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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL ENERJi DESTEKLi ORGANIiK RANKINE CEVRIMINDE
ALTERNATIF AKISKAN KULLANIMININ DENEYSEL INCELENMESI

Goknur KAYATAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Eyliil 2016, 84 Sayfa

Ulkemiz igin ¢ok dnemli bir potansiyel teskil eden jeotermal enerji gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi iilke ekonomisine o6nemli bir katki saglar.
Ulkemizde elektrik iiretimine uygun olmayan 90 ile 125 ° C arasinda olan biiyiik
kapasitede bir¢ok jeotermal sahanin var oldugu bilinmektedir. Diisiik sicakliklarda
sadece 1sitma amaglh olarak kullanilmasmin yani sira Organik Rankine Cevrimi
(ORC) gibi sistemler uygulanarak elektrik {iretimine dolayisiyla ekonomiye
kazandirilmas1 saglanmaktadir. Bu ¢aligmamizda, diisik sicaklifa sahip atik 1s1
kaynakli ORC prensibine gore galigan bir sistemin tasarimi ve imalat1 yapilarak giic
iiretimi elde etmeye calisilmuistir. Sistemde R134a ve R22 calisma akiskanlarim
kullanarak deneysel ¢alismasi yapilmis sistemin performans ve verim analizleri elde
edilmistir. R22 akigkanin termal verimi R134a’dan daha yiiksek olmasma ragmen
R134a gaz ile yapilan deneylerde daha yiiksek net is elde edilmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL iNVESTIGATION OF THE USE OF ALTERNATIVE
FLUID ON ORGANIC RANKINE CYCLE WITH GEOTHERMAL ENERGY

Goknur KAYATAS

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mehmet 0ZKAYMAK
September 2016, 84 pages

Renewable energy resources like geothermal energy constitute important potential
for our country that they contribute to country's economy when they are used. It is
known that in our country there are a lot of geothermal area unsuitable for electric's
manufacture where have big capacity between 90-125 °C. Besides, it is user just
heating telic low temperature, system like Organik Rakine Cevrimi (ORC) is
brought to economy. In our working a system's design and manufacturing is done
and worked obtaining power's manufacture according to originating from waste that
it has low temperature. In the system performance and efficiency analysis of system
has obtain that it has done experimental working using R134a and R22 working
fluids. Doing experiments with R134 gas has obtain higher work although R22
fluids' thermal efficiency higher than R134a.

Key Words : Geothermal energy, organic rankine cycle, renewable energy.

Science Code: 920.1.189
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemiz enerji bakimindan diga bagh bir iilke olup, enerji ihtiyacimin yaridan
fazlasim disaridan karsilamakta, dolayisiyla bu durumda iilke ekonomisini olumsuz
etkilemektedir. Ulkemizin sahip oldugu fosil kaynaklar enerji ihtiyacim karsilayacak
seviyede olmayip, var olan linyit kémiirlerimiz de hem diisiik kalorili hem de kiikiirt
ve kiil icerigi yiiksek degerdedir. Giiniimiizde enerji ihtiyacnin % 70’ini ithal
kaynaklardan karsilamak durumunda olan iilkemizde, gerekli onlemler alinmazsa
enerji konusunda diga bagimlilik giderek artis gosterecektir. Diinyadaki fosil kokenli
yakit kaynaklarin azalmasinin yani sira bunlarin kullanimi ile meydana gelen gevre
kirliligi ve kiiresel 1sinma son zamanlarda enerji liretimi alamindaki ¢aligmalarin
yenilenebilir ve temiz enerji iireten kaynaklar {izerine yogunlagmasmna neden
olmustur. Tiirkiye'nin cografi yapisi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi
bakimindan avantajli bir konuma sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan jeotermal enerji; ucuz, yerli, temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir olma gibi
ozellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tiiriidiir. Enerjinin giivenli ve siirdiiriilebilir temini,
temiz olusu, cevreye verilen zarari en aza indirme amaci, fosil kaynaklardan

yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi hizlandirmaktadir [1].

Diinyadaki jeotermal enerji kaynakli elektrik {iretim tesislerinin ¢ogunlugu 1973
petrol krizinden sonra aktif hale ge¢mistir. Bu donemde elektrige duyulan ihtiyac,
iilkeleri alternatif enerji kullammina yonlendirmistir. Jeotermal enerji, alternatif
enerji kaynaklarinin en &nemlilerinden bir tanesidir. Ilk jeotermal enerji kaynakli
elektrik iiretim tesisinin kurulmasindan giiniimiize kadar gecen zamanda, teknolojide
gerceklesen hizli ilerleme sonucu, bu alandaki yeniliklerin ve arastirmalarin sayisini
arttirmistir. Diinyadaki enerji tiikketimi; sanayilesmeye, niifus artisina ve teknolojik

gelismelere paralel olarak siirekli artmaktadir [2].



Jeotermal enerji sahalar1 rezervuar sicakligina gore; diisiik sicaklikli jeotermal
sahalar (20 °- 70°C), orta sicaklikli jeotermal sahalar (70 °-150°C), yiiksek sicaklikli
jeotermal sahalar (150°C' den yiiksek) olmak tizere ii¢ gruba ayrilirlar. Diisiik ve orta
sicaklikli jeotermal sahalar, bu zamandaki teknolojik ve ekonomik kosullar altinda
1sitma olmak iizere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek kurutulmasi,
kerestecilik, kagit ve dokuma sanayisinde, dericilikte, sogutma tesislerinde),
kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akiskandaki
C02’den kuru buz elde edilmesinde) kullanilmaktadir. Bunun yam sira, orta
sicaklikli jeotermal sahalardaki akigkanlardan da elektrik iiretimi i¢in teknolojiler
gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Yiiksek sicaklikli jeotermal sahalardan elde

edilen akigkan ise, elektrik iiretiminin yaninda diger alanlarda da kullanilmaktadir

[3].

Elektrik enerjisi giiniimiiziin en biiyiik ihtiyaglar1 arasinda yer almaktadir. Gelisen
teknoloji ve artan elektronik cihazlar elektrik tiiketimini her gecen giin daha da
arttrmaktadir. Giiniimiizde elektrik tiretimi i¢in kullanilan birgok yo6ntem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin biiyiik bir kism1 termik santrallerde komiir, dogalgaz
gibi fosil yakitlarin yakilip enerjisinin bir akigkana aktarilarak, elde edilen buharin
tiirbine hareket vermesiyle ger¢eklesmektedir [1].

Ulkemiz jeotermal enerji kaynaklari rezervlerin bakimindan diinya genelinde 5.
sirada, Avrupa da ise 1. sirada yer almaktadir. Ancak bu kaynaklarin biiyiik bir kismu
orta sicakliktadir (80-150°C). Bu orta sicaklikli kaynaklar uzun yillar boyunca,
sadece proses 1sitmasi, kurutma vb. islemlerde kullanilmistir. Fakat gelisen teknoloji
bize bu kaynaklardan elektrik iiretmenin de miimkiin oldugunu gostermektedir.
Giiniimiizde Organik Rankine ¢evrimi prensibine gore calisan elektrik santralleri
diisiik sicakliklardaki kaynaklardan elektrik iretmek igin ortaya cikmustir. Bu
cevrimde 1s1 kaynagi olarak jeotermal kaynaklar kullanildiginda, ikili (binary) ¢evrim
adim almaktadir. Bu sistem jeotermal kaynaklarin daha ¢ok kullanilmasi agisindan
onemli bir yere sahiptir. ORC gii¢ santralleri jeotermal sudan sonra ikinci bir ¢alisma
akiskani kullanilmasi nedeniyle binary gii¢ santralleri kapsamindadir. Bu sistemler

boyut olarak kiigiik sistemlerdir, gevreye ve insan sagligina zararli karbonmonooksit,



l

karbondioksit gibi egsoz gazlar1 ve atmosfer kirletici madde salinimi yapmazlar

[1,36].

Ulkemizdeki jeotermal sahalarin yaklagik olarak % 95’inin diigiik ve orta entalpili
olmasi, diigiik sicakliktaki jeotermal akigkanlardan elektrik {iretimine olanak
saglayan yeni teknolojilerin kullanimi {izerinde arastirma yapmayr zorunlu hale
getirmigtir. Bu teknolojilerde, ikinci bir akigkan kullanilmakta olup Organik Rankine

(ORC) ve Kalina ¢evrimleri bu sistemlerin en giizel 6reklerindendir [4].

Organik Rankine Cevrimli (ORC) santrallar diisiik ve orta sicaklikli 1s1mn elektrige
doniigtiiriilmesi agisindan umut vadeden sistemlerdir. ORC sistemi “Clausius-
Rankine” gii¢ santrallari gibi ¢aligirlar; fakat su yerine organik ¢alisma akiskani
kullanirlar [4]. Kaynama noktasi diisiik olmasindan dolayr ORC’ deki kritik nokta
basing ve sicaklik degerleri Clausius-Rankine’ e gore daha diigiiktiir. Sistemin diigiik
1s1 kaynaklarinda ¢aligmasi, bu kaynaklarin 1s1sin1 kullanmayi avantaj haline getirmir.

Ancak Clausius Rankine Cevrimine gore sistemin verimi oldukga diistiktiir [5].

Clausius Rankine ¢evrimi, 1s1 enerjisini ise ¢eviren termodinamik bir dongii olup bu
cevrimde is yapan akigkan olarak devamli su kullanilmaktadir. Rankine ¢evriminde
geleneksel akigkan olan su, orta ve biiyiik gii¢ santrallerinde elektrik enerjisi liretmek
icin tercih edilmektedir. Is yapan akigkan olan su; giivenli, ¢evreci ve yiiksek 1s1
transferi ozelliklerinden dolay: tercih edilir. Ancak yiiksek derecede korozif olmasi
ve donma sicakliginin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [5]. Son
zamanlarda Rankine ¢evriminde su yerine, sudan daha yiiksek molekiiler kiitlesi olan
hidrokarbon bilesenli organik akiskanlar kullanilmaya baglanmistir. Bu akigkanlarin
kullanilmasi ile bu sistemler Organik Rankine Cevrimi admi almistir. Biyokiitle,
giines enerjisi, atik 1s1 geri kazanimli, jeotermal enerji gibi uygulamalarda yaygin
enerji iiretim prosesleri arasina girmistir. Son zamanlarda iklim degisikligi nedeniyle
meydana gelen ¢evresel sorunlar ve artig gosteren petrol fiyatlari, atik 1s1 veya 1s1 geri
kazanimiyla Organik Rankine ¢evriminin elektrik iiretiminde temiz ve giivenilir

oldugunu géstermektedir [6].



ORC (Organik Rankine Cevrimi) temel prensipleri Rankine ¢evriminin prensipleri
ile benzer durumdadir. Aralarindaki temel fark; Organik Rankine Cevrimindeki
organik caligma akigkani, rankine ¢evrimindeki ¢aligma akigkani olan sudan daha
diisiik bir kaynama noktasi ve daha yiiksek bir buhar basincina sahip olmasidir. Bu
temel fark ¢evrimin verimini artirdigindan dolayr segilecek calisma akiskaninin
kaynama noktasi ne kadar diisiik, buhar basinci ise ne kadar yiiksek olursa tiirbinden

elde edilen enerjide o kadar fazla olur [6].

Ikincil cevrim sistemlerinde, jeotermal akiskan kuyu bagindaki basincin
yiiksek tutulmasiyla tercihen % 100 sivi olarak iretilir. Bu durumun sebebi;
pompalarin genelde siv1 faz igin tasarlanmig olmasi ve akiskan akisi igin gerekli olan
pompa giiciiniin s1v1 fazindayken daha diisiik olmasidir [7]. Jeotermal akigkan bir 1s1
degistiricisinden gegirilir. Jeotermal akiskanin 1sil enerjisi 1s1 degistiricisine
diger ugtan gelen ikincil akigkana transfer edilir. Jeotermal akiskan 1s1 degistiricisini
diisiik sicaklikta terk eder ve geri basilir. Ikincil akiskan 1s1 degistiricisinde 1sinur,
tamamen buharlasir ve 1s1 degistiricisini doymus buhar veya hafifce kizmus
buhar olarak terk eder. Ikincil akiskan tiirbinden geger ve 1sil enerjisi donen mil
mekanik giice doniisiir. Tiirbinin mili jeneratoriin milini ¢evirerek mekanik giiciin
elektrige doniismesini saglar. Tiirbini diisiik sicaklikta ve basingta terk eden ikincil
akiskan kondenserde yogusturulur. Daha sonra bir pompa yardimiyla basinci tekrar
151 degistiricisi basmcina yiikseltilerek yonlendirilir. Bu sekilde ikincil akiskan
termodinamik anlamiyla bir ¢evrimi tamamlamis olur. Ikincil akiskanin
tamamladigi bu ¢evrim aslinda Rankine ¢evrimdir, jeotermal akiskanin bu
santraldeki gorevi Rankine cevrimine 1sil kaynak olusturmaktir. Ikincil akigkanin
termofiziksel ozellikleri jeotermal gevrimlerin performanslarini etkiler. Bu ylizden,
belli bir jeotermal kaynaktan en fazla giiclin tretilebilmesi i¢in uygun ikincil

akiskanin seg¢ilmesi gerekir [7].

Bu ¢alismamizda, diisiik sicakliga sahip (<150°C) atik 1s1 kaynakli Organik Rankine
Cevrimi prensibine gore caligan bir sistemin tasarimi ve imalat1 yapilarak gii¢ liretimi
elde etmeye ¢aligilmigtir. Ayrica tasarlanan bu sistemde R-134a ve R-22 ¢alisma

akiskanlarinm1 kullanarak deneysel ¢alisma ile sistemin performans ve verim analizi



yapilmistir. Bu ¢aligma, enerjinin az oldugu giiniimiizde onemli avantajlar ve

olanaklar saglayacaktir.
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Arslan, ¢alismasinda, Simav’da kurulmas: diigiiniilen entegre sistem i¢in dncelikli
olarak elektrik iiretimini incelemistir. ORC-Binary ve Kalina ¢evrimleri ile ¢aligan
santral dizaynlan1 yapilmis, bu cevrimlerde farkli ikincil akigkanlarin kullanilmasi
durumlar da ele alinmugtir. Elektrik iiretimi sonrasi agiga ¢ikan atik 1sinin, 6ncesinde
konut 1sitmasi, daha sonra sera isitmasinda degerlendirilecegi kabuliiyle bolgesel
1sitma sistemi kurulmustur. Sera isitmasi sonrast atik 1s1 ise balneolojik amagh
kullamim i¢in kaplicada degerlendirme yapilmistir. Kurulan entegre sistemin ¢alisma
kosullar1 igin 21 farkli model olusturulmustur. Enerji, ekserji ve maliyet analizleri
dikkate alinarak optimum galisma kosullarina sahip sistem modeli belirlenmistir.
ORC-Binary ¢evrimli gii¢ santrali maksimum ekserji verimi Model A21 igin elde
edilmistir. Bu modelde, geri 6deme siiresi yaklagik olarak 3,5 yil olup, sistemin
getirisi  yaklagik 635 milyon YTL’dir. Maliyet verimlilifi agisindan
degerlendirildiginde ise, optimum tasarim Model C31 i¢in elde edilmis olup sistemin
getirisi yaklagik olarak 866 milyon YTL, geri 6deme siiresi ise yaklasik 2 yil olarak
belirlenmistir. Kalina ¢evrimli durum i¢in optimum tasarim, ekserjitik agidan Model

B31, ekonomik agidan ise Model C31°de elde edilmistir [3].

Cihan, yapmis oldugu g¢alismada, atik 1s1 kaynakli galisan ORC ile klasik buhar
sikistirmali sogutma g¢evriminin birlestirildigi bir sistem kurmus ve termodinamik
acidan incelemistir. Kurdugu sistemde, ayni anda hem sogutma isi yapan hem de gii¢
iiretebilen akigkan olarak, R600, R600a ve R601 kuru tip organik akiskanlarim
secmistir. Segilen bu kuru tip organik akiskanlara gore; sistemin gii¢ ¢evrimini,
sogutma g¢evrimini ve toplam ¢evrim verimlerini ayr1 ayr hesaplamistir. Sistemin
performansim etkileyen parametreleri teorik olarak arastirmig ve bu akigkanlarin
ORC sisteminde yaygin olarak kullanilan R245fa akiskam ile kargilastirlmasini
yapmugtir. Tiirbinin girig-¢ikis basing oranlar1 ve boyut faktorii dikkate alindiginda



tiirbin i¢in en kiigiik boyut, agirlig1 ve maliyetinden dolay1r R600a akiskam olarak 6n
plana gikmistir. Ancak elde edilen tiim bulgular sonucunda sistem performansi

agisindan en ideal akigkan R601 olarak tespit etmistir [6].

Kara ve Yiiksel, sivi-sivi kaynakli 1s1 pompasi iizerine yaptiklari ¢alismada, R-22
ikincil akiskanim kullanarak tabandan isitma sistemiyle diisiik sicaklikli jeotermal
kaynaklarin 1sitma amaglh kullanimini inceleyip 2,8°lik bir performans katsayisi elde

etmislerdir [8].

Kayabasi, bu ¢alismada; termoelektrik parga yardimiyla, 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren termoelektrik jeneratér uygulamasini yapmustir. Verimleri ok
diisik olarak bilinen bu pargalar, seri sekilde baglanarak 1s1 degistirici arasina
yerlestirilmesiyle kullanim i¢in gerekli olan voltajlara ulagilmistir. Termoelektrik
jeneratr igerisinde sekiz parga kullanilmigtir. Termoelektrik parganin bir ylizeyi
jeotermal enerji ile 1sitilmug, diger yiizeyi sebeke suyu ile sogutulmustur. Elde edilen
sicaklik farki ile elektrik enerjisi iiretilmistir. Uretilen elektrik enerjisi ile bataryalar
sarj edilmis ve LED’ler ile aydinlatma iglemi yapilmistir. Termal tesiste yapilan
deneylerde bilgisayar kontrollii gerilim, akim ve sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Yapilan
deney verileri izlenmis bataryanin sarj oldugu ve LED’lerle aydinlatma gergeklestigi
incelenmistir. Kullanilan parca sayis: arttirilarak, temiz sekilde ve kolay elde
edilebilen jeotermal enerjinin bulundugu her yerde bu sistemin elektrik enerjisine

déniistiiriilmesi miimkiindiir [9].

