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OZET

Siirdiiriilebilir enerji tiiri olarak jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi iilkemizde gittikge yayginlasmaktadir. ikili (binary)
jeotermal enerji santrali, jeotermal akiskan 1sisindan Organik Rankine Cevrimi (ORC) yardimu ile elektrik iireten sistemlerdir.
Cevrimin ve ¢gevrimi olusturan her bir sistem elemaninin enerji ve ekserji analizleri ayrintili bir sekilde yapilmistir. Bu analizler
icin Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilmistir. ORC sisteminde is akiskani olarak n-pentan kullanilmistir.
Hesaplamalar sonucunda tiim sistemin enerji verimi %6, ekserji verimi ise %45 olarak bulunmustur. Sistemin farkli ¢alisma
parametrelerine gore verimlerdeki degisimler grafikler aracilifiyla ortaya konmustur. Santralde en yiiksek ekserji kaybinin
6.12 MW (tiim ekserji kaybinin %26’s1) ile hava sogutmali kondenser 2’de oldugu tespit edilmistir. Calismada son olarak
ekserji kayiplarinin azaltilmasi ve sistem verimliligin iyilestirilmesi icin ¢esitli 6neriler ve tavsiyelerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

Geothermal energy from geothermal sources is becoming increasingly popular as a sustainable energy source for electricity
generation in our country. Binary geothermal power plants are systems that generate electricity with the help of Organic
Rankine Cycle (ORC) using geothermal fluid temperature. Energy and exergy analyses of the cycle and each system
component that constitutes the cycle are performed in detail. Engineering Equation Solver (EES) software is used for these
analyses. N-pentane is used as the working fluid in the ORC system. As a result of the calculations, the overall energy efficiency
of the system is found to be 6% and the exergy efficiency is found to be 45%. Changes in efficiencies according to different
operating parameters of the system are presented through graphs. It is determined that the highest exergy loss in the power
plantis 6.12 MW (26% of the total exergy loss) in air-cooled condenser 2. Finally, various suggestions and recommendations
are made in the study to reduce exergy losses and improve system efficiency.
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1. GIRIS

Artan sanayilesme ve diinya niifusunun yiikselisi, enerji tiiketiminin hizli bir sekilde artmasina yol agmaktadir.
Birincil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve artan maliyetler, enerji iiretim maliyetlerini ve sikintilarini
artirmaktadir. Bu sikintilar, enerji bagimlhiliginin enerji giivenligine risk olusturmasi, hava kirliligi ve iklim
degisikligi gibi cevresel etkiler, siirdiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayginlasmasindaki
teknolojik engeller gibi cesitli alanlarda kendini gostermektedir. Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklarina yonelik
arastirmalar ve mevcut kaynaklarin daha verimli kullanimi i¢in tasarruf tedbirleri alinmasi hayati bir 6nem
tasimaktadir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir cogunlugunu dis iilkelerden ithal etmektedir (Yilankirkan ve
Dogan, 2020). Enerji ithalatinin biiyiik bir ¢ogunlugunu fosil kokenli-yenilenemeyen enerji kaynaklari
olusturmaktadir. Fosil kokenli-yenilenemeyen enerji kaynaklariyla yapilan faaliyetlerin cevreye olan zarari
bilinmektedir. Bu ylizden diinyadaki bircok iilke enerji ihtiyacin1 temin edebilmek iizere yenilebilir enerji
kaynaklarina yonelmistir.

Gelismis iilkelerin 6ncelikli ihtiyaclar1 arasinda elektrik enerjisi 6nemli bir yer tutmaktadir. Gliniimiizde
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, elektronik cihazlarin kullanimi ve dolayisiyla elektrik tiiketimi de siirekli olarak
artmaktadir. Cagimizda elektrik liretimi i¢in bir¢ok model ve sistem bulunmaktadir. Bu sistemler icinde en yaygin
kullanilanlardan biri termik santrallerdir. Bu santrallerde komiir, dogalgaz vb. yakitlarin yakilip ¢ikan 1s1
enerjisinin bir akiskana iletilmesi ve elde edilen buharin tirbini hareket ettirmesiyle elektrik iiretimi
yapilmaktadir. Tablo 1'de ortaya koyulan Global Energy Monitor verilerine bakildiginda elektrik enerjisi
prodiiksiyonunda termik santrallerin liretim gii¢leri paylasilmistir. 2023 senesinde yapilmis bu ¢alismada, iilkelere
gore termik santrallerin kurulu gli¢ kapasiteleri ve kapatilan santrallere dair veriler yer almaktadir.

