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JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLI ORGANIK RANKINE CEVRIMININ
MODELLENMESI VE ANALIZI

OZET

Enerji, ge¢misten bugiine diinyanin en 6nemli konularindan biri olmus ve insan
refahinda 6nemli rol oynamustir. Enerji kullanimindaki artis, direk olarak ekonomik
gelismisligin  bir gostergesi olmustur. Bu sebeple diinyanin enerji ihtiyacim
karsilamak i¢in 1s1l, potansiyel ve mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine ¢eviren enerji
santralleri kurulmustur. Sonrasinda yenilenmeyen enerji kaynaklarinin tiikkenmesi,
disa bagimliligin varlig1, ¢evreye zararlari ve maliyetleri insanlari yenilenebilir
kaynaklara yoneltmistir. Bununla birlikte diinya enerji verimliligi ¢alismalarina 6nem
verilmeye baslanmistir. Enerji verimliliginin arttirilmasi hakkinda birgok makale
yazilmstir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden olan jeotermal enerjinin
giinlimiizde birgok faydasi bulunmakla birlikte, dogrudan 1sitma igin veya elektrik
tiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Saha arastirmasi ve iiretiminin kolay olmasi,
maliyetinin gorece diisiik olmasi, giivenilir ve siirdiiriilebilir olmasi, yatirimin kisa
geri 6deme siiresi ve ¢evreye verilen zararin ¢ok az olmasi jeotermal enerjinin
baslica 6zelliklerindendir.

Bu calismanin basinda, diistik sicakliktaki 1s1 kaynaklarinin potansiyeli ile elektrik
tiretimi tartisilmis ve yapilmig Onceki arastirmalara gore bilgiler verilmistir. EK
olarak tasarlanan modelin 1s1 kaynagi olarak kullanilan jeotermal enerjinin kullanim
alanlar1 ve potansiyeli detayli olarak verilmis, jeotermal enerjinin diinyada ve
tilkemizdeki elektrik iretimine katkisindan kisaca bahsedilmistir. Jeotermal enerjinin
diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu grafikler tizerinden sunulmustur.

Termal enerjiden elektrik tiretiminde, yliksek sicaklik ve basin¢ oldugu takdirde
geleneksellesmis olan buhar tiirbini teknolojisi kullanilir. Fakat diisiik sicakliklardaki
1s1 kaynaklar1 icin, sudan daha diisiik sicaklikta kaynayan organik akiskanin
kullanildigi  Organik Rankine ¢evrimi kullanilir. Organik Rankine ¢evrimi
teknolojisi, giines, jeotermal ve atik 1s1 kaynaklar1 gibi distik sicaklikli 1s1
kaynaklarindan biiyiik faydalar sunar.

Bu tezde de jeotermal enerji kaynagi ile elektrik tireten Organik Rankine ¢evriminin
analizi yapilmistir. Ist kaynaginin kiitle akis hizi 0,675 kg/s ve sicakligi kararl
durum igin 140 °C olarak belirlenmistir. Cevrimi olusturan komponentler, ¢alisma
kosullar1 ve termodinamik o6zellikler dikkate alinarak bu c¢alismada, HFC-245fa
cevrim akigkani olarak kullanilmigtir. Sistemin tiim komponentleri ayri ayri
modellenmis, kiitle ve enerji dengeleri kurularak ¢evrim tamamlanmistir. Bu
asamalarin nasil gergeklestirildigi bilgisine agiklik getirilmistir. Her bir komponentin
kararli durumu igin sonuglar bulunmustur. Program tarafindan hesaplanan veriler ile
toplam tiirbin giicti 250 kW olan, analiz i¢in gerekli demo bir model olusturulmustur.

Hazirlanan model tizerinde kararli ve dinamik durum analizi yapilmistir. Bir Organik
Rankine ¢evriminin veriminin arttiritlmasi i¢in yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Bu

XV



¢evrimi Olusturan komponentlerin tasarimi ve gorevleriyle ilgili bilgiler verilmistir.
Bu c¢alisma yapilirken kullanilan Flownex SE versiyon 8.2.1.2028 modelleme
programi  ve programin c¢alisma mantifindan bahsedilmistir. Programin
kiitiiphanesini olusturan elemanlar tanimlanmig ve tasarlanma kriterleri agiklanmistir.

Flownex dinamik analizi yapilmak tizere ¢evrim sinir kosullar1 kaldirilmistir. Cevrim
verimini arttirmak i¢in yogusturucu sogutma suyu sicakliginin azalmasini saglayacak
senaryo olusturulmustur. Kondenser sogutma suyu sicakligi anlik 2,5 °C azaltilarak
34 °C’den 31,5 °C’ye distiigii durumda santral veriminin %14,26’ya ¢iktig1
gbzlenmistir.
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ANALYSIS AND MODELLING OF ORGANIC RANKINE CYCLE WITH
GEOTHERMAL ENERGY RESOURCE

SUMMARY

Energy has always been one of the world's most important issues and played an
important role in human welfare. Increasing energy consumption has long been
connected directly with economic growth. Thus, power plants, which convert
mechanical, thermal, potential energy to electrical energy, have been established to
meet the energy requirement of world. Later, people had more desire to use
renewable energy instead of non-renewable resources, due to some factors such as
depletion of non-renewable resources, dependence on foreign resources,
environmental impacts and cost. Additionally, the world started to care about energy
efficiency. Many studies have been introduced to improve the utilization of energy
more efficiency.

Geothermal energy has been extensively used as domestic heat supply in some
countries. Today, geothermal energy is one of the the most important renewable
energy sources for electricity generation and is also used directly for heating
purposes. Geothermal energy relatively has many benefitssuch as being
environmentally friendly, cost effective, reliable, sustainable, short payback period.
There are three types of geothermal power plants such as binary, dry steam, and
flash. Dry steam which is the oldest technology can be used directly drive a turbine.
In binary plants, there are two fluids. The secondary fluid, which has lower boiling
point than water, used to drive a turbine. This newest technology has a lot of
advantages and in the future more geothermal plants will be founded according to
binary system.

At the beginning of this thesis, the potential of low-temperature heat sources for
power production has been discussed and literature survey is given with recent
researches. In addition, the potential and utilization fields of geothermal energy are
given in detail and the status of geothermal energy in the world and particularly in
Turkey are presented on graphs.

Currently, total worldwide installed electricity generating capacity from geothermal
energy is about 12.70 GWe. This capacity is constituted by 5.1 GWe from America
as well as 2.1 GWe from Europe. Forecasting for 2020, geothermal energy is
expected to achieve 21 GWe in a short time. For year 2050, the target is 140 GWe in
total. If this target is succeeded, this means that production of electricity from
geothermal energy will compensate approximately 8.3% of total world electricity
production and the reducing 1,000 million tons CO, emissions per year due to
geothermal energy.

Turkey is an important rising country in geothermal energy. Turkey has a unique
geographic position at the crossroads between Europe and Asia. In Turkey,
geothermal fields are located on active fault zones or volcanic zones as worldwide.
Geothermal exploration started in the early 1960s in Turkey. The first geothermal
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well for power generation was drilled in 1968 on high enthalpy fields for potential
power production and first application was started in 1975 at Denizli. About 227
geothermal fields have been discovered by MTA up to now. Electricity production
and direct usage of geothermal resources have been achieved a most significant
development since the 2006. Today, electricity production from geothermal energy
has reached almost 614 MWe.

When the system has high temperature and pressure, the conventional technology is
steam turbine to generate electricity from thermal energy. But for low temperature
heat sources, Organic Rankine Cycle (ORC) that has organic fluid instead of water is
used. Organic fluids boil at a lower temperature than water. The ORC is perfectly
adapted for geothermal heat sources that can vary in temperature from 50 to 350 °C.
The efficiency of cycle depends on strongly geothermal source and heat sink
temperature. Nowadays, the ORC has a high overall energy efficiency. Efficiency
values are exchangeable depends on the design of the system. For instance, 98% of
incoming geothermal power is transformed into electric energy (up to 20%) and heat
(around 78%), with residual thermal leaks 2%. The Organic Rankine Cycle
technology offers great benefits from low temperature heat sources such as solar,
geothermal and waste heat sources. The selection of the working fluid is also an
important point as well as system design in low temperature for Organic Rankine
Cycles.

This thesis presents analysis of Organic Rankine Cycle by the help of a geothermal
energy source for electricity generation. The considered heat resource for ORC is in
the form of geothermal water (140 °C) at mass flow rate of 0.675 kg/s. In this thesis,
cycle components, working conditions and thermodynamic properties are taken into
consideration to identify the most suitable organic fluid, which was selected as
R245fa for steady state ORC system. All components of cycle were modelled and
energy-mass balance is realized step by step with the help of modelling program
Flownex SE. Each steps were explained to make clear how the program works.

For each component, steady state results were calculated. To make an analysis, the
Organic Rankine cycle demo with 250 kW turbine output power is designed using all
these inputs. The transferred amount of energy from geothermal energy to organic
fluid was found 1,454.1 kKW in evaporator unit and 243.1 kW in heat exchanger. The
amount of heat rejection from condenser unit was found 1,459.3 kW. Energy
consumed by pump was found as 12.1 kW. As a result of these all component
calculations, the ORC efficiency was found as 14%.

In this thesis, steady state and dynamic simulation were made based on prepared
model. Organic Rankine cycle was examined thermodynamically and the studies
were done to improve cycle efficiency. Design of all cycle components and their
tasks were given. It is mentioned about Flownex SE modelling program, that was
used to model Organic Rankine cycle utilizing low temperature heat sources. The
components that compose the program library were described. The design criteria of
these components have been explained.

Flownex program was also used for dynamic analysis by removing boundary
conditions. The scenario was created by the help of dynamic analysis such as
condenser cooling water temperature to increase the cycle efficiency. 2.5 °C
temperature decrease in condenser cooling water temperature increased the cycle
efficiency to 14.26%. For steady state case, in condenser unit, temperature difference
between inlet and output fluid is 3.5 °C. Result of the dynamic analysis, this
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temperature difference was found 3.64 °C due to decreasing of specific heat (c,) and
changing mass flow rate value. In addition, time dependent behaviour of heat transfer
and condenser pressure were examined on graphs due to decreasing condenser inlet
fluid temperature. Condenser heat rejection value reached to 1,521 kW. Condenser
pressure value decreased to 221.7 kPa from 232.8 kPa. This pressure drop leads to
increase cycle efficiency. Turbine power also increased from 250 kW to 259.5 kW
during dynamic analysis of this scenario.
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1. GIRIS

Enerjiye talep, teknolojideki gelismeler ve niifus artisiyla birlikte biyiiyerek
artmaktadir. Ekonomik durumun ve refahin dolayli olarak gostergesi olan enerji
tilketimi genellikle tlkelerin gelismislik diizeylerinin bir Olgiiti olarak goriliir.
Diinya 2014’te, yilda yaklasik 12 milyar ton petrol esdegeri enerji tiiketmistir. Bu
tiketimin yaklasik %40°1 petrolden, %25’i komiirden, %24,7°si dogal gazdan,
%7,6’s1 niikleerden ve %2,6’s1 da hidroelektrikten elde edilmistir.

Kurulu Jeotermal
Gh; Paw Rizgar 0,6% Yenilenebilir+Atik
5,2% L 0,4%

25691]9

Ithal Kémiir
BT%
21.476,1 30,9
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IO 6.0626 87 ’
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36297 52

S Yakithlar 523,8 0.8

Tas Kémdrl JEEELNi] 05
4049 06
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Yenilenebilir

69.5164 100,0

Sekil 1.1 : Kaynaklara gore kurulu gii¢ [1].
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Sekil 1.2 : Elektrik tiretiminin kaynaklara goére dagilimi [1].



Tiirkiye’deki kaynaklara gore kurulu giic yiizde degerleri Sekil 1.1°de, elektrik
{iretiminin kaynaklara gore dagilimi ise Sekil 1.2°de belirtilmistir. TEIAS 2014
verilene gore Tiirkiye’de 69.519,8 MW kurulu giiciin 41.801,8 MW’lik kismini
termik, 23.643,2 MW’lik kismini hidrolik ve geriye kalan 4.074,8 MW’lik az bir

kismini ise jeotermal giines ve riizgar enerjileri olugturmaktadir [1].

Tiirkiye’deki kurulu giic Ekim-2015 sonunda yaklagik 72.455 MW degerlerine
ulagmistir. Bunun 614 MW ile %0,8’ini jeotermal kaynaklar olusturmaktadir. 2014
yilinda Tiirkiye'de kisi basina enerji net tiiketimi TEIAS verilerine gore 2.669 kWh
iken bu deger Avrupa ortalamasinin yarisindan bile azdir. Bu sebeple gorece
tilkemizde kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketiminin oldukga diisiik seviyede

oldugu asikardir [2].

Niikleer, mekanik, termal, jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi
degisik sekillerde bulunabilen enerji, uygun teknoloji ve yontemlerle elektrik
enerjisine  doniistiirillebilmektedir. Kullanilan bu degisik enerji kaynaklart,
yenilenebilir ve yenilenemez olarak veya donistiiriilebilirliklerine gore birincil ve
ikincil enerji kaynaklart gibi degisik sekillerde smiflandirilirlar. Sekil 1.3’de daha

basitge siniflara ayrilan enerji kaynaklar1 goriilmektedir.

Gegmisten giiniimiize kadar kaynak talep ve arzlar1 dikkate alindiginda yenilenemez
enerji kaynaklariin kisa bir siire sonra son bulacagi ongiiriilmektedir. Bu sebeple
diinyada yenilenebilir enerji kaynagi olarak adlandirilan dogru kullanimi sartiyla
uzun bir siire tilkkenmeden kalabilecek veya kendini yenileyebilecek kaynaklarin
bulunmas1 ve iizerinde calismalar yapilmasi hizlandirilmistir. Tiirkiye, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nca yayimlanan enerji politikasinda, “sinirli olan dogal
kaynaklar1 daha akilc1 kullanarak, ¢evreye ve insan sagligina olan olumsuz etkileri
minimum seviyeye indirmek, yeni kaynaklara ilaveten yeni teknolojilerle enerjiyi
cesitlendirmek, alternatif enerji kaynaklarin1 en faydali sekilde hizmete sunarak
iilkenin kalkinmasi ve refah artisini saglayacak, daha temiz, daha giivenli, daha
verimli, daha ucuz ve ticari agidan ulasilabilir ve siirdiiriilebilir enerji arzim

saglamak™ diigiincesini vurgulamstir.



Enerji Kaynaklan
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Sekil 1.3 : Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [3].

Bununla birlikte kullanilan enerji kaynaklarindan maksimum gili¢ doniisiinii
saglamak amacli kullanilan teknolojilerin gelistirilmesi ve ¢evrimlerin verim
artiglarinin  saglanmasi igin ciddi sekilde g¢alismalar devam etmekte, malzeme
tizerindeki ve akigskan cesitleriyle ilgili c¢alismalar arastirma konularim

olusturmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan olan jeotermal enerji hakkinda bilgi sunarak,
enerjisinin faydaya doniistiiriildiigiic Organik Rankine ¢evrimi, termodinamik olarak
ele alinmistir. Jeotermal 1s1 kaynakli bir Organik Rankine c¢evriminin, g¢evrimi
olusturan komponentlerin de analizi yardimiyla kararli halde olusturulmasidir.
Tasarlanmis bu modelin lizerinde dinamik analizler yaparak sistemdeki degisimlerin

gozlemlenmesi amaglanmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi sirasinda; Organik Rankine c¢evrimi ve jeotermal enerjinin
avantajlarinin hem ayr1 ayri hem de bir arada kullanilarak olusturuldugu ¢alismalara
rastlanmistir. Literatiir taranirken ¢evrimdeki ¢alisma akiskanlarinin ve sicakliklarin
degistirilmesi ile sistemdeki degisimlerin incelenmesi konusunda birgok arastirma
yapildigina rastlanmistir. Bu tez c¢alismasina uygun olarak yapilan literatiir

arastirmasi asagida sunulmustur.

Roy ve arkadaslari, 2010 yilinda Organik Rankine ¢evrimi temelli atik 1s1 kazanim
sisteminde elektrik tiretimi i¢in R-12, R-123 ve R-134a caligma akiskanlarini
kullanarak sistemin parametrik optimizasyonu ve performans analizi iizerinde
calismistir. Farkli ¢evrim akigkanlarinin kullanildigi, 140 °C ve 312 kg/s birim kiitle
debisindeki atik baca gazi 1s1 kaynagi ile beslenen cevrimler karsilastirilmistir.
Maksimum is i¢in tiirbin giris basincinin optimizasyonu ve farkli basinglardaki
izobarik kizgin buhar ve doymus buhar ¢izgisi boyunca sistemin verimliligi se¢ilen
akiskanlar i¢in denenmistir. Sonuglar gostermistir ki; gii¢ iiretimi i¢in diistik kaliteli
1s1 kaynagimin kullanildigi modelde ¢evrim akiskaninin R-123 kullanildig1 ¢evrimde

maksimum is ¢ikisi ve verimlilik degeri elde edilmistir [4].

2013 yilinda, Yu ve arkadaglari tarafindan Organik Rankine g¢evriminin (ORC)
kararli halde ve dinamik modellenmesi, VMGSim adli simiilasyon programi
vasitasiyla gergeklestirilmistir. Calisma, sistemin kararli hal modeli, komponentler
bir ORC olusturacak bi¢imde konumlandirilarak olusturulmustur. Bu komponentlerin
sicaklik, basing ve debi gibi tasarim parametreleri 6rnek santralden elde edilmistir.
ORC dinamik modeli ise kararli hal modelin akis semasi {lizerine konumlandirilmis
kontrol {tniteleri araciligiyla saglanmistir. Bu calismanin sonucunda, kararli hal
modelleme sonuglar ile tasarim degerleri T-S diyagrami {izerinde karsilastirilmis,
ORC’yi olusturan komponentlerin giris ve ¢ikis noktalarinin birbirine yakinligi kabul
edilebilir oranda bulunmustur. Dinamik modelleme sonucunda olusturulan grafikler
yardimiyla, dis ortamdaki 15 °C’lik bir sicaklik artisinin kondenser basincina ve
tirbin giiciine etkisi incelenmis; bu artis sonucunda kondenser basincinin yaklasik

0,4 bar artt1g1, tiirbin giicliniin ise yaklasik 2 MW azaldig1 gézlemlenmistir [5].

