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Tirkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Jeotermal Eneryji, Diistik sicakliga sahip bir jeotermal kuyu destekli bir ORC ¢evrimi incelenmis ve
Enerji, calisma akigskani olarak n-pentane secilmistir. N-pentane akiskaninin kazanda
Ekserji, direkt olarak isitilmasi islemi i¢cin Terminol 72 1s1 transfer yagi secilmistir. Yag
n-pentane, kazanda 1sitilmadan o6nce, jeotermal kuyudan alinan diisiik kaynak 1sis1 ile 6n
Therminol 72. 1sitilmaya tutulmustur. Jeotermal kuyu sicakligt 80°C olan bir kuyu kaynagina

Terminol 72 1s1 transfer yagi ile sicaklik artisi saglanarak bir ORC ¢evrimi
incelenmistir. Bu ¢evrimde tiirbin sicakligi1 170°C’ye kadar ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.
Yag kazani kapasitesi 4000 kW alinarak, gii¢ iretimi 806.2 kW olarak
hesaplanmistir. N-pentane akiskanin 1000 kPa basingta tiirbin girisinde sistem
verimi %14 iken buna bagl olarak sistemin ekserji verimi de ayni basingta %34
oldugu hesaplamalarda bulunmustur. Sistemin toplam ekserji yikimlari
incelendiginde kazanda %74, tiirbinde %16, 1s1 degistiricilerinde %9 Terminol ve n-
pentane pompasinda %1 olarak bulunmustur. Bu calismada diisiik sicakliga sahip
jeotermal kuyularin enerji verimlerinde 1s1 6n 1sitma islemiyle veriminde artis
olacagi gosterilmistir.

POWER GENERATION EXERGETIC PERFORMANCE ANALYSIS IN
GEOTHERMAL WELLS WITH LOW TEMPERATURE

Keywords Abstract

Geothermal Energy, An ORC cycle with a low temperature geothermal well support was examined and
Energy, n-pentane was chosen as the working fluid. Therminol 72 heat transfer oil was
Exergy chosen for the direct heating of the N-pentane fluid in the boiler. Before the oil was
n-pentane, heated in the boiler, it was preheated with low source heat taken from the
Therminol 72. geothermal well. An ORC cycle was examined by providing a temperature increase

with Therminol 72 heat transfer oil to a well source with a geothermal well
temperature of 80 °C. In this cycle, the turbine temperature was tried to be increased
up to 170 °C. By taking the oil boiler capacity 4000 kW, power generation is
calculated as 806.2 kW. While the system efficiency of N-pentane fluid at turbine
inlet at 1000 kPa pressure is 14%, the exergy efficiency of the system is 34% at the
same pressure. When the total exergy destructions of the system were examined, it
was found as 74% in the boiler, 16% in the turbine, 9% in the heat exchangers and
1% in the n-pentane pump. In this study, it has been shown that the energy efficiency
oflow temperature geothermal wells will increase with the heat preheating process.
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1. Giris (Introduction)

insanhigin varolusundan bugiine dek en énemli gereksinimlerinin basinda enerji ihtiyac1 gelmektedir (Islam ve
Hasanuzzaman, 2020). Dolayisiyla bu enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in en basta fosil kaynaklar sonrasinda
da yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmistir (Leonard vd., 2020). Fosil yakitlarin tiikenmesi
cevresel etki konusunda artan endise insanlari temiz ve verimli enerji teknolojileri alanina yoneltmistir (Colonna
vd,, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji, enerji tretimi icin gelecegin alternatif enerji
kaynaklarindan biridir (Cetin vd., 2019). Jeotermal enerji, dlinya ylizeyinin yeralti1 katmanlarindan alinan bir enerji
tlirtidiir ve ticari amagh olarak uzun yillardan beri kullanilmaktadir (Aneke ve Menkiti, 2016). Diinya jeotermal
enerji kapasitesinin 2020 yilinda 21 GW sevilerine ulasacagi ve diinya enerji tiiketiminin 2050 yilinda %8,3’tinii
jeotermal enerjinin saglayacagi 6n goriilmektedir (Bertani 2016).

