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OZET

Enerjinin kalitesi ve diizenliligi, enerji talebinde oncelikli tercih nedenleri arasindadir. Bu baglamda,
alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal enerji de yenilenebilir, siirdiiriilebilir, temiz ve ucuz olmasi
bakimindan son yilarda en ¢ok tercih edilen ve hatta giin gectikge de kurulu giicii artan, yenilenebilir
bir enerji kaynagidir. Ancak, enerji kaynaklarinin se¢imi ya da degerlendirilmesi kadar gii¢ iiretim
sistemlerinin yapisal ve operasyonel optimizasyonlar1 da gerek sistemden maksimum performansin
elde edilebilmesi gerekse isletme ve bakim maliyetleri bakimdan dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir konudur. Bu calismada, Aydin’in Kosk ilgesinde bulunan DORA-4 Jeotermal Enerji Santralinin,
mevcut isletme sartlarindaki performans durumunun degerlendirilmesi ve ardindan operasyonel ve
modifikasyon teknikleri uygulanarak, santralin optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bununla birlikte, ¢alismada kullanilan kapsamli analiz yontemleri ve yapilan
degerlendirmelerle mevcut bir sistemin eksikliklerinin, yetersizliklerinin ve olast iyilestirmelerinin
tespit edilebilmesi kapsaminda, iireticilere ve kullanicilara bir analiz metodolojisinin sunulmasi
amaclanmistir. Calismada sadece, elektriksel giic liretiminin gergeklestirildigi, santralin OEC (Ormat
enerji donistiirliclisli) boliimii incelenmis, jeotermal akigkanin iiretildigi BOP (Jeotermal akiskan
iiretim tesisi) kismi ise kapsam dis1 birakilmigtir. Santralin performans analizleri, santrale ait gercek
isletme parametreleri lizerinden yapilmis ve hesaplamalarda, temel enerji ve ekserji denklemleri ile
CoopProp uygulamasindan yararlanilmistir. Santralin performans iyilestirilmesinin arastirtlmasi
kapsaminda da performans degerlendirme sonuglar1 esas alinmig ve g¢evrimlere entegre edilen
kizdiricilar ile tlirbin giris parametrelerinin degistirilmesi suretiyle tesis, Steag GbmH tarafindan
gelistirilen EBSILON Professional programindan yararlanilarak, hem yapisal ve hem de operasyonel
olarak optimize edilmistir. Yapilan detayli termodinamik analiz sonucunda, santralin {retim
kapasitesinin 1liman mevsimlerde diistiigli, bu durumun da artan hava sicakliklari karsisinda tesisin
sogutma sisteminin yetersizliginden kaynaklandigi tespit edilmistir. Ayrica, tesise entegre edilen
kizdiricilarin, meveut ¢alisma sivisinin termofiziksel 6zelliklerinden dolay: sisteme herhangi bir
katkisinin olmadig tespit edilmistir. Yani herhangi bir ilave ekipmana gerek kalmaksizin, sadece
parametrik iyilestirmelerle bile % 15,5’ lik bir artisla santralin {iretim kapasitesinin 1 870 kW daha
arttirilabilecegi bulunmustur. Son olarak santral, ekonomik ve ¢evresel agidan da degerlendirilmis,
yapilan optimizasyon caligmasiyla tesisin, ekonomik ve emisyon degerlerinde de iyilestirmeler
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : Jeotermal enerji, organik Rankine c¢evrimi (ORC), ormat enerji
dontstiirticti (OEC), ikili ¢evrim, optimizasyon, yapisal modifikasyon,
operasyonel modifikasyon

Sayfa Adedi : 139
Danigsman : Dogent Dr. Uyesi Hiiseyin YAGLI



PERFORMANCE ANALYSIS OF DORA-4 GEOTHERMAL POWER PLANT AND
INVESTIGATION OF OPTIMUM OPERATING CONDITIONS BY OPERATIONAL
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ABSTRACT

The quality and regularity of energy are among the primary reasons for preference in energy demand.
In this context, alternative energy resources geothermal energy is also renewable It is a renewable
energy source that has been the most preferred in recent years in terms of being sustainable, clean
and cheap, and even its installed power is increasing day by day. However, the structural and
operational optimisation of power generation systems is as important as the selection or evaluation
of energy sources, both in terms of obtaining maximum performance from the system and in terms
of operation and maintenance costs. In this study, it is aimed to evaluate the performance status of
DORA-4 Geothermal Power Plant located in Kosk district of Aydin in the current operating
conditions and then to determine the optimum operating conditions of the plant by applying operation
and modification techniques. In addition, it is aimed to provide an analysis methodology to producers
and users within the scope of identifying the deficiencies, inadequacies and possible improvements
of an existing system with the comprehensive analysis methods used in the study and the evaluations
made. In the study, only the electrical power generation OEC (Ormat Energy Converter) section of
the power plant, where the electrical power generation is realised, is examined, while the BOP
(Balance of Plant) section, where the geothermal fluid is produced, is excluded. The performance
analyses of the power plant are based on the actual operating parameters of the power plant and the
basic energy and exergy equations and CoopProp application are used in the calculations. In the
scope of investigating the performance improvement of the power plant, the results of the
performance evaluation were taken as a basis and the plant was optimised both structurally and
operationally by changing the turbine inlet parameters with the superheaters integrated into the
cycles, using the EBSILON Professional programme developed by Steag GbmH. As a result of the
detailed thermodynamic analyses, it was determined that the production capacity of the power plant
decreases during the mild seasons, which is due to the inadequacy of the cooling system of the plant
in the face of increasing air temperatures. In addition, it has been determined that the superheaters
integrated into the plant do not contribute to the system due to the thermophysical properties of the
existing working fluid. In other words, it has been found that the generation capacity of the power
plant can be increased by 1 870 kW with an increase of 15,5 % even with only parametric
improvements, without the need for any additional equipment. Finally, the plant was also evaluated
in terms of economic and environmental aspects, and improvements were achieved in the economic
and emission values of the plant with the optimisation study.

Key Words . Geothermal energy, organic Rankine cycle (ORC), ormat energy converter
(OEC), binary cycle, optimization, structural modification, operational
modification
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1. GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal a¢idan degerlendirildiginde diinya yagam standartlarinda ve iilke
gelisiminde ilerlemeyi saglayan en 6nemli faktordiir [1]. Bu baglamda enerji, artan niifus
yogunlugu ve gelisen teknolojiyle birlikte, diinyanin ve insanligin en hayati ihtiyaclarindan
biri haline gelmistir. Artan talepler ve bu talepleri karsilamak i¢in gelistirilen {iretim
siirecleri, enerjiye olan ihtiyact giin gectikce daha da arttirmistir [2]. Bu talep karsisinda,
mevcut enerji piyasasinin enerji liretim yontemleri degerlendirildiginde, azalma tehlikesi
bulunan fosil kaynak rezervlerinden ve bu fosil kaynaklarin sebep oldugu cevresel
problemlerden dolayr yakin bir gelecekte enerji krizlerinin ve c¢evresel problemlerin
yasanmast kac¢milmazdir. Ciinkii fosil kaynaklar sonsuz kaynaklar degildir ve tiikenme
tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Ayrica bu kaynaklar, sera gazlar1 olusturmasi sebebiyle hem
kiiresel iklim degisikliklerine hem de ekolojik denge bozukluklarina sebep olmaktadir [3.4].
Bu sebepten, gerek c¢evresel problemlerin azalmasi, gerekse daha yasanabilir saglikli bir
ortam olugmasi sebebiyle % 100 yenilenebilir enerjiye gegis, tek yol olarak goriilmektedir

[5,6].

Diger taraftan, iilkelerin enerji bagimsizliklari siyasi anlamda 6nemli bir etkendir. Soyle ki
teknolojik gelismeler, sanayilesme ve yasam standartlarinin yiikselmesi, iilkelerin enerji
kaynaklarma, bu enerji kaynaklarmi nasil kullandiklarina, kullanim verimlerine ve
gelistirebilme sekillerine bagli olarak diinyadaki siyasi siirecin sekillenmesinde ve bu siire¢

icerisinde siyasi yerinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir [7].

Tiim bu sebeplerden dolay1 tilkeler gerek diinya standartlarinin altinda kalmamak gerekse
daha yasanabilir bir ¢evre ve siirdiiriilebilir bir enerji politikast uygulamalart icin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan c¢ok kapsamli bir bigimde faydalanmanin yollarim
aragtirmaktadirlar. Ozellikle bu konuyla ilgili son birkag yillik gelisilmelere bakildiginda,
2013 yilinda ivme kazanmaya baslayan % 100 yenilenebilir enerjiye gecis yatirimlarinin,
2015 yilinin sonuna dogru istikrarl bir sekilde arttig1 ve 290 milyar dolara ulagmis oldugu
goriilmektedir [8]. Bu durum, giin gectikge daha da gelismis hatta 2018 yilinda doksandan
fazla iilkede, 1 GW’ 1 lizerinde yenilenebilir gii¢ kapasitesi kurulmus ve bir onceki yila
kiyasla toplamda 181 GW yenilenebilir enerji artis1 olmustur [7]. Ozellikle baz1 sehir ve

iilkelerde, enerjinin % 100’ iinii yenilenebilir kaynaklardan karsilama yoniinde artan bir



hareketlilik oldugu gériilmektedir. Norveg, Kosta Rika, Cin, Almanya ve Isveg, yerel enerji
sektorlerinin hedeflerini “% 100 yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis™ olarak belirlemis

iilkelerden bazilaridir [7,9].

Bu konuda Tiirkiye’ nin enerji verileri incelendiginde, elektrik enerjisi tiiketimi 2018 yilinda,
bir dnceki yila kiyasla % 2,2 artarak 304,2 milyar kWh, elektrik {iretimi ise bir 6nceki yila
kiyasla % 2,2 oraninda artarak 304,8 milyar kWh olarak gerceklesmistir. Bu sonuclara gore
elektrik tiiketiminin 2023 yilinda, baz senaryoya gore yillik ortalama % 4,8 artisla 375,8
kWh’ e ulagmas1 beklenmektedir [10]. Diger taraftan enerji kaynaklarimizin kullanimina
yonelik gelismelere baktigimizda tilkemizde, 2008 yilinda yenilenebilir tiretim pay1 % 19,58
iken 2018” de % 32,08 seviyelerine yiikselmistir [7]. Bu yiizdelik gelismedeki dagilima
baktigimizda, elektrik tiretimimizin % 19,8’ 1 hidrolik enerjiden, % 6,6 s1 rliizgardan, % 2,6’
st giinesten, % 2,5” 1 jeotermal enerjiden, ve son olarak % 1,4’ 1 diger kaynaklardan elde
edilmistir [10]. Fosil yakit kaynakli elektrik enerjisi tiretimi ise 2008°de % 82 lik bir paya
sahipken 2018 de % 68 seviyelerine gerilemistir [7]. On yil gibi bir siire igerisinde, fosil
enerji kaynaklarindaki tiiketimin % 14 gerilemesi ya da yenilenebilir enerji kaynaklari ile
elektrik enerjisi iretiminin % 12,5 artmasi, yakin bir gelecekte hem enerji tiiketiminde disa
bagimliligin hem de fosil yakit kullanimindan kaynakli ¢evresel problemlerin azalacagi

hususunda, iilkemiz agisindan umut verici bir gelismedir.

Goriildigi tizere her gegen yil artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte enerji tiikketimi de
artmaktadir. Bu durum karsisinda iilkemiz de, tim diinyada oldugu gibi gerek iilkemiz
acisindan bagimsiz ve siirdiiriilebilir bir enerji politikasini hayata gecirmek gerekse temiz ve
yasanabilir bir diinya olusumuna katki saglamak adina enerji taleplerini karsilamada,
yenilenebilir enerji kaynaklarmi tercih etmektedir. S6yle ki, Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1 web sitesinden alinan bilgilere gore 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla {ilkemiz
kurulu giicti 90 720 MW’ a ulagsmistir. Bu kurulu giiciimiiziin kaynaklara goére dagilimi Sekil
1.1’ de goriildiigi gibi % 51 fosil kaynaklardan, % 49 ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusmaktadir [10]. 2019 yil1 itibariyle, bir dnceki yila kiyasla, fosil kaynaklarin tiiketiminde
azalma gozlemlenirken yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketiminde de artis oldugu acik¢a

goriilebilmektedir.
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Sekil 1.1. 2019 Y1l tilkemiz kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina gére dagilimi

Sekil 1.1’ de goriildigl tizere glines, riizgar, jeotermal ve hidrolik enerji en yaygin
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir [11]. Bunlara ilave olarak dalga ve biyokiitle enerjisi
de yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari
arasindan jeotermal kaynaklar, tilkemizin 6nemli bir yeralt1 kaynagi olup, 6zellikle de gilines
ve riizgar gibi diger enerji kaynaklarina kiyasla kesintisiz olmasi, enerji iiretiminde verimli

ve slirdiirtilebilir olmasi bu enerji kaynagini avantajli bir konuma getirmektedir [12,13].

Jeotermal enerji; yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz, giivenilir ve c¢evre dostu bir enerji
kaynag1 olup, genel olarak yer alt1 sularina aktarilan yeryiiziiniin termal enerjisi olarak
tanimlanabilir [2]. Bu termal enerji, yer altinin ¢esitli derinliklerinde kimyasallar iceren gaz,
buhar, sicak su seklinde hapsolan bir enerji ¢esididir. Bu enerji, elektrik enerjisi iiretiminde,
1sitmada, tarim, seracilik, balik¢ilik gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir [1,14]. Hatta
ozellikle de son yillarda, jeotermal enerjinin hidrojen iiretiminde kullanilmasi ve bunun

hangi metotlarla yapilmasi gerektigi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir [15].

Enerjinin kalitesi ve diizenliligi, enerji talebinde oncelikli tercih nedenleri arasindadir. Bu
baglamda alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal enerji de yenilenebilir, siirdiiriilebilir,
temiz ve ucuz olmasi bakimindan tilkelere giivenli bir secenek sunmaktadir. Bu sebepten,
son yillarda yapilan ¢aligmalar geregi cevre kirliligi yaratmayacak enerji kaynaklarina
yonelim, bu kaynagin onemini daha da arttirmig ve iilkeler jeotermal kaynak arama
caligmalarina hiz kazandirmistir. Bu kapsamda, yukarida sayilan ozellikleri nedeniyle
jeotermal enerjinin, yakin bir gelecekte iilkelerin 6nemli enerji kaynagi konumuna gelmesi

beklenmektedir.



Diinya ol¢eginde jeotermal kaynak arama/arastirma caligmalar1 kesintisiz siirdiiriilmekte,
kullanimi giderek artmakta ve hizla yayginlasmaktadir. Bu baglamda, 2020 yil1 verilerine
gbre Diinya jeotermal enerji kurulu giici 15 608 MW, diizeyine ulasmis bulunmaktadir.
Jeotermal enerjiden elektrik tiretiminde ilk bes iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye
ve Yeni Zelanda’dir (Sekil 1.2). Sekil 1.2° ye gore; 3 714 MW, ile Amerika Birlesik
Devletleri birinci siray1 alirken, 2 133 MWe. ile Endonezya, 1 918 MWé. ile Filipinler, 1 688
MWe:. ile Tiirkiye ve son olarak 1 005 MW, ile Yeni Zelanda jeotermal enerjiden elektrik

iiretiminde ilk 5 tilke arasindaki yerlerini almiglardir [16,17].

A.B.D.
Endonezya
2133 llk 10 Ulke - 2020
B8 Kurulu Gi¢g MWe
1918 Filipinier 2020 Yil Sonu

Toplam 15 608 MW
Turkiye

Yeni Zelanda

Meksika

italva lzlanda 755
oty Japonya 603
Diger 1025

Sekil 1.2. Diinyada jeotermal enerjide kurulu giic bakimindan ilk 10 tilke, 2020

2018 de kiiresel jeotermal enerji endiistrisi, sektore 6zgii cesitli zorluklarla ilgili siiregelen
endiselere ragmen, jeotermal gelisim i¢in Ol¢iilen iyimserligini ifade etmeye devam etmistir.
Uluslararasi ajanslar ve kalkinma bankalar1 da bu zorluklarin bazilarinin iistesinden gelmek
ve yeni gelismeleri finanse etmek icin firsatlar arastirmislardir. Kiiresel enerji
yatirimlarindaki diislisten en fazla etkilenen sektor jeotermal enerji sektorli olmasina karsin,
yapilan yeni yatirimlarla, diinyada jeotermal enerji kurulu giici, 2020 yili verilerine gore
15 608 MW, ulagsmistir. 2019 yilinda Tiirkiye, Endonezya ve Kenya, kurulan yeni
kapasitenin biiyiik bir béliimiinii olustururken diger yatirimlar arasinda, Izlanda, Yeni

Zelanda, Filipinler ve Amerika Birlesik Devletleri’ndeki projelerin yani sira Hirvatistan’in



ilk jeotermal santrali de kurulmugtur. 2020 yilinda ise en fazla kurulu gii¢ kapasite artigi

Tiirkiye’de ger¢eklesmistir [16,18].

Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarin, Avrupa’ da ilk sirada yer alan ciddi bir potansiyeli sahip
oldugu ve bu potansiyelin teorik olarak 35 500 MW, oldugu degerlendirilmektedir [19].
Ulkemizin jeolojik yapisindaki ¢esitlilik dikkate alindiginda, jeotermal kaynaklarin belli
yore ve bolgelerde yer aldigi, d6zelliklede Bati Anadolu bdlgesinin jeotermal kaynaklar
bakimindan en yogun bolge oldugu Harita 1.1° de goriilmektedir. Yiiksek potansiyele sahip
olan bu alanlarin Bat1i Anadolu’da yogunlagmasi, jeolojik unsurlarin ve siireclerin dogal
sonucu olup, burada gelisen graben sistemleri yiiksek sicakliga sahip jeotermal alanlarini
barindirmaktadir. Harita 1.1 incelendiginde, Bat1 Anadolu’da yiiksek 1s1 i¢eren rezervuarlar
goriillirken, Orta ve Dogu Anadolu’da diisiik ve orta sicakliga sahip alanlar yer almaktadir.
Bunu sirastyla i¢ Anadolu, Marmara, Giiney Dogu Anadolu ve Karadeniz Bolgesi

izlemektedir [20].

Harita 1.1. Jeotermal kaynaklarin sicakliklara gore dagilimi

Bolgeler arasi potansiyel farkliklar degerlendirilirken, jeotermal sistemlerinin 6zellikleri
yaninda, kaynak ve ac¢ilan kuyu sayisinin da etkisini belirtmek gerekir [14]. Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigiiniin 2019 verilerine gore, lilkemizin her tarafinda dagilmis
degisik sicakliklarda yaklasitk 1 000 adet dogal c¢ikis seklinde jeotermal kaynak
bulunmaktadir [7,21]. Ulkemizde yer alan bu jeotermal kaynaklarin dagilimmi gdsteren

harita agagida yer almaktadir.
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Harita 1.2. Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilim haritasi

Harita 1.2° de goriildiigli lizere iilkemizin jeotermal potansiyeli olduk¢a yiiksek olup,
potansiyel olusturan alanlarm % 78 i Bat1 Anadolu’da, % 9’ u I¢ Anadolu’da, % 7’si
Marmara Bolgesi’'nde, % 5’ 1 Dogu Anadolu’da ve % 1’ i diger bolgelerde yer almaktadir
[20]. Bu jeotermal kaynaklarimizin % 90’ 1 diisiik ve orta sicaklikta olup, 1sitma, termal
turizm ve ¢esitli endiistriyel alanlar gibi dogrudan uygulamalar i¢in kullanilabiliyorken,
yiiksek sicakliklara sahip, kalan % 10’ luk kismu ise, elektrik enerjisi iiretimi gibi dolayl
uygulamalarda kullanilabilmektedir [19].

Ulkemizde jeotermal kaynak arama ve ortaya ¢ikartma calismalari ilk olarak, 1960 yillarinda
MTA Genel Miidiirligl tarafindan baglatilmis ve bu giline kadar gelistirilerek, 295°C
sicakliga kadar ulagan yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar kesfedilmistir [14,21]. Bu siire
icerisinde jeotermal enerji uygulamalarinda ilk elektrik tiretimi, 1975 yilinda MTA Genel
Midiirliigii tarafindan kurulan ve 0,5 MWe. giice sahip Kizildere Santrali ile baglanmistir.
1990’ 11 yillardan 2004 yilina kadar uygulanan politikalardan dolayr durma noktasina gelen
jeotermal enerji arama c¢aligmalari, 2004 yil1 itibariyle tekrar hizlanarak, sondajl jeotermal
enerji aramalar1 2 000 m’ ler den 28 000 m’ lere, jeotermal enerji aramalar1 i¢in MTA Genel
Midiirliigiine saglanan 6denek ise yaklasik 10 katina ¢ikarilmigtir [21]. Ayrica, 5686 sayili
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununun 2008 yilinda yiiriirliige
girmesiyle, 6zel sektor de jeotermal arama, gelistirme ve yatirim ¢alismalarina katilmis ve

sonrasinda, Ozellikle de son donemlerde jeotermal yatirimlarda biiyiik artiglar olmustur.



2008 yilindan bugiine kadar 16 adedi elektrik iiretimine uygun toplam da 101 adet saha, ihale
yoluyla yatirimciya devredilmistir. Boylece MTA tarafindan ihale usulii ile yatirimciya
devredilen jeotermal kaynaklardan yapilan yatirimlarla jeotermal enerji, ekonomi ve

istihdama en biiyiik katki saglayan sektor haline gelmistir [21].

Tirkiye’de yapilan bu arama ve ortaya ¢ikarma calismalarinin sonuglarina gore, elektrik
tretimine uygun yliksek sicaklikli rezervuarlara sahip, Canakkale, Nevsehir ve Nigde
illerindeki alanlar disinda kalan tiim sahalar, Bat1 Anadolu’da yer almaktadir. Asagidaki
Cizelge 1.1 de sicakligr 103°C - 295°C arasinda degisen ve ayni zamanda bazilarinin
isletmede oldugu, elektrik liretimine uygun 43 adet jeotermal saha goziikmektedir. Bu
sahalardan iiretilebilecek tahmini elektrik tiretimi kapasitesinin, 2 000 MW’ a kadar

ulagacagi ongoriilmektedir [16,22].

Cizelge 1.1. Tiirkiye’ de elektrik iliretimine uygun potansiyel jeotermal sahalar

1cakhik 1caklik

Saha Adi S fj‘c) Saha Adi S :j‘c)

Nigde Ciftlik - Bozkoy 295 Germencik - Omerbeyli 239
Alagehir — Koseali 287 Yilmazkoy 192

Salihli - Cferbey 260 Pamukoren 188

Alasehir - Kurudere — Alkan 214 Glimiiskoy 181

X Alasehir - Kavaklidere 188 Kosk - Salavatl 171

Manisa T T :

Salihli - Gobekli 182 Umurlu 155

Alagehir - Kemaliye 170 Aydin Merkez - Kalfakoy 151

Sarigdl - Alemsahli 125 Hidirbeyli 146

Salihli - Kursunlu 117 Sultanhisar 145

Kizildere 242 Bozyurt 140

Saraykoy - Tekkekoy 168 Nazilli - Giizelkdy 127
Bolmekaya 147 Atca 124

Denizli Buharkent 144 Kuyucak - Yore 160
Karatag 137 Kiitahya Saphane 181

Saraykdy - Gerali 125 Simav 162

Saraykdy - Tosunlar 103 Tuzla 174

Seferihisar - Cumali 153 Canakkale Babadere 126

Dikili - Hanimgiftligi 145 Merkez - Gore 183

. Nevsehir

Izmir Balgova 145 Merkez - Kepe 124
Seferihisar - Akyar 141 Derinkuyu - Suvermez 117

Dikili - Kaynarca 130 Afyon Omer - Gecek 125

Balikesir  Sindirgi - Hisaralan 116

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin web sitesinden alinan 2020 verilerine gore, jeotermal
enerji santrallerinin gegmis yillara gore kurulu giiciindeki gelisimi ve bu tiretim kapasitesinin

toplam elektrik tiretimi igerisindeki pay1. Sekil 1.3 deki grafiklerde goriilmektedir. Bu



grafiklerden, Aralik 2020 itibariyle toplam kurulu giiclin 1 613 MW’ a ulastig1 ve bu kapasite
ile jeotermal enerji santrallerinin, elektrik liretimi igerisindeki payimnin % 3,25’ e yiikseldigi
acike¢a goriilmektedir [10]. Bu sonug, iilkemiz agisindan umut verici bir gelismedir. Ciinkii
iilkemizde de hizla artmakta olan enerji ihtiyacinin bir kismi, milli servetimiz olan bu
jeotermal kaynaklarimizdan toplam kurulu giicii, 1 613 MW.’ a ulasan kayitl 60 adet
Jeotermal Enerji Santrallerinden karsilanmaktadir. Bu Jeotermal Enerji Santrallerinde 2019
yilinda, toplam elektrik ihtiyacinin % 1,66’sina tekabiil eden 8 929 730,000 kWh elektrik
iiretimi yapilmistir. Yakin gelecekte de halihazirda kurulumu devam eden 150 MW, iiretim
lisansi alan 49 MW, 6n lisans alan 229 MW ve proje asamasinda olan 49 MW toplamda 477
MW kapasite artisiyla, jeotermal enerji santrallerinin toplam kurulu giiciinin % 29,4

artirilmasi hedeflenmektedir [23].
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Sekil 1.3. Jeotermal enerji santrallerinin ge¢mis yillara gore gelisimi



Sekil 1.3 te goriildiigli iizere Tiirkiye, uzun yillar sabit kalan jeotermal elektrik iiretim
kapasitesini gelistirerek diinyada en hizli biiyiiyen iilke olmustur. Jeotermal kaynakli elektrik
iiretimini, 2018 yil1 hedefi olan 750 MW.’ 1 asarak 1 283,3 MW,  a ¢ikarmistir. Aralik 2020
ay1 itibariyle, 20 sahada isletmede olan 60 adet jeotermal santralda 1 613,2 MW, isletme
kapasitesiyle diinyada dordiincii siraya yerlesmistir. Kurulumu siiren santrallar

tamamlandiginda ise 2 000 MW. iiretim yapilabilecek potansiyele ulasilacaktir [16].

Sonug olarak iilkemiz, enerji sorununu en yogun bi¢imde yasayan iilkeler arasinda 6nde
gelenlerdendir. Enerji tiretimi ve arziyla ilgili veriler bu durumu apacik ortaya koymaktadir.
Kaynaklarindan iirettigi enerjiden fazlasini tiiketen ve arz giivenligini saglamak i¢in enerji
ithal eden Tiirkiye, kaynaklarmi g¢esitlendirmek, gelistirmek, iiretimini arttirmak,
giiclendirmek, en ekonomik ve en fazla yararlanmay1 saglayacak bigimde degerlendirmek
zorundadir [10]. Nitekim tiiketimin artmasi, tiretimin tiiketimi karsilamadaki paymin siirekli
azalmasi, enerji arzinda giderek artan disa bagimlilik ve yenilenebilir enerji bilincinin
gelismesinin de etkisiyle, lilkemiz de alternatif enerji kaynaklarina yonelmis ve bu
kaynaklardan jeotermal enerjiye olan ilgisi, yapilan arastirma ve teknik ¢alismalarla giin
gectikce artmistir. Yapilan bu arastirma ve teknik ¢aligmalara gore, jeotermal kaynaklardan
maksimum diizeyde faydalanmanin en Onemli kriterlerinden biri, jeotermal sahanin
termofiziksel Ozelliklerine uygun enerji doniisim sisteminin se¢ilmesi ve bu sistemi
olusturan komponentlerin gerek ilk yatirnm asamasinda, gerekse isletme sartlarina uygun
olarak optimal kosullarda belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda bu calismada da
Aydin’in Kosk ilgesinde bulunan Dora 4 Jeotermal Enerji Santralinin, deneysel verileri
tizerinden yillik termodinamik analizlerini yaparak, santralin eksikliklerini ve
yetersizliklerini tespit etmek, ardindan yapisal ve operasyonel modifikasyon tekniklerini
kullanarak sistem i¢in en ideal muhtemel iyilestirme yontemlerini arastirmak amaglanmistir.
Bu kapsamda calismada ilk etapta, jeotermal enerji santralleri ve isletme kriterleri hakkinda
genel bilgiler sunulmus, ikili (binary) tip sistemini olusturan Organik Rankine ¢evriminin ve
cevrimi olusturan tiim komponentlerin, DORA-4 Jeotermal Santrali i¢in termodinamik
analizleri yapilmis ve ardindan santral i¢in optimal ¢alisma kosullari arastirilmistir. Ote
yandan yapilan bu ¢alisma ile iireticilere, kullanicilara ve arastirmacilara, bu tip jeotermal
enerji sistemlerinin gerek performans analizleri gerekse performans 1iyilestirme
metodolojilerinin sunulmasi, ¢aligmanin ikinci bir amaci olarak hedeflenmis ve elde edilen

bu sonuglarin, literatiire katki saglamasi bakimindan 6nemli olabilecegi degerlendirilmistir.
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2. JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERI

Jeotermal enerji santrallerini, 1s1 kaynagi olarak jeotermal kaynaklarin kullanildig1 ve bu 1s1
kaynagi ile elektrik enerjisi liretiminin gerceklestirildigi tesisler olarak tanimlayabiliriz. Bu
santraller, orta ve yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar tizerine kurularak, jeotermal
kaynagin termofiziksel 6zelliklerine gore secilen bir enerji doniisiim sistemi ile elektrik
enerjisi tiretimini gergeklestirirler. Jeotermal enerji santralleri, jeotermal 1s1y1 absorbe ederek
elektriksel giiclin tiretilmesini saglayan, diger bir deyisle 1s1l enerjinin elektriksel giice
doniisiimiinii saglayan Enerji Doniistliriicii (EC) sistem ile bu sistemin 1s1 kaynagini
olusturan jeotermal suyun tretildigi iiretim kuyular1 ve saha yilizey elemanlarindan meydana
gelmektedir. Ayrica santral sahasinda, kaynagin siirdiiriilebilirligini saglamak ve cevreyi
korumak i¢in tekrar basma (re-enjection) kuyulart da mevcut olup, enerjisi alinan jeotermal
su, bu kuyular aracilifiyla tekrar rezervuara basilmaktadir. Jeotermal enerji santrallerini,
jeotermal kaynagin Ozellikleri ve enerji doniisiim sistemi olmak iizere iki bdliimde
incelemek, bu tesislerin ¢aligma prensiplerinin daha iyi anlagilabilir olmasi bakimindan daha
yararlt olacagi degerlendirilmis olup, ¢alismanin bu boliimiinde, jeotermal kaynaklardan,

enerji doniisiim sistemlerinden ve bu sistemlerin se¢im kriterlerinden bahsedilmistir.

2.1. Jeotermal Sahalar

Jeotermal sahay1 kisaca, yeryiiziinde jeotermal etkinlik gosteren alan veya yeraltinda
jeotermal etkinlik gosteren alanin iizerinde kalan bolge veya alan olarak tanimlayabiliriz
[12]. Bu sahalar, jeotermal enerji santrallerinin 1s1l kaynagini teskil etmekte olup elektrik
iretimi, bu kaynaklardan saglanan 1sil enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile

gerceklestirilmektedir.

Jeotermal kaynaklar, kesin bir siniflandirma aralig1 bulunmamakla birlikte farkli yaklagimlar
ile diisiik, orta ve yiiksek sicaklikli kaynaklar olarak smiflandirilabilirler [24,25]. Bu
sicakliklara bagl olarak diisiik ve orta sicaklikli kaynaklar, 1sitma, termal turizm ve ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda dogrudan kullanilabiliyorken, yiiksek sicaklikli kaynaklar da
dolayl1 uygulamalar ile elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilmektedir. Ancak son yillarda
yapilan teknolojik gelismelerle orta sicaklikli kaynaklar da elektrik {retiminde
kullanilabilmektedir [26,27].
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Jeotermal kaynaklarin hangi sicaklik araliklarinda hangi amagclar i¢in kullanilmasi1 gerektigi
ile ilgili bircok calisma literatiirde mevcut olup Lindal diyagrami en bilinen referanslar
arasindadir [28,29]. Sekil 2.1’ de verilen Lindal diyagramindan da anlasilacag: {izere entegre
jeotermal sistemlerden yiiksek verimler elde edilebilecegi acik¢a goriilmektedir [12]. Diger
bir degisle, kojenerasyon ve trijenerasyon gibi birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri ya da kombine

giic sistemleri kurularak, 1s1l kaynaklardan maksimum diizeyde yararlanilabilmektedir.

Ancak bdyle bir durumda da kaynagin siirdiiriilebilirligi de géz ardi edilmemelidir.

Sicakhik (°C)
200 =—— A
180 — ) .
¥" Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlasmasi, Amonyum Konvansiyonel enerji
absorbsiyonu ile sogutma santrali
160 v" Hidrojen siilfit yolu ile agur su eldesi, Diyatomitlerin kurutulmasi A
E v" Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmas:
2 ¥ Bayer’s voluyla aliiminyum eldesi  /
140 ——
v Ciftlik iiriinlerinin gabuk kurutulmasi (konservecilikte)
v" Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 —0xo
v Temiz su eldesi, Tuzluluk oraninin artirilmasi kil (?inary) tip
v 100 v Cimento kurutulmasi enerji santrall
A v Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.), Yiin yikama ve
kurutma
80 — v" Balik kurutma A
v Ev ve sera 1sitma
v Sogutma (alt sicaklik sir1)
_ 60 —— v
2 v Kiimes ve ahur 1sitma
« v - vetisti i .
5 0 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar Isitma
v Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (alt suur), saglik tesisleri
20 v Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri
v" Balik ciftlikleri
0 — v

Sekil 2.1. Jeotermal kaynaklarin sicakliklarina gore kullanim alanlar1 (Lindal Diyg.)

Sekil 2.1° deki Lindal diyagraminda, jeotermal kaynak sicakliklarinin 180°C’ den 20°C’ ye
kadar hangi alanlarda kullanilabilecegi gdsterilmistir. Ozellikle 110°C sicaklik degeri,
bir¢cok smiflandirma yaklagimina goére dogrudan kullanima imkéan veren 1sitma ve termal
turizm gibi uygulamalar icin diisiik ve orta sicaklik skalasinda yer aliyorken, gelistirilen
teknolojiler sayesinde artik elektrik enerjisi tiretiminde de kullanilabilmektedir. Yukarida,
Lindal diyagraminda belirtilmeyen, ozellikle de son yillarda artis gosteren hidrojen

iiretiminde de yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin kullanilmaya
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baslanmasi, bu alanda yapilan ¢alismalar1 giin gegtikge artirmistir. Ciinkii hidrojen tiretim
yontemlerinin basinda suyun elektrolizi gelmektedir. Elektroliz i¢in gerekli elektrik ise
cevresel gereksinimlerden dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmelidir. Bu
kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerji de hidrojen {iretimi

bakimimdan avantajli bir enerji kaynagidir [15].

Yukarida belirtilen siniflandirmalara farkli bir yaklasimla jeotermal kaynaklari, yeryiiziine
dogal sicak su veya kaynar su olarak ulagmis rezervuar sicakliginin 150°C” den diisiik oldugu
diisiik sicaklikli sistemler ya da genellikle buhar, kaynayan camur goletleri ve altere olmus
yeralt1 formasyonlariyla bilinen rezervuar sicakliginin, 200°C’ den yiiksek oldugu yiiksek
sicaklikli sistemler olarak iki grupta siniflandirabiliyorken, diisiik entalpili veya yiiksek

entalpili sistemler olarak, entalpilerine gore de ayirmak miimkiindiir [12].

Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu itibari ile aktif bir tektonik kusak iizerinde yer aldig1
icin jeotermal potansiyeli bakimindan diinya tilkeleri arasinda zengin bir konuma sahip olup,
Avrupa’ da ilk sirada yer almaktadir [19]. Harita 2.1’ den de goriildiigii iizere bu
potansiyelden, bolgesel 1sitmadan elektrik iiretimine kadar bir ¢ok alanda yararlanilmaktadir

[20].
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Harita 2.1. Tiirkiye jeotermal kaynaklarin dagilimi ve uygulama alan1 haritasi
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Ulkemizin jeolojik yapisindaki bu zenginlik bolgesel acidan ele alindiginda, 6zellikle Bati
Anadolu Boélgesi, en yogun bolge olarak goziikmektedir [21]. Canakkale, Nevsehir ve Nigde
illerindeki alanlar disinda kalan, elektrik liretimine uygun yiiksek sicaklikli rezervuarlara
sahip tiim sahalar bu bolgede yer almaktadir [22]. Bu sebepten, jeotermal santrallerinin ¢ogu,
bolgedeki Biiyilk Menderes Grabeninde konumlanmistir. Harita 2.2” de gdsterilen Biiylik
Menderes grabeni, jeolojik olarak kesfedilmis bir¢ok jeotermal kaynaga sahip devasa bir

jeotermal havza niteligi tagiyan bir yapidir [30,31].
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Harita 2.2. Biiyiik Menderes grabeni

Yukarida da ifade edildigi gibi Biiylik Menderes Grabeni, iilkemizdeki elektrik {iretimine
uygun bir¢ok jeotermal sahaya ev sahipligi yapmaktadir. Canakkale, Nevsehir ve Nigde
disindaki kaynak alanlarmin tamami bu bélgede konumlanmustir. Ozellikle Germencik -
Omerbeyli (Aydm), Kizildere (Denizli), Salavatli (Aydin) ve Eynal-Simav (Kiitahya)
bolgeleri, elektrik iiretimine uygun yiiksek entalpili sahalar olarak dikkat ¢ekmektedir (Bkz.
Cizelge 1.1). Ote yandan, isletmede olan jeotermal elektrik santrallarinin (JES) iicte ikisine
yakin bir boliimii Aydin’da kurulmus olup, halen yatirim siirecinde olan, 6n lisans ve
planlama agamasindaki yeni JES proje stokunun da dortte biri, Aydin il sinirlari igerisinde
kalmaktadir. Aydin, Biiyiik Menderes Grabeni’nin batisinda yer almakta olup, 776,93 MW
kurulu gii¢ kapasitesi ile toplam 35 adet jeotermal enerji santraline ev sahipligi yapmaktadir.
Ayrica, 215,6 MW kapasite ile kurulmak iizere iiretim lisansi verilen 9 adet jeotermal enerji

santrali de bu bolgede yer almaktadir [16].
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2.2. Jeotermal Enerji ile Gii¢ Uretim Sistemleri

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretimine imkan veren, diger bir degisle 1s1 enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren dogru santral tipinin se¢imi ve optimizasyonu, jeotermal
sahanin potansiyelinden maksimum diizeyde faydalanilmasi bakimindan 6nem arz
etmektedir . Bu sebepten, hangi tip santralin kullanilacagi, jeotermal kaynagin termofiziksel
ozellikleri, rezervuarin kimyasal ozellikleri, jeotermal sahanin konumu gibi kosullar

olusturan parametrelerin detayli analizleri sonucu belirlenmelidir [32,33].

Ornegin bir jeotermal kaynagin s1vi baskin, buhar baskin veya her iki fazinda ayn1 anda olup
olmamasina gore degerlendirilerek, flas tip, ikili tip veya her ikisinin kombinasyonu gibi

degisik alternatifler uygulanabilmektedir.

Jeotermal enerji kaynaklari, ¢alismanin onceki boliimlerinde farkli sekillerde ve farkli
yaklagimlarda siniflandirilmisti. Ancak, jeotermal saha iizerine ingsa edilecek enerji doniisiim
sisteminin belirlenmesinde etken olan, rezervuarin fiziksel durumuna bagli olarak yapilan
simiflandirma, literatiirde daha fazla ilgi gormektedir. Bu yaklasima gore ti¢ farkli rezervuar

durumu tanimlanmaktadir [12]. Bunlar;

% Rezervuardaki basinca bagh olarak su sicakliginin buharlasma sicakligindan daha
diisiik oldugu, dolayistyla sivinin etken oldugu rezervuar tipidir. Rezervuar basincini
s1vi su faz1 kontrol etmektedir. Bu tiir rezervuarlarda, 6zellikle basincin diisiik oldugu

iiretim kuyular1 civarinda su buharina rastlamak olasidir.

s Rezervuar basincina bagli su sicakliginin, suyun buharlagsma sicakligina yakin
oldugu ya da zamanla rezervuar basincinin azaldig1 durumlarda, rezervuarda sivi su
ve su buharinin birlikte gézlemlendigi iki fazli rezervuar tipidir. Rezervuar basinci

ve sicakligl suyun buhar basinci egrisini izlemektedir.

% Rezervuar basincindaki akigkan sicakliginin suyun buhar basinci egrisi sicakligindan
daha yiiksek oldugu durumlarda gozlemlenen buhar baskin bir rezervuar tiirtidiir.

Rezervuardaki basinct su buhari fazi kontrol etmektedir.
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Yukaridaki yaklasimdan da anlasilacagi ilizere disiik sicaklikli sistemler genelde sivinin
etken oldugu sistemler tanimina girerken, yiliksek sicaklikli sistemler ise ii¢ gruba da
girebilmektedir. Ayrica, bu rezervuarlarin iginde fiziksel sartlar (sicaklik ve basing gibi),
yere bagli olarak degisiklik gosterebilecegi gibi zamanla da farkli durumlar meydana
gelebilmektedir. Ornegin; sivinin etken oldugu bir rezervuar, iiretim sonucu olusan basing
diisimiinden dolay1, zamanla iki fazli bir jeotermal rezervuar durumuna doniisebilmektedir

[12,34].

Genel olarak jeotermal enerji santrallerinde kuru, flag buharli, ikili (binary) ¢evrim ve
kombine tek flas buharli-ikili (binary) ¢evrim olmak iizere dort tip ¢evrim kullanilmaktadir
[16]. Yiiksek sicakliga sahip (150°C’nin iizerinde) jeotermal kaynaklarla ilgili olarak, tek ve
cift flasl cevrim tipleri daha uygun teknolojiler olarak kabul edilir. Bu santrallerde elektrik
iiretimi i¢in dogrudan jeotermal sudan yararlanmak miimkiindiir. Jeotermal kaynak ile
dolayli olarak ¢alisan ikili tip gevrimler ise, orta sicakliktaki (90 ila 150°C arasinda degisen)
jeotermal kaynaklar i¢in daha uygundur [32,35,36]. Flas, kuru buhar ve ikili tip jeotermal
enerji santralleri, kiiresel pazarin sirasiyla % 58’ini, % 26’sin1 ve % 15’ini olustururken,
geriye kalan ve halen gelismekte olan diger jeotermal teknoloji ise bu kiiresel pazarin %
1°’lik kismi olusturmaktadir [37]. Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarimizin % 901 diisiik ve
orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, ¢esitli endiistriyel
uygulamalar v.s.) i¢cin uygun olup, % 10’u ise dolayl1 uygulamalar (elektrik enerjisi tiretimi)
icin uygundur [21]. Ancak, diisiik sicaklikli kaynaklardan elektrik tiretimime imkan veren,
Organik Rankine ¢evrimli bir alt sisteme sahip ikili tip santral tiirleri sayesinde, diisiik ve
orta sicaklikli kaynaklardan da elektrik enerjisi liretmek miimkiin olmaktadir [26].
Calismanin bu bdliimiinde, jeotermal sistemlerdeki 1sil enerjinin elektrik enerjisine
dontlistimiinii saglayan enerji doniisiim sistemlerinden, bu sistemlerin hangi rezervuar tipleri

icin uygun oldugundan ve se¢im kriterlerinden bahsedilmistir.

2.2.1. Kuru buhar ¢evrimi

Kuru buhar ¢evrimleri, diger ¢evrim tiirlerine nazaran daha az bilesene sahip olmalar
sebebiyle en basit ve dolayisiyla da en ekonomik ¢evrimlerdir. Bu ¢evrimlerde elektrik
enerjisi iretimi, jeotermal kaynaktan c¢ikarilan yiiksek basingtaki buharin, filitrasyon
isleminden sonra direkt olarak tlirbine génderilmesi ve burada ¢evrimin ekipman durumuna

bagli olarak atmosfer basincina kadar genlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir [38].
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Bu tip ¢evrimler, tasarimlar1 itibariyle yogusturuculu veya yogusturucusuz olarak
yapilabilmekte olup, yogusturucusuz olarak tasarlananlar, sistem bilesenlerinin az olmasi
bakimindan ekonomik bir avantaj saglamis olsa da tiirbinden ¢ikan buharin direkt olarak
atmosfere atilmasi sebebiyle de ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Ayrica bu yogusturucusuz
cevrimler, tiirbin ¢ikisinin atmosfere agik olmasi nedeni ile de ¢cevre kosullarindan fazlasiyla
etkilenebilmektedirler. Ornegin, atmosfer basmcinmn diisiik oldugu rakimi yiiksek olan
bolgelerde tiirbin ¢ikis basinci daha da diisiiriilerek, ayn1 buhar kalitesinden daha fazla
elektrik iiretimi gerceklestirebilirler [12].

Ote yandan, yogusturuculu buhar ¢evrimlerinde ise tiirbin ¢ikisinda bir yogusturucu olup,
bu yogusturucular sayesinde tiirbin ¢ikisindaki buhar basinci, atmosfer basincinin altinda
bir basinca diisiiriilerek, yani vakum olusturularak buharin, tlirbini daha diisiik sicaklikta,
dolayisiyla daha diisiik entalpide terk etmesi saglanabilmektedir. Boylece, tiirbinin giris ve
cikist arasindaki entalpi farki arttirilarak gii¢ liretimi de arttirilmaktadir. Ayrica bu
yogusturuculu ¢evrimlerde, yogusturulan buharin tekrar rezervuara geri basilabilmesinden
dolayi, ¢cevrimin ¢evresel etkilerine bagli dezavantajlari da azaltilabilmektedir. Sekil 2.2° de

bir kuru buhar sahasi i¢in 6rnek bir jeotermal elektrik santralinin sematik ¢alisma prensibi

goriilmektedir [39].
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Sekil 2.2. Kuru buhar i¢in kullanilan elektrik iiretim santralinin 6rnek akis semast
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2.2.2. Tek ve cift flash ¢cevrimler

Jeotermal akiskanlar, {izerlerindeki yiiksek basinglar sebebi ile genellikle rezervuarda sivi
faz halinde bulunurlar. Ancak yeryliziine ¢ikartilan bu sivi fazdaki akigkanin yiizeye
yaklastikca tizerindeki basincin azalmasi sebebiyle buharlasmaya baslamasi, bu akiskanlarin
yiizeye doymus sivi-buhar fazinda ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ancak, bu tiir ¢ift fazl
jeotermal akigkanlardan elektrik enerjisi liretim siireci, buharin tiirbine gonderilmeden 6nce
sudan ayristirtlmasini gerektirmektedir. Bu islem, bu tiir jeotermal kaynaklarda bir ayristiric
(separator) kullanilarak yapilmaktadir. Sivi-buhar karisimindaki akigkanin ilk 6nce bir
seperatdrde sivi ve buhar fazlarina ayristirilip ardindan yeterli buhar mevcut ise tiirbine
gonderilmektedir. Fakat bazen, kuyu basindaki akiskanin buhar oranminin diisiik olmasi
yiiziinden elde edilen buhar ile yeterli gii¢ liretimi gerceklestirilememektedir. Boyle bir
durumda, jeotermal akigkana kisma ya da piiskiirtme islemi uygulanarak basincinin bir
miktar diismesi saglanir ve diisen basingla birlikte jeotermal kaynagin buhar orani da
arttirilmis olur. Bu siire¢ tek flagh ¢evrimlerde bir kere yapilirken, c¢ift flasl ¢cevrimlerde
eger, tek flagh ¢evrimin seperatoriinden ¢ikan jeotermal sivinin sicaklik ve basinci yeterince

yiiksek ise bir kez daha tekrarlanarak, ilave gii¢ liretimi saglanabilmektedir [39,40].
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Sekil 2.3° te tek flashh bir ¢evrimin 6rnek akis semasi goriilmektedir. Bu sekle gore,
rezervuardan ylizeye ¢ikarilan jeotermal akiskana, bir defa piiskiirtme ya da kisma yontemi
uygulanarak basing diisiirme islemi yapilmaktadir. Basinc1 diisiiriilerek buhar orani arttirilan
doymus sivi buhar karigimindaki jeotermal akiskan, bir ayrigtiricidan gegirildikten sonra
buhar ve sivi fazlarina ayristirilmaktadir. Buhar fazindaki jeotermal akiskan tiirbine

gonderilirken siv1 faza ayrilan jeotermal akigkan ise tekrar rezervuara geri basilmaktadir.

Eger, tek flagh sistemin ayristiricindan ¢ikan sivi fazdaki jeotermal akiskanin sicaklik ve
basing degerleri yeterince yiiksek ise akiskana tekrar kisilma ya da pilskiirtme islemi
uygulanarak, buhar miktarinin biraz daha arttirilmas: suretiyle daha fazla elektrik enerjisi
iiretilebilmektedir. Cift flasli ¢cevrim olarak ifade edilen bu sistemle, Sekil 2.4° teki akis
semasindan da goriildiigli lizere birinci kademe ayristirma isleminden sonra ikinci kez sivi
ve buhar fazlarina ayristirilan jeotermal akiskanin buhar fazi, diisiik basingh ikinci bir
tiirbine ya da ayni tiirbinin daha diisiik basingli kademesine gonderilerek, daha fazla elektrik
enerjisi Uretiminin gergeklestirilebilecegi goriilebilmektedir [39,41].
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Iki fazli akiskanlardan elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan bu cevrimlerde, jeotermal
kaynagin sicaklik ve basing degerlerinin sistemden maksimum verimin elde edilebilmesi
bakimindan ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir. Ayni jeotermal s1v1 debisi i¢in, ¢ift flagh gii¢
cevriminden, tek flagh ¢cevrime gore % 20-25 arasinda daha fazla gii¢ iiretilebilecegi tahmin
edilebilmektedir. Ancak ¢ift flash ¢evrim teknolojisinde, ilave ekipman gereksinimden
dolay1 tek flashh cevrime kiyasla daha fazla ilk yatirim maliyeti ile karsi karsiya

kalinabilecegi de unutulmamalidir [39].

2.2.3. ikili (binary) tip cevrim

Ikili (binary) tip ¢evrimde enerji iiretimi siireci, jeotermal akiskan enerjisinin ikincil bir
akiskana aktarilmasi ve buharlasan bu ikincil akiskanin tiirbinde genleserek mil isi iretmesi
suretiyle ger¢eklesmektedir. Burada jeotermal akiskandan ikincil ¢alisma sivisina 1s1 gecisi
1s1 degistiricileri ile saglanmaktadir. Genellikle orta ve diislik entalpili ya da sivi baskin
jeotermal sahalarda uygulama alani bulan bu cevrim tiirii, optimal bir ikincil ¢alisma
akigkaninin secimiyle, 85°C ile 170°C arasindaki sicakliga sahip jeotermal sahalardan
verimli bir sekilde elektrik enerjisi liretimini miimkiin kilmaktadir [12,42]. Sekil 2.5’ de basit

bir ikili (binary) tip ¢evrim teknolojisinin akis semas1 goriilmektedir [39].
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Sekil 2.5 de goriildiigii tizere kuyu basi tesislerinde iiretilen jeotermal su, ilk 6nce sistemin
buhatlastiricisina (evaparator) girerek burada, ikincil akiskanin buharlagmasini saglayacak
bir miktar 1sisin1 ikincil akiskana aktarir. Daha sonra daha diisiik sicaklikta, 6n 1siticiya
(preheater) girerek ikincil akigkana 6n 1sitma islemini gergeklestir. Son olarak, 6n 1siticidan
cikan jeotermal su, reenjeksiyon kuyusuna tekrar geri basilir. Bu ¢evrim ikili (binary)
cevriminin birincil ¢evrimi olup, bu ¢evrimle jeotermal suyun enerjisi, sistemde asil eketrik
iiretim isini yapacak olan ikincil akigkana aktarilmis olur. Sistemdeki asil elektrik iiretim
prosesinin gerceklestigi ¢evrim ise ikincil ¢evrim olup, bu cevrim diisiik sicakliklardan
elektrik tretimine imkan veren Organik Rankine cevrimidir [43]. Organik Rankine
cevriminin (OEC) klasik Rankine ¢evriminden temel farki, is akiskani olarak su yerine, suya
kiyasla daha diisiik buharlagsma sicakliklarina ve daha yiiksek molekiil agirligina sahip
organik ¢aligma akigkanlarinin kullanilmasidir [4,44,45]. Bu ¢evrimde ikincil akiskan, Sekil
2.5 te de goriildiigi tizere 1s1 degistiricileri vasitasiyla sirasiyla 6n 1sitma ve buharlagma
isleminden sonra doymus buhar fazinda tiirbine girer ve tiirbinde genleserek yine doymus
halde tiirbini terk eder. Tiirbinden doymus buhar fazinda ¢ikan ikincil akigkan, yogustucuda
sivi faza kadar yogusturulduktan sonra pompa ile tekrar yiiksek basingta On 1siticiya
gonderilerek ¢cevrim tamamlanmis olur. Cevrim bu sekilde siirekli tekrar eder ve boylece her
tekrarda, tiirbinde gergeklesen genlesme sonucu tiretilen mil isi ile elektriksel gii¢ tiretilmis

olur.

2.2.4. Flash-ikili tip birlesik ¢cevrimler

Diger jeotermal enerji doniisiim sistemlerine kiyasla en fazla elektrik enerjisi iiretiminin
gerceklestirilebildigi bu sistem, genel olarak tek ayristiricili/flag buharlastirict sistem ile ikili
(binary) ¢evriminin tiimlenmesiyle olusturulan “Bottoming Binary Cevrimi” ya da kombine
cevrim olarak adlandirilan bir ¢evrim modelidir [46,47]. Bu sistemde, diger sistemlerden
farkli olarak iki faz halinde olan jeotermal kaynagin her iki fazindan da gii¢ iiretimi

gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 2.6. Flash-Ikili (binary) tip birlesik cevrimin akis semast

Sekil 2.6° da goriildiigii gibi bu sistem, bir klasik rankine ¢evrimi ile bir Organik Rankine
cevriminden olugsmaktadir [39]. Bir ayristiricida buhar ve sivi fazlarina ayristirilan jeotermal
suyun buhar fazi, klasik Rakine Cevriminde degerlendirilirken siv1 faz1 ise Organik Rankine
Cevriminde degerlendirilmistir. Bdylece, jeotermal suyun her iki fazindan da yararlanilarak
gli¢ tiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢ift flasli ¢cevrime alternatif olarak goriilen bu
kombine tip ¢evrim tiirli, ¢ift flashh c¢evrimlerin ikincil flaglama isleminde akiskan
icerisindeki ¢O0zlinmiis madde miktarina bagli olarak meydana gelen kabuklagma

probleminden dolay1 daha avantajli gibi goziiktiigii soylenebilmektedir [39].

Gorildugi tizere jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi liretimine yonelik bir¢ok sistem
bulunmaktadir. Dogru sistemin se¢imi ve bu sistemin optimizasyonu, jeotermal kaynagin
potansiyelinden maksimum diizeyde faydalanilmasi bakimindan énem arz etmektedir. Bu
sebepten, hangi tip sistemin kullanilacagi, yukarida da ifade edildigi iizere jeotermal
kaynagin termofiziksel Ozellikleri, rezervuarin kimyasal oOzellikleri, jeotermal sahanin
konumu gibi kosullar1 olusturan parametrelerin detayli bir sekilde incelenmesini

gerektirmektedir [12].
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Sonug olarak, genel olarak rezervuar sicakligina bagh kullanilan santral ¢evrim modelleri

Cizelge 2.1’ deki gibi 6zetlenebilir [46].

Cizelge 2.1. Jeotermal rezervuar sicakligina gore degisen santral tipleri

.. Rezervuar Sicakhgi Kaynak. Kl.ll.lfl.mm
Santral Tipi °C) Verimliligi
(%)
Tek Flagh Cevrim 200 — 260 30-35
Cift Flasli Cevrim 240 — 320 35-45
Ikili (binary) Tip Cevrim 180 —300 + 50-65
Flash-Ikili (binary) Tip Cevrim 125-165 25-45

Cizelge 2.1’ e dikkat edilirse flagli ¢evrimlerin uygulama alanlari, yiiksek jeotermal kaynak
sicakliklarini gerektirmektedir. Ote yandan, ikili ¢evrim ve birlesik ¢evrim (Flagh-ikili
(binary) Tip Cevrim)’ lerin uygulama alanlar1 ise orta ve diisiik sicaklikli kaynaklarda
yiiksek verimliliklerde kullanilabilmektedir. Bunun en temel nedeni ise bu tip ¢evrimlerin,
diisiik sicaklikli kaynaklardan gii¢ iiretimine imkan veren Organik Rankine ¢evrimlerinden

olusmasidir.

2.3. Organik Rankine Cevrimleri ve Calisma Akiskanlar:

Organik Rankine g¢evrimleri (ORC), termodinamik a¢idan Rankine ¢evrimlerine benzer
prensipte calisan ancak, Rankine ¢evrimlerine nazaran daha diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyan
glic sistemleridir [42]. Bu sebepten bu sistemler, enerji iiretimi ekonomik olmayan
endiistriyel atik 1s1s1, jeotermal 1s1 ve giines enerjisi gibi alanlarda verimli sekilde
kullanilabilmektedir. Sekil 2.7° de basit bir Organik Rankine Cevriminin akis semast
goriilmektedir. Cevrim, pompa, buharlastirici, tiirbin ve yogusturucudan olugmaktadir.
ORC’ ler de kullanilan tiirbinler sadece bir basamakli genlesmeye ihtiya¢c duymaktadir. Bu
yilizden konvansiyonel buhar tiirbinlere gére ¢ok daha basit ve ekonomik olan ve genlestirici

ismi ile de anilan tiirbinler kullanilmaktadir [13,44].
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Sekil 2.7. Basit bir ORC akis semasi

Organik Rankine Cevrimlerinin klasik Rankine ¢evriminden diger bir farki da, ¢evrimde su
yerine organik akiskanlarin kullanilmasidir [44]. Bu organik akiskanlarin suya nazaran daha
diisiik sicakliklarda buharlasmasi, diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan elektrik enerjisi
{iretimini miimkiin kilmaktadir [48]. Ozellikle de orta ve diisiik entalpili jeotermal
rezervuarlara sahip sahalarda uygulama alani bulan Organik Rankine ¢evrimi, bu

kaynaklardan verimli bir sekilde gii¢ tiretimine ¢ok ciddi katki sagmaktadir [42,45].

Jeotermal enerji santrallerinde, enerji doniisiim sisteminin se¢imi kadar bu sistemin
verimliligini etkileyen, 6zellikle ikili tip ¢evrim santrallerindeki ORC ig¢in ikincil ¢aligsma
sivisinin se¢imi de dikkat edilmesi gereken énemli bir parametredir [49,50]. Ozellikle orta
ve diisiik entalpili jeotermal kaynaklarin kaynak sicakliklari, suyun ikincil ¢aligsma akiskani
olarak kullanilabilmesi bakimindan yeterli olamadigindan, bu tip ¢evrimlerde suya kiyasla
daha diisiik sicakliklarda buharlasabilen akiskanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Fakat bu
kistas ikincil akiskan segiminde tek basma yeterli olmamaktadir. ilaveten, diisiik 6zgiil
hacme, yiiksek verime, uygulanabilir diisik Ozone Depletion Potential (ODP - Ozon
inceltme potansiyeli) degerine, diisiik Global Warming Potential (GWP - Kiiresel 1sinma
potansiyeli) degerine, goreceli olarak diisiik maliyete, diisiik zehirlilik oranina ve yiiksek
giivenilirlige sahip olmasi da istenir [12,51]. Ancak, tim bu ozellikleri en iyi sekilde
saglayan milkemmel bir akiskan bulmak neredeyse olanaksizdir. Bu sebepten, diger
ozelliklerine nazaran daha az 6nem tasiyan 6zellikleri goz ardi edecek sekilde akiskanlarin

tercihi de miimkiin olabilmektedir [52,53].



25

Calisma sivist se¢imlerinde incelenmesi gereken ilk 6zellik, sivinin kritik basinci, kritik
sicaklig1 ve bozulma sicakligidir (maximal temperature). Bu 6zellikler sistem verimliligini
sinirlayan ozelliklerdir [54]. Diger taraftan tiirbin ve sistem sagligi agisindan da maksimum
basinca sahip oldugu tiirbin giriginde, organik akigkanin kimyasal yapisinda bozulmalar
olugsmamasi i¢in, bozulma sicakliginin tizerine ¢ikilmamasi gerekmektedir. Ayrica, sivinin
buharlagmak icin ihtiya¢ duydugu 1s1 (buharlasma 1sis1) ve donma noktas: da dikkate
alinmas1 gereken diger bir husustur. Donma noktasi daha ¢ok yogusturucu sicakliginin
seciminde goz Oniinde bulundurulur. Ciinkii sivi, yogusturucu da ortam sicakligina kadar
sogutulmak istenir, bu durumda akisin da saglanabilmesi i¢in s1v1 sicakliginin yogusturucu

igerisinde donma sicakliginin altina diismemesi gerekmektedir [53,55].

Calisma sivilari, kloroflorokarbonlar (CFC), hidroflorokarbonlar (HFC), hidrokarbon (HC)
ve karigimlar olarak kimyasal bilesimine gore siniflandirilabiliyorken bazi arastirmacilar bu
akiskanlari, tiirbin ¢ikisindaki faz durumuna gore de siniflandirabilmektedir. Bunlar Sekil
2.8’ de goriildiigii gibi 1slak, izentropik ve kuru tip akiskanlar olmak tizere ti¢ siniftir [55,56].
Kuru tip akigkanlarin doymus buhar hatt1 pozitif egimli iken, 1slak tip akiskanlar negatif
egimli ve izentropik tip akigkanlar ise sifir egimlidir [57]. Bu smiflandirma kapsaminda da
secilecek olan akiskan tipi, tlirbin sagligi agisindan onem arz etmektedir. SOyle ki hem
genlesme sirasinda tiirbin kanatlarina sivi damlaciklarinin carpamamasi, hem de asir1 kuru
bir calisma akiskan1 kullanilmasi halinde, akigskanin tiirbini yiiksek sicaklikta terk etmesi
sebebiyle yogusturucu sogutma yiikiiniin artmamasi gerekmektedir. Bu sebepten, Organik
Rankine ¢evriminin kullanildig: sistemlerde, izentropik veya izentropik duruma yakin kuru

tip akigkanlar 6nerilmektedir [55,58].

Kritik Nokta - f\l‘s‘/g‘lT<0 Kritik Nokta- \\‘\IS/l:lT=0 Kritik Nokta—. dS/f!1>0
T (°C)4 g T (°C)4 N T CC)4 ;
ISLAK
s (kJ/kg-K) s (kd/kg-K) s (kJ/kg-K)
(a) (b) (c)

Sekil 2.8. (a) yas ; (b) izentropik; ve (¢) kuru organik bazli ¢alisma sivilari i¢in sicaklik-
entropi (T-s) diyagrami



26

Sekil 2.9’ da bu tip ¢alisma akiskanlarina 6rnek verilebilecek ve ekseriyetle Organik Rankine
Cevrim teknolojisinin kullanildig1 jeotermal enerji santrallerinde kullanilan n-pentan, izo-

pentan ve izo-biitan akigkanlarinin su ile kiyaslamali T-s diyagramlar1 gosterilmistir [59].

400 H
350 4
300 ]
250 J
200 ]
150 3
100 ]

Sicaklik (°C)

50
0
-50 -

-100

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
Entropi (kj/kgK)

water n-Pentane izo-Pentane izo-Butane

Sekil 2.9. n-Pentane, izo-Pentane, izo-Biitan ve suyun doygunluk egrileri

Sekil 2.9’ a dikkat edilirse s6z konusu organik akiskanlarinin egimlerinin dike yakin negatif
egimli olduklar1 goriilebilmektedir. Bu da yukarida da ifade edildigi lizere bu akiskanlarin
izentropik tip akiskana yakin kuru tip akiskanlar oldugu anlamina gelmektedir. Ozellikle de
izo-Butane organik akigkaninin, neredeyse izentropik tip akiskan oldugunu sdylemek

miimkiin gibi goziikmektedir.

Ote yandan, bu calisma akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin yan1 sira bulunabilirligi, birim
fiyat1, diistik ODP ve GWP degerlerine sahip olmasi da se¢im kriterleri arasinda 6nemli bir
faktordiir. Cizelge 2.2° de soz konusu ¢alisma akigkanlarinin, kiyaslamali termodinamik

ozellikleri verilmistir [58-60].



Cizelge 2.2. Suyun ve bazi organik ¢aligma akiskanlarinin termodinamik 6zellikleri
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n- 1zo- 1zo- .-
Parametreler Su Pentane  Pentane Butane Birim
Akigkan tipi (kimyasal baz) inorganik organik organik organik -
Akiskan tipi (termodinamik temel) 1slak kuru kuru kuru -
Molekiiler agirlik 18,015 72,151 72,15 58,12 mol / kg
Kaynama noktas1 * 99,6 36,1 27,8 -11,7 °C
Kritik sicaklik 373,94 196,5 187,2 135 °C
Kritik basing 220,64 33,64 33,7 36,3 bar
Buharlagma entalpisi * 22575 35532 344,06 366,20 kj / kg
Kiiresel 1stnma potansiyelleri (GWP) - 5 5 20 -
Ozon tabakasini inceltme potansiyelleri (ODP) - 0 0 0 -

* 1 bar basingta
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3. ONCEKI CALISMALAR

Jeotermal enerji kaynaklarindan verimli bir sekilde gii¢ tiretimi, kaynagin dogru analiz
edilebilmesi ve bu baglamda en dogru enerji doniisiim sisteminin ve bu sistemi olusturan en
dogru bilesenlerin se¢imi ile miimkiindiir. Ayrica, sistem bilesenlerinin optimum ¢alisma
kosullarinin tayini de diger onemli bir etkendir. Bu kapsamda, jeotermal kaynaklardan
elektrik tiretimi lizerine literatiirde birgok calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismalar
sayesinde jeotermal kaynaklarin sicakliklarina bagli olarak enerji doniisiim sistemleri
incelenmekte ve bu sistemlerde kullanilabilen farkli ¢alisma akigkanlari ile dogru ekipman
ve bu ekipmanlarin ¢alisma parametreleri analiz edilerek, sistemlerin optimum calisma
kosullar1 arastirilmaktadir. Boylece, yapilan bu ¢aligmalarla literatiire saglanan katkilarin
yaninda, jeotermal enerji sistemleri de her gecen giin gelistirilmektedir. Calismanin bu
boliimiinde, jeotermal enerji sistemleri ve bu sistemlerin optimum ¢alisma kosullar ile ilgili
yapilmis 6nceki caligmalardan bahsedilerek, jeotermal enetji santralleri ile ilgili gelismelere

deginilmistir.

Yukarida da ifade edildigi lizere, jeotermal kaynaklardan maksimum diizeyde yararlanmanin
en Oonemli faktorlerinden biri, kaynagin termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak en uygun
enerji donlisim sisteminin ve bu sistemlerdeki tiim komponentlerin dogru se¢imi ve
ayarlanmasidir. Bu kapsamda Kivang ve arkadaglari, Kizildere jeotermal sahasindaki bir
jeotermal santrali i¢in santralin liretim kapasitesini arttiracagi diisliniilen en uygun enerji
donlisim sistemlerini arastirmiglardir. Caligmalarinda, Cift flashh Cevrim (MODEL-1),
Bottoming Binary Tip Cevrim (MODEL-2) ve Bottoming Binary Tip Cevrim (MODEL-3)
olmak fiizere, ii¢ farkli ¢evrim modelini incelemislerdir. ilk etapta, Kizildere jeotermal
sahasindaki mevcut santral 6zelliklerini inceleyerek santralin igletilmesi siireci, karsilasilan
problemler ve santral yiizey donanimlar1 hakkinda bilgi vermislerdir. Analizlerde mevcut
santrala ait kuyu basi entalpi degerlerini kullanmislardir. One siirdiikleri her bir ¢evrim
modelini EES programinda analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarla, mevcut sartlarda 15
MW, lik net gii¢ liretim kapasitesine sahip santralin iiretim kapasitesini, birinci, ikinci ve
ticlinci model c¢evrimlerle sirastyla 21,7 MW, 28,8 MW, ve 29,3 MW.’ a kadar
arttirabildiklerini tespit etmislerdir [59].
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Ote yandan, jeotermal enerji santrallerindeki enerji doniisiim sistemlerinin sogutma
sisteminin se¢imi de santralin verimini etkileyen onemli bir etkendir. Enerji doniisiim
sisteminin su sogutmali veya hava sogutmali olmasi is akigkaninin yogusma basincini
dogrudan etkiler. Bu sebepten, ¢evrimin yogusma sicakligi, yogusma tipine ya da gevre
sartlarina gore belirlenmesi gereken onemli bir parametredir [12]. Ornegin, santral iiretim
giiclinlin dis sicakliklara bagli degisiminin incelendigi bir ¢alismada Erdogan ve Kiigiika,
Manisa-Alasehir’de kurulu ve Organik Rankine cevrimi kullanilan bir jeotermal giic
santralinin, santralde hava sogutmali yogusturucu yerine su sogutmali yogusturucu
kullanilmast durumunda {tretim giiciindeki ve verimindeki degisimi arastirmiglardir.
Calismalarinda Engineering Equation Solver (EES) paket programi kullanilarak ¢evrimin
termodinamik modelini olusturmuslar ve olusturduklar1 modelle, yogusma basincinin dis
sicaklik ve bagil neme bagli degisimleri ile santralin aylik ortalama net giiciinii
hesaplamiglardir. Ayrica, sogutma kulesinin su tiikketimini hesaplayarak, jeotermal akiskanin
separatdrde ayrigmasi sirasinda elde edilen buharin, besleme suyu ihtiyacini ne oranda
karsilayacagin1 da incelemislerdir. Calismanin sonunda, su sogutma kulesi ve buna bagl
olarak su sogutmali yogusturucu kullanilmasi halinde, santral enerji tiretiminin yillik
toplamda % 7,4 artacagini ayrica, su sogutmali yogusturucu kullanilan ¢evrimde {iretimin

daha kararli olacagini bulmuslardir [61].

Benzer bir ¢alisma olarak, ortam sicakliklarinin santral {izerindeki etkilerinin de incelendigi
baska bir ¢alismada Kahraman ve arkadaslari, Aydin Germencik’teki Sinem jeotermal enerji
santralinin, termodinamik ve termoekonomik analizini yapmay1 amaglamiglardir. Yaptiklar
caligmada, ilk etapta gercek tasarim ve isletme verileri {izerimden santrali sayisal olarak
incelemislerdir. Daha sonra, hava sogutmali ve ikili tip organik Rankine ¢evrimli 21 MW
iiretim kapasitesine sahip bu tesisin, benzer ekserjetik 6zelliklere sahip Tiirkiye’ deki sekiz
farkli jeotermal tesislerle ayrintili bir karsilastirmasini yapmislardir. Karsilagtirma
sonucunda, Sinem Jeotermal Santrali’nin ekserjetik verimliliginin % 48,2 ile en yiiksek
oldugunu, digerlerinin ise % 9,6 ile % 42,7 arasinda degistigini gostermislerdir. Bu sonucun,
tesisteki reenjection sicakliginin diisiik olmasi, 1s1 transferinin baskilanmasindan
kaynaklanan ekserji kayiplarinin diisiik olmas1 ve ekipmanlardaki yiiksek verimlilikleri ile
ilgili oldugunu bulmuslardir. Ayrica ¢alismalarinda, hava sogutmali jeotermal santrallerde
ortam sicakliginin, hem santralin termal verimi hem de ekonomik analizi tizerinde kritik bir
etkiye sahip oldugunu vurgulayarak, ortam sicaklifindaki degisimin, tesisin toplam birim

maliyeti iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan inceleme neticesinde ortam sicakliginin
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5°C’ den 35°C’ ye yiikselmesi durumunda, elektrik iiretiminin 6,8 MW azaldigin1 tespit
etmislerdir. Ayrica bu sicaklik artisindan dolay1 tesisin enerji ve ekserji verimliliklerinde ise
sirastyla % 13,7’ den % 9,2 ye ve % 54,9’ dan % 36,7’ ye disiis yasandigini tespit
etmisleridir. Bu durumun, tesisin toplam birim maliyeti tizerinde 230 $/GJ’ dan 330 $/GJ’ e

artis olacak sekilde etki edecegini hesaplamislardir [37].

Jeotermal enerji santrallerindeki enerji doniisiim sistemlerinin, pek ¢ok dinamik (tlirbinler,
pompalar, akis kontrol elemanlar1 vs) ve statik bilesenlere (cesitli 1s1 degistiricileri, akiskan
tasiyici hatlar, buharlastiricilar vs) sahip oldugu, bu bilesenlerin ve bu bilesenlere ait optimal
caligma kosullariin da santrallerin maksimum verimde ¢alisabilmesi bakimindan
belirlenmesi gerektigi apagik ortadadir. Bu kapsamda, tiirbin giris basinci, tlirbin giris
sicakligi, sikistirma sicakligr farki ve (1s1 geri kazanimli buhar {ireteci) yaklagsma sicaklik
farki da dahil olmak {izere, termodinamik matematiksel modele dayanan bir ORC (organik
Rankine ¢evrimi)’ nin temel termodinamik tasarim parametrelerinin etkilerini inceleyerek
sistemin parametrik optimizasyonunun ger¢eklestirmesinin amaglandig bir ¢alismada Wang
ve ¢alisma arkadaslari, caligmalarinda diistik 1s1 kaynakli ve re-jeneratorlii bir ORC sistemini
incelemislerdir. Sistem optimizasyonu i¢in genetik algoritma yontemini kullanarak tiirbin
giris basincinin, tiirbin giris sicakliinin, sikistirma sicaklik farkinin ve yaklagma sicaklik
farkinin hem yiiksek basingli buhar iireticisi hem de kondenserin net gii¢ ¢ikisi ve ylizey
alanlar1 tizerinde 6nemli etkileri oldugunu bulmuslardir. Ayrica bu parametrik optimizasyon
ile, izobiitanl1 ORC sisteminin, R123 veya R245fa’ ya gore en iyi sistem performansina sahip

oldugunu gostermislerdir [62].

