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Oz: Bu calismada, jeotermal enerji destekli flas ikili giic iiretim ¢evriminin termodinamik analizi farkl
akigkanlara gore incelenmis ve karsilastirilmistir. Bu g¢alisma, bir direk buhar tiirbini ve bir adet organik
Rankine ¢evriminden meydana gelmektedir ve organik Rankine ¢evriminde n-biitan, izobiitan ve izopentan
sogutucu akigkanlar1 kullanilarak performans karsilastirilmasi incelenmistir. Onerilen sistemin enerji ve
ekserji verimlilikler ve ayrica toplam tersinmezlikleri ii¢ farkli akigkan tiirli i¢in arastirilmistir. Ayrica, ¢evre
sicakligl, jeotermal su ¢ikis sicaklik ve basing degerleri gibi parametrelerin degisiminin sistem verimlilikleri
ve gii¢ iiretimi {izerine etkileri parametrik olarak arastirilmig ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Analiz
sonuglarina gore, toplam gii¢ liretimi n-biitan i¢in 3624 kW, izobiitan igin 3613 kW ve izopentan i¢in 3495
kW olarak hesaplanmistir. Dahasi, tiim sistem igin, en yiiksek enerji ve ekserji verimlilikleri n-biitan
akigkaninda sirasiyla 13.49% ve 51.97% olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, enerji, ekserji, termodinamik, ORC

Thermodynamic Analysis and Performance
Comparison of Flash Binary Geothermal Power Generation Plant

Abstract: In this study, the thermodynamic analysis of the geothermal energy-assisted flash binary power
generation cycle has been examined and compared according to different fluids. This study consists of a
direct steam turbine and an organic Rankine cycle, and also performance comparison is investigated using n-
butane, isobutane, and isopentane working fluids in the organic Rankine cycle. The energy and exergy
efficiencies as well as the total irreversibility of the proposed system are investigated for three different fluids.
In addition, the effects of changes in parameters such as environmental temperature, geothermal water outlet
temperature, and pressure values on system efficiencies and power generation are investigated parametrically
and the results are presented graphically. According to the analysis results, the total power generation rates are
calculated as 3624 kW for n-butane, 3613 kW for isobutane, and 3495 kW for isopentane. Moreover, for the
entire system, the highest energy and exergy efficiencies are calculated at 13.49% and 51.97% for the n-
butane fluid, respectively.

Keywords: Geothermal, energy, exergy, thermodynamic, ORC.

1. Giris

Sanayilesme, insan niifusu ve teknolojik gelismelerin es zamanli artmasi sonucunda, gliniimiizde
enerjinin ¢esitli sekillerde kullanimi1 da artmistir. Enerji ihtiyacinin artmasina paralel olarak fosil
kokenli yakitlarin kullanimi artmaktadir.  Uluslararast Enerji Ajansit (IEA)’nin 2019 yilinda
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yayinlamis oldugu rapora gore, 2015 yilinda enerji liretimi igin fosil kaynaklarin kullanimi diinya
genelinde yaklasik %80°dir[1]. Fosil kokenli yakitlar icerisinde yiiksek oranda karbon igerdikleri
icin, yanma sonucunda olusan CO; ve diger zararl gazlarin salinimi ile ¢evreye vermis oldugu zarar
bilinen bir gergektir. Bu zararlar, gevresel kirlilik, kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, ozon tiiketimi,
iklim degisimi ve sera etkisi, vb., gibi ¢evresel etkileri de fosil kdkenli yakit kullanimi ile orantili
sekilde artmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin kullanimin sinirlandirilmasi ve g¢evresel acidan daha
stirdiiriilebilir bir gelecek icin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlastirilmasi
gerekmektedir. Giines, riizgar, jeotermal, dalga, hidrolik ve biyokiitle bilinen en yaygin
yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Ayrica, yenilenebilir enerji kullanim1 2020 yilin ilk ¢eyreginde, 2019 yilinin ilk ¢eyregine gore
%1.5 arttig1 goriilmektedir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde jeotermal enerji, genel
olarak yer alt1 sularina aktarilan yeryiiziiniin termal enerjisi olarak tanimlanabilir [3]. Bu termal
enerji yer altinin gesitli derinliklerinde, kimyasallar igeren gaz, buhar, sicak su seklinde hapsolan bir
enerji cesididir. Jeotermal enerji, elektrik {iretimi, 1sitma, endiistri kullanimi, kimyasal madde
tretimi, termal turizm gibi birgok alanlarda kullanilmaktadir. Yukarida da bahsedildigi itizere,
kiiresel 1sinma gibi g¢evresel sorunlar ile miicadele edilmesi noktasinda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemli bir yere sahip olmasi bakimindan, 6zellikle, jeotermal enerji destekli elektrik,
1sitma, sogutma, kojenerasyon ve trijenerasyon gibi konularda literatiirde sayisiz ¢alismalar vardir.

