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SALAVATLI JEITERMAL SANTRALININ EKSERJi ANALIZi

OZET

Bu calismada, “binary” ¢evrim santrallerinden kisaca bahsedilmis, var olan
donanimlar tanitilmis; sistemin ve donanimlarinin Termodinamigin Birinci ve Ikinci
yasalarma gore enerji ve ekserji hesaplama denklemleri gosterilmistir. Aydin
Salavatli Binary Jeotermal Santrali tanitilmig, sahanin 6zellikleri ve santralin akis
ozellikleri ve donanimlart hakkinda bilgi verilmistir. Ekserji analizinin amaci
jeotermal glic santralini tanimlamak ve ekserji kayiplarini hesaplamaktir. Bdylece
kayiplarin nerelerde yogunlastig1 saptanarak performans artirimi yapilabilmektir.

Aydin Salavathi Jeotermal Santraline giren sicak jeotermal akigskan ve organik
akiskanin ¢evrim i¢i donanimlarindaki termodinamik denklemlerden ekser;ji
hesaplamasi yapilmistir. Yine santrale giren sicak jeotermal akigkan, reenjeksiyona
giden akigskan ve donanimdaki enerji kayiplarinin da hesaplamasi yapilmistir. Bu
calismada, santrale giren ekserji miktarinin biiyiik kisminin santralde kayboldugu
geriye kalan kismin enerjiye doniistligli ve enerjiye doniisen kismin bir miktar1 da
cevrimdeki pompa ve sogutma kulelerinde parasitik gii¢ olarak kullanildigi sonucuna
ulagilmstir. Santralin ekserjetik verimliligi de n-pentan Rankine c¢evrimi
ekserjisinden ve santrale giren jeotermal akigkanin ekserjisinden hesaplanmustir.

Ekserji kayiplarinin nedenleri, santralin i¢indeki buharlastirici, 6n 1sitici kayiplari,
tiirbin pompa kayiplar jeotermal akiskanin re-enjeksiyonu ve n-pentan ekserjisinin
sogutma kulesindeki kayiplar1 igermektedir. Son olarak santral analizinden en fazla
gii¢ kaybinin oldugu donanim sogutma kuleleri oldugu goézlemlenmistir.

Ayrica, Salavatli Jeotermal Sahasi i¢in santrale giren Buhar hattinin olmamasi
durumundaki enerji kayb1 ve maliyete etkilerine deginilmistir. Ek olarak da santralin
tasarimindaki degisiklikle, giic iretimindeki degisime bakilmis ve ekonomisi
incelenmistir.

Anahtar sozciik: Salavatli Jeotermal Santrali, Binary Cevrim, Ekserji, Ekserjetik

Verim.



EXERGY ANALYSIS OF SALAVATLI POWER PLANT

SUMMARY

In this study, binary cycle power plants’ features are briefly explained. The existing
equipments are introduced. To examine the energy and exergy characteristics, The
First and Second Laws of Thermodynamics are utilized. The Aydin Salavatli Binary
Geothermal Power Plant is presented; information about the properties of the field,
flow characteristics of the power plant and features the equipments of the plant are
given. The purpose of the exergy analysis is to describe the geothermal power plant
and to estimate the exergy losses. Therefore performance enhancement becomes
feasible via determining the areas of which the losses are great.

The exergy of the hot geothermal fluid entering The Aydin Salavatli Power Plant and
the exergy of the organic fluid used in the cycle are derived from the thermodynamic
solutions. The given solutions also comprise the energy losses on the hot geothermal
fluid entering the power plant and the energy losses on the re-injected fluid and their
equipments. In the study, it is indicated that the major part of the exergy entering the
plant is lost, the remaining part is converted to energy, and some portion of this
remaining part is used as parasitic power in the pumps and cooling tower’s fans. The
exergetic efficiency of the plant is calculated by the exergy of the n-pentane in the
Rankine cycle and by the entering geothermal fluid.

The main reasons of exergy loss are due to the losses in the vaporizer and preheater
in the power plant, the loss in the turbine pumps, the re-injection of the geothermal
fluid and the loss of the n-pentane exergy in the cooling tower. Finally; from the
exergy analysis in the power plant, it was found from the calculations that the highest
amount of power loss occurs in the cooling tower.

The energy loss and cost effects with steam line absence in the Salavatli Geothermal
Field is also mentioned. In addition, the difference of power production caused by
the change of the plant design is analyzed and the economics of the process are
investigated.

Key Word: Salavatli Geothermal Power Plant, Binary Cycle, Exergy, Exergetic
Efficiency.
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1. GIRIiS

Sanayinin gelismesi ve diinya niifusunun artmasina paralel olarak insanlarin enerji
tilketen metalarindaki artis ve gelismesiyle, enerji ihtiyaci da hizla artmaktadir.
Bunun sonucunda enerji {retim maliyetleri ve problemi de hizli bir artis
gostermektedir. Dolayisiyla, glinlimiizde birincil enerji kaynaklarinin sinirlt olmasi
ve maliyetlerin artmasi karsisinda, alternatif enerji kaynaklarina ve var olan enerji
kaynaklarinda tasarrufa yonelim onem kazanmaktadir. Miihendislik sistemlerinin
verimlilik caligmalarinda ekserji analizi Onemli yer tutmakta, sistemlerin

gelistirilmesinde de 6nemli rol oynamaktadir.

1973 petrol krizinden itibaren diinyada jeotermal santrallerinin bir¢ogu 1970’ler ve
1980’lerde insa edilmistir[1]. Alternatif kaynaklar arasinda enerji iiretiminde en ¢ok
verimlilik saglayan kaynaklardan biri de jeotermaldir. Binary (ikili) ¢evrim

santralleri son yirmi bes senede taninmis ve kurulumu artmustir[1].

Ikili jeotermal santralleri, jeotermal akiskanm 1sil enerjisinin 151 degistiricileri
yoluyla ~ “Rankine”  ¢evrimindeki  organik  akiskana  aktarilmasi  ile
kullanilmaktadir[2,3,4,5]. Boylelikle, jeotermal akigskanin sistem icindeki hareketli
parcalarla temasi kesilerek korozyon etkisi dnlenmektedir. Genellikle ikili ¢evrim
santralleri, 150 °C (300 F) civarindaki diisiik sicaklikli, i¢inde yiiksek miktarda
¢Ozilinmiis, yogusmayan gaz bulunduran veya korozif etki potansiyeli olan jeotermal
kaynaklarda verimli olarak kullanilmaktadir[1-3]. Ikili cevrim santrallerinin iki tiirii
var olup bunlar Organik Rankine Cevrimi (O.R.C) ve tescilli sistem olan Kalina
Cevrimidir[2,3]. Bu ¢alismada, Binary santralleri tanitilarak, bu santrallerde ekserji
konusuna deginilecek ve Organik Rankine Cevrimi ile calisan Aydin Salavath
Binary Santrali’nin ekserji analizi yapilacaktir. Ayrica santralin ¢alisma kosullarinda
degisik tasarimlar One siirlilerek, bunlarin analizleri ve maliyete etkilerine

deginilecektir.



2. EKSERJI

Ekserji, en kisa ifade ile “kullanilabilir enerji” olarak tanmimlanmaktadir[6,7].
Verilmis bir durumda biitlin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerji miktarinin
bir 6l¢iisii olarak da ifade edilen ekserji, bir sistemde is yapabilme yetenegidir. Diger
enerji tiirlerine doniisebilme 6zelligi enerjinin deger Ol¢iisii olarak alinirsa, cesitli

enerji tiirleri {i¢ grupta toplanabilir[7].

i.  Diger enerji tiirlerine sinirsiz veya tamamen doniistiiriilebilen enerji (6rnegin

mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji vb.),

ii.  Diger enerji tiirlerine sinirli (kismen) donistiiriilebilen enerji (6rnegin i¢

enerji, 1s1 enerjisi vb.),

iii.  Diger enerji tiirlerine doniistliriilmesi imkansiz olan enerji (6rnegin ¢evrenin

i¢ enerjisi vb.).

Diger enerji tiirlerine doniistliriilmesi olanak dis1 olan enerjiye kullanilmaz enerji,
bagl enerji ya da anerji ad1 verilmektedir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri en genel

ifade ile asagidaki gibi yazilabilir[7].
Enerji=EKSeIJITANCITT ..ooiviiiiiiiiiieieeeee e 2.1)

Elektrik ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji bolimii sifira esittir. Ayni
sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu i¢in ¢evre enerjisinin ekserjisi de
sifira esit olmaktadir[7].

Ekserji, miihendislik biliminde ¢evre ve ekonomi olarak iki temel konuyu da

kapsamaktadir. Ekserji eko-teknolojik bakimdan {i¢ temel kavram kapsaminda ele

alinmaktadir[7].

1. Minimum c¢evresel etki, maksimum enerji ve enerji kaynaklarinin ideal

kosullarda isletilecegi teknolojiler,

ii. Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel

davraniglari,



1il. Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum glivenligi.

Yukaridaki temel ekserji kavramlarina bakilarak ekserjinin termodinamik bir
potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin Olgiitii oldugu
soylenmektedir.  Ekserji  teknik i3  yapabilme kapasitesi olarak da
tanimlanabilmektedir[7]. Sekil 2.1°de ekserjinin, sicaklik entropi diyagramindaki

konumu gosterilmektedir[8].
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mth; -t -To(S;-Sh) ]

A o Ex= mife-h)-To(S;-SI]
Z

S

Sekil 2.1 : Ekserjinin sicaklik entropi diyagramindaki konumu(8§].