Literatiirde diistik sicakliga sahip jeotermal kuyular ve santraller i¢in bir¢cok performans ve gii¢ liretim analizleri
mevcuttur. Bu konuda yapilmis ¢alismalara bakildiginda; Leveni vd. (2019) calismalarinda Torre Alfina jeotermal
santralini incelemislerdir. Bu santral i¢in, LiBr ¢6zeltisi kullanarak absorbsiyonlu ¢evrim ve yine organik rankine
¢evrimi kullanarak gii¢ Giretimini arastirmiglardir. Calismalari sonucunda enerji kullanim faktorii %46,2 ve %27,7
ekserji verimlilik oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklar: analizlerde de ekserji yikimlari ise ORC (Organik Rankine
cycle) ekonomizerin de %8,6, jeneratérde %6,3, absorber de ise %5,5 olarak hesaplamislardir. Basogul (2019)
yaptig1 calismasinda bir jeotermal santralin enerji ve ekserji analizlerini yapmis ve bu santral i¢in cevresel etkiyi
de incelemistir. Jeotermal santralin gevresel etkisi, ekserji ekonomik etkisi ve toplam ¢evresel faktorleri arasindaki
bagil farklar1 sirasiyla %122, %2,5, 2285 Pts/saat olarak bulmustur. Ayrica g¢evresel etkinin yaklasik %98’i
jeotermal santralin ekipmanlarindan meydana geldigi analiz yontemi ile gostermistir. Ayhan vd (2019) yaptiklari
calismalarinda diistik sicakli jeotermal kuyu suyunun giines kollektoriinden gecirilerek ORC dongiisiiyle elektrik
iretimi ve ev 1sitmasinda kullanilmasini amaglamislardir. Calisma sivisi olarak n-pentan, n-biitan, n-hekzan
kullanmislardir. Jeotermal saha olarak calismalarini Kula (63 °C), Saraycik (74 °C), Turgutlu (86 °C) boélgesinde
yapmislardir. Maksimum enerji ve ekserji verimliligi Turgutlu’da %6,92 ve %21,06 iken en diisiik enerji ve ekserji
vermini de %0.2 ve %2,19 olarak Kula’ da bulmuslardir. Maksimum ve minimum elektrik tretimi 19.46 kW
(Turgutlu) ve 0,6168kW (Kula) olarak hesaplamislardir. Koroneos vd. (2017) Yunanistan’daki Nisyros adasindaki
jeotermal santralinin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Santralin fizibilitesinin %41 kisminin ekserji
verimliligini %12,8 olarak bulmuslardir. Nami vd. (2017) Cift akiskanli organik rankine ¢evrimi ile ¢alisan bir
jeotermal santralin ekserji analizini yapmigslardir. Sistem bilesenlerin ekserji yikimlarini ekipman bazinda
incelediklerinde disiik basingli buhar jeneratoriinin %38,11, yiiksek basingli buhar jeneratoriin %29,98,
kondenserin %15,93 olarak bulmuslardir. Ancak ileri seviye de ekserji analizini yorumladiklarinda konderserde
sadece yikimin %15 mertebesinde dnlenebilecegini ifade etmislerdir. Bina vd. (2018) g¢alismalarinda Sabalan
jeotermal santralini incelemislerdir. Santrale yaptiklar1 enerji ve ekserji analizine bagl olarak ekserji ekonomik
ve optimizasyon uygulamislardir. Double (¢iftli) flas calisma sistemleri i¢in enerji verimliligi sirasiyla %16,26 dan
%17,73 ekserji verimliligi ise %40,06 dan %50,89 iyilestirme oldugunu yontemsel olarak ifade etmislerdir. El-
Emam ve Dincer (2013) yaptiklar1 ¢alismada jeotermal santrallerde yeni bir tip rejenaratifli bir sistem 6ne
siirmislerdir. Santralin tlirbin ¢ikisindan aldiklari 1slak buhari rejenatérde 6n 1sitici olarak kullanmis ve buna bagl
olarak enerji ve ekserji performansindaki degisimlerden bahsetmislerdir. Bu yeni tip sistem oOnerisi i¢in, enerji ve
ekserji verimliligini sirasiyla %16,37 ve %48,8 olarak bulmuslardir. Ayrica santralin termoekonomik analizini de
yapmislardir. Is1 degistiricilerinde optimizasyon iizerine ¢alismalarinin oldugu bu analizde 5 MWe alinabilecegini
de belirtmislerdir. Behnam vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda Tath su hazirlama, 1sitma (sicak su) ve elektrik
iretimi icin disiik sicaklikli jeotermal kaynaklarla yonlendirilen kiigiik 6lgekli bir trijenerasyon sisteminin
performansini termodinamik ve ekonomik acidan arastirmislaridir. Calismalarin sonucunda 100 °C jeotermal su
kullanilarak o6nerilen sistem, 0,662 kg/s tatli su, 161,5 kW giic ve 246 kW 1s1 yiikii iliretim kapasitesine sahip
oldugunu hesaplamislardir. Kanoglu (2002) ¢alismasinda 12,4 MW bir jeotermal santralin ekserji analizini
yapmistir. Tesisteki ekserji yikiminin nedenleri kondenserde kaybedilen akiskan, 6n 1sitic, tiirbine baglh olan
pompada ve jeotermal kaynakta meydana geldigini gozlemistir. Ekserji yikimlari sirasiyla %22.16, %13.0, %13.9,
%14.8 olarak bulmustur. Cimsit (2019) ¢alismasinda jeotermal 1s1 kaynakli organik rankine ¢evriminin farkl
organik akigkanlar icin termodinamik analizini yapmistir. Calismasinda kullandig1 akiskanlar R-134a, R-123, R-
124, R-125, R-404A, R-407C, R-410A, R- 600, R-600a ve R-290 olarak se¢cmistir. En yiiksek gii¢ iiretimi i¢cin termal
verim degerinin R-123 akiskanina ait iken en diisiik ise R-125 akiskani oldugunu gozlemlemistir.

