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OZET

Bu calismada, is akigkani olarak karbon-dioksit kullanan bir gii¢ ¢evrimi tasarlanmistir. Bu ¢evrim iizerinden
jeotermal enerji kaynakli bir gili¢ iretim sisteminin termodinamik analizi gerceklestirilmistir. Cevrimin
isletiminde, jeotermal enerji is akiskanina dogrudan aktarilmis ve karbon-dioksit, kritik iistii bolgede isletilerek
oOnerilen sistemin uygulanabilirligi arastirilmistir. Dogrulugunu test etmek icin, sistemden elde edilen sonuglar
literatiirde mevcut benzer bir sistemin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Buna ilaveten, termosifon etkisinin ¢evrim
ici akiskan dongiisiinii saglayacak mertebede oldugu kabul edilerek tasarlanan sistem ile pompa kullanilarak elde
edilen sistem sonuglari karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Karbon-dioksit, Gii¢ ¢evrimi, Termosifon etkisi.

ON USAGE OF SUPER-CRITICAL CARBON-DIOXIDE
IN A GEOTHERMAL POWER CYCLE

ABSTRACT

In this study, a power cycle using carbon-dioxide as working fluid was designed. Thermodynamic analysis of a
power generation system driven by a geothermal energy source was performed over the cyle. In the operation of
cycle, geothermal energy was directly transferred to the working fluid and the applicability of the system
proposed was investigated cycling the carbon-dioxide in the super-critical region. The results of the system were
compared with those of a similar system present in the literature for verification. In addition to this, the results of
the system which was designed assuming that thermosiphon effect would be sufficiently high to be able to cycle
the working fluid were compared with the ones that were obtained using pump.

Key Words: Geothermal energy, Carbon-dioxide, power cycle, Thermosiphon effect.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyadaki jeotermal enerji kaynakli elektrik iiretim
tesislerinin ¢ogu 1973 petrol krizinden sonra faaliyete
geemistir. Bu donemde elektrige duyulan ihtiyag
iilkeleri alternatif enerji kullanimina tesvik etmistir.
Jeotermal enerji, alternatif enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden bir tanesidir.

ik jeotermal enerji kaynakli elektrik iiretim tesisinin
kurulmasindan gilinlimiize kadar gegen siirede,
teknolojide gerceklesen hizli ilerleme sonucu, bu
alandaki yeniliklerin ve arastirmalarin onii agilmistir.
Fakat yer alti uygulamalarinda, 1s1 transfer akigkam

olarak karbon-dioksitin kullanilmasi1 ilk kez 2000
yilinda incelenmeye baslanmistir [1]. Bu incelemenin
ardindan 2006 yilinda Pruess [2], jeotermal
rezervuarda karbon-dioksit kullanimi ile olusan 1s1
transfer ve akiskan  hareketlerini  arastirmak
maksadiyla, karbon-dioksitin termofiziksel
Ozelliklerini hesaplamis ve problemi niimerik olarak
simiile etmistir. 2008 yilinda Giirgenci ve arkadaglar
[3] tarafindan, ikili ¢evrim ile ¢alisan jeotermal enerji
kaynakli elektrik iiretim tesisi yerine, tek ¢evrim ile
calisan ve kritik-listii karbon-dioksit kullanilan bir
sistem Onerilmistir.
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Is akiskam olarak kritik-iisti  karbon-dioksitin
kullanilmasinin ana nedenleri arasinda, karbon-
dioksitin diger is akiskanlarina gore disiik kritik
basing ve sicakliga sahip olmasi; bunun yani sira,
yanmamasi, temininin kolay ve ucuz olmasi, 1sil
olarak kararli ve inert olmasi, zehirli olmamasi ve
cevre kirliligine etkisinin diger is akigkanlarina gore
az olmasi gelmektedir [4].

Bugiine kadar yapilan arastirmalar ve fiziko-kimyasal
ozellikleri dikkate alindiginda, gelismis jeotermal
sistemlerin  (GJS) isletiminde karbon-dioksitin is
akigkant olarak kullanilmasimin avantaj saglayacagi
diigtiniilmektedir. Karbon-dioksitin GJS’de
kullanilmasiyla avantaj olusturan 6zellikleri sunlardir:
(i) Yiiksek Genlesme Orani. Karbon-dioksitin sahip
oldugu yilkksek genlesme orani, enjeksiyon
kuyusundaki soguk CO, ile iiretim kuyusundaki sicak
CO, arasinda yiiksek yogunluk farkliliklarina sebep
olur ve bu yogunluk farkliliginin olusturdugu
kaldirma kuvveti akiskan sirkiilasyon sisteminde gii¢
tiketimini azaltir. (ii) Diisiik Viskosite. Karbon-
dioksitin sahip oldugu diisiikk viskozite, verilen bir
basing gradyeni icin daha biiyiik akis hizlarina sebep
olur. (iii) Karbon-dioksitin yer altindaki kayalar
iizerindeki ¢oziicii etkisi ¢ok azdir. Bu yiizden, su
kaynakli sistemlerdeki ¢okelme ve asit ayrigmasi gibi
problemler en aza indirgenir [2].

2. GUC CEVRiIMi TASARIMI (DESIGN OF A
POWER CYCLE)

Bu bolimde is akiskani olarak kritik-iistii karbon-
dioksit kullanan, jeotermal enerji kaynakli iki gii¢
gevrimi tasarlanmistir. Termosifon etkisinin g¢evrim
ici akigkan dongiisiinii saglayacak mertebede oldugu
kabul edilerek tasarlanan sistem ile pompa
kullanilarak elde edilen sistemin termodinamik analizi
yapilmistir.