2.1. Tersinir ve Tersinmez Siirecler

Evrende iki tiir siire¢ vardir; tersinir ve tersinmez siire¢ler. Sisteme etkiyen dig
parametrelerin bu siirecteki degisimi tersi yonde gelisti§inde, sistemin gecirdigi
degisim de tersi yonde gelisiyorsa bu tersinir bir degisim (siire¢) dir. Tersinir hal
degisimi, bir yonde gergeklestikten sonra, ¢evre iizerinde higbir iz birakmadan ters
yonde de gergeklesebilen hal degisimi diye de tanimlanir. Tersinir olmayan hal
degisimi ise tersinmez hal degisimi diye adlandirilir. Tersinir siiregler, boslukta
saliman bir sarka¢ ya da alman malin iadesi gibi siireclerdir. Oysa tersinmez
stireglerde geriye doniis yoktur. Diger bir deyisle, tersinmez olaylarda bir geriye
doniis siireci olmamaktadir. Sekil 2.2°de verilen bir durum i¢in tersinir 1s1 makinesi

gosterilmektedir[7].



P, T,h,s Verilen Durumdaki
Sistem

A 4

Tersinir Ist Ekserji: Faydali
Makinesi ::> [s Potansiyeli

Po, To, ho, so

Cevre Durumu
(Ol Hal)

Sekil 2.2 : Verilen bir durumda tersinir 1s1 makinesi[7].

2.2. Olii Hal (Dead State)

Bir sistemin 06lii halde olmasi, cevresi ile verilen sistemin termodinamik denge
halinde olmasi1 demektir[3,4,7]. Termodinamik denge, bir sistemin verilen bir
zamanda her noktasindaki hali ayni ise veya oOzeliklerin farki sonsuz kiiciik
mertebede ise olugsmaktadir. Bagka bir ifadeyle, sistem ayrik bir sistem haline
getirildiginde 6zellikleri degismiyorsa, bu sistem i¢in denge s6z konusu olmaktadir.
Termodinamik dengede tiim kistaslarin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar 1sil,
mekanik, kimyasal ve faz dengeleridir. Sistem o6lii halde iken, sistem ¢evre ile ayni
sicakliga ve basinca sahip olup cevre ile termodinamik kistaslarin saglandigi denge
halindedir. Ayrica, sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir.

Sistemin Oli hal 6zellikleri Py, Ty, hg, ug ve so“dir.

Termodinamigin birinci kanununa gore enerji, yoktan var edilemez, diger bir deyisle
yaratilamaz veya vardan yok edilemez; ancak, bir bigimden bagka bir bigime
doniistiiriilebilinir.  ikinci kanun ise, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de
onemliligini vurgulamakta ve sistemlerin enerji niteligini azaltan yonde
gerceklestigini belirtmektedir. Ekserji tanimlarindan hareketle Termodinamigin I. ve
II. Kanunlar1 kisaca sOyle ifade edilebilinmektedir. I. Kanun; biitiin termodinamik
siireclerde anerji ve ekserjinin toplami sabit kalir, II. Kanun ise; tersinir siireclerde

ekserji sabit kalir, yani tersinmez siire¢lerde ekserjinin bir kismi veya tamami



anerjiye doniislir veya anerji ekserjiye donlismez seklinde ifade edilebilir. Bu

ifadeler 15181nda ekserji i¢in sdyle bir matematiksel denklem yazilabilmektedir[7].

E=EtEptE G Eim oo

E : Ekserni

Ex : Kinetik ekserji
E, : Potansiyel ekserji
Er, : Fiziksel ekserji
Exn : Kimyasal ekserji

Potansiyel ve kinetik ekserjiler, sirasiyla, potansiyel ve kinetik enerjilere esittir.

2.3. Ekserji ve Cesitleri

Enerjinin bir bagka enerjiye tamamen doniisen kismina ekserji denilmektedir.

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden

tiiretilmistir[7]. Bununla birlikte bir bagka ifade ile ekserji biitiiniiyle bagka bir

enerjiye donilisen enerji oranim1 gostermektedir. Esas tanimiyla ise ekserji, verilen

sartlardaki bir sistemin, ¢evresi (6lii hal “dead state) ile aym sartlara getirilmesi

sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli seklinde belirtilmektedir. Ekserji

cesitleri Sekil 2.3’de gosterilmektedir[2,7].

< Ekseriji >

Potansiyel Kinetik Termal

Ekserji Ekserji Ekserji

Fiziksel Kimyasal
* Ekserji Ekserji
Efz Ekm

+———— E, —>¢—— E, > E, >
< E >

Sekil 2.3 : Ekserji ¢esitleri[7].




2.3.1.  Fiziksel Ekserji

Sistemin sicakligi T ve basinci P ilk durumundan Ty, Py halindeki ¢evre sartlart ile
termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum ig
fiziksel ekserji olarak tanimlanir[7]. Verilen herhangi bir durumdaki sistemin
fiziksel ekserjisi Sekil 2.4’de T-s diyagraminda gosterilmistir[7].  Herhangi

durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 2.4’den de goriilecegi gibi,

€6, = N = Ny = To(S750) vveeeeriieiitiieiiie ettt ettt e e e e e e ebe e e re e e ear e e e eareeenareeen 2.3)
er, . Fiziksel 6zgiil ekserji

h . Entalpi

S :  Entropi

hy : Olii hal entalpisi

so : Olii hal entropisi

To : Ol hal sicakligi (K veya “R)

seklinde ifade edilebilir[1-4,7,9,10]. Ayrica verilen iki durum arasindaki sistemin

fiziksel ekserji fark: Sekil 2.5' de T-s diyagraminda gosterilmistir[7].

T

> 3 ¥ F B O 3 )

Sy So g

Sekil 2.4 : Bir durumda bulunan sistemin ekserji farki[7].

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekser;ji farki Sekil 2.5 'den;

C121-Cf2 = (hl — hz)—To(Sl—Sg) ................................................................................... (2.4)



yazilabilir[ 1-5]. Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden
olusmaktadir[7].

Denklem 2.5'teki birinci terim, fiziksel ekserjinin 1s1l bileseni olup sicaklik farkindan

dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir[7].

hToT
e, {— j . 0 a’h] ........................................................................................... (2.6)

T

Denklem (2.5)'teki ikinci terim ise, basing bileseni olup basing farkindan dolayi
olugmaktadir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir[7].

GAPZTo(So-S1)-(h0-h1)) .............................................................................................. (2.7)

To

€« £ £ < £ £ £
P oF F ¥ or o2

S S2

S

Sekil 2.5 : Iki durumda bulunan sistemin ekserji farki[7].

2.3.1.1. Ideal Gazlarin Fiziksel Ekserjileri

Herhangi durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi Denklem

2.8'den hesaplanabilir[7].

e, :c{(]’—TO)—T0 lnTz}+RTO lng ................................................................. 2.8)
0 0

er, : Ozgiil ekserji

¢, : Sabit basingta dzgiil 1s1



Sicaklik
P :  Basing
Gaz sabiti

2.3.1.2. Kat1 ve Sivilarin Fiziksel Ekserjileri

Kat1 veya sivi olan ve herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel ekserjisi Denklem

2.9'dan hesaplanabilir[7].

e, :{(T—TO)—T0 lnTz}+vm(P—Po) ................................................................. (2.9
0

er, : Ozgiil ekserji

c Ozgiil 1s1

T Sicaklik

P :  Basing

R Gaz sabiti

v :  Ozgiil hacim

2.3.2. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin cevresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1
transferi ve madde aligverisinden kaynaklanan maksimum is olarak tanimlanir[7].
2.3.2.1. Standart Kimyasal Ekserji

Bazi ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal
ekserjileri, standart cevre (6lii hal) sicakligina (T¢=25 ‘C=298.15K) ve basincina
(Po=1 atm) bagli olarak hesaplanmaktadir[7].

Referans maddeler genellikle {i¢ grupta toplanmistir[7].

1- Atmosferdeki gaz bilesenler,
1i- Litosferdeki katilar
iii- Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

Gaz Karigimlarinin Kimyasal Ekserjileri: Termal sistemlerin ¢ogu, gaz karisimlari
icermektedir. Ozellikle yanma ve kimyasal siireglerin ekserji analizlerinde gaz

karisimlart 6n plana ¢ikmakta, bundan dolayr da gaz karisimlarinin ekserjilerinin



bilinmesi gerekmektedir[7]. N adet ideal gazdan olusan bir gaz karisiminin kimyasal

ekserjisi denklem 2.10’da verilmektedir[7].

N N

Ey =%, # RT)D X INX, oo (2.10)
i=1 i=1

E : Ekserni

e : Ozgiil ekserji

X . Hacimsel oran

Universal gaz sabiti
T . Sicaklik
2.3.2.2. Yakitlarin Kimyasal Ekserjilerinin Hesaplanmasi

Yakitlarin  kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlere bagli olarak
hesaplanmaktadir. Bu sebeple Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin 1s1l

degerine oranini ifade eden @ degerini gelistirmislerdir[7]. Bu oran;

seklinde ifade edilmistir. Kat1 yakatlar i¢in asagidaki sekilde hesaplanir[7].