Siddiqui ve Dincer [4] tekliden dortlitye degisen flasl jeotermal giig liretim santralinin ekserjetik
performanslarini karsilastirmistir. Onlar Onerdikleri calismada, tekli, ikili, U¢li ve dort flagh
jeotermal sistemi termodinamik agidan incelemislerdir. Onerdikleri tekli, ikili, dicli ve dortlii
sistemlerin enerji verimlilikleri sirasiyla %28, %25.5, %24.2 ve %?23.5 olarak hesaplamiglardir.
Analiz sonuglarina gore, flag sayisinin artmasi ile hem enerji hem de ekserji verimliliklerinin
diistiigiinii anlasilmaktadir. Gnaifaid ve Ozcan [5]ters ozmos ve absorbsiyonlu sogutma sistemi ile
birlesik flag ikili jeotermal gili¢ iiretim sistemini gelistirmisler ve optimizasyon calismasini
yapmuslardir. Onerdikleri bu ¢alismada, jeotermal enerji destekli giig, sogutma, 1sitma ve temiz su
iiretimini amaglamislardir. Ters ozmos, absorbsiyonlu sogutma sistemi, ve ORC alt sistemlerinden
meydana gelen bu ¢alismanin optimum ekserji verimi %58 olarak bulunmustur.

Altun ve Kilic [6] jeotermal ORC gii¢ iretim santralinin termodinamik performans analizini
incelemislerdir. Onerdikleri bu calismada, AFJET jeotermal gii¢ santralinin ger¢ek verileri
iizerinden analizler yapmuslardir. Onerilen calismanin termodinamik analizini her bir sistem
elemanin ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimliliklerinin nasil degistigini incelemek i¢in
yapmistirlar. Bu ¢alismanin doniisiim ve ekserji verimini sirastyla %11.24 ve %39.03 olarak
hesaplamiglardir. Jeotermal enerjinin, gii¢ iiretiminde ve direk 1sitma uygulamalarinda kullanimini
Moya vd. [7] detayli bir sekilde incelenmistir. Onerdikleri bu calismada, jeotermal enerji gelisimi,
gii¢ liretimi ve direk 1sitma uygulamalarda kullanimi agilarindan, tek-flasli, iki-flasli, kuru-buhar,
ikili ve gelismis olmak tizere bes farkli konfiglirasyonda incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara
gore, ikili ORC sistemlerinin diisiik sicaklik uygulamalarinda 6nemli rol oynadiklarini ifade
etmistirler. Ratlamwala vd. [8] yeni jeotermal enerji destekli dort etkili sogutma sistemi ve hidrojen
sivilagtirma  sistemleri ile entegre edilen gii¢ iiretim sisteminin termodinamik analizini
incelemislerdir. Ayrica, onlar jeotermal, ortam sicakligi ve amonyak-su buhari konsantrasyonunun
sistem ¢iktilar1 ve verimliliklerine etkisini enerji ve ekserji analizleri ile incelenmistir. Onerilen bu
caligma sonucunda gore, ¢evre sicakliginin artmasi ile sivilastirilan hidrojen miktar1 0.2 kg/s ‘den
0.05 kg/s’ye azaldigi gozlemlenmistir. Yiiksel vd. [9] hidrojen {iretimi i¢in, jeotermal enerji destekli
giic {iretim sisteminin enerji ve ekserji performanslarimi arastirmistirlar. Onerilen calismada,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji destekli hidrojen iiretimini
amaglamislardir. Bu calismada, kapsamli bir termodinamik performans analizi yapmislar ve
Onerilen sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri swrasiyla %39.46 ve %44.27 olarak
hesaplamislardir.
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Yilmaz ve Kanoglu [10] jeotermal enerji destekli hidrojen fiiretim sistemi olan PEM su
elektrolizinin termodinamik analizini arastirmistirlar. Onlar 6nerdikleri ¢alismada, ikili jeotermal
giic iiretim sistemi ile PEM elektroliz iinitesini entegre edere, enerji ve ekserji performanslari
bakimindan incelemislerdir. Analiz sonuglarina gore, tiim sistemin enerji verimi % 6.7 iken ekserji
verimi ise %23.8 olarak hesaplanmistir. Coskun vd. [11] yeni jeotermal enerji destekli ¢oklu iiretim
sistemlerinin yedi farkli kombinasyon i¢in enerji ve ekserji analizlini incelemislerdir. Bu sistemler
genel olarak, 1sitma ve sogutma donemleri i¢in iki ayri ana grupta altinda incelenmis ve her bir
sistemin detayli akis semasi ve tablolar1 olusturulmustur. Onerilen sistemin enerji ve ekserji
verimlilikleri, tekli liretim segenegi ile kiyaslanmasi sonucunda, sogutma sezonu i¢in yaklasik 3.40
ve 1.12 oranlarda artmustir.