2.1 Pompasiz CO, Gii¢ Cevrimi (A CO, -
CYCLE WITHOUT A PUMP)

POWER

Gelismis jeotermal sistemlerde, enjeksiyon ve iiretim
kuyusu arasindaki statik basing farki, c¢evrimde
kullanilan karbon-dioksite bir nevi itici gii¢ goérevi
goriir. Bu olay, termosifon etkisi olarak adlandirtlir.
Bu etki, ylizeyde kurulacak sistemde biiyiik kapasiteli
pompa kullanimi gereksinimini ortadan kaldirir [5].
Bu isletim kolaylig1 dikkate alinarak, Atrens vd. [6]
jeotermal enerji kaynakl bir elektrik tiretim tesisinde,
is akigkam olarak karbon-dioksit kullanan ve sadece
tirbin ve sogutma kulesinden olusan bir ¢evrim
onermislerdir (Sekil 1).

558

Kritik-Ustii Karbon-Dioksitin Jeotermal Gii¢ Cevriminde. ..

o U

Yogusturucu

A~ m

b 2y €53

2

== <

£ 3 Wt | 2o

= v -= <

< 3 o

v > =3
“ 3
D X

Jeo.Rezervuar

Sekil 1. Pompasiz CO, gii¢ ¢evriminin sematik

goriiniimii [6] (Schematic view of a CO, Power Cycle without
Pump)

Bu ¢alismada, Atrens vd. [6]'nin elde ettigi rezervuar
sicaklik ve basing degerleri kullanilarak, Onerilen
¢evrimin tiim noktalarindaki akigkan oOzellikleri
hesaplanmistir ve Tablo 1'de sunulmustur. Enjeksiyon
ve lretim kuyusu igerisindeki akis tersinir adyabatik
(izantropik) olarak kabul edilmistir [3]. Karbon-
dioksitin ¢evrimdeki kiitle debisi, rezervuardan
cekilen 1s1 akisi 80 MW olacak sekilde yapilan
iterasyonlarla hesaplanmigtir. Enjeksiyon ve iiretim
kuyusunun ¢api1 (D) 0,5 metre, rezervuar derinligi
5000 m olarak alinmigtir. Ortam sicakligi 25 °C,
rezervuar sicakligr 235 °C, rezervuar basinci ise 35
MPa kabul edilmistir [6]. Enjeksiyon ve {iretim
kuyusu boyunca hesaplanan siirtiinme faktori igin
gerekli olan piiriizlilik katsayist ise (€) 0,0004 m
olarak alinmigtir. Teoride kullanilan tiirbin tam
yaliimlt (adyabatik) olarak Ongoriilmiis ve tiirbin
izantropik olarak hesaplamalara dahil edilmistir.
Ayrica termosifon etkisinin ¢evrim i¢i akigkan
dongiisiinii  saglayacak mertebede oldugu kabul
edilmistir.

Cevrimde karbon-dioksit, T;=25 °C sicaklik ve
yaklagik P;=6.4 MPa basing degerinde rezervuara
enjekte edilmektedir. Karbon-dioksitin kritik sicakligi
Tw=31,1 °C ve kritik basmmca P,=7,39 MPa
oldugundan, enjeksiyon kuyusuna gonderilmeden
onceki basing ve sicaklik degerlerinde karbon-dioksit
doymus sivi fazindadir. Buna gére kuyu boyunca
puriizlilik oraninin (€) ve kuyu capinin (D) sabit
oldugu varsayilarak, tlirbiilansli akis i¢in ylizey ve
akigkan arasindaki siirtinme faktori asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanabilir [7].

111
f =] -18.log ﬂ+ £ (1)
Re, \37.D

Enjeksiyon kuyusu boyunca izantropik olarak kabul
edilen proses siiresince Kkarbon-dioksitin basing
degisimi termodinamigin birinci yasasi uygulanarak
hesaplanabilir [6].

AP, = pgAz )
Burada Az rezervuar derinligindeki degisimi ifade
etmektedir. Kuyu boyunca siirtiinmeden kaynaklanan
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basing kaybi ise asagidaki denklem yardimiyla elde
edilir.
Az V? 8m’Az
AF)f,kuyu: f_p_:fT ®)
D" 2 pr°D
Boylece enjeksiyon/iiretim  kuyularindaki
diisiimii Denklem 4 ile hesaplanabilir [8].

AP, =AP, T AP, , ., (4)

enj/lret
Enjeksiyon ve iiretim kuyularindaki basing diisiisiinii
hesaplamak i¢cin kullanilan denklemler (denklem 1 —
4) 50 m araliklarla hesaplanarak kuyu boyunca olusan
toplam basing kaybi1 hesaplanmistir.

basing

Diisiik sicaklik ve basingta yer altina gonderilen is
akigkani, yer alti kayaclarindaki enerjiyi iizerine
cekerek sicakligini T3=235°C’ye ve basincini ise
P3;=35 MPa’a yiikseltir (Sekil 1). Termodinamigin
birinci kanunu, jeotermal rezervuar i¢in uygulanarak
asagidaki esitlik elde edilir,

Qqy = Meoy, (h3 - hz) ()
Enerji korunum denklemi aracilig: ile kayaglardan is
akigkanina aktarilan 1s1 enerjisi 80 MW alinarak
akigkanin debisi teorik olarak hesaplanabilir. Tablo
1’de sunulan karbon-dioksite ait entalpi degerleri
kullanilarak ~akiskan debisi 277 kgs® olarak
hesaplanmuistir.

Rezervuar icin Termodinamigin ikinci kanunu, kararli
durum isletiminde asagidaki gibi ifade edilmektedir,

(Sgen )rez = m(S3 -5, ) - .?_g (6)

rez
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Bu ¢alismada, karbon-dioksitin jeotermal is akigkan
olarak kullanilmasi, enjeksiyon kuyusundaki soguk
kritik-tisti CO; ile tretim kuyusundaki sicak kritik-
isti CO, yogunluklar1 arasinda olusan farkin,
kaldirma kuvvetlerine sebep olarak is akiskaninin
sirkiilasyonu  i¢in  gereken pompalama  gii¢
gereksinimini karsiladig1 kabul edilmistir [1]. Uretim
kuyusundan yeryiiziine ¢ikan kritik-iistii CO, gazinin
entropisi s, =-0,756 kJkg K™ s (iiretim kuyusundaki
prosesin adyabatik oldugu kabul edilerek) ve basinci
ise 18.6 MPa olarak hesaplanmistir. Uretim
kuyusundan ¢ikan kritik-listi CO, gaz1 Tiirbine
gonderilmekte ve is {retimi ger¢eklesmektedir.
Tirbindeki genlesme prosesinin izantropik olarak
gerceklestigi ve yogusturucudaki basing kayiplarinin
ihmal edilecek mertebede oldugu kabul edilmistir. Bu
kabuller 1s1¢inda, Termodinamigin birinci kanunu
kullanilarak tiirbinde tretilen mekanik is 17568 kW
olarak hesaplanmistir. (bkz. Sekil 1, Denklem 8).