Tablo1. Ulkeler bazinda termik santrallerin kurulu gii¢ kapasiteleri (Global Energy Monitor, 2023)

2023 AKTIF SANTRAL 2000 - 2023
ULKE URETIM GUCU KAPI_/j\RTél;i\l\lj zzl_\jlzlinAL
(MW)

(MW)
ALMANYA 40515 25181
INGILTERE 4140 30623
iTALYA 6166 4194
FRANSA 2507 6619
iSPANYA 2210 10892
HOLLANDA 4152 3665
CiN 1092889 119268
HINDiSTAN 234256 15651
ABD 212042 148514
AVUSTURYA 0 1993
PORTEKIZ 0 2028

Tablo 1'de 2023 yilinda baz1 Avrupa llkeleri ile ABD, Cin ve Hindistan'in aktif santral liretim giicii ve 2000-2023
yillar1 arasinda kapatilan santral tiretim giicii ile ilgili veriler goriilmektedir. 2023 yilinda, aktif santral liretim giicii
acisindan Cin'in ilk sirada yer aldigi, onu Hindistan ve ABD’nin takip ettigi goriilmektedir. Avrupa iilkeleri arasinda
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da Almanya’nin en yliksek aktif santral iiretim giiciine sahip tilke oldugu goriilmektedir. 2000-2023 yillar1 arasinda
kapatilan santral iiretim giicii agisindan ABD, Cin ve Ingiltere ilk siralarda yer almaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan gecis ve karbon salinimi azaltma ¢abalari, kapatilan geleneksel enerji santral sayisinin artmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Fosil kaynaklarin zamanla tiikenmesi goz ontline alindiginda, iilkemizin de
strdiirtilebilir, modern ve temiz kaynaklar1 dikkate almasi gerekmektedir. Bu nedenle, elektrik iiretimi i¢in yeni
modeller ve sistemlere gecen birgok iilke gibi iilkemiz de bu yonde adimlar atmalidir. Temiz ve siirdiirtilebilir enerji
kaynaklar1 arayisinda oldugumuzda, ilk olarak akla yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir. Sekil 1'de enerji
kaynaklarina gore iilkemizdeki kurulu giic yiizdeleri goriilmektedir. Enerji {iretiminin yaklasik %56's1 fosil
yakitlardan (dogalgaz, linyit, ithal komiir), yaklasik %44'li de yenilenebilir kaynaklardan (hidroelektrik, riizgar,
giines, akarsu, jeotermal) olusmaktadir. Ulkemizde fosil yakitlar hala énemli bir rol oynarken yenilenebilir
kaynaklarin payinin da zaman icinde artmasi beklenmektedir. Ulkemiz, birden fazla iklimin bir arada
bulunmasindan dolayi, giines ve siirekli riizgar alan bolgelerin sayis1 olduk¢a fazladir. Ozellikle Alp-Himalaya
kusag lizerindeki cografi konumumuz, yiiksek jeotermal enerji potansiyeline sahip olmamizi saglamaktadir.

. Diger.
Jeotermal ;
Akarsu; ; !
8,00% 1,70% 1,90%
Giines; Dogalgaz:
" 25,00%
Linyit;
10,00%"
Ithal
Koémiir —
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11,00% 23.00%

Sekil 1. Ulkemizdeki kaynaklara gére kurulu gii¢ yiizdeleri (TEIAS Kurulu Giig¢ Raporu, 2022)

Tablo 2 enerji liretim teknolojilerine gore santral emisyon degerlerini gostermektedir (World Nuclear Association
Report, 2011). Bu degerler, farkli enerji kaynaklarinin ¢evreye olan etkilerini GWh basina ton CO; esdegeri
tizerinden karsilastirmaktadir. Bu cercevede, jeotermal enerji liretimi ¢evre dostu bir secenek olarak oOne
cikmaktadir.
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Tablo 2. Enerji tiplerine gore santral emisyon degerleri (World Nuclear Association Report, 2011)

Teknoloji Emisyon
(ton CO2e/GWh)
Linyit 1054
Koémiir 888
Benzin 733
Dogal Gaz 499
Giines (Fotovoltaik) 85
Jeotermal 88
Biokiitle 45
Niikleer 29
Hidroelektrik 26
Riizgar 26

Giinimiizde ORC sistemi ilkelerine uygun sekilde isleyen elektrik iretim santralleri, diisiik sicakliktaki
rezervlerden elektrik tiretimi icin 6nemli asamalar kaydetmistir. Bu sistemde 1s1 rezervi olarak jeotermal kaynaklar
kullanildiginda, sistem ya da cevrim ikili (binary) ismini almistir. Ulkemizde ikili cevrim prensibine dayanarak
faaliyet gosteren enerji santralleri 2008 senesinden itibaren yayginlagsmaya baslamistir.

Bu santrallerin liretime baslamadan 6nce termodinamik ve termoekonomik analizlerinin yapilabilmesi olduk¢a
onemlidir. Halihazirda faaliyette olan santrallerde ise bu analizlerin gergeklestirilmesi santralin performansina bu
suretle de elde edilen elektrigin miktarina direkt olarak katki saglayacaktir. Cagimizda bu tip enerji iiretim
sistemlerinin etiidii yapilirken kullanilan metodlar siklikla enerji ve ekserji analizleridir. Bu analizler sistemin
performans, kayip degerleri ve iyilestirilmesi gereken noktalar1 agiga cikartir.