Gholizadeh vd [12] jeotermal enerji destekli flas ikili trijenerasyon sistemini gii¢, sogutma ve tath
su iiretimi i¢in incelemislerdir. Onerdikleri bu calismada jeotermal enerji sicakligii 170 oC olarak
hesaba katmislar ve tiim sistemin ekserji verimliligini %46.36 olarak bulmuslardir. Ayrica, bu
sistemin topla ekserji yikim oraninit 946.7 kW olarak hesaplamiglardir. Yenilik¢i bir ¢ift flash ikili
kojenerasyon sisteminin termodinamik analiz ve ¢ok amagli optimizasyonu Cao vd [13] tarafindan
ele alinmistir. Bu ¢alismada 1s1 ve gii¢ liretim sistemi tasarlanmig ve ayrica, termodinamigin birinci
ve ikinci yasa analizleri ile performans degerlendirmesi incelenmistir. Onerilen ¢alismanin, enerji
ve ekserji verimlilikleri ayn1 anda g6z oniine alindiginda optimize edilerek, iiretilen net elektrik ve
ekserji verimliliginin sirasiyla %62.33 ve %S57.79 oraninda iyilestirilebilecegi ifade edilmistir.
Ozturk ve Dincer [14] gilinlik kullanimdaki dogalgaza karistirmak igin hidrojen {iretimini
gerceklestirmek amaci igin jeotermal enerjisi destekli flas ve ikili entegre gii¢ iiretim sisteminin
tasarlamislardir.  Onerilen bu calismada jeotermal enerji destekli hidrojen iiretimi igin
gelistirilmigtir. Tim sistemin enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %46.8 ve %77.9 olarak
bulunmustur.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, jeotermal enerji destekli gii¢ liretim sistemleri halen giincel
konular arasinda oldugundan, onerilen bu c¢alismada, flas ikili jeotermal gii¢ liretim sisteminin
termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin temel farki, gii¢ iiretim santrali olan ORC
sisteminde farkli n-biitan, izobiitan ve izopentan akiskanlarina goére kapsamli termodinamik
performans analizi gergeklestirilmis ve karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ayrica, ayni sartlar altinda
ii¢ farkli akiskanlarin enerji ve ekserji verimlilikleri ORC alt sistemleri ve tiim sistem i¢in detayli
sekilde incelenerek termodinamik performanslar karsilastirilmistir. Yapilan bu c¢alismanin 6ne
cikan ana hedefleri ise asagidaki sekilde yazilabilir;
e Yeni flag ikili jeotermal gili¢ iiretim sisteminin tasarlanmasi ve termodinamik analizi
gergeklestirmek.
e Onerilen sistemin enerji ve ekserji verimliliklerinin incelemek.
e n-biitan, izobiitan ve izopentan akiskanlari ic¢in tasarlanan sistemin performans
kargilagtirilmasini yapmak.
e Ugc farkli akiskana gore onerilen sistemin ekserji yikim oranlarmi ve gii¢ iiretimlerini
belirlemek.

2. Sistem Tanimi

Onerilen bu ¢alismada, flas ikili jeotermal santral, bir buhar tiirbini ve organik Rankine ¢evrimi
(ORC) olan alt sistemlerden meydana gelmektedir ve Sekil 1’de sematik gdsterimi sunulmustur.
ORC c¢evrimi kisaca, bir tiirbin, bir pompa, bir yogusturucu ve bir 1s1 degistiricisinden meydana
gelen diisiik sicaklik uygulamalarinda elektriksel gii¢ iiretimi i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bu onerilen ¢aligmada, ORC akiskani olarak n-biitan, izopentan ve izobiitan sogutkanlar1 tercih
edilmistir. Bu akiskanlarin termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 1 de gosterilmistir.
Hidrokarbon (HC) grubu olan bu sogutkanlar yanici olmasina ragmen, g¢evresel etki degerleri
bakimindan ¢evreci akiskan tiirli olarak adlandirilabilir.
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Sekil 1’de oOnerilen flas ikili jeotermal santralde, sivi buhar faz karisiminda 1 noktasindan gelen
jeotermal akiskan seperatore girer ve burada akiskan 2 noktasinda buhar fazinda tiirbine giderken
yiiksek sicaklikta ki jeotermal akigskan 3 noktasinda 1s1 degistiricisine (ID) girer. 2 noktasinda
tiirbine giren jeotermal akiskan ile gii¢ iiretimi gerceklesir. Devaminda, 3 noktasinda yiiksek
sicakliktaki jeotermal akigkan, 1sisin1 burada ORC ¢alisma sivisi olan sogutkana aktarir ve
sonrasinda ID ¢ikisinda, yani 7 noktasinda, ORC ¢alisma akigskani buhar fazinda ORC tiirbinine
girer ve burada gii¢ tiretimi gergeklesir.

Tablo 1. ORC sisteminde kullanilan akigkanlarin 6zellikleri [15,16]

Parametreler n-Biitan (R600)  lzobiitan (R600a)  izopentan (R601a)
Kritik Sicaklik (°C) 152.0 134.7 187.8
Kritik Basing (kPa) 3800 3640 3390
Kaynama noktas1 Sicaklig1 (°C) -0.5 -11.7 27.8
Molar kiitle (g/mol) 58.12 58.12 72.15

Ozon Delme Potansiyeli (ODP) 0 0 0
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 4 3 5

ORC tiirbin ¢ikisinda 8 noktasindaki akiskan, 11 noktasinda g¢evre sartlarinda giren su ile
yogusturucuda 1sisin1 aktarir ve yogusur. 9 noktasinda ORC akiskan1 doymus siv1 fazinda pompaya
tekrar girer ve basinglandirilmis sekilde 6 noktasinda ID’ye girer. ID’den ¢ikan jeotermal akigskan 5
noktasindan gelen jeotermal akiskan ile tekrar jeotermal kuyuya gonderilir. Onerilen sistem bu
sekilde kisaca, siirekli olarak dongiisiinii tamamlar ve sonucunda elektriksel giic {iretimi
gergeklesmis olur.