\Nt =Mco, (h4 - hs) (8)

Termodinamigin birinci kanunu yogusturucu igin
yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir,

Qg = mcoz (hs - hl) )

Denklem (9) kullanilarak, yogusma prosesi siiresince
aciga c¢ikan 1s1  enerjisi Q'g =62319 kw olarak

hesaplanmistir.  Termodinamigin ikinci kanunu
uygulanarak yogusturucudaki entropi iiretimi,
: Q
—n ¢
(Sgen )yOg’ - m(sl — S5 ) + T_ (10)

0

Tablo 1. Pompasiz CO, gii¢ ¢evriminin termodinamik 6zellikleri (Thermodynamic properties of a CO, Power Cycle
without a Pump)

Durum Faz Sicaklik | Basing Entalp_iz* Entropi*fl OzgﬁlSHaleim** Ic enerj:li**
[°C] [MPa] | [kd.kg™] | [kJ.(kg.K)™] [m3kg™] [kJ.kg™]
1 Doymus sivi 25" 6,4~ -232 -1,491 0,0014 -241,0
2 Kritik-iistil gaz 71" 465" | -183,3 -1,491 0,0011 -235,8
3 Kritik-iistil gaz 235 35,0° 105,7 -0,756 0,0025 16,9
4 Kritik-iistii gaz | 172,47 | 18,7 56,6 -0,756 0,0037 -12,7
5 Kritik-iistii gaz 75" 6,4 6,9 -0,756 0,0081 -58,9

" Atrens vd.[6] ne ait sicaklik ve basing degerleri ~ Bu ¢alismada hesaplanan CO, - termodinamik 6zellikleri

Termodinamigin ikinci kanunu 15181nda, Tablo 1’deki
karbon-dioksite ait veriler ile Denklem 6 kullanilarak

rezervuardaki entropi liretimi, S gen = 45916 KWK ™
olarak hesaplanmistir. Tersinmezlik ile entropi tiretimi
arasindaki iligki agagida sunulmustur.

1 W
Cevre sicaklifl, To=25 'C almarak rezervuarda olusan

| =13.7MW olarak

tersinmezlik miktar1 yaklagik
hesaplanmustir.
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olarak elde edilir. Denklem (10) kullanilarak,

yogusturucudaki entropi tretimi,

(Sgen ) =567kW-K?* olarak  hesaplanmistir.
yog

Tersinmezlik ile entropi iiretimi arasindaki baginti
kullanilarak ve ortam sicakligi, T,=25 C segilerek,

yogusturucudaki tersinmezlik miktari,
I.yog =1690 kW olarak hesaplanmustur.
Cevrimin birinci kanun verimi,
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n = Vh = % (11)

Q  Q
olarak tanimlanir. Pompa kullanilmadigi i¢in net is,
tiirbin isine esit alinmistir. Denklem (11) kullanilarak,
gevrimin birinci kanun verimi 7, =0,220 olarak

hesaplanmistir.

Cevrimin ikinci kanun verimi, sistemden elde edilen
isin elde edilebilecek maksimum ise orami olarak

tanimlanir ve c¢evrimin tersinmezligi cinsinden
asagidaki gibi ifade edilir.
M |'
i IR (12)

MM

Bu denklemde, tersinir is V\./tr ile temsil edilmistir.

Termodinamigin ikinci kanuna gore, jeotermal enerji
kaynagi kullanan giic ¢evrimi i¢in elde edilebilecek
maksimum is (tersinir is) asagidaki esitlik kullanilarak
bulunur.

. . T
W, =\Qg\-£1——°J (19
TFEZ
Cevre sicakligi, To =25 °C ve rezervuar sicakligi,

T,., =235 °C olarak kabul edildiginden, Denklem (13)
kullanilarak ¢evrimden elde edilebilecek tersinir is

miktari ’Wtr‘ =33061 kW olarak hesaplanmistir.

Boylece Denklem (12) kullanilarak, ¢evrimin ikinci
kanun verimi 7, =0,535 olarak elde edilmistir.

2.2 Pompal CO; Gii¢ Cevrimi (A CO, Power Cycle with
a Pump)

Incelemesini yapmis oldugumuz diger bir gevrimde
ise, ilk ¢evrimden farkli olarak, termosifon etkisinin
cevrim i¢i dongiiyli saglayamadigi kabul edilip,
yogusturucudan ¢evre sicakliginda doymus sivi
fazinda ¢ikan karbon-dioksitin bir pompa yardimiyla
rezervuara gonderilmesi 6n goriilmiistir, (Sekil 2).
Cevrimdeki genlesme ve sikistirma proseslerinin ilk
¢evrimde oldugu gibi izantropik olarak gergeklestigi

Kritik-Ustii Karbon-Dioksitin Jeotermal Gii¢ Cevriminde. ..

kabul edilmistir.
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Sekil 2. Pompali CO, gii¢ ¢evriminin sematik
goriiniimi (Schematic view of a CO, Power Cycle with a Pump)

Pompali ve pompasiz g¢evrimde is akigskani olarak
karbon-dioksit kullanilmistir. ilk cevrimde oldugu
gibi  karbon-dioksitin  ¢evrimdeki kiitle debisi
rezervuardan c¢ekilen 1s1 enerjisi 80 MW olacak
sekilde yapilan iterasyonlar ile hesap edilmistir.
Enjeksiyon ve iiretim kuyusu icerisindeki akig tersinir
adyabatik (izantropik) olarak kabul edilmistir [3].
Boylece cevrimin kiitle debisi 278 kg.s™ olarak
hesaplanmistir. Ayrica kuyulardaki basing
hesaplamalar1 ise bir onceki ¢evrimde kullanilan
denklemler yardimiyla hesaplanmistir. Tablo 2’de
sunulan entalpi degerleri kullanilarak Denklem 4
yardimiyla, izantropik genlesme prosesi i¢in tiirbin igi
17653 kW olarak hesaplanmuistir.