Taylor ve arkadaslar1 2013 yilinda, diisiik sicakliktaki jeotermal Organik Rankine

cevrim standartlarii gelistirmek amagh calisma yapmislardir. Yeni Zellanda’ da

4



150 °C ile 80 °C arasinda degisen kaynaklar i¢in dizayn standartlar ile ilgili bilgi
verilmig ve kurulumun her bir asamasiyla ilgili 6nerilerde bulunulmustur. Jeotermal
kaynakli Organik Rankine c¢evrim santrali kurulmasindaki arastirma, fizibilite,

tasarim ve kurulus asamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir [6].

2014 yilinda, Al- Weshahi ve arkadaslart da jeotermal kaynak tarafindan enerji
aktariminin yapildigit ORC i¢in 25 farkli ¢evrim akiskani denemislerdir. Bunlarin
seciminde ise net iretilen gili¢, termal verimlilik, sogutma pompasi gii¢ tiikketimi,
evaporatdr ve kondenser basinglari, giivenlik ve g¢evresel etmenler goz oOniinde
tutularak optimumu yakalamak amaglanmistir. Analizler sonunda R236ea, R236fa,
R227ea tercih edilebilir bulunmustur. R141b, R123, R245ca, R717, R600 ve R245fa
yiiksek 1s1l performans gosterse de belirlenen se¢im kriterleri geregi uygun

bulunmamustir [7].

2014 yilinda Guzovié¢, Sakoman ve Loncar Hirvatistan’daki diisiik ve orta dereceli
(100 °C-170 °C arasinda degisen) jeotermal kaynaklar i¢cin Organik Rankine ve
Kalina ¢evrimlerinden hangisinin Hirvatistan kosullarina gére uygun olduguna dair
calisma yapmislardir. Sonuglar gostermistir  ki; izopentan kullanilan ORC
termodinamik agidan Kalina ¢evrimine gore alinti yapilmis jeotermal kaynak ve
sogutucu hava i¢in, daha iyidir. Calismada ayni zamanda calisma akiskanlarinin
degistirilerek net giic c¢ikisi ve termodinamik verimliligin de arttirilmasi

hedeflenmistir [8].

2012 yilinda, Musbaudeen tarafindan sayisal yontem kullanarak Giines enerjisi ile
elektrik tiretebilen Organik Rankin ¢evriminin (ORC) analizini yapilmistir. ORC'ye
giren 1s1 kaynaginin; kiitle akis hizi 2-12 kg/s araliginda ve sicakligi 80-95 °C
araliginda degisen giines enerjisi ile 1sitilmis su oldugu diisiiniilmiistiir. Gelistirilen
yontemler kullanilarak yapilan hesaplamalar, secilen kosullarin kararli durum igin en
fazla 40 kW'lik elektrik elde edilebilecegini gostermistir. Sistemin gegici durumdan
kararli hale gegebilmesi i¢in 6nemli olabilecek degiskenler; ORC'deki akiskan debisi,
sicak su dongiisiiniin debisi ve sicak suyun buharlastiriciya giris sicakligi alinmustir.
Bu onemli degiskenlerin kontrolii ile sistemin optimum ve kararli gli¢ liretimi

saglayabildigi gosterilmistir [9].






2. JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal kelimesi yunan kokenli geo (diinya) ve termal (1s1) kelimelerinin
birlesmesinden olusmaktadir [10]. Jeotermal, yerin derinliklerindeki kayaglar iginde
birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklari stirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama
sicakligin tizerinde olan ve kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal
enerji, yerkiire icindeki igsel enerjinin bir sonucudur. Bu 1s1 merkezdeki sicak
bolgeden yeryliziine dogru yayilir. Jeotermal enerji de bu jeotermal kaynaklardan ve
bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli yollardan faydalanmay1
kapsamaktadir. Bu 1s1 yeryiiziine dogal olarak sicak su kaynaklar1 ve buhar seklinde
veya sondajlarla ¢ikartilan sicak su, sicak su/buhar ve buhar seklinde ulagmaktadir
[11].

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tilkenmez, ucuz, giivenilir ve
cevre dostu bir birincil enerji kaynagidir. Giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar ile kiyaslandiginda jeotermal enerji kesintisiz olmasindan dolay1 avantajli

bir konuma sahiptir [12].

Yagmur, kar, deniz ve magma sularinin yeraltindaki gozenekli ve catlakli kayac
kiitlelerini besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervleri, yeraltt ve reenjeksiyon
kosullar1 devam ettigi miiddet¢ce yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.

Kisa siireli atmosfer kosullarindan etkilenmezler.

Reenjeksiyon, jeotermal rezervuarlardan yapilan sondajli iiretimlerde jeotermal
akigkanin ¢evreye atilmamast ve rezervuari beslemesi bakimindan, islevi
tamamlandiktan sonra tekrar yeraltina gonderilmesi islemidir. Reenjeksiyon bircok
iilkede yasalarla zorunlu hale getirilmistir. Japonya, ABD ve Izlanda gibi jeotermal
enerjiyi kullanan iilkelerde ¢ogunda reenjeksiyonun yapildigi, Binary c¢evrimi adi
verilen modern sistemler uygulanmakta ve jeotermal akigskan biinyesindeki gazlarla
birlikte rezervuara geri basilmakta ve c¢evreye olumsuz etkisi bu sekilde
onlenmektedir. Bu sistemin olmadig1 jeotermal alanlarda ise mevcut aritma

teknolojilerinin uygulanmasi, ortamlarin korunmasi agisindan bir zorunluluktur [13].



Jeotermal kaynaklarin ii¢ 6nemli bileseni vardir. Bunlar;

e Yer kabugunun derinliklerindeki 1s1 kaynagi,
e [s1y1 tastyan akiskan,

e Akiskani biinyesinde barindiran rezervuar kayag

Is1 kaynagi, yiiksek sicaklikli (>600 °C) ve yiizeye yakin kisimlara ulasabilen (5-10
km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli sistemlerde de derinlikle
birlikte artan normal sicaklikta (jeotermik gradyan-ortalama 2,5-3 °C/100 m) olabilir.
Rezervuar ise 1s1y1 tasiyan sivinin devir-daim edebilecegi ¢atlakli (permeable)
kayaclardir. Rezervuarlarin iizerinde genellikle gecirimsiz tabakalar bulunmaktadir.
Jeotermal akiskan ise ¢ogu durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve
basinca bagli olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su genellikle bazi kimyasal
maddeler ve gazlar (CO,, H,S gibi) igerir. Sekil 2.1°de ideal bir jeotermal sistemi

gostermektedir.

Beslenme alam

Sicaksu veya
buhar gikigt

Jeotermal kuyu

Soguk

meteonk

_

Gegirimsiz tabaka

\ v 5
h— Rezervuar |
R ‘
- ¢
Gegirimsiz 1/

—
g

Magma sokulumu /

Sekil 2.1 : Ideal bir jeotermal sistemi [14].

Bu sularin bir kismi fay hatlar1 boyunca yiikselerek yeryiiziine ulasirlar ve jeotermal
kaynaklar1 olustururlar. Uzeri gegirimsiz bir 6rtii kaya ile kusatilan ve ¢ogu zaman
yeryiiziine ulagamayan rezervuar kaya igerisindeki jeotermal akiskan sondaj
calismalariyla ylizeye cikarilir. Jeotermal arastirmalarda jeoloji, jeofizik ve jeokimya
caligmalar1 birlikte yiiriitiiliir ve elde edilen veriler degerlendirilerek uygun sondaj
lokasyonlar1 belirlenir. Yapilan sondaj ¢aligsmalar1 ve testler sonucunda jeotermal
akigkanin sicakligi, debisi ve kimyasal ozellikleri tespit edilir. Bu ozellikler elde
edildikten sonra jeotermal enerjinin kullanimina y6nelik proje ve tesisler yapilir [15].
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Tez boyunca kullanilan jeotermal saha, sistem ve rezervuar gibi kavramlarin

tanimlamalar1 agagidaki gibidir:

Jeotermal Saha: Yeryliziinde bir jeotermal etkinligi gosteren cografik bir tanimdir.
Eger yeryiiziinde herhangi bir etkinlik yoksa, yeraltindaki jeotermal rezervuarin

ustiindeki alani1 tanimlamakta kullanilir.

Jeotermal Sistem: Yeraltindaki hidrolik sistemi biitiin pargalariyla birlikte (beslenme
zonu, yeryliziine ¢ikis noktalar1 ve yeraltindaki kisimlar1 gibi) tanimlamakta

kullanilir.

Jeotermal Rezervuar: Dogrudan isletilen jeotermal sistemin sicak ve gegirgen kismini

tanimlar.

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akiskan entalpisi, fiziksel
durumu, dogast ve jeolojik yerlesimi gibi Ozelliklerine goére siniflandirilirlar.
Ornegin; jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicakliga bagl olarak sistemleri 2

gruba ayirmak olasidir.

e Genelde yeryiiziine ulasmis dogal sicak su veya kaynar c¢ikiglar gdsteren
rezervuar sicakliginin 150 °C’den diisiik oldugu diisiik sicaklikli sistemler

e Genellikle buhar, kaynayan ¢amur goletleri ve altere olmus yeralti
formasyonlariyla bilinen rezervuar sicakliginin 200 °C’den yiiksek oldugu

yiiksek sicaklikli sistemler

Sistemleri sicakliklarina gdre oldugu gibi entalpilerine gore de diisiik entalpili ve
yiiksek entalpili sistemler diye iki gruba ayirmak olasidir. 190 °C’deki entalpisi 800
kJ/kg’dan diisiik entalpiye sahip sistemler “diisiik entalpili sistemler” olarak,
entalpisi 800 kJ/kg’dan daha yiiksek olanlar ise “yiiksek entalpili sistemler” olarak

tanimlanabilirler.

Jeotermal sistemler siiflandirilirken sistemin fiziksel durumuna bagl olarak yapilan
smiflandirma literatiirde daha fazla ilgi gormektedir. Bu yaklasima gore 3 farkli

rezervuar durumu tanimlanmaktadir.

e Sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuardaki basing
kosullarinda su sicakliginin buharlagsma sicakligindan daha diisiik oldugu

rezervuarlar tanimlamakta kullanilir. Rezervuar basincini sivi su fazi kontrol



etmektedir. Bu tiir rezervuarlarda, 6zellikle basincin diisiik oldugu {iretim
kuyular civarinda su buharina rastlamak olasidir.

e Iki fazli jeotermal rezervuarlar: Rezervuarda sivi su ve su buhari birlikte
bulunmaktadir. Rezervuar basinci ve sicakligi suyun buhar basinci egrisini
izler.

e Buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuar basincindaki akiskan
sicakliginin suyun buhar basinci egrisi sicakligindan daha yiliksek olmasi
durumunda bu tiir rezervuarlar olusurlar. Rezervuardaki basinci su buhari fazi

kontrol etmektedir.

Diisiik sicaklikli sistemler genelde sivinin etken oldugu sistemler tanimina girerken,
yiksek sicaklikli sistemler ise ii¢ gruba da girebilir. Jeotermal sistemlerin ve
rezervuarlarin i¢inde fiziksel durum yere bagli olarak degisiklik gosterebilir ve
rezervuarlar zamanla durum degisikligi de gosterebilirler. Ornegin; sivinin etken
oldugu bir rezervuar, iiretim sonucu olusan basing diisiimiinden dolay1, zamanla iki

fazl bir jeotermal rezervuar durumuna doniisebilir [16].

2.1 Jeotermal Is1 Uretim Yontemleri

Magmanin kabuga dogru yiikselerek 1s1y1 tagimasi, yeraltt suyunun birkag¢ kilometre
derine indikten sonra yiizeye dogru ylikselmesi ve kabugun inceldigi yerlerde yiiksek
sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1 akisi sonucu gibi baslica etmenler sebebiyle
jeotermal alanlarda sicak kayag ve yiiksek yeraltt suyu sicakligi normal alanlara gore

daha s1g yerlerde bulunur.

Jeotermal kaynaklardan 1s1 tiretimi Sekil 2.2’den de goriilebilecegi gibi {i¢ ayri

yontemle gergeklestirilmektedir:

e Sig formasyonlardan 1s1 iiretimi/depolama,

e Hidrotermal sistemlerden sicak yeralt1 akiskaninindan 1s1 tiretimi,

e Jeotermal enerjinin gelecegi olarak goriilen ve 10 km’ye kadar derinliklerde
catlatilmis formasyonlardan su sirkiilasyonu ile saglanan Sicak Kuru Kaya

veya Gelistirilmis Jeotermal Sistemler (EGS) yontemi.

10
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6 km >220°

Sekil 2.2 : Jeotermal 1s1 iiretim yontemleri [16].
2.2 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar:

[k caglardan yakin gegmise kadar sadece saglik amaciyla kullanilan jeotermal
enerjiden giinimiizde ise ya dogrudan 1sitma ya da baska enerji tiirlerine
doniistiiriilerek yararlanilmaktadir. 20. ylizyilin basina kadar saglik ve yiyecekleri
pisirme amaciyla yararlanilan jeotermal kaynaklarin kullanim alanlari, gelisen

teknolojiye bagli olarak glinlimiizde yayginlagsmis ve gesitlenmistir.

Diisiik ve orta sicaklikli sahalardan iiretilen jeotermal akiskan bugiinkii teknolojik ve
ekonomik kosullar altinda basta isitmacilik olmak {izere (sera, konut, tarimsal
kullanimlar), endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi,
dericilik ve sogutma tesislerinde) ve kimyasal madde firetiminde (borik asit,
amonyum bikarbonat, agir su ve akiskandaki CO,’den kuru buz elde edilmesi)
kullanilmaktadir. Bunun yaninda orta sicaklikli sahalardaki akigkandan da elektrik
tiretimi i¢in teknolojiler gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Yiiksek sicaklikli
sahalardan elde edilen akigkandan ise elektrik {iretiminin yani sira entegre olarak

diger alanlarda da yararlanilmaktadir [17].
Jeotermal kaynaklarin baslica kullanim alanlari,

e Bina ve sera 1sitma ayni zamanda serinletme uygulamalari: Diisiik sicaklikli
jeotermal akiskanlar dogrudan 1sitmacilikta kullanilmaktadir. 40 °C’den fazla

sicakliktaki jeotermal akiskanlardan, binalar1 ve kentleri merkezi sistemle
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1sitmada ve de sicak su kullaniminda faydalanilir (Izlanda, Fransa, Japonya,
Yeni Zelanda, Tiirkiye, B.D.T., Macaristan, Kanada, Cin, Meksika, Arjantin,
Kuzey Avrupa Ulkeleri).

e Seralarin 1sitilmasi: Bu sayede turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢igekgilik
yapilmakta ve diinyadaki jeotermal enerjinin dogrudan kullanim degerinin
onemli bir boliimii sera 1sitma amach kullanilmaktadir (Macaristan, italya,
Tiirkiye, ABD, Japonya, Meksika, Dogu Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve
Izlanda).

e Kimyasal maddelerin ve minerallerin tiretimi: Jeotermal akigskan borik asit,
amonyum bikarbonat, agir su (déteryum o0ksit:D,0), amonyum siilfat,
potasyum kloriir vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde, (italya, ABD,
Japonya, Filipinler, Meksika) jeotermal akiskandaki CO,’den kuru buz elde
edilmesinde kullanilmaktadir (ABD, Tirkiye).

e Endiistriyel amagli kullanimlar: Yiyeceklerin kurutulmasinda (balik, yosun
vb.) ve sterilize edilmesinde, konservecilikte (Japonya, ABD, Izlanda,
Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland), kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayinde
(Yeni Zelanda, Meksika, B.D.T), dokuma ve boyamacilikta (Yeni Zelanda,
Izlanda, Cin ve B.D.T.), derilerin kurutulmasinda ve islenmesinde (Japonya
vb.) kullanilir.

e Kaplica amagh kullanim (Termal turizm): Diinya iizerinde 45 iilkede termal
kiir merkezleri, spa merkezleri, kaplica havuzlari bulanmaktadir. Buna
ragmen bir¢ok kaynak kullanim dis1 olarak beklemektedir.

o Elektrik enerjisi tiretimi: Hazne sicakligi 150 °C’den daha yiiksek sicakliktaki
jeotermal akigkanlar elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Ancak buharlagma
noktalar1 diisiik gazlar (freon, izobiitan) kullanilarak daha diisiik sicakliktaki
akiskanlardan da enerji liretimi yapilmaktadir.

e Diisiik sicakliklarda (30 °C) kiiltiir balik¢il1g1 yapilabilmektedir.

e Mineralli igme suyu dretimi gibi ¢esitli alanlarda faaliyet igin

kullanilmaktadir.

Ayni zamanda Cizelge 2.1°de jeotermal enerjinin sicakliga gore kullanim alanlari

lindal diyagrami iizerinden gdsterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Jeotermal su ve buharin farkli sicakliklara gore kullanim alanlari
(Lindal Diyagrami) [18].