Yogusturucu

\ 4

10

Jeotermal
Jeotermal Kuyu
Kuyu

Sekil 1. Onerilen jeotermal enerji destekli giig iiretim sisteminin sematik gdsterimi

3. Termodinamik Analiz

Onerilen bu ¢alismada, flas ikili jeotermal bir santral i¢in ¢esitli parametrelerin 6nerilen sistem
iizerine etkilerini incelenmek ic¢in termodinamik performans analizi yapilmistir. Termodinamik
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performans degerlendirilmesi yaparken enerji ve ekserji analiz metodu, farkli akigkanlar igin
incelenmis ve Engineering Equation Solver (EES) adl1 paket program kullanilmustir [17]. Onerilen
sistem bilesenlerine ayr1 ayr1 termodinamik denge denklemleri uygulanarak elde edilen gii¢ liretimi
her bir akiskan i¢in hesaplanmistir. Ayrica, bu ¢calismada ORC sisteminde is akiskan olarak n-biitan,
izobiitan ve izopentan tercih edilmis ve bu akiskanlar termodinamik agidan karsilastirilmistir. Bu
hesaplamalar1 yapilmasi i¢in, yapilan bazi kabuller asagida siralanmaistir;

e Tiim sistemin kararli durumda siirekli akisli kosullar altinda ¢alistig1 kabul edilmistir.
Cevrim boyunca basing diisiisii ihmal edilmistir
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir

e Tiirbin ve pompalar abyabatik kosullar altinda c¢alistig1 kabul edilmistir

e Jeotermal akiskan saf su olarak kabul edilmistir.
Onerilen bu sistemin termodinamik analizini gergeklestirirken sistem icin Onerilen bazi kabuller
Tablo 2’de wverilmistir. Bu kabuller esliginde, oOnerilen sistemin termodinamik analizini
gerceklestirmek i¢in, genel kiitle, enerji, entropi, ve ekserji denge bagintilar1 géz 6niine alinmasi
gerekmekte ve bu bagmtilar asagida verilmistir [18-20].

Tablo 2. Onerilen sistem i¢in yapilan kabuller

Sistem parametreleri Deger
Jeotermal ¢ikis basinci (kPa) 300-1000
Jeotermal ¢ikis sicakligi (°C) 130-180
Jeotermal kiitlesel debi (kg/s) 50
Tiirbin izantropik verimi (%) 86
Pompa izantropik verimi (%) 85
Is1 degistiricisi Pich noktas1 sicaklig1 (°C) 5-20
ORC akiskanlari N-biitan/izobiitan/ Izopentan
Cevre sicaklig1 (°C) 20
Cevre basinci (kPa) 101.325
Kiitle dengesi;
Yy =Y 1)
Enerji dengesi;
Xmghg + ¥ W, + ¥ Qg =YX mch, + YW, + X Q. (@)
Entropi dengesi;
. Q : : Q
Bitgsg + 3 (3)_ + Sureum =L ths; + X (3). 3)
Ekserji dengesi;
Y mgex, + Y Exy + X Exg =Y gex, + Y Exy' + X Ex;2 + EXyijam (4)

[IPil [1PA]

Yukaridaki sunulan denklemlerdeki “g” ve “¢c” ile gosterilen alt indisler sistem elemanlarina giren
ve ¢ikan ifadeleri tanimlar. Ayrica, Q, W, h ve s ise 1s1 transfer orani, is orani, spesifik entalpi ve
spesifik entropi kavramlaridir. Denklem (4)’de bahsedilen EXYlklm, Ex?ve ExW kavramlar ise

sirastyla ekserji yikim oranini, 1simnin ekserjini ve isin ekserjisini ifade etmektedir ve asagidaki
sekilde tanimlanabilir;

EXylklm = Sl'jretimTO (5)
Ex? = (=) (6)
ExV =W (7)
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Onerilen sistemin alt elemanlarinin kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge bagmtilar1 Tablo 3’de
verilmistir. Bu yontem her bir sistem elemani i¢in ayr1 ayr1 EES paket programinda uygulanarak

analizler gerceklestirilmistir.

Tablo 3. Onerilen sistem alt elemanlarinin termodinamik denge denklemleri

2

7 N\
1 4{7 Seperator

\-‘[—/
3

rh1 = rhz + rhg
Ihlhl ES rhzhz + l’h3h3
M;S; + Siretim,Sep = M2Sz + M3S3

m;ex; = myex, + mzexz + Exygmsep

2 Tiirbin m; = Mms
myh, = mshs + Wgrpin
e vv'..:ml:: o
m;s; + Siiretim,tiirbin = IMj5S;5
: myex, = msexs + Weirpin + EXylklm,tiirbin
7 ORC Tiirbin m, = g
mzh; = mghg + Wogrc_tirbin
B WoRc sarbin .
T ms;S; + S1"1retim,ORC_ti'1rbin = IMgSg
my;€X; = Mg€Xg + WORC_tiirbin + EXylklm,ORC_tiirbin
8
8

<tT>12
Yogusturucu g g
-

—11

Mg =Mg ; Myq = Myy
mghg + m;;hy; = mghg + my,hy,

mgSg + My;S11 + Sﬁretim,yogusturucu = MgSg + My,S1;