Yogusturucudaki basing kayiplart ihmal edilmistir.
Dolayisiyla, 5 ve 6 noktalarinin basinglari birbirine
esit alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bunun
yant sira, yogusturucu c¢ikisinda is akigkaninin
doymus fazda oldugu ve pompalama isleminin
izantropik olarak gergeklestigi kabul edilmistir.
Dolayisiyla 6 ve 1 noktalarinin entropileri birbirine
esit alinmistir.

kabul ettigimiz
kanuna
farklar1

Izantropik olarak gergeklestigini
pompalama isi, Termodinamigin birinci
uygulanarak asagidaki sekilde entalpi
cinsinden yazilabilir.

Tablo 2. Pompali CO; gii¢ ¢evriminin termodinamik 6zellikleri(Thermodynamic properties of a CO, Power Cycle

with a Pump)
Durum Faz Sicaklik | Basing | Entalpi”™ Entropi™ Ozgiil Hacim™ | ic enerji~
[°C] | [MPa] | [kl.kg™] | [KJ.(kg.K)™] [m3kg™] [kd.kg™]

1 Sikistirilmis sivi 27" 747 -230,8 -1,491 0,0014 -241,0
2 Kritik-iistii gaz 72" 4767 | -1819 -1,491 0,0011 -235,5
3 Kritik-iistii gaz 235 35,0" 105,7 -0,756 0,0025 16,9
4 Kritik-iistii gaz 1727 | 18,77 56,6 -0,756 0,0037 -12,6
5 Kritik-iistii gaz 75" 6,4" -6,9 -0,756 0,0081 -58,9
6 Doymus sivi 25 6,47 | -232,0 -1,491 0,0014 -241,0

“ Atrens vd.[6] ne ait sicaklik ve basing degerleri ~ Bu ¢alismada hesaplanan CO; - termodinamik ézellikleri.
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Wp = rhcoz (h1 - hs) (14)

Denklem 14 kullanilarak pompalama isi 333,8 kW
olarak hesaplanmistir.

Cevrimin birinci kanun verimi

yazilabilir.

Wnet — Wt _Wp
Q  Q

Denklem 15 kullanilarak ¢evrimin birinci kanun

verimi 0,216 olarak elde edilmistir.

asagidaki gibi

m = (15)

Cevrimin ikinci kanun verimi, ekserji cinsinden
asagidaki gibi tanimlanabilir,

E, W,

=72 =—7 =—~
EQ ‘Qg‘.(l__l-_roj

rez

(16)

net| terimi, cevrimden elde

Denklem 16’de gecen M

edilen net isi temsil etmektedir ve agagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanabilir.

Mnet =Mt _Mkayip‘ 17)

R. Yalginkaya ve A. Biyikoglu

2.3 Farkh Enjeksiyon Sartlarinda Calisan

Pompasiz CO; Gii¢ Cevrimi (A CO, Power Cycle without
a Pump Working at Different Injection Conditions)

Kiyaslama amaciyla yukarida termodinamik analizini
yaptigimiz c¢evrimlere gore rezervuar sicaklik ve
basing degerleri farkli olan, Gurgenci vd. [3]
tarafindan incelenen, is akiskam olarak CO, kullanan,
jeotermal enerji kaynakli Rankine c¢evriminin
termodinamik 6zellikleri Tablo 3’de sunulmustur. Bu
¢evrimde de termosifon etkisinin g¢evrim igi dongiiyii
saglayacak mertebede oldugu kabul edilmistir. Diger
cevrimlerde oldugu gibi {iretim ve enjeksiyon
kuyusunun tersinir adyabatik oldugu kabul edilmistir.
Cevrimde rezervuar sicakligt 235 °C, rezervuar
basinct 48,1 MPa ve ¢evre sicakligr ise 20 °C olarak
kabul edilmistir. Ayrica bir Onceki pompasiz giig
cevrimiyle karsilagtirma yapmak amaciyla, ¢evrimin
kiitle debisi 277 kg s™ olarak almmustr.

Giirgenci vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada karbon-
dioksitin ¢evrim boyunca kritik-iistii fazda oldugu
jeotermal enerji kaynakli bir gilic ¢evrimi daha
incelenmigtir.  Kiyaslama  amaciyla  yukarida
termodinamik analizi yapilan c¢evrimlere gore
rezervuar sicaklik ve basing degerleri farkli olan,

Tablo 3. Farkli enjeksiyon sartlarinda ¢alisan pompasiz CO, Rankine ¢evriminin termodinamik 6zellikleri

(Thermodynamic properties of a CO, Rankine Cycle without a pump, working at different injection conditions)
Durum Faz Sicaklik | Basing Entalp_i:* Entropi%ﬁl (")ZgiilsHa_clim** Ic enerJ: }**
[°C] [MPa] | [kd.kg™] | [kJ.(kg.K)"] [m°.kg™] [kJ.kg™]

1 Doymus sivi 20" 57" -250,9 -1,551 0,0013 -258,4
2 Kritik-iistii gaz 61" 481" | -201,7 -1,551 0,0011 -253,8
3 Kritik-iistil gaz 235 48,1 110,9 -0,804 0,0021 12,1
4 Kritik-tstii gaz 1917 26,2 59,2 -0,804 0,0028 -14,6
5 Kritik-iistii gaz 54" 57" -28,6 -0,804 0,0082 75,4

" Gurgenci vd.[3]’ne ait sicaklik ve basing degerleri ~ Bu galismada hesaplanan CO, - termodinamik 6zelllikleri.