Literatlirde jeotermal kaynakli ORC sistemlerinin analizi ile ilgili baz1 ¢alismalar mevcuttur. Zhou C. vd. (2013)
yaptiklari calismada bagimsiz jeotermal enerji santrallerinin karsilastigi bir sorun olan giinliik sicaklik degisiminin
hava sogutmali kondenserler lizerindeki olumsuz etkilerini ele almislardir. Arastirma, gli¢ ¢cikisini artirmak ve
giinliik sicaklik degisiminin etkisini hafifletmek icin hibrid gilines-jeotermal enerji santrallerinin potansiyelini
degerlendirmektedir. Hibrid sistemlerin gii¢ ¢ikisi ve elektrik maliyetleri, bagimsiz giines ve jeotermal santrallerle
karsilastirilmistir. Ayrica, hibrid sistemin performansini etkileyen cesitli parametreler incelenmistir. Sonuglar,
hibrid santrallerin enerji verimliligini artirabilecegini ve maliyetleri azaltabilecegini gostermektedir. Bao ve Zhao
(2013) calismalarinda ORC icin ¢alisma akigkanlari ve tiirbin sec¢imi ile ilgili bir inceleme sunmuslardir. Calisma
akiskanlarinin termodinamik ve fiziksel 6zelliklerinin ORC performansina etkisi incelenmistir. Verimli bir ORC
sistemi tasarimi icin optimum ¢alisma akiskani ve uygun tiirbin se¢iminin olduk¢a énemli oldugu vurgulanmistur.
Nasruddin vd. (2020), calismalarinda Ampallas bolgesindeki iki farkl jeotermal ikili ¢cevrim gii¢ santralinin
optimizasyonunu yapmislardir. Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina ¢evrimleriyle calisan sistemler
karsilastirllmistir. Optimizasyon i¢cin MATLAB ve EES yazilimi kullanilmistir. Sonu¢ olarak, ORC sisteminin
Ampallas bolgesindeki jeotermal atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in daha iyi bir secenek oldugu goriilmistir.
Lebbihiat vd. (2021), Cezayir'deki jeotermal enerjinin tarihini, mevcut kullanimini, uygulamalarini ve potansiyelini
tartismistir. Cezayir'in jeotermal kaynaklarinin mevcut durumunu incelemekte ve jeotermal enerji gelisimini
artirmaya yonelik bir yol haritasi ve dnlemler sunmaktadir. Jeotermal enerji kullanimi ve diinya genelindeki en son
teknolojiler de 6zetlenmektedir. Yilmaz (2021) ¢alismasinda 1sitma, sogutma, giig, sicak su ve hidrojen tretimi icin
yeni tasarlanmis jeotermal enerji destekli entegre bir tesis 6nermistir. Modellenen sistem, n-pentan ile calisan ORC-
1 ve n-biitan ile calisan ORC-2 olmak iizere iki organik Rankine cevrimine (ORC) sahiptir. Incelenen sistemin toplam
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enerji ve ekserji performanslari sirasiyla %63,28 ve %55,99 olarak bulunmustur. Ayrica 6nerilen modelle, enerji
tretimini karsilamak icin yenilenemeyen enerji bazli yakitlarin kullanilmasi sonucunda sera gazlarinin etkisini
tanimlamak icin ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmistir. Nemati vd., (2017) calismasinda, CGAM kojenerasyon
sisteminde atik 1simnin geri kazanilmasi icin organik Rankine cevrimi ve Kalina cevrimlerinin termodinamik
modellemesini ve optimizasyonunu yapmistir. Birlesik sistemlerin enerji ve ekserji verimliligi ile tlirbin boyutu
tizerindeki etkilerini incelemistir. ORC'nin daha basit yapilandirmasi, daha yiiksek net gii¢ ve siiper 1sinmis tiirbin
cikis akisi gibi avantajlar1 vardir. Kalina ¢evriminin tiirbin boyut parametresi, ORC'den daha disiiktiir. Ancak,
yapilan kapsaml karsilastirmada ORC'nin atik 1s1 geri kazanimi icin énemli avantajlara sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Abdolalipouradl vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada Sabalan jeotermal alaninda yer alan iki kuyudan giic
tretmek icin dort yenilik¢i konfiglirasyonu arastirmistir. Konfigiirasyonlar termodinamik ve eksergo-ekonomi
acisindan degerlendirilmistir. ORC konfiglirasyonlarinda cesitli calisma akiskanlar1 kullanilmistir. DF1-ORC’nin
sirasiyla SF-ORC, DF2-ORC ve TF-ORC'den %4.03, %1.32 ve %1.2 daha fazla enerji lrettigi gorilmiistiir. R123
calisma akiskaninin kullanildigir SF-ORC'nin maksimum ekonomik performans sagladig gériilmiistiir. Drescher ve
Briiggemann (2007) tarafindan yapilan bir calismada, kiiciik kati biyokiitle enerji tesislerinde ORC'nin
kojenerasyon icin kullanildig1 belirtilmektedir. Calismada biyokiitle enerji tesislerinde ORC i¢in termodinamik
acidan uygun akiskanlarin bulunmasi i¢in bir yazilimin gelistirildigi vurgulanmaktadir. Calismada alkilbenzen
ailesinin en yiiksek verimlilik degerlerine sahip oldugu belirtilmektedir. Tchanche vd. (2011) arastirmalarinda,