Sicaklik ( °C) Kullanim Alanlar
Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlagtirilmasi,
0 Elektrik tiretimi, amonyum absorbsiyonu ile sogutma
Diatomitlerin kurutulmasi,
170
Agir su ve hidrojen siilfit eldesi
160 Kereste kurutmaciligi, balik kurutmacilig
150 Bayer’s metodu ile aliiminyum eldesi
140 Konservecilik, ¢iftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi
130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi
120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110 Cimento kurutmaciligi
Organik maddeleri kurutma (Deniz yosunu, ¢imen, sebze),
0 Yiin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma (stok balik)
80 Yer ve sera 1sitmaciligi
70 Sogutma (Alt Sicaklik Limiti)
60 Sera, ahir ve kiimes 1sitmaciligi
50 Mantar yetistirme, balneolojik hamamlar
40 Toprak 1s1itma
30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma
20 Balik ¢iftlikleri

Ayn1 zamanda kaynaklar entegre sistemlerle de yiiksek verimlerle degerlendirilebilir.
Bunun bir 6rnegi olan Sekil 2.3’deki ¢alismada kaynaktan 150 °C’de ¢ikan suyun

yaklagik 30 °C degerlerine gelene kadarki kullanim alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : Ornek entegre jeotermal sistemler [17].

Jeotermal enerji gerek cevreye etkisi gerek Tiirkiye’deki potansiyeli sebebiyle tercih

sebebi olmustur. Genel anlamiyla avantajlar1 agsagidaki gibidir [17].

e Jeotermal enerji, hidrolik, giines, rlizgar vb. gibi tikenmez enerji
kaynaklarindandir. Tiikenirlikleri kesin olan komiir, petrol, dogalgaz, bitiimlii
sist, niikleer enerji kaynaklarma gore c¢ok daha uzun Omiirliidir yani
tiikkenmezdir.

e Diger enerji tiirlerine gore jeotermal enerjinin maliyeti ¢ok daha ucuzdur.
Fiyat dalgalanmalarindan etkilenmez.

e Fosil ve niikleer kaynakli enerji liretimlerine oranla yok denecek kadar az bir
olgiide cevre sorunlarma neden olmaktadir. Ornegin; komiir yatakli
santrallerdeki CO, atimi, eski tip jeotermal santrallerdekine oranla 1600 kat
daha fazladir.

e Jeotermal akiskan, tedavi amach kullanildiginda igerdigi minerallerle birgok
hastalik ve organ rahatsizliklarinin giderilmesinde yararlidir.

e FElektrik iiretimi digindaki kullanim alanlarina uygun ulusal bir teknoloji
gelistirilebilir. Ulkemizin yerli enerji kaynagi olan jeotermal enerji, ithal

edilen petrole olan bagimlilig1 azaltacaktir.
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e lk saha arastirmasi, sondajlar, iiretime gegis ve tesislerin kurulma siiresi,
diger enerji tiirlerine oranla daha kisadir.

e Jeotermal enerjinin igerdigi kimyasal maddelerin, uygun tekniklerle
akigkandan alinmasi ekonomiye katki da saglayabilmektedir. Bu sekilde borik
asit, amonyum bikarbonat, agir su (D,0), amonyum siilfat, kuru buz (CO,
buzu) gibi endiistride kullanilan maddeler elde edilmektedir.

e Jeotermal enerji, diger enerjilere kolaylikla doniisiir. Petrolin damitilma
islemleri, niikleer santraller v.b. i¢in biiyiik tesisler gerekir.

e Jeotermal enerji, genellikle kisa donemli meteorolojik olaylardan etkilenmez.

Ornegin; hidrolik kaynaklar mevsimsel yagislara bagimlidir.

2.3 Jeotermal Enerjide Karsilasilan Sorunlar

Jeotermal enerji santrallerinin kurulma asamasinda ve gelistirilmesinde belirli riskler

mevcuttur.

Sondaj derinliginin kestirilmemesi tasarim sirasinda maliyette oynamalara sebep
olacak ve kuyu derinligi arttikga sondaj maliyetinin artmasina sebep olacaktir.
Projenin ilk asamasinda kaynak biiyiikligiiniin ve sicakliginin ve ortalama kuyu
verimliliginin bilinmemesi basli basina proje Oncesi riskler arasindadir. Tesis
kurulurken, civar bolgelerdeki kaynaklarda basing azalmasi ve soguma gibi etkilere
sebep vermeyecek sekilde analizin 6nceden yapilmasi gerekmektedir. En dnemlisi
de, tesisin omrii tiikketmesi sirasinda ilave kuyularin bulunmasi ve belirli enjeksiyon
programinin uygulanmasi gerekir. Bununla birlikte jeotermal sistemlerin ¢evreye

olan etkileri gorece daha hafif olsa da yanlis kullanimda mevcuttur.

Jeotermal projelerin c¢evresel etkileri dikkatli bir sekilde izlenmelidir. Cilinkii bazi
tedbirler alinmasi gerekebilir. Jeotermal enerjinin neden olabilecegi c¢evresel

kirlilikler asagida detayli bir sekilde bulunmaktadir.

2.3.1 Kimyasal kirlilik

Jeotermal enerji nispeten kirlilik problemlerinden bagimsizdir. Enerji santralleri bile
yiiksek sicaklikta buhar kullanirken fosil yakitli elektrik istasyonlarindan atmosfere
daha az CO, birakilmaktadir. Diisiik sicaklikli sivilar kullanildiginda bdoyle

emisyonlar g6z ard1 edilmektedir.
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Disiik sicakliklardaki uygulamalarda muhtemel problemlere yol agabilen hidrojen
stilfiir ve civadir. Kimyasal bilesiklerden bor, bitkilere olduk¢a zararlidir ve sulama

sularina karistirilmamalidir. Civa gibi iz metaller iSe organizmalara karsi zararhdir.

2.3.2 Termal kirlilik

Farkli durumlarda farkli sicakliklardaki disariya akan jeotermal sivi akarsulara,
nehirlere ve gollere bosalabilir. Cogu organizmalar sicaklik degisimine (10 °C veya
daha az olan siirekli degisimlere) karst olduk¢a duyarlidir. Bu degisim mevcut
ekosistemde siddetli degisikliklere sebep olabilir. Soguk iilkelerde bu ara sira avantaj
olarak kullanilabilir. Fakat daha siklikla jeotermal enerji lirlinlerinin farkli ortamlarda
depolanmas1 gerekir. Bosalacak bu sivilar, havuzlarda 6n sogutma yaparak,

reenjeksiyon yaparak, bazi durumlarda okyanusa boru ve hendek acarak tahliye

edilebilir.

2.3.3 Cevre kirliligi

Gliniimiiziin en 6nemli konularindan biri ¢evre ve Ozellikle atmosfer kirliligidir.
Atmosferi kirleten en 6nemli etkenlerden biri de yakitlardan ¢ikan atik gazlarin
olumsuz etkisidir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan, 6zellikle fosil yakit
tiirlerinden ¢ikan atik baca gazlari, is, duman, toz vb. atmosferi énemli Olciide
kirleterek yasam kosullarini, oksijen azaltilmasi ve sera gazi etkisi gibi, olumsuz
sekilde etkilemektedir. Enerji kaynaklari i¢cinde en onemli yeri tutan, komiiriin
yakilmas1 durumunda atmosfere ¢ikaracagi CO; ile jeotermal enerjinin kullanimi

halinde atmosfere ¢ikacak CO;’nin bir karsilastirmas: Cizelge 2.2°de yapilmastir.

Cizelge 2.2 : Atmosfere salinan CO, miktarlarinin karsilastiriimasi [19].

Komiir  Jeotermal CO, Komiir CO, Komiir CO,
Jeotermal . - . . Emisyon
(MW1) Kcal Karsihigt  Karsilig Emisyonu Emisyonu Fazlahg:
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Ko

3.042,9  2.616.902.600 1.090.376,1 760,7 1.595.220,2  1.594.459,5

Karsilastirma yapilirken komiir 4.000 kCal., kazan verimi %60., jeotermal akiskandan CO, ¢ikist
9%0,15., komiirde elemanter C %39,9 kabul edilmistir.

Cizelge 2.2°deki karsilastirmada goriildiigli gibi, komiir kullanilmasi halinde kabaca
saatte yaklasik 1.594 ton CO, fazlalig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu hesaplama seklinde
komiirden ¢ikan element sadece elemanter C olarak, jeotermalden ¢ikan ise CO;

olarak ele alindig1 halde bu sekilde bir sonugla karsilasilmaktadir. Ayrica jeotermal
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akigkan igerisindeki CO, uygun teknoloji kullanildig1 takdirde kuru buz veya sivi
CO; olarak elde edilerek ticari kullanima sunulabilmektedir. Bugiin i¢in, Denizli-
Kizildere jeotermal santraline ilave olarak 40.000 ton/y1l kapasiteli bir CO, fabrikasi

akigskandan ¢ikan CO;’yi ayirarak ticari kullanima sunmaktadir [19].

Genel durum itibariyle, jeotermal enerji kullaniminda isletme hatas1 olmadig haller
disinda cevre kirliligi yoktur. Ciinkii jeotermal kaynagin 6ziinde gevreye zararli kati

atiklar ve gazlar bulunmamaktadir.

2.3.4 Yere ve araziye yapilan zararlar

Jeotermal projeler, diger insaat miithendisligi projeleri gibi benzer karisikliklara yol
acabilir. Kazilan alanlar, kuyu lokasyonlari, yollarin gegecegi yerler hesaplanmak
zorunda olacaktir. Meydana gelecek zemin ve bitki erozyonu, ekosistemde
degisiklige sebep olabilir. Cogu yer ¢cokmesi ve yer sarsintisi olaylari da jeotermal
alanlarda goriilebilir. Jeotermal sahalarda sicak kaynaklarin goriiniisii ve flimerolleri
gibi estetik diisiincelerden bagka lokal turizm endistrisini etkileyebilen siirekli

degisiklere sebep olabilir [17].

2.4 Diinyada Jeotermal Enerjinin Durumu

Giliniimiizde dilinyada, enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi hidrolik enerji ve fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Jeotermal enerji, fosil yakitlara alternatif yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemlilerinden biri durumundadir [20].

[k caglardan beri ilkel yollarla saglik amagh olarak yararlanilan dogal sicak su
kaynaklar1 ilk defa 1827 yilinda Italya'da asit borik elde etmek amaciyla
kullamilmistir. Daha sonra 1904 yilinda Larderello (italya) yoresinde yine ilk defa
jeotermal buhardan elektrik iiretimine baslanmis ve 1912 yilinda giicii 250 kW olan
ilk turbo jeneratér kurulmustur. 1930’larda ise bu enerji izlanda’min Reykjavik
kentinde 1sitma amaciyla kullanilmaya baslanmigtir. 1949 yilinda Yeni Zelanda
Wairakei sahasinda turistik bir otele sicak su temini amaciyla baglanan si1g sondajlara
daha sonra, elektrik elde edebilmek amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda 200
MWe elektrik kapasiteli bir santral kurulmustur. 1960'da Amerika'da, 1961'de
Meksika'da ve 1966'da Japonya'da santraller kurularak jeotermal enerjinin kullanimi

diinya ¢apinda yayilmistir.
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Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore, diinya elektrik iiretiminin %0,32°lik bir
kism1 jeotermal enerji ile karsilanmaktadir. Bununla beraber, diinya iizerinde
jeotermal kaynaklardan iiretilmekte olunan elektrik tiretim miktarlarina bakildiginda,
bu alandaki birinciligin %26’lik pay ile ABD’ye ait oldugu goriilmektedir. OECD
tilkelerinin toplam elektrik tiretiminde jeotermal kaynaklarin payr %0,40 iken,
Tiirkiye’nin toplam elektrik {iretiminde jeotermal kaynaklarin payir ise diinya

ortalamasi ile ayn1 degere sahip olarak %0,32 oraninda oldugu goriilmektedir [21].

2015 wyili itibariyla diinyada 78 iilkenin jeotermal enerjiyi dogrudan kullanim
kapasitesi toplami1 70.329 MWt dir. Tiirkiye, jeotermal enerji kullanimi agisindan ilk
yedi iilke arasinda yer almaktadir. Bu iilkeler sirasiyla soyledir: Cin (17.870 MW1),
ABD (17.415 MWt), Isve¢ (5.600 MWH), Tiirkiye (2.886 MWt), Almanya (2.848
MWt), Japonya (2.186 MWt) ve izlanda (2.040 MWHt) *dir [22].

Diinyada 1955’ten 2000 yilina kadar, jeotermal elektrik tiretiminde %17, jeotermal
elektrik dis1 uygulamalarda ise %87 artis olmustur. Filipinler’de toplam elektrik
tiretiminin %27’si, Kaliforniya Eyaleti’nde de %7’si jeotermalden karsilanmaktadir.
Papua Yeni Gine’de ise 56 MWe kapasiteli jeotermal elektrik tiretimi yapilmakta
olup, Altin Madenciligi Isletmesinin enerji ihtiyacimin %75°i jeotermalden
karsilanmaktadir. Izlanda’da toplam 1s1 enerjisi (sehir 1sitma) ihtiyacinin %86’s1

jeotermalden karsilanmaktadir [12].

Diinyada yaklagik 10 bin doniim, Tiirkiye'de ise 635 doniim jeotermal sera vardir.
Jeotermal 1sitma, verimi %50-60 arttirmaktadir. Sera atmosferine jeotermal
karbondioksitin verilmesi ile de verim %40 artmaktadir. Sanliurfa'daki yaklasik 250

doniimliik jeotermal seradan Avrupa'ya ihracat yapilmaktadir.

Diinyadaki en &nemli jeotermal sahalar; Geyser (Kaliforniya), Larderello (Italya),
Krafia-Nesjavellir-Reykjavik (izlanda), Kamojang (Endonezya), Wairakei (Yeni
Zellanda), Tongonan (Filipinler), Cerro Pieoto (Meksika) ve Wyoming (Yellowstone
milli park-Amerika)’dir [20].

Diinya genelinde jeotermal potansiyelin dagilim alanlar su sekildedir [23]:

e And Volkanik Kusagi; Giliney Amerika’nin bati sahillerinde bulunan bu
kusak, Venezuella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’i

kapsamaktadir.
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e Alp-Himalaya Kusagi; bu jeotermal kusak, diinyanin en biiyiik jeotermal
kusaklar1 arasindadir. Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran,
Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunnan (Cin), Myanmar (Burma) ve Tayland’1
kapsamaktadir.

e Dogu Afrika Rift Sistemi; aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya,
Uganda, Kenya, Etiyopya, Djibuti gibi iilkeleri i¢ine alir.

e Karayip Adalar;; aktif volkanizmanin hakim oldugu kusakta, Onemli
potansiyeller goriilmektedir.

e Orta Amerika Volkanik Kusagi; Guatamela, El Salvador, Nikaragua, Kosta
Rika ve Panama’y:r i¢ine alan bu kusakta, cok sayida jeotermal sistem

bulunmaktadir.

2.5 Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Durumu

Tiirkiye jeotermal kaynaklarinin zenginligi acisindan diinyanin sayili ilkeleri
arasinda yerini almakta olup en yaygin olan uygulamalar konut isitmaciligi,
balneoloji, elektrik tiiretimi, seracilik ve endiistriyel mineral eldesi (CO) vb.

amaclarla kullanilmaktadir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de jeotermal alanlar, farkli tektonik kusak ve/veya
volkanik alanlar iizerinde bulunmaktadir. Alp Orojenezine bagli olarak gelismis
farkli tektonik kusaklarin etkisiyle tilkenin farkli bolgelerinde zengin jeotermal enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Yapilan calismalarda {iilke genelinde tektonizmanin
etkisiyle iilkenin batisinda incelen kabuk, jeotermal kaynaklarin olugsmasi ve dogal
olarak yiizeye ¢ikmasia neden olmaktadir. Bu nedenle iilkenin batisinda ytliksek
entalpili (>150 °C) elektrik iiretilebilen jeotermal alanlar bulunmaktayken, tektonik
sikigmanin etkisiyle gelisen daha diisiik entalpili alanlar ise dogu bdlgelerde

gozlenmektedir [24].

1960 yilindan giiniimiize kadar MTA ve 0Ozel sektor tarafindan yaklasik 227
jeotermal alani tespit edilmistir. 1962 yilindan giiniimiize kadar dogrudan kullanim
ve elektrik iiretim amagh olarak yaklasik 560 tanesi MTA tarafindan olmak iizere

toplamda 1200 civarinda jeotermal sondaj kuyusu agilmustir.

Ulkemizdeki jeotermal sahalar Sekil 2.4’te goriildiigii gibi daha ¢ok Bat1 Anadolu’da
yer almaktadir (Ornegin; Afyon, Aydm, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli, izmir,
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Kiitahya, Manisa, Mugla, Sakarya, Usak, Yalova). Jeotermal sahalarin %951 orta ve
diisiik entalpili sahalar olup, dogrudan kullanima, yani bolgedeki konutlarin
1sitilmasina, seracilik iiretimine ve kaplica turizmine uygundur. En diisiik 35 °C kuyu
bas1 sicakligina gore MTA tarafindan ispatlanmis jeotermal 1s1l kapasite toplami 475
MWt diizeyindedir. Yurdumuzun tahmin edilen jeotermal 1sil giicliniin (31.500
MWs1), 5 milyon konutun 1sitilmasina esdeger oldugu ifade edilmektedir (MTA). Bu
baglamda Tiirkiye’nin bolgesel konut isitilmasinda bilgi, deneyim ve uygulama

acisindan diinyanin 6nde gelen jeotermal iilkeleri arasinda oldugu sdylenebilir [25].

Tiirkiye Jeotermal Kaynaklarimin Bolgelere Gore Dagilimi

Dogu Anadolu Diger
Marmara 5% 1%

7%_\

Orta Anadolu
8%

Sekil 2.4 : Tirkiye jeotermal kaynaklarinin bolgelere gore dagilimi [26].

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi verilerine gore Tirkiye, diinyanin 7.
biiyiik jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin teorik jeotermal enerji
potansiyelinin 31.500 MW oldugu varsayilmaktadir. Ispatlanmis fiili kullanilabilir
teknik kapasite 4.809 MWt olup, 2.705 MWt'lik kismin 805 MWt’i konut
1sitmasinda, 612 MWt’i sera 1sitmasinda, 380 MWH?’i termal tesis 1sitmasinda, 870
MWt de kaplica kullannminda ve 38 MWti 1s1 pompasi uygulamasinda
kullanilmaktadir. Elektrik teknik potansiyel ise 600 MWe (4 milyar kWh/yil,
kesfedilen 15 saha) olarak belirlenen potansiyel, yeni kesifler ile 1.000 MWe olarak
belirlenmis ve fiili kurulu giig ise 437 MWe’dir [25].

Tirkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritast Sekil 2.5°de, Tirkiye
jeotermal kaynaklar dagilim haritas1 Sekil 2.6’da, Tirkiye jeotermal kaynaklar ve
uygulama haritas1 Sekil 2.7°de ve Tiirkiye jeotermal enerji kaynaklar1 Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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JEOTERMAL KAYNAKLAR VE VOLKANIK ALANLAR HARITASI
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[ U. Tersiyer-Kuvaterner Volkanitler

@ U. Tersiyer-Kuvaterner Volkan Cikislari
—— Ana Fay Hatlan
== Bashca Dogrultu Atimh Faylar
7V Ters Fay ve Bindirmeler

Sekil 2.5 : Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritasi [27].
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TURKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI VE UYGULAMA HARITASI
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Sekil 2.6 : Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilim haritas1 [27].
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

o — "
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van o N Fay
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u -] Secakitk Dagubme

Not: Renklendirme igin jectermal alanda on yuksek sicakii dedon kullaniimigtir
Dizendeyen: Mact KARADAGLAR

Sekil 2.7 : Tirkiye jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 [27].
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TURKIYE JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI
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Sekil 2.8 : Tirkiye jeotermal enerji kaynaklari [27].
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Elektrik iiretimine yonelik yiiksek sicaklikli sahalar bulunmasina ragmen iiretim
diisiik seviyede kalmistir. ilk uygulama pilot olarak 1975 yilinda MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan Denizli Kizildere sahasinda 0,5 MWe iireten bir santralle
baslamistir. Bu saha daha sonra gelistirilerek o zamanki adiyla TEK’e devredilmis ve
1984 yilinda burada 20,4 MWe giiciine sahip bir santral kurulmus ve halen
calismaktadir. Denizli-Kizildere santrali giiniimiizde ortalama 15 MWe elektrik
iretmektedir. Kizildere sondaj ¢alismalarma 1968 yilinda baslanmis, santral 1984
yilinda isletmeye alinmistir. Bu tarihten 2006 yilina kadar jeotermal enerjiden
elektrik tiretimi amagli herhangi bir yatirim yapilamamistir. Tim yenilenebilir
kaynaklarin iginde jeotermalin yeri yadsinamaz sekilde biiyilk oldugu kadar son
yillarda gittikge artmaktadir. Diinya ve Tiirkiye icin jeotermal kurulu giiglerin
karsilastirilmasi yillar itibariyle Cizelge 2.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Tiirkiye’nin diinya jeotermal kurulu giiciindeki pay1 [28].

Yillar Tiirkiye Diinya Tiirkiye/Diinya
(MWe) (MWe) %

2000 17,8 7.972 0,22%

2005 17,8 8.933 0,20%

2006 25,0 9.000 0,28%

2010 99,0 10.715 0,92%

2014 410,0 12.000 3,42%

2013 yilinda Basel vd. tarafindan yapilan caligmada Tirkiye’de bilinen 135
hidrotermal saha Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak incelenmis, olasilikli
yontemle potansiyel belirlenmistir. Sicakligt 100 °C’den yiiksek 38 saha i¢in gii¢
tiretim potansiyeli olarak minimum 1.673 MWe ve maksimum 3.140 MWe degerleri
bulunmustur. Diger taraftan sicakligt 100 °C’den kiiciik 97 saha i¢in dogrudan
kullanim potansiyeli olarak minimum 5.600 MWt ve maksimum 11.400 MWt
degerleri elde edilmistir. Son olarak 135 saha i¢in toplam 1s1l potansiyel c¢aligmasi
yapilmis, minimum 38,2 GWt ve maksimum 68,4 GWt degerlerine ulasilmistir.
Tiirkiye’nin degisik cografik yerlerinde (cogunlugu Bati Anadolu’da) olan 290
jeotermal alan ig¢in tanimlanmis 1s1l kapasite 10.576 MWt olarak hesaplanmustir.
Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeli olarak, ETKB dahil bir¢ok resmi kurumlarca
verilen 31.500 MW degeri yerine burada verilen potansiyel degerlerin kullanilmasi
daha dogru olacaktir [28].
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ITU Enerji Enstitiisii, yapilacak yeni saha arastirma ve sondaj calismalariyla, bu
rakammn  2.000 MWe’ye yiikseltilebilecegini Ongdérmektedir. Gliniimiizdeki
caligmalar degerlendirilecek olursa, devredeki santrallerin kurulu giicii 437 MW’a
ulasmistir. Lisans alan jeotermal elektrik santrallerinin kurulu giicii 414 MW dir. Ote
yandan, 2015 Mart ay1 itibariyla toplam 402,87 MW kapasitede 22 proje lisans
basvurusu degerlendirme asamasindadir. Yaklasik 200-250 MWe i¢in de arama, saha
caligmalar1 devam etmektedir. Elektrik {iretimi amagh tiim bu projeler gerceklesir ise
bu proje stogu, 1000 MW’dan fazla kapasiteye ulasilmasini saglayacaktir. Ancak bu
rakam bile, ITU Enerji Enstitiisii’niin 2.000 MW &ngoriisiiniin cok gerisindedir [24].

Tiirkiye’deki jeotermal sahalarm %95’ dogrudan kullanima uygundur. Ulkemizde
daha ¢ok Bati Anadolu’da yer alan jeotermal sahalarin %95°1i bolgesel konut
1sitilmasi, seracilik ve kaplica turizmine uygundur. Sicakliklar1 20-287 °C arasinda
degisen tahmini 1500 adet sicak ve mineralli su kaynagi mevcuttur. Elektrik

liretimine uygun olan jeotermal sahalar Cizelge 2.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.4 : Ulkemizde elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar ve sahalarin
sicakliklar1 [14,16].

Saha Adi SI(C:I é(;lk Saha Adi Slzzoa g;lk
Manisa-Alasehir-Koseali 287 Kiitahya-Simav 162
Manisa-Alasehir 265 Aydm-Umurlu 155
Manisa-Salihli-Caferbey 249 Izmir-Seferihisar 153
Denizli-Kizildere 242 Denizli-Bolmekaya 147
Aydglr'ni‘ig:;ri‘c'k' 239 Aydin-Hidirbeyli 146
Manisa-Alasehir-Kurudere 214 [zmir-Dikili-H.Ciftligi 145
Aydin-Yilmazkdy 192 Aydin-Sultanhisar 145
Aydin-Pamukd&ren 188 Aydin-Bozyurt 143
MaK”;SVa;SEz‘;:“' 188 Denizli-Karakas 137
Manisa-Salihli-Gébekli 182 [zmir-Balcova 136
Kiitahya-Saphane 181 Izmir-Dikili-Kaynarca 130
Canakkale-Tuzla 174 Aydin-Nazilli-Giizelkoy 127
Aydin-Salavatl 171 Aydin-Atca 124
Denizli-Tekkehamam 168 Denizli-Saraykoy Gerali 114

Su an Tiirkiye’de, 90.000 konut, 30.500.000 m? sera, 325 spa tesisi jeotermal
enerjiyle 1smnmaktadir. 2014  yilinda Jeotermal Enerji  Santralleri ile
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2.251.793.602 kWh elektrik tiretimi yapilmistir. Sekil 2.7°de iilkemizde elektrik

liretimine uygun jeotermal sahalar ve sahalarin sicakliklar1 gosterilmistir.

TEIAS verilerine gore, Tiirkiye’de 2015 ilk geyregi itibarryla 9 jeotermal sahada,
mevcut 20 jeotermal elektrik santralinin toplam kurulu giicii 437 MWe’dir.
Yurdumuzda isletmede olan jeotermal santraller, “Dogrudan Buharlasma Yogusma
Cevrimli Santral” (Flash-F) ve ”iki Akiskan Cevrimli Santral” (Binary-B) olmak
tizere iki farkli tiptedir. 1962 yilinda MTA tarafindan bir sicak su envanter ¢alismasi
olarak baslatilan Tiirkiye’nin jeotermal enerji arastirmasiyla Sekil 2.5’de goriildigi
tizere bugilin toplam 600’den fazla termal kaynak (sicak ve mineralli su kaynagi)

bilgisine ulasiimistir.

Ayrica toplam yaklasik 500 MWe kurulu giiciinde 15 jeotermal santral projesi,
arama, fizibilite ve/veya proje asamasindadir. Cizelge 2.5’de goriildiigii gibi 30’un
tizerinde olan firma, jeotermal projeleri icin etiit arama ve sondaj ¢alismalarina
devam etmekte oldugu, Cizelge 2.6’da mevcut santrallerin kurulu giicleri
belirtilmistir. Halen devam eden projelere gore, mevcut ve beklenen jeotermal kurulu

gii¢ kapasiteleri Sekil 2.9’da sunulmustur [24].

Cizelge 2.5 : Tiirkiye’de fizibilite veya proje asamasinda olan jeotermal elektrik
santralleri [22,25].

Kurulu Giicii Kurulu Giicii

Yer Isletici Firma (MWe) Yer Isletici Firma (MWe)
Denizli-T.hamam Greeneco 20 Manisa-Alasehir Deltom -
Denizli-Babadag Jeoden 3 Manisa-Alasehir Ozmen -
Aydm-Sultanhisar Celikler 23 Manisa-Salihli Sanko -
Aydin-Germencik Maren 20 Manisa-Salihli Aytemiz -
Aydin-Hidirbeyli Karadeniz 20 Kiitahya-Gediz Orya -
Denizli-Saraykoy Akga 4 Kiitahya-Gediz Giiral-Summa -
Aydin-Pamukéren Celikler 57 Kiitahya-Simav Kayen -
Manisa-Alasehir Tirkerler 24 Aydin-Glimiiskoy Turcas -
Manisa-Alasehir Maspo 10 Aydimn-Morali Karizma -
Manisa-Alasehir Soyak 10 Aydmn-Ciftlikkdy Sanko -
Manisa-Alagehir Akca 20 Aydm-Ortaklar Agni -
Manisa-Alasehir Zorlu 50 Canakkale-Tuzla Transmak -
Aydin-Nazilli Kipas 20 Manisa-Alasehir Enel -
Aydin-Germencik Giirmat 163 Manisa-Alasehir SDS -
Denizli-Kizildere Zorlu - Manisa-Alasehir Ecolog -
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Cizelge 2.6 : Tiirkiye’de devrede olan jeotermal elektrik {iretim santralleri [22,25].

Yer Isletici Firma Kuzuwlll\llv((;i;l U santral Tipi iiﬁtlr;?i
Denizli-Kizildere Zorlu Enerji 15 Flash 1984
Aydin-Salavath Mege (Dora 1) 8 Binary 2006
Aydin-Salavatl Mege (Dora 2) 12 Binary 2010
Aydi-Germencik Giirmat 47 Flash 2009
Denizli-Kizildere Bereket 7 Binary 2008
Canakkale-Tuzla Enda (TJEAS) 8 Binary 2010
Aydin-Hidirbeyli Maren Enerji-Irem 22 Binary 2011
Aydin-Hidirbeyli Maren Enerji-Sinem 23 Binary 2012
Aydin-Hidirbeyli Maren Enerji-Deniz 24 Binary 2012
Denizli Degirmenci 1 Binary 2012
Aydin-Salavath Mege (Dora 3a) 21 Binary 2013
Aydin-Glimiiskoy BM 13 Binary 2013
Aydin-Pamukéoren Celikler 45 Binary 2013
Denizli-Kizildere 11 Zorlu Enerji 75 Flash/Binary 2013
Aydin-Germencik Binary Gurmat-Efe 1 23 Binary 2014
Aydin-Salavatl Mege (Dora 3b) 20 Binary 2014
Manisa-Alasehir Tiirkerler 24 Binary 2014
Aydin-Hidirbeyli Maren Enerji-Kerem 24 Binary 2014
Aydin-Germencik Binary Gurmat-Efe 2 23 Binary 2015
Denizli-Tosunlar Akea Enerji 4 Binary 2015
MWe
1.400
1.300 I veveut Mwe 120 01250
1.200 I <o <den projeler beklenen Miwe 1100
1.100 Devam eden projelere gore tahmin Mwe 990 1000
1.000 900 950
900
800
700
600
500
400
300
200 L os 114 165
100 15 15 22 22 30

0

RN X
0 0 0 O P X 9 R (O

Mevcut ve devam eden projelere gore hazirlanmstir. (Aralik 2014)

Sekil 2.9 : Tiirkiye’de mevcut ve beklenen jeotermal kurulu giig kapasiteleri [25].
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3. ORGANIK RANKINE CEVRIMi

Organik Rankine c¢evrimleri, termodinamik agidan Rankine g¢evrimleri ile ayni
prensipte calismaktadir. Rankine ¢evrimleri 1sidan elektrik iiretiminin yapildigi
geleneksel tip buhar tiirbinleri olup, calisma kosullar1 geregi yiiksek sicaklik ve
basing kaynagina ihtiyag duyarlar. Organik Rankine g¢evrimi ise, diisiik sicaklik
araliklarinda akiskan olarak, Rankine ¢evriminden farkli bir sekilde su yerine organik
akiskanlarin = kullanildigr giic sistemleridir. Organik akiskanin daha diisiik
sicakliklarda buharlasmasindan dolayi, daha diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan
elektrik eldesi miimkiindiir. Bu o0zellikleri sayesinde enerji lretimi ekonomik
olmayan endistriyel atik 1sis1, jeotermal 1s1, giines enerjisi, petrol ve gaz alanlari
daha verimli sekilde kullanilabilinir. Bu sistemlerle genellikle %10-15 verimle
elektrik tiretimi gerceklestirilmekte ve elektrik ihtiyaci bu sekilde saglanarak enerji

giderleri diistirtilmektedir.

Cevrim pompa, evaporatdr, tiirbin ve kondenserden olusmaktadir. ORC’lerinde
kullanilan tiirbinler sadece bir basamakli genlesmeye ihtiyag duymaktadir. Bu
yiizden konvensiyonel buhar tiirbinlere gore ¢ok daha basit ve ekonomik olan ve

genlestirici ismi ile de anilan tiirbinler kullanilir.

Jenerator

e Sicak su B Kondenser
~— Arac akiskan
Soguk su

Sekil 3.1 : ORC sistem semasi [29].
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Isidan elektrik {ireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi Sekil 3.1°de goriildigi
lizere, evaporator (1 nolu) igerisindeki organik calisma sivisint (yesil ¢izgi)
buharlagtirmak icin sicak kaynaktaki 1siyr kullanir. Secilen ¢alisma sivisi silikon
bazli sivilar olabilir veya diisiik sicakliklar i¢in hidrokarbon veya sogutucu bazl
stvilar kullanilabilir. Basingli buhar daha sonra tiirbinlere (2 nolu) yollanir ve
jeneratorle birlestiginde elektrik tretir. Buhar, kondenser iginde tekrar sivi hale
yogunlastirilir (3 nolu). Burada ya sogutma kulesi (5 nolu), ya yeraltt suyu ya da
irmak suyu (mavi ¢izgi) sogutma araci olarak kullanilir. Hava sogutma sistemi de
alternatif olarak kullanilabilir. Sonra sogutucu pompa (4 nolu) ¢alisma sivisini tekrar
buharlastirictya pompalar ve bu kapali ¢evrim siireci tekrar eder. Sicak sivi yakit
kaynagi olarak kullanildigindan yakit maliyeti sifirdir. Ayrica higbir yanma

gerceklesmediginden, ORC enerji sisteminde atmosfere higbir salinim olugmaz [29].
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Sekil 3.2 : Bazi organik akiskanlarina ve suya ait sicaklik entropi diyagramlari [30].

Doymus buhar egrisinin egimi su i¢in negatif olmasina ragmen, organik akiskanlar
icin egri ¢ok daha diktir. Bu sebeple, Organik Rankine g¢evriminde genlesme
prosesinin sonundaki buhar kalitesinin sinirlandirilmasi ortadan kalkar ve tiirbin giris

oncesindeki buharin asir1 1sitilmasina ihtiyag yoktur.

Doymus sivi ve doymus buhar arasindaki entropi farki organik akiskanlar i¢in ¢ok
daha azdir. Ayn1 zamanda buharlagma entalpisinin daha kii¢iik olmasi anlamina gelir.
Bu ylizden evaporatdr vasitasiyla ayni termal giic degerini yakalamak i¢in, organik
calisma akigkaninin kiitlesel debi degeri daha biiyiik olmalidir. Bu da daha fazla

pompa sarfiyatr anlamina gelir [30].
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Sekil 3.2’de baz1 organik akiskanlara ve suya ait sicaklik-entropi diyagramlari

karsilastirilabilmeleri i¢in verilmistir.

Buhar tiirbin sistemlerine gére, ORC kendine has bazi 6zellikler nedeniyle daha

avantajhidir ve bir¢ok uygulamada tercih sebebidir. Bunlar;

e ORC’de sicak kaynak tiirbinle temas halinde olmadigindan, jeotermal sularda
barinan kirletici maddelerin tiirbinle dogrudan temas halinde olmamasi

sebebiyle, tiirbine zarar verme ihtimali yoktur.
e Tiirbinin bakim ve yenileme siklig1 ve toplam maliyeti gérece daha azdir.

e ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda calisir. Bu da mekanik ve termal
gerilmeleri gorece azaltir. Ayrica bu nedenle operator ihtiyaci olmadan

uzaktan kontrol edilerek ¢aligtirilabilir.
e Kismi yiiklemelerde dahi gérece daha yiiksek verimlilikle ¢alismaktadir.

e ORC’de diisiik devirli tiirbin kullanilir. Bu sayede mekanik zorlanmalar

azaltilacagi gibi dogrudan jeneratore baglanti imkani olusur.
e ORC ile yiiksek tiirbin verimliligi (%90’a varincaya kadar) elde edilebilir.

e Uretilen enerjinin diisik MW araliginda oldugu 6zel durumlarda ek olarak

cevresel bir sistem gerektirmemekte ve maliyet artimina sebep olmamaktadir.