Jeotermal enerji doniistim sistemlerinden ikili tip ¢evrimlerin tasarimi ve bu ¢evrimdeki
komponentlerin optimizasyonu kadar sistemin ikincil ¢alisma sivisinin se¢imi de santralin
verimliligi acisindan dikkat edilmesi gereken dnemli bir parametredir. Ciinkii 6zellikle orta
ve diisiik entalpili jeotermal kaynaklarin kaynak sicakliklari, suyun ikincil ¢aligma akigkani
olarak kullanilabilmesi bakimindan yeterli olamadigindan, bu tip ¢evrimlerde suya kiyasla
daha diistik sicakliklarda buharlasabilen akiskanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sebeple literatiirde sikca, diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan gii¢ elde edilmesine imkan
veren Organik Rankine ¢evrimlerinin (ORC) kullanildig1 enerji doniistim sistemleri igin
optimal ikincil ¢alisma akigkanin arastirildigr bir ¢ok caligmaya rastlamak miimkiindiir.
Javanshir ve Sarunac’ 1n, basit bir kritik ve siiper kritik ORC’nin, ¢evrim performansi

tizerindeki calisma parametrelerinin etkisini belirlemek ve en iyi calisma akiskanini segmek
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icin ¢esitli calisma akiskanlarinin termodinamik performansini inceledikleri bir ¢alismada,
kuru tip calisma akiskanlarinin tiirbin giris sicakligin1 artirmasiyla termal verimi
diistirdiiklerini gozlemlemislerdir. Ayrica, izentropik tip caligma akigkanlarinin kullanildigi
ORC’ lerde kuru ve 1slak tip akigkanlarin kullanildigt ORC’ lere kiyasla veriminin daha
yiiksek oldugunu ve bu tip akigkanlarin daha ytiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip olmalari
sebebiyle ¢cevrimden daha yiiksek ¢cevrim net gii¢ ¢ikisi elde ettiklerini belirtmislerdir [63].

Literatiirde sikca karsilasilan arastirma konularindan bir tanesi de temel ORC ¢evrimlerinin,
ilave ekipmanlarla olusturulan farkli modifikasyonlarinin, termodinamik ve termoekonomik
analizleridir. Diisiik sicaklikli ve ikili ¢gevrim teknolojisinin kullanildig1 bir jeotermal santral
icin yapilan bir ¢alismada Liu ve arkadaslari, temel ORC, kizgin (superheated) ORC,
rekiiperatif ORC ve rejeneratif ORC olmak tizere dort farkli ORC konfigilirasyonunu, farkl
sogutucu akigkanlar ile ¢ok amaghi programlama kullanilarak incelemiglerdir.
Calismalarinda 1s1 kaynaginin sicaklik degerlerini, 80°C ile 95°C arasinda degisen bir
aralikta, ikincil ¢alisma akiskani olarakta, R245fa, R123, R134a ve R152a kullanmislardir.
Jeotermal 1s1 kaynagmmin 80°C’den 95°C’ye ¢iktigi durumda is akiskam1 ve ORC
konfigiirasyonlar1 incelendiginde, termal verim, ekserji verimi, giic ¢ikist ve yatirim
maliyetine bagli en iyi optimizasyon sonuclarinin, is akiskani olarak R123 ve temel ORC

konfigiirasyonun secildigi durumda ortaya ¢iktigini tespit edilmislerdir [64].

Benzer sekilde, on farkli calisma sivisi (R113, R114, R141b, n-pentan, izopentan, R245fa,
n-biitan, izobilitan, R142b, R236fa) kullanilarak, temel ve ¢ift basingli ORC
konfigiirasyonlarinin analiz edildigi baska bir calismada Ozer, konfigiirasyon tipinin,
jeotermal akigkan giris sicakliginin ve is akiskaninin sistem net giic ¢ikisina, verime ve
ekipman maliyetlerine etkilerini belirlemek i¢in termodinamik ve ekonomik analizler
yaparak, elde edilen sonuglari karsilastirmistir. Calismasinda jeotermal akigkanin basincini
5 bar, debisini 1 400 t/h ve re-enjeksiyon sicakligin1 65°C alirken, jeotermal akigkan giris
sicakligini ise 110°C, 135°C ve 160°C olmak iizere li¢ farkl sicaklik degerleri kullanmistir.
Analizinde jeotermal akiskan giris sicakliginin artmasinin, her iki konfigiirasyonda da net
giic cikisin1 ve verimini artirdigini tespit etmistir. Ayrica ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonun, temel ORC konfiglirasyonundan daha fazla net gii¢ ¢ikis1 ve verim
sagladigimi ancak, ¢ift basing kademeli ORC konfigiirasyonun ekipman maliyetinin, is
akigkanina bagl olarak dikkate deger miktarlarda temel ORC konfigiirasyonundan daha

yiiksek oldugunu belirlemistir. Bu yiizden, optimum bir sistem tasarimi i¢in termodinamik
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ve ekonomik analizlerin birlikte yapilmasi gerektigini 6ne siirmiistiir. Bunlara ek olarak,
jeotermal akiskan re-enjeksiyon sicaklik artiginin, sistem net gii¢ ¢ikis1 ve verimine etkilerini
de incelemis ve elde ettigi sonuglari sunmustur. Son olarak, ¢ift basing kademeli ORC
konfigiirasyonunda yiiksek ve al¢ak basing kademelerinde farkli is akiskani kullanilarak,
daha fazla net gii¢ ¢ikisi elde edilebilecegini gosterilmistir [12].

Enerji sistemlerinin optimizasyonunda, bazen birbiriyle c¢elisen birden fazla hedefle
ugrasmak gerekebilmektedir. Ayrica bu sistemleri tasarlarken, genellikle daha verimli bir
sistemin satin alinmasinin ya da kurulmasinin, daha diisiik verimli bir sisteme kiyasla daha
maliyetli olacagi da unutulmamalidir. Bu sebepten bu tiir sistemlerin tasariminda,
termodinamik performans ve ekonomik faktorleri ayni anda goz 6niinde bulunduracak ¢ok
amacl bir optimizasyon yapmak, faydali bir yaklasim olacaktir. Cok amacgh bir
optimizasyon probleminde ideal ¢0zlimii, tim hedeflerin ayni anda optimize edilmis
degerlere sahip oldugu bir nokta olarak tanimlamak miimkiindiir. Yani, ¢cok amagl bir
optimizasyonda, tek amaclh bir optimizasyondaki gibi tek bir ¢6ziim yolu yoktur aksine,
celisen hedefler arasinda bir denge kurularak, bir dizi optimal ¢6ziim elde edilebilmektedir
[47]. Iran’ daki Sabalan jeotermal rezervuarlarinin daha verimli kullanilmasi1 bakimindan
onerilen Kombine Flas-ikili (binary) ¢evrimini, hem termodinamik hem de ekonomik agidan
aragtirmak icin termodinamik ve eksergoekonomik modellerinin gelistirildigi bir calismada
Aali ve arkadaslari, sahadaki mevcut kuyularin kuyu basi sicaklik ve basing farklari
dogrultusunda, elde ettikleri gii¢ ciktilarinin spesifik maliyetlerini ve c¢evrimin ekserji
verimliliklerini dikkate alarak, optimal bir ¢6ziim bulmak adina hem tek amacli hem de ¢ok
amagli bir optimizasyonlar gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda ilk 6nce n-pentane, R141b,
R123 ve R245fa isimli dort farkli ¢alisma akiskani ile sistemin ¢ikis giiciiniin spesifik
maliyetlerini dikkate alarak, tek amacgli bir optimizasyon gerceklestirmislerdir. Bu
optimizasyon sonuglarinda, ekonomik acidan en iyi c¢alisma sivist olarak, % 14,14 ve %
52,56 termal ve ekserji verimliliklerinde, 4,77 $/GJ en diisiik 6zgiil maliyeti ile 16 860 kW
gli¢ tiretebilecegi degerlendirilen R141b’ yi tespit etmisleridir. Ancak bu sonucun, ekonomik
acidan en uygun sonug oldugunu kabul etseler de termodinamik agidan da en diisiik ekseji
verimliligine sahip oldugunu gérmiislerdir. Diger bir degisle ekonomik acidan en diisiik
ozgiil maliyetle (4,77 $/GJ) ¢alisan sistemin ekserji verimi de en diisiik (% 52,56) ¢cikmuistir.
Ote yandan ekserji verimliliginin % 55,18 le en yiiksek oldugu durumda da 6,21 $/GJ’ lik
en koti/yiiksek Ozgilil maliyeti elde etmislerdir. Bu sebepten c¢alismalarinda, her iki

parametre icinde optimal bir nokta se¢mek adina ¢ok amagli bir optimizasyon
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gerceklestirerek, % 54,87 ekserji verimliliginde ve 5,07 $/GJ 6zgiil maliyette en ideal
sonuclart elde etmislerdir. Son olarak bu calismalarinda, Onerilen c¢evrim ile Sabalan
jeotermal rezervuarlar1 icin daha Once Onerilen sistemler arasinda bir performans
karsilastirmas1 yaparak, burada onerilen Kombine Flas-Ikili (binary) ¢evriminin, dnceki

sistemlerden onemli 6l¢lide daha iy1 bir performansa sahip oldugunu gostermislerdir [47].

Tiirkiye’nin batisinda, 2 700 kW’ lik iiretim kapasitesine sahip ikili (binary) tip ¢evrim
teknolojisi kullanan Afyon jeotermal santralinin, mevcut isletme verileri iizerinden
termoekonomik performansini degerlendirildigi ve potansiyel iyilestirmelerinin arastirtildigi
bir ¢alismada Yilmaz, santralin mevcut calisma parametrelerini kapsamli bir sekilde
kullanarak bilgisayar ortaminda termodinamik olarak modellemistir. Santralin
modellenmesinde termodinamik kosullar altinda ekergoekonomik analiz i¢in Miihendislik
Denklem Cozme (EES) yazilimi kullanmistir. Jeotermal suyun sicakligi ve kiitlesel debisi
strastyla 110°C ve 150 kg/s’ dir. Santralin enerji ve ekserji verimliligini sirasiyla % 10,4 ve
% 29,7 olarak hesaplamistir. Y1llik ortalama jeotermal elektrik gelirini 2 880,277 $/y1l olarak
hesaplarken santralden iiretilen elektrigin ekserjetik maliyetini ise 0,0233 $/kWh olarak
hesaplamigtir [65].

Jeotermal enerji santrallerinde fizibilite calismalar1 kapsaminda yapilan enerjiktik
performans ve sistem maliyet analizleri, sistemin ve yapilacak olan yatirimin kararligi
bakimindan 6nemli parametrelerdir. Bu sebepten bu santrallerde yapilan termodinamik
analizin amaci, ekonomik olarak jeotermal sahanin potansiyelinden maksimum diizeyde
faydalanmaktir. Bu amagla, enerji doniistim sisteminden maksimum gili¢ ¢iktisinin elde
edilebilmesi i¢in sistemin ve sistemdeki tiim komponentlerin ekserji ve termal analizlerinin
yapilmasi gerektirmektedir. Ug farkli modifikasyona sahip ORC sisteminin incelendigi diger
bir ¢alismada Safarian ve arkadaslari, tiirbinden ara gaz almali, rejenerator ilaveli ve son
olarak hem tiirbinden ara gaz almali hem de rejeneratdre sahip ORC sisteminin enerji ve
ekserji analizini yapmislardir. Yapilan analizlerde ilk etapta, temel ORC’nin en diisiik ekserji
verimi % 31,2 ve toplam ekserji kaybini1 50,9 kW olarak hesaplamislardir. En yiiksek ekserji
kaybinin da buharlastiricida, 37 kW olarak tespit etmislerdir. Ug farkli konfigiirasyondan en
iyl sonucun, 42,2 kW toplam ekserji yikiminin elde edildigi hem tiirbinden ara gaz almali
hem de rejeneratore sahip ORC sisteminden elde edildigini gérmiislerdir. Ayrica bu
sistemde, temel ORC’ye gore buharlastirici ekserji kaybindaki azalmayr % 55 olarak

hesaplamislardir. Boylece sistemin ekserji veriminde % 14 oraninda bir artig saglayarak,
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toplam 1s1l ve ekserji verimlerini sirasiyla % 22 ve % 35,5 olarak hesaplamislardir. Bu
iyilesmenin, buharlastirici giris sicakliginin dolayisi ile basincinin artmasina baglh olarak

gelistigini rapor etmislerdir [66].

Sistem bilesenleri etkilesimleri hakkinda bilgi saglamak i¢in geleneksel ve gelismis ekserji
analiz yontemlerinin kullanildig1 baska bir ¢alismada da Nami ve arkadaslari, ¢ift akiskanl
bir jeotermal enerji santralinin, ger¢ek, kacinilmaz ve ideal performansini incelemislerdir.
Sistem bilesenlerinin ekserji yikimlarini ekipman bazinda incelediklerinde diisiik basingh
buhar jeneratoriiniin ekserji yikim oranin1 % 38,11, yiiksek basing¢li buhar jeneratoriin ekser;ji
yikim oranint % 29,98 ve kondenserin ekserji yikim oranin1 % 15,93 olarak bulmuslardir.
Ancak ileri seviye de ekserji analizini yaptiklarinda konderserdeki ekserji yikiminin sadece
% 15 mertebesinde dnlenebilecegini, bununda sistemin dnlenebilir ekserji yikim oraninin %
7’ sine tekabiil ettigini ifade etmislerdir. Ayrica, bu sistemdeki buhar iireticileri ve diisiik
basingl tiirbin i¢in bilesenlerdeki kayda deger onlenebilir i¢sel yikim oranlart nedeniyle,

ileri ekserji analizinin 6nemini vurgulamiglardir [67].

Hidrojen dogada serbest halde bulunmadigindan yerinde tiiketilmedigi takdirde tiretilmesi
ve depolanmasi gereken bir enerji tagiyicisidir [68]. Hidrojen, mevcut enerji kaynaklarindan
ve enerji tiiketilerek tiretilmektedir. Siirdiirtilebilir bir enerji geleceginde hidrojenin mutlaka
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilmesi gerekmektedir. Giines ve riizgara ilave olarak
jeotermal enerjinin de hidrojen iiretiminde kullanilmasi ve bunun hangi metotlarla yapilmasi
gerektigi glinimiizde Onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [15]. Literatiirde
jeotermal enerjiden hidrojen iiretimine yonelik bir¢ok calismaya rastlamak miimkiindiir.
Ornegin, 7 856 kW gii¢ iiretim kapasitesine sahip bir jeotermal enerji santrali ile entegre
calisan, 0,05 kg/s hizla hidrojen sivilagtirma kabiliyetine sahip hidrojen sivilagtirma ve
depolama sisteminin gelistirilmeye calisildig1 bir ¢calismada Yilmaz, bu entegre hidrojen
enerji sistemini, termodinamik kosullar altinda yasam dongiisii maliyet analizi ile simiile
etmek i¢in EES ve Aspen Plus yazilimlarini kullanmistir. Bu entegre sistemde, bir jeotermal
kaynakla hidrojen iiretimi ve sivilastirma gerceklestirilmektedir. Baska bir ifadeyle
jeotermal enerji santrali, hem elektroliz tinitesi hem de sivilastirma dongiisii i¢in elektrik
enerjisi saglamaktadir. SOyle ki jeotermal enerjiden elde edilen elektrigin bir kismi hidrojen
gazi iiretmek i¢in kullanilirken kalan kismi ise nitrojen 6n sogutmali Claude dongiisiinde
hidrojen gazmin sivilagtirtlmasi i¢in kullanilmaktadir. Yapilan analiz ve simiilasyonlar

neticesinde, elektroliz isleminde 6n 1sitma dahil olmak iizere birim hidrojenin iiretimi igin
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gereken is miktar1 43,57 kW h/kg H2 olarak hesaplanirken, Hidrojen birim maliyetleri ve
sistem geri 6deme siiresi sirasiyla 2,15 $/kg LH 2 ve 6,17 yil olarak hesaplanmistir. Sisteme
yasam donglisii maliyet analizi uygulandiginda ise net bugilinkli deger (NPV) ve
seviyelendirilmis yillik maliyet (LAC) sirastyla 78 390 000 ve 9 207 000 $/y1l olarak
hesaplanmistir [69].

Hidrojen {iiretimi ve sivilagtirma sistemlerinde toplam maliyetin yaklasik % 60’mdan
fazlasini, sistem i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik tiretim maliyetleri olusturmaktadir. Kalan diger
maliyetler ise sistemin bakimi, isletilmesi ve ilk yatirirm maliyetlerinden meydana
gelmektedir. Bu sebepten, hidrojen tliretimi icin ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin liretimi,
hem maliyet agisindan hem de siirdiirtilebilir bir enerji geleceginde mutlaka yenilenebilir
enerji kaynaklarindan {iretilmesi gerekmektedir. Nitekim literatiirde, hidrojen {iretim
yontemlerinden elektrolize dayali bir hidrojen iiretim sistemi ile hidrojen {iretim
maliyetlerinin birim kiitle basina, riizgar enerjisi sistemleri ile 7-11 $/kg arasinda, giines
enerjisi sistemleri ile 10-30 $/kg arasinda ve son olarak niikleer sistemleri ile 2—4 $/kg
arasinda gergeklestigini, niikleer enerji sistemlerine alternatif olarak, diger alternatif enerji
kaynaklarina nazaran daha ucuz olan jeotermal enerji sistemleri ile de 2—7 $/kg arasinda

gercgeklestirildigini gorebiliriz [69,70].

Goriildigi tizere hidrojen liretimi i¢in jeotermal enerjinin kullanilmaya baglanmasi hem
ekonomik agidan hem de g¢evresel acidan onemli bir gelismedir. Sivi hidrojen {liretimi i¢in
gelistirilen jeotermal enerji kaynakli ve alt modiil olarak sirasiyla ORC sistemi, yiiksek
sicaklikl elektroliz, absorbsiyonlu sogutma ve hidrojen sivilagtirma ¢evrimlerinden olusan
cok fonksiyonlu bir sistemin modellenerek, modellenen sistemin termodinamik
optimizasyonunun ve eksergoekonomik analizlerinin yapildigt baska bir calismada
Bademlioglu, modellenen sistemin termodinamik performansini, ORC sistemlerinde
kullanilan farkli calisma akiskanlar (R123, R245fa, R601, n-Hexane) i¢in farkl
buharlastirici sicakliklarinda (100°C-150°C) incelemistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda farkli
stvilagtirma ¢evrimleri ve absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan eriyik ciftleri de
dikkate alarak hidrojen iiretim sistemi i¢in alt1 farkli model olusturmustur. Modellerin enerji
ve ekserji analizlerini gerceklestirmis, s1vi1 hidrojen iiretim performanslarini karsilastirarak
sistem i¢in optimum c¢alisma parametrelerini belirlemistir. Ardindan optimum ¢alisma
sartlar1 i¢in eksergoekonomik analizler gerceklestirmis ve sistemi olugturan komponentlerin

eksergoekonomik performanslarint degerlendirmistir. Calismasinda, olusturdugu tim
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modelleri birlikte ele aluginda, 6n sogutmali Claude sivilastirma sisteminin kullanildigi ve
absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde NH3-H2O eriyik ¢iftinin tercih edildigi Model 2’nin
termodinamik performansinin diger modellere kiyasla daha yiiksek oldugunu ve hidrojen
iiretim miktar1 acisindan ise daha kullanilabilir oldugunu belirlemistir. Sabit calisma
sartlarinda, sogutucu akiskan ve buharlastiric1 sicakligina bagli olarak Model 2’de iiretilen
hidrojen miktarint maksimum 0,18049 kg/s olarak hesaplamis, enerji ve ekserji verimini ise
strastyla maksimum % 11,56 ve % 35,09 olarak belirlemistir. 150°C buharlastirict sicaklig
ve n-Hexane i¢in Model 2’nin eksergoekonomik analizlerini gerceklestirmis ve elektroliz
iinitesinin 441,206 USD/h ile en yiiksek yatirim maliyetine sahip komponent oldugunu
belirtmistir. Ayrica sistemde, ekserji yikim maliyeti en yliksek olan komponentin 61,206
USD/h maliyet ile Claude sivilagtirma sistemindeki (2) numarali esanjor oldugunu
belirtmistir. Son olarak sivilastirilan hidrojenin birim ekserji maliyetini de 11,277 USD/GJ
olarak hesaplamustir [71].



37

4. MATERYAL

4.1. DORA-4 Jeotermal Enerji Santralinin Tanitilmasi

Dora-4 Jeotermal Elektrik Santrali (JES), Aydin’ nin Kosk ilgesinde, MB Holding bagl
ortag1 olan Menderes Geothermal Elektrik Uretim A.S. tarafindan isletilen, 17 MW, kurulu
giicti ile Tiirkiye’nin 593. Aydin’in ise 37. biiyiik enerji santralidir. Tesis ayrica Tiirkiye nin
41. biiylik Jeotermal Enerji Santrali olup, 126 930 MWh elektrik {iretimi ile 34 948 kisinin
giinlik hayatinda ihtiya¢ duydugu (konut, sanayi, metro ulagimi, resmi daire, ¢evre
aydinlatmasi gibi) tiim elektrik enerjisi ihtiyacimi karsilayabilmektedir. Bu santral, sadece
konut elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ise 42 494 konutun elektrik enerjisi ihtiyacin
karsilayabilecek elektrik {iretimi yapmaktadir [72].

Santral, Resim 4.1’ de goriildiigii gibi bir yerlesim alanina sahip olup, DORA-3B Jeotermal
santral ile kars1 karsiya bulunmaktadir. Santrale ait liretim kuyulari ile re-enjeksiyon
kuyularimin dagilimi, baska bir ifadeyle saha yiizey donanimlarini olusturan iiretim kuyulari
ve re-enjeksiyon kuyularinin, enerji doniisiim sistemi (OEC)’ ne olan uzakligi Resim 4.1° de

goriilmektedir.
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Resim 4.1. DORA-4 Jeotermal enerji santralinin yerlesim krokisi
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DORA-4 Jeotermal Enerji Santrali ¢ift basingli iki akigskanli (dual presure binary cycle)
jeotermal elektrik santralidir. Santral iki ana bdliimden ve isletme siirecinden meydana
gelmektedir. Bu boliimler, jeotermal 1s1y1 abzorbe ederek elektriksel giiciin {iretilmesini
saglayan, diger bir degisle 1s1l enerjinin elektriksel giice doniislimiinii saglayan Ormat Enerji
Doniistiirticti (OEC)’ sii ile OEC’nin 1s1 kaynagini olusturan jeotermal akiskanin tiretildigi
iretim tesisleri ile gerek kaynagin siirdiiriilebilirligini saglamak, gerekse ¢evreyi korumak
adina geri basma (re-enjeksiyon) kuyularini da ihtiva eden saha yiizey tesisleri ve elemanlari

(BOP)’ dir.

Santralde her iki boliimiin de kontrolii PLC islemcili otomasyon sistemiyle yapilmaktadir.
Yani jeotermal akigkanin {retilip sivi ve buhar fazlarina ayristirilarak OEC’ ye
gonderilmesinden, OEC’ deki tiim ekipmanlarin ve ikincil akigkanin akigina kadar tiim
kontrol ve isletme siirecleri, PLC islemcili otomasyon sistemi ve bu sistemin SCADA
bilgisayarindan  izlenmesi  ve  gerektiginde  miidahale  edilmesi  suretiyle
gerceklestirilmektedir. Resim 4.2 ve 4.3’ de sirasiyla yukarida ifade edilen BOP ve OEC

boliimlerine ait SCADA bilgisayarinin ekran goriintiileri goriinmektedir [73].

%!D e e on e [0 216223 16:06:60:979 F12330 o T i
- . - . - . " B 210223 16:06:59:979 FT2330 LL_Seviye LL DUsik S
o ﬁ £ 210223 15:53:43:980 PDT23018 HH_Sevive  HHYUksek 9/93/7021 21:53 AKGUN .
L

© | @ - SANTRAL:SANTRAL A4S A-DLPL,EEEEESBHE R~ [No Filter - TS E*HDOOORE § - s0ouasence

Resim 4.2. BOP, SCADA bilgisayarina ait 6rnek ekran goriintiisii
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Resim 4.3. OEC, SCADA bilgisayarina ait 6rnek ekran goriintiisii

Bu ekran goriintiilerinden, tesisteki her bir ekipmanin ve her bir borudaki akisin sicaklik,
basing ve debi degerlerinin anlik olarak izlenebildigi agik¢a goriilebilmektedir. Boylece,
tesiste meydana gelebilecek her tiirlii ariza ve ters ¢alisma durumlarina operatorler tarafindan
gerekli miidahaleler yapilabilmekte ya da gerektiginde ilgili bakim ekibi ve/veya yetkiliye
bilgi verilebilmektedir.

Ayrica, PLC islemcili otomasyon sisteminden den elde edilen veriler, SCADA bilgisayarina
aktarilmakta ve bu sayede, santral biinyesinde yapilan tiim ¢alismalar giinliik veriler halinde
boliim sorumlular tarafindan kayit altina alinabilmektedir. Bu veriler 1518inda giinliik
isletme raporlar1 hazirlanmakta hatta aylik ya da yillik raporlar diizenlenerek sirket yonetimi
bilgilendirilmektedir. Ornegin, yapilan bu veri kayitlar1 sayesinde santral ile ilgili geriye
doniik islemler incelenerek, gilincel kayitlarla kiyaslanabilmekte ve santralin yillara gore

performans durumundaki degisimler gozlemlenebilmektedir.

Calismanin bundan sonraki bdliimiinde, yukarida ifade edilen santralin BOP ve OEC
boliimlerinin ayrintili olarak ¢alisma prensibinden bahsedilmis, gerek jeotermal akigkanin,
gerekse ikincil ¢aligma akigskaninin, data kayitlarindan temin edilen basing, sicaklik ve akis

debileri ve bu parametrelerdeki donemsel degisimler incelenmistir.
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4.1.1. Santral yiizey donanimlar1 (BOP) ve calisma prensibi

Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklardan jeotermal akiskanin {iretilmesiyle baglayip, bir
prosesten gecirilerek 1s1l enerjisi alindiktan sonra tekrar rezervuara geri basilmasiyla son
bulan kapali bir cevrimden olusmaktadir. DORA-4 Jeotermal Enerji Santrali de jeotermal
akigkanin tiretildigi dort adet iiretim tesisinden ve 1s1l enerjisi alinan jeotermal akigkanin
rezervuara geri basildigi ii¢ adet re-enjeksiyon kuyusundan meydana gelmektedir. Sekil
4.1°de icerisinde iiretim kuyular1 ile re-enjeksiyon kuyularinin bulundugu tesis (BOP)’ ¢ ait

akis semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. BOP akis semast

Sekil 4.1° de goriildiigii iizere santral, sahadaki dort kuyudan (AS9, AS11, AS12 ve AS15)
dretilen iki fazli jeotermal akiskan (jeotermal akiskan; su (brine) ve buhar)’ la
beslenmektedir. Diger bir degisle elektriksel giice doniistiiriilecek 1s1l enerjiyi ifade eden
jeotermal akigskanin hazirlanmasi yani uygun basing ve sicaklik kosullarina getirilmesi, bu
dort adet dretim tesisleriyle gergeklestirilmektedir. Ayrica sahada, kaynagin
stirdiirtilebilirligini saglamak ve ¢evreyi korumak igin tic adet ASR14, ASR15 ve ASR16

tekrar basma (re-enjeksiyon) kuyular: bulunmaktadir.
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Sahadaki her bir jeotermal kuyudan iiretilen sivi-buhar karisimi jeotermal akiskan, Sekil 4.1°
deki akis semasinda gorildiigii tlizere kuyu baslarina konumlandirilmis ayristiricilar
“separatOr” vasitasi ile sivi ve buhar fazlarina ayrilmaktadir. Ayristirilan ve akiimiilasyon
tanklarina giden sivi haldeki jeotermal akigskan, buradan mekanik basinglandirma
yontemiyle tek bir boru hattinda enerji déniisiim sistemi (OEC)’ ne gdnderilmektedir. Ote
yandan, ayristirilan buhar ve igerdigi yogusmayan gazlar da ayristirici ¢alisma basincinda
yine tek bir hat ile OEC’ ye yollanmaktadir. Ayr1 ayr1 hatlarla OEC’ ye gonderilen siv1 ve
buhar fazindaki jeotermal akiskan enerjisini, 1s1 degistiricileri aracilifiyla ikincil ¢alisma
stvisina transfer ettikten sonra tekrar belli bir tasarim sicaklifinda rezervuara geri
basilmaktadir. Ayrica sistemde, herhangi bir ariza veya test durumunda gelen akiskanin

desarj1 i¢in drenaj havuzu bulunmaktadir.

Jeotermal akiskan yiizeye, rezervuarlarin kendi i¢ basinci ile ¢ikmaktadir. Bu basing,
rezervuardan yiizeye dogru yaklastikca azalmaktadir. Kuyu basi basinci olarak tabir edilen
bu deger, jeotermal kuyunun en 6énemli termofiziksel 6zelliklerinden biridir. Bu degerler
kuyularin karakteristik Ozellikleri geregi zamanla degisebilmektedir. Bu sebepten,
santraldeki dort kuyunun kuyu basi basing degerleri de SCADA sisteminden siirekli takip
edilmekte ve veriler kayit altina almmaktadir. Uretim kuyularinin karakteristik
ozelliklerindeki farkliliklar ve zamanla da degisimlerinden dolay:1 ayristirma basinglart da
degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica lretim kuyularinin, OEC’ ye girmeden Once
jeotermal akiskanin birlestigi birlesim noktasina olan mesafeleri de farkli uzakliktadir. Bu
sebepten, gerek farkli ayristirma basinglarindan gerekse birlesim noktasina olan
mesafelerden dolay1 degisen basing kayiplarindan 6tiirli jeotermal suya, siirekli ve diizenli
akisin saglanabilmesi i¢in mekanik basinglandirma yontemiyle balanslama islemi
yapilmaktadir. Boylece dort farkli {iretim tesisinden gelen jeotermal su, hicbir karsi basingla

karsilagmadan birlesim noktasinda birleserek tek bir hatla OEC’ ye gonderilebilmektedir.

Dort farkli tiretim kuyusunda iiretilen jeotermal akigskan, Sekil 4.1° de gosterildigi gibi OEC’
ye s1vi ve buhar fazlarinda ayri ayri iki farkli boru hattiyla girmektedir. Burada, yukarida da
ifade edildigi lizere sivi fazdaki akiskan mekanik basinglandirma yontemiyle OEC’ ye
gonderilirken, buhar fazindaki akiskan ise ayristirict ¢alisma basincinda OEC’ ye
girmektedir. Diger taraftan, tiretim kuyular1 ile OEC arasindaki mesafelere bagli olarak
gerek 1s1 kayiplarindan, gerekse siirtiinme kayiplarindan dolay1 akiskanin sicaklik ve basing

degerleri diismektedir. Dolayisiyla, her iki fazdaki akiskan icin de gerek 1s1 ve basing
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kayiplarindan, gerekse birlesme noktasindaki ortalama degerlerinden dolay1 kuyu basindaki
sicaklik ve basing parametreleri ile OEC girisindeki sicaklik ve basing parametrelerinin bir
birinden farkli olacagi degerlendirilmistir. Bu sebepten, santralin OEC kisminin performans
durumunu incelerken, OEC’ nin 1s1 kaynagi olan jeotermal akiskanin, kuyu basindaki
parametrelerinden ziyade Sekil 4.1° de gosterilen OEC girisindeki parametrelerinin (Nokta
12: siv1 faz girisi, Nokta 21: buhar fazi girisi) incelenmesinin daha dogru bir yaklagim
olacag diisliniilmiistiir. Bu kapsamda jeotermal akiskanin Sekil 4.1° de gdsterilen 12 ve 21.
noktalara ait OEC’ ye girig verilerinin, bir yillik SCADA kayitlaria gore termofiziksel

ozeliklerinin seyri Sekil 4.2 ve 4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Jeotermal akigkanin (Siv1 faz) OEC giris parametrelerinin aylara gore degisimi

Sekil 4.2° deki grafikte, siv1 fazdaki akiskanin OEC’ ye giris parametrelerinin yil boyunca
degisimi gorlilmektedir. Bu grafige gore en yiiksek sicaklik ve basing degerleri dokuzuncu
ayda sirastyla, yaklasik 168,8 °C ve 10,06 bar olarak kaydedilmistir. Bu degerlerle birlikte
kaydedilen debi degerinin 1 280 ton/h oldugu ancak, bu degerin yil boyunca kaydedilen en
yiiksek debi degeri olmadig: grafikten goriilebilmektedir. Diger taraftan, kaydedilen en
yiiksek debi degerinin ise birinci ayda yaklasik 1 355 ton/h oldugu, bu debinin kaydedildigi
birinci aydaki basing ve sicaklik degerlerinin de sirasiyla 10,05 bar ile 168,2 °C oldugu ayni
grafikten goriilebilmektedir.

Kuyu basi tesislerinde iiretilen buhar da siviya benzer sekilde OEC’ ye gonderilmekte olup,
tek farkin buharin kendi basinciyla OEC’ ye girmesidir (Bkz. Sekil 4.1-21. Nokta). Sekil
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4.3’ deki grafikte de buhar fazindaki akiskanin OEC’ ye giris parametrelerinin y1l boyunca

degisimi goriinmektedir.
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Sekil 4.3. Jeotermal akigkanin (buhar faz1) OEC giris parametrelerinin aylara gére degisimi

Sekil 4.3 deki grafikten, buhar giris basincinin onuncu ayin sonuna kadar neredeyse sabit
bir sekilde yaklasik 9,4 bar civarinda oldugu, on birinci aydan itibaren yi1l sonuna dogru 9,2
bar’ a kadar diistiigii goriilmektedir. En yiiksek akisin ise yedinci ayin sonunda yaklagik 12,7
ton/h civarinda bir debide gergeklestigi goriilebilmektedir.

Gerek kaynagin siirdiiriilebilirligini saglamak gerekse bazi ¢cevresel etkilerin dniine gegmek
adina OEC’ den ¢ikan jeotermal akigkan tekrar rezervuara geri basilmaktadir. Ancak,
jeotermal akiskanin re-enjeksiyon sicakliginin da santralin performansini etkileyen 6nemli
bir parametre oldugu unutulmamalidir. Ciinkii bu sicaklik diistiriildiik¢e, jeotermal akiskanin
kimyasal bilesimi sebebiyle sistem ekipmanlarina bazi kimyasallar ¢okelebilmektedir. Ote
yandan yiiksek sicaklikta re-enjeksiyon yapilmasi da enerji ve ekserjinin biiyiik

cogunlugunun re-enjeksiyon ile kaybedilmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.4. OEC ¢ikis-re-enjeksiyon sicaklik ve basing parametrelerinin yil boyunca degisimi

DORA-4 Jeotermal enerji santralinde de 1s1 enerjisini OEC’ ye birakan jeotermal akigkan ti¢
adet ASR14, ASR15 ve ASRI16 re-enjeksiyon basma kuyular1 vasitasiyla rezervuara geri
basilmaktadir. Sekil 4.4 deki grafikte jeotermal akiskanin OEC ¢ikis/re-enjeksiyon sicakligi
ile basincinin yil boyunca degisimi goriilmektedir. Grafige gore re-enjeksiyon sicakligi
iliman ve sicak mevsimlerde yiiksek, soguk mevsimlerde ise diisiik trend gostermektedir. Bu
durumun, sogutma sisteminin yaz aylarinda yetersiz kalmasina bagli olarak, sistemden atilan
1s1 miktarinin artmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Clinkii boyle bir durumda
sistemin 1s1 kazanclar1 da diismektedir. Dolayisiyla diisen 1s1 girdileri, jeotermal akiskanin
OEC’ den yiiksek sicaklikta ¢ikmasima sebep olmaktadir. Bu kapsamda yil boyunca
kaydedilen en yiiksek sicaklik 78,1°C iken en diisiik sicaklik ise 62,8°C’ dir.