Dipippo, yaptig1 ¢alisma diisiik sicaklikl jeotermal akiskandan elektrik iireten binary
santrallerin ikinci yasa degerlendirmesini yapmustir. Bu arastirmaya gore, jeotermal
binary giic santralleri, 1sinin ise g¢evrilmesinde nispeten zayiftir. Bu santrallerin
birinci yasa veya 1s1l verimi genellikle %8-12 aralifinda degisim gostermektedir.
Gii¢ ¢ciktisinda %1-2 puanlik iyilesme, etkinlikte %10-20 bir kazanca doniismektedir.
Bu sonug, binary santrallinde kullanilan akiskan diisiik sicaklikta ve ekserjide olsa
dahi yiiksek ikinci yasa veya ekserjitik etkinlik ile ¢alisabilecegini gostermektedir.

Ikinci yasa degerlendirmesi yapilan binary gii¢ santrallerinin bazilarinda %40 daha

fazla ekserjitik verim elde edilmistir [10].



Saleh vd., termodinamik bir tarama ile 31 saf bileseni Organik Rankine Cevriminde
aract akiskan olarak “backone durum denklemini” kullanip aragtirmuglardir. Bu
akigkanlar arasinda sivilar, alkanlar, florlu alkanlar, eterler ve florlu eterlerin
oldugunu belirtmiglerdir. Bu akigkanlarin farkli tiirdeki ¢evrimler i¢in 1s1l verimlerini
incelemislerdir. Yiiksek kaynama sicakligina sahip n - biitan i¢in 1s1l verimin % 13

ile maksimum degerde oldugu sonucunu elde etmislerdir [11].

Schuster vd., yaptiklari ¢alismada Organik Rankine Cevriminin gergeklestirilmesinde
organik ¢evrim akigkanimin kullanimimin gli¢ tiretiminde umut verici bir ¢6ziim
oldugunu, buna bagh olarak diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan yararlanilabilecegini
belirtmislerdir. Béylece elektrik iiretim maliyetinin diistirebilecegini goz Oniine
alarak, ORC uygulamalarinin, gevresel kosullarda deneysel verilerini kullanarak
simiilasyonunu yapmuglardir. Ayrica farkll sistemler i¢in kullanimmm tartigmuslar,

verim ve maliyet gibi temel parametreleri belirlemislerdir [12].

Yari, calismasinda, yiiksek sicakliga sahip jeotermal kaynaklar igin ¢esitli jeotermal
giic santralleri tasarimlari yapmugstir. Gii¢ iiretiminde en uygun ¢evrimi bulabilmek
icin bu santrallerin birbirleriyle olan karsilastirmalarimi ekserji analizine gore
yapmistir. Binary jeotermal gii¢ santralinde; tek flash g¢evrim, ¢ift flagh gevrim,
Organik Rankine cevrimi, Organik Rankine gevrimine i¢ 1s1 degistiricisi ilave
edilmesi, i¢ 1s1 degistiricili rejeneratdrlii Rankine gevrimi ve kombine flag — ¢ift
akiskanli cevrimler olarak ele almigtir. Her bir ¢evrim ile ilgili olarak bir
termodinamik model gelistirmistir. Bu ¢evrimlerin performansini, ikinci yasa verimi,
ekserji kayip orani ve birinci yasa verimleri yoniinden tartigmustir. Cevrimdeki araci
akiskam1 R123 olan 1s1 degistiricili Organik Rankine Cevriminin birinci yasa verimini
maksimum % 7,65 olarak hesaplanmigtir. Buna karsilik ¢evrimdeki ikincil akiskam
R123 olan 1s1 degistiricili Organik Rankine ¢evriminde enerji girisine dayanan birinci

yasa analizi en yiiksek % 15,35 olarak bulmustur [13].

Kokee, tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda, jeotermal enerji iiretiminde kullanilan
cevrimlerden kisaca bahsedilmis, bu gevrimlerden biri olan ikili (binary) ¢evrimli
jeotermal bir santralin termodinamigin birinci ve ikinci kanununa goére enerji ve

ekserji hesaplamalarini yapmigtir. Incelenen jeotermal santral Aydin ilindeki



Salavatli Dora-1 jeotermal gii¢ santralidir. Organik akigkan olarak n-Pentane
kullanilan santral i¢in, fakli bir akiskan (izopentane) kullanilmasi durumundaki
performansi incelenmigtir. Santralin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve kayiplarin
nerelerde gergeklestigi belirtilmistir. Santralde en fazla ekserji kayiplari, jeotermal
akigkanin reenjeksiyon yapilmasinda ve yogusturucularda meydana geldigi
hesaplanmigtir. Calisma sonucunda, n-Pentane akigskani igin sistemdeki en biiyiik
ekserji kaybinin yogusturucuda oldugu tespit edilmistir. Ayrica organik akiskanin

izopentane olmasi durumunda sistemin veriminin arttigin1 gézlemlenmistir [14].

Aydin, bu ¢alismasinda mevcut bir termik santrale buharlagtirmali yogusturucu ve
Organik Rankine Cevrimi (ORC) ekleyerek, yapilan degisikliklerin santralin enerji
ve ekserji verimlerine olan etkisini incelemistir. Cesitli tasarim kriterleri ile sistemde
baz1 degisiklikler 6nerilmistir. Onerilen santral tasarimi goz oniine alinarak, sistemin
ve sistem elemanlarimin enerji- ekserji analizleri yapilmigtir. Yapilan bu analizlerde,
Organik Rankine Cevriminde calisma akigkani olarak R141b, R123 ve R113
sogutucu akigkanlart kullanilmigtir. Yapilan degisikliklerle birlikte sistemde en
yiiksek ikinci tersinmezlige sahip olan tiirbin, tasarlanan yeni sistemin mevcut
sisteme oranla ORC’ de kullanilan ¢alisma akigkanlart R141b, R123 ve R113 i¢in
sirasiyla, % 44,6, % 44,7 ve % 44,9 oranlarinda azalma oldugu gézlemlenmistir. Her
ii¢ akigkan i¢in sistem genelinde enerji ve ekserji verimlerindeki artis % 0.05°i
gecmemistir. Sonug olarak santralin mevcut haline eklenecek olan buharlastirmali
yogusturucu ve Organik Rankine Cevriminin, sistemin verim artisinda ihmal

edilebilecek bir katki sagladig: tespit edilmistir [15].

Tchanche vd., yaptiklar1 ¢alismada, ORC sistemlerinde diigiik sicakliktaki 1s1
enerjisinin giice donistiirilmesi i¢in uygun organik akiskan se¢imini teorik olarak
incelemislerdir. Yaklastk 20 akigkan iizerinde karsilastirmali hesaplamalar
yapmugslardir. Hesaplamalar sonucunda kiigiik 6lgekli solar uygulamalarda en uygun
akiskanin R134a oldugunu ve daha yiiksek verim elde edilebilecegini saptamislardir.
Bunun yam sira R152a, R600, R600a ve R290 gazlarinin da yiiksek performansl
oldugunu ancak bu gazlar kullanilirken yanici olabilmesi durumunda tedbirlerin

alinmasi gerektigini belirtmiglerdir [16].




Coskun, bu ¢alismada, jeotermal enerji kaynakli on ii¢ farkli kombinasyonda ¢oklu
kullanim sistemlerinin termodinamik modellenmesi ve analizi ger¢eklestirmistir.
Uygulamalar ana hatlariyla dért grup altinda incelenmistir. Bu gruplar sirasiyla; (i)
1sitma dénemi i¢in uygulamalar, (ii) sogutma donemi i¢in uygulamalar, (iii) elektrik
iiretimi birlesik sistemler ve (iv) elektrik iiretimi hari¢ sistemlerdir. Bu ¢alismada
literatiire katki saglamasi diisiiniilen ii¢ yeni ekserjetik parametre de verilmektedir.
Bunlar da sirasiyla: Toplam ekserji yikim orani, sistem elemanlar1 ekserji yikim
orani ve boyutsuz ekserji yikim oramidir. Bu ¢aligmada her bir sistem elemani ve
toplamda olusan iyilestirilebilirlik potansiyelleri hesaplanmistir. Calisma sirasinda

her bir enerji sistemi igin detayli is akis grafikleri ve tablolar olugturulmustur [17].

Kanoglu ve Bolatturk, ¢aligmalarinda, ikili akigkan jeotermal gii¢ santrali i¢in gergek
verileri kullanarak performans ve ekserji analizini gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda enerji ve ekserji akis diyagramlariyla sistemin isleyisi gosterilmistir.
En yiiksek ekserji kayiplariin reenjeksiyon bélimiinde, 1s1 esanjorlerinde ve
yogusturucu iinitesinde oldugunu tespit etmiglerdir.. 27 MWe Kkapasiteli binary
cevrim jeotermal gii¢ santralinin esanjor girisi temel alindifinda enerji verimini
%4.5, ekserji verimini ise %21.7 olarak bulunmustur. Organik rankine ¢evrimin 1s1
ve ekserji girisi temel alindiginda ise enerji verimi %10.2, ekserji verimi %33.5
olarak bulunmustur. Calismada, tiirbin giris basinci ve sicakligi, kondenser basinci
gibi parametrelerin; enerji ve ekserji verimlerine, net giice ve jeotermal akigkanin

reenjeksiyon sicakligina olan etkileri saptanmigtir [18].

Kanoglu ve Cengel, calismalarinda, jeotermal enerji ile gii¢ {iretimi, 1sitma ve
sogutma yapan sistemlerin ekonomik agidan degerlendirmesini yapmslardir. Tipik
bir jeotermal kaynagin ekonomik analizi sonucu, jeotermal isitmadan veya
sogutmadan potansiyel kazang tek basina gii¢ tiretiminden daha fazla olabilmektedir.
Tek basina gii¢ iiretimiyle karsilastirildiginda jeotermal isitmada 3,1, jeotermal
sogutmada 2,9 kat daha fazla kazang saglanabilmektedir. Ayn sekilde tek basina gii¢
iiretimiyle karsilastirildiginda birlesik gii¢ iiretimi ve 1sitma uygulamasi 2,1 kat,
birlesik gii¢ iiretimi ve sogutma 1,2 kat daha kazanghdir. Yapilan ¢alismada maliyet
ve geri 6deme periyodu diisiiniildiigiinde gii¢ tretiminin daha avantajli oldugu

aciklanmigtir [19].
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Sun ve Li, ¢aligmalarinda R-134a’ y1 ig akisgkani olarak kullanan bir ORC 1s1 geri
kazamim santralini detayli olarak incelemiglerdir. Santralin performansini
degerlendirmek ve optimize i¢in evaparator, genisletici, hava sogutmali kondenser ve
pompa i¢in matematik modeller gelistirmislerdir. Optimizasyon sonuglar1 kontrollii
degiskenler (optimal is akigkan debisi, optimal kondenser fan debisi) ve kontrolsiiz
degiskenler (1s1 kaynagi sicaklig1 ve ortam kuru termometre sicakligi ) arasinda net
giic iiretimi i¢in lineer bir fonksiyon, 1s1l verim igin ikinci dereceden bir fonksiyon
iliskisine deginmislerdir. Termal verim ve net gii¢ tiretiminde is akiskani debisinin,

kondenser fan1 hava debisinden daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [20].

Roy vd., yaptiklan ¢aligmada, enerji iiretimi i¢in ORC’ ne dayal1 bir atik 1s1 geri
kazanim sisteminin parametrik optimizasyon ve performans analizlerini R—12, R—
123 ve R-134a calisma akigkanlarim kullanarak incelemislerdir. Secilen sivilar i¢in
tiirbin giris basincini, maksimum ¢aligma ve verimlilik optimizasyonu sisteminin
doymus buhar hatti boyunca ve izobarik farkli basinglarda asir1 1sitma ile
yapmuslardir. Sonugta; segilen tiim sivilar arasinda maksimum is ¢ikis1 ve verimini
R—123 akigkam géstermistir. Bu nedenle diisiik dereceli 1s1 kaynaklarinda is akigkam
olarak R-123 kullanilmas1 ORC’ nde enerji iiretimi i¢in iyi bir secenek olarak

g6érmiiglerdir [21].

Onal, yaptifn tez caligmasinda, Engineering Equation Solver (EES) programi
kullanarak diisiik sicakliklardaki (72,6°C) endiistriyel atiklardan 1s1 geri kazanimi
yardimiyla elektrik iiretimi igin organik rankine g¢evrimine dayali ii¢ farkli gevrim
tasarlamistir. Tasarlanan g¢evrimler basit organik rankine ¢evrimi, rejeneratif
(gelistirilmis) organik rankine ¢evrimi ve organik rankine g¢evrimli kojenerasyon
sistemidir. Tasarlanan her ii¢ sistemde atik akigkan giris sicakligi ve akigkan debisi
sabit alinmistir. Organik is akiskani olarak izopentan, izobiitan, R134a, R123,
R245fa, R22, R13, propan ve R600 akiskanlar1 incelenmistir. Optimum akiskan
belirlemek amaciyla tasarlanan sistemlerde her akigkan igin birinci ve ikinci kanun
analizleri yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda farkli ¢evrim tiplerine ve basing

araliklarina goére galisacak optimum akiskanlar tespit edilmistir [22].
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Huijuan ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada, diisiik degerli 1s1 kaynagindan elektrik

iiretimi icin ¢aligma akigkani organik bir akigkan olan Organik Rankine Cevrimlerini
(ORC) ve bu gevrim igin araci akigkan olabilecek 35 adet akiskani incelemislerdir.
Bu incelemeler sonucu, ¢alisma akigkaninin ¢evrim performanst tizerinde ¢ok énemli
bir etkisi oldugu sonucuna varmiglardir. Yapilan bu ¢alismada, kuru ve izentropik
akiskanlarin ORC sistemleri i¢in daha ¢ok tercih edildigini gostermektedir. T-s
diyagraminda doyma egrisi pozitif egimli ise kuru akiskan, negatif egimli ise

izentropik akigkan olarak tanimlanmaktadir [23].

Eyidogan vd. yaptiklari ¢aligmada, orman iiriinlerinden elde edilen biyokiitle
kaynakli bir ORC sisteminin enerji ve ekserji analizlerini yapmuslardir. Gergek
sistem verileri kullanilarak yaptiklar1 ¢alismada, ORC {initesinin kaynak sicaklig
olarak biyokiitle esasli sicak yag kazami kullanmislardir. ORC sisteminin temel
ekipmanlar1 olan evaparator, kondenser, tiirbin ve kondanserde iki farkh calisma
kosuluna gore eneri ve eksetji analizleri gergeklestirmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda,
kondanser basmcinin enerji ve ekserji verimlerine etkilerini de incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda, birinci ¢aligma kosuluna gére, enerji verimini % 12,59
ekserji verimini ise % 33,26, ikinci test ¢aligma kosuluna gore ise enerji verimini %
13,22 ekserji verimini % 35,5 ve iigiincii test ¢aligmasinda ORC iinitesinin enerji
verimi % 12.91, ekserji verimi % 33,8 olarak bulmuglardir. Ekserji ytkiminin sistem
ekipmanlari igerisindeki dagilimi ise biiyiikten kiigiige dogru, evaparator, kondenser,

tiirbin, rejeneratdr ve pompa olarak belirlenmisgtir [24].

Gang vd., diisiik sicaklikli rejeneratif organik rankine gevriminden elektrik liretimi
iizerine analizler yapmuslardir. Temel olarak yogunlagsma orami diisiik parabolik
yogunlastirict ile diigiik sicaklikli rejeneratif ORC sistemini tasarlamiglardir.
Kolektérdeki rejeneratif dongiiniin ORC fiizerindeki etkileri ve elektrik iiretim
verimliligi analiz edilmistir. Bunun sonucunda kolektorlerin ortalama sicaklifinin
artis1 ile rejeneratif dongiiniin ORC verimliligi tizerinde olumlu etkilerinin oldugu
fakat kolektor verimliliginde olumsuz etkilerin oldugu belirlenmistir. Rejeneratif
organik rankine ¢evriminin elektrik iiretim verimi, 750 W/m2 1s1mm i¢in yaklasik
%8,6 civarinda iken rejeneratif dongiisii olmayan sistemin verimi ise %4,9 olarak

hesaplanmugtir [25].
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Sanchez vd., yiiksek sicakliktaki yakit hiicresi temeline dayanan gaz tiirbini ve ORC’
ye dayanan bilesik sistemin analizini yapmuslardir. Sistemde yakit pili atmosferik
basing altinda ¢aligsa bile, % 60 verim elde etmenin miimkiin oldugunu ortaya
koymustur. Analizin ilk bélimii ORC akiskan se¢imi iizerinedir. Termodinamik
optimizasyondan sonra R245’in performans agisindan en verimli akigkan oldugu
saptanmustir. Bu siv1 bilesik sistemde kullanildiginda, uygun ¢alisma kosullan altinda
%60 sistem verimliligine ulasir. Caligma, sistem iginde hidrokarbonlarin
kullaniminin giivenlikle ilgili yanlar1 hakkinda bir degerlendirme ile son bulmustur

[26].