Bu calisma literatiirle kiyaslandiginda, diistik sicakliklarda gii¢ liretiminin verimsel diisiikliigiinii giderecek, ilave
1sitma sistemi tasarlanmis ve sistemin verimindeki gozle goriiliir artis ifade edilmeye calisiimistir. Ayrica
iilkemizde genellikle ege bolgesinin i¢ kisimlarinda bulunan enerji potansiyeli disiik kuyulardan da gii¢
liretilebilecegi gosterilmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Diisiik sicakliklara sahip jeotermal kuyulardan gii¢ iiretimi yapmak olduk¢a zor olmaktadir. Bu tasarlanan
sistemde kuyu sicakliginin 80 °C oldugu bir bolgeye ait jeotermal bir kuyu ele alinmistir. Jeotermal kuyudan alinan
sicak su ilk 6nce Hex-I olarak ifade edilen 1s1 degistiricisine girmektedir. Burada terminol 72 1s1 transfer yaginin
On 1sitilmasi planlanmaktadir. Kazan sistemlerinde ara 1sitma veya genel 1sitma proseslerinde yiiksek basing ve
sicakliklarda suyun buhar fazinda kontrol edilmesinin zorluklarindan dolay: terminol 72 vb 1s1 transfer yaglari
tercih edilmektedir. Terminol 72 ¢alisma sicaklig1 araligi -10 ile 380°C’dir (Chernikova vd., 2015). Terminol yag
pompasi ile 1s1 degistiriciye basilan yag akiskan 1s1 degistiricisinde 77 °C ye kadar 1sitilmaktadir. On 1sitilmaya tabii
tutulan terminol 72 1s1 transfer yagi, kazana girerek burada 204 C’ye kadar isitilmaktadir. Diisiik sicakliga sahip
ORC ¢evrimlerinde tiirbinde 1slak buhar sorununu 6nlemek amaciyla kuru ve izentropik durumda olan n-pentane
akiskani secilmistir (Jubori vd., 2016). Kazanda 1sitilan yag akiskan 1sisin1 n-pentane’a devretmek i¢cin Hex-II 1s1
degistiricisine basilir. Buradan-pentane pompasi ile yaklasik 26 °C’deki akiskan ile temas ettirilerek pentanin
tiirbin giris sicakligina kadar 1sitilmasini saglanmaktadir. Tiirbin girisinde 170 °C’ye ulasan akiskan tiirbinde gii¢
liretimi icin genisleyerek Hex-III ile adlandirilan kondanser 1s1 degistiricisine gelir ve burada yogusmaktadir. Bu
sekilde cevrim tamamlanmis olur. Tablo 1‘de ¢evrimde kullanilan 1s1 transfer yagi Terminol 72 ve n-pentan
akiskaninin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. n-pentane ve Terminol 72 akiskanlarinin 6zellikleri
(Properties of n-pentane and Terminol 72 fluids) (Qiu, 2012 ; Yilmazoglu 2016)

Formiil CsHiz
Molekiil Agirligi (g/mol) 72
Kaynama Sicakligi (°C) 36
n- pentane Kritik Sicakligi (°C) 196,5
Kritik Basing (MPa) 3,36
ODP 0
GWP 20
Minumum Sicaklik (°C) -9,44
Maksimum Sicaklik (°C) 379,4
. p (kg/m?3) 1084,1
Terminol 72 Cp (KJ/ke°C) 1539
v (kg/ms) 0,018
K (W/m°C) 0,1403

Jeotermal 6n 1sitmali yag kazani destekli bir gii¢ iiretim sisteminin sekli Sekil 1'de verilmistir. Sisteme ait tiim
ekipmanlarin termodinamik 6zellikleri Tablo 2 ‘de verilmistir.

Kazan }
JL e 9
5 6
HEX - I HEX - II
4 | —O—
z e . Pentane
2 | |
Jeotermal
i Re : < 3 Pompasi
erkaiyon Terminol 72
Pompasi

Sekil 1. Jeotermal 6n 1sitmal1 yag kazani destekli bir gii¢ liretim sistemi (A geothermal preheated oil boiler assisted power
generation system)
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Tablo 2. Sistem ekipmanlarin termodinamik 6zellikleri (Thermodynamic properties of system equipment)