Sonug olarak, DORA-4 jeotermal enerji santrali dort adet {iretim tesisinden ve ii¢ adet de re-
enjeksiyon kuyusundan meydana gelmektedir. Santralin bu tesisleri, yukarida da ifade
edildigi iizere jeotermal akigkanin {iretilip OEC’ den gegcirildikten sora tekrar rezervuara geri
basildig1 kapali bir ¢evrimi olusturmaktadir. Bu ¢evrimin ¢alisma kosullarinin da tesisten
dretilecek 1s1l  giiclin  analiz  edilebilmesi bakimindan incelenmesi  gerektigi
degerlendirilmektedir. Ancak bu ¢aligmada bu husus ¢alismanin kapsami disinda birakilmas,

caligmada sadece tesisin OEC boliimii incelenmistir.
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4.1.2. Santral enerji doniisiim sistemi (OEC) donanimlar1 ve ¢calisma prensibi

DORA-4 Jeotermal enerji santralinde, jeotermal suyun iiretildigi saha yiizey donanimlarinin
disinda kalan diger tiim ekipmanlarin i¢inde oldugu ve elektriksel giiciin tiretildigi boliimiin
tamami, Ormat Enerji Dontstiirliciisit (OEC) olarak tanimlanmaktadir. Resim 4.4’ de
santralin OEC bdliimiinde bulunan donanimlara ait resimler goriilebilmektedir [74]. Burada
OEC, yiiksek ve algak basing kademelerinde iki adet Organik Rankine ¢gevrimi (ORC)’ inden
meydana gelen, ¢ift basingli ikili (binary) tip bir ¢evrim tiirii olup, ikincil ¢alisma akiskani

olarak n-Pentan’ nin kullanildig1 bir enerji doniisiim sistemidir.

Resim 4.4. DORA-4 OEC Donanimlari

Uretim tesislerinde iiretilen jeotermal akiskanin OEC’ ye giris sicaklik ve giris basing
degerleri, OEC’ nin ¢alisma kosullarini ve verimini etkileyen en 6nemli hususlardan biridir.
Ciinkii gerek sistemdeki ekipmanlarin se¢imi ve optimizasyonu gerekse sistemin c¢alisma
kosullarmin belirlenmesi bu parametrelere baglidir. Ornegin jeotermal akiskanin once
birinci ¢evrime, ardindan da ikinci ¢evrime girmesi, ¢evrimlerin ¢alisma basinglari igin
onemli bir etkendir. Ciinkli birinci ¢evrimde bir miktar 1s1 ve basing kaybina ugrayan
jeotermal akiskan ikinci ¢gevrime daha diisiik basing ve sicaklik degerlerinde girmektedir. Bu
durumda ikinci ¢evrimin de daha diisiik basinglarda g¢aligmasi gerekmektir. Soyle ki
jeotermal akiskanin ikinci cevrime diisiik sicakliklarda girmesi ve ikincil calisma

akigkanmin da tiirbine doymus buhar fazinda girmesi gerekliligi, tiirbin giris basincinin
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diisiiriilmesini gerektirmektedir. Bu da ikinci ¢evrimin birinci ¢evrime kiyasla daha diisiik
basing ve sicaklik degerlerinde ¢alisacagi anlamina gelmektedir. Nitekim DORA-4
jeotermal enerji santralinde de birinci ¢cevrim yiiksek basing ve sicakliklarda ¢alisirken ikinci
cevrim, daha diisiik jeotermal su giris sicakligindan dolay: birinci ¢evrime kiyasla daha

diistik basinglarda calismaktadir.

Sekil 4.5’ teki akis diyagramina gore OEC’ ye giren jeotermal akiskan, her iki ¢evrimin de
1s1 degistiricilerini dolastiktan sonra tekrar rezervuara geri basilmaktadir. OEC’ de ikincil
caligma akiskan1 n-Pentan’ nin yer aldigi her bir basing kademesindeki ¢evrim, kendi
igerisinde birer kapali ¢gevrim olup, bu ¢evrimlerde iki ayri is tiretilmektedir. Sonra tiretilen

bu mil isi, tek saft lizerindeki bir jeneratdr vasitasiyla elektriksel glice doniistliriilmektedir.
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Sekil 4.5. OEC akis semasi

Sekil 4.5” te goriildiigii tizere OEC, biri yiiksek basingli digeri ise diisiik basingli ¢gevrim
olmak tiizere iki ¢evrimden olugmaktadir. Yiiksek basingli cevrim iki adet 6n 1siticidan tegkil
edilmigken diisiikk basingli ¢evrim ise bir adet On 1siticidan teskil edilmistir. Jeotermal
akiskan, ilk dnce yiiksek basingli cevrime girerek burada sirasiyla Buharlastirici-1 ve On
1s1tic1-2” yi dolastiktan sonra diisiik basingli cevrimin buharlastiricis1 (Buharlastirici-2)’ na
girmektedir. Bu asamada bir miktar enerjisini ikincil ¢alisma akigskana aktaran jeotermal

akiskan son olarak, her iki cevrimin (yiiksek basingl ¢evrimdeki On 1sitici-1 ve diisiik
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basingli ¢evrimdeki On 1sitic1-3)’ de 6n 1siticilarina girmektedir. Daha sonra 6n 1siticilar:
terk eden jeotermal akigkan, sahadaki ii¢ adet re-enejksiyon kuyular1 vasitasiyla rezervuara
geri gonderilmektedir. Ote yandan, iiretim kuyular1 basinda sivi fazdan ayristirilarak iiretilen
buhar da, birlestirilmis ayr1 bir hatla yiliksek basin¢li cevrimin ikinci 6n 1siticisina
gonderilmektedir. Bu On 1sitic1-2’ de yogusana kadar 1s1l enerjisini ikincil akiskana aktaran
yogusmus buhar (condens), 6n 1siticidan ¢iktiktan sonra sivi fazdaki akigskanla birleserek re-
enjeksiyon kuyular1 vasitasiyla rezervuara geri gonderilmektedir. Ancak burada, buharla
birlikte gelen NCG gazlarinin varlifindan dolayr buharin tamami yogusturulamamaktadir.
Sekil 4.5 e bakilirsa, bu NCG gazlarmin On 1sitici-2’ den atmosfere atildig

goriilebilmektedir.

NCG gazlari, genellikle kiitlece % 97-% 98 oraninda CO2 ve % 1.5-2 oraninda da H>S
karigimindan olusan, iiretilen jeotermal akigskan i¢inde goriilen, yogusturulamadiklari igin
rezervuara geri basilamayan ve bu sebeple de atmosfere atilan gazlardir [75,76]. Cogunlukla,
orta - yiksek entalpili ve sivi baskin kaynaklarda iiretilen jeotermal akiskan igerisinde
agirlikca % 1-3.5 arasinda degisen oranlarda bulunan bu gazlar, flas buhar gii¢ iiretim
teknolojisinde sorunlar yaratip, kuyu ceperleri ve ylizeydeki tesislerde kabuklasma
olustururken, jeotermal rezervuar igindeki isletme mekanizmasini sagladiklar1 igin de
kullanighdirlar [75]. DORA-4 Jeotermal enerji santralinde de iiretilen buhar fazindaki
jeotermal akiskan icerisinde yaklasik % 2-3 arasinda degisen oranlarda NCG gazlari
bulunmakta olup, bu gazlar yogusturulamadiklarindan dolayr On 1sitic1-2” den atmosfere
atilmaktadir. Burada, atmosfere atilan bu yogusmayan gaz miktarinin, iretilen toplam
jeotermal akiskana kiyasla ¢ok ¢ok az olmasi nedeniyle bu gazlarin sebep olmus oldugu
ekserji yikimlari ihmal edilmis ve hesaplamalarda On 1sitic1-2’ ye giren buharin tamamen

yogustugu kabulii yapilmaistir.

Her iki ¢evrimde de 6n 1siticilardan ve buharlastiricilardan gecerek jeotermal akiskandan
aldig1 enerji ile yiiksek basing ve sicaklik altinda buharlasan ikincil (organik) akiskan (n-
pentane), tiirbinlerde genleserek is yapip, yogusturucuya girmektedir. Burada sivi faza kadar
yogusan akiskan, organik akiskan pompalar ile tekrar yiiksek basinglarda on 1siticilara
gonderilmektedir. Cevrim bu sekilde tekrar ederek, her dongiide mil isi tiretilmekte ve bu

mil isi bir jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir.
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Calismada, yukarida da ifade edildigi iizere santrale ait bir yillik gergek isletme parametreleri
kullanilmis ve Sekil 4.5° deki gii¢ akis diyagraminda gosterilen her bir akis noktasinin
termofiziksel Ozellikleri, tesisten temin edilen SCADA kayitlart dogrultusunda CoolProp
yazilimi ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda Cizelge 4.1° de belirtilen ekipman verimleri ve

hava sogutmali yogusturucular i¢in kabul edilen parametrik degerler kullanilmistir.

Cizelge 4.1. OEC i¢in teknik tasarim parametreleri

Terim Anlam Deger/Birim

APcair  Yogusturucudaki hava basinci farki - 0.1 kPa

ng  Fan verimi 90 %
ny  Tirbin verimi 90 %
np  Pompa verimi 90 %

4.1.3. ikincil (ORC) ¢alisma akiskam

Organik Rankine Cevrim teknolojisinin  kullanildiZt DORA-4 jeotermal enerji
santrallerinde, suya nazaran daha diisiik buharlasma sicakligina ve daha yiiksek molekiil

agirligina sahip kuru tip calisma akigkani olan n-pentan kullanilmaktadir.

400

n-Pentane
350 o e water

300
250
200

150 +

Sicaklik (C°)

100 4

50 4

-50

-100 T N R A W TR WK TR T NN RN N
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Entropi (kj/kgK)

Sekil 4.6. n-Pentan ve suyun doygunluk egrileri

n-Pentan, Sekil 4.10° da gosterildigi gibi kuru tip bir akiskan olup, suya kiyasla daha diisiik

kritik basinca, kritik sicakliga ve buharlasma entalpisine sahiptir. Bu ¢alisma akiskanin
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termofiziksel 6zelliklerinin yani sira bulunabilirligi, birim fiyati, diistik ODP ve diisik GWP
degerlerine sahip olmasi da se¢im kriterleri arasinda 6nemli bir faktordiir [77]. n-Pentane ve

suyun en ¢ok dikkate alinan termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir [12,58,60].

Cizelge 4.2. n-Pentan ve suyun termodinamik 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Parametreler n-Pentane Su Birim
Akaskan tipi (kimyasal baz) organik  inorganik -
Akiskan tipi (termodinamik temel) kuru 1slak -
Molekiiler agirlik 72,151 18,015 mol/kg
Kaynama noktasi * 36,1 99,6 °C
Kritik sicaklik 196,5 373,94 °C
Kritik basing 33,64 220,64 bar
Maksimum sicaklik 376,85 2 000 °C
Buharlagma entalpisi * 355,32 22575 kjkg
Kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP) 5 - -
Ozon tabakasini inceltme potansiyelleri (ODP) 0 - -

* 1 bar basingta

4.2. DORA-4 Jeotermal Enerji Santrali icin Onerilen Sistemin Tanitilmasi

Jeotermal akiskanin ORC ¢evrimine giris parametreleri, ¢cevrimin c¢alisma kosullarini ve
verimini etkileyen en 6nemli hususlardan biridir. Clinkii gerek sistemdeki ekipmanlarin
se¢imi ya da optimizasyonu, gerekse sistemin optimal ¢calisma kosullarinin belirlenmesi bu
parametrelere baghdir [78,79]. Bu kapsamda ¢alismanin bu béliimiinde, jeotermal akiskanin
santraldeki ORC c¢evrimlerine giris sicakliklarina bagl olarak, tlirbin giris parametrelerinin
degistirilmesi suretiyle OEC’ den maksimum gii¢ ¢ikisinin saglandigi optimum c¢alisma
kosullarinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu maksatla ¢evrimlere, Sekil 4.7’ deki akis
diyagraminda goriildiigii iizere tiirbinden dnce birer siiper 1sitic1 entegre edilmis ve sistem
bu haliyle Steag GbmH tarafindan gelistirilen EBSILON® Professional yazilimi
kullanilarak simiile edilmistir [54,80]. Daha sonra, simiilasyon yazilimindan elde edilen
performans ¢iktilar1 kullanilarak, konfigiire edilmis sistemin termodinamik analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuclar grafiksel yontemlerle desteklenerek, simiile edilen tiirbin
giris parametrelerinin, sistem performansina olan etkileri tartisilmistir. Analizlerde, besinci
boliimiinde detayli olarak ifade edilen, termodinamigin enerji ve ekserji tabanli analiz

denklemleri kullanilmistir.
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Sekil 4.7. Onerilen DORA-4 Gii¢ akis semas1 — OEC

Sekil 4.7° deki akis diyagraminda da goriildiigii iizere sivi fazdaki jeotermal akiskan, mevcut
akis diyagramindan farkli olarak ilk once ¢evrimlerin siiper 1siticilarina girmektedir (Bkz.
Sekil 4.5). Bu siiper isiticilar da ya da baska bir ifadeyle bu kizdiricilar da
buharlastiricilardan doymus buhar olarak ¢ikan ikincil ¢alisma sivisini yiiksek sicakliklara

kadar 1sitarak, tiirbinlere kizgin buhar fazinda girmesini saglamaktadir.
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5. SISTEM ANALIZi VE OPTIMIiZASYON YONTEMI

5.1. Genel Enerji ve Ekserji Denklemleri ve Analizi

Santraldeki Organik Rankine Cevriminin, termodinamigin birinci ve ikinci yasasina dayanan
kapsamli bir analizi, en iyi performans gdsteren ¢evrim parametrelerine karar vermek i¢in
kritik bir 6neme sahiptir [81]. Kaynaktan alinan 1sidan iiretilebilecek elektrik enerjisinin
hesaplanmas1 i¢in termodinamigin temel formiillerinden yararlanilir. Sistemin kararl
haldeki analizinde kiitle, enerji ve ekserji dengesi denklemlerini agagidaki gibi gosterebiliriz

[3,82,83].

Organik Rankine Cevriminde yer alan tiirbin, pompa ve 1s1 degistirici gibi bilesenler siirekli
akish acik sistemler olarak kabul edilmektedir. Buna gore enerji, ekserji ve kiitle dengesi

denklemleri asagida verilmektedir [82,83].

Zmi - Zmo 5.1

Q+ W= z(rﬁhjo - Z(rhh)l (5.2)

Ex; = Ex, + Exgq (5.3)

Es. 5.3’ teki 1, o ve d alt indisleri sirasiyla ekserji girisini, ekserji ¢ikisini ve ekserji yikimini

temsil etmektedir. Ex, ise toplam ekser;ji akisini temsil eder ve su sekilde hesaplanabilir:

Ex = rhex (5.4)
Es. 5.4° te m kiitle akisini, ex ise 6zgiil ekserjiyi ifade etmekte olup, 6zgiil ekserji asagidaki

esitlikle hesaplanabilmektedir.
ex = (h— hy) — T,.(s —sp) (5.5)

Isinin ekserji verimi ortam sicakligina ve 1s1 transfer yiizey sicakligina bagli olarak degisiklik

gosterir dolayisiyla, 1smin ekserji akisi su sekilde hesaplanmalidir:
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B = (1 - TT—:S) q (5.6)

Burada Thws, 1s1 transfer yiizey sicakligidir ve ¢alisma akiskaninin ortalama sicaklik degeri
olarak alinir. Akigkan giris ve ¢ikis sicakligi, To olarak alinan 6lii hal veya ortam sicakligidir.

Burada kastedilen akigkan birincil (jeotermal) akiskandir.

ORC’ nin enerji ve ekserji verimlilikleri asagidaki esitliklerle hesaplanabilir;

\WY
Ntr,0RC = o (5.7)
Q;
EXO Wnet
= — = — 5.8
nex,ORC EXi EXi ( )

Sistemde (OEC) firetilen net i3 Wyt ORC’ de diretilen briit isten pompa, fan gibi
ekipmanlarin tiikettigi isin ¢ikarilmasiyla hesaplanmalidir. Bu kapsamda ORC’ nin net isi

Wiet asagidaki esitlikle hesaplanabilir;

V.Vnet = V.VT,top - V.VP,top - V.VF,top (5.9)

ORC’ nin enerjik ve ekserjitik verimlilikleri (6-9) esitlikler ile hesaplanmistir. Hesaplamalar
sirasinda kinetik ve potansiyel enerjiler thmal edilmistir. Akisin kararli bir akis oldugu ve

oli hal sicakliginin da 6lgiilen ¢evre sicakligr oldugu kabul edilmistir.

Ayrica, OEC sistemindeki tim bilesenlere uygulanan kiitle, enerji ve ekserji denge
denklemleri, yukaridaki temel enerji ve ekserji esitliklerine (Esitlik 1-9) gore tasarlanmis ve
asagida detayli olarak ac¢iklanmistir. Sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji hesaplar1 da bu

esitliklere gore hesaplanmistir [51,84].
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5.2. OEC Ekipmanlarinin Analizi ve Denge Denklemleri

Santralin OEC boliimii yukarida da ifade edildigi iizere yiiksek ve algak basinglarda ¢alisan
iki adet Organik Rankine ¢evriminden meydana gelmektedir. Her bir ¢evrim kendi i¢inde
kapali bir dongii ile ¢alismakta olup, ¢alisma basing ve sicakliklarindaki farkliliklardan
dolay1 ¢evrimdeki ekipmanlarin da gerek analizinde gerekse optimizasyonunda farkliliklar
gbzlemlenebilmektedir. Bu sebepten calismanin bu boéliimiinde, OEC ekipmanlarinin her
biri i¢in analiz ve optimizasyon yontemini ifade eden ve her bir ekipmana 6zel enerji ve

ekserji denklemleri tiiretilerek agiklanmaya caligilmistir.

5.2.1. Tiirbin (T) analizi

Sistemde, farkli basing ve sicakliklarda ¢alisan iki adet tiirbin olup, bu tiirbinlerde iiretilen
mil isi, tek saft lizerindeki bir jenerator vasitasiyla elektriksel giice doniistiiriilmektedir (Bkz.
Sekil 4.5). Genel termodinamik sistemlerde kabul edilen siirekli ve adiyabatik sarti, bu
tirbinlerdeki genlesme prosesinde de gecerli olup, potansiyel ve kinetik enerji terimleri
ihmal edilmis ve tiirbinlerden elde edilecek gii¢ liretimleri, asagida Sekil 5.1 ve 5.2° de akis
semalar1 verilen her bir tiirbine 6zel Es. 5.10 ve 5.14 ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda
tesisin SCADA sisteminden temin edilen verilerden yararlanilmistir. Ancak tiirbin giris ve
cikis parametreleri iizerinden hesaplanan gii¢ tiretim kapasiteleri, gercek elektriksel gii¢
iretim kapasiteleri olmadigindan, tiirbin tarafindan elde edilen mil isinin elektrik isine
dontistiiriilmesi kapsaminda, tlirbin saft verimi de dahil olmak {izere her bir tiirbin grubunun

verimi, Es. 5.11 ve 5.15 ifade edildigi iizere %90 kabul edilmistir.

Tiirbinlerin ikinci yasa analizi kapsaminda ekserji yikimi ve ekserji verimleri de yukarida
genel formiilii verilen esitlik 6zellestirilerek, asagida belirtilen her bir tiirbine 6zel Es. 5.12,

5.13,5.16 ve 5.17 ile hesaplanmstir.
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Sekil 5.1. Yiiksek basing tiirbini (T-1) akis semast

WT—l = Mpy_q. (hs - hs)

Nr-1 = % 90 kabul edilmistir.

I
ex,T-1 Exs— Exq

Exqr_1 = mpy_;.(exs — exq) — Wp_
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Sekil 5.2. Algak basing tiirbini (T-2) akis semasi

WT—Z = Mpy_; -(h10 - h11)
Nr-2 = % 90 kabul edilmistir.

Wr_,

T]ex,T—Z - EXw— EX11

Exqr-2 = Myy_;. (exq0 — exq1) — Wr_;

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Tirbin analizlerine ait yukaridaki esitliklerde;

Wy : Tiirbinlerden elde edilen giic, (kW)

mpy : ORC ¢evrimlerinin organik akigskan debisi, (kg/s)
ks : Tirbin verimi, (% 90)

Nex T : Tlirbinlerin ekserji verimi, (% )

Exd‘T : Tiirbinlerdeki ekserji yikimi, (kW)

Esitliklerdeki diger h, Ex, ve ex terimleri, tiirbin giris ve ¢ikisindaki borulardaki organik

akiskanin temodinamik 6zelliklerini ifade etmektedir.

5.2.2. Organik akiskan pompasi (P) analizi

Sistemde, her iki ¢evrimde de hava sogutmali kondenser (Yogusturucu)’ den gelen sivi
fazdaki organik akiskani 6n 1siticilara gerekli basingta gondermek igin iki adet cok kademeli,
dik saftli santrifiij tip pompa bulunmaktadir. Bu pompalarda da sikisma prosesinde genel
termodinamik sistemlerde kabul edilen siirekli ve adiyabatik sart1 gegerli olup, potansiyel ve
kinetik enerji terimleri ihmal edilmis ve pompalarin tiikettikleri giicler asagida Sekil 5.3 ve
5.4’ de akis semalar1 verilen her bir pompaya 6zel Es. 5.18 ve 5.22 ile hesaplanmistir. Ancak
burada da pompa giris ve ¢ikis parametreleri iizerinden hesaplanan giic tiikketim kapasiteleri,
gercek tiiketim kapasiteleri olmadigindan, pompaya donii hareketini veren saft ve tahrik
motorundaki kayiplar1 da kapsayacak sekilde her bir pompa grubunun verimi, Es. 5.19 ve

5.23 ifade edildi iizere %90 kabul edilmistir.

Diger taraftan, pompalarla ilgili ikinci yasa veriminin analizi kapsaminda, pompalarda
meydana gelen ekserji yikimlari ve bu pompalarin ekserji verimlikleri de yukarida genel
formiilii verilen esitlik 6zellestirilerek, yine asagida belirtilen her bir pompaya 6zel Es. 5.20,

5.21, 5.24 ve 5.25 ile hesaplanmistir.
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Sekil 5.3. Organik akiskan pompasi (P-1) akis semast

WP—l = myyy_q.(hy — hy)
Np-1 = % 90 kabul edilmistir.

. _ Exp—Exq
P—-1 — A
ex Wp_s

Exqp_q = mpy_;.(ex; — exp) + Wp_;

POPMA2 7 o
rd

Sekil 5.4. Organik akiskan pompasi (P-2) akis semasi

WP—Z = myy_,.(hg — hy)
Np-2 = % 90 kabul edilmistir.

_ EXS_ EX7
T]EX,P—Z WP—Z

Exqp_2 = mypy_, (ex; — exg) + Wp_,

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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Pompa analizlerine ait yukaridaki esitliklerde;

Wp : Pompalarin tiikettigi giic, (kW)

Np : Pompa verimi, (% 90)

Nex,T : Pompalarin ekserji verimi, (% )
Exd’T : Pompalardaki ekserji yikimi, (kW)

Esitliklerdeki diger h, Ex, ve ex terimleri, pompa giris ve ¢ikisindaki borulardaki organik

akiskanin temodinamik 6zelliklerini ifade etmektedir.

5.2.3. Buharlastirici (B) analizi

Sistemde, her iki ¢evrimde de ¢evrim ¢aligma basinglarinda galigan birer adet buharlastirici
bulunmaktadir (Bkz. Sekil 4.5). Bu buharlastiricilar, konstriiksiyonlar1 geregi gévde borulu
tip 1s1 degistiriciler olup, jeotermal sudan aldig1 1s1y1 organik akiskana aktarmaktadirlar.
Organik akigkan, buharlastiricinin kabuk kisminda ilerlerken jeotermal akiskan ise tiip
kisminda ilerlemektedir. Sekil 5.5 ve 5.6° da genel akis semasi verilen bu buharlastiricilarda
da termodinamigin birinci yasasi geregi kiitle ve enerji korunumunun saglandigi, 1s1
transferinin hi¢bir kayip olmadan adyabatik sartlarda, sadece jeotermal akiskan ile organik
akigkan arasinda gerceklestigi kabul edilmistir. Ayrica akisin sabit ve siirekli oldugu ve
sistem lzerine etki edebilecek potansiyel ve kinetik enerjilerin de ihmal edilecegi kabul
edilmistir. Bu durumda, buharlastiricilarda gergeklesen 1s1 transfer miktari, enerji ve kiitle
korunumunu ifade eden Es. 5.1 ve 5.2 6zelestirilerek, sistemdeki her bir buharlastirict i¢in

Es. 5.26 ve 5.29 ile hesaplanmstir.

Ote yandan, buharlastiricilarla ilgili ikinci yasa veriminin analizi kapsaminda, bu
buharlastiricilarda meydana gelen ekserji yikimlari ve ekserji verimlikleri de yukarida genel
formiilii verilen esitlik 6zellestirilerek, yine asagida belirtilen her bir buharlastiriciya 6zel

Es. 5.27,5.28, 5.30 ve 5.31 ile hesaplanmustir.
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Sekil 5.5. Buharlastirici-1 (B-1) akis semasi

QB—1 = Mpy_q - (hs —hy = rhjeo .(hiz — hy3)

- EXS— EX4_
T]ex,B—l - Exlz—Ex13

EXgp-1 = Mpy_1.(ex4 — €Xs) + Mjeo - (X12 — €Xy3)

Sekil 5.6. Buharlastirici-2 (B-2) akis semast

QB—Z = myy_y.(hyp — hy) = Ihjeo .(his — hys)

EX10 - EXg

nex,B—Z - EX14— EX15

Exqp-2 = Mpy—z . (eXg — €Xy) + Mjeo - (€X14 — €Xy5)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)
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Buharlastirici-1 analizlerine ait yukaridaki esitliklerde;

Qg : Buharlastiricida gergeklesen 1s1 transfer miktari, (kW)
Mje, : Jeotermal su debisi, (kg/s)

Nex B : Buharlastiric1 ekserji verimi, (% )

E'de,B : Buharlastiricida gergeklesen ekserji yikimi, (kW)

Esitliklerdeki diger h, Ex, ve ex terimleri, buharlastiric1 giris ve ¢ikis borularindaki organik

akiskanin ve jeotermal suyun termodinamik 6zelliklerini ifade etmektedir.

5.2.4. On 1sitic1 (OI) analizi

Sistemde, ¢evrim g¢alisma basinglarinda g¢alisan birinci ¢evrimde iki, ikinci ¢evrimde bir
olmak tizere toplam ii¢ adet On 1sitic1 bulunmaktadir (Bkz. Sekil 4.5). Bu 6n 1siticilar da
buharlastiricilar gibi konstriiksiyonlart geregi govde borulu tip 1s1 degistiriciler olup,
jeotermal sudan aldig1 1s1y1 organik akiskana aktarmaktadirlar. Bu 1s1 degistiricilerinde de
organik akiskan, on 1siticinin kabuk kisminda ilerlerken jeotermal akiskan tiip kisminda

1lerlemektedir.

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9 da genel akis semasi verilen bu 6n 1siticilarda da termodinamigin birinci
yasasi1 geregi kiitle ve enerji korunumunun saglandigi, 1s1 transferinin hi¢bir kayip olmadan
adyabatik sartlarda, sadece jeotermal akiskan ile organik akiskan arasinda gerceklestigi
kabul edilmistir. Ayrica akisin sabit ve siirekli oldugu ve sistem iizerine etki edebilecek
potansiyel ve kinetik enerjilerin de ihmal edilecegi kabul edilmistir. Bu durumda, 6n
wsiticilarda gergeklesen 1s1 transfer miktari, enerji ve kiitle korunumunu ifade eden Es. 5.1 ve

5.2 dzelestirilerek, sistemdeki her bir 1s1tict i¢in Es. 5.29, 5.32 ve 5.36 ile hesaplanmistir.

Ote yandan, bu 6n 1siticilarla ilgili ikinci yasa veriminin analizi kapsaminda da 6n 1siticilarda
meydana gelen ekserji yikimlar1 ve ekserji verimlikleri, yukarida genel formiilii verilen
esitlik 6zellestirilerek, yine asagida belirtilen her bir 6n 1sitictya 6zel Es. 5.30, 5.31, 5.33,
5.34, 5.36 ve 5.37 ile hesaplanmstir.



Sekil 5.7. On 1sitici-1 (OI-1) akis semast

- . r'n'eo

Qpr—1 = Mpy_;.(hg — hy) = ]2 .(hyg — hy9)
. B EX3— EXZ

T]ex,OI—l - EX18_ EX19

: . m;
EXd,(")I—l = rhyy_q . (ex; — eXS) + % .(ex1g — €Xj9)
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Sekil 5.8. On 1s1tic1-2 (OI-2) akis semast

QC‘)I—Z = mpy_q.(hy — hy) = rhjeo .(hyz — hyg) + Mpypar - (hyg — hyy)

i . Ex,— Ex;
nex,OI—Z N (EX13— EX14)+ (EX12— EXzz)

Exgo1-2 = Myy_1 . (eX3 — €X4) + Mje, . (€X1g — €X19) + Mpynar - (€Xz1 — €Xz7) (5.34)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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Sekil 5.8 de akis semas1 verilen On 1s1tic1-2’ nin diger 6n 1siticilardan gerek konstriiksiyon
yapist bakimindan, gerekse igerisinden akan akiskan cesitliligi bakimindan farkli oldugu
goriilebilmektedir. Soyle ki On 1sitici -2’ ye diger 6n 1siticilardan farkli olarak birde,
ayristiricilarda ayristirilan jeotermal kaynagin buhar fazi da girmektedir. Boylece sisteme,

buhar fazindan gelen ek bir 1s1 kazandirilmaktadir.

Ote yandan, iiretilen jeotermal akiskan icerisinde bulunan ve ayristiricilarda ayristirilan
buharla birlikte sisteme giren NCG gazlarmin, On 1sitic1-2’ den atmosfere atildigi Sekil 5.8’
de goriilmektedir. Burada, sistemde biriken bu yogusmayan gaz miktarinin, tiretilen toplam
jeotermal akiskana kiyasla ¢ok ¢ok az olmasi nedeniyle bu gazlarin sebep olmus oldugu
ekserji yikimlari ihmal edilmis ve hesaplamalarda On 1sitic1-2’ ye giren buharin tamamen

yogustugu kabulii yapilmistir.

9'¢
4 /'
s
-

17

Sekil 5.9. On 1s1tic1-3 (OI-3) akis semasi

ol

10 (hy6 — hy7) (5.35)

Q(")I—3 = Mpy_;. (h9 - hs) = >

Mexs _ Exo— Exg (5.36)
ex,0I-3 Exls— Ex17 .

. ) m;
Exqo1-3 = Myy_3 . (exg — exq) + % .(ex16 — €X17) (5.37)
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On 1s1tic1 analizlerine ait yukaridaki esitliklerde;

Qo1 : On 1s1ticida gergeklesen 1s1 transfer miktari, (kW)
Mpyhar : Sisteme giren buhar fazinin akis debisi, (kg/s)
Nex,01 : On 1s1tic1 ekserji verimi, (% )

EXd,OI : On 1siticida gergeklesen ekserji yikimi (kW)

Esitliklerdeki diger h, Ex, ve ex terimleri, 6n 1sitict giris ve ¢ikis borularindaki organik

akiskanin, jeotermal suyun ve buharin termodinamik 6zelliklerini ifade etmektedir.

5.2.5. Yogusturucu (Y) analizi

Santralde tiirbinlerden c¢ikan organik akiskanin sogutulmasi prosesi, her biri 18 kW
giiclindeki toplam 78 adet fandan olusan hava sogutmali yogusturucularla
gerceklestirilmektedir. Burada sogutma islemi, tiirbin ¢ikisindaki yiiksek sicakliktaki
akigkanin sicakligini diisiirmek ve akiskanin tamamini yogusturmak esasina dayanmaktadir.
Yukarida da ifade edildigi tizere santraldeki her bir proses, bir PLC otomasyon sistemiyle
kontrol edilip, SCADA ekranindan izlenmektedir. Burada da sogutma prosesinin kontrol ve
SCADA kaydi, yogusturucu ¢ikist olarak ifade edilen organik akiskan pompasi girisine ait
parametrelerin kontrolii ve takibi olarak yapilmaktadir. Ancak, santraldeki yogusturucularin
zemin kottan 10 m yiiksekte bulunmasi, yogusturucu ¢ikist ile organik akigkan pompasi
arasinda yaklastk 9 m’ lik bir statik yiikseklik farki oldugu anlamma gelir ki buda
yogusturucu analizlerinde hatali sonuglar elde edilmesine sebebiyet verir. Bu sebepten
sisteme, organik akiskan pompasi1 girisi noktalarina ilave olarak, gercek yogusturucu ¢ikis

parametrelerini ifade eden “6a” ve “11a” noktalar1 eklenmistir (Bkz. Sekil 4.5).

Sistemdeki yogusturucularin ¢alisma prensibini agiklayan akis semalar1 Sekil 5.10 ve 5.11°
de gorlilmektedir. Yukaridaki agiklamalar geregi, yogusturucu ¢ikis basinglart (6a ve 11a
noktalar1), pompa giris basc¢ilarindan (1 ve 8. Noktalar) yogusturucu ¢ikisi ile organik
akiskan pompasi arasinda statik yiikseklik farki kadar diisiik kabul edilmis ve hesaplarda bu

yaklagim kullanilmistir.
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Ote yandan, termodinamigin 1. yasasma gore enerji ve kiitle korunum denklemleri,
yogusturucuya giren ve ¢ikan akigskanlara gore yazilirsa, yogusturucudan atilan 1s1, baska bir
ifadeyle organik akigkandan uzaklastirilan 1s1 miktar1 Es. 5.38 ve 5.44 ile yogusturucuda
bulunan fanlarin gii¢ tiiketimi de her bir yogusturucudaki fanlara ait asagidaki esitliklerle
hesaplanabilmektedir. Burada da fan giicii hesaplanirken fana donii hareketini veren saft ve
tahrik motorundaki kayiplar: da kapsayacak sekilde her bir fan grubunun verimi, Es. 5.41 ve
5.47 ifade edildi tizere %90 kabul edilmistir.

Hava sogutmali yogusturucularla ilgili ikinci yasa veriminin analizi kapsaminda da
yogusturucularda meydana gelen ekserji yikimlar1 ve ekserji verimlikleri, yukarida genel
formiilii verilen esitlik 6zellestirilerek, yine asagida belirtilen her bir yogusturucuya 6zel

esitlikler ile hesaplanabilmektedir.

4
4

Sekil 5.10. Yogusturucu-1 (Y-1) akis semasi

QY—l = mpy_1 . (hg — hg,) (5.38)

. \Y% _1. APy_

WF—1 — Yhava-1 Y-1 (5'39)
NF-1

Vhavaoy = —oaxa=t (5.40)
Phava

Nr—1 = % 90 kabul edilmistir. (5.41)

_ EXZS—EX24
Nexy-1 = Exe—ExXea (5.42)

Exqy—1 = Mpy_q . (eXg — €Xga) + Mpava1 - (€X24 — €Xz5) + Wp_y (5.43)
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Sekil 5.11. Yogusturucu-2 (Y-2) akis semasi

QY—Z = Mpy_; -(h11 - h11a)

A _ vhava—z . APy_,
WF_Z N NF-2
3 _ Mpava-2
Vhava—z - Phava
v

Nr—2 = % 90 kabul edilmistir.

EX27—EX26

Mexy-2 = Ex11-EX11a

Exqy-—p = Mpy_;.(eX;; — eXy15) + Mpaya—z - (€X26 — €Xp7) + Wr_,

Hava sogutmali yogusturucu analizlerine ait yukaridaki esitliklerde;

Qy : Yogusturucudan atmosfere atilan 1s1 miktari, (kW)

Wr : Yogusturucudaki toplam fan gii¢ tiikketimi, (kW)

Viava : Yogusturucudan akan hacimsel hava debisi, (m?*/s)

APy : Yogusturucuda meydana gelen hava basing farki, (0,1 kPa)
NF : Yogusturucudaki fanlarin verimi, (% 90)

Mpava : Yogusturucu-2’ den akan kiitlesel hava debisi, (kg/s)

Phava : Hava yogunlugu, (1,225 kg/m?)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)
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Esitliklerdeki diger h, Ex, ve ex terimleri, yogusturucu giris ve ¢ikis borularindaki organik

akigkanin termodinamik 6zellikleri ile yogusturucu giris ¢ikisindaki havanin termodinamik

Ozelliklerini ifade etmektedir.
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5.2.6. Siiper 1sitic1 (SI) analizi

Sekil 4.7° deki akis diyagraminda da goriildiigli iizere, tiirbinlere giren ikincil ¢aligma
sivisint kizdirmak maksadiyla her iki ¢evrime de tiirbin girisine birer adet siiper 1sitici
(Kizidirict) entegre edilmistir. Bu siiper 1siticilar da 6n 1sitict ve buharlastiricilarda oldugu
gibi jeotermal sudan aldig1 1s1y1 organik akigkana aktarmaktadirlar. Sekil 5.12 ve 5.13” de
genel akis semast verilen bu kizdiricilarda da termodinamigin birinci yasast geregi kiitle ve
enerji korunumunun saglandigi, 1s1 transferinin higbir kayip olmadan adyabatik sartlarda,
sadece jeotermal akigkan ile organik akiskan arasinda gergeklestigi kabul edilmistir. Ayrica
akisin sabit ve stirekli oldugu ve sistem lizerine etki edebilecek potansiyel ve kinetik
enerjilerin de ihmal edilecegi kabul edilmistir. Bu durumda, stiper 1siticilarda gerceklesen 1s1
transfer miktari, enerji ve kiitle korunumunu ifade eden Es. 5.1 ve 5.2 ozelestirilerek,

sistemdeki her bir siiper 1sitici i¢in Es. 5.50ve 5.53 ile hesaplanmustir.