® =1.0437+0.18827 +0.06102 +0.0404™ oo (2.12)
c c c

h : Hidrojenin kiitlesel orani

0 . Oksijenin kiitlesel orani

n : nitrojenin (azot) kiitlesel oran1

Bu ifade de kiikiirt ve su buharinin ekserjileri dikkate alinmamaktadir. Eger her iki
tiriin dikkate alindiginda kat1 yakitlar icin kimyasal ekserji Denklem 2.13'teki gibi
hesaplanmaktadir[7].

Eqgpn = O(H, )y +Whg )4 (€, =(H,)J5 oo (2.13)

Siv1 yakitlar i¢in kimyasal ekserji oran1 @ ise kiikiirdiin etkisi de dikkate alinarak
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Burada kullanilan s entropi olmayip, yakit

igerisindeki kiikiirdiin kiitlesel oranidir[7].



@, =1.0401+ 0.1728ﬁ +0.04322 + 0.2169£[1 - 2.0628EJ ............................. (2.14)

C C C C

buradan,

seklinde hesaplanir[7].

2.3.3.  Termal Ekserji

Sistemlerin termal ekserjisi Denklem 2.16'da verildigi sekli ile hesaplanmaktadir[7].

2.3.4. 1Is Ekserjisi

Ekserji maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siireglerde is ekserjiye

esittir[4,7].

2.3.5. Is1 Transferinin Ekserjisi

Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji, asagidaki baginti ile hesaplanir[7].

E, = j (T _TTO )Ql.dA ........................................................................................... (2.18)

A

Eger bir sistemde diizenli sicaklik dagilimi varsa, 1s1 transferinden dolay1 olusan

ekserji;
T
EQ:QA( —?Oj ................................................................................................. (2.19)

seklinde hesaplanmaktadir|[7].
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24. Ekserji Kaybi

Bir sistemin ekserji kayb1 veya tersinmezligi Denklem 2.20'den hesaplanmakta ve de
denklemde goriildiigii gibi ekserji kaybi net entropi degisimi ile ¢evre sicakliginin

carpimina esit olmaktadir[1-4].
) Bl ) 37 el YA N OSSR (2.20)

Denklem 2.20 ifadesine Ekserji Kayb1 Yasasi veya Gouy-Stodola Yasasi denir[5].
Ayrica denklem 2.21'de ifade edildigi gibi ekserji kaybi tersinmezliklerden dolay1
ortaya ¢ikan kayip ise esittir[7].

OF = SWitagip weeeeeeererrmesesseeseeeeesesessssssesesesessesessssseseeeseesesssesssseseeeeeesssessessseseereeeeeees 2.21)

24.1. Sikistirma Olayinda Meydana Gelen Ekserji Kayb1

Cesitli sistemlerin sikigtirma olayindan sonra ekserji kayiplar1 asagida verilmektedir.
Swvilarin sikistirma olayr sonunda sistemde meydana gelen ekserji kaybi denklem

2.22 ile ifade edilmistir[7].

Ideal Gaz icin: ideal gazlarm sikisma olay1 sonunda sistemin ekserjisinde meydana

gelen azalma Denklem 2.23'de ifade edilmistir[7].

2.4.2. Siirtiinmeden Dolay1 Ekserji Kaybi

Sistemin siirtiinmesinden olayr meydana gelen 1sinin sebep oldugu ekserji kaybi

denklem 2.24 ile ifade edilebilmektedir[7].
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2.4.3.  Sonlu Sicakhik Farkindaki Is1 Transferinde Ekserji Kaybi

Sonlu sicaklik farkinin oldugu, sicakligi T; olan 1 numarali sistem ile sicakligi T,
olan 2 numarali sistemin arasindaki 1s1 transferi sonucunda ortaya ¢ikan ekserji kaybi

denklem 2.25 ile hesaplanmaktadir[7].

T -T
5 =Q( ITT 2JT0 ............................................................................................... (2.25)

2.4.4. Cesitli Termal Prosesler i¢cin Ekserji Kayiplarinin Karsilastirilmasi

Sekil 2.6'da cesitli termal siiregler i¢in elde edilen ekserji kaybi degerleri
karsilastirilmistir[7]. Modern bir gaz tiirbinin yanma odasinda olusan ekserji kaybi
yaklagik %22'dir[7]. Yakit hiicrelerindeki ekserji kayiplart %1015 arasinda
degismektedir[7]. En diisiik ekserji kaybi1 kimyasal reaktorde elde edilmistir[7].
Sekil 2.6'a bakildiginda modern bir gaz tiirbininde yanma odasinin yerine yakit
hiicresi kullanilmas1 halinde ekserji kaybinda yaklasik %10'luk bir azalmanin
saglanacagi soylenebilir[7]. Elde edilen ekserji kaybi1 degerleri ayni zamanda
hesaplamalarda kullanilan ve yukarida 6zetlenen matematiksel ifadelere bagli olarak

her bir siirecin ideal ¢aligma kosullarinda isletilip isletilemeyecegi konusunda bir 6n

fikir vermektedir[7].
20-25
Ekserji
Kaybu,
(%0)
10-15
4-6

Yanma Yakit Kimyasal
Odast Hiicresi Reaktor

Sekil 2.6 : Termal siiregler icin ekserji kaybi[7].
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2.5. Jeotermal Kaynaklarin Ekserjileri Kullamlarak Simiflandirmasi

Ozgiil ekserji indeks denklemi, Mollier diyagraminin h-s grafiginde diiz bir
cizgidir[6,11]. Sekil 2.7°de goriildiigi iizere, 6zgiil ekserji indeksi (SExI)= 0.5 ve
0zgiil ekserji indeksi = 0.05 diiz ¢izgileri Mollier diyagraminda ¢izebilir ve jeotermal
kaynaklarin smiflandirilmasinda harita olarak kullanilabilmektedir[6,11]. Elektrik
tiretiminde kullanilabilecek en diisiik ekserji buhari, doymus buhar (1 bar, 100 °C)
olarak kabul edilirse, diisiik 6zgiil ekserji indeks sinir1 yliksek kalite kaynaklar igin
0,5’e esittir. Yiiksek 6zgiil ekserji indeksi sinir1 diigiik kalite kaynaklar i¢in (100 °C
doymus su) 0.05’e esittir[6]. Orta kalite kaynaklar i¢in 6zgiil ekserji indeksi 0,05—
0,5 arasindadir. Ozgiil ekserji indeksi = 0,5 iizerindeki alan yiiksek ekserjili, ya da
kaliteli bolge, 6zgiil ekserji indeksi = 0,05 altindaki alan ise diisiik ekserjili bolge,
arasi ise orta ekserjili bolgedir[6,11]. Haritaya, bir kaynagin akiskaninin entalpi ve
entropisi ¢izilirse, jeotermal kaynagin kategorisi hemen belirlenebilmektedir.
Salavatl jeotermal kaynaginin yaklasik olarak entalpi degerinin 700 kJ/kg, entropi
degerinin de 2,1 kJ/kg K oldugu bilinerek Sekil 2.7’e bakildiginda, bolgenin orta
ekserjili bolgede bulundugu goriilmektedir. Sekil 2.8°de ise, Tiirkiye ve diinyadaki
baz1 jeotermal kaynaklarin smiflandirma haritasindaki konumlandirilmalari

gosterilmekte olup Salavath jeotermal kaynaginin orta ekserjili bolgede oldugu

verilmektedir[6].
3500
SExl = (h-273.16s)1192  SExl
3000 |
= doymushik cizgisi =07
= aspp | COTTOEUREEE
_: fél.] (5
2000 | s
cf 1500 "
5 17 i
gﬂ 1000 1 ditgiik ekzerii
O
so0 f
0 , . ' -
0 2 4 6 8 10
Ozgiil Entropd 5. kI kgk

Sekil 2.7 : Jeotermal kaynaklarin Mollier diyagraminda siniflandirilmasi[6,11].
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Sekil 2.8

haritasindaki konumlari1[6,11].

Tablo 2.1 : Kizildere jeotermal sahasi i¢in tek ve ¢ift flag cevrimlerin ekserji

kiyaslamasi[12].

Tiurkiye ve diinyadaki bazi jeotermal kaynaklarin siniflandirma

Ekserji birimi kWh/ ton rezervuar suyu

% %
Rezervuar sicakligi, °C 200 Rezervuar sicakligi, °C 200
Yogusma sicakligi, °C 40 Yogusma sicakligi, °C 40
Rezervuar suyu, kWh/t 37.1 Rezervuar suyu, kWh/t 37.1
Tek Flag Cevrim Cift Flag Cevrim
Flas sicakligi, °C 145 Flas sicakligi., Ty, T, °C 117055_
.. . Flag(1st and 2nd) buharin
Flag buharin ekserjisi, kWh/t 18.3 | 49 ekserjisi. kWhit 25.64 69
Flas suyun ekserjisi, kWh/t 15.3 | 41 Flag suyun ekserjisi, kWh/t 5.7 15.4
Cevrimin ekserji kayiplari 35 |10 Cevrimin ekserji kayiplari 5.8 15.6
- T TTo TR =Sy - PCTT I THr SRy
Mekanik verlmhhgm %65 “‘deki 11.90 | 32 Mekanik verlmhhgln %65 ‘deki 16.7 45
yararli ig yararli is

Ekserji jeotermal endiistride degisik ¢cevrimlerin mukayesesinde de kullanilmaktadir.