. s Enerji Ekserji
No AKkiskan m (kg/s) T (°C P (kPa h (k] /k:
1 Jeotermal 4 (¢ 80 600 335,5 1,075 3911,13  253,5
2 ]eofgmal 11,66 47,46 600 199,2 06706  2322,672 57,05
3 Ter;“;“"l 21 32 270 64,44 0,226 1353,24 8,928
4 Ter;nzi“"l 21 32,02 400 64,59 02261 1356,39 11,51
5 Ter;“;“"l 21 77,93 400 140,2 04567 29442 1709
6 Ter;nzmd 21 204,5 400 378,3 1,033 79443 1601
7 n-Pentane 10,44 26 71,51 02103  0,001741 2,195532 0,2044
8 n-Pentane 10,44 26,52 1001 2,209 0,003408 23,06196 15,93
9 n-Pentane 10,44 170,8 1001 633,6 1,666 6614,784 1488
10 n-Pentane 10,44 120,5 71,51 545,3 1,742 5692,932 331,5
11 Hava 78 22 101 92,37 03249 720486 0
12 Hava 78 39,45 101 165,3 05651 128934 1647

Bu kisimda termodinamik yasalara gore bazi tanimlayici agiklamalar jeotermal sistemin analizi i¢in verilmistir.
Kiitle enerji ve ekserji denge denklemlerini kapsayan ilkeler sistemin performansi incelemek amaciyla sirasiyla
asagida verilmistir (Dincer ve Rosen 2012).

ng =Zm§ (1)

Burada “g” ve “¢” indisleri sisteme giren ve ¢ikan maddeyi gdstermektedir. incelemesi yapilan sistemin enerji
dengesi termodinamigin 1. Yasasina gore sistem icinde korunur. Potansiyel ve kinetik enerjilerinin ihmal
edilmesiyle kararli hal sartlar1 i¢in enerji denklemi asagidaki gibi verilir (Bejan vd., 1996).

0+ z tighy = Wee + Z g, )

Ekserji analizi enerji kaynaklarinin ekonomik ve etkin kullanimi olusturmada destekleyicidir ve enerji iiretim
sistemlerinin tasarimlarinin incelenmesinde kullanilir. Sistemin termodinamik analizi i¢cin kullanilan ekserji denge
denklemi asagidaki gibi verilir (Dincer, 2012).

Z mgexg +E'xQ = Z meex, + Exy + Exy 3)
g g

Burada Ex ekserji transfer hizi ExQ ise 151 transfer hizinin ekserjisi ve Exy, is ile alakal ekserji 1s1 transfer hizidur.

Ekserji yikimi Exy ile ifade edilmektedir. ex prosesin spesifik ekserjisidir. Bu kavramlar asagidaki sekilde ifade
edilmektedir

. T,\ .

Exg=11- T Qq 4
g

Exy =W (5)

ex = exy, + ex,, + expy + exep (6)

Yukarida verilen exxe, €Xpe, €Xph, Ve eXch sirasiyla kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal enerjisinin ekserjileridir.
Potansiyel, kimyasal ve kinetik enerjilerin ekserjileri ihmal edilebildiginden fiziksel enerjinin ekserjisi asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

expni = (hy = ho) — T, (s; — o) 7

Is1 esanjoriiniin etkinligi, 1s1 transfer hizi ile termodinamik olarak maksimum 1s1 orani arasindaki oran olarak ifade
edilir.
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q _ Cstcak(Tswak,giris - TSlcak,(,‘lkL§)

®)

Amax Cmin (Tswak,giris - Tsoguk,giris)
Veya

e = q Csoguk (Tsoguk,glkts - Tsoguk,girs) (9)

Qmax Cmin (Tswak,giris - Tso,c“;uk,giri;)

Sistemde sistemin verimi ve ekserji verimi asagidaki sekilde yazilir,

1“’I}'
QREin’! gx — (1 - ?] anxnn

(10)
N _ {1"1:"'Tilri:l|'r! - 1"{"',‘10?1;;!1: Pentan — 1"{":‘102-1;;!1: Tprﬂ;l’ﬂni}
[stem
e {Q‘r?nrprm:i - ':?Fcr.'xr.'r!} (11)
¢ _ (WTiirbin - WPompa,Pentan - WPompa,Terminol) (12)

ex = 7= . .
(Qkazan,ex + Exjeotermalgiren - Exjeotermal ctkan )

Ekserji ¢calismalarinda 6nemli hususlardan biri sistemin referans degerleridir. Calismada kabul edilen degerler
Tablo 3’te ve verilmistir.