Ayni zamanda basit durdurma ve calistirma islemleri, sessiz ¢alisma, uzun Omiirlii

olmasi da Organik Rankine ¢evrimli sistemlerin diger tercih sebeplerindendir.

ORC ile galisan ve jeotermal uygulama alanlari icin farkli gii¢ liretim kapasitelerine
sahip olan cesitli boyutlardaki giic bloklarinin baslica tretici firmalari, Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Jeotermal uygulamalar i¢in gii¢ bloklarinin bazi tiretici firmalari [31].

Is1 Kaynagi

Uretici Uygulama Alan1 Gli¢ Aralig Stcakhi@ (°C)
ORMAT,us ~‘eotermal, Atk 200 K\We — 72 MWe 150 - 300
151, Glines
Turboden, Italy Jeotermal, 200 kWe — 2 MWe 100 - 300
Kojenerasyon
Jeotermal,
GMK, Germany  Kojenerasyon, Atik 50 kWe — 2 MWe 120 - 350
181
Jeotermal,
UTC,US Atk 181 280 kWe >93
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4. FLOWNEX SE ILE MODELLEME

4.1 Flownex SE Program

Flownex SE; termal akishh sistemlerin modellenmesi, statik ve dinamik
simiilasyonunun yapilmasinin yaninda, gaz, buhar veya kombine ¢evrim santralleri,
niikleer santraller, gaz ve sikistirilmis hava ¢evrimleri, petrol ve dogal gaz dagitim
aglari, 1s1 degistirici aglari, havalandirma sistemleri, Su veya akaryakit agi gibi ¢esitli

modellerin optimizasyonu i¢in kullanilan bir programdir.

1986°da, havali tasiyict bant sistemlerinin hava dagitim aglarini1 ¢6zmek i¢in Hardy-
Cross yontemine dayali bir CFD yazilim kodu iizerine gelistirilmis program, yillar
icinde gelistirilerek 2008’de kapsamli tesislerin simiilasyonunun, analizinin,
optimizasyonunun ve komponentlerin duyarlilik analizlerinin yapilmasini saglayan

bir program halini almigtir.

Bu entegre sistem miihendislere hizli ve kesin bir gsekilde bilesenlerin
boyutlandirilmas1  ve Olgiilendirilmesi  kabiliyetini  verirken, farkli kontrol

metodolojilerinin test edilmesine olanak saglar.

Program termal ve akiskan sistemlerin analizi i¢in arka yiizlinde akiskanlar dinamigi,
1s1 transferi denklemlerini kullanmakta ve modellenen sistemde kiitle, enerji ve
momentum korunumu igin ilgili diferansiyel denklemleri ¢6zmektedir. Modelleme
yapilirken her bir ¢evrim elemani ayr1 ayri tasarlanir ve sirasiyla birlestirilerek her
bir adim i¢in ¢oziimii incelenir ve anlik olarak hesaplanir. Bu asamada ¢evrimin
enerji-kiitle dengesi ve verimi hesaplanabilir. Zamana bagimli dinamik analizler
iginde, kararli durumda sistemin tasarlanmasi gerekmektedir. Fakat sinir kosullari
dinamik analiz sirasinda kaldirilmalidir. Bu sayede zamana bagli olarak, model
tizerinde olusturulacak senaryolara gore sistemin davranigt ger¢ek zamanda

incelenebilir. Program arayiizii Sekil 4.1°de adlandirilarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Flownex programi arayiizii.

Flownex arayiiziindeki kiitiiphane bolimiinden tim komponentlere ulasilabilir ve
secilen komponent ¢alisma ekrani iizerine siiriikleyerek model olusturulur. Sekmeler
bolimiinden, modeli dizayn ederken parametrelerin  belirlenmesinden, model
tizerinde olusturulacak senaryolara kadar yapilmasi istenen tiim kisimlara
ulasilabilinir. Modelin olusturulmasindan sonra, analiz sonucunun dogrulugunu
belirlemek i¢in ise alt kisstmda bulunan yakinsama, hata ve uyar1 pencereleri takip

edilmelidir.

4.2 Model Olusturulurken Kullanilan Ozellikler ve Komponentlerin

Tasarimlari

Olusturulan modelde kullanilan komponentler; smir kosul elemanlari, nodlar,
evaporatdr ve kondenserde kullanilan 1s1 transfer elemanlari, kisitlayici eleman, boru
elemani, 6n 1sitma igin kullanilan 1s1 degistirici elemani, Organik Rankine ¢evrimini
olusturmak icin kullanilan baslica elemanlar olan pompa ve tiirbindir. Olusturulan
modeldeki bu komponentler ve c¢alisma mantiklar1 tek tek incelenecektir. Bu
komponentleri birbirine eklerken bilinmeyen degerler “designer” &zelligi ile
hesaplanmaktadir. Modelin dinamik analizi i¢in ise smir kosullarinin kaldirilip,

~ (13

istenen nokta degerlerinin atandig1 “action” 6zelligi kullanilmaktadir.

4.2.1 Flownex designer (tasarimci) ve action (aksiyon) ozellikleri

Flownex ile ¢evrim modellenirken en ¢ok kullanilan ve kolaylik saglayan 6zellik

“designer”dir. “Designer” ile, herhangi bir komponentin istenilen degeri, belirlenen
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diger bir komponentin belirli bir degerinin belirli bir aralikta degistirilmesi yoluyla
bulunur. Ozellikle komponentlerin tasarim formiillerindeki sabitlerinin belirlenmesi
bu yontemle saglanir. Bu degerler iterasyon yontemiyle hesaplanir ve sonucun
dogruluguna yakinsama sonucu ulasilir. Kiitle ve enerji dengesinin olusturulmasi,
kiitlesel debi miktarinin ayarlanmasi gibi birgok islemde kullanilmaktadir. Bu
yontemi kullanarak kiitle kaynagi ya da enerji kaynagi olusan yerlerdeki debileri ve
enerjileri sifira esitleyebiliriz. Boylece enerji ve kiitle korunumu saglanir. Sekil

4.2’de modeli tasarlarken kullanilan “designer” oOzelliginin ekran goriintiisii

goriilmektedir.
B Designer Configuration =B ||
- - - - -
Designer Corfigurations
Description Relaxation Parameter Max lterations Convergence Criteria Solve Steady State Solve Transient Transient Time

R_Turbine scaling 0.9 25 1E-06 True False 0
R_Container levels 0.9 25 1E-06 True False 0
R_Condenser 05 25 1E-06 True False 0
R_Evaporator 0.9 25 1E-06 True False 0
R_Turbine dia 05 25 1E-06 True False 0

Equality Constraints Independent Variables

Component and Property Target Value Unit Component and... Minimum Masdimum Unit
{COMPONENT}Node... 0 ki {COMPONEN... -0.8 -06 kals
{COMPONENT}Node... 138 *C {COMPONEN... 1 10000 \nlim?. K

Sekil 4.2 : Modelin “designer” ekran goriintiisii.

Ekran goriintlistinden de anlasilacagi iizere ¢evrimde turbin, kazan su seviyesi,
kondenser, evaporator gibi bircok komponent “designer” oOzelligi kullanilarak
tasarlanmustir. Segili evaporatdr tasariminda, 1s1 transferi sirasinda enerji denkliginin
saglanmasi i¢in gerekli olan 1sitict akiskan debisi ve kazan ¢ikis sicakligimi 138 °C
yapacak gerekli tasinim katsayisini bulma isi “designer” ile yapilmistir. Onemli olan
diger bir noktada program tarafindan bulunmasi istenen degiskenin, deger
araliklarinin iterasyon sayisini diisiirmek ve hizlica ¢oziime ulastirmak igin
olabildigince dar se¢ilmesidir. Bu deger genellikle en fazla 25 iterasyon sonucunda

bulunur.

Programin diger yararh 6zelligi ise “aksiyon”dur. Bu 6zellik kararli halde modelleme
yapilirken kullanilan smir kosullarinin kaldirilmasinda kullanilir. Kararli halde
verileri sabitlemek igin sinir kosullarini kullaniriz. Bu ¢evrimi olusturmamizi saglasa
da dinamik analiz i¢in uygun degildir. Dinamik halde sinir kosullarinin bulunmamasi

gerekir. Bu sinir kosullar1 sistem ¢aligtirildiktan sonra aksiyon 6zelligi ile kaldirilir.
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Actions Setup G | S|

Scenarios | Predefines | Recorded Actions |

Scenario Action Trigger Stop Trigger Target ValueType Value Additional Value..
Scenario 1 Scenario 1 1 Never
i fction 1 0 MNever {COMPONENT}. Mot specified
- Action 2 0 Mever {COMPOMENT]... Mot specified
- Action 3 o Mever {COMPOMENT]... Mot specified
Action 4 0 Mever {COMPONENT . Mot specified
------ Action1(1) 0 Mever {COMPONENT}... LINE -0.01,34 ['Cl =30, <34

Sekil 4.3 : Modelin “action” ekran goriintiisii.

“Aksiyon” o6zelligi, sinir kosullarinin kaldirilmasmin disinda degistirilmesi i¢in de
kullanilabilir. Sekil 4.3’de olusturulan modelin dinamik analizi i¢in hazirlanmis
degisken kosullar1 goriilmektedir. Ilk 4 aksiyon, smir kosullarinin kaldirilmasin
saglar. Sonuncu aksiyon ise belirlenmis bir zaman diliminde, belirtilmis bir sinir
kosulunun degistirilmesini saglamistir. Bu 0zellik sayesinde meydana gelecek

sorunlar, mevsim degisimlerinin etkisi kolayca model iizerinde incelenebilir.
4.2.2 Komponentlerin kullanimi ve tasarim

4.2.2.1 Siir Kosulu elemam

Sinir kosulu eleman1 ¢evrimdeki sinir kosullarini belirlemek amacl kullanilir. Siir
kosul elemani simgesi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sinir kosul elemanlar1 sadece
nodlara eklenerek noktanin sinir kosullar1 belirlenebilmektedir. Bir komponent igin 3
adet smir kosulu tamimlanabilir. Bunlar; sicaklik, basing, entalpi, kuruluk derecesi

veya kiitlesel debi degerlerinden biri olabilir.

Sekil 4.4 : Sinir kosulu elemani.

Bir simir kosulunda ise en fazla 2 adet 6zellik belirtilebilir. Bu 6zelliklerin beraber

kullanilabilme kombinasyonlar1 da Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

36



Cizelge 4.1 : Ayni nod i¢in kullanilabilen sinir kosullarinin kombinasyonu [32].

Basing Sicaklik gsrr:c!g; Entalpi Debi
Kombinasyon 1 ° °
Kombinasyon 2 ° °
Kombinasyon 3 ° L
Kombinasyon 4 ° °
Kombinasyon 5 °
Kombinasyon 6 °
Kombinasyon 7 ° °
Kombinasyon 8 ° °

Sadece basing veya debinin bellirli oldugu durumlarda, gerekli olan akigkan

debisinin kosullarinin belirlenmesidir.

4.2.2.2 Nod - iki fazh tank

Nodlar, komponentlerin son noktasi ve sinir kosullarinin baglandigi elemanlar
olmakla birlikte, tezde kullanilan modelde oldugu gibi tank olarak da kullanilabilir.
Tanka ait geometrik bilgiler girilerek, kondenser ve evaporatorde kullanilan iki fazlh
akig i¢in tasarlanmis tanklar designer kullanilmasiyla tanka ait ¢ap, hacim, kuruluk
derecesi gibi degerlerle siv1 yiiksekligi vb. gibi datalar belirlenebilir. Nod elemaninin

Flownex SE’de simgesi Sekil 4.5°de gosterildigi gibidir.

o

Sekil 4.5 : Nod elemani.

Tanklar diisey ve yatay olarak tasarlamilabilindigi gibi 1s1 girdisininde direk
yapilabildigi elemanlardir. Fakat bu, dinamik analiz yapilmasi durumunda sagliksiz
sonuclara sebep olacaktir. Nod elemanlarinda ayn1 zamanda kiitle, momentum ve
enerji korunumu da hesaplanmaktadir. Sekil 4.6’da modeldeki iki fazli tanki temsil

eden nodun detay1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Nod ile tasarlanmuis iki fazli tank.

Tankin tasarimi sirasinda bir diger belirtilmesi gereken unsur ise hacim kesridir. Sifir
oldugunda akigkanin sivi, bir olmast durumunda ise buhar fazinda oldugu anlasilir.
Bu o6zellik tiirbin girisindeki akiskanin buhar fazina ayarlanmasinda tasarimciya

yardimci olmaktadir.

4.2.2.3 Akis direnc elemani

Akis diren¢ elemani; 1s1 degistiricileri, valfler, boru gibi elemanlardaki basing
diisiisiinii modellemek i¢in kullanmilirlar. Ayn1 zamanda smirli geometrik bilgiye
sahip komponentlerin modellenmesi veya karisik sistemlerde ¢éziimleme zamanini
azaltmak amacl kullanilirlar. Sekil 4.7°de akis direng elemaninin Flownex

programinda kullanilan simgesi gosterilmistir.

o»

Sekil 4.7 . Akis direng elemani.

Akis direng elemani, 1s1 girdisinin yapilmasiyla kazan olarak tasarlanabilecegi gibi
boru olarak da tasarlanabilir. Komponentler arasi akisin yonlendirilmesi bu sekilde
saglanir. Boru gorevi goren akis direng elemani kullanilarak, boru geometrisi ve
kayip faktorleri gibi ¢ok fazla girdiye ihtiya¢ duyulmadan model tasarlanilabilinir.
Boruda olusmasi istenen basing diisiisii denklem 4.1 ile hesaplanir.

Ap, =
Py p Ar AsfAo

+ pgAz (4.2)

Bu denklemde;
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m= Kiitlesel debi,

Ap,y= Basing farki,

Ar= Akis admitansi,

A= Akis admitansi 6l¢eklendirme faktord,
A, = Aciklik terimlerini belirtir.

Akis admitans degeri biiyiidiikce, basing kaybi azalir. ideal sartlardaki tasarimlar icin
ise basing kaybinin sifira ¢ok yakin degerlerde ayarlanmasi akis admitans degerinin

cok yiiksek secilmesi ile elde edilir.

4.2.2.4 Kisitlayici eleman

Modelleme sirasinda valf yerine Sekil 4.8 ile gosterilen kisitlayict eleman

kullanilmastir.

Sekil 4.8 : Kisitlayict eleman.

Kisitlayicr eleman komponenti tasarlanirken, geometrik uzunluk ve bosaltim
katsayisi degerleri belirlenerek, debi “designer” programinin da yardimiyla belirlenir.
Programda kisitlayic1 eleman girdi degerlerinin atandigi bolim, Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

Restrictor with Discharge Cmmcient...ugléj
B

Connected Nodes

Fluids

Trace Elements

Restrictor Data

Cross sectional option Area
Area 1] m2
Discharge coefficent a
Mumber in parallel 1
Spedfy opening Mo
Fixed Options

Momentum Addition

Inputs
@ Results
[E] Project Expl... Restrictor wi...

Sekil 4.9 : Kisitlayict eleman giris degerleri araytizii.

0 HBEH

[E]

Viewl (Dra...
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Iki fazli akislarin kullanildig: sistemlerdeki basing diisiimii hesaplamalar1 denklem

4.2’ye gore yapilir.

Py
Apy=py, (1' a) (4.2)

Bu denklemde;
p,,= Kaynak yonii toplam basing [Pa],

p, = Kisitlayic1 bogazindaki statik basing [Pa] terimlerini gosterir.

4.2.2.5 Is1 transfer elemani

Komponentler aras1 iletim, tasinim ve radyasyon tipindeki 1s1 transferinin
modellenmesi i¢in kullanilirlar. Tezde de goriildiigli iizere evaporatdr ve kondenser
tinitelerindeki 1s1 transferinin modellenmesi bu komponentle saglanmistir. Is1 transfer

eleman1 programda Sekil 4.10’daki gibi gosterilmektedir.

Sekil 4.10 : Is1 transferi elemani.

Genellikle yiiksek olmayan sicakliklarda radyasyon ile 1s1 transferi ihmal edilir ve
hesaplamalar iletim ve taginim ile 1s1 transferleri igin yapilir. Sekil 4.11°de ise bu iki
1s1 transfer tliriiniin yapildigir bir diizenekteki tipik 1s1 tranfer elemaninin sematik

gosterimi belirtilmistir.

l—“ﬁ
A
iy
e
h 4

X

Sekil 4.11 : iletim ve tasinim yoluyla 1s1 transferi yapan tipik 1s1 transfer elemaninin
sematik gosterimi [32].
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Bu sekildeki;

1 ve 2 = Is1 transfer elemaninin giris ve ¢ikis boliimleri,
L o =Yiizeyin tasinim ile 1s1 iletim katsayis1 [W/m?K],
T o = Dis ortam sicakligi [K],

dx = Is1 transferi elemaninin uzunlugu (x yoniindeki kalinligi) ifadelerini gosterir.
Sekil 4.12°de hem iletim hem de tasinim i¢in meydana gelen 1s1 transfer yolu sematik

olarak belirtilmistir.

E—l-)l Ilj.'zize;; Tz'uz Ev

= é—
Q H1 - H1
iagmim taginim
Q i

Sekil 4.12 : iletim ve tasinim durumlari i¢in meydana gelen 1s1 trasfer yolunun
sematik goriinimii [32].

Iki eleman arasindaki 1s1 transferi, Flownex tarafindan sirasiyla asagidaki formiiller

yardimiyla hesaplanir.