Ote yandan, bu siiper 1siticilarla ilgili ikinci yasa veriminin analizi kapsaminda da siiper
1isiticilarda meydana gelen ekserji yikimlart ve ekserji verimlikleri, yukarida genel formiilii
verilen esitlik 6zellestirilerek, yine asagida belirtilen her bir siiper 1siticiya 6zel Es. 5.51,

5.52, 5.54 ve 5.55 ile hesaplanmustir.

Wer-1

GIRisi

Sekil 5.12. Siiper 1s1tic1 — 1 (SI-1) akis semasi

QSI—l = myy_;.(hsy — hs) = Mjeo - (hiz — hyza) (5.50)

EX5a— EX5
= (5.51
Nex,SI-1 Fxyy— ExXipa )

EXd,SI—l = mpy_q.(exs — exs,) + rhjeo (X1 — €Xq3,) (5.52)
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Sekil 5.13. Siiper 1sitic1 — 2 (SI-2) akis semast

Qsi—z = Mpy—z - (hipa — hyg) = Myeo . (hyg — hyga) (5.53)
_ EX10a— EXy0

Nex,S1-2 = Exyq— EXy4n (5.54)

Exgsi—2 = Mpy_p . (€X10 — €X10a) + Mjeo - (€X14 — €X140) (5.55)

Stiper 1s1tici-1 analizlerine ait yukaridaki esitliklerde;

Qg : Siiper 1s1ticida gergeklesen 1s1 transfer miktari, (kW)
NexSI : Stiper 1s1tic1 ekserji verimi, (% )
EXd,SI : Stiper 1siticida gergeklesen ekserji yikimi (kW)

Esitliklerdeki diger h, Ex, ve ex terimleri, siiper 1sitic1 (kizdirict) giris ve ¢ikis borularindaki

organik akiskanin ve jeotermal suyun termodinamik 6zelliklerini ifade etmektedir.
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5.3. Ekonomik Analiz Yontemi ve Maliyet Denklemleri

Giliniimiizde yapilan caligmalar, bir sistemin kapasitesini ve verimliligini artirmaya
caligmakla birlikte ayn1 zamanda ¢evreci ve ekonomik olmasia da 6nem vermektedir. Bu
kapsamda bu ¢alismada, mevcut sistemin performansini degerlendirirken ekonomik yonden
de incelenmesi amacglanmistir. Bu amagla ilk etapta, sistemde kullanilan her bir ekipmanin
yatirnm maliyetleri belirlenerek, sistemin toplam yatirnm maliyeti hesaplanmigtir.

Hesaplamalarda Cizelge 5.1°de belirtilen yatirim maliyet denklemleri kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Yatirnm maliyet denklemleri

Ekipman Yatirnm Maliyet Denklemi

Ekipman Referanslar
)

On 1sitict Zor=2143 . Ay [85,86]
Buharlastirict Zs=1397 .Ag"®° [85,87]
Siiper 1s1tict Zs1=2143 . Ag > [85,86]
Hava sogutmali yogusturucu  Zy =1397 . Ay*®° [85,87]
Tiirbin Zr =4405 . W% [85,88]
Oganik akigkan pompasi Zp=1120 _WP0'8 [88,89]
Yogusturucu fant* Zr =(1397 . Ay*%%).0,09 [90]

Mevcut sistemden elde edilen gii¢ degeri ve Cizelge 5.1° de belirtilen yatirirm maliyeti
esitlikleri kullanilarak, tlirbin ve pompanin yatirim maliyetleri hesaplanmistir. Ancak,
sistemde bulunan buharlagtirici, on 1sitict ve yogusturucularin yatirnrm maliyetini
hesaplayabilmek icin dncelikle bu ekipmanlarin 1s1 transferi yiizey alanlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, anilan ekipmanlarin 1s1 transferi ylizey alanlar1 Esitlik 5.56 ile

hesaplanmistir [87].

. Q
A=gar (5.56)

Burada Q anilan ekipmanlar iizerinden transfer edilen 1s1 miktar1 iken U, bu ekipmanlarda
kullanilan bilesenlerin 1s1 transfer katsayisidir (kW/m?K). ATy ise logaritmik ortalama

sicaklik farkidir ve Esitlik 5.57 ile hesaplanmistir.
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ATmax - ATmin
AT o (5.57)
ATmin

AT, =

In

Burada ATmin ve ATmax, ekipmanlardaki birinden digerine 1s1 transferi yapilan bilesenlerin
minimum ve maksimum sicaklik farkliliklarmi gostermektedir. Is1 transfer katsayisi (U)
ekipmanlardaki her bilesen i¢in kendine 6zgii sabit bir degerdir ve bu deger genellikle
bilesenlerde kullanilan malzeme, akan akisin fazi gibi birtakim 6zelliklere bagli olarak
degismektedir. Is1 transfer katsayisini etkileyen ana faktorler dikkate alinarak ekipmanlarda
kullanilan her bir bilesen i¢in U degerleri sabit alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan 1s1

transfer katsay1 degerleri Cizelge 5.2° de sunulmustur [54,86].

Cizelge 5.2. Hesaplamalarda kullanilan 1s1 transfer katsay1 degerleri

Is1 Kaynag Sogutucu

Ekipman F F i u
Tipi aZ Tipi < Degisimi  (kW/m?K)
Durumu Durumu
Buharlastirict Brine Sivi n-Pentane Stvi/Buhar Var 0.125
On Isitict Brine Sivi n-Pentane Sivi Yok 0.20
Stiper 1sitict Brine Sivi n-Pentane  Kizgin Buhar Yok 0,50
Yogusturucu Air Gaz n-Pentane Buhar/S1vi Var 0.50

Yukarida verilen formiiller kullanilarak, mevcut sistemde kullanilan her bir ekipmanin
yatirnm maliyetleri bulunabilmektedir. Sistemin toplam yatirim maliyeti ise sistemde
kullanilan ve ayr1 ayr1 hesaplanan her bir elemanin yatirim maliyetlerinin toplanmasi ile
bulunmaktadir. Ancak ekonomik analiz i¢in sadece sistemde kullanilan elemanlarin yatirim
maliyetlerinin hesaplanmasi yeterli degildir. Bununla beraber sistemin ideal kullanim siiresi
(kullanim o6mrii), cari faiz orani, kur bilgileri ve bakim onarim giderleri kullanilarak
kapsamli sistem maliyeti hesaplanmalidir. Bu hesaplamalardan sistemin geri 6deme siiresi
de hesaplanarak ekonomik analiz tamamlanmaktadir. Bu kapsamda sermaye geri kazanim

maliyeti (CRF) Esitlik 5.58 kullanilarak hesaplanabilmektedir [91].
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CRF = i(1+ )N
S (1+iN-1 (5.58)

Burada i, cari faiz oranidir ve Tiirkiye’de bu oran %16°dir. N ise sistemin ideal kullanim

omriidiir ve bu tesis i¢in 20 y1l olarak kabul edilmistir. Sistem tarafindan iiretilen elektrigin

birim maliyeti ise Ce ile ifade edilmektedir ve Esitlik 5.59 ile hesaplanabilmektedir [89].

CRF.Z +0
Coy=— k€77 (5.59)
WoECnet-

Burada Zogc sistemin toplam yatirim maliyetini ifade etmektedir. Tiim bu hesaplamalardan

sonra sistemin toplam yatirim maliyeti Esitlik 5.60 ile hesaplanabilmektedir.

Logc =Zr 1+ Zry2+Zp 1 +Zp 3 +Zg 1 +Zg 3+ Zpy1+ Zpy—

5.60
+Zpy-3+Zcq1tZcr+Zpq+Zp, (5.60)
Onerilen sistemin geri ddeme siiresi ise Esitlik 5.61 ile hesaplanabilmektedir.
lOg (WOEC,net- n. Cel) -0
_ (WokC net- 1. €e) — @ — (i Zogc) (5.61)

PB =

log(1+1)

Burada n, sistemin 6n goriilen yillik ¢aligma siiresini saat cinsinden ifade eder ve bu tesisi
icin 7500 saat olarak kabul edilmistir. cei, bolgenin birim elektrik fiyatin1 gostermektedir ve
0.25 $/kWh olarak kabul edilmistir. @ sistemin bakim ve isletme maliyetidir ve toplam

yatirim maliyetinin %1,5’ 1 olarak kabul edilmistir.

Ozetle ekonomik analiz denklemlerinde kullanilan ifadelerin anlamlar1 ve hesaplamalar

yapilirken kabul edilen degerler Cizelge 5.3’ te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Ekonomik analizlerde kullanilan bazi ifadelerin anlami1 ve kabul edilen degeri

Terim Anlam Kabul Edilen Deger/Birim  Referanslar
I Faiz orani % 16 -
N Sistemin ideal omrii 20 y1l [89]
n Yillik caligma stiresi 7500 saat/y1l [73]
Cel Ulkenin birim elektrik fiyati 0,25 $/kWh -
1] Sistemin bakim ve isletme maliyeti toplam yatirim maliyetinin % 1,5 -

5.4. Cevresel Analiz Yontemi

Hizla artan niifus ile birlikte gelisen sanayi ve teknolojik gelismeler, ihtiya¢ duyulan enerjiyi
de giin gectikce artirmaktadir. Mevcut enerji alt yapist incelendiginde, enerji ihtiyacinin
biliylik bir boliimiiniin fosil kaynaklardan saglandigi goriilebilmektedir [92,93]. Ancak
ihtiya¢ duyulan bu enerjinin en Onemlisi olan elektrik enerjisinin, fosil kaynaklardan
saglanmast durumunda ise cevresel sikintilarin da giderek artacagi unutulmamalidir.
Nitekim son yillarda yasanan kiiresel iklim degisikliklerine neden olan 6zellikle CO-
emisyonlariin artmasinin baslica nedeninin, fosil yakit tilketiminden kaynaklandigi agikca
bilinmektedir [94]. Ozellikle kémiir, petrol ve gazyagi gibi yakitlarin kullanimi CO,
emisyonlarmin % 80’ini olustururken, dogalgaz kullanimiminim bu yakitlara kiyasla daha
az emisyon yaydig1 acgikca goriilmiistiir [93]. Ancak bu gecis siirecinde enerji iiretiminde
dogalgazdan faydalanmak, kisa vadede emisyonlarin azalmasina katki saglamis olsa da uzun
vadede daha kalic1 ¢ozlimler iiretmek artik zorunlu bir hale gelmistir. Bu sebepten, gerek
kesintisiz bir enerji teminini tesis etmek, gerekse daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir bir cevre
icin fosil kokenli yakitlarin kullanimin smirlandirilmasi, yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi tiim diinyada biiylik 6nem kazanmistir [11].
Goriinen o ki fosil yakitlardan uzaklasildik¢a ya da yenilenebilir enerji kaynaklarina egilim
arttikca sera gazi emisyonunun azaldig: artik tiim ¢evrelerce de kabul gérmeye baglamistir
[95]. Ancak, giinlimiiz enerji ihtiyacinin da sadece temiz ve ¢evre dostu kaynaklardan
karsilamak miimkiin gibi géziikmemektedir. Bu nedenle, kullanilan enerji sistemlerinin
cevreye olan olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi kapsaminda, bu sistemlerin
etkinliklerinin arttirilmasinin yaninda. emisyon degerlerinin de analiz edilmesi oldukga
onemli bir boyuttur. Bu sebepten, sistemin genel performansinin artirilmasinin yani sira

atmosfere salinan karbondioksit miktarinin da azaltilmasi gerektiginden g¢alismanin bu
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boliimiinde, ¢evrimlerin CO> emisyonlarinin azatlimi da hedeflenmis ve asagida agiklanan

yontemler kullanilarak CO> emisyon miktarlar1 analiz edilmistir.

Jeotermal enerji santrallerinde, jeotermal akiskanin iiretimi sirasinda oldukea yiiksek oranda
NCG iiretimi ger¢eklesmektedir [96,97]. NCG, tekrar rezervuara geri basilamadigindan
dolay1 atmosfere salinmaktadir. Jeotermal kaynaklardan aciga ¢ikan bu yogusmayan gazlar,
yaklagik % 98 oraninda CO., % 1,2 oraninda HaS ve geri kalan1 da az miktarda metan ve
amonyaktan olugsmaktadir [75]. Bu da jeotermal enerji santrallerinin, atmosfere CO> salinimi
yaptig1 anlamina gelmektedir. Ancak yapilan incelemeler, jeotermal enerji santrallerinden
salinan NCG emisyonlarinin, santrallerin devreye alindigi ilk zamanlarda % 1,1-3,5 arasinda
degisen oranlarda gergeklestigini, zamanla U¢te iki oraninda da giderek azaldigini
gostermektedir. Bu durum, jeotermal su ile birlikte {iretilen NCG’ nin, tekrar rezervuara geri
basilamamasi sebebiyle reenjeksiyon oncesi atmosfere salinmasindan kaynaklanmaktadir.
Boylece, rezervuarlardaki NCG orani, dolayisiyla da CO» miktari, yukarida da ifade edildigi
iizere zamanla azalmaktadir. Ornegin, Salavatli-Aydin jeotermal sahasinda 12 yil dnce
isletilmeye alinan kuyularda CO; orani, % 1,2° den % 0,4 degerine, Germencik sahasinda
ise % 1,5 degerinden % 0,5 degerine diistiigli, hatta bu diislisiin 6nemli bir kisminin,
kuyularin tiretime alinmasini takip eden 2-3 yil i¢erisinde gerceklestigi tespit edilmistir. Saha
genisletilmeye devam edildiginde ise yani yeni acilan kuyularla NCG azalmasit daha da hizli

gerceklesmis, hatta bazen ilk bir yilda, % 60 kadar azalma gozlemlenmistir [98].

Bu kapsamda, DORA-4 Jeotermal enerji santralinde de {iretilen buhar fazindaki jeotermal
akigkan icerisinde degisen oranlarda NCG gazlar1t bulunmakta olup bu gazlar,
yogusturulamadiklarindan dolay1 On 1sitic1-2” den atmosfere atilmaktadir (Bkz. Sekil 4.5).
Atmosfere atilan bu NCG gazlari, yukarida da ifade edildigi iizere % 98 oraninda CO, gazi
icermektedir. Bu da santralde azda olsa CO; saliniminin var oldugunu gostermektedir. Bu
sebepten santralin, 2019 yilina ait SCADA kayitlar1 incelenmis ve yapilan inceleme
neticesinde, On 1s1tic1-2” ye giren buhar fazindaki jeotermal akiskanin, sadece % 98’ inin
yogusturularak rezervuara geri basilabildigi, kalan % 2’ lik kisminin ise yogusturulamayip
atmosfere atildig1 tespit edilmistir. Bu, On 1sitic1-2’ ye giren buhar fazindaki jeotermal
akiskanda bulanan NCG oraninin, % 2’ ye kadar diistiigli anlamina gelmektedir. NCG
gazlarinin yaklasik % 98’ inin CO2 gazindan olustugu kabul edilirse, santralden salinan CO»

emisyonu, asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.
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mnan — py 4o0.0,02.0,98 (5.62)

2

Burada mé%,‘;“a“, birim zamanda santralden salian COx miktarim ifade ederken rpypar, On

1sitic-2” ye giren buhar fazindaki jeotermal akiskanin birim zamandaki kiitlesel akis
miktarmi ifade etmektedir. Esitlikteki diger 0,02 ve 0,98 carpanlari ise sirastyla On 1sitic1-2’
ye giren buharin NCG oranini ve NCG’ deki kiitlece CO> miktarini ifade etmektedir.

Ote yandan, DORA-4 jeotermal enerji santrali tarafindan iiretilen net elektriksel giiciin, gaz
tribiinlii bir sistemde {iretilmesi halinde atmosfere salinan CO> miktar1 da hesaplanarak
santralin, CO; emisyon durumu goézlemlenebilmektedir. Bunun icin ilk etapta, iiretilen es
deger elektriksel giiclin, bir gaz tiirbinli sistemde {iiretilmesi halinde gereken dogalgaz
miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Boylece, bu dogalgazin yanmasi dikkate alinarak
CO; emisyon miktari bulunmus olur [54]. Bunun i¢in ilk 6nce, belirlenen net elektriksel
giicin gaz tlirbininde tretilmesi halinde, sisteme girmesi gereken 1s1 miktar1 agagidaki

esitlikle hesaplanmalidir.

Qgereken — M (5.63)

11
NnGTt

Burada ng;reken, gaz tlirbini tarafindan tretilmesi gereken es deger elektriksel gii¢ icin

gereken 1s1 miktaridir. ngr, gaz tlirbininin termal verimi olup, bu ¢alisma i¢in gaz tiirbini

verimi % 32 kabul edilmigtir. Gerekli yakit 1s1s1 (ng;reken) hesaplandiktan sonra bu 1s1

degerini elde etmek i¢in yakilmasi gereken toplam yakit kiitlesi su sekilde hesaplanir;

~gereken
. gereken Qrs1
i =S 64
NG LVCng (5.64)

Burada r'nfleGreken, gerekli 1s1y1 liretmek i¢in yakilmasi gereken toplam dogal gazin kiitlesidir.

LVCyg, dogal gazin diisiik kalorifik degeridir (47130 kJ/kg oldugu varsayilir). Gaz tiirbini
tarafindan kullanilan dogal gazin yanmasi sonucu agiga ¢ikan CO> miktarin1 hesaplamak

icin ihtiya¢ duyulan dogal gazin molii su sekilde hesaplanir;

. ereken

. gereken __ Myg
NRg = Mo (5.65)
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Burada ﬁﬁeGreken ve Myg sirastyla dogal gazin mol akis hizi ve dogal gazin molekiiler

agirligidir. Dogal gazin bilesimi % 93 CHa, % 3.3 C2 Hg, % 1 C3 Hg, % 1 C4 Hio ve % 1.7

COy’ dir. Dogal gazin bilesiminden kimyasal yanma dengesi soyle yazilabilir;

(0,93CH4+0,033C,Hs+0,01C3Hs+0,01C4H10+0,017CO2)+2,09050, — 1,083C0O,+2,049H,0

Dogal gazin kimyasal yanma dengesinden, 1 kmol dogal gazin yanmasinin 1.083 kmol CO>

aci8a c¢ikardigi bulunmustur. Boylece, CO> indirgeme kiitlesi su sekilde elde edilir;

. azaltilmis __ . gereken
mee, = Mco, -Nfg  .1,083 (5.66)
Burada rh?:f)azltllmls , elektrik enerjisi liretim prosesinde kullanilan 1s1l kaynagin, dogalgazla

iiretilmesi yerine jeotermal enerji kaynagimin kullanilmasi halindeki CO; salinimimdaki

azalmay1 temsil etmektedir. Mg, ise CO2’ nin molekiiler agirhigini temsil etmektedir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Aydin’in Kosk ilgcesinde bulunan DORA-4 Jeotermal Enerji Santralinin,
deneysel verileri iizerinden termodinamik analizleri yapilarak, santralin eksiklikleri ve
yetersizlikleri tespit edilmistir. Bu kapsamda ¢alismada ilk etapta, Sekil 4.5°de OEC akis
semast verilen DORA-4 jeotermal enerji santraline ait her bir noktanin spesifik
termodinamik ozellikleri, bir yillik SCADA kayitlarindan alman veriler dogrultusunda
CoolProp uygulamasi ile hesaplanmistir [100,101]. Ardindan, OEC” deki tiim ekipmanlarin
enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilarak, elde edilen sonuglar grafiksel yontemlerle
desteklenip, tesisteki enerji ve ekserji kayiplari tartisilmistir. Ayrica santralin {iretim
kapasitesi mevsimsel olarak degerlendirilmis ve yil genelinde en yiiksek farkin olustugu
maksimum ve minimum {iretim kapasiteleri esas alinarak, bu ¢alisma kosullarindaki 1s1 ve

giic liretim kapasiteleri irdelenmistir.

Termal enerjinin elektrik enerjisine dontistiiriilmesi prosesinde, tiirbin giris parametrelerinin
optimizasyonu, santralin iiretim kapasitesini etkileyen Onemli bir faktordiir [99]. Bu
kapsamda ¢alismada ayrica, jeotermal akiskanin santraldeki ORC c¢evrimlerine giris
sicakliklarina bagli olarak, tiirbin giris parametrelerinin degistirilmesi suretiyle OEC’ den
elde edilebilecek maksimum gii¢c c¢ikisinin saglandigi optimum ¢alisma kosullart da
arastirilmistir. Bu maksatla ¢evrimlere, tiirbinden 6nce birer siiper 1sitici entegre edilmis
(Bkz. Sekil 4.7) ve sistem bu haliyle Steag GbmH tarafindan gelistirilen EBSILON®
Professional yazilimi kullanilarak simiile edilmistir [54,80]. Daha sonra, simiilasyon
yazilimindan elde edilen performans ¢iktilar1 kullanilarak, konfigiire edilmis sistemin
termodinamik analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar grafiksel yontemlerle
desteklenerek, simiile edilen tiirbin giris parametrelerinin sistem performansi iizerindeki

etkileri tartisilmistir.

Son olarak, sistemin etkinliginin arttirilmasimin yaninda ekonomik ve c¢evresel durumu da
incelenmis ve tesisin mevcut durumu i¢in elde edilen sonuglar ile maksimum gii¢ liretiminin
gerceklestigi optimizasyon sonuglarinin, ekonomik ve CO; emisyonu azaltimi lizerindeki

etkileri de degerlendirilmistir.
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6.1. Mevcut isletme Sartlarinda OEC Performansinin Termodinamik Analizi

Jeotermal akigkanin OEC’ ye giris verileri (Bkz. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3), tesisin (BOP) 1s1
iretim kapasitesini ifade ederken, iiretilen bu 1smmin hangi oranda elektriksel giice
dontstiiriilecegi de OEC’ nin gii¢ iiretim kapasitesini ifade etmektedir. Gli¢ iiretim
kapasitesi, birgok faktore bagl olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. Ornegin santralin
bulundugu bolgedeki yerel hava kosullari, tesisin gii¢ liretim kapasitesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Nitekim asagida Sekil 6.1° de de goriildiigii tizere DORA-4 jeotermal enerji

santralinin gii¢ liretim kapasitesi sicak ve 1liman mevsimlerde diisiis gostermistir.
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Sekil 6.1. DORA-4 Jeotermal enerji santralinin dis hava sicakligina bagl olarak net gii¢
iretimindeki degisimi

Sekil 6.1° deki grafige gore santralin net gii¢ iiretim kapasitesinin sicak mevsimlerde
distiigli, soguk mevsimlerde ise arttigi goriilmektedir. Bu durumun, santralin sogutma
sisteminin yaz aylarinda yetersiz kalmasina bagli olarak sistemin 1s1 kazancinin diigmesinden
ve i¢ ekipmanlarin 6zellikle de fanlarin gii¢ tiikketimlerinin artmasindan kaynaklandig:

degerlendirilmektedir.

Ote yandan, enerji doniisiim sistemlerinin gii¢ iiretim kapasitelerindeki degisimler, yerel
sartlar disinda bazen sistemin ¢alisma parametrelerinden de kaynaklanabilmektedir. Ornegin
jeotermal enerji santrallerindeki jeotermal akigskanin tesisteki 1s1 degistiricilerine giris ve

cikis sicakliklari, sistemin 1s1 kazanimlarini dolayisiyla da gii¢ tiretim potansiyelini etkileyen
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onemli bir parametredir. Clinkii tesisin 1s1 girdilerinin ve bu 1s1 girdilerine bagli olarak sistem
davraniglarinin net bir sekilde ortaya konulabilmesi, bu parametrelerin detayl bir sekilde
incelenmesi  ve icabinda gerekli optimizasyon c¢alismalarinin  yapilmasiyla
saglanabilmektedir. Bu kapsamda ¢aligmanin bu béliimde de ilk 6nce jeotermal suyun tesis
ekipmanlarina giris ¢ikis sicaklilar1 incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.2° deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Jeotermal akiskanin 1s1 degistiricilerine giris ve ¢ikis sicakliklarinin yillik degisimi

Sekil 6.2° de jeotermal akiskanin sistemdeki tim 1s1 degistiricilerine giris ve ¢ikis
sicakliklarmin yil boyunca degisimi goériinmektedir. Grafikteki her bir egri, OEC akis
semasinda numaralandirilmis noktalarin jeotermal su/buhar sicakliklarini ifade etmektedir
(Bkz. Sekil 4.5). Grafige gore, 17, 19 ve 20 numarali noktalarin sicakliklarinda yaz aylarinda
artis gozlemlenirken, diger noktalarin sicakliklarinda y1l boyunca neredeyse yatay ve lineer
bir trend gozlemlenmistir. Ancak burada 20 numarali noktanin sicakligindaki artisa 17 ve 19
numarali noktalardaki sicaklik artiginin etki ettigi géz ardi edilmemelidir (Bkz. Sekil 4.5).
17 ve 19 numarali noktalar sirastyla On Isitic1-3 ve On Isitici-1 in jeotermal su ¢ikis
sicakliklaridir. 15. nokta ise bu 6n 1siticilarin jeotermal su giris sicakliklaridir. Grafige dikkat
edilirse 15 noktasinin sicakligi yil boyunca neredeyse sabit kabul edebilecegimiz yatay ve
lineer bir trend gostermistir. Bu, sabit giris sicakliklar1 karsisinda artan ¢ikis sicakliklarindan
dolay1 bu 6n 1siticilardaki 1s1 transfer kapasitesinin diistiigii anlamina gelmektedir. Yani bu
1s1 degistiricilerinden ikincil akiskana aktarilan 1s1 transfer miktar1 sicak mevsimlerde

azalmaktadir. Bu durumu daha net bir sekilde gorebilmek maksadiyla, sistemdeki tiim 1s1
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degistiricilerinin yi1l boyunca 1s1 kazanclarindaki degisimleri Sekil 6.3 teki grafikte

Ozetlenmistir.
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Sekil 6.3. OEC’ deki 1s1 degistiricilerine 1s1 girisinin yillik degisimi

Sekil 6.3’ teki grafige gore OEC’ ye 1s1 gecis miktarin en yiiksek oldugu zaman diliminin
birinci ayda ortalama 167 MW civarinda oldugu, en diistik 1s1 gegisinin ise sekizinci ayda
130 MW’ a kadar diistiigii goriilmektedir. Diger taraftan ¢evrim bazinda degerlendirildiginde
yiiksek basinglt ¢evrime (Level-1) 1s1 gegisi, yil boyunca yaklasik 100 MW ile 77 MW
arasinda gergeklesirken, benzer sekilde algak basingl ¢evrime (Level-2) ise 70 MW ile 52
MW arsinda gergeklesmistir. Is1 ge¢is miktarlarin1 ekipman bazinda inceledigimizde ise yil
boyunca en yiiksek 1s1 gecis miktarlarinin Buharlastirici-1° de ortalama 39 MW civarinda
gerceklestigi ardindan sirasiyla, Buharlastiric1-2” de 38 MW, On Isitic1-1° de yaklasik 35
MW ile 20 MW aras1, On Isitic1-3” te 30 MW ile 16 MW arasi ve son olarak On Isitic1-2’ de
24 MW ile 16 MW arasinda degisen degerlerde gergeklestigi goriilmektedir. Dikkat edilirse
yaz aylarindaki toplam 1s1 gecis miktarlarindaki azalmanin, Level-1° de On Isitici-1 ve
Level-2’ de On Isitic1-3’ teki 1s1 kazanc diisiislerinden kaynaklandig1 agik¢a goriilmektedir.
Ciinkii, diger 1siticilar y1l boyunca neredeyse yatay ve lineer bir trend izlerken, On Isitici-1
ve On Isitic1-3 yaz aylarinda azalan bir trend izlemistir. Bununda, yaz aylarinda artan yiiksek

sicakliklara bagli olarak, sogutma sisteminin yetersizliginden dolayi, organik akigkanin bu
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on 1siticilara kis aylaria kiyasla daha yiiksek sicakliklarda girmesinden diger bir degisle,
Sekil 6.4’ ten de anlagilacagi ilizere AT sicaklik farkinin azalmasindan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

Sicaklik (°C)
n-Pentane Kiitlesel Akis Debisi (kg/s)

Months

Cikis Sicakhigy

Giris Sicakhg

Sekil 6.4. On 1sitic1 ¢alisma sicakliklar farki ve bu sicakliklara bagh olarak organik akiskan
debisinin donemsel olarak degisimi

Sekil 6.4 te Level-1"deki On Isitici-1 ve Level-2’ deki On Isitic1-3’ iin n-Pentane akis debisi
ile caligma sicaklik araliklarinin yil boyunca degisimi goriinmektedir. Grafige gore ikincil
akiskan n-Pentanin, bu 6n 1siticilara giris ve cikis sicakliklari farklari, sicak mevsimlerde
azalmaktadir. Bunun sebebi, bu 1s1 degistiricilerin her ikisinin de yogusturucudan sonra
gelen ilk 1siticilar olmasi ve yaz aylarinda giris sicakliklarinin yiiksek olmasidir. Diger
taraftan 1s1 transferine etki eden parametrelerden akis debisi, Level-1’de neredeyse yil
boyunca yatay bir trend izlemistir. Bu durumda sabit kabul edebileceg§imiz bir akis
debisinde, giris sicaklifinin yiikselmesine bagl olarak azalan sicaklik farkindan dolay1 da
On Isitic1-1° de yaz aylarinda 1s1 kazanci diismiistiir (Bkz. Sekil 6.3). Level-2’ de ise akis
debisi yilsonuna dogru az miktarda azalan bir egimle diislis gostermektedir. Burada da
benzer sekilde yaz aylarindaki 1s1 kazanglarinda, 6n 1sitict giris sicakliginin yiikselmesi

sebebiyle diislis yasanmistir (Bkz. Sekil 6.3).
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Sekil 6.4 bize ayn1 zamanda, Level-1 ve Level-2 c¢evrimlerine ait organik akiskan (n-
Pentane) debilerinin, yi1l boyunca gostermis oldugu degiskenlikleri de goOstermektedir.
Grafige gore ikincil akiskan n-Pentanin y1l boyunca, yiiksek basing ve al¢ak basing tarafinda
farkli trendler gosterdigi agik¢a goriilmektedir. SOyle ki yiiksek basing tarafindaki n-Pentan
akisi ilk ayda, ortalama 175-180 kg/s degerleri arasinda seyrederken yilin sonuna dogru bu
deger ortalama 160 kg/s’ ye diismektedir. Aralik ayina kadar nerdeyse yatay ve dalgali bir
trend izleyen akis profili Aralik ayinda yaklasik 167,5 kg/s mertebesine yiikselerek tekrar
aym sonuna dogru sert bir diistisle yaklagik 152 kg/s’ ye kadar diismektedir. Ayrica gii¢
iiretiminin diisiis gosterdigi yaz aylarinda akis debisinde azda olsa bir miktar azalma da goze
carpmaktadir. Algak basing tarafinda da kiigiik bir farkla bezer bir durum gézlemlenmistir.
Yani, akis debisi ilk ayda ortalama 130 kg/s degerlerinde gezerken 6nce 140 kg/s degerine
dogru yiikseldigi ve ardindan tekrar yilsonuna dogru diisiise gectigi tespit edilmistir.

Tesisin i¢ enerji tiikketimi kapsaminda ikincil ¢alisma sivisinin akisi, tek saftli dikey tip
organik akiskan pompalar1 ile saglanirken, sogutma prosesi fanli hava sogutmali
yogusturucularla saglanmaktadir. Sistemin termal durumunun, gerek ikincil calisma
stvisinin kiitlesel akis debilerini, gerekse sogutma kapasitesini etkilemesi bakimindan anilan
bu ekipmanlarin gii¢ tiiketimini donemsel olarak etkileyecegi unutulmamalidir. Bu
kapsamda, net gii¢ liretimine etki eden, organik akiskan pompalar1 ile hava sogutmali
yogusturucularin fanlarina ait gii¢ tiiketimlerinin yil boyunca degisimleri Sekil 6.5 te

goriilmektedir.



80

Fan Gii¢ Tiiketimi
(kW)
N W A N
==22=
>}

Pompa Gii¢ Tiiketimi
(kW)
n
=
P

Zaman (Aylar)

Level -2 — OEC

Level -1

Sekil 6.5. OEC’ deki pompa ve fan gii¢ tiiketiminin yillik degisimi

Sekil 6.5° deki grafige gore pompa tiiketimlerinde yil boyunca kayda deger bir degisim
gozlemlense de Ozellikle sicak mevsimlerde sogutmanin giicliiglinden dolayr fan
tikketimlerinde ciddi bir artis gézlemlenmektedir. Ciinkii organik akiskanin yogusturucu
cikisinda sivi faza kadar sogutulmasi, pompalarinin kavitasyona girmeden saghkli bir
sekilde calisabilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, sogutma prosesinin
tamamlanmas1 yani yiiksek hava sicakliklarina ragmen yogusmanin tam olarak
gerceklesmesi, fanlardaki gii¢ tiiketimi artirmaktadir. Ayrica, Level-1° deki fan gii¢
tilketimlerinin Level-2’ ye kiyasla daha fazla artan bir trend gostermesi, Level-1" in daha
yiiksek basing ve sicakliklarda ¢aligmasina bagl olarak yogusturucu yiikiiniin daha yiiksek
olmasindandir. Level-1 deki pompa tiiketiminin Level-2” dekinden daha yiiksek olmasinin
sebebi de benzer sekilde, Level-1’ in Level-2’ ye kiyasla daha yiiksek basing ve sicaklikta

calismasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug¢ olarak, sisteme giren 1s1 miktar1 ve tesisteki gii¢ tiikketen i¢ ekipmanlarin giig
tiiketimleri, santralin net gii¢ tiretim kapasitesi tizeride dnemli bir etkiye sahiptir. Bu durum

Sekil 6.6” daki grafiklerde net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 6.6. OEC i¢in yillik briit gii¢ ve toplam gii¢ tiiketimi ile net giic iliretimindeki degisimi

Sekil 6.6 da santralin briit gili¢ iiretimi, toplam gii¢ tiikketimi ve net gii¢ iiretiminin yil
boyunca mevsimsel kosullara bagli olarak nasil degistigi goriinmektedir. Bu kapsamda,
Sekil 6.6 daki grafiklere gore santralin briit gii¢ liretiminde Nisan ve Eyliil aylar1 arasinda
diisiis gerceklesmistir. Bu durum, yukarida da ifade edildigi tizere bu aylar arasinda OEC’
ye giren 1s1 miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Ayn1 sekilde santralin net gii¢
iretiminde de benzer bir trend gozlemlenmektedir. Ancak burada, OEC’ nin net gii¢
iretimindeki azalma nedenlerine bir de yaz aylarindaki ¢evre sicakliginin yiikselmesi
sebebiyle fanlardaki tiikketim artiglarinin da sebep oldugunu ilave etmek gerekmektedir. Buna
gore briit gii¢ iiretimi ile net gii¢ iiretimi en yliksek Ocak ayinda (A noktasi) sirastyla 20,7
MW ile 19,5 MW olarak hesaplanirken, en diisiik net gii¢ iiretimi Agustos ayinda (B
Noktasi) 12,1 MW olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde A ve B noktalar1 igin alt
cevrimlerin net gii¢ verilerine baktigimizda da en yliksek (A Noktasi) net gii¢ iiretimi Level-
1 i¢in 11,3 MW olarak hesaplanirken, Level-2 i¢in 8,2 MW olarak hesaplanmistir. En diisiik
(B Noktasi) net gii¢ tiretimleri ise ayni sekilde Level-1 i¢in 7,8 MW olarak hesaplanirken,
Level-2 i¢in 4,3 MW olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, santraldeki toplam giic
tikketimleri de maksimum ve minimum gii¢ liretimlerinin gergeklestigi A ve B noktalarinda

sirasiyla 1,24 MW ve 1,41 MW olarak hesaplanmaistir.
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Santralin etkililiginin de incelenmesi kapsaminda termal verimliligi ve ikinci yasa 1s18indaki
ekserji verimliligi, besinci bdliimde agiklanan temel enerji ve ekserji denklemleri
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir. Bu kapsamda ilk
etapta, belirli iki hal arasindaki hal degisimleri sirasinda meydana gelen tersinmezliklerin
sebep oldugu ekserji yikimlari hesaplanmis ve yil boyunca degisen ¢evre kosullariin bu

ekserji yikimlari tizerindeki etkileri asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.7. OEC bilesenlerinden 1s1 degistiricileri i¢in ekserji yikimlarinin dénemsel olarak
degisimi

OEC ekipmanlarinda meydana gelen ekserji yikimlarinin, y1l boyunca mevsimsel sartlara

bagli olarak nasil degiskenlik gosterdigi Sekil 6.7 de goriilmektedir. Grafige gore en yliksek

ekserji yikimi Level-1" nin yogusturucusunda gerceklesirken, en diisiik ekserji yikimi ise

tesisin organik akiskan pompalarinda gergeklesmistir. Tesisin diger ekipmanlarina

baktigimizda ise 6zellikle On 1s1tic1-1 ve On 1sitic1-2” deki ekserji yikimlarinin, yilin soguk
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donemlerinde ortalama 1.8 MW" a yaklastigi, 1lik ve sicak donemlerinde ise yaklasik 0.6
MW’ a kadar diistiigii goriilmektedir. Diger taraftan, On 1sitic1-2’ nin ekserji yikimina
baktigimizda ise birinci ve on ikinci aylar disinda diger tim aylarda, ekserji yikimlar
yiikselmistir. Tesisteki buharlastiricilarin  ekserji  yikimlarmi  inceledigimizde ise
Buharlastirici-1 in ekserji yikimlarinin y1l boyunca siirekli artig gosterdigi gézlemlenirken
Buharlastiric1-2” nin ekserji yikimlarinin, hem Buharlastiric1-1" in ekserji yikimlarindan
daha yliksek hem de sadece sicak ve 1liman mevsimlerde artis gosterdigi gozlemlenmektedir.
Son olarak tesisteki tiirbinlerin ekserji yikimlarina baktigimizda da Level-2’ deki tiirbinin
ekserji yitkimmnin yilsonuna dogru azalirken yaz aylarinda artis gdsterdigi, bu durumun
aksine Level-1" deki tiirbinin ekserji yitkiminin da Tiirbin-2” nin ekserji yikimlarina kiyasla
hem daha yiiksek hem de yaz aylarinda diistiigii tespit edilmistir. Ote yandan, sistemi biitiin
olarak ele aldigimizda, OEC ve ¢evrimlerin ekserji yikim miktarlariin yilsonuna dogru
azalma egilimi gosterdigi ayrica Level-1" in ekserji yikimlarinin, Level-2’ ninkinden daha
yiiksek oldugu Sekil 6.7’ den goriilmektedir. Level-1" in ekserji yikimindaki ytiksek fark,
grafikten de goriildiigii lizere Yogusturucu-1’ in ekserji yikimlarindan kaynaklanmaktadir.
Yogusturucu-1" deki bu yiiksek ekserji yikimlar1 ise Level-1" in Level-2’ ye kiyasla daha
yiiksek basing ve sicakliklarda calismasindan kaynaklanmaktadir. Santralin, y1l igerisinde
maksimum ve minimum gii¢ iiretim kapasitelerini ifade eden ¢aligsma kosullarindaki ekserji

yikimlart miktarlar1 6zetle Sekil 6.8” de sunulmustur.