organik calisma sivilarinin dusiik sicaklikta su buharindan daha uygun oldugunu vurgulamislardir. Cevrimin
performansinin segilen ¢alisma sivisina bagh oldugundan bahsetmislerdir. Saleh vd. (2007) ORC sistemlerinde
kullanilan 31 farkl g¢alisma akiskaninin bir taramasini yapmistir. Daha ytiksek kritik sicakliga sahip ¢alisma
akiskaniyla calisan ideal bir ORC ¢evriminin termal verimliliginin genellikle daha iyi oldugunu vurgulamislardir.
Quoilin vd. (2011) calismalarinda eneriji iiretimi icin diisiik maliyetli bir giines enerjili organik Rankine ¢cevriminin
performans ve tasarim optimizasyonu ortaya koymuslardir. Kanoglu ve Bolatturk (2008) calismalarinda ikili bir
jeotermal enerji santralinin enerji ve ekserji analizini ortaya koymuslardir. Enerji ve ekserji verimlilikleri, sirasiyla
%10,2 ve %33,5 olarak bulunmustur. Tiirbin giris basinci ve sicakligl ile yogusturucu basincinin; ekserji ve enerji
verimliligine, net glic cikisina etkileri incelenmistir. Cammarata vd. (2014) tarafindan yapilan calismada, jeotermal
kaynaklardan enerji doniisiimil icin organik Rankine ¢evrimleri iizerinde termodinamik bir analiz yapilmistir.
Calismada, termodinamik degiskenlerin degerlerini hesaplamak icin bir sayisal akis semasi kullanilmistir. Tesisin
farkli bilesenleri, denge denklemleriyle birbirine bagli bloklar seklinde aciklanmistir. Iki ¢alisma akiskam
(izopentan ve izobiitan) dikkate alinarak, cesitli isletme parametreleri icin sonuclar elde edilmistir. Bu
parametreler arasinda ¢alisma akiskaninin buharlasma ve kondensasyon basinglari, jeotermal akiskanin kiitle akis
hizi ve sogutma suyu sicakligi bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar, T-S diyagraminda termodinamik ¢evrimler
olusturularak incelenmis ve arastirilan islevsel senaryolara iliskin etkinlik ve enerji faydasi nicelendirilmistir. Yari
(2010), calismasinda farkli jeotermal enerji santrali konseptlerini ekserji analizi temelinde karsilastirmistir.
Calismada, basit ORC, ilave 1s1 degistiricili ORC, rejeneratif ORC, ilave 1s1 degistiricili rejeneratif ORC, tek basingli,
cift basingli ve ikili-flas jeotermal enerji santralleri gibi cevrimler ele alinmistir. Sonuglar, dahili 1s1 degistiricili ORC
cevrimin en yuksek birinci yasa verimliligine sahip oldugunu (%7.65) gosterirken, enerji girisine dayali olarak
hesaplanan birinci yasa verimliliginde rejeneratif ORC ve dahili 1s1 degistiricili ikili cevrimin en yiiksek verimlilige
sahip oldugu (%15.35) saptanmistir. Ayrica, R123 ¢alisma akiskaniyla ikili-flas cevrimin en ytiksek birinci yasa
verimliligine sahip oldugu (%11.81) bulunmustur. Yari'nin ¢alismasi, jeotermal enerji santrali performansini
ekseriji analiziyle degerlendirmenin 6nemini vurgulayarak, farkli ¢evrim konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasina
katki saglamaktadir. Hu vd. (2022) ¢alismalarinda ORC sisteminin matematiksel ve fiziksel modelini olusturarak
bes farkli organik calisma sivisi se¢mislerdir. Sistemde maksimum net gii¢ ile performansi etkileyen cesitli
parametreler analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar R245fa’nin en iyi uygun ¢alisma sivisi oldugunu géstermistir.
Alghamdi vd. (2023) calisma akiskani olarak zeotropik akiskan kullanilan kombine cift flash jeotermal kaynakli
ORC sistemin modellemesini ve termodinamik analizini yapmislardir. Analiz, termodinamigin birinci ve ikinci
yasalar1 temel alinarak gerceklestirilmistir. Calismada ti¢ akiskan hekzan, siklohekzan ve izohekzan- kullanilmistir.
Sistemin birinci ve ikinci yasa verimi, iiretilen net gii¢ ve ekserji yikimi1 miktari hesaplanmis ve karsilastirilmistir.
Zhao vd. (2024) ¢alismalarinda organik Rankine cevrimine dayali bir jeotermal enerji santralinin yasam dongiisii
analizini yapmislardir. Organik calisma akiskaninin ve rekiiperatif ¢evrimin CO; emisyonlar1 lizerindeki etkisi
analiz edilmigtir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda gorildigi gibi, farkh iilkelerde hem teorik hem de gercek jeotermal enerji
kaynakli ORC santralleriyle ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢calismada literatiirden farkli olarak iilkemizdeki
gercek bir jeotermal enerji kaynakli ORC ¢evriminin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir (Arpa, 2023).
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Sistem Tanimi