Ekserji verimliliginde kiyaslama olmasi agisindan, yukaridaki Tablo 2.1°de Kizildere

jeotermal sahasi i¢in tek ve ¢ift cevrim santrallerinin ekserji karsilagtirilmasi

verilmektedir[12]. Bu tablodaki verilere bakildiginda, zamanla gelistirilen teknoloji

iki flag ile verimin arttigi ve buna bagli olarak i {retiminin de arttig1

gbzlemlenmektedir.
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3. BINARY (iKiLi) CEVRIM SANTRALI

Binary (ikili) ¢evrim santrallerinin temel ¢alisma prensibi, gelen jeotermal enerjiyi
baska bir akiskana aktarip kapali ¢evrimde enerji liretilmesidir[4,5,10,13]. Binary
cevrimleri kapali devre “Rankine” ¢evrimleri olup jeotermal akiskandan ikinci bir
calisma sivisina 1s1 gegisinin bir 1s1 degistiricide saglanmasi ve onun da tiirbinde
genlesip kondansérde yogusarak, artik 1smin sogutma kulesinden disar1 atilmasini
saglayan sistemlerdir. Bu akiskan, termodinamik 6zeliklerine bagli olarak jeotermal
akiskanin 1sis1 ile buharlasma ve yogunlagsma cevrimini tam saglayacak sekilde
secilmektedir[9]. Calisma sivisi olarak dikkate alinan bilesimler, su buhari ile
kiyaslandiginda izobiitan ve fluorokarbonlar gibi yiiksek molekiil agirlikl
hidrokarbonlardir[9]. Kullanilan ikinci akigkan gerileyen bir ¢iy egrisine
”Retrograde Dew Curve” sahip oldugu i¢in tiirbin ¢ikisindaki basing ve sicaklik
diistimii sonrasinda dahi ikinci akigkanin kizgin buhar halinde olmasi, Organik
Rankine Cevrimlerinin kullanilmasinin énemli nedenlerindendir. Organik Rankine
Cevrimi diisiik entalpiye sahip jeotermal kaynaklardan enerji iiretiminde
kullanilmaktadir[13]. Organik Rankine Cevrimleri diisiik sicaklikli kaynaklarin
buhar ¢evrimlerine gore daha verimli ve maliyet acisindan daha uygun

olmaktadir[13]. Sekil 3.1 ’de basit bir binary santral semas1 gosterilmektedir[2,4,10].

Binary cevrimlerinin yogusmayan gazlara karsi herhangi bir duyarliligi olmayip
performanslari onlara baglh degildir[5]. Bundan baska, ¢alisma sivilarinin molekiiler
agirliklariin daha biiyiik olmasi dolayisiyla, buhara nazaran daha biiylik diisiik
yogusma sicakligina sahiptirler[5]. Bu sebepten, ayni giicli daha kiigiik boyutlu ve
dolayisiyla daha ucuz tiirbinlerle iiretebilmektedir. Ote yandan, normal buhar
separasyonu (Flashing cycles) ¢evrimlerinin 1s1 degistiricisine ve ikinci bir akiskan

besleme pompasina gereksinimleri yoktur[5].

Sekil 3.1°de, UK iiretim kuyusu, P pompa, KMA kati madde ayiklayicisi, B
buharlastirici, OI &n 1sitici, EP enjeksiyon pompasi, KV kontrol valfi, T/J tiirbin
jenerator, Y yogusturucu, YP yogusuk pompasi, SF son filtre, SK sogutma kulesi,

SKP soguk su pompasi, M sogutma suyu, EK enjeksiyon kuyusu’dur. Sekil 3.2°de
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bu tiir santrallerde Rankine g¢evrimi icin kapali sistem i¢indeki akiskanin basing

Entalpi (P-h) diyagrami gosterilmektedir[4].

Sekil 3.1 : Binary jeotermal santralinin basit semasi[2,4].

Burada, jeotermal akigkanin 1isis1 ile buharlastiricidan ¢ikan kizgin buhar halinde
bulunan kapali cevrimdeki akiskan, tiirbine girip is iretmektedir. Bu iiretim
sirasinda genleserek, basing ve sicakligi azalmaktadir. Yogusturucuda tamamen sivi
hale gelen akigkan pompa ile dnce 6n 1sitictya ve daha sonra tekrar buharlastiriciya

yollanarak kapali ¢evrim tamamlanmaktadir.

P Kritik Nokta
Akiskan Doymusluk Egrisi
\
1
Sabit
Entropi Kizgin Buhar
_-Turbin
-
Sivi+Buhar
Sabit
" Entropi
3 1
Yogusturucu h

Sekil 3.2 : Basing entalpi diyagrami[4].
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3.1. Cevrim Cesitleri
3.1.1.  Cift Basinch Binary Cevrimi

Cift basingli binary c¢evrimler, jeotermal akiskanin 1s1 degistiricisindeki
termodinamik kayiplarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu kayiplar Sekil 3.15°de
goriilecedi iizere sicak akiskan ile soguk calisma akiskani arasindaki biiyiik sicaklik
farkindan kaynaklanmaktadir[4]. Bu fark cift basin¢lhi binary cevrimi sayesinde

azaltilarak kayiplar biiylik oranda minimuma indirgenmektedir.

Bu ¢evrimler iki basamakli 1s1l siirece sahiptir ve bdylelikle 1s1 degistiricilerde daha
diisiikk bir sicaklik farki goriilmektedir. Cift basingli binary ¢evrimleri semast ve
basing entalpi diyagrami Sekil 3.3 ve Sekil 3.5°de verilmektedir[2,4]. Sekil 3.3’de
goriildiigii lizere cift girisli tiirbine giren diisiik basingli doymus buhar (durum 9),
yiiksek basingli buhar (durum 2) ile karigmakta ve kizgin buhar (durum 3) haline
gelmektedir.  Alternatif tasarim olarak, Sekil 3.4.°de goriilecegi gibi tiirbinlerin
boyutu kiiciiltiilerek iki ayrik tiirbin kullanilmaktadir[4]. Bu tiir ¢evrimlerde hava
sogutmali veya su sogutmali yogusturucu sistemler kullanilmaktadir. Tek basingh
binary c¢evrimlerinin, ¢ift basingli binary ¢evrimlere gore 1sil verimleri diisiik

olmasina ragmen, kullanim verimleri ytiksektir[2,4,10].

Isil verimlilik, ¢evrime giren 1s1 miktarina baghdir ancak yiiksek ve diisiik 1s1l
ekserjileri arasinda ayrim yoktur ve dolayisiyla akiskanlar arasindaki sicaklik farki
ithmal edilmektedir[2,4]. Isil verimin diisiik olmasinin sebebi, jeotermal akiskanin
Sekil 3.5°de bulunan durum 8-9’daki diisiik sicakliktaki c¢alisan akigkanin

buharlagtirmada kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Kullanim verimliligi ise, jeotermal akiskanin ekserjisine bagli olmaktadir. Is1
degistiricisinde akigkanlar arasindaki sicaklik farkinin az olmasi dolayisiyla

tersinmezlikler azaltilmakta ve dolayisiyla verim ylikselmektedir[2,4].

Sekil 3.3’te, UK iiretim kuyusu, P pompa, KMA kat1 madde ayiklayicis;, YBB ve
DBB yiiksek ve diisiik basinghi buharlastirici, YBOI ve DBOI yiiksek ve diisiik
basingli 6n 1sitic1, EP enjeksiyon pompasi, KV kontrol valflari, YBT ve DBT yiiksek
ve diigiik basingl tiirbin, J jenerator, HSY hava sogutmali yogusturucu, YBBP ve
DBBP yiiksek ve diisiik basingli besleme pompasi, SF son filtre, EK enjeksiyon

kuyusu’dur

17



Y &

4
YBB 3~
DBT
111
YBOI [
- 9
KMA
v
F 3
P SF
3
EP .
UK - EK

Sekil 3.3 : Cift basingli binary santrali akis semasi[2.,4].

4
Y ==
I
4 DBBP
—
| "
KMA . 1
t+1 DBB ' DI
—L 1 KV
| ]
=
- +
p DBO— YBBP
SF

Sekil 3.4 : Cift basingli binary santrali ayrik tiirbin sistemi[2,4].
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Sekil 3.5 : Cift basingli ¢evrimin basing entalpi diyagrami[4].

3.1.2. Cift Akiskanh Binary Cevrimi

Cift akiskanli binary ¢evriminde iki farkli organik akigkan kullanilmaktadir. Sekil
3.6°da da goriildiigii iizere, 1s1 rekiiperatorii B2 ile iist ¢evrim akigkani ile alt ¢cevrim
akiskani baglanmakta ve aralarinda 1s1 transferi saglanmaktadir. Sekil 3.7 c¢ift
akigkanli binary c¢evriminin sicakli entropi diyagramini gostermekte olup bu farkl

akigkanlarin sicaklik entropi diyagramlarinin ilistirilmesi ile olusmaktadir[4].

Sekil 3.8 ¢ift akiskanli binary ¢evriminin sicaklik 1s1 transferi diyagramim
gostermektedir[7,11]. Buradaki 5-11 noktalar1 ¢alisan akiskanlarin kendi iclerinde
birbirlerine olan 1s1 transferini gdstermektedir. Durum 6’daki 1s1 transferi ise kendi
iclerindeki 1s1 transferine nazaran diisiik olmaktadir. Sekil 3.8’de 6n 1siticilardaki
goriinen paralellik, tersinmezliklerin az oldugunu bdylelikle ekserji kaybinin da buna

bagli olarak az oldugunu gostermektedir[4].
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KMA

E:-H : = — N |

Sekil 3.6 : Cift akiskanl binary santrali akis semasi[2,4].