Kose, calismasinda jeotermal enerjinin gii¢ tiretimindeki kullammim ve Kiitahya-
Simav bolgesindeki elektrik iiretimi igin jeotermal enerji kaynaklarinin
uygulanabilirligini aragtirmigtir. Binary ¢evriminin diisiik sicaklik ve sivi yiizdesi
yiiksek jeotermal akigkanlarin kullamlacagini, ikincil akigkan olarak R-134a’nin
kullanilmasimin daha uygun olacagim ifade etmistir. Bu kaynak i¢in tasarlanan gii¢
santralinin 1s11 verimi %12.93 olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alisma sonucunda, Simav
bolgesindeki jeotermal akigkanin sicakliginin bélgesel 1sitma igin oldukga yiiksek
oldugu belirlenmistir. Jeotermal akiskanin enerjisini etkili bir sekilde kullanmak igin
bir kompleks kurulabilecegine ulagilmigtir. Bu kompleks ile, jeotermal enerjinin
%12.93’1i elektrik enerjisihde, geri kalami ise (%87.07) Simav’m 1sitilmasi,

endiistriyel amaglar, seralar ve termal turizmde kullanilabilecegi savunulmugtur [27].

Dagdas vd., yaptiklan ¢aligmada, Denizli-Kizildere jeotermal gii¢ santralinin gercek
verilerini kullanarak, santralin termodinamik optimizasyonunu yapmuslardir.
Optimum flaglama basinc1 200 kPa olarak bulunmustur. Mevcut santral yerine ikili
cevrim uygulamasiyla optimum basing oraninin 200 kPa degerinde % 18 oraninda
giic artis1 sagladig1 ve izobiitamin en iyi araci akiskan oldugu saptanmustir. Ek olarak
yeni bir flas-binary modeli 6nerilmistir. Bu modelde maksimum gii¢ 18.238 MWe
olarak hesaplanmistir. Bu model mevcut santralin giiciine kiyasla %93.2 oraminda

artig gostermistir [28].

Yilmaz vd., yaptiklari ¢alismada giines ¢anakli Organik Rankine Cevriminin enerji

ve ekserji analizleri incelenmis, bu ¢evrimde akigkan olarak R410a kullanilmustir.
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Zararl gevresel etkilerin olmamasi, basing ve sicaklik degerlerinin yiiksek olmasi ve
literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamasindan kaynakli R410a akiskam se¢ilmistir.
Hesaplamalar Isparta’nin giines enerjisi verilerine gére yapilmustir. Sistemin tiirbin
giris basinc1 ve kazan sicakligina gore verimleri incelenmistir. Giines enerjili ¢canak
sisteminde kazana gelen giines enerjisinin kazandaki 1s1 transfer yagini 1sitmasi ve
buradan ORC sisteminde dolagan R410a’ ya 1sisim aktarmas suretiyle tiirbine giren
akiskanin sicakligr ve basinci saglanmigtir. Sonucunda tiirbin giris basinciun ve
kazan sicakligimin artmasi sistemin 1sil verimini ve ekserji verimini arttirmigtir.

Cevrimin 1s1l verimi % 10, ekserjetik verimi ise % 70 olarak hesaplanmigtir [29].

Pelit, calismasinda biyokiitle kaynakli ORC sisteminin termodinamik ve
termoekonomik analizini yapmis, aym zamanda biyokiitle kaynaklarindan ve ORC
sistemlerinden teorik bahsetmistir. Analiz igin gerekli veriler aga¢ sanayisinde
entegre iiretimi yapan isletmenin ORC sisteminden elde edilmistir. ORC’ nin ihtiyaci
olan biyokiitle kaynakli termal 1s1, kazanlardaki biyokiitlenin yakilmasiyla elde
edilen kizgin yagdan saglanmaktadir. Biyokiitle kaynakli ORC sistemi mekéan
1sitmast, sicak su ve elektrik iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Net elektrik tiretimi
891,76 kW olan ORC sisteminin 24 saat ¢aligtigi diisiiniildiigtinde yillik ortalama
7.811.818 kW elektirk iiretimi yapilabilmektedir. SPECO (6zgiil ekserji) metoduna
gére yapilan termoekonomik analiz sonucunda iiretilen elektrifin birim maliyeti

5,671 $/GJ olarak hesaplanmistir [30].
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BOLUM 3

JEOTERMAL ENERJI

Jeotermal kelimesi Yunanca jeo (yer) ve termal (is1) kelimelerinden gelmektedir.
Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli derinliklerinde yer alan ve yeryiiziindeki
havzalardan beslenen sularla birikmis olup biinyesinde daha ¢ok erimis mineral

tuzlar ve gazlar igeren su ve buhardan olusan hidrotermal bir kiitledir [31].

Yeraltindaki granit gibi baz1 sert kayalarin olusturdugu sistemlerin biinyelerinde su
bulunmamasina ragmen bir jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilir. Bu kayalar
bazi teknik yontemlerle 1sisindan faydalanilan, yerin derinliklerindeki sicak kuru
kayalardir. Yerkabugunda depolanan 1s1l enerji, jeotermal enerjiyi olusturmaktadir.
Bu 1sil enerji yeraltindaki kayag formasyonlarinda, bu formasyonlarin
gdzeneklerinde ve ¢atlakli yapilarindaki dogal akigskanlarda yer alir. Jeotermal enerji,
fosil yakitlarin tiikketimi ve bunlarin kullanimiyla agiga ¢ikan asit yagmurlar1 ve sera
etkisi gibi ¢evre sorunlarinin Onlenmesi yoniinden biiyllk onem tasimaktadir.
Jeotermal enerji ¢evre agisindan diger enerji tiirlerine oranla ¢evreye zarar vermeyen,
iiretim maliyeti oldukga diisiik, yatirrmimi kisa zamanda geri kazandiran bir enerji

cesididir [31].

Jeotermal sistemler dinamik, a¢ik ve degisken sistemlerdir. Bu nedenle,
yerkabugunun iist kisimlarinda 1s1 akisinin yiiksek, yeralti suyunun derinlere siiziiliip
isindiktan sonra yeniden yiikselebilecegi gecirimli zonlarin bulundugu ve jeotermal
akigkanlarin konveksiyon hiicrelerini olusturacak sekilde dolasip 1s1 biriktirebilecegi

kapanlarin olustugu kisimlarda bulunmaktadir [32].
Yerkiirenin merkez kismi ¢ok sicak oldugundan, 1s1 yilizeye dogru akmakta bu

nedenle derine dogru inildikce sicaklik artig gostermektedir. Yerin merkezine dogru

ortalama sicaklik artist 30°C/km’dir. Bu sicaklik artis1 termal olmayan bolgelerde
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10°-40°C/km, semitermal bolgelerde 70°C/km ve hipotermal bolgelerde 70°C/km
degerinden daha fazladir. Deprem kusaklar1 ve volkanik bolgelerde, yerkabugunun
zayif noktalarinda, yiizeye yakin kisimlara sokulmus magmada sicaklik degisimleri
gozlenir. Ayrica, yogun radyoaktivite, sedimentasyon sirasinda olusan kimyevi
tepkimelerde jeotermal sicaklik deZisiminin artig sebebi olabilir. Yerkiire 1s1
kaynaklarinin baglicalari; yerkiire igindeki radyoaktif maddelerin bozulmasi,
ekzotermik kimyevi tepkimeler, yerkiire biiziilmeleri, faylanmanin sebep oldugu
siirtiinme enerjisi, ergimis kayalarin sogumasi ile meydana gelen kristal ve katilagsma
gizli 1s1landir. Jeotermal akigkani meydana getiren sular, genellikle meteorik kkenli
sular olduklarindan yeraltindaki rezervuarlar siirekli beslenmekte ve kaynak
yenilenebilmektedir. Bu nedenle pratikte beslenmenin iizerinde kullanma olmadik¢a

jeotermal kaynaklarin azalmas1 miimkiin degildir [33].

Jeotermal enerji hem diisiik karbondioksit emisyon oramyla hava kirliligi
yaratmamasi hem de yenilenebilir olmasit nedeniyle onemli bir alternatif enerji
kaynagidir. Giines, riizgdr, hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
karsilastirildiginda jeotermal enerji kesintisiz olmasindan dolay1 daha avantajli bir
yapiya sahiptir. Bir jeotermal sistemin olugabilmesi i¢in gerekli olan parametreler;
akiskan biinyesinde barindiran rezervuar kayag, yer kabugunun derinliklerindeki 1s1
kaynagi, 1siy1 tasiyan akigkan (beslenme) ve 1smin kaybim onleyen ortii kayactir

[34].

Diinyanin merkezinde sicakligi 4200 °C’ye ulasan magma adi verilen eriyik kiitle
bulunmaktadir. Tektonizmanin yarattig1 kirik ve zayif zonlardan kabuk igerisinde s1g
derinliklere veya yeryiiziine kadar ulasan magma faaliyetleri jeotermal sistemin 1s1
kaynagim olusturur. Yeryiiziinden kirik ve catlaklar boyunca siiziilen meteorik sular
derinlerde 1sindiktan sonra permeabilitesi ve gézenekli yapisi yiiksek olan rezervuar
kayag iginde birikir. Bu sularin bir kismi fay hatlar1 boyunca yiikselerek yeryiiziine
ulasip jeotermal kaynaklar1 olustururlar. Uzeri gegirimsiz bir ortii kaya ile kusatilan
ve ¢ogu zaman yeryiiziine ulagamayan rezervuar kaya igerisindeki jeotermal akiskan
sondaj ¢alismalariyla yiizeye ¢ikarilir [34]. Jeotermal sistem, 1sinin yiiksek olan
kaynaktan diigiik olan kaynaga tasinmasi seklinde de tanimlanabilir. Sekil 3.1°de

ideal bir jeotermal sistem sematik olarak gosterilmistir [3].

16



B eclerene alan
Beslenme alam

Sicalcsu veya
buhar ¢ikas

Jeotermal kuyu

-~ “»./—N"“\
o [Soguk 1
, meteonk o
1.2 "} i
..wa.l-  f : 4
a}uskanc c\ )

Is1 letm

Magma sokulumu

Sekil 3.1. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gorintimii [35].

Yeraltindaki catlak ve kiriklardan yeraltma dogru siiziilerek ilerleyen sularin
toplandig1 ve akifer gérevi goren boliime hazne kaya denir. Ortii kayag, altindaki
hazne kayacin gozenekleri igerisinde bulunan isinmig suyun, sicak vasitasiyla ile
ortaya c¢ikan gazlarin basinci etkisiyle tekrar yeryiiziine dogru yiikselmesine engel
olarak suyun hazne kayacta kalmasim saglar. Sogumakta olan magmatik kiitle ise
hazne kayagctaki suyun 1sinmasina katkida bulunmak igin 1s1 kaynagi gorevi gorir. Is1
(jeotermal enerji) gekirdekten disa dogru gevresini 1sitarak agiga cikar. Erimis kaya
yilksek basing ve sicaklikta, magma iginde dolasir. Magma bazen lav seklinde
yiizeye ¢ikar, ancak ¢ogu zaman asagida kalir ve gevresindeki kayalari isitir. Sular
catlak veya gozenekli kayalardan sizarak yiizeyin altima dogru akar, buhar veya sicak
su depolarni olusturur. Bu sular ¢ok cesitli uygulamalarda ve elekirik iiretiminde

kullanilabilir [35].

Jeotermal sistemler, sicakliklar1 bakamindan ii¢ grupta incelenir: [36]
e Diisiik entalpili bélgeler: (20 - 70 °C) sicakliga sahip bdlgeler.
e Orta entalpili bélgeler: (70 — 150 °C) sicakliga sahip bSlgeler.

e Yiiksek entalpili bslgeler: (1 50 °C)’ den biiyiik sicaklizZa sahip bolgeler.

Jeotermal sistemler fiziksel yap1 olarak ise ii¢ grupta incelenir=
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e Sivi etkin sistemler: Bu sistemde rezervuardaki akiskan siv1 haldedir.

e Iki fazli akiskan etkin sistemler: Bu sistemde rezervuarda su ve su bahari
beraber bulunmaktadir.

e Bubhar etkin sistemler: Bu sistemde rezervuarda kizgin buhar bulunmaktadir.

e Sekil 3.2’de gii¢ santrallerindeki c¢evresel etkilerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii iizere, jeotermal enerji kaynaklarinin
diger gii¢c kaynaklariyla kargilagtirilmasi sonucunda gevresel olarak ¢ok temiz

bir enerji kaynagi oldugu anlasilmaktadir.
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Jeotermal* 0 0 X ) X 0 0
*Re-enjeksiyon yapilmas: durumunda; x: var, o2 yok.

Sekil 3.2. Giig santrallerinin karsilastirilmasi.

Genel olarak; jeotermal enerji, fosil kaynakli yakitlarin tiiketiminde ve bunlarin
kullanimindan olugan sera etkisi ve asit yagmurlar1 gibi ¢evre sorunlarinin énlenmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu durum &ncelikle, jeotermal enerjinin gevre
yoniinden diger enerji tiirlerine kiyasla sahip oldugu dogal iistiinliiklerden
kaynaklanmaktadir. Jeotermal enerjinin kullanimiyla ilgili olarak olusabilecek ¢evre
sorunlarnin ¢6ziimii konusunda son zamanlarda onemli gelismeler saglamistir. Bu

durum, jeotermal enerjinin ¢evre agisindan Snemini daha da arttirmagtir [S].
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Insan sagligindan tarima, sanayiye, elektrik {iretiminden isitmaya kadar genis
kullanim alanina sahip, icerisinde erimis halde mineraller bulunduran bir enerji

bilesimidir [37].

3.1. JEOTERMAL ENERJI KULLANIM ALANLARI

Jeotermal kaynaklar genellikle igerdigi 1s1 enerjisi ve kimyasal maddeler sebebiyle
degerlendirilirler. Bundan dolayi1 jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 oldukga
yaygindir. Jeotermal enerjinin akigkan sicakligina gére baslica faydalanilma alanlar

sunlardir:

1. Is1 enerjisinin elektrige donistiiriilmesinde,

2. Turistik tesislerde kullanimi, tedavi amagh kaplica ve yilizme havuzlarinda
kullanimui,

3. Merkezi sistemle 1sitma ve sogutma islemlerinde kullanimi (sera, toplu konut,
kampiis vb. 1sitilmasi veya sogutulmast),

4. Kimyasal madde iiretiminde (tatli su, mineral ve kimyasal tuz tiretimi vb),

5. Is1 enerjisiyle dogrudan endiistriyel amagli 1sitma ve kurutma alanlarinda

yararlanilmasi (geker, tekstil, kagit, ilag, konservecilik vb. iiriinlerde),

Sekildeki 3.3’teki gibi degisik sicakliklardaki jeotermal akiskanlarin kullanim

alanlar1 6zetlenmigtir [33].
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Sekil 3.3. Jeotermal enerjinin sicakligina gore kullanim alanlar1 (lindal diyagramr)

[33].

Lindal diyagrami, adim Izlandali bir miihendis olan Baldur Lindal’dan almistir. Bu

diyagrama gore

; tarim ve su iiriinleri uygulamalar1 25 ile 90 ° C arasinda degisen

diisiik sicakliklar gerektirirken, hacim 1sitmas igin bu sicaklik araligi 50-100 ° C’dir.

Sogutma ve endiistriyel prosesler i¢in gerekli sicaklik ise 100-110 ° C’nin {izerindedir

[3].

Jeotermal enerjinin baglica avantajlari ise sunlardir:

1. Oncelikle, jeotermal enerjinin birden ¢ok amaca ayn1 anda hizmet etmesi; ¢evresel

ve ekonomik bakimdan 6nemli avantajlarin baginda yer alir.
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2. Jeotermal kaynaklar yeraltindaki rezervuarlar tarafindan devamli beslenmekte ve
kullanilan jeotermal akigkanin yeraltina tekrar basilmasiyla (re-enjeksiyon) kaynak
yenilenebilmektedir.

3. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére olduk¢a ekonomiktir. Dogal ve kendi
kaynagimiz oldugu i¢in disa bagimli degildir, politik iligkilerden etkilenmez. Biiyiik
yatirimlar gerektirmeyip, yapilan yatirimi kisa siirede geri kazandirmasi ekonomik
yararliliginin bir bagka yo6niidiir.

4. Thtiya¢ duydugu diisiik teknoloji seviyesi nedeniyle jeotermal enerjiye yapilacak
yatirimi daha cazip kilmaktadir.

5. Jeotermal enerjinin kullanilmasi ile havaya karbon monoksit, azot oksitler ve
kiikiirt oksitler gibi zararl1 gaz salinimlar1 yapilmamaktadir [33].

6. Son yillarda gelistirilen “Binary Cycle” veya “Multi Flashing System” gibi
teknolojik gelismeler ile daha diigiik sicakliktaki sahalardan da elektrik iiretimi
miimkiin olmaktadir. Santral ¢evrim verimleri arttirilarak birim enerji maliyeti daha
diisiik seviyelere inmektedir.

7. Elektrik iiretimi ile entegre olarak gelistirilen sistemlerle jeotermal akiskandan
daha fazla termal gii¢ ve diger kullanimlar1 elde etmek miimkiindiir. Yani birden
fazla amagla ayni anda elektrik iiretimi, daha sonra santraldan ¢ikan akiskandan 1s1

enerjisi, termal turizm, kimyasal madde eldesi gibi alanlarda kullamlmaktadir [31].

Jeotermal sistemlerde entegrasyon, jeotermal akiskanlarin ¢esitli sicaklik
seviyelerine gore farkli alanlarda degerlendirilmesi, jeotermal yatirimlari daha da
ekonomik hale getirmektedir. Jeotermal enerjiden maksimum diizeyde yararlanmak
ve akigkanin enerjisini en verimli sekilde kullanmak i¢in, dig hava sicakligimin ve
uygulama yerinin ortam sicaklig1 iyi bilinmelidir [5]. Jeotermal kaynaklarin entegre
sekilde 3.4’te kullanilmasi1 jeotermal yatirimlari daha ekonomik bir hale

getirmektedir [37].
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Sekil 3.4. Entegre jeotermal uygulamalar [37].