Analizi yapilan sistemde ¢alisma akiskani olarak kullanilan n-pentan akiskaninin termodinamik ve termofiziksel
ozellikleri Tablo 3’de gosterilmistir. Hidrokarbon grubu olan bu sogutkanlar yanic1 6zellikte olmalarina karsin,
cevreye sunduklari olumlu etkilerinden dolayi ¢evreci olarak nitelendirilebilir 6zelliktedirler. Bu ¢calismada, Sekil
2’'de sematik olarak verilen ikili cevrim jeotermal gilic santralinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Santrali
olusturan her bir sistem elemaninin ayr1 ayr1 termodinamik analizleri yapilmistir.

Tablo 3. n-pentan’in termofiziksel ve termodinamiksel 6zellikleri

Parametreler Degerler
Kritik Sicaklik (°C) 196.6
Kritik Basing (kPa) 3370
Kaynama Noktasi Sicaklig: (°C) 36.1
Molar Kiitle (g/mol) 72.15
0zon Delme Potansiyeli (ODP) 0

Sekil 2’de gosterilen ikili ¢evrim jeotermal santralde, rezervuardan sivi-buhar karisimi olarak ¢iktiktan sonra
seperatdrde fazlarina ayristirilarak 1 noktasindan jeotermal sivi olarak, 5 noktasindan ise kizgin buhar olarak
santrale giris yapar. Burada 1 ve 5 noktasindan giris yapan jeotermal akiskan ve kizgin buhar, n-pentan gazini
kizgin buhar fazina erismesini saglamak icin ¢evrimde iki adet bulunan buharlastiricida 1silarini aktarirlar. Daha
sonrasinda tamamen kizgin buhar fazina gegen n-pentan akiskani tiirbine vurdurulur ve jenerator yardimiyla
elektrik tlretimi gerceklesir. 12 Noktasindan c¢ikan organik akiskan, 15 noktasindan gelen organik akiskana
reklperator araciligiyla 1sisini vererek on i1siticiya girmeden ek bir 6n 1sitma yapar. Ayrica bu islemle, 13
noktasinda hava sogutmali kondenserlere girmeden 6nce akiskanin i1s1 kaybetmesinden dolay1 fanlarda harcanacak
olan elektrik enerjisinin disiiriilmesi nedeniyle verimin arttirilmasina fayda saglanmaktadir. 14 noktasina
gelindiginde, organik akiskan kayda deger miktarda basing kaybettiginden, déngtide istenilen basinglandirmayi
elde etmek i¢in bir pompa araciligiyla basinglandirma yapilir. Daha sonrasinda 6n 1sitict yardimiyla 1s1 transferleri
gerceklesir ve buharlastiriciya girerek tiirbinden 6nceki son 1sitmay1 tamamlar ve siirekli dongiisiine devam eder.
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Sekil 3. ikili cevrim jeotermal santralin sematik gosterimi

2.2. Termodinamik Analiz

Termodinamik analiz yapilirken enerji ve ekserji metotlar: ele alinmis ve yazilim olarak Engineering Equation
Solver (EES) programi kullanilmistir. Sistem bilesenlerini, donanim donanim ayirarak her birine ayri1 ayri
termodinamik denge denklemleri uygulanmis ve elde edilen gii¢ liretimleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada organik
akiskan olarak n-pentan akiskani kullanilmistir. Sistemin yapilan kabuller asagidaki gibi siralanmistir;

. Sistem stirekli akish acik sistem kogsullari altinda ¢alismaktadir.
. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

. Jeotermal akiskan olarak saf su ele alinmistir.

. Pompa verimi %80 olarak kabul edilmistir.

. Cevre sicakligl 20 oC'dir.

. Cevre basinc1 101.325 kPa’dur.

Kiitle dengesi (Boles ve Cengel, 2014):
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Ay = Ym (1)

Enerji dengesi (Boles ve Cengel, 2014):
Yig hg + EWy +X Qg = Xriche + ZW, + X0, (2)

Entropi dengesi (Boles ve Cengel, 2014):

% mg Sg t % (%)g + 5“uretim =X m(; S+ % (%)(; (3)

Ekserji dengesi (Boles ve Cengel, 2014):
Y mgexy + ZEng +Y Eng =Y meex. + 3 Ex""g + Eng + Exylklm (4)