Tablo 3. Sistemde kabul edilen referans degerleri (Reference values accepted in the system)
(Ntirbin = 0,75, NMn—pentane pompa = 0,75, Nrerminol 72 pompa = 0,8)

Ty (°C) Py(kPa) ho(K]/kg) so(K]/kgK)
Jeotermal Su 22 101,325 92,37 0,3249
Terminol 72 22 101,325 48,57 0,1736
n-pentane 22 101,325 -9,011 -0,02945
Hava 22 101,325 295,4 6,849

Jeotermal 6n 1sitmali yag kazani destekli bir gii¢ liretim sistem ekipmanlarinin kiitle enerji ve ekserji dengeleri
Tablo 4’te verilmistir

Tablo 4. Sistem ekipmanlarinin denge denklemleri (Balance equations of system equipment)
Thl +m4 :mz +Th5

ﬁllh1+m4h4=ﬁl2h2+1’h5h5
Is1 Degistiricisi [ HEX - I
} T4 S1+M4S4+Siretim Hex—1 =M S2+1M5Ss
72

Ty ex1+ 1M eX, =M, eX,+1MseXs+EXyeum nex—1

- 6 1 m6+m8=m3+m9

e e mehg+mghg=mzhs+mghg
Is1 Degistiricisi I HEX - 11

MeSe+1MgSg+Siretim Hex—11 =M3S3 +1MgSg

MeeXg+MgeXg=MzeX3+MgeXo+E Xy 1im npx—-11

ms=mg
. . mshs +Qkazan: m6h6

Terminol 72 =1  Kazan =

Isitma Kazani 2

M5Ss+Skazan =MeSe

MmseXs=Mg eX6+Exylklm,kazan
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Tablo 4. Devami (Continued)

Terminol 72

Terminol 72

Ih3=r‘h4

mzh; + WTerminol—pompa = myh,

Pompasi
Pompasi ] %)
4 3 msS3 + Sl’jretim,Terminol—pompa = IMyS,
mz€Xs + WTerminol—pompa = My €Xy + Exylkzm,Terminolpompa
l’i‘l7 = rhs
n-Pentane R - In7h7 + Wn—Pentane—pompa = m8h8
7
PompaSl n-Pentane . R .
Pompasi mys; + Sﬁretim,n—Pentane—pompa = IngSg
myex; + Wn—Pentane—pompa = mgexg + Exylkzm,n—Pentane pompa
Mg = My
9 4} . .
s mohg = myohyg + Wrirpin
Tiirbin Tarbin

MgSg + Siretimirbin = M10S10

gexe = Mygex1o + Wrirpin + EXyyum Tiirbin

Is1 Degistiricisi I1I

—|—<—HEX - II1

"

Myo+My1=M7+My,
Myohyo+MMyq Ry =ty hy+1iy Ry,

M10S10+1M11511 +Siiretim Hex—111 =17 S7+1M 12512

Tq0€X10+111€X11=M7€X7+ 113X 12+ E Xy jem nEX—111

5. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma (Result and Discussion)

Diistik kaynakli jeotermal kaynaklar1 bir ORC ¢evriminde 6n 1sitma yapmak amaciyla diizenlenmis bu ¢alismada,
glc Uretiminin saglandigl tiirbinde de kullanilan n-Pentane akigskanina ait, sistemde calisma araliklarinin
gosterildigi P-h diyagrami Sekil 2’de asagidaki gibi verilmistir.

P [kPa]

5x10°% ‘ n-Pentaqe ‘ -
& /4* ) \&@
10°k / 2 i
10°k 9 i
—— 95°C +/—

2
10°L ; |
10'E .
10°F .

——PJi]

10'1 1 1 1 1 1

-400 -200 200 400 600 800 1000

h [kJ/kg]

Sekil 2. Cevrim akigkani n-Pentane’in P-h diyagrami (P-h diagram of the cycle fluid n-Pentane)
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Yukaridaki basing aralifinda ¢alisan bir ¢evrimde, sikistirma orani ¢ok énem tasimaktadir. Cevrim akiskaninin
sikistirma orani arttikca; dogal olarak tiirbine daha yliksek basingta giren akiskan daha fazla gii¢ iiretimine sebep
olacaktir. Ancak sikistirma oraninin arttirilmasi tiirbinde meydana gelecek entropi iiretimin de arttiracagindan
dolayy, tiirbindeki ekserji yikim1 da buna baglh olarak artacaktir. Tiirbinin sikistirma oranina bagh gii¢ iiretimi ve
ekserji yikimini gosteren sekil, Sekil 3’ te gosterilmistir.

0260
[ o7 ]
800l —>~Wirbin __o~ _ 240
: )// //D'/ E
- /// //D’/ | —~
3 o~ a-" 1 ;
750 - - 1220 X
S | o 1 £
: | Lo o Exywamturyi | E
< L < H Xyikim; tiirbin 1 <
2 700 o - 200 =
£ - R ad i >
g | =
= L z ] ey
= %l .-
650 27 4180 £
L 7 ] (1]
- ///
L 7
L // 7 ]
600y~ 7 1160
", ]
4 ]
7 | S ———— [ 7T
6 8 10 12 14 16

Sikigtirma Orani (rP)

Sekil 3. Sikistirma oranina bagli olarak gii¢ tiretimi ve Tiirbinin ekserji yikim diyagrami
(Power generation and exergy destruction diagram of the turbine depending on the compression ratio)