Denklem 17°te gegen kayip is terimi, Mkayip‘ , cevrim

stiresince olusan toplam kayip isi temsil etmektedir ve
termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak asagidaki
gibi elde edilir,

. . QQ Q o
Mkai‘:TOS en:TO a+ T (18)

7P ’ TO Trez

Denklem 18 kullanilarak ¢evrim siiresince yitirilen is
miktar1 15683,1 kW olarak hesaplanmistir. Denklem
17 yardimu ile ¢evrimden elde edilen gercek is 17378
kW olarak elde edilmistir. Denklem 16 kullanilarak
¢evrimin ikinci kanun verimi 0,526 olarak elde
edilmistir.
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Gurgenci vd. [3] tarafindan incelenen, ig akigkani
olarak CO, gazinin kullanldigi, jeotermal enerji
kaynakli Brayton gaz c¢evriminin termodinamik
ozellikleri Tablo 4’te sunulmustur.

Bu c¢evrimde de termosifon etkisinin g¢evrim igi
dongiiyii  saglayacak mertebede oldugu kabul
edilmistir. Diger ¢evrimlerde oldugu gibi iiretim ve
enjeksiyon kuyusunun tersinir adyabatik oldugu kabul
edilmistir. Cevrimde rezervuar sicakligt 235 °C,
rezervuar basinct 25 MPa ve enjeksiyon sicakligi ise
47 °C olarak kabul edilmistir. Ayrica bir Onceki
pompasiz glic ¢evrimiyle karsilastirma yapmak
amactyla, cevrimin kiitle debisi 277 kg s olarak
almmugtir.
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Tablo 4. Farkli enjeksiyon sartlarinda ¢alisan kompresorsiiz CO, Brayton cevriminin termodinamik

ozellikleri

(Thermodynamic properties of a CO, Brayton Cycle without compressor working at different injection conditions)

Durum Faz Sicaklik | Basing Entalp_i:* Entropi*’i1 OzgﬁlSHa_clim** Ic enerj }**

[°C] [MPa] | [kikg?] | [KJ.(kg.K)™"] [m®kg?] [kd.kg™]

1 Kritik-iistii gaz v 8" -78,4 -1,001 0,0043 -113,0
2 Kritik-iistii gaz 136" 25 -29,6 -1,001 0,0022 -84,6
3 Kritik-iistii gaz 235" 25 125,6 -0,659 0,0035 38,7
4 Kritik-iistii gaz 168" 13" 74,3 -0,659 0,0055 31
5 Kritik-iistii gaz 122" 8" 41,8 -0,659 0,0079 21,5

2.4 Farkh Enjeksiyon Sartlarinda Calisan Pompal

CO, Gii¢ Cevrimi (A CO, Power Cycle with a Pump
Working at Different Injection Conditions)

Yukaridaki ¢evrimlerden farkli olarak, sistemdeki is
akigkant karbon-dioksitin = sirkiilasyonunun pompa

3. SONUCLAR (RESULTS)

Termosifon etkisi ile ¢evrim ici akiskan dongiisiiniin
saglandigi kabul edilen sistem (Tablo 6) ile pompa
yardimiyla akiskan sirkiilasyonunun saglandigi, is
akiskan1 olarak kritik-iistii karbon-dioksit kullanilan
jeotermal enerji kaynakli elektrik {iretim tesisinin

yard}m}yla Saglal‘ldlgl,' jeonterm.al .enerji kaynakli  (Tablo 7) termodinamik analizi yapilmustir.
gevrimin termOdln?mlk ' ozelhklerl' Ta'b'lo 5_'de Elde edilen sonuglara gore, termosifon etkisinin
sunulmustur. ~ Cevrimdeki  karbon-dioksitin = kiitle  ceyrim i¢i akiskan déngiisiinii saglayacak mertebede

debisi bir dnceki pompali gii¢ ¢evrimiyle karsilagtirma
yapmak amaciyla 278 kg.s™ olarak alimmustir.

Tablo 5°de termodinamik ozellikleri sunulan, is
akigkant olarak CO, kullanan, pompali, jeotermal
enerji kaynakli ¢evrimin birinci kanun verimi 0,275
olarak hesaplanmustir.

kabul edildigi, karbon-dioksit ile calisan jeotermal
enerji kaynakli elektrik iiretim tesisinin T-S ve P-h
diyagramlar1 asagida sunulmustur (Sekil 3.a ve 3.b).

Termosifon etkisinin ¢evrim i¢i akigkan dongiisiinii
saglayamayacak mertebede kabul edildigi ve pompa
kullanilarak hesaplanan ¢evrimin T-s diyagramu (Sekil

4.2), T-s diyagraminda 1 ve 6 noktalarinin
yakinlagtirtlmis  goriinimii  (Sekil 4.b) asagida
sunulmustur.

Tablo 5. Farkli enjeksiyon sartlarinda caligan pompali CO, gii¢ ¢evriminin termodinamik &zellikleri
(Thermodynamic properties of a CO, Power Cycle with a pump, working at different injection conditions)

Durum Faz Sicaklik | Basimg Entalp_iI* Entropi**_1 (")zgiilsHaf:lim** Ic enerj i**

[°C] [MPa] | [kikg™ | [KJ.(kg.K)™] [m®kg™] [kd.kg™]

1 Sikistirtlmis sivi 23" 737 -248,7 -1,551 0,0013 -258,1

2 Kritik-iistii gaz 62" 4997 | -199,8 -1,554 0,0011 -253,6

3 Kritik-iistil gaz 235 49,97 | 1109 -0,804 0,0021 12,0

4 Kritik-iistii gaz 1917 | 26,2 59,2 -0,804 0,0028 -14,6

5 Kritik-iistii gaz 54" 57" -28,6 -0,804 0,0082 -75,4

6 Doymus sivi 20" 577 | -250,9 -1,551 0,0013 -258,4

* Gurgenci vd.[3]’ne ait sicaklik ve basing degerleri

" Bu calismada hesaplanan CO; - termodinamik dzelllikleri.