(] “«_n

Sunulan denklemlerdeki kullanilan “g” ve “¢” indisleri giren ve ¢ikan ifadeleri gostermektedir. Q, W, h ve s ifadeleri
sirasiyla; 1s1 tranfer hizi, gii¢, 6zgiil entalpi ve 6zgil entropi degerlerini ifade etmektedir. Denklem (4)’teki Exylklm
, E,? ve EY ifadeleri ise sirasiyla ekserji yikimi, 1sinin ekserjisini ve isin ekserjisini géstermekte olup asagidaki gibi
yazilabilir (Boles ve Cengel, 2014):

Exylklm = 'ﬁretimTo (5)
o A (T-T,

Ex©= ( - 0) (6)
ExW =W (7)

Her bir sistem elemaninin kiitle, enerji, entropi ve ekserji bagintilar ile sistemin enerji ve ekserji verimleri
kisimlara ayrilmis ve EES yazilimi yardimiyla analizler gercgeklestirilmistir. Sistemdeki 6zgil akis ekserjisi ise
asagidaki denklem ile hesaplanir (Boles ve Cengel, 2014):

ex = (h—hy) —To(s — sp) (8)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir sistem elemanina ait enerji, ekserji degerleri ile verimleri hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir. Ayrica Sekil
4’te sistem elemanlarinin ekserji kayiplarinin oranlar1 goriilmektedir. En yiiksek ekserji kayb1 hava sogutmali
kondenser 2’de meydana gelmistir. Bu ylizden birgok santral veya isletme dizayn asamasinda daha verimli olan su
sogutmali kondenserleri tercih etme amacindadir.

Tablo 4. Ekserji kayiplari, ekserji verimi ve enerji transferi miktari
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Enerji Ekserji Enerii Verimi Ekserji
Ekipman Miktar: Kayiplari ) . Verimi

Mw) MW) (%) (%)
Buharlastirici 1 49.39 1.13 98 92
Buharlastiric1 2 56.82 4.46 90 76
Tirbin 1 11.32 2.13 87.3 84
Tirbin 2 9.73 2.45 86.2 80
Hava Sogutmalt 60.51 3.78 54.29 57.4
Kondenser 1
Hava Sogutmalt 79.15 6.12 70.86 93.1
Kondenser 2

On Tsitict 2; Bubharlastirict On Istticr 1;
Tiirbin 1 ; 7,00% 1;4,80% 4,10%
9,00% Pompa 1;
Tiirbin N / 2,20%
2; a Pompa 2;
10,00% / 0,60%
Hava ~ Hava
So%utmah Sogutmalt
KO?G %%S(;: L Buharlastirict Kondensfr 2,
’ 2: 19,00% 26,00%

Sekil 4. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplarinin yiizdesel olarak dagilimi

Ayrica ikili jeotermal enerji santralinde ¢evre sicaklif, jeotermal su sicaklig ve tiirbin giris sicakliklari gibi 6nemli
parametrelere bagh olarak net gii¢ ve verim degisimleri incelenmistir. Sekil 5'te Level-1 tirbin giris sicaklik
degisimlerine gore santral level-1'in 1s1l verim degisimleri goriilmektedir. Tiirbine giren akiskan sicakliginin
artmasiyla santralin veriminin de ayni oranda arttig1 goriilmektedir. Her 4 °C sicaklik artisinda ortalama %1.22'lik
bir verim artis1 oldugu gozlemlenmektedir. Daha yiiksek tiirbin giris sicakliginin, daha ytiksek enerji doniisiim
verimine ve daha fazla elektrik iiretimine olanak sagladig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Level-1 tiirbin girisi sicaklik degisimine gore santral level-1 1s1l verimi degisimi

Sekil 6'da sunulan grafik, tiirbine giren organik akiskanin sicaklik degisimi ile tiirbin net isi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Organik akiskanin tiirbine giris sicakliginin artmasiyla elde edilen net tiirbin isinin de ayni oranda
arttig1 gorilmektedir. Her 4 °C sicaklik artisinda ortalama %3.93'liik net is artisi oldugu gézlemlenmistir. Bu bulgu,
sistemdeki enerji donlisiimiiniin sicaklik degisimleriyle dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir. Tiirbine giren
organik akiskanin sicakliginin ytlikselmesi, enerji tasiyan akiskanin igerdigi termal enerji miktarinin artmasi
anlamina gelir. Dolayisiyla, daha yiiksek sicakliklarda tiirbine giren organik akiskan, tiirbin rotoruna daha fazla
enerji aktaracak ve sonug olarak elde edilen net tiirbin isi miktar: artacaktir.
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Sekil 6. Tiirbin giris sicakliklarina gore tiirbin net isi degisimi

Sekil 7°deki grafikte buharlastirici-1 elemanina giren jeotermal akiskanin hat sicaklifindaki degisimine bagli olarak
ekserji yikiminin nasil degistigi gézlemlenmistir. Sistemdeki temel giris sicaklif1 162 °C olarak belirlenmistir. Bu
donanimin turettigi ekserji yikiminin, sicaklik degeri ile dogru orantili olarak arttif1 tespit edilmistir. Jeotermal
rezervlerden gelen sicakligin ne kadar yliksek olursa, ¢evrim verimindeki artisin da buna bagh olarak
gerceklesecegi bilinse de, biiyiik ekserji yikimi degerleri dikkate alindiginda, ikili cevrim teknolojisindeki
buharlastirici bilesenlerinin hala gelisime ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.