Sikistirma oranina bagh olarak gili¢ liretiminin arttif1 yukarida goriilmekteydi. Ancak bu sikistirma oranini
saglayacak sistem ekipmani n-Pentane pompasi olarak tanimlanan ORC pompasidir. Dogal olarak sikistirma
oranin artirmak, bu islemi gerceklestirecek olan pompanin ¢ekecegi elektriksel giiciiniin de artmasina sebep
olacaktir. Ayni zamanda buna paralel olarak pompada iiretilen entropi artisina bagli, pompaya ait ekserji yikiminin
da artmasina sebep olacaktir. Sistemdeki n-Pentane pompasinin sikistirma oranina bagli olarak gii¢ tiiketimindeki
artis1 ve pompaya ait ekserji yikimindaki artis1 gésteren diyagram S$ekil 4 ‘te verilmistir.
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Sikigtirma Orani (rP)
Sekil 4. Sikistirma oranina bagli n-pentane pompasina ait gii¢ tiiketimi ve ekserji yikim diyagrami
(Power consumption and exergy destruction diagram of n-pentane pump depending on compression ratio)
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Sisteme ait ekipmanlarin, sikistirma orani 14 olarak kabul edildigi hesaplamalarda, n-pentane pompasini 20 kW
giic tiiketimine karsilik olarak, tiirbinde tiretilen giic miktari ise 806,2 kW’ tir. Bu sikistirma orani ve bu orandaki
degisimleri g6z Uniline aldigimizda tiim sistem ekipmanlar1 da etkilenmektedir. Dolayisiyla sisteme ait
ekipmanlardaki ekserji yikimlarini da incelemek gerekmektedir. Bundan dolay1 sikistirma oranin sistemin diger
ekipmanlarindaki ekserji yikimlarina ait sonuglarin grafiksel degerlendirmesi Sekil 5’te verilmistir. Sekilde de
goruldiigi gibi, tirbinde ekserji yikimi artarken, jeotermal kaynaktan 1sinin yag hattina aktarilmasini saglayan
yani kazanda 1sitilacak olan yagin 6n 1sitilmasini yapan 1s1 degistiricisinde (HEX-I) sikistirma oranina bagli olarak
ekserji yikimi1 azalmaktadir. Ayrica terminol 72 yaginin enerjisinin de aktarilmasini saglayan ikinci 1s1
degistiricisinde de (HEX-II)sikistirma oranina bagh olarak ekserji yikimi azalmaktadir.
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Sikigtirma Orani (rP)

Sekil 5. Sikistirma oranina baglh sistem ekipmanlarinin ekserji yikim diyagrami
(Exergy destruction diagram of system equipment depending on compression ratio)

Sikistirma orani rP=14 igin, sistemin birinci yasa verimi %14, ikinci yasa verimi ise %34 ¢ikmaktadir. Sikistirma
orani azaldiginda, tirbinde iiretilecek olan gii¢ azalacagindan sistemin enerji ve ekserji verimi de diisiis

gosterecektir. Sekil 6’ da sisteme ait sikistirma oraninin enerji ve ekserji verimine etkisi goriilmektedir.

Enerji Verimi
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Sekil 6. Sikistirma oranina baglh enerji ve ekserji verimleri
(Energy and exergy efficiencies depending on compression ratio)
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Jeotermal kuyu suyu sicakliginin 90 °C’den daha kiiciik oldugu kaynak sicakliklarinda sistem verimini artirmak
iizere mutlaka ilave kaynak girisi ile gii¢ liretimi ¢calismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alisma da jeotermal kuyu sicaklig
80 °C olan bir kuyu kaynagina, terminol 72 ile sicaklik artisi saglanarak bir ORC c¢evrimi incelenmektedir. Bu
cevrimde tiirbin sicakhgi 170 °C'ye kadar ¢ikilmaya cahsilmistir. Uretim kapasitesinin 1MW civarlarinda
olabilmesi icin yag kazani kapasitesi 4000 kW alinarak, gii¢ iretimi 806,2 kW olarak hesaplanmistir. Jeotermal
kuyu sicakliginin artmasi, sabit olan kazan kapasitesinden dolay: sistemin enerji veriminin azalmasina sebep
olmaktadir. Sistemin jeotermal kuyu sicakligina bagl enerji ve ekserji verim grafigi Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7
de goriildiigi gibi sistemde 6n 1sitmanin saglandig1 jeotermal kuyu sicakliginin artmasi ¢ok kiiciik ¢apta enerji ve
ekserji verimi degisikliklerine sebep olmaktadir.
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Sekil 7. Jeotermal kuyu sicakliginin enerji ve ekserji verimine etkisi
(Effect of geothermal well temperature on energy and exergy efficiency)