Tablo 6. Pompasiz CO, Gii¢ Cevriminin Termodinamik Analiz Sonuglar1 (Results of thermodynamic analysis for the

CO,-Power Cycle without a Pump)

Proses Q W Sgen I n, m
[kw] kW] | kw.k? | kW]

1-2 Enjeksiyon kuyusu (izantropik) 0 0 0 0

2-3 Jeotermal Rez. (Evoparator) 80000 0 45,916 13690

3-4 Uretim kuyusu (izantropik) 0 0 0 0

4-5 Tiirbin (adyabatik) 0 17568 0 0 0.220 | 0,535

5-1 Yogusturucu -62319 0 5,668 1690

Cevrim 17681 17568 51,584 15380
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Elde edilen sonuglara gore, jeotermal enerji kaynakli
pompalt ve  pompasiz  gi¢  cevrimlerinin
Termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore
verimleri ile elde edilen net igin karsilastirildigi
diyagram  Sekil 5’de sunulmustur. Pompanin
kullanilmast ile iiretilen net igin ve verimlerin azaldig1
gozlemlenmektedir.

R. Yalginkaya ve A. Biyikoglu

Gtirgenci vd. [3] tarafindan incelenen, yukarida T-s ve
P-h diyagramlarini verdigimiz ¢evrimlere gore farkli
rezervuar basing ve sicakligma sahip, termosifon
etkisinin ¢evrim i¢i dongiliyii saglayacak mertebede
kabul edildigi Rankine cevriminin debisini, diger
cevrimlerin sonuglariyla kiyaslanmasi amaciyla, 277
kg/s kabul ederek elde edilen sonuglar asagida tablo

halinde sunulmustur (Tablo 8).

Tablo 7. Pompali CO;, Gii¢ Cevriminin Termodinamik Analiz Sonuglari (Results of thermodynamic analysis for the

CO, Power Cycle with a Pump)

Proses Q W Sger I 7 U
[kw] kWl | kw.k?l | [kW]

1-2 Enjeksiyon kuyusu (izantropik) 0 0 0 0

2-3 Jeotermal Rez. (Evoparator) 80000 0 46,906 13985

3-4 Uretim kuyusu (izantropik) 0 0 0 0

4-5 Tiirbin (adyabatik) 0 17653 0 0 0,216 | 0,526

5-1 Yogusturucu -62622 0 5,696 1698

6-1 Pompa (adyabatik) 0 -333 0 0

Cevrim 17378 17319 52,601 15683

KARBON-DIOKSIT

6x10° KARBON-DIOKSIT

SICAKLIK - T - [°C]

BASING - P - [kPa]

2

-1,00 0,75
ENTROPI - s - [kI/kg-K]

Sekil 3. a. Pompasiz CO, Gii¢ Cevriminin T-s diyagrami (T-s diagram of the CO, Power Cycle without a Pump) b.
Pompasiz CO, Gii¢ Cevriminin P-h diyagrami (P-h diagram of the CO, Power Cycle without a Pump)

oleZ ’ o
-1,75 -1,50 -1,25

KARBON-DIOKSIT

250

4x10°
-300 -200 100

-100 0
ENTALPI - h - [ki/ke]

60

SICAKLIK - T - [°C]

-1,25 -1,00 -0,75
ENTROPI - s - [kl/kg-K]

0 e
-1,75 -1,50

KARBON-DIOKSIT

50

IS
=]

7377 kPa

SICAKLIK - T - [°C]
o
S

10 : 54 2 -
-1,75 -1,50 -1,25
ENTROPI - s - [ki/kg-K]

Sekil 4. a. Pompali CO, Giig¢ Cevriminin T-s diyagramu (T-s diagram of the CO, Power Cycle with a Pump) b. T-s
diyagraminda 1 ve 6 noktalarinin yakinlastirilmis gériiniimii (Zoomed view of the points 1 and 6 in T-s diagram)
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18000 [ 0.600
—
17800 - 0,500
g 17600 - - 0,400 e
2 £ Whet
R | | =
E 17400 0.300 n
* & ——-nu
17200 + — - 0.200
17000 = 0,100
Al A2
Pompasiz ve Pompah CO2 Gii¢ Cevrimi

Sekil 5. Net is, birinci ve ikinci kanun verimlerinin farkli CO, Rankine gevrimleri i¢in aldig1 degerler. Al.
Pompasiz, A2. Pompali (Values of net work, the first and second law efficiencies for different CO, Rankine cycles. AL. Without

pump, A2. With pump)

Tablo 3’de termodinamik ozellikleri verilen is
akigkant olarak CO, kullanan, pompasiz, jeotermal
enerji kaynakli ¢evrimin birinci kanun verimi 0,281
olarak hesaplanmigtir (Tablo 8). Ayni ¢evrim
Giirgenci vd. [3] tarafindan incelenmis ve birinci
kanun verimi 0,295 olarak hesaplanmistir. Bu
¢alismada elde edilen ¢evrim verimi Giirgenci vd.
[3]’nin elde etmis oldugu verimden %1,4 daha diisiik

Gtirgenci vd. [3] tarafindan incelenen, yukarida T-s ve
P-h diyagramlarin1 verdigimiz ¢evrime gore karbon-
dioksitin kritik iistii fazda kullanildigi, termosifon
etkisinin ¢evrim i¢i dongiiyli saglayacak mertebede
kabul edildigi Brayton ¢evriminin T-s ve P-h
diyagrami Sekil 6.a ve Sekil 6.b’de sunulmustur.