10
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Sekil 7. Jeotermal akiskanin hat sicakliginin degisimine gére buharlastiricidaki ekserji yikimi degisimi

Sekil 8'deki grafik, cevre sicakliginin santral verimi ile ilgili olan iliskisini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda hava
sogutmali kondenserlerin ¢evre havayr kullanarak sogutma yaptifi géz oniinde bulunduruldugunda cevre
sicakliginin etkisi gozle goriiliir sekilde biiylik olmaktadir. Hava sicakligi arttikca santral veriminde diisiis oldugu
acik bir sekilde gozlemlenmistir. Her 4 C sicaklik artisinda ortalama %1 verim diisiisii oldugu gézlemlenmistir. Bu
bulgular, jeotermal enerji santrallerinin tasarim ve isletme stratejilerinde 6nemli bir faktor olarak cevre
sicakliginin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Sicak iklim bolgelerinde hava sogutmali
kondenserlerin kullanilmasi, enerji tretimini etkileyen faktorler arasinda dikkate alinmali ve enerji verimliligini
artirmak icin alternatif sogutma yontemleri arastiriimalidir.
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Sekil 8. Cevre sicakliginin degisimine gore santral level-1 1s1l verimi degisimi

Sekil 9°da, pompa veriminin jeotermal enerji santralinin ekserjetik verimine etkisi gériilmektedir. Pompa veriminin
artmasiyla ekserjetik verimin arttig1 gériilmektedir. Her % 10 pompa verim artisi icin yaklasik %0,6’lik bir verim
artis1 oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuclar sunu ortaya koymaktadir ki jeotermal enerji santralleri i¢cin dogru
pompa se¢imi, optimal hiz kontrolij, boru hatlari ve vanalar gibi sistem direng¢lerini minimize etmek, verimli motor
kullanimi, optimal isletme noktasini belirleme, pompa ve motor bakimi, dogru boru boyutlandirmasi, egitim ve
personel bilinci bu dogrultuda altin niteliginde konulardir.

11



Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(1): 01-15

0,55

0,545
E 054
E’ 0,535
~x 0,53
3 0525
E o
o O
s 051
4 0,505

0,5

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Level-1 Pompa Verimi

Sekil 9. Level-1 pompa verimine gore level-1 ekserjetik verim degisimi

4, SONUC VE ONERILER

Bu arastirma kapsaminda, mevcut bir jeotermal ORC santralinin enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar ve dneriler asagida sunulmustur.

Enerji analizi sonuglarina gore santral donanimlarindan buharlastirict 1 ve 2 ‘de jeotermal akiskandan
organik akiskana sirasiyla 49.39 ve 56.82 MW enerji transferi, %92 ve %76 verim ile yapilmistir. Organik
tiirbin 1 ve 2’de iiretilen gii¢ miktarlari sirasiyla 11.32 MW ve 9.73 MW’dir. Tiirbin 1 ve tiirbin 2 icin enerji
verimleri %84 ve %80 olarak hesaplanmistir. Santralde en diisiik enerji verimliligine sahip donanimlar ise
hava sogutmali kondenser 1 ve 2 (%54.29 ve %70.86) olarak ortaya koyulmustur. Ekserji analizi
sonuglarina gore; santralde en yiiksek ekserji kaybi, 6.12 MW (tiim ekserji kaybinin %26’s1 olarak) ile hava
sogutmali kondenser 2’de tespit edilmistir. Ardindan 4.46 MW (%19) ile buharlastiric1 2, 3.78 MW (%16)
ile hava sogutmali kondenser 1 ve 2.45 MW (%11) ile organik tiirbin 2’de meydana gelmistir. Hava
sogutmali kondenserler, en yiiksek ekserji kayiplarina sebep olan bilesenlerdir. Bu kayiplarin ana sebepleri,
kondenserlerin eski teknolojiyle tretilmis olmasi ve sicak ortamlarda calistirilmasidir. Sicak hava,
kondenserlerin 1siy1 disar1 atmasini zorlastirmakta ve bu da kayiplar1 arttirmaktadir. Buharlastirici
donanimlarinda ekserjetik kaybin nedeni, ekipmana giren enerjinin biiyikligii ve yogusturulamayan
gazlardan kaynaklanmaktadir.

Sistemin 6nemli bilesenlerinden olan 6n 1sitict ve rekiiperatorde nispeten daha diisiik ekserji kayiplari
bulunmustur (0.95 MW ve 1.2 MW). Bu bilesenlerin, sistemin verimliligine olumlu katki sagladig1 ve
sistemin kullanilabilirligini arttirdig1 sonucuna varilmaistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, santralin enerji ve ekserji verimleri referans sicaklik olan 20 °C baz
alinarak hesaplanmistir. Buna gore, enerji verimi %6 ve ekserji verimi %45 olarak tespit edilmistir.

