasi durumuna bakilarak Avrupa normlar1 gercevesinde
degerlendirilmelidir. Bunun yaninda akigkanmn temin edilebilirligi de bir diger
onemli husustur. Akigkanlarn hammadde ve ticari {irlin olarak {iretim siiregleri
maliyetlerini etkileyen bir konudur. Bilindigi lizere hammadde smifinda olan is
akiskanlar1 daha ucuz fiyatlar ile satisa sunulmaktadir. Cevresel faktorler gozetilerek
is akiskanlar1 degerlendirildiginde R236fa is akiskaninin GWP degeri 9.810 olup
cevresel etkisi goz ardi edilemeyecek boyuttadir. Buna karsin izopentan, n-pentan,
izobiitan ve n-biitan is akiskanlar1 5-20 GWP araliginda daha diisiik olduklar1 i¢in
ayrica bir tercih sebebi olabilmektedir. Jeotermal akigkan santral giris sicakligir 110
°C olmast durumunda termodinamik, ekonomik ve c¢evresel etkiler agisindan
izobiitan is akiskani ve ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonu tercih edilebilir.
Sonrasinda jeotermal akiskan santral giris sicakligi 135 °C olmast durumunda
termodinamik, ekonomik ve cevresel etkiler acisindan n-biitan is akiskani ve ¢ift
basing kademeli ORC konfigiirasyonu tercih edilebilir. Burada R114 akiskani 10.140
GWP degeri en yiiksek akiskan olmasi sebebi ile degerlendirmeye alinmamustir.
Jeotermal akiskan santral giris sicakligi 160 °C oldugunda ise termodinamik,
ekonomik ve cevresel etkiler agisindan yine n-biitan is akiskani ve ¢ift basing
kademeli ORC konfigiirasyonu tercih edilebilir. R113 akigskant ve R141b is
akiskanlarinin ODP degeri sirasiyla 1 ve 0.11 ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir.
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Ayrica farkli reenjeksiyon sicakliklarmin santral net gii¢ ¢iktis1 ve verimi
tizerindeki etkileri géz ardi edilmemesi gereken bir konu oldugu yukarida
vurgulanmistir.  Ancak jeotermal akigkanin kimyasal bilesimi ve rezervuar
sicakliginm korunmasi sebebi ile reenjeksiyon sicakligi kisitlanabilir. Bu kisitlamay1
ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli kimyasal maddeler farkli oranlarda ilave edilerek sorun
coziilebiliyorsa harcanan kimyasal maddenin maliyeti ile kazanilan enerjiden elde

edilen gelir kiyaslanarak isletme siirdiirebilirligi tartigilmalidir.

Sonug olarak; her santralin tasarimi farklidir. Bu farklilik jeotermal akiskanin
santral girig sicakligina ve debisine, buna bagli olarak akiskan se¢imine ve yine
biitiin bu sebeplerden Gtiirii konfigiirasyonun se¢imine bagli olarak analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda farkli jeotermal akiskan sicakliklari ile ayni
reenjeksiyon sicakligi arasinda ¢alisgan 3 farkli saha i¢in santral tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarimlar i¢in en iyi konfigiirasyonun ve en iyi is akiskani
secilerek tasarimlar analiz edilmistir. Bu analizler Aspen Plus programi vasitasi ile

modellenmis ve gerceklestirilmistir.

Bilindigi iizere iilkemizde iiretimi olmayan bu tip santrallerin iiretilmesi i¢in
oncelikle ORC tasarimi yapilarak daha sonra ekipman tasarimlarina ve akigkan
secimine varan bir silire¢ ile yerli kaynaklar ve yerli miihendislik imkanlar1
kullanilarak sektoriin dinamik hale getirilmesi saglanabilir. Bu sayede iilkemizde
hizla artan jeotermal enerji santrallerinin tasarimi ve var olan santraller iizerinden

verimlerinin iyilestirilmesi lizerine ¢aligmalar yapilabilir.
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