3.2. DUNYADA JEOTERMAL ENERJi

IIk ¢aglardan yakin ge¢mise kadar sadece saglik amaciyla kullanilan jeotermal
kaynaklar giiniimiizde, ya dogrudan 1sitmada ya da baska enerji tiirlerine
doniistiiriilerek kullanilmaktadir. 20. yiizyilin bagina kadar saglik alaninda ve
yiyecekleri pisirme amaci ile yararlamlan jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar

gelisen teknolojiyle giiniimiizde ¢ok yayginlasmis ve ¢esitlenmistir.

Diinyadaki jeotermal enerji uygulamalarinda diisiik sicaklikli jeotermal akiskanlar
dogrudan 1sitma isleminde kullanilmaktadir. Is1 pompalari yardimiyla dzellikle soguk
iilkelerde suyun sicakligi 5°C’ye diisiinceye kadar akiskandan yararlanilabilmektedir.
Fransa, Izlanda, Yeni Zelanda, Tiirkiye, Japonya, Rusya, Macaristan, Kanada gibi
iilkelerde 40°C’den fazla sicakliktaki jeotermal akigkanlardan binalarin merkezi

isitmasinda kullanilmaktadir [5, 42].

Seralarin 1sitilmas: ile turfanda cigekgilik, sebzecilik, meyvecilik yapilmakta ve

diinyadaki jeotermal enerjinin dogrudan kullanimmin &6nemli bir kismim
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olugturmaktadir. Macaristan, Tiirkiye, Italya, ABD, Japonya, Dogu Avrupa Ulkeleri,
Meksika, Yeni Zelanda ve Izlanda'da 30 °C' den fazla sicakliktaki akigkan
kullamilarak seralar 1sitilir. Diinyada yaklagik 27.500 MWt karsilig1 jeotermal enerji
bu amagla kullanilmaktadir. Japonya, Filipinler, Cin ve Izlanda’da tropikal bitki,
balik ve timsah yetistiriciligi yapilmaktadir [38]. Japonya, ABD, Yeni Zelanda,
Macaristan ve Rusya gibi iilkelerde tavuk ve hayvan ¢iftliklerinin 1sitilmas jeotermal
enerjiden saglanmaktadir. Jeotermal kaynaklardan o6zellikle Izlanda ve Sibirya
bolgesinde toprak, cadde ve havaalani pistlerinin isitilmasinda yararlanilmaktadir.
Italya, Japonya, ABD, izlanda ve Tiirkiye’de termal tedavi, yiizme havuzu ve diger
turistik tesislerde de jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir. Sekil 3.5’te diinyada

jeotermal enerjinin elektrik dis1 uygulamalarinin dagilimi gésterilmistir [5].

Di?el Endustri
Ist Pompalan 3% 10%

12% -

Buz Ervitme ,
Havalandiima

1%

Bahk Ciftlikleri
13%

]' Seracilik
J 12%

Alan lsitma /

33% Kurutma

1%
Kaphca
15%

Sekil 3.5. Diinyada jeotermal enerjinin elektrik dig1 uygulamalari.

Diinyada jeotermal akiskanin endiistriyel uygulamalarn olarak, Japonya, ABD,
Izlanda, Tayland’da yiyeceklerin kurutulmasi, sterilize edilmesi ve konservecilik
alaninda kullanilmasi verilebilir [37]. Endiistriyel uygulamalardan bazilari,
kerestecilik, aga¢ kaplama sanayi, boyacilikta, derilerin kurutulmasi, kagit, dokuma,
ve islenmesinde, bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve damitmada, sogutma
tesisleri ve beton blok kurutulmas: jeotermal enerjinin yaygin olarak kullamldig

alanlara ornek olarak verilebilir. 200°C ve daha yiiksek sicakliktaki jeotermal
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kaynaklardan elektrik iiretimi gergeklesmektedir. Son yillarda yapilan g¢aligmalar
sonucunda daha diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan da buharlagsma sicakligi
diisiik olan gazlar (freon, izobiitan, vb.) kullanilarak, cesitli ¢evrimler yardimiyla
elektrik iiretimi yapilmaktadir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi ilk olarak 1904
yilinda Italya’da gergeklesmistir [5]. Diinya’da jeotermal kaynaklardan elektrik
tiretimi en yiiksek iilkeler Filipinler, Endonezya, ABD, Italya ve Meksika’dir. Diinya
jeotermal enerji kaynaklarinin ¢ogu cift fazli, sivi yogun ve iginde ¢6ziinmemis gaz

miktari ile ¢6kelmeye sebep olan karbonath bilesimler barindiran 6zelliktedir [31].
3.3. TURKIYEDE JEOTERMAL ENERJI

Alp-Himalaya kusagi icinde yer alan Tiirkiye, aktif faylar bakimindan oldukg¢a
zengin konumdadir. Bu fay hatlar1 boyunca iilkede fazlasiyla dogal sicak su akisi
mevcuttur. Yer kabugunun farkli derinliklerinde uygun jeolojik sartlarda dogal
olarak olusan ve yeryiiziine kendiliginden ¢ikan bu sular mineral, tuz ve cesitli
element oOzellikleri agisindan farkliliklar gostermektedir. Olusan bu kaynaklar
sicaklik ve kimyasal ozelliklerine gore farkli sekillerde degerlendirilmektedir.
Boylece diinya uygulamalarinda jeotermal kaynaklarin kullanimi dogrudan ve
dolayli sekilde olmaktadir. Dogrudan kullanim alanlar1 genellikle diisiik (20°-70 °C)
ve orta sicaklikli (70°-150 °C) sahalardaki kaynaklarin kullanilmasi geklinde
olmaktadir. Bu kaynaklar bolgesel 1sitma, mineral tuz eldesi, sogutma, tarimsal urun
kurutma, termal turizm ve endiistriyel sahalarda kullanilmaktadir [35]. Yiiksek
sicaklikli (>150°C) sahalardan ise elektrik elde etmek igin faydalanilmaktadir.
Tiirkiye’deki en yiiksek jeotermal potansiyéle Bat1 Anadolu Boélimii %79 oranla
sahiptir. Onu I¢ Anadolu Bélgesi (% 8,5), Marmara Bolgesi (% 7,5), Dogu Anadolu
Bolgesi (% 4,5) ve diger bolgeler (% 0,5) oranla takip eder [39]. Tiirkiye’deki en

yiiksek sicakliga sahip jeotermal alanlardan bazilari sunlardir:
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’de elektrik tiretimine uygun jeotermal sahalar.

Jeotermal Saha Rezervuar Sicakhg (C)
Denizli-Kizildere 242
Aydin-Germencik 232
Manisa—Salthli-Gébekhi 182
Canakkale-Tuzla 174
Aydin-Salavatl 11
Kiitahya-Simav 162
Izmir-Seferthisar 153
Manisa-Salihli-Caferbeyli 150
Aydin-Yilmazksy 142
Izmir-Balcova 136
Izmir-Dikili 130

Tiirkiye’de jeotermal enerji aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 1960’lar da MTA
tarafindan yiiriitilmeye baglamistir. Bu tarihten giiniimiize kadar MTA jeotermale
yonelik jeolojik, jeofizik, jeokimya ve sondaj ¢alismalar1 yapmistir. Sonucunda
sicaklig1 35 ° C’nin iizerinde olan 170 jeotermal sahanin varlig: tespit edilmistir. Bu
sahalardan 161 tanesi orta ve diigik sicaklikli olup, endiistriyel proses 1s1
kullanimina, 1s1tma, ve kaplica turizmine uygundur. Bat1 b6lgemizde bulunan diger 9
jeotermal saha ise yiiksek sicaklikli olup, yeni teknolojilerin kullanilmasi ile elektrik
iiretimine uygundur. Bat1 Anadolu’daki jeotermal sistemler genelde yiiksek sicakliga
sahip, agilma tektonigine bagli olarak grabenlerde yer alirlar [34]. Dogu-bati ve
kuzeybati-giineydogu dogrultulu geng grabenlerde yer alan jeotermal sistemlerin en
onemlileri Menderes ve Gediz grabeni iginde gelismistir. Bu grabenleri olusturan diri

faylar hem jeotermal yonden hem de depremsellik yoniinden aktif yapidadirlar [42].
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Sekil 3.6. Tiirkiye’deki geng tektonik hatlar ve sicak su kaynaklarmin dagilimi
(MTA, 2012).

Jeotermal sistemli sahalarin gelistigi iilkeler, tektonik ve aktif volkanik kusaklar
tizerinde yer almaktadir. Ulkemizde de geng tektonizma ve volkanizma yaygin olarak
bulunmaktadir. Buna bagli olarak gelisen sistemler yiiksek jeotermal enerji
potansiyeli olusturmugtur. Aktif faylarla sinirli grabenler ve yaygin geng
volkanizmaya bagl olarak gelisen dogal buharlarin ve sicaklig1 25- 103 °C arasinda
degisen 600’iin iizerindeki sicak su kaynaginin varligi, ilkemizin Onemli bir
jeotermal enerji potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir [35]. Bu sicak su
kaynaklar1 temel alinarak hesaplandiginda rezervi 2420 MW 'dir. MTA 'min yaptigi
hesaplamalara gore tilkemizdeki olasi potansiyel 31500 MW 'dir. Tiirkiye jeotermal
enerjinin dogrudan kullanimi agisindan 41 iilke arasinda 7. sirada yer almaktadir
[40].

Tiirkiye’de ilk jeotermal kaynakli gilic santrali 1983 yilinda Denizli-Kizildere
sahasinda 15 MW olarak calisan tek buharlagtirmali buhar tiirbini kurulmustur. 6
adet kuyu ile caligmaya baglayan santral, CaCO3 kabuklagsmasi nedeniyle kisa siire
icinde gii¢ kaybetmis ve ortalama 5 MW giicte iiretim yapmuistir. Sisteme 3 yeni kuyu
ilave edilerek 2010 yilina kadar ortalama 9 MW kapasitede ¢alistirilmistir. Santralin
150 °C olan atik suyu ile Saraykoy’de 2.500 konutun isitilmasi baglatilmistir. Isitma
islemini saglayan sirket 6.85 MW’lik bir ORC (Organik Rankin Cevrimi) santralini

sisteme entegre ederek 2007 yilinda kurmustur. Ancak bu santralin sicak su kullanim
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s6zlesmesi olmamasi sebebiyle calisma durdurulmustur. 2009 yilinda Kizildere
jeotermal santrali ve bulundugu saha 6zellestirilmis, sahanin isletme hakki Zorlu
Enerji AS. tarafindan alinmigtir. Santralde iyilestirme g¢alismalar1 yapilmis, yeni

kuyular delinip 15 MW kurulu giigte ¢alistirmaya baglanmgtir [41].

Jeotermal enerjiden, elektrik iiretimi, 1sitmacilik, kimyasal madde iiretimi (sivi
karbondioksit) ve deri islemesi gibi birgok farkli alanda yararlamlmaktadir. En
onemli tikketim alanlar1 ise 1sitma (konut, sera) ve saglik turizmi olmustur.
Ulkemizdeki sicak su ¢ikan bolgeler, genel olarak orta-diisiik sicakliklarda
olmasindan dolayi, jeotermal akigkanlardan kaplicalar yolu ile yararlanilmaktadir.
Diisiik sicaklikli olarak adlandirilan 20-70 °C sicaklik araligindaki jeotermal sularin
elde edildigi sahalarin fazlaligi, kaplica kullanimim yayginlagtirmigtir [42].

Tiirkiye’ de jeotermal enerjiden bahsetmeden once iilkenin genel enerji durumunu
inceleyerek, jeotermal enetjiden elektrik tiretimi amagh faydalanma durumumuzu net
bir sekilde gorebiliriz. Cizelge 3.2’ de 31 Ekim 2015 sonu itibariyle Tiirkiye’nin

yakit cinslerine gore kurulu giicii verilmektedir [43].

Cizelge 3.2. Tiirkiye’nin yakit cinslerine gore kurulu gii¢ dagilimi [43].

YAKIT CINSLERI 31 £KIM 2015 SONU ITIBARIVLE

KURULU | KATKI | SANTRAL SAYISI
ciile

MW % ADET
FUEL-OIL + ASFALTIT + NAFTA + MOTORIN 742,2 1,0 15
TAS KOMURU + LINYIT 87234 120 25
ITHAL KOMUR 6.064,2 8,4 8
DOGALGAZ + LNG 213047 294 230
YENILEN +ATIK+ATIKISIHPIROLITIK YAG 328,4 0,5 56
GOK YAKITLILAR KATISIVI 653 5,9 7
GOK YAKITLILAR SIVI4D.GAZ 3.847,2 53 38
JEOTERMAL 614,2 08 21
HIDROLIK BARAILY 18.126,2 25 89
HIDROLIK AKARSU 7.522,6| 104 457
RUZGAR 4,280,1 5,9 111
TERMIK {LISANSSIZ) 457 041 21
RUZGAR {LISANSSIZ) 0,6 | 0,0001 3
GUNES (LISANSSIZ) 2031 03 306
TOPLAM 72.455,4 | 100,0 1.407
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3.4. JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETIiM YONTEMLERI

Jeotermal kaynaklar cesitli yapida termodinamik, ¢evresel, kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahiptir. Elektrik iiretiminde; jeotermal kaynagm uygunlugu, kaynagin
debisi, basinci ve sicakligi gibi termodinamik 6zelliklere ve ekonomik parametrelere
gore farkli termodinamik g¢evrimler kullanilmaktadir. Termodinamik g¢evrim, bir
akigkamn gecirdigi hal degisikleri sonunda ilk haline dondiigii ve bunun tekrarlandigi
stireci ifade etmektedir. Jeotermal elektrik santrallerinde, sicak akiskanlar yerin alt1
tabakalarindan ¢ikarildiktan sonra elektrik iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra
atmosfere atilmakta veya yere geri basilmaktadir. Elektrik iretiminde kullanilan
cevrimler, kondensersiz ve kondenserli kuru-buhar g¢evrimleri, kombine flas -¢ift
akiskanll ¢evrim, ¢ift akisgkanli g¢evrim, rejeneratdrlii ¢evrim, tek ve cift flagh
cevrimler ve Kalina ¢evrimi olarak siniflandirilmaktadir. Jeotermal kaynagin

durumuna gére en uygun gii¢ ¢evriminin se¢ilmesi gerekmektedir [14].

3.4.1. Kuru — Buhar Elektrik Santralleri

Jeotermal santral gesitleri arasinda en kolay olani kuru buhar santrallaridir. Bu tiir
elektrik santralleri, doymus veya kizgin jeotermal buhar bulunan bolgelerde
kullanilmaktadir. Jeotermal kaynaktan ¢ikan buhar, kuru buhar ya da hafif kizgin
buhar sartlarinda dogrudan buhar tiirbini—jenerator grubuna aktarilarak elektrik
iiretilebilmektedir. Diinya’da bu ozelliklere sahip kaynaklara ornek, Italya-
Larderello’ da ki ve ABD-The Geysers‘deki kaynaklar gosterilebilir.

Santraller arasinda en basit ve ekonomik olan jeotermal ¢evrim kondensersiz kuru
buhar ¢evrimidir. Bu buhar ¢evriminde, jeotermal kuyudan ¢ikarilan buhar tiirbinden
gectikten sonra atmosfere birakilir. Tiirbin ¢ikisi atmosfere dogru agik oldugundan
buhar, tiirbini atmosfer basincinda terk eder [14]. Bu ¢evrimin avantaji, santralin
yapim ve igletme maaliyetinin kondenserli santrallere nazaran daha az olmasidir.
Sekil 3.7 de kondensersiz kuru buhar g¢evrim jeotermal elektrik santralinin

basitlestirilmis akis diyagrami goriilmektedir [5].
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Sekil 3.7. Kondensersiz kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali akig semast [S].

Kondenserli kuru buhar ¢evrimlerinde kondenser, tiirbin ¢ikiginda yer alir. Jeotermal
buhar, tiirbinden gegtikten sonra bir kondensere girerek yogusturulur. Yogusturulan
buhar, ideal olarak tekrar yeraltina enjekte edilir, atik olarak bir 1rmaga ya da gole
dokiiliir. Kondenser yardimiyla tiirbin ¢ikiginda, atmosfer basincinin alt kisminda bir
vakum olusturulur. Buhar, tiirbini diigiik basingta ve sicaklikta dolayisiyla daha
diisiik bir entalpide terk etmis olur. Béylece buharin 1s1l enerjisinin biiyiik orami giice
cevrilir. Kondenserli kuru buhar ¢evrimleri, kondensersiz ¢evrimlerle benzer sartlar
altinda daha cok elektrik iiretirler [7, 18]. Sekil 3.8’de kondenserli kuru buhar ¢evrim

jeotermal elektrik santralinin basitlestirilmis akis semas1 goriilmektedir [5, 14].
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Sekil 3.8. Kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali akis semasi [5].
3.4.2. Tek Flas (Tek Piiskiirtmeli ) Elektrik Santralleri

Tek flas (tek piiskiirtmeli) jeotermal elektrik santrallerinde, kaynak sicaklig1 yaklagik
olarak 200-260°C araligindadir. Sistem verimi % 30-35 arasinda degismektedir. Bu
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sistemde, ayristiricida, diisiik basingta sivi bulunmaktadir. Bu tanka kuyudan gelen
yitkksek basingta ve sicakliktaki jeotermal su gonderilir. Boylelikle sivi hizli bir
sekilde buharlagir ve buhar tiirbine gidip hareket ettirilir [1,14,27]. Sekil 3.9°da tek

piiskiirtmeli bir jeotermal elektrik santralinin sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Tek flag (tek piiskiirtmeli) jeotermal elektrik santrali [1].