[ ]

Burada, UK iiretim kuyusu, P pompa, KMA kati madde ayiklayicisi, Bl
buharlastirici, B2 1s1 rekiiperatorii OI1 ve OI2 6n 1siticilar, EP enjeksiyon pompasi,
KV kontrol valflari, YBT ve DBT yliksek ve diisiik basingli tiirbin, J jenerator, HSY
hava sogutmali yogusturucu, YP1 ve YP2 yiiksek ve diisiik basingli besleme
pompast, SF son filtre, EK enjeksiyon kuyusu’dur

T

s1
s2

Sekil 3.7 : Cift akiskanli cevrimin sicaklik entropi diyagrami[4].
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Akiskan 1

Akiskan 2

PH2 PH1 B1

10
Q

Sekil 3.8 : Cift akiskanli ¢evrimin sicaklik 1s1 transferi diyagrami[4].

3.1.3.  Kalina Binary Cevrimi

Kalina c¢evriminin 6zelligi, kapali sistemdeki ¢aligma akiskani olarak su amonyak
karisimi bir akigkan kullanilmasidir. Basit bir semasi1 Sekil 3.9’da verilmektedir.
Kalina ¢evrimi degisken buharlagsma ve yogusma sicakliginda olabilmektedir[3,4,5].
Su amonyak karigimu ¢esitli oranlarda olabilecegi gibi genelde %25 amonyak %75 su
oranindadir.  Bu yiizden ¢evre kosullarina daha uygun hale getirilip verim
yiikseltilebilmektedir. Kalina ¢evriminin zorlugu ise, yiiksek verim saglanmasi igin
1s1 degistiricilerdeki dirsek noktast “pinch-point” farkinin ¢ok diisiik olmasi,
gerekliligidir.  Avantaj1 ise, karisimin degisik oranlarda secilebilme imkanindan

dolay1 ¢evre kosullar1 igin degisken sicakliga sahip olmasidir.

3.1.4. Diger Binary Cevrim Cesitleri

Eger jeotermal akigskan korozyona ve cokelmeye neden olabilecek bol miktarda
¢Oziinmiis malzeme igeriyorsa, Sekil 3.10°da gosterilen ¢ok kademeli “flash-binary”
sistem bir ¢oziim olabilir[5]. Bu 6zel sistem hem ayiristirict “separasyon”, hem de
binary devrelerini igeren bir melez ¢evrim olup ¢esitli sekillerde tasarimlanabilir.
Sekil 3.8, ¢alisma sivisini buharlastiran iki kademeli bir ayristirict sistemiyle birlikte
bir 1s1 degistiricisini igermektedir. Is1 degistiricisinde buharlasan ¢alisma sivisi yine

tiirbinde genleserek bir Rankine ¢evrimini tamamlamaktadir.
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Suyu Girigi

Sekil 3.9 : Kalina ¢evrimi semasi[5].

Sw-Gaz
Separatdrd

1.Kademe

] Basing
Dagdrica
“analar

Bitincil Is1
Dedigtirici

Kondansdr

Tiirbin

Jeotermal
Akigkan
A
Uretim Reinjeksiyon
Kuyusu Kuyusu

Besleme
Pompas

Sodutma
Kulesi

Sodutrna-suyu
Paormpasi

Gok kaderneli binary akigkan gewimi.

Sekil 3.10 : Cok kademeli binary ¢evrimi semasi|[5].
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3.2. Tiirbin Analizi

Sekil 3.11°de de tiirbinin basit bir analiz semas1 verilmektedir. Buradan yararlanarak
sistemde, genel termodinamik sistemlerde varsayildig tizere siirekli, adyabatik kabul
edilip potansiyel, kinetik enerji terimlerinin ihmali kabul edildigi takdirde, giic

asagidaki denklem ile bulunabilmektedir[4,9,10].

Burada, 7, izentropik tiirbin verimliligi, h entalpi ve m,, akigkan birim kiitlesidir.

Tirbin tarafinda iiretilen maksimum is, adyabatik ve izentropik yani tersinir siirecte
olusmaktadir. Sekil 3.2°deki durum 1-2s ideal siireci gdstermektedir. Izentropik

tirbin verimi 1, denklem 3.2°de verilmektedir. Tiirbin giicii de denklem 3.3’te

verilmektedir[4].
hl - hz
o rrereereese e e et e et e e e e e s e e e s e e a e et e e s e e s e e e st e a e et e R e e ee st esateraeerterasares 3.2
1, h—h, (3.2
W =i, (B = 11y) ot (3.3)
w Giris M
—1 1

wr Cikis \ 4

Sekil 3.11 : Binary ¢evriminde tiirbin jenerator semasi[4].
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3.3. Yogusturucu Analizi

Sekil 3.12°de basit olarak gdsterilen yogusturucunun temel ¢alisma ilkesi hava veya
su kullanilarak sistemin akigskanin 1sisinin alinmasidir. Is1 denklemi yogusturucuya

giren kiitle ve entalpi farki ile bulunmaktadir[4,9].

Sogutucu akiskan ve sistem akiskani arasindaki iligki asagidaki gibidir[4].

it (B, = 1, )= 11, (By = ) v (3.5)
it C(T, =T )= 1, (B, = 1) e (3.6)
m,, : Sogutucu akiskan, su veya hava

m,, : Sistemde ¢alisan akigkan, organik akigkan

W giris T ) n‘qwf

-IT— 3
we ¢ikis M m

wf
Sekil 3.12 : Yogusturucu semasi[4].

34. Pompa Analizi

Sekil 3.13’te gorildiigii lizere diger bilesenlerdeki aymi tiir kabulleri yaparak

pompanin tirettigi giic denklemi,
W, =i, (hy =y ) =1t (By, = 1) 11, s 3.7

olarak bulunur[4,9,10]. Burada, 7, izentropik pompa verimliligidir. Pompanin

giicii de denklem 3.9’da ifade edilmektedir.
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h,, —h,
et et e oo e et e e et et e e ee et e et e e st e et e e st e et e e at e et e nbe e et e e et eneen 3.8
1, e —h, (3.8
W =10, (By = By) e (3.9)
: W giris
n,;
-1 3
: \4
n,;
| P
<«
4 wecikis
Sekil 3.13 : Yogusuk pompasi[4].
3.5. Is1 Degistirici Analizi: Buharlastirici ve On Isitica

Is1 degistirici analizi, Sekil 3.14’te verilen diyagramda termodinamik ilkeler ve
kiitlenin korunumu yasas1 kullanilarak, jeotermal sivi ve diger akiskanin 1s1l enerjileri
degerlendirilerek hesaplanmaktadir. Burada jeotermal sivi ve akiskan arasindaki 1s1
degisiminin iyi yalitilmis bir ortamda oldugu varsayilmaktadir. Yine sistemin siirekli
olmas1 varsayimi ile potansiyel ve kinetik enerjilerin ihmali s6z konusudur. Bu

kosullarda termodinamik denklem asagidaki gibidir[4,10].

ity (B, = 1) = 10, (B = ]y) e (3.10)

Eger jeotermal sivi az miktarda ¢oziinmemis gaz veya kati icerirse denklemin sol

tarafina ortalama bir 6zgiil 1s1 ¢arpani ¢, ve sicaklik diistimii konulmaktadir[4].

8y (T, = T.) = 11t (1 = y) v (3.11)
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wr Giris

Sekil 3.14 : On 1sitic1 ve buharlastiric1 semasi[4].

Sekil 3.15°de goriilen sicaklik 1s1 transferi diyagrami 1s1 degistirici tasariminda diger
termodinamik diyagramlar gibi 6nemli bir rol oynamaktadir[4]. Sekildeki yatay
eksen jeotermal sividan akigkana gecen toplam 1s1 miktar1 yiizdesini gostermektedir.
On 1sitic1 OI akiskanin sicakligimi kaynama noktasina kadar yiikseltmektedir (durum
5). Buharlasma durum 5-1 arasinda gerceklesmektedir. Brine ve akiskan egrileri
arasindaki en kiigiik sicaklik farkina dirsek noktasi “pinch-point” denilmektedir

(ATpp)-

Durum 4, 5 ve 1 ¢evrim 6zelliklerinden bilinmektedir. Durum 4 pompa ¢ikisindaki
sikigtirtlmig sivi, durum 5 kaynama basincindaki doymus sivi, durum 1 de tiirbin

girisindeki doymus sividir. Buradan asagidaki denklemler bulunmaktadir[4].

On 1sitict: ity (T, = T.) =1, (s = By) s (3.12)

Brine giris sicakligit T, her zaman bilinmektedir. Pinch-point farki da {iretici
tarafindan verilmektedir. Ts degerinin bilinmesi ile de Ty, degeri bulunur. Fakat
teorik olarak pinch-point 6n 1siticidan sonra olsa da, uygulamada farkli olusumlar
gorlilmektedir. Agp, 1s1 transferi sirasinda buharlastiricidaki iki akiskan arasindaki

ylizey alanidir ve temel 1s1 transferi iligkisinden saptanmaktadir[4].
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0, =UA,LMTD|,

Sicaklik

1

Isi Transferi 100%

Sekil 3.15 : On 1sitic1 ve buharlastirici igin sicaklik 1s1 transferi diyagrami[4].