Jeotermal kuyu sicakliginin degisiminin sistemin ekserji verime ve toplam ekserji yikimina etkisi Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8’ de goriildiigii gibi diisiik kuyu sicakliginda sistemin ekserji verimi %34 civarinda olmaktadir.
Ekserji yikimi ise, 1400 ile 1430 kW arasinda kuyu sicakligina gore degisim gostermektedir.
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Sekil 8. Jeotermal kuyu sicakliginin ekserji yikimi ve ekserji verimine etkisi
(The effect of geothermal well temperature on exergy destruction and exergy efficiency)
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Sistemin tiim ekipmanlarinin ayri ayri1 ekserji yikimlarina kuyu sicakligi agisindan bakildiginda, en yiiksek ekserji
yikiminin kazanda oldugu goriilmekte ve hatta kuyu sicakliginin artisinin kazana ek kazang¢ saglamasindan dolay,
sicaklik artisinin kazandaki ekserji yikimina azaltici etkisi Sekil 9’ da goriilmektedir.
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Sekil 9. Jeotermal kuyu sicakliginin ekserji yikimi ve ekserji verimine etkisi
(The effect of geothermal well temperature on exergy destruction and exergy efficiency)

Tiirbin giris basincinin 600kPa -1200kPa araligindaki degisiminin enerji verimini ve ekserji verimini arttirdig
Sekil 10 'da goriilmektedir. N-pentane akiskanin 1000 kPa basingta tiirbine girisinde sistem verimi %14 olarak
goriilmekte, buna bagli olarak sistemin ekserji verimi de bakildiginda ayni basingta %34 civarinda oldugu asagida

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 10. Tirbin giris basincinin enerji ve ekserji verimine etkisi
(The effect of geothermal well temperature on exergy destruction and exergy efficiency)

Ekserji Verimi

583



ALTINKAYNAK ve CELIK

10.21923/jesd.717416

Tiirbin giris basincinin arttirilmasi sistemin ekserji verimini arttirirken buna bagh olarak toplam ekserji yikiminin
da azalmasina sebep olmaktadir. Tlirbinin giris basincinin arttirilmasinin ekserji verimi ve toplam ekserji yikimina

etkisi Sekil 11’ de gdsterilmistir.
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Sekil 11. Tiirbin giris basincinin ekserji yikimina ve ekserji verimine etkisi
(The effect of turbine inlet pressure on exergy destruction and exergy efficiency)

Tirbin giris basincinin arttirilmasi sistemin gii¢ tiretimini de attirmaktadir. Dolayisiyla ¢ikti {iriinti olarak kabul
edilen tiirbin isi de artarak, sisteminin enerji veriminin artmasina, buna da paralel olarak ekserji veriminin de
artmasina sebep olmustur. Bu artislar istenilen artislar oldugundan yani sistemin toplam entropisinde azalma
gorildiigiinden toplam ekserji yikimi da azalmaktadir. Tiirbinin giris basincinin; sistemin birinci yasa verimi,
ikinci yasa verimi, gii¢ liretimine etkisi ve ekserji yikimina etkisi Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Tiirbin giris basincinin gii¢ tiretimi, ekserji yikimi ve verimlere ait degisimi

(Variation of turbine inlet pressure for power generation, exergy destruction and efficiencies)
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Diisiik jeotermal kaynaklardan on 1sitma yapilmak suretiyle gii¢ iiretiminin denendigi bu ¢alismada, akiskanin
1sitilmasi amaciyla terminol 72 yag1 kazanda 1sitilmaktaydi. Kazan kapasitesinin arttirilmasinin ekserji yikimina
ve ekserji verimine etkisi Sekil 13’te gosterilmistir. Kazan kapasitesinin artmasi, en ¢ok entropi tiretiminin oldugu
kazanda artisa sebep olacagindan ekserji yikiminin 2000 kW seviyelerinden 2700 kW seviyelerine kadar
cikmasina sebep olacaktir. Buna bagl olarak da sistemin ekserji veriminin de azaldig1 goriilecektir.
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Sekil 13. Kazan kapasitesinin ekserji yikimina ve ekserji verimlerine ait degisimi
(Variation of the boiler capacity of exergy destruction and exergy efficiencies)

Sistemin ¢alisma sartlarindaki toplam ekserji yikimlarinin ekipman bazinda dagilimi Sekil 14.’de verilmistir. Sekle
gore en yliksek ekserji yikim1 %74 ile kazanda meydana gelmektedir. Clinkii 1s1l girdinin maksimum diizeyde
oldugu ekipman kazandir. Ekserji yikim dagilim grafigine Sekil 14’e bakildiginda ikinci sirada en fazla ekserji
yikimi %16 ile tiirbinde goriilmektedir. Daha sonra sistemde kullanilan 1s1 degistiricileri %9 ile gelmekte, yag
pompasl ve n-pentane pompasi da bunlar1 %1 ile takip etmektedir.