Ulkemizde tek flagli kurulmus bir santral 6rnegi olarak Kizildere Jeotermal santrali
verilebilir. Uretilen jeotermal akiskanin sicaklig1 yiiksek oldugu zamanda piiskiirtme
islemi birden fazla gerceklesebilir. Ilk piiskiirtme isleminde elde edilen bubhar,
tiirbine gonderildikten sonra kalan sivinin basinci ve sicakligi hala yiiksek ise bu sivi

ikinci bir piiskiirtme havuzunda yeniden piiskiirtiiliir [14].

3.4.3. Cift Flas (Cift Piiskiirtmeli) Elektrik Santralleri

Cift flag santraller, kuyudan elde edilen akiskan sicakligmin yiiksek oldugu
durumlarda kullamilir. Bu santral yaklasik 240-320 °C araliginda kaynak suyu
bulunan yerlerde kullamilir, bu sistem verimi %35-45 arasinda degisir. Jeotermal
akiskan ilk once bir ayrigtiriciya girer ve tekli flag sistemdeki gibi ayrigtiricidan
gecerek tiirbine gonderilir. Geriye kalan akiskan, ikinci bir aynstiriciya girer ve

buradan ikinci bir tiirbine (al¢ak basingli) ya da aym tiirbine génderilerek jeotermal
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sudan iki kez faydalanilmis olur [1,27]. Ciftli flag (¢ift pliskiirtmeli) Jeotermal
elektrik santrali Sekil 3.10'da gériilmektedir.
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Sekil 3.10. Cift flas (¢ift pliskiirtmeli) jeotermal elektrik santrali [1].

3.4.4. ikili Cevrim (Binary) Elektrik Santralleri

Binary santrallar genellikle 85 °C iistii ve 175 °C altindaki jeotermal sistemler ve
kuru sicak kayag sistemlerinin akigkanlar1 i¢in en verimli g¢evrim olarak kabul
edilmektedir. Bu ¢evrimde tiirbinden, kaynama sicaklift suyun kaynama
sicakligindan daha diisiik olan ikincil akiskan adi verilen bir akigkan geger. Bu
cevrimde jeotermal akigkan, gevrimin i1s1 kaynagini olusturur. Jeotermal ikincil
cevrim santrallerinde Pentan, Izopentan, izobiitan ve R-114 yaygin olarak kullanilan
ikincil akigkanlardir [5,7,14]. Binary santrallerin gii¢ kapasiteleri genellikle, 100-200
KWe’ den 3 MWe’ ye kadardir. 10-50 MWe’ lik daha biiyiik sistemler i¢in genellikle
birka¢ kiigiik modiiler {initenin bir araya getirilmesi gerekir. Akiskan sicakliklari
diisiik oldugu i¢in binary gii¢ ¢evriminin termal verimleri % 10 ile % 17 arasindadir.
Diinyanin hemen hemen her yerinde bulunan diisiikk sicaklikli jeotermal
kaynaklardan, giivenilir ve uygun maliyetlerle elektrik iiretmek icin bu sistemi

kullanmak oldukga avantajlidir [27].
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Sekil 3.11. Ikili jeotermal elektrik santrali.

Binary ¢evrim jeotermal elektrik santrallerinin kullanilabilirlik verimleri, diger tip

santrallere gére oldukg¢a yiiksektir. Binary ¢evrim jeotermal santrallerinin avantaj ve

dezavantajlar1 soyle siralanabilir;

Avantajlari;

Diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklarin kullanimina uygun olmalari,
Tiirbin boyutlarinin kiigiikliigii ve daha kullanilir olmast,

Yiiksek basinglarda yiiksek verimli ¢aligabilmesi,

Hava sizmast gibi sorunlarin olugsmamasi,

Calisma stvisinin korozif olmamasi,

Izoentropik tiirbin verimlerinin daha yiiksek olmast,

Daha diisiik kondenser basinglar1 ve daha yiiksek sistem verimleri,

Sistemden atmosfere zararli gazlarin salinim yapmamasi [5].

Dezavantajlari;

Ikincil stv1 maliyetinin yiiksek olmasi,
Is1 degistiricilerinin pahali olmasi,
Jeotermal akigkandaki akis oraninin yiiksek olmasi,

Ikincil akiskan hidrokarbon olursa, hidrokarbonun yanici olabilme riski [5].
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3.4.5. Kalina Cevrim Elektrik Santralleri

Kalina ¢evrim santrallari ¢ok diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar i¢in tasarimlanmig
olup, calisma sivist olarak amonyak/su kullanmaktadir. Kalina ¢evrimindeki
jeotermal akigkan buharlagtiricisi %70 oraninda kaliteli buhar iretmektedir.
Amonyak/su absorpsiyon yontemiyle tiirbin ¢ikis basincim diisiirmektedir. Bu durum
ORC sistemlerine gére %25’lik bir verim avantaji saglamaktadir [44]. Kalina
cevriminde normal buhar tiirbinleri, boru tipi ve plakali 1s1 degistiricileri

kullanilmaktadir.

Kalina ¢evrimi Dr. Alexander Kalina tarafindan tasarlanmus bir ¢esit binary
cevrimdir. Cevrimin amaci diisiik ve orta entalpili jeotermal kaynaklardan daha
verimli elektrik tiretmektir. Cevrimin temel elemanlari; buhar tiirbini, jenerator,
buharlastiric1, ayristirici, yogusturucu, rekiiperatér ve pompadir [38]. Cevrimin
kazanglari, buharlagtiricidaki 1s1 degisimi prosesinden ve yogusturucudaki 1s1 desarji
prosesinden gelmektedir. Kalina ¢evriminde ikinci akigkan olarak amonyak—su
karisimmin segilmesinin sebebi, bu karigimin buharlasma sirasindaki sicaklik
degisim egrisi ile jeotermal akigkanin 1s1 verme sirasindaki sicaklik azalma egrisinin
birbiriyle ¢ok yakin aralikta olmasidir. Bu yakinlik enerji doniisiimiindeki

verimliligin temel sebeplerinden birisidir [14].
Kalina cevriminde iretilen gii¢ miktarlari diger glic ¢evrimlerindeki gii¢

miktarlarindan biraz fazladir. Bu verim artisimin sebepleri Kalina g¢evrimindeki

buharlasma, yogusma ve rekiiperasyon prosesleri sebebi ile ilgilidir [5].
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olusturmaktadir [44].
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Sekil 3.12. Kalina tip binary sistemden elektrik {iretimi [44].

Kalina tip binary ¢evrimi sematik olarak Sekil 3.12°de goriilmektedir. Bu gevrimde,
calisma akiskam diisiik sicaklik buharlagtiricisinda 6n 1s1tmaya tabi tutulmakta daha
sonra yiiksek sicaklik buharlastiricisinda tamamen buharlastirilmaktadir. Yapilan bu
islem, jeotermal akiskandan etkili bir gekilde ¢alisma sivismna 1s1 alim saglamaktadir.
Bu 1s1 alimi, kullamlan c¢alisma sivisinin ozelligi sebebiyle, izopentan ORC
sistemlerinden daha az termodinamik kayip olusturmaktadir. Jeotermal akiskan ve

calisma s1visi arasindaki sicaklik farklarinin daha fazla olmasi bu kayiplarin sebebini




BOLUM 4

ORGANIK RANKINE CEVRIMI

Cevre sorunlarindan dolayi diisiik sicaklikli kaynaklardan enerji elde etmek son
yillarda ¢ok énemli bir hale gelmistir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in birgok 6neri ortaya
atilmistir. Su anda onerilen ¢oziimler arasinda Organik Rankine ¢evrimi en yaygin
olarak kullanilmaktadir. Baslica avantaji, basit olusu ve kolay bulunan bilesenleridir.
Geleneksel gii¢ ¢evrimlerinin aksine bu gevrimler kiigiik dlgekli enerji iiretimi i¢in
diisiik sicakliklarda ¢alismaktadir. Ayni zamanda organik sogutucu akigkan gazlari
da kullanildig1 i¢in ¢evre dostudur.

Isidan elektrik enerjisi iiretme amact i¢in kullanilan ORC  teknolojisi
buharlastiricidaki organik galisma sivisini buharlastirmak igin sicak kaynaktaki 1sry1
kullanir. Bu kaynaktan gelen 1s1 buharlagtiricida akigkana 1sisim aktarir ve buhar
haline gelir. Segilen galisma sivisi; silikon bazli sivilar, bazl sivilar ya da diisiik
sicakliklar i¢in hidrokarbon sogutucu olarak kullanilabilir. Basingh buhar daha sonra
tiirbinlere gonderilir, jenerator ile birlestigi zaman elektrik tiretir. Yiiksek basing ve
sicaklikta tiirbine gelen akigkan tiirbinde genisleyerek basing ve sicaklifn diiger.
Basing ve sicakligi diisen akigkan yogusturucuya gelir. Buhar, yogusturucu iginde
tekrar sivi hale yogunlastiriir. Yogusturucudan pompaya diisiik basingta gelen
akiskanda tekrar sivi pompast ile buharlagtiriciya basilir ve sistemin ¢aligmasi bu
seklide devam eder. Sicak 1s1 kaynagi olarak kullamldig1 igin yakit maliyeti oran1 ¢ok
diisiiktiir. Herhangi bir yanma prosesi ger¢eklesmediginden, ORC enerji sisteminde
atmosfer ortamina zararli emisyon salinimi olusmaz. ORC sistem semas: Sekil 4.1°de

verilmigtir [45].
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Sekil 4.1. Organik Rankine Cevrimi (ORC) tesisat semasi [45].

Organik Rankine ¢evrimi bes bilesenden meydana gelir: pompa, evaparatér
(buharlastiricy), tiirbin, kondenser (yogusturucu) ve ¢alisma akigkani. Evaparator ve
kondenser 1s1 degistiricisi olarak ¢alisirlar. Evaparatér 1s1y1 ¢evrime absorbe ederken
kondenserde 1s1y1 ¢evrimden disar1 atar. Pompa ¢evrim igerisindeki akigkam
sikistirarak evaparatore yollar. Evaparatérde sicak kaynaktan gelen akiskan isisimi
calisma akiskanina aktarilir. Burada sicakligi artan araci akigkan buhar veya kizgin
buhar fazina geger. Daha sonra buhar gii¢ iiretmek igin tiirbin kismina gelir. Tiirbinde
genisleyen buharin basing ve sicakligi diiser ve kondensere gelir. Burada da tekrar
siv1 fazina gegen akiskan pompaya gelir [1,45]. Cevrim bu seklide siirekli olarak
devam eder. Sekil 4.2°de ORC sisteminin basing ve entalpi (P-h) diyagram
verilmistir [45].
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Sekil 4.2. ORC basing entalpi (P-H) diyagrami.

ORC sistemlerde ¢alisma kosullarina ve farkli kaynak ve emici sicakliklarina baglh
olarak cesitli ¢alisma sivilart kullanilabilir. Ancak ORC sistemlerde diisiik dereceli
151 enerjisi kullanimu igerir. ORC sistemlerde kullanilan organik akiskan asagidaki

dzelliklere sahip olmasi gerekmektedir [16, 24].

e Diisiik kaynama ve donma noktasi.
e Yiiksek kritik sicaklig1.

e Yiiksek buharlasma sicaklig.

e Yiiksek yogunluk.

e Diisiik cevre kirliligi.

e Giivenlik.

4.1. BASIT RANKINE CEVRIMI

Giiniimiizde diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarinin enerjisinin kullanimi daha 6nemli hale
gelmektedir. Bu kaynaklarin baginda jeotermal kaynaklar, giines enerjisi ve egzoz
enerjisi gelmektedir [13]. Basit Organik Rankine Cevrimi 4 ana elemandan olusur.
Sekil 4.3’te goriildigii gibi, buharlastiric1 (evaporatér), tiirbin, yogusturucu
(kondansatér) ve pompadir. Bu ORC teknolojisinin ¢alisma sistemi su sekildedir:
Buharlastiric1  igerisindeki organik caliyma sivisim buharlagtirmak igin sicak
kaynaktaki 1s1y1 kullamir. Buharlagtiric: olarak kullanilan eleman bir 1s1 degistiricidir.

Bu islem sonrasinda organik akigkan yiiksek sicaklik ve basinca gegmis olur.
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Basingli buhar daha sonra tiirbinlere yollanir ve jeneratorle birlestiginde elektrik
iiretir. Basit ORC sisteminde genellikle kaynaktan elde edilen isimin verimini
arttirmak i¢in buharlastiricidan sonra 6n 1sitict kullanilir [30]. ORC sisteminde
kullanilacak akigkanin se¢imi hem verim hem de cevresel etkiler bakimindan ¢ok
onemlidir. ORC sistemi tagitlarda geri kazanim yontemi olarak da kullanilmaktadir.
Normal bir aragta %10 daha fazla gii¢ iireterek yakit sarfiyatinda %5 ile %30
arasinda azalma gézlenmektedir. 2008’de sunulan sonuglara gore saatte 62 mil ile
giden bir aragta ORC sistemini kullanmak verimde %3.8 oraninda artis

saglamaktadir [46].
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Sekil 4.3. Basit ORC sistemi ve T-S diyagrami.

4.2. IDEAL RANKINE CEVRIMI

Giig iiretim tesislerin ¢gogu Rankine ¢evrimine dayanmaktadir. Rankine ¢evrimi 1s1y1
ise doniistiiren bir ¢evrimdir. Is1 genellikle disaridan temin edilir ve buharli gii¢
¢evrimlerinde en ideal olan1 Rankine ¢evrimidir. Basit buharli gii¢ santrali kazan,
pompa, tiirbin ve yogusturucudan olugmaktadir. Basit buharli gii¢ santrallerinde su
calisma sivisi olarak kullamilmaktadir. Pompa yardimiyla su basinci arttirilir ve su
basinci artmug sekilde kazana gonderilir. Komiir, dogalgaz, motorin vb fosil kdkenli
yakitlar buhar kazanlarinda yakilir. Bunlarin yanmasi sonucunda olugan 1s1 enerjisi
kazandaki borularda dolagan suya gonderilir ve bdylece su kizgin buhar haline

doniisiir. Kazanda meydana gelen yiiksek basingli kizmig buhar tiirbine aktarilir.
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Yiiksek basingli kizgin buharin, buhar tiirbininin kanatlarina ¢arpmasiyla mekanik
enerji elde edilir. Bu buhar tiirbinin mekanik hareketiyle buhar tiirbininin miline
bagli olan jeneratorden elektrik iiretilir. Diigiik basingta buhar tiirbininden ¢ikan
buhar yogusturucuda yogusturularak sicakligi distirtiliir ve tekrar sivi hale getirilir.
Ac¢i8a ¢ikan diisiik basing ve sicakliktaki su tekrar pompaya gelir. Suyun pompadan
cikip tekrar pompaya dénmesiyle buharli gii¢ ¢evrimi gerceklesmis olur. Bu ¢evrim
giines enerjisi, biokiitle, komiir ve niikleer santraller de dahil olmak {izere Diinya
genelinde kullanilan tiim elektrik giictiniin yaklasik % 901 olusturur. Asagida basit
bir ideal Rankine ¢evriminin sekli ve T-s diyagrami gosterilmistir [45, 46, 47].
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Sekil 4.4. Temel ideal rankine gii¢ ¢gevrimi ve T-S diyagramu [1,33].

Ideal Rankine gevriminde igten tersinmezli§in olmadigi 4 hal degisimi vardir.
Bunlar;

1-2 Pompada izantropik sikistirma,

2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi,

3-4 Tiirbinde izantropik genisleme,

4-1 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi [1,45].

Rankine ¢evrimini olusturan dort elemanin (kazan, pompa, tiirtbin ve yogusturucu)
tiimii siirekli akisli makinelerdir. Bu nedenle Rankine ¢evrimi de siirekli dort akish
acik sistemden olusan bir ¢evrim olarak incelenebilir. Buharin kinetik ve potansiyel

enerjisindeki degisim genellikle ig ve 1s1 gegisine oranla kiigiiktiir ve bu ytizdende
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goz ardi edilebilir. Siirekli akigh agik sisteme iliskin enerji denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.
(qg - q{:) + (Wg “’W;) = hczkxs - hgiri; (4.1)
Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur. Ayrica pompa ve tlirbindeki hal

degisimlerinin izantropik oldugu varsayilir. Bu durumda her bir sistem i¢in enerjinin

korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

Pompa (4=0) (Woompag) = B2 =By 42)
Veya (Weompeg) = V(P2 — Py) (4.3)
Kazan (w=0) q, =h; —h, (4.4)
Tiirbin (g=0) Wioirping — g — g 4.5)
yogusturucu (w=0) g, =hy—hy (4.6)

Rankine ¢evriminin 1s1l verimi:

oy ot 1
thy, =TER = = 5 @7
g g

seklinde ifade edilebilir.

4.3. REJENERATIF ORGANIK RANKINE CEVRIMI

Rejeneratif ORC sistemi Sekil 4.5°te verilmistir. Temel ORC’ li sistemlerden farklh
olarak tiirbinden ¢ikan sicak calisma akigkanmi ile pompadan ¢ikan soguk calisma

akiskam arasinda 1s1 transferini saglamak i¢in 1s1 degistiricisi bulunur. Rejeneratif

kelimesi cevrim igerisinde ki 1simn yeniden ¢evrim i¢inde olustugunu ifade eder.
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Bundan dolay1 daha az termal enerji kaynagi gerekir; ¢iinkii rejenerator boyunca

akiskana 6n 1s1tma uygulanir [24, 30, 45, 47].
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Sekil 4.5. Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi (ORC) tesisat semasi.