IA Noktasindaki Cahsyma Kosullanl |B Noktasmndaki Caliyma Kosullar||

Organik Akiskan Pompasi-1 —0.035
Organik Akiskan Pompasi-2 —0.017
On 1sitici-1

On sitici-2

On isitic1-3

Buharlastirici-1
Buharlastirici-2

Hava Sogutmah Yogusturucu 1
Hava Sogutmah Yogusturucu-2
Tiirbin-1

Tiirbin-2

Level-1

Level-2

OEC

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ekserji Yikimi1 (MW)

Sekil 6.8. Tesiste maksimum ve minimum gii¢ liretiminin gergeklestigi calisma kosullarinda
meydana gelen ekserji yikimlari
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Ekserji, belirli bir halde ve miktardaki enerjinin faydali ise ya da baska bir ifade ile
kullanilabilir enerjiye doniistiiriilebilecek maksimum kismini ifade etmektedir [81]. Ekser;ji
verimi ise bu enerji potansiyelinin faydali ise doniistiiriilen oranini gostermektedir.
Miihendislik uygulamalarinda bir sistemin ekserji veriminin belirlenmesi, sistemden elde
edilebilecek en yiiksek verimin belirlenebilmesi ve bu degerin referans alinmasi bakimindan
miihendisler i¢cin 6nemli bir parametredir. Bu kapsamda tesisin ekserji analizleri neticesinde
ekserji ve termal verimlilikleri de hesaplanmis ve yil igerisinde mevsimsel kosullarin

sistemin verimlilik degerlerine etkileri Sekil 6.9 daki grafiklerde gosterilmistir.

Ekserji Verimliligi, n,, (%0)

Enerji Verimliligi, n¢p, (%)

Zaman (Aylar)

Level 1

Level 2 ——OEC

Sekil 6.9. OEC ve alt ¢cevrimlerinin enerji ve ekserji verimlerinin yillik degisimi

Sekil 6.9’ daki grafiklere gore sistemin ekserji verimliliklerinin yaz aylarinda diistiigii
goriilmektedir. Ayrica ayni grafikler bize, Level-2’ nin ekserji veriminin soguk ve 1liman
mevsimlerde Level-1" e kiyasla daha yiiksek oldugunu da gostermektedir. Ciinkii Level-1’in
Level-2’ ye kiyasla daha yiiksek basing ve sicakliklarda ¢aligmasi sebebiyle ekserji yikimlari
daha yiiksektir. Bundan dolay1 da ekserji verimi de daha disiiktiir. Ancak Level-2’ nin
ekserji verimliliginin yaz aylarinda Level-1’ in ekserji verimlilik degerlerine yaklastig1 hatta
baz1 dénemlerde daha da diistiigii goriilmektedir. Ote yandan, termal verimlilikleri de ekserji
verimliliklerine benzer sekilde yaz aylarinda diisiis gostermektedir. Bu durum, daha 6ncede

ifade edildigi lizere sistemin sogutma sisteminin yetersizliginden dolay1 1s1 girdilerindeki
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diisiisten kaynaklanmaktadir. Ancak grafige dikkat edilirse, ekserji verimliliklerinde Level-
2’ nin ekserji verimliligi daha yiiksek goziikiirken, termal verimliklerde Level-1" in termal
verimliligi daha yiiksek goziikmektedir. Ciinkii Level-1’e giren 1s1 girdilerinin ve bu giren
1sinin elektriksel glice dontistiirme oraninin Level-2’ ye kiyasla daha yiiksek olmasi, Level-
I’in termal verimini arttirirken, Level-1’ in Level-2’ ye kiyasla daha yiiksek basing ve
sicakliklarda ¢aligmasindan kaynaklanan yiiksek oranlardaki ekserji yikimlart da ¢evrimin

ekserji verimini diistirmektedir.

Jeotermal enerji santrallerinde birincil kaynak tiiriinlin yenilenebilir bir enerji tiirii olmasi ve
bu tip gii¢ iiretim sistemlerinin ticari uygulamalar olmasi sebebiyle sistemin verimlilik
degerlerinden ziyade gii¢ iiretim kapasiteleri daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sebepten bu
calismada da tesisten maksimum ve minimum gii¢ liretiminin gergeklestirildigi iiretim
sartlarindaki verimlilik degerleri esas alinmistir. Bu kapsamda, tesiste maksimum {iretimin
gerceklestigi Ocak aymdaki Level-1, Level-2 ve OEC’ ye ait ekserji verimleri sirastyla
%40,4, %46,9 ve %42,9 olarak hesaplanirken, minimum {iretimin gerceklestigi Agustos
ayindaki ekserji verimlilikleri, %38,8, %38,2 ve %38,6 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde maksimum iiretim sartlarindaki termal verimlik degerleri ise %11,9, %12,0 ve %12,0
olarak hesaplanirken, minimum {iretim sartlarindaki termal verimlilik degerleri %9,8, %7,8

ve %9,0 olarak hesaplanmuistir.

Ozetlemek gerekirse, iiretilen net gii¢ ve sistem verimi, sisteme giren 151 miktarlari ile orantili
oldugundan, santral yaz aylarinda ki aylarina kiyasla daha diigiik performans gostermistir.
Nitekim yapilan analizlere gore de tesiste en yiiksek gii¢ liretimleri Ocak ayinda, en diisiik
gli¢ Uretimleri ise Agustos ayinda gergeklesmistir (Bkz. Sekil 6.6). Sekil 6.6° daki grafiklere
bakildiginda, grafiklerde gosterilen “A” noktasinin, tesisin maksimum gili¢ {iretim
kapasitesini ifade ettigi, “B” noktasinin da minimum gii¢ iiretim kapasitesini ifade ettigi
acikca goriilebilmektedir. Ancak bu A ve B noktalarindaki ¢alisma kosullarina ait sistem
davraniglarinin, daha net bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bu ¢alima kosullarinin parametrik
olarak da incelenesi gerekmektedir. Bu sebepten, A ve B noktalarindaki ¢aligsma kosullarina
ait parametrik degerler hesaplanmis ve asagidaki cizelgelerde verilmistir. Cizelge 6.1 ve
Cizelge 6.2 tesisin maksimum {iretim sartlarindaki sirasiyla her bir akis noktasinin
termodinamik ozellikleri ile performans sonuglarini verirken, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 te
minimum iretimin gergeklestigi sartlarindaki c¢alisma kosullarina ait termodinamik

ozellikleri ve performans sonuglarin1 vermektedir.
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Cizelge 6.1. Maksimum gli¢ liretim kapasitesini ifade eden A noktasi i¢in borulardaki akigin
termodinamik 6zellikleri

Ozgiil Ozgiil . Ozgiil Ekseri

N;kota Akiskan Dul:‘?linu Sl(c 3 (kjl)lk l?ﬁ;,‘:)c Entalpi Entropi (Ti;)sl) Ekserji Akisi

(kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg) (kW)
0 Brine Olii hal 9,56 101,30 40,286984  0,144602 ---0,000000 0,00
0' n-Pantene  Olii hal 9,56 101,30  -61,112538 -0,206545 ---0,000000 0,00
0" Hava Olii hal 9,56 101,30  408,905763 3,827074 - 0,000000 0,00
1 n-Pantene S1vi 34,81 171,66 -3,323034 -0,010748 164,31 2,435221 400,14
2 n-Pantene S1vi 35,31 1675,60 -0,512317 -0,009999 164,31 5,033991 827,15
3 n-Pantene Sivi 105,70 1601,65 178,784208 0,512501 164,31 36,613020 6 015,98
4 n-Pantene S1vi 142,79 142426  288,131101 0,788455 164,31 67,943896 11 164,04
5 n-Pantene  D.Buhar 142,79 1397,20 524,116817 1,355928 164,31 143,497447 23 578,44
6 n-Pantene  D.Buhar 82,40 127,93 442374654 1,385807 164,31 53,307966 8 759,17
6a  n-Pantene Siv1 34,81 127,93 -2,939805 -0,009668 164,31 2,513005 412,92
7 n-Pantene Sivi 24,62 143,89  -27,169299 -0,089368 132,05  0,815673 107,71
8 n-Pantene Sivi 24,86 1104,68  -25366413 -0,088916 132,05  2,490830 328,91
9 n-Pantene S1vi 108,47 729,09  186,495461 0,537113 132,05 37,366124 4 934,07
10  n-Pantene D.Buhar 108,47 706,49  472,699477 1,287157 132,05 111,522600 14 726,18
11  n-Pantene D.Buhar 59,05 80,61  400,045059 1,314297 132,05 31,195369 4119,24
11a n-Pantene S1vi 24,62 80,61  -26,791543 -0,088170 132,05  0,854982 112,90
12 Brine S1vi 168,13 997,85  711,026618 2,022918 370,76 139,714548 51 799,93
13 Brine Sivi 143,95 904,61 606,441682 1,779430 370,76 103,966933 38 546,31
14 Brine S1vi 133,80 892,96  563,006515 1,674038 370,76 90,327622 33 489,46
15 Brine S1vi 109,80 835,22 461,073380 1,416035 370,76 61,335350 22 740,42
16 Brine S1vi 109,80 835,22 461,073380 1,416035 185,38 61,335350 11 370,21
17 Brine S1vi 70,75 790,14  296,827425 0,963825 185,38 24,935338 4 622,46
18 Brine Sivi 109,80 835,22  461,073380 1,416035 185,38 61,335350 11 370,21
19 Brine Sivi 67,10 774,44  281,528469 0919147 185,38 22,267305 4 127,86
20 Brine Sivi 68,93 790,14  289,183464 0,941538 370,76  23,592058 8 746,88
21 Buhar Buhar 166,13 952,22 2763,982396 6,662529 2,85 880,990493 2 509,49
22 Condens S1vi 106,95 129,29  448,514822 1,385061 2,85 57,533564 163,88
23 Hava Ideal Gas 9,56 101,30  408,905763 3,827074 3 220,51 0,000000 0,00
24 Hava Ideal Gas 32,17 101,40  431,652648 3,927538 3 220,51 0,861429 2 774,24
25 Hava Ideal Gas 9,56 101,30  408,905763 3,827074 1 883,87  0,000000 0,00
26 Hava Ideal Gas 39,33 101,40  438,863177 3,927538 1 883,87 1,470474 2 770,18

Cizelge 6.2. Maksimum gii¢ liretim kapasitesini ifade eden A noktasi
ozellikler ve verimlilik degerleri

i¢cin termodinamik

Ist Gii¢ Giren Clkal}. Ekserji Ekserji ~ Termal
. Transfer . Ekserji L. .

Ekipman Kapasitesi W Ekserji Exo Yikim Verl;m Ver})m

Q (MW) MW)  Exi(MW) (MW) Exa MW)  nex (%) Nen (%)
Organik Akiskan Pompasi 1~ --—---—- 0,51 0,86 0,83 0,03 95,96  —mmmee-
Organik Akiskan Pompas1 2 =~ --—--- 0,26 0,35 0,33 0,02 95,12 e
Onsiticr 1 KX Jio) Jp— 12,20 10,14 2,05 RS 1 J—
On isitic1 2 22,70 - 47,07 44,82 2,25 9521 -
Onsitia 3 30,45 - 11,70 9,56 2,14 81,69 -
Buharlastiricr 1 38,78 - 62,96 62,12 0,84 98,67 -
Buharlastiric 2 37,79 - 38,42 37,47 0,96 97,51 -
Hava sogutmal yogusturucu 1 73,17 0,29 9,05 3,19 5,86 3521 -
Hava sogutmali yogusturucu 2 56,36 0,17 4,29 2,88 1,41 67,20 -
Tirbinl - 12,09 23,58 22,19 1,39 94,11 -
Tiirbin2 - 8,63 14,73 13,71 1,01 93,12 -
Level 1 94,76 11,28 27,90 15,46 12,43 40,4 11,9
Level 2 68,24 8,20 17,50 11,96 5,54 46,9 12,0
OEC 163,00 19,48 45,40 27,42 17,97 429 12,0




87

Cizelge 6.3. Minimum gii¢ iiretim kapasitesini ifade eden B noktasi i¢in termodinamik
Ozellikler ve verimlilik degerleri

Ozgiil Ozgiil . Ozgiil Ekseri

N;kota Akiskan DuFr?linu Sl(c g(kjl)lk 1:12;1:)‘} Entalpi Entropi (Ti;)sl) Ekserji AKkist

(kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg) (kW)
0 Brine Olii hal 33,48 101,30  140,354745  0,484390 ---0,000000 0, 00
0' n-Pantene  Olii hal 33,48 101,30 -6,107758  -0,019835 - 0,000000 0, 00
0" Hava Olii hal 33,48 101,30  432,967896  3,908777 - 0,000000 0, 00
1 n-Pantene S1v1 53,41 25898 41,535961 0,130308 159,11 1,605774 255,49
2 n-Pantene Siv1 5391 162529 44,118015  0,130730 159,11 4,058248 645,70
3 n-Pantene S1vi 105,50 1551,34  178,224990  0,511273 159,11 21,480500 3 417,70
4 n-Pantene S1vi 140,98 1381,49  282,469486  0,775031 159,11 44,849845 7135,93
5 n-Pantene  D.Buhar 140,98 135525  521,585549 1,352558 159,11 106,880454 17005, 44
6 n-Pantene  D.Buhar 93,27 217,72  460,579197 1,377611 159,11  38,192091 6076, 63
6a  n-Pantene S1v1 5341 217,72 41,907251 0,131232 159,11 1,693544 269, 45
7 n-Pantene S1v1 50,36 234,51 34,062322  0,107386 129,24 1,160679 150, 00
8 n-Pantene S1v1 50,60 1 023,80 35,609961 0,107691 129,24  2,614531 337,89
9 n-Pantene S1v1 104,83 675,71  176,306735  0,510552 129,24 19,783401 2 556, 72
10  n-Pantene D.Buhar 104,83 654,76 466,973540 1,279629 129,24  74,630310 9 644, 91
11 n-Pantene  D.Buhar 75,03 171,87  426,265033 1,307405 129,24 25405186 3 283,26
11a  n-Pantene Sivi 50,36 171,87 34,415702  0,108422 129,24 1,196390 154, 62
12 Brine Sivi 168,74 969,64  713,681304  2,029001 339,06 99,707050 33 807, 05
13 Brine Sivi 142,80 850,92  601,475089 1,767646 339,06 67,639362 22934, 06
14 Brine S1v1 133,30 844,84  560,840919 1,668840 339,06 57,301790 19 428,96
15 Brine S1v1 107,20 784,06  450,051815 1,387297 339,06 32,841397 11 135,33
16 Brine S1vi 107,20 784,06  450,051815 1,387297 169,53  32,841397 5567, 66
17 Brine S1vi 82,90 739,49  347,732994 1,109442 169,53 15,720469 2 665, 12
18 Brine S1vi 107,20 784,06  450,051815 1,387297 169,53 32841397 5567, 66
19 Brine S1v1 79,20 736,45  332,204752 1,065610 169,53  13,632259 2311, 10
20 Brine Sivi 81,05 739,49  339,968767 1,087578 339,06 14,660154 4970, 73
21 Buhar Buhar 166,74 952,22 2764,613318  6,658283 3,47 731,176401 2536, 80
22 Condens S1vi 106,90 129,07  448,303451 1,384506 3,47 31,948971 110, 85
23 Hava Ideal Gas 33,48 101,30  432,967896  3,908777 5461,19  0,000000 0, 00
24 Hava Ideal Gas 45,61 101,40  445,188465  3,969798 5461,19  0,234867 1282, 65
25 Hava Ideal Gas 3348 101,30  432,967896  3,908777 2618,23  0,000000 0, 00
26 Hava Ideal Gas 52,72 101,40  452,349499  3,969798 261823  0,581863 1523,45

Cizelge 6.4. Minimum gii¢ iiretim kapasitesini ifade

ozellikler ve verimlilik degerleri

eden B noktasi igin termodinamik

- Teamer GO Giren g Ul Bl Terma
Ekipman Kapasitesi W Ekserji Exo Exq Verl:m Ver:)m
Q (MW) MW) Exi (MW) (MW) (MW) Nex (%) Nt (%)
Organik Akiskan Pompasi 1~ --—---—- 0,46 0,67 0,65 0,02 96,91  —-mmem-
Organik Akiskan Pompas1 2 =~ --—--- 0,22 0,35 0,34 0,01 96,54  —emmee-
On sitic1 1 1998 --——--- 6,21 5,73 0,48 92,20 -
On sitic1 2 21,81 - 28,89 26,68 2,21 9234 -
Onsiticr 3 17,35 ———-- 5,91 5,22 0,68 88,42 -
Buharlastirici 1 38,05 --—--- 40,94 39,94 1,00 97,55 -
Buharlastiric 2 37,56 -———- 21,99 20,78 1,21 9452 -
Hava sogutmali yogusturucu 1 66,61 0,50 6,57 1,55 5,02 23,62 -
Hava sogutmali yogusturucu 2 50,64 0,24 3,52 1,68 1,84 47,66 -
Tirbinl - 8,74 17,01 15,78 1,22 9281  —meee-
Tiirbin2 - 4,73 9,64 8,54 1,10 88,59 -
Level 1 79,84 7,78 20,06 10,10 9,96 38,8 9,7
Level 2 54,91 4,28 11,20 6,35 4,84 38,2 7,8
OEC 134,75 12,06 31,26 16,45 14,81 38,6 8,9
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Son olarak, OEC’den maksimum ve minimum gii¢ iiretiminin saglandig1 ¢alisma kosullarina

ait T-s diyagrami da hazirlanmig ve Sekil 6.10° da verilmistir.
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Sekil 6.10. OEC’ye ait Minimum ve Maksimum ¢aligsma kosullarinin elde edildigi ¢alisma
kosullarinin T-s diyagrami
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Sekil 6.10° da DORA-4 jeotermal enerji santralindeki ikili (binary) tip ¢evriminin, alt
cevrimlerini olusturan bir yiiksek digeri de algak basingli olmak iizere iki adet Organik
Rankine ¢evriminin, minimum ve maksimum c¢alisma kosullarindaki T-s diyagrami
goriilmektedir. Ayrica ayn1 sekilde ¢evrimlerin buharlastiricilarindaki  yaklagsma
sicakliklilarinin durumlar1 da gosterilmistir. Diyagrama bakildiginda, her iki ¢evrimde de
ikincil ¢alisma akigkanin tiirbine doymus buhar fazinda girdigi (5. nokta), kizgin buhar
fazinda da c¢iktig1 (6. nokta) agikca goriilebilmektedir. Diger taraftan, jeotermal suyun
buharlastiric1 giris sicakligina (Ti4 ve Tie) dikkat edilirse, ikincil akiskanin tiirbin giris
sicakligimin (Ts ve Ti1) daha da arttirilabilecegi goriilebilmektedir. Bu durumda, tiirbin
girisindeki doymus buhar kosulunun korunmasi suretiyle organik akiskan basinglarinin
kismen daha yiliksek basinglara ¢ikarilmasinin, sistem performansinda artis saglayacagi
diistinilmektedir. Boyle bir durumda 1s1 girdisini saglamak i¢cin SCADA sisteminde gerekli
revizyonlarin yapilmasi ve bunu daha yliksek basinglara ¢ikarabilecek bir pompa sisteminin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu durumda sistem performansinin pompa maliyetine gore
onemli Olgiide artacagi ve boylece giic miktarinda ve kazangta artis saglanacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica diyagramlarda, her iki ¢evrimde de tiirbin ¢ikis sicakliklar (Ts ve
T12) ile pompa ¢ikis sicakliklart (T2 ve To) arasindaki sicaklik farkinin oldukca yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik farkinin rejeneratif bir sistemle degerlendirilerek, hem
giic Uretim kapasitesinin arttirilabilecegi hem de yaz aylarindaki sogutma yiikiiniin
azaltilabilecegi ve boylece gerek fan tiiketimlerinden gerekse yogusturucu ¢ikindaki organik

akiskan pompalarinin bakim masraflarindan tasarruf edilebilecegi diistiniilmektedir.
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6.2. OEC’ deki Tiirbin Girislerinin Parametrik Optimizasyonu

Uretim tesislerinde iiretilen jeotermal akiskanin OEC’ ye giris sicaklik ve basing degerleri,
OEC’ nin ¢alisma kosullarin1 ve verimini etkileyen en énemli hususlardan biridir. Ciinkii
gerek sistemdeki ekipmanlarin se¢imi ya da optimizasyonu, gerekse sistemin calisma
kosullarmin belirlenmesi bu parametrelere baglhdir. Ornegin, bu ¢alismanin konusu olan
DORA-4 jeotermal enerji santralinde jeotermal akiskanin ilk once birinci ¢evrime ve
ardindan ikinci ¢evrime girmesi, bu ¢evrimlerin farkli basing ve sicakliklarda calisacagi
anlamina gelmektedir. Soyle ki ikincil ¢alisma akiskaninin tiirbin girislerinde asgari doymus
buhar fazinda olmas1 gerekmektedir. Buda yiiksek sicakliklardaki ikinci ¢alisma akigskanin
doymus buhar basincinin, yiliksek olacagi anlamina gelmektedir. Bu sebepten, DORA-4
jeotermal enerji santralinde de jeotermal akiskanin ilk girdigi birinci ¢evrim yiiksek basing
ve sicakliklarda ¢alisirken ikinci ¢evrim, daha diisiik jeotermal su giris sicakligindan dolay1
birinci ¢evrime kiyasla daha diisiik basing ve sicakliklarda ¢aligmaktadir. Ote yandan, termal
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi proseslerinde, jeotermal akiskanin basing ve
sicakligina bagli olarak tiirbin giris parametrelerinin optimizasyonu da bu tip santrallerin
iiretim kapasitesini etkileyen diger onemli bir faktordiir. Bu kapsamda calismanin bu
boliimiinde, DORA-4 Jeotermal enerji santralinden maksimum performansin elde edildigi
caligma kosullarinin arastirilmast maksadiyla, santralin ORC ¢evrimlerine, tiirbinlerden
once birer siiper 1sitict entegre edilmis (Bkz. Sekil 4.7) ve entegre edilen bu ekipmanlar
araciligiyla tiirbin giris parametrelerini degistirerek, OEC’ den maksimum gii¢ ¢ikisinin
saglandig1 optimum c¢alisma kosullar incelenmistir. Calismada, belirlenen korelasyonlarin
simiile edilmesi kapsaminda Steag GbmH tarafindan gelistirilen EBSILON® Professional
yazilimindan yararlanilmistir. Ayrica, gerek anilan uygulamanin kalibre edilmesi, gerekse
elde edilen sonuglarin mevcut durumla kiyaslanmasi maksadiyla analizlerde, santralin
minimum {retim kapasitesini ifade eden B noktasindaki ¢alisma sartlarma ait onceki
boliimde elde edilen sonuglar kullamilmistir (Bkz. Cizelge 6.3 ve 6.4). Bu kapsamda,
caligmada ilk etapta OEC’ deki her bir ¢evrim, tiirbin giris parametreleri degistirilmek
suretiyle simiile edilmis ve daha sonra simiilasyon yazilimindan elde edilen performans
ciktilar1 kullanilarak, konfigiire edilmis sistemin termodinamik analizleri yapilmistir.
Ardindan, elde edilen sonuclar grafiksel yontemlerle desteklenerek, simiile edilen tiirbin

giris parametrelerinin sistem performansi tizerindeki etkileri tartigilmigtir.
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6.2.1. Yiiksek basin¢h ¢cevrimin (Level-1) optimizasyonu

Calismaya ilk once, jeotermal suyun ilk girdigi birinci ¢evrim (Level-1)’ in, tiirbin giris
parametrelerinin optimizasyonuyla baglanmistir. Bu kapsamda, Level-2’ deki Tiirbin-2 giris
parametreleri 7,04 bar giris basincinda ve 108 °C sicaklikta sabit tutulmak kosuluyla, Level-
I’ deki Tirbin-1 giris parametreleri Cizelge 6.5’ te belirtilen farkli basinglarda ve
karsilarinda belirtilen doyma sicakligindan, 165°C tiirbin giris sicakligina kadar
incelenmistir. Yapilan simiilasyon neticesinde elde edilen performans sonuglari, ¢alismanin

ilerleyen boliimlerinde detayli olarak aciklanmustir.

Cizelge 6.5. Tiirbin-1 girisi optimizasyonu i¢in basing ve sicaklik parametreleri

Tiirbin-1 Tiirbin-2
Giris .. o . .. <
Giris Sicakhigl Giris Basina1  Giris Sicakhigi

Basine1 ©C) (bar) ©C)
(bar)

10,0 126,5 130 135 140 145 150 155 160 165

10,5 128 130 135 140 145 150 155 160 165

11,0 130 135 140 145 150 155 160 165

11,5 134 135 140 145 150 155 160 165

12,0 136 140 145 150 155 160 165

12,5 138 140 145 150 155 160 165

13,0 140 145 150 155 160 165

13,5 142 145 150 155 160 165

14,0 144 145 150 155 160 165 7,04 108
14,5 146 150 155 160 165

15,0 147,6 150 155 160 165

15,5 150 155 160 165

16,0 152 155 160 165

16,5 153 155 160 165

17,0 155 160 165

17,5 157 160 165

Jeotermal suyun, Level-1 ve Level-2 ¢evrimlerine giris sicakliklari ile bu ¢evrimlerdeki her
bir ekipmana giris ve ¢ikis sicakliklari, ¢cevrimlerin ya da ¢evrim bilesenlerinin ¢alisma
kosullarina bagh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu da ¢evrimlerin performanslarini
etkileyen 6nemli bir etkendir. Bu sebepten, simiilasyon sonucu elde edilen performans
ciktilarini analiz etmeden 6nce, uygulanan korelasyonlarin anilan ¢evrimlerdeki jeotermal
su sicakliklar tizerindeki etkilerinin incelenmesi, sistemin ayni zamanda bir biirlin olarak
degerlendirilebilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu sebepten, Cizelge 6.5 te
belirtilen Tiirbin-1 giris parametrelerinin, ORC ¢evrimlerindeki jeotermal su sicakliklar
izerindeki etkileri de analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.11° deki grafiklerle

desteklenerek, performans analizlerinden once detayl olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.11. Tiirbin-1 giris parametrelerine bagli olarak jeotermal suyun ¢evrimdeki dolagim
sicakliklart
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Sekil 6.11. (Devam) Tiirbin-1 giris parametrelerine bagl olarak jeotermal suyun ¢evrimdeki

dolasim sicakliklari
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Sekil 6.11° deki grafiklere genel olarak baktigimizda, Cizelge 6.5 te belirtilen uygulanan
korelasyonlarin, 6zellikle de tiirbin giris basinglarinin, jeotermal su sicakliklar iizerinde
daha fazla etkili oldugu goriilebilmektedir. Grafiklere dikkat edilirse, artan tiirbin giris
basinglar1  dogrultusunda Level-1° deki jeotermal su sicakliklarinin yiikseldigi
goriilebilmektedir. Ozellikle Level-1 ¢ikisi, aym1 zamanda da Level-2 girisi olarak ifade
edilen (On Isitic1-2 ¢ikist ya da Kizidiric1-2 girisi) 14. noktanin jeotermal su sicakliklarina
baktigimizda, bu durum net bir sekilde goriilebilmektedir. Soyle ki grafiklere dikkat edilirse,
10 bar’ dan 17,5 bar’ a artan Tiirbin-1 girig basinglarinin, bu noktanin sicakligimni yaklagik
120°C’ den 150°C’ ye yiikselttigi goriilebilmektedir. Bu durumun artan Tiirbin-1 giris
basinglart dogrultusunda Level-1’ in 1s1 kazanimlarindaki diisiisten kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.

Ote yandan, Level-2’ deki Buharlastiric1-2 ¢ikisindaki jeotermal su sicakliklarina (15. nokta)
baktigimizda ise bu noktanin sicakliginin uygulanan korelasyonlarin tamaminda nereyse
sabit kaldig1 goriilebilmektedir. Bu durumda, Tirbin-1 giris basinglarinin artmasina bagl
olarak Level-2 girisinde ylikselen jeotermal su sicakliklarinin (14. nokta) Level-2’ nin 1s1
kazanimlarini arttirdigi tahmin edilmektedir. Bu nokta (15. nokta), ayn1 zamanda Level-1’
deki On 1sitici-1 ve Level-2’ deki On 1sitic1-3° iin giris noktasidir (Bkz. Sekil 4.7).
Dolayisiyla, uygulanan korelasyonlarin tamaminda, neredeyse sabit kabul edecegimiz bir
giris sicakliklar1 karsisinda artan tiirbin giris basinglar;, On 1sitici-1" in ¢ikis sicakligini
yiikseltirken, On Isitic1-3’ {in ¢ikis sicakligimi diisiirmiistiir. Bu da Level-1 ve Level-2
cevrimlerinin 1s1 kazanimlarinin anilan 6n 1siticilar iizerinden sirasiyla azaldigi ve arttigi

anlamina gelmektedir.

Son olarak, ¢evrimlere entegre edilen kizdiricilarin jeotermal su giris ve ¢ikis sicakliklarina
baktigimizda da artan Tiirbin-1 giris sicakliklar1 karsisinda Level-2’ deki kizdiricinin,
jeotermal su sicakliklar1 {izerinde nerdeyse hicbir etkisi olmamistir. Ciinkii uygulanan
korelasyonlarin tamaminda, Tiirbin-2 giris parametreleri doymus degerlerde sabitlenmistir.
Ancak, Level-1’ deki kizdiricida ikincil akiskana kizdirma iglemi yapilmis ve artan kizdirma

sicakliklaria bagli olarak jeotermal suyun kizdirict ¢ikis sicakligr diismiistiir.

Sonug olarak, uygulanan korelasyonlar dogrultusunda jeotermal su sicakliklari da farkli
sekillerde degiskenlik gostermis ve buda her bir ¢cevrime asagida detayli olarak agiklandigi
sekilde farkli yonlerde etki etmistir.
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Jeotermal su sicakliklarindaki degisilmislerin incelenmesinin ardindan, uygulanan
korelasyonlarin ¢evrimlerin gii¢ liretim kapasiteleri tizerindeki etkileri incelenmis ve yapilan
simiilasyon neticesinde elde edilen sonuglardan, Level-1 ve Level-2’ ye ait gii¢ iiretim

verileri, Sekil 6.12° deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Giig liretiminin Tiirbin-1 giris parametrelerine gore degisimi

Sekil 6.12° deki grafiklerden Level-1 i¢cin maksimum gii¢ ¢iktisinin, Tiirbin-1 girigi basing
ve sicakligimin sirasiyla 10 bar ve 126,5°C doyma sicakliginda 10 489 kW olarak
gerceklestigi ancak, kizgin buhar sicakligina dogru artan sicakliklarla da azalan bir trend
sergiledigi agikca goriilebilmektedir. Bunun aksine en diisiik gii¢ ¢iktisinin ise 17,5 bar giris
basincinda ve 165°C giris sicakliginda 4 724 kW olarak gerceklestigi, Sekil 6.12° deki
grafiklerden goriilebilmektedir. Ote yandan, Level-2 deki gii¢ ¢iktilar1 ise 17,5 bar giris
basincinda, 157°C doyma sicakligindan kizgin buhar sicakligina dogru artan bir trendle
maksimum 8 694 kW olarak gerceklesirken, minimum gii¢ ¢iktis1 10 bar giris basingta ve
126,5°C doyma sicakliginda 2 162 kW olarak gerceklesmistir. Dikkat edilirse uygulanan
korelasyonlar, her iki ¢evrim i¢inde aksi yonde sonuclar vermistir. Yani Tirbin-1 giris
parametreleri yiikseldikce Level-1° in gii¢ iiretim kapasitesi diiserken Level-2’ nin gii¢
iiretim kapasitesi artmistir. Bu durumun, Level-1" e giren sabit jeotermal 1s1 karsisinda, artan
Tiirbin-1 giris parametrelerinden kaynaklandig1 apacik ortadadir. Soyle ki artan Tiirbin-1
giris basing ve sicaklik verileri, ayn1 zamanda Tiirbin-1 ¢ikisindaki sicaklik ve basing
verilerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu da ¢evrimimin yogusturucusundan atmosfere
atilan 1s1 miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, Level-1’ e giren 1s1 girdilerinin

azalmasi anlamina gelmektedir. Level-1" e giren bu 1s1 girdilerindeki diisiis, ¢evrimin gii¢
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iretim kapasitesini  diisiirlirken, c¢evrimden ¢ikan jeotermal suyun sicakligini da
arttirmaktadir (Bkz Sekil 6.11). Level-2’ ye yiiksek sicaklikta giren jeotermal akiskan,
Level-2’ deki sabit Tiirbin-2 girig parametreleri karsisinda, Level-2’ nin 1s1 kazanimlarini ve
buna bagli olarak c¢evrimin gii¢ liretim kapasitesini arttirmaktadir. Sekil 6.13” deki
grafiklerde Tiirbin-1 girisi basing ve sicaklik parametrelerinin Level-1 ve Level-2 deki 1s1

kazanimlarina etkisi goriinmektedir.
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Sekil 6.13. Tiirbin-1 giris parametrelerinin sistem 1s1 kazanglarina etkisi

Sekil 6.13° deki grafiklerden Level-1’ e giren maksimum 1s1 miktarinin 10 bar giris
basincinda ve 126,5°C doyma sicakliginda, minimum 1s1 giriginin ise 17,5 bar giris
basincinda ve 165°C giris sicakliginda gergeklestigi goriilebilmektedir. Anilan Tiirbin-1
giris parametrelerinde Level-1" e giren maksimum ve minimum 1s1 girisleri sirastyla 97 865
kW ve 34 961 kW olarak hesaplanmistir. Ote yandan, Level-2’ ye giren 1s1 miktarlarina
baktigimizda ise maksimum 1s1 girisi, 17,5 bar ve 165°C Tiirbin-1 giris basing ve
sicakliklarinda 84 622 kW olarak hesaplanirken, minimum 1s1 girisi 10 bar girig basincinda
ve 126,5°C doyma sicakliginda 20 699 kW olarak hesaplanmistir. Goriildiigli gibi Tiirbin-1
giris parametreleri yiikseldik¢e Level-1’ e giren 1s1 miktart diiserken Level-2’ ye giren 1s1
miktar1 artmaktadir. Bu durum, Level-1’ e giren sabit jeotermal 1s1 karsisinda artan Tiirbin-
1 giris basing ve sicaklik verilerinin, Level-1" deki organik akiskan debisini diislirmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, jeotermal akiskanin Level-1’ i yiliksek sicaklikta terk
etmesine sebep olmaktadir. Boyle bir durumda, sabit basing ve sicaklikta ¢alisan Level-2’
ye yiiksek sicaklikta giren jeotermal akigskan, Level-2’ nin 1s1 kazanimlarin1 ve buna bagh

olarak organik akigkan debisini arttirmaktadir. Nitekim asagida Sekil 6.14° deki grafiklerden
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de artan Tiirbin-1 giris parametrelerinin, Level-1’in 1s1 girislerini ve buna bagli olarak
kiitlesel akis debisini diistirdiigii, bu durumun aksine Level-2’ nin 1s1 girislerini ve buna bagl
olarak kiitlesel akis debisini de arttirdig1 agikca goriilebilmektedir.
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Sekil 6.14. Tirbin-1 giris parametrelerine bagli olarak Level-1 ve Level-2° deki organik
akigkan kiitlesel akis debilerinin ve 1s1 girdilerinin degisimi

Cevrimlerin 1s1 girdileri ile kiitlesel akis debileri arasindaki iliskiyi daha agik bir sekilde ifade
etmek gerekirse, Tirbin-1 girisinde organik akiskanin sicakliginin stiper 1siticida
arttirtlmasiyla jeotermal suyun buharlastiriciya giris sicakligi digmektedir (Bkz. Sekil 6.11).
Bu nedenle, 10 °C’ de sabit tutulan yakinsama sicakligindan dolay1 buharlasan akiskan
debisi azalmakta ve sisteme Level-1’e giren toplam 1sida azalmaktadir. Bunun sonucunda
jeotermal suyun Level-1’ den ¢ikis sicakligi artmakta ve dolayisiyla Level-2’ ye giris
sicakligi ylikselmektedir. Level-2” nin ¢ikis sicakligi sabit oldugundan, Level-2’ ye giren

toplam 1s1 ve buna bagli olarak organik akiskan debisi de artmaktadir.