()
rh86X3 + rhllexll =
Mg€Xg + My€Xyp + EXylklm,yogusturucu
H rhg == Iil6
wpompa
mghg + Wpompa = mgh,
6 9 MoySg + Si‘lretim,pompa = MgSe
Pompa mgyexg + Wpompa = Mg€Xg EXylklm,pompa
3 7 m3=m4;m6=m7
g rh6h6 + rh3h3 = rh7h7 + rh4_h4_
Is1 > >
Degistiricisi ;": ; 4+ +S — 7 + 1
> < MgSg T M3S3 iiretim,i1s1 deg. = M7S7 T MMgSy
| mgeXg + M3zeX3 = MyeX, + myex, + EXy1k1m,151 deg.
4 6
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Spesifik akis ekserjisi agagida denklem 8’deki gibi hesaplanabilir;
ex = (h —hg) — To(s — so) 8

Onerilen sistemden elde edilen net is iiretimi ve ayni zamanda enerji ve ekserji verimlilikleri
asagidaki sekilde yazilabilir;

Whet = Wiirbin + WoRrc_tirbin — Wpompa )
__ sistemden elde edilen enerji _ Wpet_ Whet (10)
Nsistem = sisteme saglanan enerji - Qg mqhq—1ghqg
__ sistemden elde edilen ekserji _ Whet
L|Jsistem - ; o P - (11)
sisteme saglanan ekserji m, ex; —1qgeXqo

burada, Ngistem V€ Wsistem ONerilen tiim sistemin enerji ve ekserji verimlerini ifade eder.
4. Bulgular ve Tartisma

Onerilen bu ¢alismada, jeotermal enerji destekli flas ikili kombine gii¢ cevriminin farkli akiskanlar
icin termodinamik performans analizi gerceklestirilmis, enerji ve ekserji verimlilikleri agisindan
karsilagtirilmistir. Bu sistemde alt ¢evrim olan ORC ¢evriminde, n-biitan, izobiitan ve izopentan
akigkanlar1 calisma sivisi olarak tercih edilmis ve Engineering Equation Solver (EES) yazilim
programi ile analizleri yapilmistir[17]. Ayica, jeotermal ¢ikis basinci ve sicakligi, gevre sicakligi,
tiirbin izantropik verim degisimi gibi parametrelerin dnerilen sistem verimliliklerine etkisi kapsamli
sekilde ele alinmistir. Tablo 2°de sunulan kabuller esliginde, dnerilen sistemin ii¢ farkli akiskana
gore net gii¢ liretimi, enerji ve ekserji verimlilikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar ve Tablo
4’de sunulmustur. Termodinamik analiz sonuglarina gore, Onerilen sistemden elde edilen net gii¢
iiretimi sirasiyla izobiitan i¢in 3613 kW, izopentan i¢in 3495 kW ve n-biitan i¢in 3624 kW olarak
hesaplanmistir. Ayn1 sogutucu akigkanlar i¢in tiim sistemin ekserji verimi ise ayni siralama igin
51.87%, 50.06% ve 51.97% olarak hesaplanmistir. Onerilen sistem igerisinden en yiiksek enerji
verimi ise n-biitan sogutucu akigkaninda goriilmiistiir. N-biitan ve izobiitan akiskanlarinin
termofiziksel Ozellikleri birbirlerine olduk¢a yakin olmasindan dolayi, Onerilen bu gii¢ liretim
sisteminde performans degerleri birbirlerine yakin ¢iktig1 sonucuna varilabilir. Bu akigkanlarin en
onemli 6zellikleri ise ODP ve GWP degerleri olan ¢evresel etkilerinin daha diisiik olmasidir. Bu ti¢
akiskan igerisinde performans bakimindan n-biitan akiskanin 6ne ¢iktig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 4. Onerilen sistem ve alt sistemlerin termodinamik analiz sonuglar1 farkli akiskanlar

Akiskanlar  Net Gii¢ ORC Toplam
Uretimi Enerji Ekserji Enerji Ekserji Ekserji
(kW) Verimi Verimi Verimi Verimi Yikim (kW)
Izobiitan 3613 10.79 47.98 13.48 51.87 1945
Izopentan 3495 9.98 44.65 12.98 50.06 1882
n-biitan 3624 10.79 48.12 13.49 51.97 1875

Jeotermal ¢ikis basinci ve jeotermal ¢ikis sicakligi onerilen sistemden elde edilen gii¢ iiretimine
etkisi, ti¢ farkli sogutucu akiskan i¢in, incelenmis ve Sekil 2 ve Sekil 3’de sunulmustur. Sekil 2°de
jeotermal ¢ikis basinci ile sistemden elde edilen gii¢ iiretim oranlarinin degisimi verilmistir.
Sunulan Sekil ’den agik¢a anlasildigi gibi, jeotermal ¢ikis basmcinin artmasi ile tasarlanan
sistemden elde edilen gii¢ liretimi lineer bir sekilde artmistir. Bu grafige benzer bir olay, yine Sekil
3 de jeotermal ¢ikis sicakligi ile Onerilen sistemden elde edilen gii¢ iiretimindeki artistir. Uretim
kuyusundan ¢ikan jeotermal akiskanin basincin artmasi ile sicakliginin artmakta ve buna bagh
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olarak Onerilen sistemlerin tiirbinlerine daha yiiksek sicaklikta, yani yiiksek entalpide, akiskan
girdigi i¢in gii¢ iiretimi artmakta oldugu agikca ifade edilebilir. En yiiksek gli¢ iiretimi ise n-biitan
akigkaninin kullanilmasi sonucunda elde edildigi goriilmektedir. Jeotermal ¢ikis basinci ve sicaklik

artisginin  sistemden elde edilen gili¢ iiretimi iizerinde pozitif etkiye sahip oldugu acik¢a ifade
edilebilir.
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Sekil 2. Jeotermal akiskan ¢ikis basincina gore sistem gii¢ tiretimi
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Sekil 3. Jeotermal akiskan ¢ikis sicakligina gore sistem gii¢ liretimi