Rejenerator bu ¢evrimde tiirbinin ¢ikist ile pompanin ¢ikisi arasina baglanir ve 1s1
degistiricisi gbrevi yapar. Pompadan ¢ikan sogutucu akigkana tiirbinden gelen
akiskan 1s1sinin bir kismini aktarir ve kazana girmeden 6nce 6n 1sitma yapilmis olur.
Buda sistemin 1s1l verimi arttirir. Sekil 4.6’da Rejenaratif Organik Rankine T-s

diyagramu verilmistir [30, 45].
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Sekil 4.6. Rejenaratif Organik Rankine Cevriminin T-s diyagrami [1].
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4.4. SUPERKRITIK ORGANIiK RANKINE CEVRIMI

ORC sistemlerinin diger bir tasarimu olan siiperkritik ORC inde akiskan kritik nokta
iizerinde calisir.. Cevrim boyunca akigkan tekrar basinglandirilmadan 6nce tiirbinde
genisler, sogur ve yogusarak alt basing bolgesine ulagir. Alt kritik nokta ya gelen
akiskamin buradan basinci artar ve siiperkritik noktaya ulagir. Siiperkritik ORC
sistemlerde ¢evrim boyunca ¢aligma akigkanin isitilmasi sirasinda sabit bir basing

olmadigindan dolay: sabit bir sicaklik yoktur [30, 45].

0

S (Kj/kgK)

Sekil 4.7. Siiperkritik Organik Rankine Cevriminin T-S diyagrami [45].

ORC sistemlerde en onemli konulardan birisi 1s1 kaynagina olan baglant1 kismi iyi
tasarlanmalidir. Dogal 1s1 kaynagina bagl olarak uygun 1s1 degistiricisi segilmesi
gerekir veya minimum sicaklik farkina gére tasarlanmalidir. Akiskan olarak birkagi

tavsiye edilebilir;

e Eger 1s1 kaynag: sicak sivi ise (jeotermal vb.) caligma sivisi ile sicak kaynak
arasma plakali 1s1 degistiricisi monte edilebilir. Diger bir segenek de borulu
tip 1s1 degistirici kullanilabilir [30].

e Is1 kaynag sicak bir gaz ise (¢cimento veya metal dokiimden gelen baca gazi)

uzun yiizeye sahip 1s1 degistiricisi kullanilabilir [30].
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ORC sistemler i¢in 1s1 kaynagi olarak farkli tiir akiskanlar vardir. Diisiik sicaklik
arali1 icin gesitli 1s1 transfer katsayili yaglar vardir. 400 OC sicakhiga kadar 1s1
transferi akiskam1 olarak siloksanlar (R2SiO) kullamilabilir. Daha yiiksek

sicakliklarda ise ¢esitli erimis tuzlar 6nerilmektedir [45].

4.5. REKUPERATIF ORGANIK RANKINE CEVRIMI

Rekiiperatérli ORC sisteminde, basit ORC sisteminden farkli olarak tiirbin
cikisindaki 1s1 kullanip, bu 1siy1 6n 1siticiya girecek olan organik akiskana aktarmak
icin bir rekiiperator kullanilir. Rekiiperator sistemdeki organik akiskamin kondensere
girmeden once 1sisin1 atmasini ayni zamanda da &n isiticiya girmeden ek bir 6n
1sitma islemine tabi tutulmasim saglar ve sistem performansim arttirir [14, 24, 30].
Sekil 4.8°de rekiiperatif bir ORC sisteminin gsemas1 ve T-S diyagrami goriilmektedir
[30].
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Sekil 4.8. Rekiiperatif ORC sisteminin semasi ve T-S diyagrami [30]
4.6. ORC SISTEMLERININ UYGULAMA ALANLARI
Literatiire bakildign zaman ORC sisteminin temel uygulama alanlar1; atik 1s1 geri

kazanim sistemleri, giines enerjisi ve jeotermal enerji kaynaklari, biyokiitle

kaynaklar olarak goriilmektedir.
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4.6.1. Ikili Jeotermal Gii¢ Sistemleri

Cift cevrimli bir santralde biitiin enerji doniisiimii direkt olarak ana 1s1 kaynag ile
degil, ikincil bir siv1 ile gerceklestirilir. Genel olarak ¢ift ¢evrimli santraller iki
dongiiden olugsan Organik Rankine Cevrim (ORC) sistemleri olarak kurulurlar biri
1s1y1 ileten jeotermal akigkan, digeri de 1siy1 alip kullanilabilir enerjiye doniistiiren
arac1 akigkandir ve kapali g¢evrimde bulunmaktadir. ORCmin hareketlendirici
akiskan1 genellikle hidrokarbondur. Cift ¢evrim, diisiik ve orta entalpili veya yiiksek
kondense olmayan gazlarin bulundugu kaynaklarda veya jeotermal kaynagin
sogutulmasmin herhangi bir sinirlamaya maruz kaldigi ortamlarda oldukga

popiilerdir. Giig ¢ikis1 onlarca kW ile yiizlerce MW arasinda olabilir [48].

Sicakligi 200°C ve daha fazla olan jeotermal akigkandan elektrik {iretimi
gerceklesmektedir. Ancak giinden giine gelismekte olan yeni teknolojilerde 150°C e
kadar, diisik hazne c¢ikigh akigkandan da elektrik {retilebilmektedir [1,30].
Jeotermal ORC sistemlerinde yerin derinliklerinden elde edilen sicak su veya buhar,

ikili cevrimler araciliyla elektrige doniistiiriiliir. Sekil 4.9 'da ikili ¢evrimin basit bir

sekli goriilmektedir [1].
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Sekil 4.9. Ikili jeotermal elektrik santrali [1].
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Ikili ¢evrimlerde, iiretim kuyusundan gelen jeotermal akigkan, buharlagtirici olarak

kullanilan 1s1 degistiricisine girerek, enerjisini, daha diisiik sicakliklarda buhar fazina
doniisebilen organik akigkana aktarir. Organik akigkan buharlagtiricida 1s1y1 ¢ekerek
buharlagir, tiirbinde genlesir ve kondenserde yogusur [24]. Buradaki organik
akigkanin oldugu ¢evrim ORC ¢evrimidir. Bu sisteme ikili ¢cevrim denilmesinin
sebebi sistemin iki akigkandan olusmasidir. Jeotermal santrallerde ORC sistemi
genellikle ikili (binary) ¢evrim olarak adlandirilir. Bu cevrim o&zellikle diisiik
sicaklilardaki jeotermal kaynaklardan elektrik elde etmek icin uygun bir yéntemdir
[1, 30]. Jeotermal akiskanin korozif etkilerinden ve kabuk olusturma sorunlarindan
kurtulmak i¢in binary sistemler tercih edilir. Bu sistemde jeotermal akigkan, santralin
hareketli elemanlariyla temas etmediginden dolayi, ozellikle tiirbin gibi hassas

elemanlar jeotermal akiskanin zararl etkilerinden korunmus olur [38].

4.6.2. Atik Is1 Geri Kazanimh ORC Sistemleri

Atik 1s1 yanma veya benzeri bir kimyasal tepkime sonucunda agiga ¢ikan egzoz
gazindaki sicakliktir. Endiistriyel enerjili yogun prosesler, icten yanmali motorlar,
metal endiistrisi ve mekanik ekipmanlar yiiksek miktarda atik 1s1 agiga ¢ikarirlar
[1,48]. Atik 1sinin geri kazanilmasi igin giiniimiizde birgok yontem kullanilmaktadir.
Bu yo6ntemlerden bir tanesi de atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemleridir. Yanma
islemi sonucunda ortaya g¢ikan egzoz gazinin yeterli sicaklik ve debide olmasi
sonucunda, egzoz gazindaki enerji ORC sisteminde kullanilan organik akigkana
aktarilarak bu sistemler kurulabilir. Egzoz gazlarinin ORC sistemlerinde kullanilmas1
bosa giden biiyiik bir enerji kaynaginin degerlendirilmesini saglarken ayni zamanda,
bu gazlarin meydana getirdigi c¢evresel problemlerinde azaltilmasina olanak

tanimaktadir.

Atik 1smin kullanilmasinda, 1s1 degistiricilerin se¢ilmesi ¢ok Onemlidir. Mevcut
kaynaktaki enerji, iki fakli yolla degerlendirilebilir. Bunlardan birincisi, egzoz 1sinin
ilk 6nce bir termal yaga aktarilarak, ardindan yagdaki enerjinin 1s1 degistiricisi
araciliyla organik akigkana iletilmesi ile gergeklestir [1,24]. Sekil 4.10'da bu sistem

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Termal yag kullanilan atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemleri.

Atik 1smmin degerlendirilmesinde kullamilan ikinci yontem ise, egzoz isisinin
dogrudan bir 1s1 degistiricisine gonderilmesi ile gergeklesir. Organik akigkana
aktarilan bu enerji ile ¢evrim i¢in gerekli 1s1 enerjisi saglanmig olur. Sekil 4.11' de bu

[ sistem goriilmektedir [30].
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Sekil 4.11. Dogrudan 1s1 degistiricili atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemleri [30].
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Bu iki sistem karsilastirildiginda dogrudan 1s1 degistiricili sistemlerde, esanjor
boyutlar1 daha biiyiikk sonu¢ vermekte ve maliyet artmaktadir. Ayrica organik
akigkanin yanici bir akigkan olmasi durumunda, yangin tehlikesi ortaya ¢ikabilir [1,
30]. ORC teknolojisi, atik 1simin bulundugu proseslerde yakit tasarrufu saglamak ve
cevreyi korumak amaciyla gelistirilmistir. Atik 1sinin bulundugu sektérler gii¢ tiretim
tesisleri, imalat prosesleri, teknik ekipmanlarin sogutulmasi, otomotiv endiistrisi ve

deniz tagimaciligidir [24].

4.6.3. Giines Enerjili ORC Sistemleri

Giines enerjisi sinirsiz ve tiikkenmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ayrica
cevre dostu olan bu enerjinin kullammu fosil yakitlarin tiikenmesi ve gevresel
etkilerden dolay1 giin gectikce artmaktadir. Giines enerjisi, endiistride bir ¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Ozellikle sicak su ihtiyaci, proses 1sitma, endiistriyel
kurutma sistemleri ve fotovoltatik piller aracilifiyla elektrik tiretimi giines enerjisinin

baslica kullanim alanlarindandir [1].

Gelisen teknoloji sayesinde giines enerjisi uygulamalarinda yiiksek sicaklara ¢ikmak
miimkiin olmaktadir. Bu sicaklik ile ORC sistemleri kurulup elektrik iiretmek
miimkiin hale gelmistir. Kaynak sicaklik olarak bir giines kolektoriinden gegen
akiskanin 1sisim1 kullanan ORC sistemleri birgok uygulamada kullanilmaktadir
[1,24]. Giines enerjisinden yararlamlarak elde edilen elektrik enerjisinin iiretiminde
iki yéntem vardir. Bunlardan birincisi; dogrudan giines enerjisini fotovoltaik piller ile
elektrik enerjisine doniistiirmek, ikincisi ise giines enerjisi ile su buhar1 veya sicak
gaz iiretmektir. Sonrasinda buhar veya sicak gazi konvansiyonel yoldan buhar veya
gaz tiirbinine sevk ederek, tiirbine bagli bulunan jeneratorden elektrik iiretmektir

[30]. Asagidaki sekilde giines enerjili bir ORC sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Parabolik giines kolektorlit ORC sistemleri [49].

Bu sistemlerde elektrik iiretmek, fotovoltatik pillerden daha ucuza mal olmaktadir.
Ayrica kondenser suyu farkli uygulamalarda kullanilabilir. Fakat yeterli giinesin
olmadig1 zamanlarda, sistem ¢alismayacag: i¢in bu tarz sistemler genellikle baska bir
enerji kaynag ile entegre edilerek (hibrit) ¢aligtirilmaktadir (biyokiitle, fosil yakitl
kazan, atik 1silar vb.) [1, 30].

4.6.4. Biyokiitle Kaynakli ORC Sistemleri

Biyokiitle, bitkisel yag atiklarin, organik atiklarin ve tarimsal hasat atiklarinda déhil
oldugu, orman ve tarim iiriinlerinden ve bu iiriinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan
yan iiriinlerden elde edilen kaynaklardir. Birgok tarimsal veya endiistriyel proseste
yaygin bigimde kullanilmaktadir. Diger sitemlerden farkli olarak biyokiitle yakilip 1s1
elde edilerek termodinamik cevrimle elektrige doniisebilmektedir [24]. Biyokiitle
kaynakli ORC uygulamalarindan elde edilen 1s1, endiistriyel proseslerde veya mekén

1s1tilmasi amaciyla kullanilabilmektedir [30].
Kat1 biyoyakitlardan elektrik iiretimi i¢in bagslica rakip teknoloji biyokiitle

gazlastirmasidir. ORC sisteminde biyokiitle kaynakli 1s1 ve gii¢ iiretim sistemi,

teknoloji ve maliyet bakimindan gazlastirma teknolojisiyle karsilagtirildiginda,
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gazlastirmanin daha yiiksek yatirim ve daha yiiksek bakim maliyeti oldugu
goriilebilir [30].

Tirbin y
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A N Jenerator
Kizgin yag I
kazani ORC prosesi
Evaporator Rejenerator
Silikon yag Kondenser
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Sekil 4.13. Birlesik 1s1 ve giig tiretim sistemlerinin sematik resmi [30].

4.7. ORC SISTEMLERININ AVANTAJLARI

ORC, bubhar tiirbin sistemleriyle kiyaslandiginda, ORC’ nin daha avantajli oldugu
gozlenir. Buhar tiirbini yiiksek sicaklik ve basingta kullanildig: i¢in genellikle daha
verimli olsada ORC sistemi asagida belirtilen kendine has bazi 6zellikler sebebiyle

birgok uygulamada daha ¢ok tercih edilmektedir.

1) ORC’de sicak kaynak tiirbinler ile etkilesim olmamasi nedeniyle, jeotermal
sulardaki kirletici unsurlarin tiirbinler agisindan riski yoktur. Flas buharinin jeotermal
kaynaklardan buhar tiirbinlerine dogrudan ge¢mesiyle bu riskler buhar tiirbininde de
ortaya ¢tkmaktadir. Dolayisiyla jeotermal sularin temiz olmamasi birtakim

olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. S6z konusu olumsuzluklarin tiirbin
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bigaklarinda meydana gelmesi yiiksek bakim maliyetlerine neden olur. Bu ytizden

hasar géren bigaklarin diizenli periyotlarda yenilenmesi hayati énem tagimaktadir.

2) Buhar tiirbinindeki organik ¢aligma sivisinin molekiiler agirhigs oldukea ytiksektir.
Daha minimal olan yiiksek hizli buhar molekiillerin buhar tiirbinine yiiksek hizla
carpmasi nedeniyle bigaklarin zarar gérmesi soz konusudur. Bu durum ilgili tiirbinin

bakim, onarim ve yenileme periyodunu ve toplam maliyetini arttirmaktadir.

3) ORC’nin diisiik sicaklik ve basing degerlerinde ¢alismasi amaciyla ilgili ¢alisma
ortaminda bir operatére ihtiyag bulunmamaktadir. Ciinkii ORC herhangi bir
personele gerek kalmaksizin otomasyon aracilifiyla uzaktan erisim saglanarak
kontrol edilip yonetilebilir. Bu sayede caligma maliyetleri minimum seviyeye

indirgenir [45].

4) ORC’nin diisiik sicaklik ve basing degerlerinde ¢alismasi nedeniyle bilesenlerdeki
mekanik ve termal gerilim, buhar tiirbinine nazaran oldukea diisiiktiir. Bu sayede s6z

konusu bilesenlerin 6mrii uzamaktadir.

5) ORC kismi yiiklemelerde (nominal enerjinin %10’u gibi) dahi yiiksek verimlilikle
calisabilmektedir. Ozellikle bu durum, girdi 1sisimn siirekli devinim yaptigi bazi
sanayi alanlarinda ve Giines-Termal uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. Bu
sayede yapilacak olan uygulamalar ¢aligma ortaminda sabahin erken saatlerinde

baslayip aksamin geg saatlerine kadar isleyebilmektedir.

6) ORC’de ¢aligma sivisi kullanilmasi nedeniyle su kullanilmasina gerek
bulunmamaktadir. Buna ek olarak buhar sistemlerinde kullanilan mineralsiz su veya
diger yardime: unsurlara gerek bulunmamaktadir. Boylelikle s6z konusu sistemin

tamamen ¢alistirilmasi ve kontrolii ¢ok daha kolaydir [45].

7) ORC’deki tiirbinin buhar tiirbinine nazaran daha diisiik bir hizla dénmesi mekanik
zorlanmay1 da azaltmaktadir. Bu sayede, devir diisiiriicii disli sistem ve buna bagli
ekipmanlar araciliiyla direkt olarak tiirbin ile jeneratér arasinda bag kurulmasina

yardimci olmaktadir.
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8) ORC sistemi kullanilarak daha yiiksek tiirbin verimliligi (%85’e varincaya kadar)

elde edilebilmesi miimkiindiir.

9) Uretilen enerjinin diisiik MW araliginda oldugu 6zel durumlarda ORC’ nin buhar
tirbinine karsi daha ekonomik avantaji bulunmaktadir. Buhar tiirbini ek olarak
cevresel bir sistem gerektirir, bu sistem maliyete eklenir. Bu da ekonomik anlamda

yiiksek boyutlar olusturmaktadir [49].

10) Orta dereceli kaynak sicaklikli jeotermal enerji santralleri, diigiik entalpi
degerinden dolayr dogrudan buhar Rankine ¢evrimi ile birlikte kullanilamaz. Bu
ytizden, bir Organik Rankine Cevirim (ORC) sistemi ile g¢alisan ikili ¢evirimden

yararlanmaktadir [50].