QHltaslmm:x OIAl (To1- leﬁzey) (43)
: kxA
QHiletim: i (lel'izey' T2y1'izey) (4.4)
A=REE (45)
QH2tas1mm:7L OZAZ(TZyﬁZey' TOZ) (46)

QH 1 taslnlm: QHiletim :QHZtaslmm (4 7)

Toplam 1s1 transferi denklem 4.3 ve denklem 4.7’nin yeniden diizenlenmesi sonucu

denklem 4.8 ile elde edilir.

S _ (To1-To2)
QHtoplam_ 1 1 ax (4.8)

+_
Lor Al Ap2Az  kxA

Flownex programinda, 6zel sabit taginim ile 1s1 iletim katsay1 degerleri segilebilecegi
gibi tek fazli akis igin bu degerler programa hesaplatilabilir. Tasarimci ayni1 zamanda,
Nusselt, Reynold sayilar1 ve Dittus Boelter sabitlerinin program tarafindan atanan

varsayilan durumdaki degerlerden farkli olmasi durumunda, laminer akis i¢in Nusselt
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sayist ve Reynold sayisini, tiirbiilansli akis i¢in ise Dittus Boelter sabitini

belirleyebilir.

Is1 transfer komponenti tasarlanirken, iletim ile 1s1 transferinde giris ve ¢ikis 1s1
transfer alam1 kullanici tarafindan girilmelidir. Alan belirlendikten sonra iletim ile
meydana gelecek 1s1 transferinin gerceklestigi katman sayisi ve bu katmanlarin
geometri ve malzeme bilgileri Sekil 4.13’de gorildigii gibi kullanict tarafindan
girilip analiz yapilabilmekte veya mevcut tipler secilebilmektedir. Sekil 4.14’de

ornek bir tabaka gosterilmistir.

&
Loy
= Layers [0] (]
Description
= Geometry
Thickness in element direction | 11000 m E
Thickness in cross direction 0 m E
Mumber of nodes 2
Area downstream surface 20 m? [« |
1= Material Data
Material option Specify locally [=]
Capacitance 3,465E+06 kd/miK [ ]
Conductivity in elemert directi... 400 Wom K E
Conductivity in cross direction | 20 Wim K E
Heat TransferMaterial Layer

Sekil 4.13 : Ornek bir 1s1 transferi elamani tasarim arayiizii.

SON KATMANIN CIKIS YUZEYT

GIRIS YUZEY ALANI

ENINE YON

[—

LK KATMANIN CIKIS YUZEY ALANI

Y
X

Sekil 4.14 : iletim ile 1s1 transferinde tasarlanan katmanlarin sematik gosterimi [32].
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Is1 transferinin diger bir ¢esidi olan taginim igin ise, yeni bir alan degeri girilebilir
veya iletim i¢in belirlenmis alan kullanilabilir. Ayrica bu deger, Flownex programi
tarafindan da hidrolik gap, reynolds, akigsiz nusselt ve laminar nusselt boyutsuz
sayllarinin degerlerinin bilinmesi durumunda hesaplanabilir. Tasimnim 1s1 iletim
katsayisin1 belirlemek icin gerekli olan Nusselt ve Reynolds sayilart ise, Sekil

4.15°den de detayli goriilebilecegi gibi 4 bolge i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

Bolge 4
MNu ¢

N Bolge 3

uah551.z
A 3
Bolge 1 Bolge 2

v

Re lam 2300 5000

Re

Sekil 4.15 : Nusselt sayisinin hesaplandigi grafik [32].

Birinci bolgedeki Nusselt sayisi, tasinim olmayan ortam i¢in belirlenen Nusselt
sayisina esittir. Ikinci bolgede ise Reynolds sayist degeri 2300 olana kadar laminer
akista Reynolds sayisina gore belirlenmis, Nusselt sayist degeri kullanilir. Dordiincti
bolgede Nusselt sayis1 Dittus Boelter korelasyonu kullanarak hesaplanir. Ugiincii
bolgede ise ikinci ve dordiincii bolgeler arasinda lineer interpolasyon yapilarak

Nusselt sayist hesaplanir [32].
Zorlanmis tiirbiilansli tasinim i¢in kullanilan Dittus Boelter tipi korelasyon hesab1
denklem 4.9°da gosterildigi gibidir.

Nu(Tiirbiilansl) = C.Re™Pr" (4.9)

Bu denklemdeki sabitler;

e C sabiti, daire seklindeki borular i¢in 0,023,
e m sabiti, daire seklindeki borular i¢in 0,8,
e n sabiti, akigkanin 1sitilmast durumunda 0,4, sogutulmasi durumunda 0,3

alinir.
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4.2.2.6 Is1 esanjorii elemani

Flownex, 1s1 esanjorii elemanindaki 1s1 transferini etkenlik transfer birimi sayisi (e-
NTU) metodunu kullanarak hesaplar. Termodinamigin birinci kanununa dayanan
etkenlik transfer birimi yontemi, 1s1 esanjorii tasariminda enerjinin niteligini, tiretilen
diizensizligi ve bunlarin sonucu olusan maliyeti dikkate almamaktadir. Bu yontemin
major avantaji ise, ¢ikis sicakligi ya da karisik geometri bilgilerine ihtiyag duymadan
151 transferini hesaplatir. Bir 1s1 degistiricisinde akiskanlarin sadece giris sicakliklar
belli ise LMTD yontemini kullanmak i¢in deneme-yanilma yoluna gitmek gerekir.
Bu gibi durumlarda, etkenlik-NTU yontemi adi verilen farkli bir yontemin
kullanilmast daha uygundur. Programda, 1s1 esanjorii elemaninin birincil ve ikincil

sematik gostermi Sekil 4.16’daki gibidir.

SR,

Sekil 4.16 : Is1 esanjori elemani.

Etkenlik degeri kullanici tarafindan girilebilecegi gibi program tarafindan birincil ve
ikincil taraftaki kiitle akis oraninin fonskiyonu olarakta belirlenebilir. Is1 esanjorii
boyunca meydana gelen basing diisiimii ise denklem 4.10 ile hesaplanir. Bu
denklemdeki sabit degerler kullanic1 tarafindan verilebildigi gibi “designer” 6zelligi

sayesinde de hesaplatilabilir.
Ap, = Cy.pPQ*® (4.10)
Bu denklemde;
Cy, B, o< = Empirik basing kayip sabitleri,
p= Ortalama basing ve sicakliga bagl ortalama yogunluk [kg/m?],
Q= Yogunluga bagl hacimsel debi [m?/s],

@=iki fazl basing diisiimii carpam (Lockheart-Martinelli metodu ile hesaplanir.)

olarak tanimlanir.

Is1 esanjoriine ait gergek 1s1 gegisi denklem 4.11 ile elde edilir.

QH =g m (hi’min'hi,max) (411)

Is1 degistiricinin performansi denklem 4.12’de verildigi gibi ortalama logaritmik

sicaklik farki kullanilarak hesaplanir.
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Q=UAAT,F (4.12)
Bu denklemdeki;
U = Is1 degistiricinin 1s1 transfer katsayis1 [KW/m? °C],
A = 1ki akiskan1 ayiran 1s1 gegis yiizeyi [m?],
AT,, = Sicaklik farki [ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi, °C],
F = Is1 degistirici igin diizeltme katsayisini gostermektedir.

¢ = Etkenlik katsayis1 olarak tanimlanmistir.

4.2.2.7 Pompa

Model hazirlanirken, yapilacak analizde belirlenen degiskenlere gore pompa se¢imi
iki sekilde yapilabilir. Bunlar Sekil 4.17°de de goriilecegi gibi sirasiyla, dinamik
analiz sirasinda pompadaki devir degisimlerini hesaba katmak icin kullanilan
degisken devirli pompa ve pompanin sadece belirli bir devri i¢in grafik datalarin

girildigi sabit devirli pompadir.

Sekil 4.17 : Degisken ve sabit devirli pompa sematik gosterimi.

Pompa i¢in olusturulan egri ile basing artisi—hacimsel debi arasindaki iliski kurulur.
Program basing artisini  lineer interpolasyon ile hesaplar. Pompa igin
olusturulabilecek Flownex ekran goriintlisii olan Sekil 4.18’de goriildiigi gibi iki
farkli grafik vardir. Bunlardan biri basing artisi-hacimsel debi grafigi (AP-Q) digeri
ise net pozitif emme yiiksekligi — hacimsel debi (NPSH-Q) grafigidir. Pompaya ait
grafigin tiim degerleri bilinmedigi model tasarimlarinda, kararli durumdaki basing
farkina karsilik gelen hacimsel debiden yola ¢ikilarak, uygun pompa grafigi kullanici
tarafindan belirlenebilir. Bununla birlikte pompadan gecen akigkanin yogunlugunun

da girilmesi gerekmektedir.
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Pump And Fan Chart Editor - P_130.paf =[] e

Factors and Constarts

Reference Density 1000
Pressure Rise Data |NP5H Data
2200 ; ; ; , , , : :
2000
Point Volume Fow Rate Pressure Rise

m/s |'|[ kPa |'|
1 ] 200252915 | | — 1800 T
2 0,000700548 201556609 | | &
3 0,001401096 201295903 | | §
1 0002101645 1994, 70697 E 1600 + |
5 0,002502193 1960,80983 % |
[ 0003502741 191126808 | | &
7 0,004203289 18460816 1400 T ] |
3 0004303838 176525034
9 0,005604386 1668774
10 0,006304934 1556,55355 1200 1 1
11 0007005482 1428 BBA02
12 0,007706031 128547772 1000 . e I I : I }
= 0.00840657% 112642267 0000 0001 0,002 0,003 0,004 0,005 0006 0007 0,008 0,009 0010
(New) Volume Flow Rate [m?s]

Sekil 4.18 : Flownex arayliziinde pompaya ait grafik egri verileri.

Net pozitif emme yliiksekligi, bir akiskanin pompaya giris basinci ve pompa i¢indeki
en diisik basing diizeyi arasindaki farki temsil eder. Cevrimde kullanilacak
pompanin sorunsuz analize olanak vermesi i¢in pompa NPSH degerinin, mevcut olan

NPSH degerinden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Flownex toplam NPSH degerini denklem 4.13’deki formiil yardimiyla

hesaplamaktadir.

NPSH = % (4.13)

Bu denklemdeki;

P, = Giristeki toplam basing [Pa],

Pyoy = Giristeki doyma basinct [Pa],

p = Pompa girisindeki akiskan yogunlugu [kg/m?],

g = Yergekimi ivmesi [m/ sz] olarak tanimlanmistir.
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4.2.2.8 Tiirbin

Flownex programinda grafiksiz ve grafikli olmak tiizere 2 g¢esit tiirbin vardir.
Performans oOzellikleri ile karakterize edilebilen tirbin gibi dinamik turbo
makinelerin performansi, Flownex programinda basing orani, diizeltilmis kiitle akisi,
diizeltilmis hiz, kilavuz kanat agisi, izentropik verim veya diizeltilmis is

parametrelerinin fonksiyonu olarak hesaplanir.
f(PR,n,CM, CS) =0 (4.14)

Bu terimler; asagi denklemlerle formiilize edilirler.

PR = P"—g (4.15)

CM = % (4.16)

cs= %i: (4.17)
W

CW = ;e (4.18)
N

=k (4.19)

Bu denklemlerdeki;

PR = Basing orani,

Py = Tiirbin girigindeki toplam basing [bar],
Py, = Tiirbin ¢ikisindaki toplam basing [bar],
CM = Diizeltilmis kiitlesel debi,

Ty; = Tiirbin girisindeki toplam sicaklik [K],
Ty, = Tiirbin ¢ikigindaki toplam sicaklik [K],
m = Tiirbinden gegen kiitlesel debi [kg/s],
CS = Diizeltilmis hiz,

N = Tiirbin devir sayis1 [dev/dak],

W = Tiirbin isi [kW],
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Y= (C:—P = Is1 kapasitesi orani1 (Izentropik genlesme faktorii),
v

C,= Sabit basingtaki 1s1 kapasitesi [kJ/kg-K],

C,= Sabit hacimdeki 1s1 kapasitesi [kJ/kg-K] seklinde tanimlanir.

A

N
‘\,‘Ttﬁ
e
>
ma (T,
Lo

Sekil 4.19 : Tiirbin genel verimlilik egrisi [31].

Tirbinde boyunca meydana gelen toplam basing diisiimii denklem 4.20 ile

hesaplanir.

Ap,=Poi [ I- (ﬂ)_l] (4.20)

Poe

Izentropik verim Sekil 4.19°da, Pyi/P basing oram ise Sekil 4.20’de goriildugii gibi,
diizeltilmis kiitlesel debiye karsilik gelen diizeltilmis hiz degerine gore belirlenir.

Sekillerdeki oklar yoniinde diizeltilmis hiz degerinin arttig1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 : Tiirbin basing orani 6zelligi.

Flownex bankasinda CS, CM, n ve PR degerleri kullanarak hazirlanmis ¢esitli egriler
de mevcuttur. Bir tiirbin egrisinin Flownex programinda tasarlanabilmesi igin,
tiirbinin farkli CS degerlerinde 6lgiilmiis, CM degerlerine karsilik gelen PR ve verim
degerlerinin bilinmesi gerekir. Flownex bazi tlirbinler i¢in bu hesaplamalar1 yaparak
hazir tiirbin egrileri olusturmustur. Istenen CS, CM, PR ve n degerlerini saglamak

tizere hazir egriler lizerinde dlgeklendirme yontemiyle bir tiirbin tasarlanabilir.

Ayrica tiirbin tasarimi grafiksiz tiirbin elemaniyla da yapilabilir. Grafiksiz tiirbin
eleman, tiirbindeki sicaklik ve basing diislisiiniin bazi belirlenmis katsay1 degerleri
ile modellenmesini saglar. Bunlar bosaltim katsayis1 ve kayip-daralma katsayisidir.
Grafiksiz tlirbinde izentropik verim kullanici tarafindan girilmelidir. Tiirbine giris ve
tirbinden ¢ikis degerleri belli ise ideal kosul ile gergek kosul karsilastirilabilir ve
izentropik verimi hesaplanabilir. Grafiksiz tiirbin i¢in basing diisiimii hesab1
yapilirken kayip katsayist kullanmak daha uygundur. Diger katsayr degerlerinde
tiirbinin geometrik 6zelliklerinin de hesaba katilmasi tasarimi zorlastirir. Tiirbinde
olusan toplam basing diistimii de denklem 4.10 yardimiyla hesaplanir ve tiirbin

istenen basing farkina uygun deger belirlenerek tasarlanir.
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5. ORGANIK RANKINE CEVRIMININ KARARLI HALDE FLOWNEX
PROGRAMINDA TASARIMI

Istenilen analizleri yapabilmek i¢in Flownex programu ile 250 kW gii¢ ¢ikisli demo
bir Organik Rankine ¢evrimi tasarlanmistir. Demo model, Organik Rankine
cevriminde kullanilacak 1sinin kaynagi jeotermal enerji olarak tasarlanmistir. 7
noktasindaki giris sinir sartlart belirlenmis 0,675 kg/s debili bir jeotermal 1s1 kaynagi
sayesinde 1s1 transferi evaporatorde gerceklesmekte ve tirbin girisinde gerekli
akigkan kalitesi yakalanmaktadir. Organik Rankine ¢evrim veriminin diisiik oldugu
disiiniildiginde, bunu arttirmak ve tasarruf amacli evaporatdr Oncesi ¢evrim
akiskanina On 1sitma yapilmaktadir. Pompa girisindeki akigkanin kalitesini
belirlemek amacl kondenserdeki 1s1 trasferi 100 kg/s debili sogutma akiskani ile
saglanmaktadir. Cevrim akigkani, 5.1 bolimiinde anlatilan sebeplerle R245fa
secilmis, kararli durum igin gevrimin kiitlesel debisi 7,268 kg/s olarak belirlenmistir.
Sekil 5.1°de Organik Rankine ¢evrimi modeli gosterilmektedir. Bu model her bir
noktanin girdi degeri girilerek her eleman i¢in ayr1 ayri tasarlanip u¢ uca eklenerek

olusturulmaktadir.

Organik Rankine Cevrimi

= Kondm

— 108 O sogums
9 P Suyu Aks

Sistemi

] )
X ompa
; e ‘

Sekil 5.1 : Organik Rankine ¢evrimi modeli akis semasi.
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Noktalardaki kiitle ve enerji denkligi de “designer” sayesinde saglanmaktadir.

Tasarim sirasinda belirtilen noktalar i¢in girilen degerler Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 : Cevrimi olusturan noktalarin termodinamik 6zellikleri.

Nokta Basing (kPa)  Sicaklik (°C) Entalpi (kJ/kg)
1 2.361,2 65,1 287,7
2 2.346,0 130,0 487,7
3 250,5 59,5 453,3
4 314,0 40,0 252,6
5 2.478,3 40,9 254,3
6 2.463,3 40,9 254,3
6a 2.361,2 40,8 254,2
7 361,5 140,0 2.733,4
8 361,5 138,0 580,6
9 361,5 52,6 220,6
10 101,0 34,0 142,5
11 96,0 37,5 157,1

5.1 Model Cevrim Akiskaninin Secilmesi

Modelleme sirasinda ¢evrim akiskanin se¢imi kilit oneme sahip olmakla birlikte bu

konuda ¢ok fazla sayida arastirma yapilmistir. Akiskan genel karakteristikleri, ilgili

caligmalardan alinarak 6zetlenmistir:

Verilen 1s1 kaynagi i¢in miimkiin oldugunca en yiiksek ¢evrim verimi ve gii¢

c¢ikis1 degelerine ulasacak ytliksek termodinamik performansa sahip olmalidir.

Tiirbin giriginde, tiirbinin zarara ugramasindan kaginmak i¢in doymus buhar
karakteristikli akiskan olusturulmalidir. Bunu saglayabilmek amaclh pozitif
egimli veya izentropik doymus buhar egrisine sahip akiskanin se¢imi

onemlidir.

Yiiksek basinglarda ¢alismak yatirirm maliyetini ve sistemde karmasikligi
arttirdigl icin, basing degerlerini komponentler i¢in belirlenen maksimum

calisma basinglarina uydurabilecek akigkan se¢imi dnemlidir.