Sekil 4,5 ve 6’da jeotermal ¢ikis sicakliginin Onerilen sistemin ekserji yikim orani ve performans
degisimi iizerine etkileri, sirasiyla n-biitan, izobiitan ve izopentan akigkanlar1 i¢in, arastirilmistir.
Elde edilen sonuclara gore, en yiiksek ekserji verimi sirastyla n-biitan (Sekil 4), izobiitan (Sekil 5)
ve izopentan (Sekil 6) akiskanlarinda goriilmiistiir. Onerilen bu sekillerde her ii¢ akiskan igin,
jeotermal su ¢ikis sicakliginin artmasi sonucunda ekserji veriminde ufak bir azalma olurken, ekserji
yikim oranlar1 beklenilen sekilde artmustir. Jeotermal su sicakligi 130 °C den 180 °C ye artmast ile,
Sekil 5°de izobiitan i¢in, ekserji yikim oranmi lineer bir sekilde yaklagik 1500 kW artmistir. Yine
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Sekil 6°da ise izopentan akiskani igin benzer bir trend goriilmektedir. Onerilen bu grafiklerden,
jeotermal su sicakliginin artmasi ile sistemlerden elde edilen gii¢ iiretimi artmakta ve buna baglh
olarak enerji verimliligi arttig1 goriilmektedir. Fakat, yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a sisteme giren

entalpi degeri arttig1 i¢in ekserji yikim orani artmis ve ekserji verimliligi diislik bir oranda da olsa
azalmaktadir.
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Sekil 4. Jeotermal ¢ikis sicakligina gore tiim sistemin enerji, ekserji verimliligi ve ekserji yikim
oraninin n-biitan i¢in degisimi
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Sekil 5. Jeotermal cikis sicakligina gore tiim sistemin enerji, ekserji verimliligi ve ekserji yikim
oraninin izoblitan i¢in degisimi

Cevre sicakliginin degisimi termal sistem tasarimi i¢in olduk¢a Onemli parametrelerden birisidir.
Sekil 7°de, n-biitan akiskani i¢in, ¢evre sicakliginm 0 °C den 40 °C ye artmasi ile hem ORC hem de
tiim sistemin enerji ve ekserji verimliliklerinin degisimi incelenmis ve sunulmustur. ORC ve tiim
sistemin enerji verimliliginde ciddi bir degisim goriilmez iken ekserji verimliliklerinde ise lineer bir
artis gorilmistir.
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Cevre sicakliginin bu artis araliginda, tiim sistemin ekserji verimliligi yaklasik 0.45’den yaklagik
0.62’ye arttig1 acikca goriilmektedir. Bu artisin temel sebebi ise, sistem ile ¢evre arasinda daha
diistik sicaklik farki meydana gelmesi ve sistemde meydana gelen tersinmezliklerin azalmasi olarak
ifade edilebilir. Sekil 8’de, izobiitan akiskani i¢in, ¢evre sicakliginin 0 °C den 40 °C ye artmasi ile
hem ORC hem de tiim sistemin enerji ve ekserji verimliliklerinin degisimi incelenmistir. ORC ve
tim sistemin enerji verimliliginde ciddi bir degisim goriillmez iken, ekserji verimliliklerinde ise
lineer bir artis gorilmiistiir.
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Sekil 6. Jeotermal cikis sicakligina gore tiim sistemin enerji, ekserji verimliligi ve ekserji yikim
oraninin izopentan i¢in degisimi
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Sekil 7. Cevre sicakligina gore ORC ve tlim sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri (n-biitan)

Cevre sicakliginin bu artis araliginda, Sekil 7°ye benzer sekilde, tim sistemin ekserji verimliligi
yaklasik 0.44’den yaklasik 0.62’ye arttig1 acikca goriilmektedir. Bu artigin temel sebebi ise, yine
Sekil 7°’deki gibi, cevre sicakligimin artmasi ile sistemde meydana gelen tersinmezliklerin
azalmasidir.
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Cevre sicakhiginin 0 °C den 40 °C ye artmasi ile &nerilen ORC ve tiim sistemin performans
degisimi, izopentan akigkani i¢in, Sekil 9 ‘da gdsterilmistir. Bu onerilen ¢aligsmada, ORC sisteminde
kullanilan araci akiskan olan izopentan icin, ¢evre sicakliginin degisimi ile sistem performans
degisimi diger iki akiskanda oldugu gibi (Sekil 7 ve 8), ayni trende sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. Cevre sicakligina gére ORC ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri (izobiitan)