Uygulanan korelasyonlarin verimlilik durumlarina baktigimizda, asagida Sekil 6.15° deki
ekserji verimliligi grafiklerinden, korelasyonlarin tamaminda en yiiksek ekserji

verimliliklerinin, her iki c¢evrimde de doyma sicakliklarinda gerceklestigi, giris

sicakliklarinin artmasiyla da giderek azaldig: goriilebilmektedir. Dikkat edilirse, Level-1" in
ekserji verimliliklerindeki diisiis, Level-2’ ye kiyasla daha yiiksek oranlarda gerceklesmistir.
Bu durumun, Level-1’ in Level-2’ ye kiyasla daha yiiksek basing ve sicaklilarda
calismasindan dolayr kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ote yandan, Level-1” de % 50,6
olarak hesaplanan en yiiksek ekserji verimliligi, 17,5 bar giris basmncinda ve doyma

sicakliginda gergeklesirken, en diisiik ekserji verimliligi, 10 bar giris basincinda ve 165°C
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sicaklikta % 41,2 olarak hesaplanmistir. Level-2’ nin ekserji verimlilik durumuna
baktigimizda da en yiiksek ekserji verimliligi, 10 bar giris basincinda ve doyma sicakliginda
% 51,5 olarak hesaplanirken, en diisiik ekserji verimliligi ise 17,5 bar giris basincinda ve
165°C sicaklikta % 48,3 olarak hesaplanmistir. Goriildiigi gibi ¢evrimlerin ekserji verimlilik

sonuglar1 da birbirilerinin aksi yoniinde sonuglar vermistir.
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Sekil 6.15. Ekserji ve enerji verimlilik durumlari

Termal verimlilik durumlarinda ise Level-2’ nin termal verimliligi, uygulanan
korelasyonlarin tamaminda % 10,4 verimlilik degeri ile sabit kalirken, Level-1" in termal
verimliligi, ekserji verimliliginde oldugu gibi doyma sicakliklarinda maksimum, giris
sicakliklariin artmasiyla da azalan bir trend gostermistir. Bu kapsamda, Level-1 i¢in en
yiiksek termal verimlilik 17,5 bar giris basincinda ve doyma sicakliginda % 13,6 olarak
hesaplanirken, en diisiik termal verimliligi 10 bar giris basincinda ve 165°C sicakliginda %

10,1 olarak hesaplanmigtir.



99

Goriildigi gibi her bir ¢evrim ayri ayr1 kendi i¢inde degerlendirildiginde, birbirilerinden ¢ok
farkl1 ve aksi yonde gii¢ iiretim kapasiteleri ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii jeotermal akiskanin
cevrimlere girig sicakliklari, ¢evrimlerin c¢alisma kosullarina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu sebepten, bu optimizasyon uygulamasinda en ideal kosullarin ya da
baska bir ifadeyle maksimum gii¢ tretiminin gerceklestigi calisma kosullarinin
belirlenebilmesi,  sistemin  bir  biitin ~ olarak  incelenmesiyle  saglanacagi
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, her bir ¢cevrimden elde edilen gii¢ ¢iktilarini ayr1 ayri
degerlendirmek yerine, iki ¢evrimin de toplamina bakarak, bu sekilde elde edilebilecek
maksimum gii¢ ¢iktisinin bulunmasinin, daha dogru bir yaklagim olacagi diisiiniilmektedir.
Bu kapsamda, uygulanan korelasyonlar sonucunda OEC’ den elde edilen toplam gii¢

uretimleri, asagida Sekil 6.16” daki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. Tiirbin-1 giris parametrelerine gore gii¢ liretimindeki degisim

Sekil 6.16° daki grafige gore, OEC’ den elde edilen en iyi gii¢ liretim kapasiteleri 14,5 bar,
15 bar ve 15,5 bar Tirbin-1 giris basinglarinda ve bu basinglara karsilik gelen doyma
sicakliklarinda sirasiyla, 13 813 kW, 13 840 kW ve 13 830 kW olarak hesaplanmistir.

iiretimi kapasiteleri bakimindan, en ideal sonuclar oldugu degerlendirilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda OEC’ yi ekserji ve enerji verimliligi bakimindan

degerlendirdigimizde de en yiiksek ekserji ve termal verimliliklerin doyma sicakliklarinda
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gerceklestigi ancak, artan giris sicakliklariyla da giderek azaldigr Sekil 6.17° deki ekserji ve

enerji verimliligi grafiklerinden acgikca goriinmektedir.
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Sekil 6.17. OEC’ ye ait ekserji ve termal verimlilikleri

Bu kapsamda, en yiiksek termal verimlilik, maksimum gii¢ iiretiminin gergeklestigi 15 bar
girig basincinda ve doyma sicakliginda % 11,6, en diislik termal verimlilik ise 10 bar giris
basincinda ve 165°C sicaklikta % 10,2 olarak hesaplanmistir. Diger taraftan en yliksek
ekserji verimliligi de termal verimlilikte oldugu gibi maksimum gii¢ liretiminin gerceklestigi
15 bar giris basincinda ve doyma sicakliginda % 49,7 olarak hesaplanirken en diisiik ekser;ji

verimliligi 10 bar girig basinda ve 165°C sicaklikta % 43,0 olarak hesaplanmuistir.

Ozetle, Level-2’ deki tiirbin giris parametreleri sabit kalmak kosuluyla uygulanan
korelasyonlardan elde edilen en iyi OEC ¢iktilar1 ve bu ¢iktilar1 saglayan en ideal Tiirbin-1

giris parametreleri Cizelge 6.6’ da sunulmustur.

Cizelge 6.6. Tiirbin-1’ in optimizasyonu kapsaminda OEC’ den maksimum performansinin
elde edildigi en 1yi li¢ calisma kosullar1

Level-1 Level-2 OEC
Prgin Tretin Whee Mn Mex  Przin Trezin  Wher T Mex Whet Meh  Mex
bar °C kW % % bar °C kW % % kW % %
14,5 146 7940 12,7 49,7 5874 10,4 49,7 13813 11,6 49,6
15,0 147,6 7524 12,9 50,0 7,04 108 6316 10,4 495 13 840 11,6 49,7

15,5 150 7043 13,0 50,0 6786 104 49,2 13830 11,6 49,7
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6.2.2. Alcak basin¢h cevrimin (Level-2) optimizasyonu

Jeotermal suyun c¢evrimlere giris ve ¢ikis sicakliklarinin, g¢evrimlerin gii¢ iiretim
kapasitelerine etki eden 6nemli bir faktor oldugu daha 6nce ifade edilmisti. Nitekim Tiirbin-
1 i¢in yapilan analizlerde de bu etki agik¢a goriilmiistiir. Jeotermal suyun, sirasiyla ilk once
birinci ¢evrime, oradan ikinci ¢evrime girdigi OEC’ nin akis semasinda goriinmektedir (Bkz.
Sekil 4.7). Burada ozellikle, jeotermal suyun bir kisminin ikinci ¢evrimden sonra re-
enjeksiyon yapilmadan 6nce tekrar birinci ¢evrime girmesi géz ard1 edilmememledir. Ciinkii
boyle bir durum, ikinci ¢evrimin c¢alisma kosullarinin birinci ¢evrim iizerinde de etkili
olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu sebepten, Tiirbin-2 i¢in uygulanacak korelasyonlarin
birinci ¢evrim lizerindeki etkilerini de gézden kagirmamak i¢in ikinci ¢evrimin analizi,
birinci cevrim ile birlikte yapilmistir. Bu kapsamda, Level-1° deki Tirbin-1 giris
parametreleri 15,0 bar giris basincinda ve 147,6°C doyma sicakliginda sabit tutulmast
kosuluyla Level-2’ deki Tiirbin-2 giris parametreleri, (Cizelge 6.7 de goriildiigii gibi) farkli
basinglarda ve karsilarinda belirtilen doyma sicakliklarindan, jeotermal suyun ikinci ¢evrime
giris sicakligina kadar artan sicakliklarda incelenmistir. Yapilan simiilasyon neticesinde elde

edilen performans sonuglari, ¢calismanin ilerleyen boliimlerinde detayli olarak agiklanmustir.

Cizelge 6.7. Tiirbin-2 girisi optimizasyonu i¢in basing ve sicaklik parametreleri

Tiirbin-1 Tiirbin-2
Giris Giris Giris
Basinci Sicakhigr  Basincl Giris Sicakhig (°C)
(bar) (°C) (bar)

4 8 85 90 95 100 105 110 115 120 125
93 95 100 105 110 115 120 125 130
101 105 110 115 120 125 130
108 110 115 120 125 130
114 115 120 125 130 135

15,0 147,6

I

Uygulanan korelasyonlarin, Level-1 ve Level-2 cevrimlerdeki jeotermal su sicakliklar
tizerindeki etkilerinin incelenmesinin, sistemin bir biiriin olarak degerlendirilebilmesi
bakimindan 6nem arz ettigi, daha oncede ifade edilmisti. Bu sebepten, ¢alismanin bu
kisminda da simiilasyon sonucu elde edilen performans c¢iktilarini analiz etmeden Once,
Cizelge 6.7° de belirtilen uygulanan korelasyonlarin, anilan c¢evrimlerdeki jeotermal su
sicakliklar1 tizerindeki etkileri incelenmis ve Sekil 6.18” deki grafiklerde ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 6.18. Tiirbin-2 giris parametrelerine bagli olarak jeotermal suyun ¢evrimdeki dolasim

sicakliklari

Sekil 6.18” deki grafiklere gore, Tiirbin-2 giris parametrelerinin optimizasyonu kapsaminda

uygulanan bu korelasyonlarda da tiirbin giris basinglarinin, giris sicakliklarina kiyasla

jeotermal su sicakliklari iizerinde daha fazla etkili oldugu goziikmektedir. Ozellikle

Buharlastiric1-2 ¢ikisindaki jeotermal su sicakligina baktigimizda, bu sicakligin, 4 bar’ dan

8 bara’ artan Tirbin-2 giris basinclariyla yaklasik, 84°C’ den 114°C’ ye yliikseldigi

goriilebilmektedir.

Bu durumun, artan tirbin giris basinglariyla Level-2’

nin  1s1

kazanglarindaki diisiisten kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.
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Ote yandan, uygulanan korelasyonlarin Level-1 iizerindeki etkisine baktigimizda ise artan
tiirbin giris parametrelerinin sadece, jeotermal suyun Level-1° den ¢ikis sicakligimi (14.
nokta) yaklasik 5°C arttiracak kadar etki ettigi goriilebilmektedir. Bu etkinin, Buharlastirici-
2’ den ¢ikan jeotermal suyun bir kisminin, rezervuara gonderilmeden 6nce tekrar Level-1’
deki On 1s1tic1-1° e girmesinden dolay1 kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ciinkii Tiirbin-
2 girig basicinin artmasiyla Buharlastirici-2 ¢ikisindaki jeotermal su sicakliginin da arttigi
(15. nokta), dolayistyla On 1sitici-1” giren jeotermal su sicakligmin yiikseldigi Sekil 6.20°
deki grafiklerde net bir sekilde goriilebilmektedir. Ancak, On 1sitic1-1 ¢ikisindaki jeotermal
su sicakligindaki artiga dikkat edilirse, bu artisin, giris sicakligindaki artisa kiyasla daha
diisiik oranlarda gergeklestigi goriilmektedir. Bu, Level-1’ in On 1sitici-1 iizerinden olan 1s1
kazanimlarinin bir miktar artacagi anlamina gelmektedir. Bu durum, sabit Tiirbin-1 giris
parametrelerinden dolay1 jeotermal suyun Level-1" den ¢ikis sicakligimi (14. nokta) bir

miktar yiikseltmektedir.

Artan tiirbin giris parametrelerinin, On 1sitic1-3 ¢ikisindaki jeotermal su sicakliklari
tizerindeki etkisine baktigimizda da tlirbin giris basinglarinin giris sicakliklarina kiyasla daha
fazla etkili oldugu, artan tiirbin giris basinglariyla jeotermal su sicakliginin yaklagik (66-
70)°C’ den (91-94)C’ ye vyiikseldigi goriilebilmektedir. Bu Level-2’ nin On 1sitic1-3

tizerinden olan 1s1 kazanglarinin azaldigi anlamina gelmektedir.

Son olarak, ¢cevrimlere entegre edilen kizdiricilarin bu korelasyonlardaki jeotermal su giris
ve cikis sicakliklarina baktigimizda da artan Tiirbin-2 giris sicakliklarinin Level-2’ de
kizdirier ¢ikisindaki jeotermal su sicakligimi diisiirdiigii, Level-1" de kizdirict ¢ikisindaki
jeotermal su sicakliklar tizerinde ise nerdeyse hicbir etkisinin olmadig1 goziikmektedir.
Ciinkii uygulanan korelasyonlarin tamaminda, Tiirbin-1 giris parametreleri doymus
degerlerde sabitlenmistir. Ancak, Level-2’ deki kizdiricida ikincil akigskana kizdirma islemi
yapilmig ve artan kizdirma sicakliklarmma bagli olarak jeotermal suyun kizdirici ¢ikis

sicakligl diismiistiir.

Sonug¢ olarak, Tiirbin-2 giris parametrelerinin optimizasyonu kapsaminda uygulanan
korelasyonlar, Level-1’ deki jeotermal su sicakliklari iizerinde neredeyse hicbir etki

yapmamis ancak, Level-2’ deki jeotermal su sicakliklarinda degiskenlik gostermistir.
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Tirbin-2 giris parametrelerinin optimizasyonu kapsaminda jeotermal su sicakliklarindaki
degisilmislerin incelenmesinin ardindan, uygulanan korelasyonlarin ¢evrimlerin gii¢ iiretim
kapasiteleri lizerindeki etkileri incelenmis ve yapilan simiilasyon neticesinde elde edilen

sonuclardan Level-1 ve Level-2’ ye ait gli¢ liretim verileri, Sekil 6.19° daki grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Level-1 ve Level-2 gii¢ tiretim kapasitelerinin Tiirbin-2 giris parametrelerine gore
degisimi
Yapilan optimizasyon neticesinde Level-2’in en yiiksek net gii¢ tiretim degerleri, 6 bar ve 7
bar Tiirbin-2 giris basinglarinda ve bu basinglardaki doyma sicakliklarinda (101°C ve
108°C) sirastyla 6 447 kW ve 6 320 kW olarak hesaplanmistir. Level-2” deki bu gii¢
iretimlerine kiyasla ayni Tiirbin-2 giris parametrelerinde Level-1’in gii¢ tlretimleri ise
sirasiyla, 7 482 kW ve 7 523 kW olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin, Level-1 i¢in
maksimum degerler olmadigi Sekil 6.19° daki grafiklerden goriilebilmektedir. Ancak
grafiklere dikkat edilirse Level-1 i¢in hesaplanan 6 bar ve 7 bar Tirbin-2 giris
basinglarindaki net gii¢ iiretim degerleri ile 8 bar Tiirbin-2 giris basincinda hesaplanan
maksimum net gii¢ liretim degeri arasinda yaklasik 60 kW lik bir fark oldugu Sekil 6.19°
daki grafiklerden goriilebilmektedir. Bu da Tiirbin-2 giris basinglarinin Level-1’in gii¢
iretim degerleri lizerinde kayda deger bir etki yapmadigl anlamina gelmektedir. Ayrica,
Tiirbin-2 giris sicakliklarindaki artisin, Level-2” deki gii¢ tiretim kapasitesini diisiiriirken,
Level-1 {izerinde 6nemli bir etki yapmadigi goriilmektedir. Level-2’ deki bu diisiisiin,

Tiirbin-1 girig parametrelerinin optimizasyonunda oldugu gibi tiirbin giris parametrelerine
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paralel olarak tiirbin ¢ikis degerlerinin yiikselmesi sonucu sistemden atilan 1s1 miktarmin

artmasindan dolay1 kaynaklandigi diigtintilmektedir.

59 000 90 000

LEVEL-1 LEVEL-2
58 750 raibisie1 e 85000 = == s e W A
58500 Giris Basmer : 15,0 bar 80 000 80
& 7T | Giris Sicakligr - 147,6 °C <y &
£< 2e—0—a—o0—0 2 75000 O—e—q g
= 58250 = " P e
= = 70000
= 58000 —0—0—0—0—0—2 = .
= = 650001 *—o
% %]
57 7504
= = 60 000 ®o—g o
= R 00—0—0—0—0—0—0—2 o =®
B 55000 =
——
57 250 - T
P—O—0—0—0—0—0—0—0
§7 000 1 e ey e 45000 . . . . . . . r . r r
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Tiirbin-2 Giris Sicakhig: (°C) Tiirbin-2 Giris SIcakhg (°C)
—o—4bar —@—Sbar —@—G6bar —@—7bar —@—8bar

Sekil 6.20. Tiirbin-2 giris parametrelerinin sistem 1s1 kazanglarina etkisi

Sistemdeki 1s1 kazanimlarina baktigimizda ise Sekil 6.20° deki grafiklere gore maksimum
1s1 girisi Level-2 i¢in 4 bar giris basincinda ve 84°C doyma sicakliginda 83 635 kW olarak
gerceklesirken, Level-1° de 8 bar giris basincinda ve 114°C doyma sicakliginda 58 674 kW
olarak gerceklesmistir. Ote yandan minimum 1s1 girisleri de Level-2 icin 8 bar giris
basincinda ve 135°C giris sicakliginda 50 827 kW olarak hesaplanirken, Level-1 i¢in 4 bar
giris basincinda ve 125°C sicakliginda 57 109 kW olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi
uygulanan korelasyonlar her iki ¢evrim icin de farkli ve aksi yonde sonucglar vermistir. Bu
durum, ORC c¢evrimlerinin ¢alisma kosullarinin, birbirileri {izerinde etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir degisle Tiirbin-2 i¢in uygulanan korelasyonlar, Level-1’ in 1s1
girdileri lizerinde azda olsa etkili olmaktadir. S6yle ki Tiirbin-2 giris basinglarinin, Level-1
iizerinde yaklasik 1 700 kW’ lik bir 1s1 girisi farki olusturacak kadar etki ettigi, giris
sicakliklarmin ise sadece Level-2 iizerinde etkili oldugu, Level-1’de neredeyse higbir
etkisinin olmadig1 Sekil 6.22° deki grafiklerden gozlemlenebilmektedir. Bu etkilerin,
yukarida da ifade edildigi lizere jeotermal akigkanin Level-2’ nin buharlastiricisindan
ciktiktan sonra rezervuara gonderilmeden 6nce bir kisminin, tekrar Level-1 e girmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yani Level-2’in siiper 1sitici ve buharlastiricisinda
gerceklesen yiiksek miktarlardaki 1s1 kazanimi, jeotermal akiskanin Buharlastirici-2’yi
diisiik sicaklikta terk etmesine sebep olmaktadir. Bu da jeotermal akigkanin Level-1" deki

On 1sitic1-1° e diisiik sicaklikta girmesi anlamina gelmektedir. Boyle bir durumda da Level-
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1’ in On 1s1tic1-1 {izerinden olan 1s1 kazanci diismektedir. Bu durumun tam tersinde ise yani
Level-2’de 1s1 girdileri diisilk miktarlarda gergeklestiginde, jeotermal akigkanin Level-1’
deki On 1s1tici-1” e yiiksek sicaklikta girmesinden dolay1, Level-1" in On 1sitici-1 iizerinden
olan 1s1 kazanclarini artirmaktadir. Nitekim Sekil 6.23” deki grafikten de Level-2’ nin 1s1
kazanimlarinin diigmesi sonucu Buharlastirici-2 ¢ikisindaki jeotermal su sicakligiin arttig
ya da bagka bir bakis agisiyla Buharlastirici-2 ¢ikissidaki artan jeotermal su sicakliiyla

Level-1’ in 1s1 kazanimlarinin azda olsa arttig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 6.21. Jeotermal suyun Evaparator-2 ¢ikis sicakliginin 1s1 girdilerine etkileri

Sekil 6.21° deki grafige gore, Level-2’ deki 1s1 girdilerinin azalma hizi, Tiirbin-2 giris
basincinin artmasi sonucu Level-1" deki 1s1 girdilerindeki artigtan ¢ok daha fazladir. Ayrica
Level-2’ de artan tiirbin giris sicakliklar1 sonucu olusan tiim tiirbin giris basinglarinda 1s1
girdisi 6nemli 6l¢lide azalmakta ve bu sicaklik artiglarinin Level-1 iizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmamaktadir (Bkz. Sekil 6.20). Sonu¢ olarak Sekil 6.21° den de goriilecegi lizere
Tiirbin-2 girig parametrelerinin, sistemin 1s1 girdileri a¢isindan Level-1 iizerinde énemli bir
etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Ote yandan, Level-2’ de maksimum 1s1 girisi 4 bar Tiirbin-2
girig basincinda gerceklesmesine ragmen, Level-2’ nin net gii¢ tiretimi 4 bar Tiirbin-2 girig
basincinda minimumdur (Bkz. Sekil 6.19). Bu durumun, Tiirbin-2 giris ve ¢ikis basinglari
arasindaki 1,6 bar’ ik kiiclik farktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bunun yani sira

Tiirbin-2 giris sicakligl ve 1s1 girislerine bagli olarak, ORC c¢evrimlerinin kiitlesel debi

degisimi de incelenmis ve Sekil 6.22° te sunulmustur.
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Sekil 6.22. Tirbin-2 giris sicakliginin ve sistem 1s1 kazanglariin organik akiskan debilerine
etkileri

Sekil 6.22° deki grafiklerde sistemin organik organik akiskan debilerinin de 1s1
kazanimlarina benzer bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Cilinkii enerjinin korunumu geregi
daha fazla akiskana ancak, daha fazla 1s1yla enerji aktarilabilmektedir. Yani artan 1s1 girdileri
kiitlesel akis debilerini de ylikseltmektedir. Bu da organik akiskan debilerinin, enerjinin
korunumu geregi degisen 1s1 girdilerine bagli olarak, 1s1 kazanimlarina benzer egilimlerde
degisecegi anlamina gelmektedir. Nitekim Sekil 6.22° deki grafiklerden de ORC
cevrimlerine ait kiitlesel akis debilerinin, c¢evrimlerin 1s1 girislerine paralel olarak
degiskenlik gosterdigi goriilebilmektedir. Bu kapsamda, Level-1’ in en yiiksek kiitlesel akis
debisi, 8 bar Tiirbin-2 giris basmmcinda ve 114°C sicakhiginda 128,59 kg/s olarak
hesaplanirken en diisiik kiitlesel akis debisi ise 4 bar Tiirbin-2 giris basincinda ve 125°C
sicakliginda 125,60 kg/s olarak hesaplanmistir. Gortldiigi gibi Level-2’ nin tiirbin giris
parametrelerindeki degisim, Level-1’in kiitlesel akis debilerinde kayda deger bir degisiklik
yapmamistir. Bu durumun aksine, Level-2’ nin kiitlesel akis debilerine baktigimizda da
Tiirbin-2 giris parametrelerindeki degisimin, Level-2’ nin kiitlesel akis debilerinde olduk¢a
etkili bir sekilde degisiklik yaptig1 Sekil 6.22” deki grafiklerden goriilebilmektedir. Soyle ki
Level-2 i¢in en yiiksek kiitlesel akis debisi, 4 bar Tiirbin-2 giris basincinda ve 84°C doyma
sicakliginda 213,58 kg/s olarak hesaplanirken, en diisiik kiitlesel akis debisi de 8 bar Tiirbin-
2 giris basincinda ve 135°C sicakliginda 103,81 kg/s olarak hesaplanmistir. Sonug olarak,
ORC c¢evrimlerindeki kiitlesel akis debileri de uygulanan korelasyonlar sonucu 1s1
girdilerinde oldugu gibi aksi yonde sonuglar vermistir. Bu durumu daha detayli bir sekilde

ifade etmek gerekirse, Tirbin-2 girisinde organik akigskanin sicaklifinin siiper 1sitic1 da
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arttirilmasiyla jeotermal suyun buharlastiriciya giris sicakligr diismektedir. Bu nedenle,
10°C’ de sabit tutulan yakinsama sicakligindan dolay1r buharlasan akiskan debisi
azaldigindan Level-2’ ye giren toplam 1sida yukarida ifade edildigi iizere azalmaktadir.
Bunun sonucunda jeotermal suyun Buharlastirici-2 ¢ikis sicakligi artmakta ve dolayisiyla
On 1s1tic1-1” e giris sicaklign yiikselmektedir. Ancak, On 1sitic1-1 girisindeki bu sicaklik artis
Level-1’ in 1s1 kazanimlarinda kayda deger bir etki yapmadigindan organik akiskan
debisinde de kayda deger bir degisiklik olmamaktadir. Nitekim artan Tirbin-2 giris
basinglar1 karsisinda Level-2° nin organik akiskan debisi nerdeyse yari yariya diiserken,
Level-1 in organik akiskan debisi, Level-2’ in organik akiskan debisine kiyasla neredeyse

yok denecek kadar ¢ok az bir miktar yiikselmistir.
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Sekil 6.23. Tirbin-2 giris parametrelerinin Level-1 ve Level-2 ekserji ve enerji
verimliliklerine etkisi

Tiirbin-2 giris parametrelerinin optimizasyonu kapsaminda uygulanan korelasyonlarin,

cevrim bazinda ekserji ve enerji verimlilik durumlar1 incelendiginde, Tiirbin-2 giris
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parametrelerinin daha ¢ok Level-2 ¢evrimine etki ettigi, Level-1" de ise ¢ok bir degisiklik
yapmadig, 6zellikle de tiirbin giris sicakliklarinin artmasinin, Level-2’ nin ekserji verimini
diistirtirken Level-1" in ekserji verimine neredeyse higbir etki yapmadigr Sekil 6.23° deki
grafiklerden agikg¢a goriilebilmektedir. Bu kapsamda, her iki ¢evrimde de en yiiksek ekserji
verimliligi 8 bar giris basincinda, Level-1’ de tiim giris sicakliklarinda % 49,9 olarak
gergeklesirken, Level-2’ de 114°C giris sicakliginda % 51,2 olarak gergeklesmistir. Ote
yandan en diisiik ekserji verimlilikleri de her iki cevrimde de 4 bar giris basincinda
gerceklesmis fakat giris sicakliklarina bagli olarak, Level-1" de tiim giris sicakliklarinda %
48,7 olarak hesaplanirken Level-2’ de 125°C giris sicakliginda % 33,1 olarak hesaplanmaistir.

Sistemin termal verimlilik durumlarina baktigimizda da Level-2’ nin maksimum termal
verimi, 8 bar ve 114°C Tiirbin-2 giris parametrelerinde % 11.21 olarak hesaplanirken,
minimum termal verimi, 4 bar ve 125°C Tiirbin-2 giris parametrelerinde % 6.22 olarak
hesaplanmistir.  Goriildiigi tizere Level-2’ nin termal verimi de ekserji veriminde oldugu
gibi artan Tiirbin-2 giris basinglariyla artmis ancak, uygulanan basinglardaki doyma
sicakliklarindan kizgin buhar sicakligina dogru artan Tiirbin-2 giris sicakligiyla da giderek
azalmigtir. Ote yandan, Level-1’in termal veriminin ise uygulanan korelasyonlarin
tamaminda sabit kaldig1 Sekil 6.23” deki grafiklerden goriinmektedir. Burada, Level-1" in
termal veriminin sabit kalmasina ragmen, ekserji veriminin artan Tirbin-2 giris
parametreleriyle az bir miktar artmasi, gozden kagmamaktadir. Bu durumun, artan Tiirbin-2
giris parametreleri dogrultulusunda Level-1° in ekserji yikimlarmin azalmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Gortldiigi tizere, Tiirbin-2 giris parametrelerinin optimizasyonu kapsaminda uygulanan
korelasyonlar, Level-1’ in performansi {izerinde ¢ok az etki yaparken, daha ¢cok Level-2’ nin
performansi iizerinde etkili olmustur. Ancak, bu optimizasyon ¢alismasinin temel amacinin,
cevrimleri ayr1 ayr1 degerlendirmek yerine sistemi bir biitiin olarak inceleyip, OEC’ den elde
edilebilecek maksimum net gii¢ liretiminin arastirilmast oldugundan, sistem bir biitiin olarak
ele alinmig ve uygulanan korelasyonlar sonucunda OEC’ den elde edilen net gii¢ ¢iktilari ile

ekserji ve enerji verimlilikleri, asagidaki Sekil 6.24 ve 6.25° deki grafiklerde gdsterilmistir.
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Sekil 6.24. Tiirbin-2 giris parametrelerinin OEC gii¢ tiretim kapasitesine etkisi

Sekil 6.24” den, OEC Net gii¢ iiretim kapasitelerinin artan Tiirbin-2 giris basinglariyla arttig1

ancak, doyma sicakliklarindan artan Tirbin-2 giris sicakliklarina dogru da azaldig

goriilebilmektedir. Bu durumun yukarida da ifade edildigi iizere, artan Tiirbin-2 giris

sicakliklarindan dolay1 tiirbin ¢ikis sicakliklarinin yiikselmesi sonucu, Level-2’ den

atmosfere atilan 1s1 miktarinin artmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Sonug

olarak, OEC i¢in en yiiksek net gii¢ ¢ikislar1 birbirine ¢ok yaki bir sekilde, 6 bar ve 7 bar

Tirbin-2 giris basinglarinda ve bu basinglara karsilik gelen 101°C ve 108°C doyma
sicakliklarinda sirasiyla 13 928 kW ve 13 843 kW olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.25. Tiirbin-2 giris parametrelerinin OEC ekserji ve enerji verimine etkileri
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Sekil 6.25° deki grafikler, Tiirbin-2 giris parametrelerinin, OEC ekserji ve enerji
verimlilikleri {izerindeki etkilerini géstermektedir. Grafige gore OEC’ nin en yiiksek ekserji
ve termal verimliliklerinin sirasiyla % 50,5 ve % 12,1 olarak 8 bar giris basincinda ve 114°C
giris sicaklinda gerceklestigi, acikca goriilebilmektedir. Ote yandan en diisiik ekserji ve
termal verimliliklerinin ise sirasiyla % 4,9 ve % 9,0 olarak 4 bar giris basincinda ve 125°C
giris sicakliginda gerceklestigi yine ayn1 grafiklerden net bir sekilde goriilebilmektedir. Her
ne kadar sistemin en yiiksek ekserji ve termal verimlilikleri, 8 bar ve 114°C Tiirbin-2 giris
parametrelerinde gergeklesmis olsa da sistemden elde edilen en yiiksek gii¢ iiretimleri
sirasiyla 6 bar ve 7 bar giris basinglarindaki doyma sicakliklarinda gergeklesmistir (Bkz
Sekil 6.26).

Sonug olarak, Level-1’ deki tiirbin girig parametrelerinin sabit kalmasi kosuluyla uygulanan
korelasyonlardan elde edilen en iyi Tiirbin-2 giris parametreleri ve bu parametreler

dogrultusunda alinan OEC c¢iktilar1 Cizelge 6.8’ de sunulmustur.

Cizelge 6.8. Tiirbin-2 giris parametrelerinin optimizasyonu sonucu OEC’ den en yiiksek giic
¢iktilarinin saglandigi Tiirbin-2 giris parametreleri ve OEC performans ¢iktilari

Level-1 Level-2 OEC
Protin Tr-1in Whet M Mex  Pr-zin Tr—2in = Whee M Mex Whet Men  Mex
bar °C kW % % bar °C kW % % kW % %
6,0 101 6447 9.4 46,7 13 928 11,0 48,2
15,0 147,6 7482 12,9 49,8
7,0 108 6320 10,4 49,3 13 843 11,6 49,7

6.2.3. Optimizasyon sonuclarinin mevcut durumla kiyaslanmasi

Jeotermal akigkanin ¢evrimlere giris ve ¢ikis sicakliklarinin, ¢evrimlerin ¢alisma kosullarina
bagl olarak degiskenlik gosterdigi ve bu degiskenligin, ¢evrimlerin gii¢ iiretimlerine ne
derecede etki ettigi yukarida yapilan optimizasyon analizleri sonucunda net bir sekilde
goriilmiistiir. Bu sebepten, OEC’ den maksimum gii¢ ¢iktisinin elde edildigi en ideal ¢caligma
kosullari, sistemin bir biitiin olarak incelenmesiyle saglanmistir. Mevcut durumda Dora-4
jeotermal santrali 13,6 bar ve 141,0 °C Tiirbin-1 girig parametrelerinde ve 6,5 bar ve 104,8°C
Tirbin-2 parametrelerinde ¢alismaktadir (Bkz. Cizelge 6.3). Mevcut sistemin bu ¢alisma
kosulundan hareketle sisteme entegre edilen kizdiricinin sistem performansi iizerindeki

etkisini net bir sekilde vurgulayabilmek icin optimizasyon sonuclarindan elde edilen
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maksimum performans parametreleri ile mevcut sistem ¢iktilari birbirleriyle karsilastirilmig

ve bu karsilastirmalar Sekil 6.26 ve Cizelge 6.9° da gosterilmistir.
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[ MEVCUT SISTEM; Tiirbin-1 Girisi; 13,6 bar - 141,0 °C, Tiirbin-2 Girisi; 6,5 bar - 104,8°C
[ OPTiIMiZASYON SONUCLARI; Tiirbin-1 Girisi; 15,0 bar - 147,6°C, Tiirbin-2 Girisi; 6,0 bar - 101,0°C

Sekil 6.26. Optimizasyon sonuglarmin mevcut durum karsisindaki durumu

Sekil 6.26° daki grafige gore Level-1 ve Level-2 ¢evrimlerinin ekserji verimleri sirastyla %
28 ve % 22 oranlarinda artarak % 49,8’ e ve % 46,7’ ye yiikselirken ekserji verimlilikleri ise
% 32 ve % 21 artis oraniyla % 12,9 a ve % 9.4’ de yiikselmistir. Yapilan optimizasyonun,
cevrimlerin gii¢ iiretim kapasitesi tizerindeki etkilerine baktigimizda da Level-1" in gii¢
iiretim kapasitesinin % 4 oraninda diistiigii, Level-2 gii¢ liretim kapasitesinin ise % 50
artarak 6 447 kW’ a ulastig1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi yapilan bu optimizasyon
sonucunda elde edilen parametreler, her iki ¢evrime de olumlu ydnde etki etmektedir. Ote
yandan sistemi bir biitiin olarak degerlendirdigimizde ise OEC’ nin ekserji ve termal
verimleri sirastyla % 25 ve % 22 artis oraniyla % 48,2° ye ve % 11’ e yiikseldigi, gii¢ liretim
kapasitesinin ise % 15,5 artis oraniyla yaklagik 1 870 kW daha artarak 13 928 kW degerine
ulastig tespit edilmistir. Ozetle, yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen, OEC’ den
maksimum giiciin elde edildigi tlirbin giris parametreleri ve bu parametreler dogrultusunda
elde edilen performans ciktilari, mevcut sistemle kiyaslamali olarak Cizelge 6.9° da

gosterilmistir.
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Cizelge 6.9. Mevcut isletme parametreleri dogrultusunda OEC performansinin
optimizasyon sonuglar1 ile yaslamasi

Tirbin Gms. Performans Ciktilar:
Sistem Parametreleri . .