Ozellikle organik akiskanlar, yiiksek sicakliklarda bozunur ve ayrisirlar. Bu
sebeple maksimum 1s1  kaynak sicakliginda kimyasal kararliligini

koruyabilecek akiskan secilmelidir.

52



e Disiik akiskanlik ve yiiksek termal iletkenlige sahip olarak iyi 1s1 transfer

Ozelliklerine sahip olmalidir.

e Kondenserdeki en diisiik basing degerinin, havanin ¢evrim igine sizmasini
engellemek igin atmosfer basincindan yiiksek olmasini saglayacak akiskan

sec¢ilmelidir.

e Akiskan seciminde c¢evre etkilerini de diisinmek Onemlidir. Akiskanin
toksisite ve alevlenme noktast bilinmeli, sera etkisi diisiik olmalidir. Se¢im

yapilirken ozon tiikketme potansiyeli de goz ardi edilmemelidir.
e Kolay temin edilmeli ve diisiik biit¢eli olmalidir.

Jeotermal sistemler icin yapilmis akiskan se¢me caligmalarina ait literatlir bilgisi

Cizelge 5.2°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.2 : Akiskan se¢imi literatiir caligmalari.

Yazar Uygulama Kondenser Evaporator Diisiiniilen Onerilen
Tipi Sicakligi  Sicaklig Akiskanlar Akiskanlar
(Hettiarachchi n-Peﬁ{Zr?gyITC’FC-
et Jeotermal 30°C 70 —90°C 12é Amonyak
al., 2007) PEEOLO
RE134,
Alkanlar, RE245,
(Saleh et al., o o Florlanmis alkanlar, R600,
o007)  Jeotermal - 30°C 100°C p e Florlanmis  HFC-245fa,
etelerler R245ca,
R601
(Borsukiewicz- 80 Propilen, R227ea, Propilen,
Gozdur & Jeotermal 25°C 1 5; C RC318, R236fa, R227ea,
Nowak,2007) ibutan, HFC-245fa HFC-245fa

Sekil 5.2°’de yapilan akigkan se¢imi ile ilgili yapilan tiim c¢aligmalar yardimiyla
olusturulmus grafik goriilmektedir. Bu grafikte evaporator sicakligi (T.,) —
kondenser sicakligi (Tyy) degerlerinin birlesim noktast diisiiniilerek genel anlamda
hangi akiskanin secilmesi gerektigi konusunda fikir sahibi olunabilinir. Ayni
zamanda yapilacak analizlerde, 1s1 kaynagi sicaklifinin  yiikseltilmesi
diistintildiiginde verimdeki artistaki degisimlerin de akigkan sivisiyla alakali oldugu

grafikten okunabilmektedir.
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Sekil 5.2 : T, /T4 iliskisine bagl akiskan se¢im grafigi [30].

Calisma sartlar1 ve termodinamik performans goz oniine alindiginda, ¢cevrim akiskani

HFC—245fa secilmistir. Mollier diyagrami EK A.2’de belirtilmistir. Kimyasal ismi

1,1,1,3,3-pentafloropropan,

molekiil

formilu CF3 CH2 CHF2

olan HFC-245fa

akiskanina ait baslica termodinamik 6zellikler Cizelge 5.3’de belirtilmistir.

Cizelge 5.3 : HFC-245fa akigkani baslica termodinamik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Molekiil agirlhig 134
Kaynama noktasi (1,01 bar basingta) 15,3°C
Donma noktas1 (1,01 bar basingta) -107°C
Kritik sicaklik 154,05°C

Kritik basing 36,4bar

Buhar fazindaki yogunluk 5,921 kg/m?

S1v1 fazdaki yogunluk 1339 kg/m?3

S1v1 fazdaki 1s1 kapasitesi 1,36 kJ/kg-K

Buhar fazindaki 1s1 kapasitesi

Siv1 fazdaki termal iletkenligi
Buhar fazindaki termal iletkenligi
S1v1 fazdaki viskozite

Buhar fazindaki viskozite

0,8931 kJ/kg-K

0,081 W/m-K
0,0125 W/m-K
402,7 mPa.s
10,3 mPa.s
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5.2 Kondenser Tasarimi

Kondenserde, tiirbin ¢ikiginda belirli bir kuruluk derecesine sahip olan akiskanin
1sisin1 transfer edip, pompa girisinde sivi faza ulagmasi amaglanir. Cevrimdeki

akigskanin kondenser giris ve ¢ikis debileri denklem 5.1°deki gibi esit olacaktir.
ri'lgiris: rhmkls (51)

Cevrimdeki HFC-245fa akiskanin kondenser girisi (mh3) ve ¢ikisi debileri (1) 7,268
kg/s, sogutma suyunun kondenser giris (o) ve ¢ikis debileri (rhy4) ise 100 kg/s

olacak sekilde kondenser iinitesi Sekil 5.3’deki gibi modellenmistir.

T

Sekil 5.3 : Flownex programinda kondenser {initesinin modeli.

Flownex ile kondenser tasarimi yapilirken, iki fazli tank komponenti yerine
kullanilan nod, kuruluk derecesi ve sicaklik degerine gore smir kosulu ile
sinirlandirilir. Tasarim sirasinda tank 3 metre ¢capinda ve 6 m* hacminde silindirik
yatay geometride belirlenmistir. Program ile tank sivi yiiksekliginin 1 m oldugu
durumdaki kuruluk derecesi 0,026 olarak bulunmustur. Ayni zamanda tanka ait
sicaklik smir kosulu ise 40 °C olarak belirlenmistir. Kullanilan akis admitans

degerleri ile ¢evrime ait kiitlesel debi degerine ulasilir.

Kondenserdeki 1s1 transferi 1s1 transfer elemani ile saglanir. Is1 transferi sirasinda
enerji denkligini saglamak amaciyla gereken 1s1 transfer katsayisi programa
“designer” fonksiyonu ile hesaplatilir. Program yardimiyla enerji kaynagini sifir

yapacak 1s1 iletim katsayisi degeri 6615,63 W/m?K olarak bulunur. Son olarak ise
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kondenserden disariya atilan enerji, degerler denklem 5.2°de yerine konarak denklem

5.3 hesaplanir.
Qyog:m245fa (hyogclkls 'hyoggiris):rhsogutma (hyo-hyy) (5.2)

Q, o = (142,5-157,1) (kI/kg) x 100 (kg/s) = -1459,3 kW (5.3)

5.3 Evaporator Tasarim

Evaporatorde, pompa ¢ikisinda sivi fazda olan akigkanin 1s1 transferi yardimiyla,
tiirbin girisinde buhar fazina ulasmasi amaglanir. Cevrimdeki akiskanin evaporator
giris ve ¢ikig debileri denklem 5.1°deki gibi esit olacaktir. Cevrimdeki HFC-245fa
akigkanin evaporator girisi (mhy) ve ¢ikist debileri () 7,268 Kg/s, 1sitma suyunun

evaporator giris (my) ve ¢ikis debileri (mg) ise 0,675 kg/s olarak modellenmistir.

Sekil 5.4 : Flownex programinda evaporatdr iinitesinin modeli.

Flownex ile evaporatdr tasarimi yapilirken, iki fazli tank komponenti yerine
kullanilan nod, kuruluk derecesi ve sicaklik degerine gore Sekil 5.4’de gosterildigi
tizere sinir kosulu ile sinirlandirilir. Tasarim sirasinda tank 1,2 metre ¢apinda ve 2 m?
hacminde silindirik yatay geometride belirlenmistir. Program ile tank sivi
yiiksekliginin 0,6 m oldugu durumdaki kuruluk derecesi 0,142 olarak bulunmustur.
Ayni zamanda tanka ait sicaklik smir kosulu ise 130 °C olarak belirlenmistir.

Kullanilan akis admitans degerleri ile ¢cevrime ait kiitlesel debi degerine ulasilir.

Evaporatorde 1s1 transferi kondenserdeki gibi 1s1 transfer elemani ile saglanir.

Evaporatoriin tasariminda kondenserdekinden biraz farkli olarak “designer” ile iki
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birbirine bagl sart belirlenir. Bunlardan biri 1s1 transferi sirasinda enerji denkligini
saglamak amaciyla gereken isitic1 akiskanin kiitlesel debiSinin hesaplatilmasi digeri
ise evaporator ¢ikis sicakligimm 138 °C yapacak 1s1 transfer katsayisinin
belirlenmesidir. Program yardimiyla hesaplamalar sonucu bu sartlar1 saglayacak
degerlerden, 1s1 iletim katsayis1 degeri 2.221,2 W/m?K, 1sitma suyu debisi de 0,675
kg/s olarak bulunur. Veriler denklem 5.4’te belirtilen esitlikte yerine konularak

denklem 5.5’te evaporatorden alinan enerji elde edilir.

Qbuh :Ih245fa (hbuhglkls 'hbuhgiris ) :Ihlsltma (h7 'h8 ) (5 : 4)

Q,= (2733,4-580,6) (kJ/Kg) X 0,675 (kg/s) =1454,1 KW (5.5)

5.4 Is1 Esanjorii Tasarim

Modelde 1s1 esanjorii elemani evaporatore girig oncesi akigkana 6n 1sitma yapmak ve
1s1 transferini kademeli olarak saglamak ic¢in kullanilmistir. Burada evaporatore
heniiz girmemis olan akiskan, 1sitict kaynagin evaporatérden ¢ikan cliriik 1si1sim
kullanarak bir 6n 1sitmaya tabi tutulur. 9 noktasinda ise 1sitict akigkan 52,6 °C’de
gerekli 1s1 transferini yapmis olarak baska amaclarda kullanilmak {izere sistemi terk

eder. Sekil 5.5’de program tarafindan tasarlanan 1s1 esanjor tnitesinin modeli

oy
oy >
: f e

M

goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Flownex programinda 1s1 esanjorii {initesinin modeli.

Is1 esanjoriiniin tasarim sirasinda gerekli basing diistimiinii elde etmek icin C,, B,
basing sabitleri sirasiyla; 10, 1 ve 2 olarak kabul edilmistir. Etkinlik faktori ise 0,88
olarak belirlenmistir. Bu katsayilara gore, on 1sitma ile ¢evrim akigkanina aktarilan

enerji, denklem 4.11 kullanilarak 243,1 kW bulunur.
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Etkinlik faktoriiniin 0,88 olmasi, ideal durumla kiyaslandiginda evaporator

oncesindeki giris sicakliginin yaklasik 3 °C daha diisiik olmasina sebep olur.

5.5 Kisitlayicr Tasarim

Sekil 5.6’da goriilen valfin modellenmesi sirasinda gerekli olan girdilerden
geometrik uzunluk cap degeri 0,05 m, bosaltim katsayr degeri ise gerekli debiyi
yakalayabilmek icin program yardimiyla bulunan 0,594 olarak belirlenmistir. Basing
diisimii denklem 4.2°ye gore hesaplanip, 5 noktasinda 2.478,3 kPa degerinden 6
noktasinda 2.463,3 kPa degerine diismiistiir.

E E
e8¢
b 5
Sekil 5.6 : Flownex programinda kisitlayict eleman modeli.

5.6 Tiirbin Tasarmm

Tiirbin tasarmmi Sekil 5.7°de goriildiigli gibi grafikli tiirbin 6zelligi kullanarak
yapilmistir. Tiirbin girisinde (2 noktasinda) akiskanin kuruluk derecesi 1 olarak

ayarlanmistir.

e

3

m(.'.‘.

Sekil 5.7 : Flownex programinda tiirbin model..

Tasarlanan tiirbinin kararli durumdaki N=3000 dev/dak , T=130 °C degerleri i¢in
denklem 4.17’ye gore elde edilen CS degeri 2,49, denklem 4.16’ya gore elde edilen
CM degeri 6,22 kg/s.@/bar olarak Sekil 5.8’de goriilmektedir. Organik Rankine
¢evrimi modelinde kullanilmak tizere belirlenen tiirbinin, gerekli olan performans
egrileriden olan diizeltilmis kiitle akigi-basing orani grafigi Sekil 5.9’da, program
tarafindan olusturulan c¢evrimdeki tiirbin modelinin kararli durumdaki sonug
degerlerinin basing oram1 egrileri iizerindeki yeri Sekil 5.10°da gosterilmistir.
Diizeltilmis kiitle akisi-izentropik verim grafigi Sekil 5.11°de, program tarafindan
olusturulan ¢evrimdeki tlirbin modelinin kararli durumdaki sonu¢ degerlerinin
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izentropik verim egrileri lizerindeki yeri ise Sekil 5.12°de gosterilmistir. Kirmizi

renkli egriler mevcuttaki kararli durumun egrisini temsil etmektedir.

Turbine - 0 (Turbing) l e <
=144 |

= General &
Turbine - 0
= Turbine Results
Corrected speed (scaled) 2,49114
Corrected mass flow {scal... | 6,21366E-05
I Corrected speed 2,43009 I
Corrected mass flow &,2200E-05

m

I Corrected mass flow (bar) 6,2209 bar I
Pressure ratio (PO2/PO1) 9,3666
Effidency 0,54994 0-1 z
Delta TD -202,647 °C [ ]
Power output 250 kwy z
Speed 3000 rpm [ |
Angle 0 = z
Electrical power 0 kwy z

1

|- Flow Element Results

.- ims
& Resuts 1

- d

Sekil 5.8 : Flownex arayiiziinde tiirbinin kararli haldeki sonug degerleri.

Tiirbin olusturulurken kullanilan egri degerleri EK A.1’de belirtilmistir.

50 T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 1+ 1
5 30 + ]
i
()]
[
Z 20 _
[# 2}
<
]
10 T -
0 : - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DUZELTILMIS KUTLE AKISI kg/s../(K)/bar

Sekil 5.9 : Tiirbinin diizeltilmis kiitle akisi-basing orani performans egrileri.
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Sekil 5.10 : Kararli durumdaki CS=2,49, basing orani= 9,37 degerlerinin diizeltilmis
kiitle akisi-basing orani egrileri lizerindeki yeri.

1,0 T T

08 & ]
0.7 k
06 & E
05 + i
04 & 3

03 1

[ZENTROPIK VERIM

02 & ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DUZELTILMIS KUTLE AKISI kg/s../(K)/bar

Sekil 5.11 : Tiirbinin diizeltilmis kiitle akisi-izentropik verim performans egrileri.

1,0 g1 —— —— T
0o £ Kararh durumda

08 £
07 ¥
06 ¥
05 £
04 £
03 £
02 ¥
01§
0.0

[ZENTROPIK VERIM

0 : 2 3 4 5 6 7 8 9
DUZELTILMi§ KUTLE AKISI kg/s. /() /bar

Sekil 5.12 : Kararli durumdaki CS= 2,49, izentropik verim= 0,85 degerlerinin
diizeltilmis kiitle akisi-izentropik verim egrileri tizerindeki yeri.
Tirbin tasarlanirken belirlenen CS= 2,49 degeri icin tiirbinin performans degerleri

Cizelge 5.4 te belirtilmistir.
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Cizelge 5.4 : CS =2,49 degeri i¢in hesaplanan tiirbin performans degerleri.

ﬁ(?;fﬁ;?ﬁﬁ;ggr Basing Orani Izentropik Verim

0 1,33 0,00
1,21 1,33 0,00
2,13 1,75 0,00
3,02 2,54 0,00
3,89 3,66 0,46
4,71 5,06 0,77
5,49 6,90 0,84
6,22 9,38 0,85
6,89 12,89 0,83
7,49 18,66 0,80
7,74 23,57 0,76
7,84 32,82 0,76

Tirbinde iretilen giic denklem 5.6’da yerine konularak denklem 5.7°de

hesaplanmustir.
Wiiebin =T4sga (h2-h3) (5.6)

Wormin= (487,7-453,3)(kJ/kg) x 7,268(kg/s) =250,0 kW (5.7)

5.7 Pompa Tasarimi

Sekil 5.13’de goriilen pompa sabit devirli se¢ilmis olup, programda mevcut olan
hazir pompa performans egrileri, tasarlanan c¢evrimin kiitlesel debi ve basing
degerlerine gore Ol¢eklendirme yapilarak belirlenmistir. Tasarimi yapilan pompanin
performans egrileri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de gosterilmis olup bu egrileri olusturan

degerler Cizelge 5.5’de belirtilmistir.
E E
—F—¢
3 4

Sekil 5.13 : Flownex programinda pompa modeli.

61



2600
2400 4
2200

2000 4

TTST [kPa)

1800

BASINC

1600

1400

1200 1
0,000

0,002

0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014
HACIMSEL DEBI [m?/s]

Sekil 5.14 : Pompanin hacimsel debi-basing artis1 performans egrisi.
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Sekil 5.15 : Pompanin hacimsel debi-NPSH performans egrisi.
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Cizelge 5.5 : Pompa performans egrileri i¢in belirlenen degerler.

Hacimsel Debi Basing Artigi

[m?/s] [kPa] NPSH [M]
0,0000 2.00253 3,00
0,0007 201557 3,00
0,0014 2.012,96 3,00
0,0021 1.994.71 3,00
0,0028 1.960.81 3.10
0,0035 1.911.27 3.20
0,0042 1.846.08 3,60
0,0049 1.76525 4,20
0,0056 1.668,77 4,98
0,0063 1.556,65 6,10
0,0070 1.428.89 7,50
0,0077 1.285.48 9.50
0,0084 1.126.42 12,00

Pompanin harcadigi enerji, denklem 5.8’de yerine konularak denklem 5.9’da

hesaplanmustir.
Wpompa:m245fa (h4'h5) (58)

Woompe= (252,6-254,3) () x 7,268 (%) =12.1 kw (5.9)

5.8 Cevrim Veriminin Hesaplanmasi

Organik Rankine ¢evriminin demosu olarak Flownex programinda hazirlanan
modelin kararl1 analizi yaptirilmis olup, program tarafindan herhangi bir uyar1 veya
hata alimmamustir. W,,; tiirbinde iiretilen isin pompada tiiketilen isten ¢ikarilmasi
sonucu elde edilir. Bu denklem 5.10°da belirtilmis, degerler yerine konarak denklem
5.11°de hesaplanmistir. Sisteme alinan 1s1 ise modeldeki 1s1 transfer elemani ve 1s1
esanjOriiniin sisteme verdigi 1silarin toplami ile denklem 5.12°de belirtilmis, veriler
yerine konarak denklem 5.13’te hesaplanmistir. Cevrim genel verimi denklem 5.14

g0z Oniine alinarak hesaplanmstir.