4.8. ORC SISTEMLER iCIN CALISMA SIVISININ SECILMESI

Diisiik sicakliklarda 1s1 transfer verimsizligi 6nemli oldugundan, bu sicakliklardaki
uygulamalarda kullanilacak c¢alisma sivisinin  seg¢imi  oldukga kritiktir. Isi
verimsizlikleri, sivinin termodinamik 6zelliklerine ve ¢alisma kosullarina baglidir.
Diisiik kalitede 1s1 elde etmek i¢in sivinin sudan daha diisiik kaynama seviyesine
sahip olmas1 gerekir. Asagida Sekil 4.14’ te baz1 organik akiskanlar ile su buharina

ait T-S diyagramlari verilmistir [1].

Sekil 4.14. Baz1 akigkanlara ait T-S diyagrami [1].
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Sivinin bazi 6nemli 6zellikleri agagidaki gibidir [1,36,45].

Eger diisiik sicaklik da ¢alisan bir ORC sistemi gerekiyorsa diisiik kaynama
noktasina sahip bir akigkan tercih edilebilir. Bununla beraber diisiik bir
yogunlasma sicaklig1 gerekebilir.

Sogutucu akigkanin donmasinmi 6nlemek igin diisiik donma noktasi tercih
edilir;

Nispeten 6zgiil 1s1 kapasitesi daha diigiik bir akiskan se¢ilmelidir konsendere
s1v1 yiiriimesi olayini 6nlemek igin.

Yiiksek basing ve sicakliktaki ORC akigkanlar1 genellikle kimyasal bozulma
ve ayrisma goriiliir. Bu durumda ¢alima sivisini segerken goz 6niine alinmasi
gerekir.

Buharlagsma gizli 1sis1 yiiksek olan akigkan buharlagma sirasinda daha fazla
1sty1 absorbe edebilir. Bu yiizden buharlasma gizli 1s1 s1 yiiksek olan
akigkanla calisan bir sistem de atik isidan yararlanarak sistem verimliligi
arttinilabilir.

Calisma akigkanini segerken ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) gz 6niine alinarak secilmelidir.

Diisiik toksiteye sahip akigkan sec¢ilmelidir.

Giivenlik agisindan tahrig edici, stvi, yanici olmamalidur.

Organik Rankine Cevriminde c¢aligma akigkani ¢ok &nemli bir rol oynamaktadir.

Sistemin performansim1 ve ekonomisini belirler. Bu gerekgelerle farkli 1s1 geri

kazanim uygulamalarinda iyi bir akigkana sahip olmak igin literatiirde bir ¢ok

calisma yapilmgtir [1].

Sifir veya pozitif egimli doyma egrisi (ds/dt)

Buharlagma gizli 1s1s1

Yiiksek yogunluk (sivi/buhar fazi)

Yiiksek 6zgiil 151

Uygun kritik parametreler (sicaklik, basing)

Kabul edilebilir yogusma ve buharlagma basinci (>1 bar ve <25 bar)
Iyi 1s1 transfer 6zellikleri (diisiik viskozite, yiiksek termal iletkenlik)
Iyi termal ve kimyasal kararlilik (yiiksek sicakliklarda stabil olmasi)
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e Malzemeler ile uyumlu olmas1 (¢iiriitiicii degildir).
e Yiiksek termodinamik performans (yiiksek enerjetik/ ekserjetik verim)
e Giivenlik karakteristiginin iyi olmasi (zehirsiz ve yanici olmamasi)

e Diisiik maliyet ve iyi derecede uygulanabilirlik.

ORC teknolojisi 1880’lerde kesfedilmesine ragmen giiniimiize kadar popiiler bir
sistem olamamustir. Fosil kokenli kaynaklarin azalmasi ve diinya genelinde ¢evreye
verilen zarar insanlar1 diigiik enerjili geri kazanim sistemlerine yoneltmigtir. Diigiik
calisma sicakligi sayesinde ORC sistemleri ¢esitli 1s1 geri kazanim sistemleri ile
uygun olarak kullanilabilir. Bunlar giines enerjisi, jeotermal enerji, endiistriyel atik
1silar vb. dir. Bu tarz tesisler ABD, Kanada, Italya, Avusturya, Almanya, Hollanda,
Isvicre ve diger iilkeler tarafindan bir¢ok yerde test edilip kullanilmaktadir [36].
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BOLUM 5
MATERYAL VE METODLAR
5.1. TERMODINAMIK ANALIZ

Yaptigimiz bu galigmada, sistem performansini belirlemek, sistemde verimsiz ¢alisan

ekipmanlan tespit edebilmek i¢in termodinamik analizlerin yapilmas: gerekmektedir.
Sistemin performansim belirlemek i¢in sogutucu akigkanin debisi bilinmesi gerekir.
Sistemde evaporatérden gegen iki farkli akiskanin 1s1 alig verisi olayinda alinan 1s1

daima verilen 1siya esit olur. Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 ile ifade edilir. Sogutucu
akigkanin debisi bu eslenikleri kullanilarak hesaplanir [1].

Qsyu = Qoa (5.1)

Mgy X €y, X ATg, = Mog X €y, X AT, (5.2)

Sisteme giren enerji kazanda elde edilen sicak suyun giris ve ¢ikisindaki entalpi fark:

ve kiitlesel debinin ¢arpimina esittir. Bu durum esitlik 5.3’de goriilmektedir.

Qgiren = Mygicak ,su X (hy — hy) (5.3)

Sistemden elde edilen mekanik is, tiirbin igine esittir ve asagidaki esitlik 5.4 ile

gosterilmigtir.
Whiirbin = Mog X (hg — hs) (54

Sistemden elde edilen net is(W net), tiirbinde elde edilen giigten, pompa giiglerinin

cikarilmasiyla hesaplanir.  Sistemde kullanilan pompalarin giigleri 300 ve 50
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watt olarak katalog degerlerinden alinmigir. Bu deger bize enerji verimleri

hesaplanirken kullanilacak net giicii gésterir ve Es. 5.5 ile hesaplanir.

Whet = Weirbin — %ompa (5.5)
Wne
NTermal = agir_:n (5.6)

Bu calismada, organik rankine ¢evrimi prensibine gére ¢alisan bir sistem tasarlanip
imal edilmistir. Tasarimi ve imalati yapilan sistemin, ¢alisma prensibi sekil 5.1.’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Tasarimu yapilan sistemin sematik gosterimi.

Sekilde goriildiigii gibi sistemin 1s1 kaynag elektrikle 1sitilan kiigiik bir kazandir.Bu
kazandan yaklasik 90°C de sicak su elde edilir. Kazandan temin edilen sicak su siv1
pompast yardimiyla sistemde kullanmilan evaporatére gonderilir.Evaporatre
gonderilen sicak su burada enerjisini organik akiskana vererek kazana geri doner ve

sicak su pompasiyla sistemin devamlilig saglanir.

Ayni zamanda organik akiskanin evaporatorden gegerken sicaklifn ve basinci
arttilir. Yitksek sicaklik ve basingta tiirbine giren organik akigkan tiirbini hareket
ettirerek mekanik is elde eder. Bu mekanik is de jenerator aracilifiyla elektrik

enerjisine doniistiirtliir.
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Ardindan organik akiskan kondensere girerek sogutma suyu ile 1s1 aligverigine girer
ve sivi hale gecip pompaya gelir. Pompa araciliiyla sistemin siirekliligi saglanmis

olur.

Sekil 5.2. Hazirlanan ORC deney diizenegi.

:
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-
1 Sekil 5.3. Hazirlanan ORC deney diizenegi-2.
5.2. KULLANILAN EKiPMANLAR

Kurulan sistemde kullanilan ekipmanlar; ana elemanlar,baglanti elemanlar1 ve

6l¢iim elemanlar1 olmak iizere 3 kisima ayrilir.

5.2.1. Ana Elemanlar

Tiirbin: Termal enerjinin mekanik enerjiye doniistiigii yer tiirbinlerdir. Genel olarak
yiiksek hizli, ¢ok kademeli, radyal veya karigik akish tiniteler yiiksek tiirbin
verimliligi saglarlar [5]. Buharlastiricidan kizgin buhar olarak agiga ¢ikan organik
akigkan, tiirbin kanat¢iklarina garparak mekanik is elde edilir. Bu ¢alismada ORC
sisteminde elektrik elde etmek i¢in tiirbin yerine 1 adet otomobil scroll kompresor

kullanilmistir.
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Sekil 5.4. Tiirbin.

Pompa: Kurulan sistemde, kondenserden c¢ikan sivi fazdaki organik akiskanin
basinglandirilmasi, evaporatére gonderilmesi ve sistemin dolagiminin saglanabilmesi

icin 1 adet manyetik nuert marka pompa kullanilmistir.

Sekil 5.5. Pompa.

Is1 Degistiriciler: Is1 degistiricileri (esanjorler), farkli sicaklikta ve birbirlerinden kati

bir cidar ile ayrilan iki akigkan arasindaki 1s1 gegisini saglamak igin kullanilan
cihazlardir. Bir 1s1 degistiricisinin tasariminin ve performansinin belirlenebilmesi, 1s1
degistiricisinin bagimsiz olarak sicak ve soguk akiskanlar arasindaki ortalama
logaritmik sicaklik farkina, yiizey alanina ve 1s1 gecis katsayisina baglidir. Jeotermal
uygulamalarda kullanilacak 1s1 degistiricilerinin se¢iminde en biiyiik faktér, sistemde
kullanilacak akiskanin kimyasal yapisi ve sicakligidir [5]. Sistemde organik akiskani
yiiksek sicaklik ve basinca cikarabilmek igin evaparator olarak kullamilacak ve
tirbinden ¢ikan organik akigskanin sicakligimi disiirmek i¢in kondanser goérevi

gorecek 2 adet 24 plakali 1s1 degistirici kullanilmigtir
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Sekil 5.6. Is1 degistiriciler.

Sivi_Pompasi: Kurulan sistemde, kazandan elde edilen sicak suyu evaporatore
gondermek ve evaporatérden ¢ikan sicak suyun kazana dénmesini saglamak igin 1

adet manyetik camagir makinesi pompa kullanilmagtir.

Sekil 5.7. Camasir makinesi pompasi.

Kazan: Kurulan olan sistemde, hem sistemin 1s1 kaynagi olmas1 hemde sicak su elde

edilebilmesi i¢in elektrikle 1sitilan kiigiik bir kazan tasarlanmustir.

Sekil 5.8. Elektrik 1siticili kazan.

Siv1 Deposu (Receiver): Kurulan sistemde, organik akigkani sivi olarak depolamak,

takviye etmek ve eksilmek ve sistemde vakum gibi islemlerin yapilabilmesi i¢in 1

adet s1vi deposu kullanilmstir.
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Sekil 5.9. Sivi deposu.

5.2.2. Baglanti Ekipmanlar:

Sistemin organik akigkan ile olusturulacak kismi i¢in bakir boru, organik akiskan (
R134a-R22 ) ve bu akigkanlara uygun 2 adet manometre, 2 adet gozetleme cami, 1
adet termostat ve fittingsler, esanjorlerle saglanacak isitma-sogutma kisimlarini

olusturmak i¢in ise plastik boru ve fitingsler kullanilmistir.

Manometre: Kurulan sistemde, organik akigakanin algak ve yiiksek basinglarini

6l¢mek i¢in 2 adet manometre kullanilmastir.

Sekil 5.10. Manometre.

Gozetleme Cami: Kurulacak olan sistemde, organik akisakanin sivi fazda olup

olmadigi, akigkan miktarinin yeterli olup olmadig1 ve sistemin galismasina dikkat

etmek amaciyla 2 adet gézetleme cam1 kullanilmigtr.

Sekil 5.11. Gozetleme camu.
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Termostat: Kurulacak olan sistemde, kazandan elde edilen sicak suyun sicakligim

istenilen derece sabit olmasini saglamak amaciyla 1 adet termostat kullanilmistir.

Sekil 5.12. Termostat.

Debimetre: Kurulacak olan sistemde, kazandan elde edilen sicak suyun ve sogutma

suyunun hacimsel debisini 6lgmek amaciyla 2 adet debimetre kullanilmigtir.

1

g
‘r —
i:-‘l

Sekil 5.13. Debimetre.
5.2.3. Ol¢iim Elemanlar:
Sistemde elde edilen elektrigi 6lgmek i¢in bir voltmetre ve belirli noktalarda sicaklik

ol¢iimii yapabilmek icin K tipi termokupl, PIKOLOG marka data logger cihazi

kullanilmgtir.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMA
6.1. KULLANILAN ORGANIK AKISKANLAR

R22: (CHCIF2) formiillii, yanmayan zehirsiz, patlamayan bir akiskandir. R22
akigkani, sogutma uygulamalarinda kullanilmak igin gelistirilmis sogutucu
akigkandir. Paket tipi klima cihazlarda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda daha
kompakt kompresor gerektirmesi ve yer kazanci saglamas1 yoniinden tercih edilir.
Sogutma uygulamalarinda, yiiksek sikistirma oramiyla ¢ikis sicakliklar ile

karsilagilabileceginden silindirlerin su gomlekli olmasi tavsiye edilir [47].

R134a: (CF2CH2F), ozon tiiketme katsayisi 0 olan ve diger 6zellikleri agisindan en
uygun sogutucu maddedir. Ev tipi sogutucular ve arag¢ sogutucular i¢in en uygun
akiskandir. Ticari olarakta temini olanakli olup diisiik sicaklik i¢in ¢ift kademeli
sikistirma islemi gerekmektedir. R134a akiskani, mineral yaglarla uyumlu olmadig:

i¢in poli - olester veya poliolalkalinglikol bazl1 yaglarla kullanilmalidir [47].

Bu c¢alismada ORC ¢evrimi sistemi deney diizeneginde iki farkli akiskan (R134a-
R22) ile yapilmustir. Kullamlan akigkanlar ayri1 ayri denenmis ve belirli zaman
araliginda veriler toplanarak termodinamik analizler ile hesaplama yapilmigtir. Iki

farkl1 akigkana gore toplanan bu veriler agsagida gosterilmistir.
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6.2. R134a ORGANIK AKISKANINA GORE 10 DAKIKALIK ARAYLA
ALINMIS VERI DEGERLERI

Cizelge 6.1. R134a organik akigkan i¢in hesaplanmis veriler (Birinci 10 dakikada).

Asama  Nokta Tamm Alaskan S'(c f(l:d)lk ?::::l;: (ll)‘;})si) (EE_it;ll:gi) (E II:%:,]')
1 Evaporatér Giris Su 81 1 0,1972 339,2 66,9
2 Evaparator Cikis Su 66,5 1 0,1972 2784 54,9
3 Evaparator Girig-Pompa ¢ikis R134a 31,8 12 0,2897 2441 70,7
E 4 Evaparator Cikis-Tirbin Giris R134a 69,5 12 0,2897 4483 129,9
E 5 Tiirbin Cikig-Kondanser giris R134a 59,1 12 0,2897 436,3 126,4
6 Kondanser ¢ikis - Pompa giris R134a 29,2 9 0,2897 240,3 69,6
7 Kondanser giris Su 17,5 1 0,2083 73.5 15,3
8 Kondanser ¢ikis Su 22,2 1 0,2083 932 19,4

Cizelge 6.2. R134a organik akiskan igin hesaplanmus veriler (Ikinci 10 dakikada).

Asama  Nokta Tanim Alighan Sl(c 3éd)lk I(;;:: § (II)(;})si) (Ell:jt;ll:gi) (E llg’p)
1 Evaporatér Girig Su 77,5 1 0,1972 324,6 64,1
2 Evaparator Cikis Su 68,9 1 0,1972 28838 56,9
3 Evaparator Giris-Pompa ¢ikis R134a 316 12 0,1651 243,7 40,2
% 4 Evaparator Gikig-Turbin Giris 342 705 12 01651 4495 74,2
a 5 Tirbin Cikis-Kondanser girig R134a 51,7 12 0,1651 4275 70,6
6 Kondanser ¢ikis - Pompa giris R134a 30,5 8.2 0,1651 2422 40,1
7 Kondanser giris Su 19,7 1 0,2083 82,8 17,2
8 Kondanser ¢ikig Su 26,3 1 0,2083 110,5 23,1
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Cizelge 6.3. R134a organik akigkan i¢in hesaplanmis veriler (Ugiincii 10 dakikada).

Sicakhik Basing Debi Entalpi  Enerji
Asama  Nokta Tanm Akiskan (°C) (bar) (kg/s) ( kilkg) ( kW)
1 Evaporator Girig Su 82,9 1 0,1972 3474 68,5
£ Evaparatbr Cikas Su 76,1 1 01972 3191 629
3 Evaparattr GirigPompagikis  pyg4, 333 12 01159 2468 286
e 4 Evaparator Cikig-Turbin Giris ~ R134a 77.8 12 01159 4577 531
=
5 5 Tiirbin Cikig-Kondanser giris R134a 595 12 0,1159 436,9 50,6
6 Kondanser ¢ikis - Pompa giris R34, 30,3 82 0,159 2419 281
7 Kondanser giri Su 18,3 1 0,2083 76,9 16,1
8 Kondanser gikis Su 23.4 1 0,2083 98,2 20,4
Cizelge 6.4. R134a organik akigkan igin hesaplanmis veriler (Dérdiincii 10
dakikada).
Sicaklik  Basing Debi Entalpi  Enerji
Asama  Nokta Tamm Akiskan (°C) (bar) (kg/s) ( kilkg) (kW)
1 Evaporator Giri Su 90,8 1 0,1972 3804 75,1
é Evaparator Ciksy Su 82,6 1 01972 3461 6872
3 EvapantdrGirigPompagkis  pygq, 302 12 01252 2418 30,2
: 4 Evaparator Cikig-Tiirbin Girig R134a 80,2 12 0,1252 460,5 57,6
[}
=} s .
S 3 Tarbin Cikig-Kondanser giris R34 532 12 01252 4294 537
6 Kondanser gikis - Pompa giris R34 29,1 82 0,252 411,1 51,4
7 Kondanser giris Su 20,7 1 0,2083 87,2 18,1
937
8 Kond k ,
ondanser giis Su 27,1 1 02083 113,8

Cizelge 6.5. R134a organik akiskan igin hesaplanmis veriler (Besinci 10 dakikada).