Tablo 4’de termodinamik &zellikleri verilen is

Tablo 8. Farkli Enjeksiyon Sartlarinda Calisan Pompasiz CO, Rankine Cevriminin Termodinamik Analiz

Sonuglari (Results of the CO, Rankine Cycle without a Pump, working at different injection conditions)

Proses Q w Sge“ I n, i
kwl | kW] | kw.k?] | [kW]

1-2 Enjeksiyon kuyusu (izantropik) 0 0 0 0

2-3 Jeotermal Rez. (Evoparator) 86534 0 36,52 10706

3-4 Uretim kuyusu (izantropik) 0 0 0 0

4-5 Tiirbin (adyabatik) 0 24302 0 0 0281 | 0683

5-1 Yogusturucu -61526 0 3,07 899

Cevrim 25008 24302 39,59 11605

cikmistir. Iki ¢aligma arasindaki verim farkliliginin
karbon-dioksite  ait  termodinamik  degerlerin
hesaplanmasindaki metod farkliligindan oldugu
tahmin edilmektedir.

Giirgenci vd. [3] tarafindan incelenen, yukarida T-s ve
P-h diyagramlarm verdigimiz ¢evrime gore karbon-
dioksitin kritik {stii fazda kullamildigi, termosifon
etkisinin ¢evrim i¢i dongiiyii saglayacak mertebede
kabul edildigi Brayton ¢evrimin debisini, diger
¢evrimlerin sonuglariyla kiyaslanmasi amaciyla, 277
kg/s kabul ederek elde edilen sonuglar asagida tablo
halinde sunulmustur (Tablo 9).

564

akigkani olarak kritik iistii karbon-dioksit kullanan,
kompresoriin -~ kullanilmadigi,  jeotermal  enerji
kaynakli ¢evrimin birinci kanun verimi 0,210 olarak
hesaplanmistir (Tablo 9). Aynmi ¢evrim Giirgenci vd.
[3] tarafindan incelenmis ve birinci kanun verimi
0,237 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen
¢evrim verimi Giirgenci vd. [3]’nin elde etmis oldugu
cevrim verimden %2,7 daha diisik cikmustir. Iki
caligma arasindaki verim farkliliginin karbon-dioksite
ait termodinamik degerlerin hesaplanmasindaki metod
farkliligindan oldugu tahmin edilmektedir.
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Farkl1 enjeksiyon sartlarinda calisan, jeotermal enerji
kaynakli  pompasiz ~ Rankine  ve  Brayton
cevrimlerinden elde edilen sonuglara  gdre,
cevrimlerin Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu
verimleri ile elde edilen net igin karsilastirildig:
diyagram Sekil 7°de sunulmustur.

R. Yalginkaya ve A. Biyikoglu

Cevrim i¢i dongiiniin pompa yardimiyla saglandigy, is
akigkani olan karbon-dioksitin rezervuara yaklasik 7,4
MPa basing ve 23 °C sicaklikta enjekte edildigi
Rankine c¢evriminin debisi 278 kg/s kabul edilerek
elde edilen sonuclar asagida tablo halinde
sunulmugtur (Tablo 10). Cevrim i¢i dongiiniin pompa
yardimiyla saglandigi Rankine ¢evriminde, karbon-

Tablo 9. Farkli Enjeksiyon Sartlarinda Calisgan Kompresorsiiz CO, Brayton Cevriminin Termodinamik
Analiz Sonuglar1 (Results of Thermodynamic Analysis of the CO, Brayton Cycle without Compressor working at different injection

conditions)
Proses Q W Sge | m M
kw] | kW] | wwk? | [kW]
1-2 Enjeksiyon kuyusu (izantropik) 0 0 0 0
2-3 Jeotermal Rez. (Evoparator) 42954 0 10,087 2957
3-4 Uretim kuyusu (izantropik) 0 0 0 0
475 Tiirbin (adyabatik) 0 9016 0 o | 0210 | 0533
5-1 Yogusturucu -33266 0 18,859 5528
Cevrim 9688 9016 28,945 8485
250 KARBON-DIOKSIT 4x10° KARBON-DIOKSIT
200 2N %]
3y _ ?, 168,2°C
=150 £ g ,7/ \ \
= ._ §//: \ 135,6°C \
é :;z ‘E’ }?/ 1223°C /- R
75 4 \ \
/;5’ \
4 /5 | 14

ENTROPI - s - [kI/ke-K]
Sekil 6. a. Farkli enjeksiyon sartlarinda ¢alisan kompresorsiiz CO, Brayton ¢evriminin T-s diyagrami (T-s
diagram of the CO, Brayton Cycle without compressor working at different injection conditions) b. Farkli enjeksiyon sartlarinda

calisan kompresorsiiz CO, Brayton ¢evriminin P-h
compressor working at different injection conditions)

4x10°
-200 200

ENTALPI - h - [ki/kg]

diyagrami (P-h diagram of the CO, Brayton Cycle without

28000 - r 0,800
24000 0,700
F 0,600
— 7 -
= 20000 - 0,500
= g
o 16000 - 0400 F
g s - Whnet
£ 12000 | "\_‘ 039 ——n
- 0,200
i ——nu
8000 - 0,100
4000 T 0,000
Rl B1
Farkh Enjeksivon Sartlarinda Pompasiz CO2 Rankine ve
Brayton Cevrimi

Sekil 7. Net is, birinci ve ikinci kanun verimlerinin farklt CO, ¢evrimleri igin aldig1 degerler. R1. Farkli
enjeksiyon sartlarinda c¢alisan pompasiz Rankine c¢evrimi, B1l. Farkli enjeksiyon sartlarinda c¢aligan

kompresorsiiz Brayton ¢evrimi (Values of net work, the first and second law efficiencies for different CO, cycles. R1. Rankine
cycle without pump at different injection conditions,B1. Brayton cycle without compressor at different injection conditions,)
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dioksit enjeksiyon kuyubasi basinct 7,4 MPa, sicakligi
ise 23°C’dir. Farkli enjeksiyon sartlarinda calisan,
jeotermal enerji kaynakli pompali ve pompasiz
Rankine ¢evrimlerinden elde edilen sonucglara gore,
¢evrimlerin Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu
verimleri ile elde edilen net isin karsilastiriimast Sekil
8’de sunulmustur.