Cevre sicakliginin artmasi ile ekserji verimliligi arttigi acikca goriilmektedir. Kisaca, ¢evre
sicakliginin artmasi 6nerilen bu sistem iizerinde, her {i¢ akiskan i¢in, pozitif bir etkiye sahip oldugu
acikca goriilmektedir.
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Sekil 9. Cevre sicakligina gore ORC ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri (izopentan)

Cevre sicakligr degisimin sistem iizerindeki etkilerinin incelendigi son grafik ise Sekil 10’dur.
Cevre sicakhigmin 0 °C den 40 °C ye artmasi ile Onerilen sistemin ekserji yikim oranlarinin
degisimi, ii¢ farkli akiskana gore, Sekil 10’da gosterilmektedir. Buradan anlagildig: iizere, ¢evre
sicakliginin artmasi ile ekserji yikim oranlarmin net bir sekilde diistiigii agiktir. En yiiksek ekserji
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yikimi yine izobiitan akigkaninda goriiliirken, en diigiik ekserji yikimi ise n-biitan akiskaninda
goriilmektedir.
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Sekil 10. Cevre sicaklik degisimine gore Onerilen sistemin toplam ekserji yikim orani

Bu calismada, seperatdrden buhar fazinda ayrilan akigkanin gittigi buhar tiirbini ve ORC
sistemindeki tiirbin olmak iizere iki adet tiirbin vardir ve gii¢ tiretimi burada elde edilmektedir. Bu
yiizden, tilirbinin izantropik verim degisimi ORC alt sistem ve tiim sistemin performansi lizerine
etkisi her li¢ akiskan i¢in incelenmistir. Sekil 11°de tiirbin izantropik veriminin %80 den %90’a
artmasi ile ORC ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri n-biitan akigkani i¢in artmaktadir.
Bu artisin sebebi, tiirbin izantropik verimin artmas: ile tiirbinde meydana gelen is tiretimi artmakta
ve buna bagli olarak dnerilen sistemin enerji ve ekserji verimliligi artar.
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['urbin izantropik verim
Sekil 11. Tiirbin izantropik verim degisimine gore tiim sistem ve alt sistemlerin enerji ve ekserji
verimliligi

Sekil 12°de tiirbin izantropik veriminin %80 den %90’a artmasi ile ORC ve tiim sistemin enerji ve
ekserji verimlilikleri, izobiitan akiskani i¢in, artmaktadir. Tiirbin izantropik verimliligindeki bu artis
aralifinda, tiim sistemin enerji verimi yaklasik 0.12°den 0.14’e artarken ekserji verimliligi de
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yaklagik 0.48’den 0.54’e¢ artmaktadir. Bu artisin sebebi, tiirbin izantropik verimin artmasi ile
tiirbinde meydana gelen is iiretimi artmakta ve buna bagli olarak onerilen sistemin enerji ve ekserji
verimliligi artar.
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Sekil 12. Tiirbin izantropik verim degisimine gore tiim sistem ve alt sistemlerin enerji ve ekserji
verimliligi

Yine, Sekil 13’de tiirbin izantropik veriminin %80 den %90’a artmasi ile ORC ve tiim sistemin
enerji ve ekserji verimlilikleri, izopentan akiskani icin, lineer bir sekilde artmaktadir. Tiirbin
izantropik veriminin artmasi ile, tiim sistemin enerji verimi yaklasik 0.12°’den 0.135°¢ artarken,
ekserji verimliligi de yaklasik 0.48’den 0.52°e artmaktadir. Yukarida izobiitan akiskanindaki artisa
gore, Onerilen bu sistemde izopentan kullanilmasi sonucunda bu artig daha diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Bu artisin sebebi, tiirbin izantropik verimin artmasi ile tiirbinde meydana gelen is
iretimi artmakta ve buna bagli olarak onerilen sistemin enerji ve ekserji verimliligi artar.
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Turbm zantropik verim
Sekil 13. Tiirbin izantropik verim degisimine gore tiim sistem ve alt sistemlerin enerji ve ekserji
verimliligi

Onerilen bu calismada, ayrica, tiirbin izantropik verim artisinin dnerilen sistemin toplam ekserji
yikim oranlarma etkisi, ti¢ farkli akiskan i¢in, incelenmis ve Sekil 14’de sunulmustur. Bu sekilden
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acikga goriildiigii gibi, izantropik verimin %10 artmasi ile her {i¢ akigkan icinde tiim sistemin
ekserji yikim oranlari lineer sekilde azalma egilimindedir. Sistemde iiretilen toplam tersinmezlikler,
izantropik tiirbin veriminin artmasi ile azaltilmasi miimkiin olacagi sonucunda varilabilir. Elde
edilen sonuclara gore, agikca yiiksek verimli tiirbinlerin tercih edilmesi ile hem daha fazla
elektriksel giic iiretiminin gerceklesmesi hem de sistemlerin performanslarinin arttirilmasinin
miimkiin olabilecegi acikca ifade edilebilir.
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Sekil 14. Tiirbin izantropik verim degisimine gore onerilen sistemin toplam ekserji yikim orani