1:)T,in TT,in Q in Wnet Nex Nth

bar °C kW kW % %
LEVEL-1 Mevcut Durum 13,6 141,0 79 838 7 784 38,80 9,75
Optimizasyon Sonuclari 15,0 147,6 57 969 7 482 49,80 12,90
LEVEL-2 Mevcut Durum 6,5 104,8 54911 4275 38,18 7,79
Optimizasyon Sonuclari 6,0 101,0 68 254 6 447 46,70 9,40
OEC Mevcut Durum - - 134 749 12 059 38,58 8,95
Optimizasyon Sonuclari - - 126 223 13 928 48,20 11,00

Cizelge 6.9 a gore, optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda OEC’ den maksimum giiciin elde
edildigi calisma kosullarindaki ekserji ve termal verimlilikleri, sirasiyla % 48,2 ve % 11
olarak hesaplanmistir. Bu degerler, uygulanan korelasyonlar sonucunda OEC igin elde
edilen en yiiksek verimlilik degerli degildir (Bkz. Sekil 6.25). Ancak, ticari gii¢ liretim
sistemlerinin temel amacinin, sistemden maksimum giiciin elde edilmesi oldugundan, bu
calismada da maksimum gii¢ lretim kapasitesinin saglandigi ¢alisma kosullarindaki

verimlilik degerleri esas alinmustir.

Miihendislikte, tasarlanan gii¢ liretim sistemlerinin termodinamik analizlerinde kullanilan
ozellik diyagramlari, sistemin hal degisimlerinin termodinamik ¢oziimlenmesinde 6nemli
olciide faydali olmaktadir. Ozellikle ikinci yasayla ilgili ¢dziimlemelerdeki hal
degisimlerini, eksenlerden birinin entropi oldugu diyagramlarda gostermek, ¢6ziimii daha da
kolaylagtirmaktadir. Bu baglamda, bu tip sistemlerin ikinci yasa ¢oziimlemesinde en ¢ok
kullanilan iki diyagramdan biri sicaklik-entropi (T-s) diyagramlaridir [82]. T-s diyagramlari,
mutlak sicaklik ve entropi degisimini inceleyen koordinat sistemidir ve hal degisimlerinin
ve cevrimlerin ikinci yasa ¢Oziimlemelerini yaparken c¢ok yararlidir. Bu nedenle

termodinamikte sik¢a kullanilmaktadir.

Bu kapsamda, yapilan optimizasyon g¢aligmalar1 sonunda elde edilen OEC’ den maksimum
gii¢ Uretiminin saglandigi en ideal tlirbin giris parametrelerinin, sisteme sagladigi katkiyi
daha net bir sekilde gorebilmek adina sistemin T-s diyagrami hazirlanmis ve asagida Sekil

6.27° de verilmistir.
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Sekil 6.27. Maksimum performansin elde edildigi ¢alisma kosullarinda OEC’ ye ait T-s
diyagrami

Yukarida Sekil 6.27° de DORA-4 jeotermal enerji santralindeki ikili (binary) tip ¢evriminin,
alt ¢gevrimlerini olusturan bir yiiksek digeri de algak basingli olmak tizere iki adet Organik
Rankine g¢evriminin T-s diyagrami goriilmektedir. Bu ¢evrim her iki Organik Rankine
cevrimi i¢in ikiser adet olmak tizere toplamda dort adet sabit basing egrisinden olusmaktadir.
Bunlar, ytliksek basing egrileri olarak adlandirilan buharlastiric1 calisma basinci egrileri ile
algcak basing egrileri olarak tanimlanan yogusturucu ¢alisma basinci egrileridir. Diyagrama
dikkat edilirse, her iki ¢evrimde de ikincil ¢caligma akiskanin tiirbine, doymus buhar egrisine
cok yakin bir sekilde hatta doymus buhar olarak girdigi acik¢a goriilebilmektedir (5a ve 10
noktalar1). Bu durum, cevrimlere entegre edilmis olan kizdiricilarin (5-5a ve 10-10a)
sisteme, neredeyse hi¢bir katkisinin olmadigi anlamina gelmektedir. Ciinkii ikincil ¢alisma
akiskan1 n-Pentan, pozitif egimli (kuru tip) doymus buhar egrisine sahiptir. Bu da ikincil
caligma akiskaninin her kosulda tiirbin ¢ikisinda kizgin buhar fazinda olacagi anlamina
gelmektedir. Boyle bir durum, tiirbin ¢ikis basincini yiikseltecegi gibi yogusturucu yiikiinii
(6-1 ve 11-7) de artiracaktir. Nitekim uygulanan tiim korelasyonlarda, tiirbin giris
sicakliginin artmasi sonucu yiikselen tiirbin ¢ikis sicakligi ve basinglarindan dolay: sistemin

151 kazanclar1 diigsmiis bu da gii¢ liretimini dlistirmiistiir.



115

6.3. Ekonomik Analiz

Ekonomik analizde toplam yatirim maliyeti, kW basina yatirim maliyeti, geri 6deme siiresi
ve tretilen elektrigin birim maliyeti, degerlendirilmesi gereken onemli parametrelerdir.
Calismanin bu boliimiinde ilk 6nce mevcut sistemin ekonomik durumu degerlendirilmis
ardindan, yapilan optimizasyon sonuglarinin tesisin ekonomik durumu tizerindeki etkileri
tartisilmistir. Ekonomik analiz i¢in literatlirde kullanilan bazi denklemler esas alinmistir. Bu

denklemler ¢alismanin besinci boliimiinde detayl olarak aciklanmustir.

6.3.1. Tesisin ekonomik durumunun degerlendirilmesi

Sistemden {iretilen giice bagli olarak, sistemdeki her bir bilesenin yatirnrm maliyetleri
hesaplanmis ve hesaplanan bu parametreler toplanarak toplam sistem maliyeti elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar ve meydana gelen donemsel degiskenlikler Sekil 6.28' de
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Sekil 6.28. Tesis yatirim maliyetlerinin gii¢ {iretim kapasitesine bagli olarak donemsel
degisimi

Sekil 6.28” deki grafikte gli¢ liretim kapasitesindeki artisin, sistemin ilk yatirim maliyetlerini

yiikselttigini, birim kW basina yatirim maliyetlerini ise diisiirdiigii gézlemlenmektedir. Bu

kapsamda, tesisin maksimum {iretim kapasitesindeki yatirim maliyetleri, 114 800 000,00 $

ve 5 892,70 $/kW olarak hesaplanirken, minimum iiretim kapasitesindeki yatirim maliyetleri
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ise 99 825 330,00 $ ve 8 277,90 $/kW olarak hesaplanmistir. Sekil 6.29° da sistemin
maksimum ve minimum gii¢ liretim kapasitelerine ait yatirim maliyetleri detayli olarak

verilmistir.
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Sekil 6.29. Maksimum ve minimum iiretim kosullarindaki sistemin ekipman bazindaki
yatirim maliyetleri

Sistemin maksimum tretim kapasitesindeki yatirim maliyetleri Sekil 6.29 (a)’ da, minimum
iretim kapasitesindeki yatirim maliyetleri ise Sekil 6.29 (b)’ de goriinmektedir. Goriildiigi
iizere sistemin liretim kapasitesi diistiik¢e ilk yatirim maliyetleri diigmiis, bu durumun aksine

birim kW basina yatirim maliyetlerinin ise artmistir.

Ote yandan, sistemden iiretilen giice bagh olarak, sistemin elektrik {iretim maliyetleri de

hesaplanmis ve hesaplanan bu maliyetler dogrultusunda tesisin geri O0deme siiresi
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belirlenmistir. Bu baglamda, tesisten iiretilen giice bagl olarak, elektrik iiretim maliyetleri

ve geri 6deme siiresindeki donemsel degisimler Sekil 6.30' da gosterilmistir.
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Sekil 6.30. Birim enerji iiretim maliyetleri ile tesis geri 6deme siiresinin gii¢ iiretim
kapasitelerine bagl olarak donemsel degisimi

Sekil 6.30° daki grafikten goriildiigii tizere gii¢ liretim kapasitesinin diistiigii yaz aylarinda
sistemin geri 6deme siiresi ve birim elektrik iiretim maliyetleri artmaktadir. Bu da tesisin
ticari karliliginin bu donemlerde diistiigi anlamima gelmektedir. Ancak, birim elektrik
iiretim maliyetinin arttig1 bu donemde bile bu maliyetin en fazla, o da ¢ok kisa bir siire i¢in
0,20 $’ a kadar ¢ikt1 goriilmektedir. Bu da yerel elektrik satis fiyatinin 0,25 $/kWh oldugu
bolgede azda olsa karliligin devam ettigi anlamina gelmektedir. Fakat maksimum {iretim
kapasitesinin ger¢eklestigi ve birim elektrik {iretim maliyetinin 0,14 $’a diistigi durumda

da 19,5 MW giig tireten tesis, 2 145 $/h kar etmektedir.

6.3.2. Optimizasyon sonu¢larinin ekonomik degerlendirilmesi

Giig tiretim kapasitesinin arttirilmasina yonelik yapilan optimizasyon ¢aligmalari, tesisin giic
iretim kapasitesinde yaklasik % 15,5 civarinda bir artis saglamistir. Bu artisin, tesisin
ekonomik degerlemesi {lizerinde de etkili olacagi asikardir. Bu sebepten, yapilan
optimizasyon c¢aligmalar1 sonucunda tesis i¢in elde edilen en ideal ¢aligma kosullarinin,
tesisin ekonomik degerleri lizerindeki etkileri de incelenmis ve elde edilen sonuglar, mevcut

durumla kiyaslamali olarak asagida Sekil 6.31° de verilmistir.
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Sisteme entegre edilen kizdiricilarin, tesisin gii¢ iiretim kapasitesindeki artisa hi¢bir katkisi
bulunmamaktadir (Bkz. Sekil 6.27). Tesisin gii¢ iiretim kapasitesindeki artis, operasyonel
ayarlarla saglanmistir. Yani gii¢ iiretim kapasitesindeki artig, tiirbin giris parametrelerinin
optimize edilmesi ile saglanmistir. Bu sebepten, optimizasyon sonucu yapilan ekonomik
degerlemelere, ilave bir ekipman yatirimi yapilmamis sadece, mevcut ekipmanlarin

operasyonel degisimlerinden kaynaklanan ekonomik sonuglari incelenmistir.

[0 MEVCUT SISTEM; Tiirbin-1 Girisi; 13,6 bar - 141,0 °C, Tiirbin-2 Girisi; 6,5 bar - 104,8°C
10 [ OPTIMIiZASYON SONUCLARI; Tiirbin-1 Girisi; 15,0 bar - 147,6°C, Tiirbin-2 Girisi; 6,0 bar - 101,0°C
100" &
90
80
70
60

Yatitim Maliyeti,
Z (milyon $)
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Birim kW Yatirim Maliyeti,

Sekil 6.31. Optimizasyon sonuglarinin yatirim maliyetlerine etkisi

Sekil 6.31° deki grafikte de goriildiigii lizere optimizasyon sonuglart Level-2’ nin yatirim
maliyetlerini distirtirken, Level-1’ in toplam yatirim maliyetlerini arttirdigi, birim kW
basina yatirim maliyetlerini ise diisiirdiigii tespit edilmistir. Ekipmanlara baktigimizda ise
Buharlagtirici-1 hari¢ diger tiim ekipmanlarda kayda deger bir degisim gozlenmezken.
Buharlastirici-1” in yatirim maliyetlerinde goz ardi edilemeyecek bir diisiis ger¢eklesmistir.
Sistemi bir biitiin olarak degerlendirdigimizde de Sekil 6.31° de de goriildiigii tizere OEC’
nin yatirrm maliyetinde yaklagik 12 000 000 $, birim kW basina yatirim maliyetinde ise
yaklasik 2 000 $ diisiis gerceklesmistir. Bu sonuglar bize, daha diisiik yatirim maliyetlerine
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sahip optimize edilmis bir sistemle daha fazla gii¢ iiretilebilecegini gostermektedir. Diger bir
degisle iyi tasarlanmig bir sitemle daha fazla gii¢ iiretilebilecegi gibi sistemin yatirim

maliyetlerinde de tasarruf edilebilecektir.
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[ MEVCUT SiSTEM; Tiirbin-1 Girisi; 13,6 bar - 141,0 °C, Tiirbin-2 Girisi; 6,5 bar - 104,8°C
[ OPTIMIZASYON SONUCLARI; Tiirbin-1 Girisi; 15,0 bar - 147,6°C, Tiirbin-2 Girisi; 6,0 bar - 101,0°C

Sekil 6.32. Optimizasyon sonuglarinin birim elektrik tiretim maliyetleri ve geri 6deme siiresi
tizerindeki etkileri

Ote yandan, optimizasyon sonuglarinin birim elektrik {iretim maliyetleri ve geri édeme
stiresi lizerindeki etkisine baktigimizda ise Sekil 6.32° de goriildiigli gibi sitemin birim
elektrik tiretim maliyeti % 24 diisiis oraniyla 0,154 $/kW’ a diiserken, geri 6deme siiresi de
% 41 daha da kisalarak 5,7 yila inmistir. Ayrica, elektrik satis bedelinin 0,25 $/kWh oldugu
bolgede tesisin, yaklasik 13 900 kW gii¢ iiretim kapasitesi ile yilda 7 500 saat ¢aligmasi
durumunda 10 000 000 $/y1l kar edebilecegi tespit edilmistir. Bu deger, mevcut durumdaki
degerden yaklagik 6 000 000 $/y1l daha fazladir.

Sonug olarak, yapilan optimizasyon c¢aligmalari tesisin gii¢c Uretim kapasitesinde bir artig
sagladig1 gibi ekonomik durumunda da iyilestirmeler saglamistir. Bu sebepten, gerek isletme
sartlarinda gerekse ilk tasarim asamasinda, sitemin optimum c¢alisma kosullarinin
belirlenmesi, hem gereksiz yere yiiksek miktarlarda yatirim maliyetlerine katlanmamak hem

de isletme kosullarinda karlilik oranin1 daha yiiksek tutmak adina 6nem arz etmektedir.
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6.4. Cevresel Analiz

Enerji donlisiim sistemlerinin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi
kapsaminda, emisyon degerlerinin de analiz edilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu
sebepten calismanin bu boliimiinde, ilk etapta tesisin mevcut durumdaki CO; emisyon
degerleri analiz edilmis ve elde edilen sonuglar agagida belirtilmistir. Daha sonra tesiste
yapilan optimizasyon calismalarindan elde edilen sonuglarin CO2 emisyonu iizerindeki

etkileri tartisilmastir.

6.4.1. Tesisin CO2 emisyon miktarlarinin degerlendirilmesi

DORA-4 Jeotermal enerji santralinde, rezervuarlarda bulunan NCG gazlarindan dolay:
atmosfere bir miktar CO; saliniminin yapildig1 daha once ifade edilmisti. Bu kapsamda,
santralin 2019 yilina ait SCADA kayitlarindan yapilan inceleme neticesinde, atmosfere
saliman CO2 miktarlar1 belirlenmis ve bu CO> saliniminin, gii¢ iiretimi karsisinda donemsel

olarak nasil degiskenlik gosterdigi Sekil 6.32” deki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 6.33. NCG’ den kaynaklanan, santralin CO; emisyon degerlerinin gii¢ iliretim
kapasitesi karsisindaki durumu

Sekil 6.33” daki grafige dikkat edilirse santralden salinan CO; miktarinin, OEC’ ye giren
buhar fazindaki jeotermal akiskanla benzer trend gosterdigi net bir sekilde goriilebilmektedir
(Bkz. Sekil 4.3). Ciinkii jeotermal akigkan ile birlikte iiretilen NCG gazlarinin yaklasik %

98’ ni CO> gaz1 olugmaktadir. Bu sebepten CO» salinim miktarlari, liretilen buhar fazindaki
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jeotermal akigkanla bezer bir egilim gostermektedir. DORA-4 jeotermal enerji santralinde
iretilen buhar fazindaki jeotermal akiskan miktari, iiretilen toplam jeotermal akiskan
(sutbuhar) miktarinin yaklasik % 0,7 - % 1 tekabiil etmektedir. Jeotermal akiskanla birlikte
tiretilen NCG gazlarinin da buhar fazindaki jeotermal akigskanin yaklasik % 0,2’ ni
olusturdugu diisiiniiliirse santralden salinan CO> emisyonunun, neredeyse yok denilebilecek
kadar ¢ok az miktarlarda gerceklestigi tahmin edilebilmektedir. Nitekim Sekil 6.32° daki
grafige bakildiginda, birim enerji bagina CO; emisyon miktarlarinin, y1l genelinde 7-19 g-
CO2/kWh arasinda gerceklestigi goriilebilmektedir. Bu degerler bize, DORA-4 Jeotermal

enerji santralinin, bir otomobilden bile daha az CO, emisyonu yaptigini gostermektedir.

Goriildigi tizere DORA-4 jeotermal enerji santralinde CO2 emisyon miktarlari, yok
denebilecek kadar ¢cok az miktarlarda gerceklesmektedir. Hatta santralde iiretilen elektriksel
giice esdeger giiclin, bir gaz tiirbinli sistemde tiretilmesi halinde santralden salinacak CO>
miktar1 kadar da emisyon azaltimi yaptig1 sdylenebilmektedir. Soyle ki DORA-4 jeotermal
enerji santralinde tiretilen elektriksel giice esdeger giiciin, bir gaz tiirbinli sistemde tliretilmesi

halinde atmosfere salinan CO» miktarlar1 asagida Sekil 6.34° deki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 6.34. Es deger elektriksel giiciin bir gaz tlirbininde tiretilmesi durumunda santralin CO>
emisyon degerlerinin gii¢ iiretim kapasitesi karsisindaki durumu

Grafige gore gaz tlirbinli bir elektrik tiretim santrali, lirettigi birim enerji basina yaklasik
(578-583) g arasinda degisen miktarlarda CO> salinimi yapmaktadir, Bu deger, DORA-4
Jeotermal enerji santralinden salinan CO; miktarindan ¢ok ¢ok fazladir. Diger taraftan,

iiretilen giice bagl olarak CO> emisyon degerlerine baktigimizda ise bir gaz tiirbinli
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sistemden salinan CO> miktarlar, tirettigi elektriksel giice bagli olarak yaklasik 8-13 ton-
COg/h arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu, ortalama 12 ton-CO2/h emisyon yayan bu
gaz tlirbinli sistemin, yilda 7 500 saat ¢alismasi durumunda 90 000 ton CO: salinimi
yapacagl anlamma gelmektedir. Bu ayni zamanda, anilan elektriksel giiciin, hali hazirda
DORA-4 Jeotermal enerji santralinde iiretilmesiyle bu kadar CO> saliniminin 6nlendigi
anlamina da gelmektedir. Yani tretilen elektriksel giiciin, bir gaz tiirbinli sistem yerine,
DORA-4 jeotermal enerji santralinde {iretilmesiyle yaklagik 90 000 ton-CO>/y1l saliniminin
ontine gecilmis ve boylece, golabal anlamdaki ¢evre yonetim politikalarina katki saglanmasi

bakimindan, iilkemiz nezdinde 6nemli bir gelisme kaydedilmistir.
6.4.2. Optimizasyon sonu¢larinin CQO: azaltim miktar iizerindeki etkileri

Ayn1 zamanda santralin performans iyilestirilmesinin de arastirildigi bu ¢alismada, sistemin
etkinliginin arttirilmasinin yaninda, optimizasyon sonuglarinin emisyon degerleri lizerindeki
etkileri incelenmis ve maksimum gii¢ Uretiminin saglandigi optimizasyon sonuglarina
karsilik gelen, CO2 emisyonu azaltim miktarlari da analiz edilmistir. Bu kapsamda, santralin
mevcut isletme kosullarindaki CO2 emisyon azalim miktar1 ile maksimum gii¢ iiretiminin
gerceklestigi sartlardaki CO; emisyon azalim miktar1 kiyaslamali olarak Sekil 6.35° deki

grafikte gosterilmistir.

101 % 15
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CO, Emisyon Azaltma Miktar:

Level-1 Level-2 OEC

] MEVCUT SISTEM; Tiirbin-1 Girisi; 13,6 bar - 141,0 °C, Tiirbin-2 Girisi; 6,5 bar - 104,8°C
I OPTIMIZASYON SONUCLARI; Tiirbin-1 Girisi; 15,0 bar - 147,6°C, Tiirbin-2 Girisi; 6,0 bar - 101,0°C

Sekil 6.35 CO; emisyonu azalim miktarlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.35° deki grafikte de goriildiigii lizere Level-1" in CO> azalim miktarinda 0,2 ton-
CO2/h’ ik yani % 4’ liik bir diisiis gozlemlenirken Level-2’ nin CO; azalim miktarinda 1,35
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ton-CO»/h’ lik, yaklasik % 49’ luk bir artis gézlemlenmektedir. Bu durumun, optimizasyon
sonuglart geregi c¢evrimlerin iiretim kapasitelerindeki diisiis ya da artislarindan
kaynaklandig1 agikca bilinmektedir. Ancak, performans analizinde oldugu gibi ¢evrimleri
ayr1 ayr1 degerlendirmek yerine santrali bir biitiin olarak degerlendirdigimizde ise mevcut
caligma kosullar1 altinda 7,6 ton-CO2/h’ ik CO> emisyon azalim miktarina sahip santralin,
CO» emisyon azalim miktar1 % 15 arttirilarak, yaklasik 9,0 ton-CO2/h’ a yiikseltilmistir.
Bu, sistem performansinin arttirilmasinin yaninda ayni zamanda ¢evresel agidan da kazang
saglandig1 anlamina gelmektedir. Ciinkii santralin yilda 7 500 saat calistig1 diistiniliirse,
mevcut duruma kiyasla yillik yaklasik olarak yilda 10 500 ton-CO»/y1l daha CO> emisyonu

azaltilmistir.

Sonug olarak, elde edilen bu sonuglar1 KYOTO protokolii kapsaminda degerlendirdigimizde
[102], hem jeotermal kaynaklarin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki 6éneminin daha
da anlam kazanmasi saglanmis, hem de mevcut jeotermal enerji santrallerinde ilave bir
ekipmana gerek kalmaksizin, sadece isletme kosullarinin optimizasyonuyla bile CO»
salinimlarinin daha da azaltilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica elde edilen bu sonuglarin,
KYOTO protokolii geregi iilkemiz agisindan da olumlu bir gelisme oldugu

degerlendirilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

DORA-4 jeotermal enerji santralinin, gercek zamanli isletme parametreleri iizerinden
performans analizinin yapildigi ve iyilestirme modifikasyonlarinin arastirildigi bu
caligmada, ilk 6nce santralin SCADA kayit sisteminden alinan bir yillik veriler kullanilarak
santralin yillik performansi degerlendirilmis ve ardindan, tlirbinlerin giris parametrelerinin
degistirilmesi suretiyle OEC’ den maksimum gii¢ ¢ikisinin elde edildigi optimum ¢alisma
kosullar1 incelenmistir. Calismada sistemden elde edilen deneysel veriler kullanilarak, OEC
akis semasinda belirtilen her bir akis noktasinin diger tiim termofiziksel ozellikleri,
CoolProp programindan yararlanilarak hesaplanmistir. Ayrica, sisteme eklenen kizdiricilar
vasitastyla tiirbin giris parametreleri degistirilmis, segilen konfiglirasyonlar EBSILON

uygulamasinda simiile edilerek en ideal ¢alisma kosullar1 arastirilmstir.

[lk etapta santralinin mevcut ¢alisma sartlaridaki her bir ekipmaninin, alt cevrimlerinin ve
tim sistemin detayli termodinamiksel analizleri sonucunda asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

¢+ Santraldeki briit gii¢ liretiminin Nisan ve Agustos aylar1 arasinda diisiis gosterdigi
tespit edilmis olup bu durumun, bu aylar arasinda OEC’ ye giren jeotermal su
miktarindaki debinin azalmasi ve dis ortam sicakliginin artmasi nedeni ile OEC’ ye
giren 1s1  miktarindaki (Bkz. Sekil 6,3) azalmadan kaynakli oldugu

degerlendirilmistir.

« Santralin net gii¢ iiretiminde de briit gli¢ iiretimine benzer bir trend gézlemlenmistir.
Ancak, burada OEC’ ye 1s1 girisindeki azalmaya ilave olarak, net gii¢ tiretimindeki
as1l diislisiin, yaz aylarindaki gevre sicakliginin yiikselmesi sebebiyle fanlardaki gii¢

tilketim artiglarindan kaynaklandig: tespit edilmistir.

« Fanlardaki yaz aylarinda tiiketilen gli¢ miktarinin yiiksek olmasinin temel nedeni yaz
aylarinda artan hava sicakliklarindan dolay1 yogusturucularin ¢calisma sicakliklarinin
yiikselmesidir. Bu durum, yogusturucu c¢alisma sicakliginin organik akigkan
yogusma sicakligina yaklastigi anlamina gelir ki bu da sicaklik farkinin kiigiilmesine
bagli olarak sabit akis debisinde birim zamandaki 1s1 transfer miktarini diigiirecektir.

Yani yogusmanin tam olarak tamamlanmamasindan dolay1 yogusturucu c¢ikisinda
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caligma s1visi, sivi-buhar fazinda olacaktir. Organik akiskanin yogusturucu ¢ikisinda
siv1 faza kadar sogutulmasi, pompalarinin kavitasyona girmeden saglikli bir sekilde
calisabilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu sebepten sogutma prosesinin
tamamlanmasi yani yogusmanin tam olarak gerceklesmesi, fanlardaki giic tiiketimi

artirmaktadir.

Sistem i¢ parametrelerinden pompalarin gii¢ tiikketimi y1l boyunca kayda deger bir
degisimi gostermemis olsa da mevsimlere bagl olarak ve 6zellikle yaz aylarinda
kayda deger artan sicakliklara bagl olarak sogutmanin gii¢liigiinden dolay: fanlarin
giic tiiketimi artig gostermektedir. Bu sebepten, tesisin bulundugu konum ve saha
sartlar1 elverisli ise sogutma proseslerinin, hava sogutmali yogusturucular yerine su
sogutmali yogusturucularla gerceklestirilmesi santralin net gilic iretimlerinin
artirilabilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Clinkii hava sicakliklar1 y1l boyunca
mevsimlere bagli olarak 6rnegin DORA-4 jeotermal enerji santralinin bulundugu
Aydin ili i¢in hava sicakligi 2°C ile 35°C derece arasinda kayda deger bir degisim

gostermektedir.

Diger taraftan, tiirbinde doymus buhar girisi kabulii korunarak organik akiskan
basinglarmi kismen daha yiiksek basinglara kadar artirabilecek bir pompa sistemi
tasarlanarak sistem performansinda artis saglanacag diistiniilmektedir. Boyle bir
durumda 1s1 girdisini saglamak i¢cin SCADA sisteminde gerekli revizyonlarin
yapilmast ve bunu daha yiiksek basinglara ¢ikarabilecek bir pompa sisteminin
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu durumda, sistem performansinin pompa maliyetine
gore onemli dl¢lide artacagi ve bdylece giic miktarinda ve kazancta artis saglanacagi

distintilmektedir.

Her iki ¢cevrimde de tiirbin ¢ikis sicakliklar1 (Ts ve Ti2) ile pompa ¢ikis sicakliklart
(T2 ve To) arasindaki sicaklik farkinin oldukea yiiksek oldugu tespit edilmistir (Bkz.
Sekil 6.10). Bu sicaklik farkinin rejeneratif bir sistemle degerlendirilerek, hem gii¢
tiretim kapasitesinin arttirilabilecegi hem de yaz aylarindaki sogutma yiikiiniin
azaltilabilecegi ve bdylece gerek fan tiikketimlerinden gerekse yogusturucu ¢ikindaki
organik akiskan pompalarinin bakim masraflarindan tasarruf edilebilecegi

diistiniilmektedir.
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DORA-4 jeotermal gii¢ iiretim tesisinde maksimum performansin elde edildigi
caligma sartlarinda (A noktasi) toplam gii¢ tiikketimi, net giic iiretimi, termal verim ve
ekserji verimi sirasiyla ocak ayinda 1,24 MW, 19,5 MW, % 12,00 ve % 42,9 olarak
hesaplanmistir. Ote yandan, tesiste minimum performansin elde edildigi ¢alisma
sartlarinda (B noktasi) toplam gii¢ tiiketimi, net gii¢ liretimi, termal verim ve ekserji
verimi sirasityla Agustos aymnda 1,41 MW, 12,1 MW, % 9,0 ve % 38,6 olarak

hesaplanmagtir.

Santralin, yilik performansinin degerlendirilmesinin ardindan, her iki ¢evrimde de tlirbin

giris parametrelerinin degistirilmesi suretiyle OEC’ den maksimum gii¢ ¢ikisinin saglandigi

optimum c¢alisma kosullarimi arastirilmistir.  Analizlerde EBSILON programindan

yararlanilmis ve bu kapsamda, santralin minimum {iretim kapasitesini ifade eden B

noktasindaki ¢alisma sartlarina ait parametrik degerler kullanilmistir. Bu parametrik degerler

dogrultusunda kalibre edilen EBSILON programinda, segilen konfiglirasyonlar simiile

edilmis ve asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

)
A X4

Jeotermal akiskanin ¢evrimlere giris ve cikis sicakliklarinin, ¢evrimlerin ¢aligma
kosullarma bagli olarak degiskenlik gosterdigi bu durumun, cevrimlerin gii¢
iretimlerine etki ettigi, bu sebepten de OEC’ den maksimum gii¢ ¢iktisinin elde
edildigi en ideal c¢alisma kosullarinin, sistemin bir biitiin olarak incelenmesiyle
saglanabilecegi tespit edilmistir. Bu baglamda, bir OEC sistemi tasarlanirken
akiskanlar arasinda gerceklesecek 1s1 transfer mekanizmasinin ¢ok iyi analiz edilmesi

gerektigi tespit edilmistir.

Yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 kapsamindan uygulanan en ideal korelasyonun,
giic liretimi kapasitesi bakimindan kiiclik bir farkla, Level-1’ {izerinde olumsuz,
Level-2 tizerinde ise olumlu yonde bir etki yaptig1, ancak bu durumun aksine, ekserji
ve termal verimlilikleri bakimindan da Level-1’in verimlilik degerleri yiikselirken
Level-2’ nin verimlilik degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Ote yandan, sistemi bir
biitiin olarak degerlendirdigimizde ise elde edilen en iyi sonucun, yaklasik 1 870 kW’
lik bir giic iiretimi kapasitesi artistyla 15 ve 6 bar tiirbin giris basinglarinda

saglanabildigi tespit edilmistir.
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Uygulanan tiim tiirbin giris basinglarinda en iyi sonuglarin, doyma sicakliklarinda
gerceklestigi, ayni giris basincinda giris sicaklign yilikseldikge gilic {iretim
kapasitelerinin distiigi tespit edilmistir. Bu durumun, sistemde kullanilan ikincil
caligma akigskanin karakteristik Ozelligi geregi artan tiirbin giris basincit ve
sicakligiyla ¢ikis degerlerinin yiikselmesi sonucu, is akigkaninin tiirbini kizgin buhar
fazinda terk etmesinden dolay1 kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu baglamda, sisteme
entegre edilebilecek bir kizdirict vasitasiyla kizgin buhar fazina kadar 1sitilacak
izentropik tip ya da 1slak tip ikincil ¢aligma akiskanlarin kullanimiyla sistem gii¢
iretim kapasitelerinin daha da artirilabilecegi degerlendirilmistir. Bu sebepten, bu tip
cevrimlerde kuru tip organik akiskanlarin yaninda 1slak ve izentropik tip
akiskanlarinda degerlendirilmesinin ve hatta ileri bir aragtirma ile detayl1 olarak ele

alimmasinin 6nem arz ettigi diistiniilmiistiir.

Santralde, Level-1 ve Level-2 c¢evrimlerinin birlikte ele alinarak kapsamli bir
parametrik analizinden sonra, Level-1’ in optimum Tiirbin-1 ¢alisma parametreleri
15 bar ve 146,7°C olarak bulunurken, Level-2’ nin optimum Tiirbin-2 giris basinci
ve sicaklik degerleri ise 6 bar ve 101°C olarak bulunmustur. Bu durumda OEC’ nin
(Level-1 ve Level-2 geneli) maksimum net giicii, 1s1l verimi ve ekserji verimi

sirastyla 13 928 kW, % 11,03 ve % 48,24 olarak hesaplanmustir.

Son olarak, tesisin etkinliginin arttirilmasinin yaninda ekonomik ve cevresel durumu da

incelenmis ve tesisin mevcut durumu i¢in elde edilen sonuglar ile maksimum gii¢ liretiminin

gerceklestigi optimizasyon sonuglarinin, ekonomik ve CO; emisyonu azaltimi {izerindeki

etkileri asagida belirtilmistir.

X/
L X4

Bu kapsamda, tesisin maksimum iiretim kapasitesindeki yatirim maliyetleri,
114 800 000,00 $ ve 5 892,70 $/kW olarak hesaplanirken, minimum {retim
kapasitesindeki yatirim maliyetleri ise 99 825 330,00 $ ve 8 277,90 $/kW olarak

hesaplanmastir.

Tesisin yaz aylarinda, geri 6deme siiresi ve birim elektrik iiretim maliyetlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Bu da ticari karliliginin bu dénemlerde diistiigli anlamina

gelmektedir. Ancak, maksimum {iretim kapasitesinin gerceklestigi ve birim elektrik
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tiretim maliyetinin 0,14 $’a distiigli durumda da 19,5 MW giic iireten tesisin, 2 145
$/h kar edebilecegi tespit edilmistir.

Gli¢ lretim kapasitesinin arttirilmasi kapsaminda yapilan optimizasyon c¢alismast,
OEC’ nin yatirim maliyetinde yaklasik 12 000 000 $, birim kW bagina yatirim
maliyetinde ise yaklasik 2 000 § diisiis gergeklestirmistir. Bu sonuglar bize, daha
diisiik yatirnrm maliyetlerine sahip optimize edilmis bir sistemle daha fazla gii¢
iiretilebilecegini gostermistir. Diger bir degisle iyi tasarlanmis bir sitemle daha fazla
gli¢ tiretilebilecegi gibi sistemin yatirim maliyetlerinde de tasarruf edilebilecegi

tespit edilmistir.

Yapilan optimizasyon caligmast neticesinde, sitemin birim elektrik {retim
maliyetinin % 24 diisiis oraniyla 0,154 $/kW’ a diistiigl, geri 6deme siiresinin de %
41 daha da kisalarak 5,7 yila indigi tespit edilmistir. Ayrica, elektrik satis bedelinin
0,25 $/kWh oldugu bolgede tesisin, yaklagik 13 900 kW gii¢ iiretim kapasitesi ile
yilda 7 500 saat ¢alismasi durumunda 10 000 000 $/y1l kar edebilecegi tespit

edilmistir.

Santralin, jeotermal akigkan iiretimiyle birlikte rezervuardan gelen NCG gazlarindan
otiirii, iiretilen birim enerji basina 7-19 g CO; salimimi yaptigi, ancak santralde
iretilen elektriksel gilice esdeger giiciin, bir gaz tiirbininde {iretilmesi halinde

salinacak yillik 90 000 ton CO> salinimini da 6nledigi tespit edilmistir.

Yapilan optimizasyon sonuglarini ¢cevresel agidan degerlendirdigimizde ise santralin
yiiksek basingli ¢evrim (Level-1)" nin CO, azalim miktarinda % 4’ liikk bir diisiis
tespit edilirken algak basingli ¢evrim (Level-2)’ de % 49’ luk bir artis tespit
edilmistir. Bu durumun, optimizasyon sonuglari geregi ¢evrimlerin {iretim
kapasitelerindeki diisiis ya da artislarindan kaynaklandigi acikc¢a bilinmektedir.
Ancak, santrali bir biitiin olarak degerlendirdigimizde de CO:; emisyon azalim
miktarinda % 15 artis saglanarak cevresel agidan olumlu yonde bir kazang elde

edilmistir.
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Sonug olarak, yapilan bu ¢alisma neticesinde, elde edilen deneysel veriler, sistem ¢alisma
konfigiirasyonu ve mevsimlere bagli performans degisimleri bir arada ele alindiginda,
sisteme entegre edilmis kizdiricilar vasitasiyla tlirbin giris parametrelerinin (tlirbin giris
basinci, tiirbin giris sicakligl vs.) degistirilmesi suretiyle yapilan simiilasyonlarin, sistem
performansina olan etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda ilave bir
ekipmana gerek duymaksizin, sadece tlirbin giris parametrelerinin optimizasyonu ile sistem

performansinin arttirilabilecegi tespit edilmistir.
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