Sistemin Ekserji Yikim Dagilimi
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P

Sekil 14. Sistem ekipmanlarinin toplam ekserji yikimlarinin bazinda dagihmi
(Distribution of system equipment by total exergy destruction)
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4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, diisiik kuyu sicakligina sahip bir jeotermal destekli bir ORC ¢evrimi incelemis, akiskan olarak n-
pentane tercih edilmistir. N-pentane akiskaninin kazanda direkt olarak isitilmasi gergek sartlarda zor olmasindan
dolayi, arada 1s1 tasima islemi yapabilecek Terminol 72 1s1 transfer yagi sec¢ilmistir. Yag1 kazanda 1sitmadan 6nce,
jeotermal kuyudan alinan diisiik kaynak 1sis1 ile 6n 1sitilmaya tabii tutulmustur. Diisiik sicaklikli jeotermal
kuyunun analiz ve arastirmalar1 EES (Engineering Equation Solver) yazilimi ile yapilmistir (Klein 2011).

Jeotermal kuyu suyu sicakliginin 90°C’den daha kii¢iik oldugu kaynak sicakliklarinda sistem verimini artirmak
iizere mutlaka ilave kaynak girisi ile gii¢ liretimi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢calisma da jeotermal kuyu sicaklig
80°C olan bir kuyu kaynagina, Terminol 72 1s1 transfer yag: ile sicaklik artisi saglanarak bir ORC ¢evrimi
incelenmistir. Bu ¢evrimde tiirbin sicakligi 170°C’ye kadar ¢ikarilmaya calisilmistir. Yag kazani kapasitesi 4000
kW alinarak, gii¢ tiretimi 806.2 kW olarak hesaplanmistir. Jeotermal kuyu sicakliginin degisiminin sistemin ekserji
verimine ve toplam ekserji yikimina etkisi de incelenmis 80 °C diisiik kuyu sicakliginda sistemin ekserji veriminin
%34 oldugu, ekserji yikiminin ise, 1405kW oldugu gorilmiistiir.

Tirbin giris basincinin 600kPa -1200kPa araligindaki degisiminin enerji verimini ve ekserji verimini arttirdigi
gorilmiistiir. N-pentane akiskanin 1000 kPa basingta tiirbine girisinde sistem verimi %14 olarak goriilmekte,
buna bagh olarak sistemin ekserji verimi de bakildiginda ayni basingta %34 civarinda oldugu yapilan
hesaplamalarda ortaya ¢ikmistir.

Sisteme ait ekipmanlarin, sikistirma orani 14 olarak kabul edildigi hesaplamalarda, n-pentane pompasini 20 kW
giic tiikketimine karsilik olarak, tiirbinde iiretilen giic miktari ise 806,2 kW’ dir. Bu sikistirma orani ve bu orandaki
degisimleri goz iiniine aldigimizda tiim sistem ekipmanlari da bu sikistirma oranindan etkilenmektedir.
Dolayisiyla sisteme ait ekipmanlardaki ekserji yikimlarini da ayr1 ayr1 incelemesi yapilmistir. Tiirbinde ekserji
yikimi artarken, jeotermal kaynaktan 1sinin yag hattina aktarilmasini saglayan yani kazanda 1sitilacak olan yagin
on1sitilmasini yapan 1s1 degistiricisinde (HEX-I) sikistirma oranina bagl olarak ekserji yikimi azalmaktadir. Ayrica
terminol 72 yaginin enerjisinin de aktarilmasini saglayan ikinci 1s1 degistiricisinde de (HEX-II)sikistirma oranina
bagh olarak ekserji yikiminin azaldig1 gorilmiistiir. Sikistirma orani azaldiginda, tiirbinde iiretilecek olan gii¢
azalacagindan sistemin enerji ve ekserji verimi de diisiis gostermistir. Sistemin tiim ekipmanlarinin ayr1 ayri
ekserji yikimlarina kuyu sicakligi acisindan bakildiginda, en yiliksek ekserji yikiminin kazanda oldugu
gorillmektedir. Sistemin calisma sartlarindaki toplam ekserji yikimlarina ekipman bazinda bakildiginda, en yiiksek
ekserji yikim1 %74 ile kazanda meydana gelmektedir. Ciinkii 1s1l girdinin ve buna bagl olarak entropi liretiminin
maksimum diizeyde oldugu ekipman kazandir. Ekserji yikim dagilimina bakildiginda ikinci sirada en fazla ekserji
yikimi %16 ile tiirbinde goriilmektedir. Bunu takiben sistemde kullanilan 1s1 degistiricileri %9 ile gelmekte, yag
pompasl ve n-pentane pompasi da bunlar1 %1 ile takip etmektedir.

Yapilan ¢alismalarda genellikle jeotermal kaynakl gii¢ iretim sistemlerinde enerji verimleri sistem tasarimina
bagl olarak %8,5-11 arasinda degismekte oldugu literatiirde goriilmektedir (Ganjehsarabi vd., 2012 ;). Bu
calismada on 1sitma islemi jeotermal kuyudan saglandigindan dolay1 sistemin enerji veriminin %14’ e kadar
¢ikabilecegi gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalara da katki olmasi amaciyla, diisiik kaynakli kuyularin da gii¢ liretiminde ilave
ekipmanlar kullanmak yardimiyla kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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