Burada U toplam 1s1 transfer katsayisi, LTMD ise ortalama log “log-mean” sicaklik
farki olup asagidaki denklemle hesaplanmaktadir[4].

LMTD|, = e ) e ) (3.15)
ln[Ta _71]
Tb _Ts

Buharlagma 1s1 transferi,

QB :mbgb(Ta _Tb):mwf(h1 _hs)

....................................................................... (3.16)
On 1s1tict igin bu iliskili denklemler de asagidaki gibidir[4].
Opp =UAg LMTD| oo (3.17)
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o1 T ) s .
In| 225
(TC—TJ

Opy = 11,8y (T, =T, ) =11t (s = By ) oo (3.19)

Toplam 1s1 transfer katsayisi1 U deneylere bagli olarak santralde kullanilan
akiskanlarin 6zelliklerine gore saptanmaktadir. Ayrica, 1s1 degistiricilerin yapisal

geometrisine gore de diizeltme faktorleri kullanilmalidir.
3.6. Toplam Cevrim Analizi

Toplam ¢evrim analizinde ¢evrimin performansi termodinamigin termal verimliligi
ile ortaya konulmaktadir[2,4,8,9,10].

/4

ettt et ettt et a s b st ettt ettt e se b s at et et e at et et esbensaesesates (3.20)

NMw =
Ou1/5

Bu denklem yogusturucuya aktarilan 1s1l giic ve 6n 1sitic1 ve buharlastiriciya aktarilan

151l giice gore, ¢cevrimin net gii¢ fark: tekrar yazilirsa,

7, =1- O (3.21)
QOI/B hl - h4
buradan,
.Q“ = L[ el S SRRSO RURRR (3.22)
Wnet nth

bu denklem ¢evrimin ¢oziimii i¢indir. Eger santral i¢in kullanilmak istenirse, buna
diger parasitik gii¢ kayiplarini, 6rnegin kuyu pompalari, aydinlatma, sogutma kulesi
fanlarin1 da hesaplarmin katilmasi gerekmektedir. Diger bir santral performans
hesab1 da, ikinci yasadan kullanim verimliligidir. Kullanim verimliligi toplam net
glic ile jeotermal akigkanin rezervuar kosullarinda var olan teorik gliciin
oranidir[2,4,8,9,10].
w
7 [(hm - ho)ielﬂ) (Sm s )] .......................................................................... 3.23)

7714 =
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Burada Ty, hy, so Olii hal (dead-state) durumundaki sicaklik, entalpi, entropi

degerleridir.
07
0 /MU$ buhar
Toplam aki
05 —— Gayzer (5 ve 6)
6-bar cift flas

Binary gevrim

Kullanim Faktérii

0
150 200 250 300
Sicaklik, ( °C)

Sekil 3.16 : Doniisiim teknolojilerine gore kullanim verimliligi diyagrami[14].

Yukaridaki Sekil 3.16’da santral doniisiim teknolojilerine gore kullanim verimliligi
verilmektedir[14]. Tim g¢evrimler i¢in 40°C yogusma sicakligi temel alinmigtir. Bu
grafikten, diisiikk sicakliklarda binary ¢evrim veriminin tek flag’li buhar
santrallerinden daha ytiksek oldugu ve iki flag’li buhar santrallerine yakin oldugu
gbzlenmektedir. Bir bagka husus ta, binary cevrim veriminin 170 °C civarinda

maksimuma erigmesi, onun {izeri ve altindaki sicakliklarda verimdeki kayiplardir.
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4. BINARY CEVRIM EKSERJi ANALIZI

Burada Termodinamigin Ikinci Kanunun temel prensiplerine bagl olarak ekserji
analizi yapilmaktadir. Sistemin kolay analizi i¢in agik ve stirekli bir sistem ele

alinmaktadir.

4.1. Acik ve Siirekli Sistemler Icin Birinci Kanun

Ekserji analizi ikinci kanundan hesaplansa da, birinci kanun da 6nemli bir etken
olmaktadir. Birinci kanunda acik sistem, operasyon siirecinde sinir kosullarinda
kiitle girisi ve ¢ikisi olabilmektedir, buna kontrol hacmi de denir. Siirekli terimi ise,
zamanla bir degisim olmadigini belirtmektedir. Diger bir deyisle, siirekli bir
sistemde zamana bagli olarak sistemin her noktasindaki degisim sabit olmaktadir.

Termodinamigin Birinci Kanununun genel ifadesi asagidaki gibidir[3,4,9,10].

oI N T .1)
)

0o Sistem ve ¢evresi arasindaki 1s1 transferi,

WS : Sistem ve ¢evre arasindaki is transferi (mekanik Giig),

i : Sistemdeki giris ve ¢ikis sayis1 indeksi,

m, Her giris ve ¢ikistaki kiitle akisi,

hi . Her giris ve ¢ikistaki 6zgiil entalpi,

g Her giris ve ¢ikistaki akiskan hizi,

zi Keyfi sinira gore giris ¢ikis ylikseklik farki,

g . Bolgesel yercekimi ivmesi

Buradaki birinci kanununun denkleminde sisteme girenler pozitif, ¢ikanlar negatif
isaretle gosterilmektedir. Stirekli  sistemlerde, kiitlenin korunumu prensibi

dolayistyla toplam kiitle sifir olmaktadir[3,4,9,10].
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4.2. Acik ve Siirekli Sistemler I¢in ikinci Kanun

Acik sistem icin Termodinamigin Ikinci Kanunun genel ifadesi asagida

verilmektedir[3,4,9,10].

0, = z—i -2 s, — ) %‘Zl—g .................................................................................. 4.3)
Qp : Tersinmezlik sonucu olusan entropi tiretimi,

S Sistemin entropisi,

T : Zaman,

Si Her giris ve ¢ikis igin akigkanin 6zgiil entropisi,

T Is1 transferindeki mutlak sicaklik (K veya ‘R).

Buradaki integral, islem sirasinda artan 1s1 transferinin mutlak sicakliga boliimiiniin
biitiin ylizey alanindaki toplamini vermektedir. Burada sistemi siirekli kabul edersek
termodinamik ozelliklerin zamanla degisimi kaybolmaktadir ve denklem asagidaki

hale dontismektedir[3,4,9,10].

. o t1do
=— S | T e 4.4
QP ;mtsz TIT dT ( )

Burada, integraldaki zamana bagli degisimin kaybolmamasinin sebebi, entropinin

sistem 0zelligi olup 1s1nin olmamasidir.

4.3. Ekserji Analizi

Ekserji ¢cevreye bagl olarak termodinamik kosullarda maksimum enerji ¢ikis1 olarak
tanimlanmaktadir. Agik ve siirekli sistemin, ideal maksimum gii¢ ¢ikis1 igin

termodinamik kosullart saglamasi gerekmektedir[3,4].
1. Sistem siireci tersinir olmalidir.

ii. Sistemden ¢ikan akiskan biitiin durumlarda ¢evresiyle termodinamik dengede

bulunmalidir.
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Ik kosul, siirtiinme, tiirbiilans vs. gibi tersinmezlige bagh kayiplar olmadigini kabul
etmektedir. Ikinci kosul, sistemden ¢ikan akiskanin gevre kosullarma (6lii hal) bagh
is yapabilme potansiyelinin olmamasini varsaymaktadir. Bu sartlarda denklem
asagidaki gibidir. Sistemin c¢evresi ile iliskili genel hali Sekil 4.1°de
gosterilmektedir[3,4,9,10].

- s, — O O i, 4.5)
i=1 7 T dr

Cevre kosullar1 (Olii Hal)

Sekil 4.1 : Genel sistem — ¢evre iliskisi semasi[4].

4.3.1. Akiskan Ekserjisi

Yukaridaki bagliklar altinda anlatilan kosullarla termodinamigin birinci ve ikinci
kanunu tekrar ele alinmaktadir. Birinci kanunda (denklem 4.1) kinetik ve potansiyel
enerji terimlerinin ihmali ile genel birinci kanun denklemi asagidaki gibi

olmaktadir[3,4,8,9].

Oy =W =11y = 1) oo 4.7
. _O_

s, —s,) T 0 ettt e et et e e eeeaees (4.8)
buradan,

32



sonu¢ olarak ¢ikis durumu g¢evresel durum (6li hal) oldugundan maksimum is

iiretimi asagidaki denkleme doniismektedir|3,4,8,9,10].

seklindedir. Yukaridaki denklemden 6zgiil ekserji yazilirsa,

€, = By =Bty =T (S, = 83) wooeeeeeereeereeeeee e 4.12)

haline gelmektedir. iki denklem de genel bir sekle doniistiiriildiigii zaman asagidaki

denklemler elde edilmektedir.

Ekserji hesaplanmasinda 6nemli hususlar bulunmaktadir.  ilk olarak ekserji,
termodinamik bir ozellik degildir[3,4]. Sadece diger sistem oOzelliklerine
dayanmaktadir. Ekserji denkleminden de anlasilacagi gibi sistemdeki ekserjinin
degeri Oli hal kosullarina da baglidir[3,4]. Diger bir deyisle, ayn1 kosullardaki

sistem, farkl1 6lii hal kosullarinda farkli ekserji degerleri vermektedir.

Ikinci olarak 6lii hal kosullar1 keyfi olarak segilmemektedir ve tamamiyla sistemin
cevresindeki basing ve sicaklik kosullart ile ilgilidir[3,4]. Burada sistemin isledigi

cevre kosullar1 da 6nemli bir se¢imi gostermektedir.