Kritik-Ustii Karbon-Dioksitin Jeotermal Gii¢ Cevriminde. ..

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
(CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, dort degisik rezervuar girig sartt igin
pompalt ve pompasiz Rankine c¢evriminin ve
kompresorsiiz  Brayton ¢evriminin termodinamik
analizi gerceklestirilmistir. Is akiskam1 karbon-

Tablo 10. Farkli enjeksiyon sartlarinda ¢alisan pompali CO, gii¢ ¢evriminin Termodinamik Analiz

Sonuglari
(Results of the CO, Power Cycle with a pump, working at different injection conditions)
Proses Q W Sge” I n, m
kWl | kW] | ew.k?] | kW]
1-2 Enjeksiyon kuyusu (izentropik) 0 0 0 0
2-3 Jeotermal Rez. (Evaporator) 86424 0 37,737 11063
3-4 Uretim kuyusu (izentropik) 0 0 0 0
4-5 Tiirbin (adyabatik) 0 24420 0 0 0,275 | 0,673
5-1 Yogusturucu -61824 0 3,082 903
6-1 Pompa (adyabatik) 0 -612 0 0
Cevrim 24600 23808 40,819 11966
24500 - = - 0,700
24300 L 0.600
= 24100
= - 0500 o
23900 - T
E L 0.400 - Whnet
= 23700 ——n
23500 4 . - 0,300 =-nu
23300 0,200
R1 R2
Farkh Enjeksivon Sartlarinda Pompasiz ve Pompalh CO2
Rankine Cevrimi

Sekil 8. Net is, birinci ve ikinci kanun verimlerinin farkli CO, Rankine ¢evrimleri i¢in aldig1 degerler R1.

Farkli enjeksiyon sartlarinda pompasiz, R2. Farkli enjeksiyon sartlarinda pompali (Values of net work, the first
and second law efficiencies for different CO, Rankine cycles. R1. Different injection conditions without pump, R2. Different injection

conditions with pump)

26000 - - 0,800
0,700
- 0,600
= 19000 -
) - 0,500 g
- z Wet
< - 0400 =
= 12000 | 0300 =
’—/‘—‘ o =
- 0,200
5000 0,100
Al A2 R2
Cevrim No

Sekil 9. Net is, birinci ve ikinci kanun verimlerinin farkli CO, Rankine ¢evrimleri i¢in aldig1 degerler Al.
Pompasiz, A2. Pompali, R1. Farkli enjeksiyon sartlarinda pompasiz, R2. Farkli enjeksiyon sartlarinda

pompali

(Values of net work, the first and second law efficiencies for different CO, Rankine cycles. Al. Without pump, A2. With pump, R1.
Different injection conditions without pump, R2. Different injection conditions with pump)
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dioksitin rezervuara enjekte edildigi pompasiz ile
pompali ¢evrimlerin termodinamik analizinde, entropi
iretimi  sonuglart  pozitif  ¢ikmustir.  Biitlin
cevrimlerdeki ~ sonug, ¢evrimin  uygulanabilir
oldugunun bir gostergesidir.

Onerilen gii¢ ¢evrim modelinin dogrulugunu test
etmek amaciyla, Girgenci vd. [3] tarafindan
belirlenen ¢evrim  verileri  kullanilarak  model
calistirilmistir ve pompasiz Rankine ¢evrimi igin
birinci kanun verimi Giirgenci vd.’lerinin hesapladig
verimden sadece % 1,4 diisiik, kompresorsiiz Brayton
cevrimi icin birinci kanun verimi ise % 2,7 diisiik
hesaplanmigtir. Bu farkliliklarin, karbon-dioksite ait
termodinamik degerlerin hesaplanmasindaki metod
farkliligindan oldugu tahmin edilmektedir.

Analiz sonuglari incelendiginde pompanin kullanildig:
ve kullanilmadigr durumlardaki birinci ve ikinci
kanun verimleri birbirine yakin ¢ikmistir. Bunun
yaninda karbon-dioksitin kritik iistli fazda kullanildig:
¢evrim disindaki farkli enjeksiyon sartlarinda calisan
pompasiz ve pompali giic ¢evrimlerinin birinci ve
ikinci kanun verimleri, ¢evre sicakliginin 25°C olarak
kabul edildigi sisteme gore daha yiiksek cikmistir
(Sekil 9). Termosifon etkisinin ¢evrim ici akiskan
dongiisiinii saglayamayacak mertebede kabul edildigi
sistemde pompanin kullanimi, Termodinamigin
birinci yasasina gore, ¢evrim verimini ilk sistemde
%0,4 ikinci sistemde ise % 0,6 azaltmustir.

Incelenen bu gevrimlerin uygulanabilirliginin degisik
rezervuar giris sartlarina gore analiz edilerek optimum
isletim  parametrelerinin  tayin edilmesi ileride
yapilmasi planlanan galigmalar arasindadir.
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Semboller (Nomenclature)

m kiitle debisi, (kg s™) is,(kW)

= =

h entalpi, (k] kg™) kayip kayip is, (kW)

S entropi, (kJ kg™ K™ W,  tersinir is, (kW)

u toplam i¢ enerji, (kJ kg'l) Q birim zamanda 1s1 gegisi, (kW)
Vv 6zgiil hacim, (m® kg™ | toplam tersinmezlik, (kW)
X kuruluk derecesi E ekserji (kW)

P basing, (MPa) n birinci yasa verimi

T sicaklik, (K) m ikinci yasa verimi

T, ortam sicaklig, (K) f Siirtiinme faktorii

Tres rezervuar sicakligi, (K) Re, Reynolds says

D Kuyu capi, (m) Az Yiikseklik farki, (m)

g Yer ¢ekim ivmesi, (m s?) Yo, Yogunluk, (kg m®)

Sg en  toplam entropi iiretimi, (kW K™
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