Asama  Nokta Tamm Akiskan Sl(c?éd)lk ?;:::_l;: (ll)‘;;’si) (El[:jtfl:gi) (E ?{%:,]l)
1 Evaporator Giris Su 82,3 1 0,1972 3448 68,1
2 Evaparator Cikis Su 75,1 1 0,1972 314,77 62,1
3 Evaparator Girig-Pompa gikis -~ R34 29,5 12 01151 2408 27,7
% 4 Evaparator Cikis-Turbin Giris ~ R134a 76,9 12 01151 456,7 52,5
a 5 Turbin Cikig-Kondanser giris ~ R134a 63,8 12 01151 441,8 508
6 Kondanser gikis - Pompa giris ~ R134a 278 78 01151 2383 27,4
7 Kondanser giris Su 18,1 1 0,2083 76,09 158
8 Kondanser gikis Su 24.8 1 0,2083 1042 21,7
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6.3. R22 ORGANIK AKISKANINA GORE 10 DAKIKALIK ARAYLA
ALINMIS VERIi DEGERLERI

Cizelge 6.6. R22 organik akigkan i¢in hesaplanmig veriler (Birinci 10 dakikada).

Asama  Nokta Tanim Akiskan S'(c?éd;k ?;f::;" (ll)‘;)si) (Elr(ljt/aklgi) (E ;l(g,]l)
1 Evaporator Giris Su 86,6 1 0,1805 363 65,5
2 Evaparator Cikis Su 80,9 1 0,1805 3389 61,1
= 3 Evaparator Girig-Pompa gikis R22 28,5 12 01276 2347 29,9
2 4 Evaparator Cikis-Tiirbin Giris R22 80,9 12 01276  456,7 58,2
§ 5 Tarbin Cikig-Kondanser giris R22 59,5 12 0,1276  439,2 56,1
6 Kondanser ¢ikis - Pompa girig R22 27,1 10 0,1276  232,9 29,7
7 Kondanser giris Su 18,3 1 0,2083 77,1 16,1
8 Kondanser ¢ikis Su 22,7 1 0,2083 95,4 19,8

Cizelge 6.7. R22 organik akiskan igin hesaplanmus veriler (Ikinci 10 dakikada).

Asama  Nokta Tanim Akiskan S'(C 3(I:<l)1k l::;‘:; (ﬁ;;)si) (EE;::S) (E :{:{,jl)
1 Evaporator Giris Su 88,4 1 0,1805 370,5 66,9
2 Evaparator Cikis Su 82,8 1 0,1805 346,99 62,6
3 Evaparator Giris-Pompa ¢ikis R22 27,4 13 01266 2333 295
% 4 Evaparator Gikig-Turbin Giris  R22 79 13 01266 4539 574
A 5 Tiirbin Cikis-Kondanser giris R22 57,1 13 0,1266 435,8 55,1
6 Kondanser gikis - Pompa giris R22 26,1 10 01266 231,7 293
7 Kondanser girig Su 18,3 1 0,2083 76,9 16,1
8 Kondanser gikis Su 23,1 1 02083 97,1 20,2

Cizelge 6.8. R22 organik akiskan igin hesaplanmus veriler (Ugiincii 10 dakikada).

Agomn Neks i Awsian SCOK TR el Chikg) (o)
1 Evaporator Giris Su 90,5 10,1805 3792 684

2 Evaparator Cikis Su 85,6 1 0,1805 3586 64,7

3 Evaparator Girig-Pompa gikis R22 26,6 125 01076 2324 251

;:% 4 Evaparator Cikis-Turbin Giris ~ R22 79,7 125 0,1076 4551 489
a 5 Turbin Cikis-Kondanser girig R22 52,6 12,5 01076 4328 46,5

6  Kondanser gikis - Pompa giris ~ R22 291 10 011076 2305 248

7 Kondanser giris Su 18,5 1 0,2083 78,1 16,2

8 Kondanser gikis Su 23,1 1 0208 971 20,2
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Cizelge 6.9. R22 organik akigkan i¢in hesaplanmig veriler (Dordiincii 10 dakikada).

Asama  Nokta Tanim Akiskan Sl(c f(l:d)lk ?;:T? (ll)‘;?si ) (Ell:jt/z;:g i) (E ﬂi{,ji)
1 Evaporator Giris Su 90,3 1 0,1805 3784 683
2 Evaparator Cikis Su 84,3 1 0,1805 3534 638
3 Evaparator Giris-Pompa ¢kt R22 25,1 125 01213 2304 27,9
% 4 Evaparator Gikis-Turbin Giris ~ R22 81,8 125 01213 4568 554
fat 5 Tiirbin Cikis-Kondanser giris R22 57.8 12,5 0,1213 437,1 53,1
6 Kondanser ¢ikis - Pompa girig R22 24,2 10 0,213 2293 278
7 Kondanser giris Su 18,2 1 0,2083 76,7 15,9
8 Kondanser ¢ikis Su 22,8 1 0,2083 95,8 19,9

Cizelge 6.10.

R22 organik akigkan i¢in hesaplanmig veriler (Besinci 10 dakikada).

Asama  Nokta Tamm Alaskan Sl(c f(l,f‘)lk l(;;zl:;; (ll)‘;;)si) (E:;;lklg l) (E ?(ev:,jl)
1 Evaporator Girig Su 89,7 1 0,1805 376,1 67,9
2 Evaparator Cikig Su 84,9 1 0,1805  355,7 64,2
5 EvpesitrGEjPempidkly  pg 27,1 13 01076 2331 251
:3;» 4 Evaparator Cikig-Tirbin Girig R22 79,4 13 0,1076 4543 48,9
A 5 Turbin Cikis-Kondanser giris R22 56,8 13 0,1076 4356 46,9
6 Kondanser ¢ikis - Pompa girig R22 26,1 10 0,1076  231,7 24,9
7 Kondanser giri Su 18,8 1 0208 79,1 16,4
8 Kondanser ¢ikis Su 23,4 1 0,2083 982 20,4
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI

Yaptigimiz bu calismada R134a ve R22 akiskanlarina gére deneysel galigma
yapilmis bu akigkanlar i¢in ayr1 ayn veriler toplanmugstir. Toplanan verilerle

termodinamik analizler yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen degerler

tablo ve grafikler halinde verilmisgtir.

Cizelge 7.1°de hesaplanan organik akiskan debileri gériilmektedir.

Cizelge 7.1. R134a ve R22 akigkanlarinin debi degerleri.

Debiler

ke/s R134a R22
1.deney 0,28975 0,127635449
2.deney 0,165192486 0,126605314
3.deney 0,115970101 0,107650324

4.deney 0,125210725 0,121300296
S.deney 0,115153247 0,107690715

Cizelge 7.1'deki degerler Sekil 7.1°de grafiksel olarak verilmistir.

67



0,3

i
0,2
-
= |
R 01 I i , |
0 , : ) :
l.deney 2.deney 3.deney  4.deney 5.deney
ejiis R134a =ii=R22

Sekil 7.1. R134a ve R22 akiskanlarinin debi de Zerleri.

Sekil 7.1’de goriildiigii tizere, her bir deney ve akigkanlar igin kiitlesel debi
karsilagtirllmas: yapilmistir. R134a  akiskam i¢in daha yiik sek debi degerlerinin

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.2°de hesaplanan R134a akiskanmin kaynak sicakligana bagls trettigi enerji

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.2. R134a akiskaninin k. aynak sicakligina bagh iire #tigi enerji degerleri.

R134a Kaynz(ul:CSI)cakhgl z‘l’(l\l:};
! 1.deney 81 3,0778 ©925
| 2.deney 77,51 3,220675371
3.deney 82,94 2,012641983
4.deney 90,81 3,4869 M 6529
5.deney 82,33 1,3180836447

Cizelge 7.2' deki degerler Sekil 7.2. >de grafiksel olarak verilm=astir.
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Sekil 7.2. R134a akigkaninin kaynak sicakligina bagl iirettigi enerji degerleri.

Sekil 7.2’ de kaynak sicakligina bagli olarak iiretilen net isin degisimi goriilmektedir.

Her iki akigkan i¢inde kaynak sicaklig1 arttik¢a net isinde arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 7.3.de hesaplanan R134a akigkaninin tiirbin giris sicaklifina bagh tirettigi

enerji degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.3. R134a akigkaninin tiirbin giris sicakligina bagh tirettigi enerji degerleri.

R134a Tiirbin (giotgs )sncakllgl (\?{’a}et)
1.deney 69,5 3,07786925
2.deney 70,55 3,229675371
3.deney 77,81 2,012641983
4.deney 80,26 3,486916529
5.deney 76,94 1,318086447

Cizelge 7.3' deki degerler Sekil 7.3.’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 7.3. R134a akigkaninin tiirbin giris sicakligina bagl iirettigi net enerji degerleri.

Sekil 7.3’te gii¢ iireten sistemlerde ¢ok 6nemli bir parametre olan tiirbin giris
sicakligimin net ige etkisini gosteren grafik goriilmektedir. Kaynak sicakligina benzer

bir sekilde tiirbin giris sicakligi arttik¢a net iste artmaktadir.

Cizelge 7.4.”de hesaplanan R134a akigkaninin tiirbinden iirettigi enerjiye bagli termal

verimleri gériilmektedir.

Cizelge 7.4. R134a akigkaninin tiirbinden tirettigi enerjiye bagli termal verimleri.

‘ R134a (V{\l;t) Tern(u;/lo\;erlm

} 1.deney 3,07786925 25,7

‘ﬂ 2.deney 3,229675371 45,8

" 3.deney 2,012641983 35,9
4.deney 3,486916529 51,4
5.deney 1,318086447 22,3

Cizelge 7.4' deki degerler Sekil 7.4.’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 7.4. R134a akiskaninin tiirbinden {irettigi enerjiye bagh termal verimleri.

Sekil 7.4 te R134a akigkan ile yapilan deneylerde tiirbinden elde edilen net is ve

termal verimin karsilastirilmasi goriilmektedir. Net is arttik¢a termal verimde buna

bagli olarak artmaktadir.

Cizelge 7.5.’de hesaplanan R22 akiskaninin kaynak sicakligina bagh iirettigi enerji

degerleri goriilmektedir.

2.deney

3.deney

|
+

~ 4.deney 5.deney

=@ Termal verim ==#==Wnet (kW)

Cizelge 7.5. R22 akigkaninin kaynak sicakligina bagl iirettigi enerji degerleri.

R22 Kaym;lzCSl)cakllgl (Vlgl;t)
1.deney 86,67 1,827876768
2.deney 88,46 1,888137842
3.deney 90,53 1,996834455
4.deney 90,32 1,991920544
S.deney 89,78 1,606105716

Cizelge 7.5'deki degerler Sekil 7.5.’de grafiksel olarak verilmistir.

71




S

=)

i
:
i
g
]
2
7
=
»
Y

91 - ‘ ‘ ‘ ; 2,5
) |
- 90 | 2
2 |
g |
S 89 15 < |
£ 88 ; 1 & |
! w
g | | I } |
87 | ; 1 L 0,5
| % | |
86 - ] . 1 ,; Lo

3.deney 4.deney

1.deney 2.deney

—@—Kaynak Sicakligt (  =#=Wnet (kW)

Sekil 7.5. R22 akigkanimin kaynak sicakligina bagli tirettigi enerji degerleri.

Sekil 7.5° te R22 akigkam ile yapilan deneylerdeki kaynak sicaklifi-net is degisimi
goriilmektedir. Kaynak sicakligina bagli olarakta net iste artmaktadir.

Cizelge 7.6.’de hesaplanan R22 akigkaninin tiirbin giris sicakligina bagh iirettigi

enerji degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.6. R22 akigkaninin tiirbin giris sicakligina bagli iirettigi enerji degerleri.

R22 Tiirbin Giris Sicakhg Whnet
(°C) (kW)
1.deney 80,99 1,827876768
2.deney 79 1,888137842
3.deney 79,72 1,996834455
4.deney 81,88 1,991920544
5.deney 79,4 1,606105716

Cizelge 7.6' deki degerler Sekil 7.6.’de grafiksel olarak verilmistir.

72



82 2,5
;z‘ ol 3
= 8l r2
«
s C_)
@® 80 1,5
z T2
‘ .- | [ = |
| Qo 79 L1 & |
. 5 787 ros
- | %

77 o

1.deney 2.deney 3.deney 4.deney 5.deney

== Tiirbin Girig Sicaklig1  ( == Wnet (kW)

Sekil 7.6. R22 akigkaninin tiirbin giris sicakligina bagh iirettigi enerji degerleri.

Sekil 7.6’ da tiirbin giris sicakliginin net ise olan etkisini gosteren grafik

| goriilmektedir. Kaynak sicakligina bagli olarak tiirbin giris sicaklig1 arttik¢a net iste
| artmaktadir.

Cizelge 7.7.°de hesaplanan R22 akigkaninin tiirbinden tirettigi enerjiye bagli termal

verimleri goriilmektedir.

Cizelge 7.7. R22 akigkaninin tiirbinden iirettigi enerjiye baglh termal verimleri.

R22 (‘Tg)l;t) Ternzz:)}o \)7er1m
1.deney 1,827876768 41,9
Z 2.deney 1,888137842 44,2
F ‘ 3.deney 1,996834455 53,6
4.deney 1,991920544 44,3
5.deney 1,606105716 43,6

Cizelge 7.7'deki degerler Sekil 7.7.’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 7.7. R22 akigkaninin tiirbinden iirettigi enerjiye bagl termal verimleri.

Cizelge 7.8.’de R134a — R22 akigkanlarin tiirbinden {irettigi net enerjilerin

karsilagtirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 7.8. Rl134a — R22 akigkanlarin tiirbinden {irettigi net enerjilerin

kargilasgtirilmasi.
Whet R134a R22
f l.deney  3,07786925 1,827876768
" 2.deney  3,229675371 1,888137842
3.deney  2,012641983 1,996834455
d.deney  3,486916529 1,991920544
S.deney  1,318086447 1,606105716

Cizelge 7.8' deki degerler Sekil 7.8.’de grafiksel olarak verilmisgtir.
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Sekil 7.8. R134a — R22 akigkaninin tiirbinden iirettigi net is karsilastirilmasi.

Sekil 7.8 de goriildiigii tizere R134 a akigkaniyla daha yiiksek gii¢c degerleri elde
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 7.9.°de R134a — R22 akigkaninin termal verimlerinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Cizelge 7.9. R134a — R22 akigkaninin termal verimlerinin karsilastirilmasi.

Termal verim R134a R22
1.deney 25,7 41,9
2.deney 45,8 442
3.deney 35,9 53,6
4.deney 51,4 443
5.deney 22,3 43,6

Cizelge 7.9' deki degerler Sekil 7.9.’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 7.9. R134a — R22 akigkaninin termal verimlerinin karsilagtirilmasi.

edilmesine ragmen R22 akigkani1 daha verimli ¢aligmaktadir.
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Sekil 7.9’ da R22 akigkaninin R134a akigkanina gore daha verimli ¢aligma kosullari
sagladig1 acgikca goriilmektedir. R134a akigkami ile daha yiiksek giic degerleri elde



BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Ulkemiz gelisim gosteren iilkeler arasinda yer almakta ve giin gegtikge enerji ihtiyaci
da artmaktadir. Bugiin diinyada kullanilabilen enerji kaynaklari; basta fosil kokenli
kaynaklar, hidrolik ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen riizgar, giines,
dalga ve jeotermal enerjidir. Yapilan bu tez caligmasindaki deneysel veriler

sonucunda elde edilen bulgular sunlardir;

8.1. SONUCLAR

e ORC prensibiyle c¢alisan atik 1s1 kazamimli ve jeotermal sistemler siirekli
elektrik iiretimi i¢in olduk¢a uygundur. Bu kaynaklarin kullanilmasi tilkemiz
enerji ihtiyaci i¢in giiglii bir alternatif ¢oziimdiir.

e ORC sistemlerinde kaynak sicakligi son derece onemlidir. Kaynak sicaklig:
ne kadar yiiksek olursa iiretilen net is ve verimin yiikseldigi agik¢a
goriilmektedir.

e Kaynak sicakliginin yani sira organik akigkanin tiirbine giris sicakligida en
kritik parametrelerden biridir. Kaynak sicakliginin organik akiskana miimkiin
oldugu kadar az kayipla aktarilmasi sistemin verimi arttiracaktir. Bu nedenle
evaparatdr olarak kullanilan 1s1 degistiricinin tasarimi da oldukga biiyiik 6nem
tasimaktadir.

e Sistemde kullanilan R22 gazinin daha verimli ¢alisma kosullar1 sagladig:
goriilmektedir. Ancak, R134a gaz ile yapilan deneylerde, daha yiiksek net is
elde edilmistir. R22 gaz1 sisteme sarj edilirken yiiksek basing degerlerine
¢ikilamamigtir, bu nedenle bu gazin verimi yliksek olsa bile, diisik giic

degerleri elde edilmistir.
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b SRR

8.2. ONERILER

ORC sistemlerinin Kargilagtrilmas1 yapilirken sadece termal verimin
hesaplanmas:1 yeterli degildir. Bunun yam1 swa ekserji verimininde
hesaplanmas: daha dogru sonuglar verebilir. Ileriki ¢aligmalarda termal
analizle beraber ekserji analizinin hatta termoekonomik analizin yapilmasi

6nerilmektedir.
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