Son olarak termodinamik denge, ¢evresi ile mekanik denge (basing dengesi), termal
denge (sicaklik dengesi) ve kimyasal dengeyi (tepkime olusum dengesi)
icermektedir[3,4]. Fakat jeotermal santrallerde ekserji hesaplanmasinda kimyasal
denge bir rol oynamamaktadir. Dikkat edilecek husus, 6lii halde mekanik ve termal

dengedir.
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4.3.2.  Isi Transferi Icin Ekserji

Bir sistemden diger bir sisteme 1s1 transferinde, ekserji transferi de s6z konusudur.
Buradaki énemli nokta: Ideal tersinir durumdaki is1 transferinde iki ekserji miktart
esittir. Ama gergekte sicak sisteme verilen mutlak miktardaki ekserji, soguk sistemin
gonderdiginden daha fazladir|3,4]. Is1 transferi ile karsilastirilmis ekserji miktar
ekserjinin basit kavramindan bulunmaktadir. Cikan is, tiiretilen 1s1 ve en diisiik
kullamilir sicaklik (¢evre veya olii hal) arasinda tersinir Carnot ¢evrimi ¢alistirilarak
gozlenmektedir[3,4]. Eger 1s1 miktar1 Q, sistem sicakligit T ve diger sistemin en
diisiik sicakligr yani gevre sicakligt T, ise ekserji Eq arasindaki iliski asagidaki

gibidir.

4.3.3. s Transferi icin Ekserji

Is transferi sirasindada ekserji transferi olmaktadir. Is ve ekserji arasindaki iliskinin
basit tamimi1: Herhangi bir olguya gétiiriilen maksimum is kendi icinde yaptigi is
miktarinin tamamidir[3,4]. Boylece ekserji ile i miktar1 arasindaki iligski asagida

verilmektedir[3,4].

Burada yazilan denklemler termal ve mekanik ekserjiye bagli olarak yazilmaktadir.

Dolayisiyla hesaplanan ekserji, ekserji transferini veya ekserjetik giicli vermektedir.

4.4. Acik ve Siirekli Sistem I¢cin Ekserji Miktar

Bu sistemler igin ekserji hesaplamasinda termodinamik olarak ideal kabulii
yapilmaktadir. Termodinamik ideal kavrami, yalitilmig sistem kiitle giris ve ¢ikisi
serbest olan ve cevresel sicaklik Ty sartlarinda 1s1 kaynaginda sicakligi T olarak akan
termal gii¢ ile bunu alan kullanict olarak kabul edilmektedir[4]. Burada bir miktar
ekserji kaybi1 mutlaka olmaktadir. Aksi halde, tersinir bir siire¢ olmakta ve ideal
kosullar kabulii disinda hicbir sistemde goriilmemektedir. Birim kiitledeki ekserji
kayb1 da Ae olarak ifade edilmektedir. Sisteme giren ve cikan ekserjetik giic

denklemleri asagida verilmektedir[3,4,9,10].
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J=1

Bu iki denklemden ekserji miktar1 hesaplanmasi, giren ekserji miktarindan g¢ikan
ekserji miktarinin farkidir ve sayisal olarak daima pozitiftir. Buradaki pozitif ve
negatif isaretler sisteme dahil olanlar ile sistemden ¢ikanlari gostermek igin

kullanilmaktadir.

k

AE=E,—E =E,+) 11,6, = Ep = D M€, ooovvvvvveecsrinssecerveveeissssseecesseseeaianns (4.19)

i=1 j=1

4.5. Ekserji Verimliligi
Ekserji verimliligine, Ikinci Kanun verimliligi veya Kullanim verimliligi de
denilmektedir. Iki gesit ekserji verimliligi bulunmaktadir[4,9,10].

1. Kaba Gii¢ “Brute - Force” ekserji verimliligi: ¢ikan ekserji toplaminin

giren ekserji toplamina oranidir.

ii. Fonksiyonel “Functional” ekserji verimliligi:  Belirli bir sistemde
istenilen ekserji cikisiyla ilgili ekserjinin, istenen c¢ikist basarabilecek

enerji harcanmasiyla ilgili ekserjiye oranidir.

4.5.1. Tiirbin icin Ekserji Verimliligi

Sekil 4.2’de goriildiigii gibi gelen akiskan tiirbin iginde genleserek kanatlart ve
dolayisiyla safta dondiirme momenti uygulayarak gii¢ iiretimi saglamaktadir. Fakat
hesaplamalarda tiirbin ve cevresi ile olan 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Tiirbinin

ekserji miktar1 agsagidaki denklemden hesaplanmaktadir[4,9,10].

AE, =E,—E, =1i1€, = 11,6, =W oo (4.20)

35



Sekil 4.2 : Basit tiirbin semasi[4].

Burada, kiitlenin korunumu ve siirekli bir akis ile iki kiitlenin esit oldugu kabul

edilirse,

AE, = 11(€, = €,) =W oo 4.21)
veya,

AC, = €] =€) =W it 4.22)

olarak yazilmaktadir. Tiirbinin Ikinci Kanun verimliligi veya ekserji verimliligi ise

takip eden denklemlerdir[4].

n €, +e, w+e,

N v = = (Kaba GUG) .veeevveeiieeiieiiecieeteee e 4.23)
’ € €
nt{IFonk T (FONKSIyOnel) .......ccocveveieveriieiiieieeeereeeeeeere e (4.24)

€ —¢e € -6

Izentropik tiirbin verimliligi, tiirbinden ¢ikan is ve izentropik (tersinir ve adyabatik)

durumda gozlenen verimlilige oranidir ve asagidaki denklemde verilmektedir.

Eger tiirbinin fonksyonel verimliligi genisletilerek izentropik verimlilikle

karsilastirilirsa,

— h —h,
hy _h2+T0(S2 _Sl)

1
771 , Fonk



Burada ortaya,

By =Ry, > Ty(Sy = 5))  eoreeeeeeeeeeeee oo 4.27)
ve
nfponk > 7], e (4.28)

cikmaktadir[4]. Buradaki fark, ideal is ¢ikisi (e; - ep) ile gercek is ¢ikist (h; - hy)

farkidir ve tersinmezlik olarak adlandirilmaktadir[4].

4.5.2. Is1 Degistirici Icin Ekserji Verimliligi

Sekil 4.3’de 1s1 degistiricinin akis semas1 verilmektedir[4]. Sicak akigkan a’dan b’ye
yol alirken, soguk akiskanda 1’den 2’ye dogru akmaktadir ve bu sirada 1s1 transferi
saglanmaktadir. Akiskanlar gaz, sivi veya sivi-gaz karisimi olabilmektedirler. Is1
degistiricinin ekserji verimliligi hesaplanirken, iyi yalitilmis ve adyabatik oldugu
kabul edilmektedir. Is1 degistiriciye giren ekserji miktarinin denklemi asagidaki

gibidir[4].

AEIDeg = zElDeg _zElDeg =m.e, +me, _(maeb +mlez)
g ¢

=it (e, —e,)=11,(€, =€) worrreorreereereeeeeeereeean. (4.30)

Burada 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan kiitlelerde bir degisim olmamakla birlikte m,
kiitlesi ile m; kiitlesi de birbirine esit degildir. Ayrica, 1s1 transferi siirecinde, sicak
akiskanin verdigi ile soguk akigkanin aldig1 ekserjiler farkli olup bir ekserji kaybi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Is1 degistiricisi semasi[4].

Termodinamigin Birinci Kanunundan bulunan akis oranina gore,

1t (By = 1y ) = 1, (B, = Ry) oo 4.31)

denklemi bulunur[9]. Burada sicak akiskanin verdigi ile soguk akiskanin aldig1 1s1
miktarlarinin esit oldugu goriilmektedir.  Is1 degistiricisinin Kaba Gii¢ ve

Fonksiyonel ekserji verimlilikleri denklemleri asagida verilmektedir[4,10].

_me, +m.e,

T k6 = 2 TR (4.32)
mlel + maea
mle, —e
T romi = M ........................................................................................ (4.33)
ma (ea - eb )

m e, —e

ng)eg, Fonk2 = M ........................................................................................ (4.34)
maea

Is1 degistiricisinin fonksiyonel ekserji verimliligi 2’de b noktasindaki 6zgiil ekserjisi

formasyona reenjeksiyon yapildig1 varsayilarak kullanilmamakta ve denklem son

seklini almaktadir.

Tablo 4.1°de 1s1 degistiricisi, 6n 1sitict ve buharlagtirict igin biitiin ekserji verim
denklemleri gdosterilmektedir[4]. Fakat buharlastirici i¢in fonksiyonel ikinci
verimliligi ¢cok kii¢lik oldugu icin gosterilmemektedir. Ciinkii buharlastiricidan ¢ikan
sicak akiskan genelde formasyona geri verilmemekte ve On 1siticiya

gonderilmektedir.
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Tablo 4.1 : Is1 degistirici, On 1s1tic1 ve buharlastirict i¢in Kaba Gii¢ ve Fonksiyonel

verimlilik denklemleri[4].