Wier= thagsga| (hz2hs)-(hs-hy )] (5.10)
W= 250,0 KW - 12,1 KW =237,9 KW (5.11)
Qqpunan= M24sfa (h2-hy )+(hy-hey) | (5.12)
Qalman: 1454,1 kW+ 243,1 kW = 1697,2 kW (5.13)
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Ny ™ —QW“‘ = =2 =0,1402 (5.14)

alinan

Sistemin ¢evrim verimi kararli halde %14 olarak bulunur. Cevrimi olusturan
komponentler Flownex SE programinda asama asama birlestirilip Organik Rankine

cevriminin Sekil 5.16’da goriilen programin g¢alisma ekraninda belirtilen model

olusturulmustur.
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Sekil 5.16 : Organik Rankine ¢evriminin Flownex programinda olusturulan modeli.

Sekil 5.17°de ise, HFC-245fa akigkanina ait sicaklik-entropi grafigi iizerinde
cevrimin noktalarinin yerleri gosterilmistir. Grafik {izerinde pompa (1), esanjor ¢ikisi
(2), evaporator (3), tiirbin girisi (4), tirbin ¢ikisi (5) ve kondenser (6) noktalar

gosterilmistir.

Sikigtinlmig bélge

Sicaklik - Entropi Diyagrami I fazl bolge

Kizdinlmis bélge

4500 - P

TIK]

0.5 1.0 1.5 20
S[kJ/kgK]

Sekil 5.17 : HFC-245fa T-S grafigi ve model ¢evrimin analizi.
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6. ORGANIK RANKINE CEVRIMININ DINAMIK DURUMDA FLOWNEX
PROGRAMINDA ANALIZi

Bu béliimde modellenmis ve kararli durum igin analizi yapilmis ¢evrimin, gegici ani
durumu igin, smur sartlar1 kaldirilacak ve belirlenen senaryo iiretilip sistemdeki
degisimler incelenecektir. Bu Flownex SE programinin aksiyon 0&zelligi ile
yapilacaktir. Sogutma suyu sicakligi azaltilarak, tiirbin giici arttirilip sistem verimini

tyilestirecek analizler lizerinde durulacaktir.

Endiistride sogutma yapmak amaciyla kullanilan sogutma sular1 gorevlerini yerine
getirmeleri esnasinda 1sinir, yani sicakliklari artar. Bu 1sinan sular sogutma
kulelerinde sogutularak tekrar kullanilmak iizere kondenserlere gonderilir. Genelde
suyun devamli ve ucuz sekilde temin edilemedigi hallerde, sogutma kulesi
kullanilarak suyun sogutulup tekrar kullanilmasi yoluna gidilir. Sogutma kulesinin
isletilecegi bolgenin iklim sartlar1, kulede sogutulan suyun sogutulabilecegi en diisiik
sicakligin, yas termometre sicakligi olmasi agisindan onemlidir. Bolgedeki mevsim
sartlarina gore meydana gelecek sicaklik farkliliklar ise sogutma suyu sicakliginm
dogrudan etkilemektedir. Sogutma suyundaki sicaklik ne kadar diisiik olursa ¢evrim
verimi de o denli yiiksek olacaktir. Bu sebeple 6rnek ¢evrim igin mevcutta 34 °C
olan sogutma suyu sicakligmin 31,5 °C’ye disiirilmesi dinamik olarak analiz
edilecek ve sistemin davranisi incelenecektir. Sicaklik diistisiiniin lineer oldugu ve

denklem 6.1°e gore yapildig1 varsayilmistir.

Theder = Mt+T (6.1)
Bu egrideki;
Theder degeri; ulasmak istenen son sicakligi gosterir ve 31,5 °C oldugu varsayilmistir.

M degeri; hedeflenen sicakliga ulagsmakta kullanilan egrinin egimini gdsterir ve -0,01

alinmastir.
t degeri; anlik zamani temsil etmektedir.

Tk degeri; kararli durumda belirlenmis olan sicakligi temsil eder ve 34 °C’dir.
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Bu denkleme gore; dinamik analizde hedeflenen sicaklik degerine 250 saniye
sonunda ulasilir. Sekil 6.1°de kondenserdeki sogutma suyunun giris ve cikis

sicakliklarinin zamanla degisim grafigi goriilmektedir.

[—— *Kondenser Sogutma Suyu Giris Sicaklig (31,5 °C) —— *Kondenser Sogutma Suyu Cikig Sicakligs (35,14 °C) |
T T T T T T T T T T T T T T

30
3 %
37 &
36 +

34 ¥
33 ¥

Sicakhk (°C)

3 i ; : , ; :
30 : | — — |

Zaman [s]

Sekil 6.1 : Kondensere giren ¢ikan sogutma suyu sicakliklarinin zamanla degisimi.

Kararli durumdaki sogutma suyu ¢ikis ve giris sicaklik farki 3,5 °C iken, kondenser
sogutma suyu giris sicakliginin hedeflenen degere ulasmasi durumunda sicaklik farki
3,64 °C degerine ulagmaktadir. Bu artisin ana nedenleri denklem 6.2’de gortildiigii
lizere sicakligin azalmasinin 6zgiil 1s1 (C,) degerini azaltacagi ve ¢evrimde meydana
gelen debi degisimlerinin dinamik analizde istenilen 1s1 transferini yakalamasi i¢in
sicaklikta meydana getirdigi degisikliklerdir. Gergek gazlarin diisiik basinglarda
0zgiil 1s1lart miikemmel-gaz 6zgiil 1s1s1 veya sifir basing 6zgiil 1s1s1 olarak adlandirilir

ve Cpo ile gosterilir.
Cpo=a+bT+eT*+dT (6.2)

Su buhart i¢in bu denklemdeki a, b, ¢ ve d sabitleri ¢alisma sicakligi araliklarina gore

strastyla; 32,24, 0,1923X10'2, 1,055X10'5, -3,595X10’9 olarak alinacaktir. Sekil 6.2°de
ise detayl1 olarak sicakligin azalmasi ile 6zgiil 1s1 degerinde meydana gelen degisim

gorilmektedir.
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Sekil 6.2 : Sicaklik-6zgiil 1s1 degisim grafigi.

Bununla birlikte sogutma suyu sicakligindaki degisim, kondenserde meydana gelen
11 transferine de Sekil 6.3’de gosterildigi gibi etki etmistir. Sicakligin azalmasiyla
birlikte 1s1 transferinde meydana gelen artis ¢ok fazla iken, hedeflenen 31,5 °C
degerine yaklagilmaya baglandiginda artis egimi azalmis ve hedef degerinde 1.521

kW’lik bir 1s1 transferi meydana gelmistir.

X: Kondenser Sogutma Suyu Gms Sicaklig: (31.5 °C)
Y: *Kondenser Ist Transfer Miktars (1520.93 kW)

1530

1510 4
1500
1490 +
1480 +

1470 4

*Kondenser Isi Transfer Miktan kW]

1460 1

1450 }
31.0 315 320 325 330 335 340 345

Kondenser Sogutma Suyu Giris Sicaklig: (°C)

Sekil 6.3 : Sogutma suyu sicakligi-kondenserde meydana gelen 1s1 transferi grafigi.

Cevreden yogusturucuya hava sizmayacak ve bu sebeple tiirbinde hasara meydan
acmayacak diizeyde yogusturucu basincinin diisimii de verimi arttiran
etmenlerdendir. Yogusturucu galisma basincinin diigiiriilmesi, akigkanin sicakligini

da distirtir. Bu da ¢evrimden 1s1 gekilen ortalama sicakligin diismesi anlamina gelir.
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Sekil 6.4, kondenser sogutma suyu giris sicakliginin diismesiyle kondenser ¢aligma

basincinda meydana gelen diisiimii gostermektedir.

‘

X: Kondenser Sogutma Suyu Ginis Sicakligs (31,5 °C)
Y: *Kondenser Basmc: (232,77 kPa)

s

w

o
4

*Kondenser Basima[kPa]

31,0 315 32,0 325 33,0 335 340 345

Kondenser Sogutma Suyu Ginis Sscakligs (°C)

Sekil 6.4 : Kondenser sogutma suyu giris sicakligi-kondenser ¢alisma basinci grafigi.

Sogutma suyu sicakliginin diisiiriilmesinde Ki asil amag; ¢evrim veriminin artmasini
incelemektir. Bunun i¢in dolayli yoldan tiirbin giiclindeki artisin incelenmesi
gerekmektedir. Tirbin giicliniin zamanla degisim grafigi Sekil 6.5°de verilmistir.
Kondenser sogutma suyu sicakliginin 250 s i¢indeki lineer azalisina karsilik tiirbin
glicli egrisi, zamanla artan bir egriyle karsilik vermektedir. 250 s sonunda kondenser

sogutma suyu 31,5 °C degerine ulagtiginda tiirbin giicii 259,5 kW degerine

ulagmustir.
[—— *Tiirbin Giicii (259,46 kW) |
Bl & ! ! !
260 :
T 258 !
_f 256 ]
= 254 ] :
250 1
248 j j J i i
50 100 150 200 250
Zaman [s]

Sekil 6.5 : Tiirbin giiciiniin zamanla degisim grafigi.

Denklem 5.7°ye gore yapilan hesaplamalar sonucu yeni g¢evrim verimi %14,26
olarak bulunmustur. Sekil 6.6’da goriildiigii tizere, sogutma suyu sicakligindaki anlik

2,5 °C azalma sonucu ¢evrim veriminde yaklasik %0,24 artis oldugu saptanmistir.
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Sekil 6.6 : Model veriminin degisim grafigi.
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7. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde jeotermal enerji elektrik tiretimi ve 1sitmada direk kullanilmak iizere en
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Diinya genelindeki toplam kurulu
kapasitesi 12,7 GWe’dir. Bu degerin 2050 yili sonunda toplamda 140 GWe degerine
cikmasi beklenmektedir. Eger tahminler tutarsa, bu deger bize diinya elektrik
tiretiminin %8,3’liikk kisminin jeotermal enerjiyle saglanacaginin ve bununda yilda
1.000 milyon ton CO, emisyonunun azaltilmasi demek olacagini belirtir. Yapilan
arastirmalar sonucu 2006 yilindan giiniimiize kadar Tiirkiye’de jeotermal enerji
alaninda biiyliik gelismeler kaydedildigi bilgisine ulasilmis ve diinyada jeotermal
alanda en hizli biiyliyen iilke konumuna gectigimizi gostermistir. MTA tarafindan
giiniimiize kadar 227 jeotermal alan kesfedilmistir. Suan igin jeotermal enerjiden
elektrik iiretimi 614 MWe degerlerine ulagmig, 2023 sonu i¢in ise 1.250 MWe
degerlerine ulasacagi ongoriilmektedir. Bu veriler bize, ileriki yillarda 6zellikle
Tiirkiye ic¢in jeotermal enerjinin kullanim alanlarinin yayilacagi ve elektrik
tiretiminde etkinliginin artacagini gostermektedir. Bu sebeple, jeotermal enerji
kullantminin yapilacagi sistemlerden maksimum verimlilik eldesi 6nemli konuma

gelecektir.

Suya gore daha diisiik sicaklikta kaynayan organik akiskanlarin kullanildig1 Organik
Rankine g¢evrimleri, sicakliklar1 50 ile 350 °C arasinda degisen jeotermal enerji
kaynaklart i¢in kusursuzca uyarlanabilir. Giinlimiizde Organik Rankine ¢evrimleri,
%20’lere varan yiikksek verimliliklere ulasmistir. Bununla birlikte verimlilik
degerlerinin giiclii bir sekilde jeotermal kaynak sicakligi ve ortam sicakligi ile ilintili
oldugu sonuglarina varilmistir. Tezde de belirtildigi gibi, sisteme uygun g¢alisma

akiskanin se¢imi de dnemli etmenlerden biri haline gelmistir.

Bu calisma sayesinde diisiik enerjili 1s1 kaynaklarinin kullanilarak, diisiik verimlerle
de olsa elektrik iiretiminin miimkiin oldugu gozlenmis oldu. Model, 1sitma kaynagi

jeotermal enerji diisliniilerek tasarlanmustir.
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Analiz yapmak amaciyla olusturulan demo modelin kararli hal ve dinamik hal

analizleri Flownex SE programi yardimiyla yapilmistir. Kararli durum igin,

HFC-245fa akiskanin kullanildigi Organik Rankine ¢evriminde tiirbin giicii 250 KW,
evaporatorden organik akiskana aktarilan enerji 1.454,1 kW, 6n 1sitma amaciyla
kullanilan 1s1 esanjoriinden organik akigkana aktarilan enerji  243,1 kW,
kondenserden disar1 atilan enerji 1.459,3 KW ve pompada harcanan gii¢ 12,1 kW

olarak bulunmustur. Cevrimin genel ¢evrim verimi ise %14 olarak belirlenmistir.

Dinamik analizlerde ¢evre ve iklim sartlarindaki degisikliklerde dogrudan sogutma
suyunda meydana gelen sicaklik farkliliklarinin ¢evrim verimlerini nasil etkiledigi
aragtirtlmistir. Demo modelimizde sogutma suyundaki 2,5 °C’lik azalig anlik olarak
senaryolanmig ve ¢evrimin anlik tepkisi incelenmistir. Sogutma suyundaki 2,5 °C’lik
azalig, ¢cevrim verimini %0,24 arttirmistir. Kondenser giris ve ¢ikis sicaklik farklari
3,5 °C iken, dinamik analiz sonucunda bunun 3,64 °C degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu sonuca sebep olan en 6nemli etmenlerin sicaklik diigiisiiyle meydana gelen 6zgiil
1s1 degerinin diismesi ve sistemde meydana gelen kiitlesel debideki degisimin oldugu
kanisina varilmistir. Kondenser giris sicakliginin azalmasinin, 1s1 transferi ve
kondenser basincinda meydana getirdigi davramig farkliliklar1 incelenmistir.
Kondenserden atilan 1smnin 1.521 kW degerine ¢iktig1 goriilmistiir. Kondenser
basinci da 250,5 kPa’dan 232,8 kPa degerine diismiistiir. Kondenser basincinda
meydana gelen bu disiis ayn1 zamanda akigskanin sicakligini diislirir. Bu da
cevrimden c¢ekilen ortalama sicakligin disiiriilmesi anlamina gelir. Boylece
yogusturucu basincinin disiiriilmesi ¢evrimin 1s1l verimi arttirmaktadir. Kondenser
giris sicakliginin 34 °C’den 31,5 °C’ye diigiiriilmesinin kurgulandigi senaryonun
dinamik analizi boyunca tiirbin ¢ikis giiciiniin 250 kW’dan 259,5 kW degerine
ulastig1 da goriilmiistiir. Bunun sonucunda dis ortam sicakliklarinin diisiik oldugu

mevsim donemlerinde ¢evrim verimlerinin artacagi kanisi desteklenebilir.

Sonug olarak, jeotermalin giiniimiizdeki yeri, onemi, hedefleri belirlenmis, Organik
Rankine cevriminin diisiik enerjili kaynaklardan enerji elde etmek icin ideal bir
yontem oldugu Flownex SE programinin ¢aligma manti§ina da deginilerek yapilan

analizler ve diisiliniilen senaryolar sonucu gosterilmis oldu.
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EKLER

EK A.1: Tiirbin egri degerleri
EK A.2 : HFC-245fa Mollier diagram semasi
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EKA1

Cizelge A.1 : Tiirbin icin CM ve CS degerlerine gore belirlenen basing oranlart.

CM CS=0 CS=028 CS=0,55 CS=0,83 CS=111 CS=138 CS=166 CS=194 CS=221 CS=249 CS=2,77 CS=3,04 CS=3,32

0,00 1,21 1,22 1,24 1,25 1,26 1,28 1,29 1,31 1,32 1,33 1,35 1,36 1,38
1,21 1,21 1,22 1,24 1,25 1,26 1,28 1,29 1,31 1,32 1,33 1,35 1,36 1,38
2,13 1,47 1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,66 1,69 1,72 1,75 1,78 1,81 1,85
3,02 1,95 2,02 2,08 2,15 2,21 2,28 2,34 2,41 2,47 2,54 2,61 2,67 2,74
3,89 2,65 2,76 2,87 2,98 3,10 3,21 3,32 3,43 3,95 3,66 3,77 3,88 4,00
4,71 3,52 3,69 3,86 4,03 4,20 4,38 4,55 4,72 4,89 5,06 5,23 5,40 5,58
5,49 4,66 4,91 5,16 5,41 5,66 591 6,15 6,40 6,65 6,90 7,15 7,40 7,65
6,22 6,19 6,55 6,90 7,26 7,61 7,96 8,32 8,67 9,03 9,38 9,73 10,09 10,44
6,89 8,37 8,87 9,37 9,87 10,38 10,88 11,38 11,88 12,39 12,89 13,39 13,89 14,40

7,49 11,94 12,69 13,43 14,18 14,93 15,67 16,42 17,16 17,91 18,66 19,40 20,15 20,89
7,74 14,99 15,94 16,89 17,85 18,80 19,75 20,71 21,66 22,61 23,57 24,52 25,47 26,43
7,84 20,72 22,06 23,41 24,75 26,10 27,44 28,79 30,13 31,47 32,82 34,16 35,51 36,85
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EKA.2
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Sekil A.1 : HFC-245fa Mollier diagram semasi.
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