Santralin performansini etkileyen iki 6nemli parametre olan ¢evre sicakligt ve organik akiskanin
sicakliginin verim izerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde, ¢cevre sicaklifinda her
4 oC’lik artisla veriminin ortalama %1 dustiigii gozlemlenmistir. Tiirbine giren organik akiskan sicakliginin
her 4 °C artisiyla ortalama %?1.22'lik bir verim artis1 oldugu gozlemlenmistir.

Calismadan elde edilen bu sonuclara gore santralde yapilabilecek iyilestirmeler icin asagidaki oneriler
sunulmustur:

e Santraldeki en biiyiik enerji kayb1 hava sogutmali kondenserlerin sahip oldugu fanlar tarafindan
olusturulmaktadir. Bu ekipmanin sahip oldugu fanlar, organik akiskani sogutmak icin toplamda
yaklasik 550 kW fan giicii tiiketmektedir. Sistem tarafindan iiretilen elektrikten saglanan bu gii¢ hem
kondenserin hem de sistem genelindeki kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda hem
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kondenserin hem de sistemin verimliligi diismektedir. Bu nedenle ¢evre sicakliginin ¢ok diistiigii
giinlerde ¢alisan fanlardan birkaci kapatilarak tasarruf saglanabilir.

Ulkemizde kurulan bir¢ok jeotermal enerji sistemlerinin kuyu uygulamalar1 ne yazik ki eksik, hatal
veya gecikmeli yapilmaktadir. Bunlardan biri kuyu ve kuyubasi birlesim borularinin, kuyubasi
flanslarinin ve yatay dUretim hatlarinin yalitimsiz birakilmasidir. Sonuglar kisminda acikga
gosterilmistir ki jeotermal akiskanin sicakligi, verim degerlerine dogrudan etki etmektedir. Yiizey
sicaklig1 60°C'nin lizerinde olan tiim yiizeyler, vana, flans, boru tutucu ve destek elemanlari1 dahil olmak
tizere yalitilmalidir. Benzer sekilde, 50°C'nin lizerinde sicakligi olan yiizeylerin ¢ogu da ayni sekilde
yalitilmahdir.

Jeotermal santralde yliksek sicaklikta (84.5°C) ve yiliksek debide (432 kg/s) jeotermal su, re-enjekte
edilmek iizere hi¢bir yerde kullanilmadan enjeksiyon kuyusuna gonderilmektedir. Ancak bu suyun
yeniden kullanilmasi, kdyde kurulacak olan bir saglik merkezi veya turizm tesisi gibi amaclar icin biiyiik
bir firsat sunmaktadir. Bu sekilde, mevcut kaynak daha etkili bir sekilde kullanilabilir.

Santrallerde 6nemli enerji harcayan donanimlardan bir tanesi de jeotermal akiskani transfer eden
pompalardir. Jeotermal enerji santrallerinde pompa veriminin artirilmasi, sistem performansini
etkileyen bir dizi kritik faktore odaklanmay gerektirir. Bu baglamda, dogru pompa se¢imi, optimal hiz
kontrolii, sistem direnglerinin minimize edilmesi, verimli motor kullanimi, isletme noktasinin
belirlenmesi, diizenli bakim uygulamalari, dogru boru boyutlandirmasi ve personel egitimi, santralin
etkin ve verimli bir sekilde isletilmesi i¢cin hayati 6neme sahiptir. Optimal hiz kontrolii, enerji
tasarrufunu maksimize ederek pompa verimliligini artirabilir. Sistem direnclerinin minimize edilmesi,
boru hatlar ve vanalar gibi unsurlar1 diizenleyerek enerji kayiplarini en aza indirir. Verimli motor
kullanimi, enerji etiketlerini kontrol ederek secilen motorun performansini artirir. isletme noktasinin
belirlenmesi, pompa sistemini en verimli ¢calisma noktasina ayarlamak anlamina gelir. Pompa ve motor
bakimi, sistemdeki aksamalari en aza indirir ve uzun vadeli verimliligi destekler. Dogru boru
boyutlandirmasi, enerji kayiplarini minimize eder ve sistem verimliligini artirir. Egitim ve personel
bilinci, operatorlerin ve bakim personelinin en iyi uygulamalara hakim olmasini saglar, boylece sistem
optimal performans sergiler.

Bu tiir sistemlerin tilkemizde yayginlastirilmasi, diistik sicaklikli kaynaklarin daha etkin bir sekilde
kullanilmasini saglayacaktir. Bu sayede enerji agcisindan disa bagimlilik azaltilacak ve yerli kaynaklarin
kullanimi arttirilacaktir. Bu gelisme, tilkemiz icin 6nemli bir adim olacak ve siirdiiriilebilir bir enerji
politikasina katki saglayacaktir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkis1 Beyani

Yazar-1: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Yazim, Revize, Metot Olusturma, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug¢ ve

Tartisma

Yazar-2: Revize, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma
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