Onerilen bu ¢alismada, ele alinan parametrelerden bir digeri ise 1s1 degistiricisinin pinch noktasi
sicakligmin degisimidir. Sekil 15°de ID’nin pinch noktasi sicakligmin 5 °C den 20 °C ye artmas ile
onerilen sistemden elde edilen giic lretimin degisimi incelenmistir. ID’nin pinch noktasi
sicakliginin artmasi ile 7 noktasindan ORC tiirbinine giden akiskanin sicakligi ile jeotermal akiskan
arasindaki sicaklik farki artmakta ve buna bagh olarak gii¢ iiretimi diismektedir. Her ii¢ akiskan
icinde elde edilen gii¢ iiretimini azaldig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 15. Is1 degistirici Pich noktas1 sicaklik farkina gore tiim sistemi gii¢ tiretimi
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Ele alinan bu calismanin son grafigi olan Sekil 16’da ID’nin pinch noktasi sicakligi ile Onerilen
sistemin ekserji verimi ve toplam tersinmezlik oranlar1 degisimi, {i¢ akiskan igin, arastirilmistir.
Pinch noktas1 sicakliginin artmasi ile onerilen sistemin ekserji verimliligi azalmaktadir ve ayrica
ekserji yikim orani ise artmaktadir. N-biitan akiskani icin, pinch noktasi sicakligindaki 20 °C’lik
artig, sistemin ekserji veriminde yaklasik %3 liikk bir diislise sebep olmustur. ID termodinamik
hesaplamalarinda pinch noktasi sicakliginin degisiminin 6énemli parametrelerden birisidir ve bu
degerin artmasi ile sistem performansini diistiigii anlagilmaktadir.
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Sekil 16. Is1 degistirici Pich noktas1 sicaklik farkina gore tiim sistemin ekserji verimi ve ekserji yikim
oranlari

5. Sonuglar

Onerilen bu calismada, jeotermal enerji destekli flas ikili gii¢ iiretim cevriminin termodinamik
performans analizi gergeklestirilmis ve n-biitan, izobiitan ve izopentan akigkanlarina gore enerji ve
ekserji verimlilikleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, temiz ve siirdiiriilebilir bir metot
olan jeotermal enerji ile gii¢ liretiminin termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarma gore
arastirtlmasidir. Temel olarak iki alt sistem olusan bu ¢evrim, bir buhar tiirbini ve bir ORC alt
sistemlerinden meydana gelmektedir. ORC alt sisteminde, ODP degerleri sifir olan sogutucu
akiskanlarin gii¢ iiretimi incelenmis ve karsilastirilmasi yapilmistir. Onerilen sistemin jeotermal su
cikis basing ve sicakligi, c¢evre sicakligi ve tlirbin izantropik verimliligi gibi bazi Onemli
parametrelerinin, sistem performansi lizerine etkileri incelenmistir.

Elde edilen termodinamik analiz sonuglarina gore, dnerilen bu sistemin toplam ekserji yikim orani
n-biitan, izobiitan ve izopentan akiskanlari i¢in sirasiyla 1875 kW, 1945 kW ve 1882 kW’dur.
Ayrica, bu akiskanlar i¢in, aym1 siralamada, tiim sistemin enerji verimliligi 13.49%, 13.48% ve
12.98% olarak hesaplanmistir. Bu tii¢ akiskan igerisinde en yiiksek enerji verimliligi n-biitan
akiskanida oldugu goriilmiistiir. Onerilen sistemden elde edilen gii¢ iiretimi n-biitan i¢in 3624 kW,
izobiitan i¢in 3613 kW ve izopentan icin 3495 kW olarak hesaplanmistir. Ayrica, ORC alt
sisteminin ekserji verimliligi ise n-biitan i¢in %48.12%, izobiitan i¢in %47.98 ve izopentan icin
%44.65 olarak hesaplanmistir. Bu ii¢ akiskan icerisinde n-biitan akigkanin 6ne ¢iktig1 sonucuna
varilabilir.

Ayrica, jeotermal ¢ikis basinci ve sicakliginin artmasi ile onerilen sistemden elde edilen giic tiretimi
de artmugtir. Tiirbin izantropik veriminin artmasi ile tiim sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri
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arttigr goriilmektedir. Sonug olarak, onerilen bu calismada n-biitan akigkaninin hem gii¢ {iretimi
hem de performans bakimindan en ideal akiskan oldugu sonucuna varilabilir. Diger akiskanlar
icerisinde n-biitan akigskani en yiiksek gii¢ tiretimi ve verimlilik degerine sahiptir. ODP degerinin
sifir olmasi, GWP degerinin de dort olmasi, bu akiskanin ve ORC sisteminde tercih edilen diger
akigskanlarin ¢evreci bir akigkan oldugu sonucuna varilabilir.

Kiiresel 1sinma, ozon tliketimi ve asit yagmurlari gibi ¢evresel sorunlar, giiniimiizde, insanlik
niifusunun artmasi ve sanayilesme gibi bir¢ok etkene bagli olarak artis halinde oldugu bilinen bir
gercektir. Bunlarin engellenebilmesi ve insanliin daha temiz ve siirdiriilebilir bir gelecege
kavugsmasi ig¢in jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynakli sistemlere yonelmesi
kagiilmazdir. Bu sistemlerde de is akiskani seciminde, yalnizca termodinamik performansina degil
ayn1 zamanda c¢evresel etkilerine bakilmasi gerekmektedir.
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