Verimlilik Formiil
7711 me, +m e,
[Deg. KG m,e, + m e

/i
M 1Deg, Fonk1

n
n IDeg, Fonk?2

maea
u me, +m_,e,
nO[,KG +
mee, +m,e
I m, (ey —€
nOI,Fonkl

s
nOI,Fonld

a  z
7711 m,e, +maez
B,KG .
mley + m.e,
i m (62 - ey)
nB,F{mkl . ( )
ma ea - eZ

Buradaki y noktasi1 organik akigkanin dirsek “pinch-point” noktasindaki 6zgiil
ekserjisi, z noktas1 da jeotermal akiskanin dirsek “pinch point” noktasindaki 6zgiil

ekserjisidir.
4.53. Aynstiricl “Separator” Icin Ekserji Verimliligi

Biitiin jeotermal santrallerde sikistirllmig veya doymus sividan buhar iiretimi
olmaktadir.  Sekil 4.4 genel bir separatdrii ve sicaklik entropi diyagramini

gostermektedir[4].

Ayristiricinin semasindaki valf, basing diisiimii yaparak separatér basincini durum
2’ye getirmektedir. Durum 2 doymus s1vi ve doymus buhar olarak iki fazli karigimi
icermektedir. Iki faz burada yergekimi ve santrifiij etkisi ile durum 3’te doymus s1vi
ve durum 4’te doymus buhar halinde ayrilmaktadir. Burada separator iyi yalitilmis
ve izentalpik siire¢ kabulii yapilmaktadir. iki fazli akiskanin durumu 2’deki kuruluk

derecesi asagidaki denklemle bulunmaktadir.
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S
Sekil 4.4 : Separator ve sicaklik entropi diyagrami[4].
Durum 2’deki 6zgiil entropisi asagidaki denklemden bulunmaktadir.
S, =8, +X, (S4 - S3) ............................................................................................. (4.36)

Sistemin Ikinci Kanun Kaba gii¢ ve Fonksiyonel verimliligi denklemleri de asagidaki

gibidir[7]. Ekserji kaybi1 da takip eden denklemde verilmektedir[4].

pis _ mye; +myey

D k6 = e 4.37)
me,
ot = e (4.38)
me,
AE, ) = 10,€] =385 = 1,€,  evvveermceeeeaeesveeaeceseaiseeseeisees s (4.39)

Sadece akistan olusan ekserji bulunmakta is ve 1sidan olusan ekserji terimi

bulunmamaktadir. Kiitle akis1 asagidaki denklemlerle iliskilidir[4].
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5. SALAVATLI JEOTERMAL SANTRALI

Aydim-Salavatl Jeotermal Sahasi, Aydin'a 22 km. mesafede, Aydin Ili Sultanhisar ve
Kosk Ilgeleri arasinda yer almaktadir. Cografi koordinatlari Enlem ():37°54’
Kuzey, Boylam (1):28°09° Dogu ve Rakim (h):70 metredir. Bolge, Menderes
Masifi’nin giiney kismi olan Biiyiik Menderes Grabeni’nde bulunmaktadir. Arazinin
egimi yok denecek kadar azdir. Ortalama egim yaklasik olarak %o..2 ile %o.5
civarindadir. Arazi iginde yapilagsma bulunmamaktadir. 1980-1984 yillar1 arasinda
sahada yapilan detayli jeolojik ve jeofiziksel (gravite ve oOzdireng) c¢alismalari

neticesinde jeotermal sahanin genisliginin 16 km” oldugu tahmin edilmektedir[15].

M. T. A. Genel Miidiirliigii ile gergeklestirilen test caligmalar1 dogrultusunda ve EGE
Enerjinin A.S. Aydin Salavatli Jeotermal Sahasinda yaptigi caligma neticesinde,

Jeotermal AS—2 numarali geri-basim (reenjeksiyon) kuyusu olarak tespit edilmistir.

Yapilan 6zdireng, Lokasyon se¢me ¢alismalar1 ve hazirlanan rapor neticesinde
muhtemel reenjeksiyon kuyusu derinliginin maksimum 1.000 metre minimum 725
metre olarak planlanmast uygun goriilmiistiir[15].  Reenjeksiyon kuyusunun

sondajinin yapilacagi parsel, ¢aligmalar neticesinde tam olarak tespit edilmistir.

AS- 1 ve AS- 2 jeotermal sondaj kuyular1 Kasim—98 ve Subat—99 tarihleri arasinda
M. T. A. Genel Miidiirliigii ile EGE Enerji A.S. tarafindan test edilmistir. Yedi km
ishale hatti insa edilerek 30 giin siire ile jeotermal kuyular iiretime acilmis, dinamik
sekilde sicaklik, debi ve basing degerleri tespit edilmistir. Kayit altina alinan tiim
iretim degerleri M. T. A. Genel Miidiirliigii tarafindan test raporu haline getirilerek
sunulmustur[15]. Periyodik test caligmalar1 neticesinde M. T. A. Genel
Miidirliiglinden 49 yilligina kiralanan AS—1 ve ASR-2 jeotermal kuyularinin
elektrik enerjisi liretim uygunlugu tekrar kesinlik kazanmigtir[15]. Jeotermal elektrik
santrali tesis eden firmalardan, test raporlarina istinaden alinan teklifler neticesinde,
mevcut kuyulardan 7,36 MWe kurulu giiclinde hedeflenen yillik elektrik enerjisi
tiretim kapasitesi 56.000.000 kWh *tir[15].
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5.1. Jeotermal Saha

Aydin Salavath jeotermal sahasit Menderes Massivi’nin gliney kismi olan Biiyilik
Menderes Grabeni’nde yer almaktadir. Sekil 5.1°de sahanin yer bulduru haritasi
verilmektedir[16]. AS—-1 ve ASR-2 iiretim kuyulart ve AS-2 enjeksiyon kuyusu

bulunmaktadir. Sekil 5.2°de tipik bir iiretim kuyusu tamamlamasi verilmektedir.

Salihli

Altivyon
E Neojen

[ZA Tzmir - Ankara Zonu
Granit / Andezit

@ Gabro
BE serpantin
ANKARA B3 mermer
¢ ] s

TURKIYE

B GCalisma Alani

Metavolkanik Kayaglar
Gnays

Sekil 5.1 : Aydin Salavatli yer bulduru haritasi[16].

AS-1 kuyusu iiretim verileri, ortalama degerler olarak 243 ton/saat jeotermal su, 6,8
ton/saat buhar tiretimi vermektedir. ASR-2 kuyusu ise 322 ton/saat jeotermal su, 8

ton/saat buhar iiretimidir. Ayrintili olarak Tablo 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.2 : Tipik Salavatl tiretim kuyusu tamamlamasi[15].

Tablo 5.1 : Kuyularin 6zellikleri ve iiretim degerleri[15].

AS-1 ASR-2 AS-2
Basing (Bar) 7,46 8 20
Sicaklik (°C) 167,88 162,77 78,9
Entalpi (kJ/kg) 717 695 -
Buhar Orani (%) 2,8 2,6 0
Buhar Akisi (kg/sa) 6800 8000 0
Brine Akisi (kg/sa) 243100 322000 555770
Yogusmayan Gaz 1,2 1,2 0
Orani1 (%)
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Kuyular test agsamasinda belirli tarihlerde yapilan 6l¢iiler sonucu iiretim basinglari
tablodaki degerler olarak tayin edilmistir. Asagidaki Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te AS—-1
ve ASR-2 kuyular i¢in {iretim performans testleri (deliverability test) verilmektedir.
Burada, sekillerden {iretim debisine uygun olarak kuyu basi basing degerleri

saptanmistir.

AS1WHPQ s Kas.98

® Haz.05

® Sub.06

A 21.02.2006

® 27-28.02.2006

| ® 02-07Nisan06

Debi, tonfsa

Sekil 5.3 : AS-1 kuyusu ig¢in iiretim performans testi[15].

WHFP, bar g

250

Q, tonfza

Sekil 5.4 : ASR-2 kuyusu i¢in tiretim performans testi[15].

AS—1 iiretim kuyusu ile elektrik tiretimin oldugu O.E.C. arasindaki mesafe 850 metre
olup, aralarindaki yiikseklik (kot) farki +8,7 metredir. ASR-2 {iretim kuyusu elektrik
iretim santral sahasinda olup, 75 metre mesafede ve yiikseklik farki
bulunmamaktadir. Reenjeksiyon kuyusu ise, O.E.C. olan uzakligi 1250 metre ve

yiikseklik farki -6,2 metredir.
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6. SANTRAL YUZEY DONANIMLARI B.O.P. (BALANCE OF PLANT)

Jeotermal sahalarda enerji iiretimi i¢in akigkanin hazirlanmasi uygun basing ve
sicaklik kosullarina getirilmesinde 6nemli bir etkendir. Sekil 6.1’de de goriilecegi
tiretim kuyular1 basinda biri yedek olmak iizere iki adet 0,18 kW giiciinde inhibitor
pompast bulunmaktadir. Bu pompa ile basilan kimyasallar, kuyu, donanimlar,
santraldeki 1s1 degistiriciler ve rezervuardaki kalsit ve silika g¢okelmelerini
onlemektedir.  Kuyulardan ¢ikan sivi-buhar karigimi jeotermal akigkan kuyu
baslarina konumlandirilmis iki adet ayristirici “separatdr” vasitasi ile sivi ve buhar
fazlarina ayrilmaktadir.  Bunun sebebi iki fazli akiskanlarin naklinde 1s1

transferindeki sorunlardir.

S1v1 haldeki jeotermal akigkan kuyu basindaki iki adet akiimiilatorde toplanmaktadir.
AS-1 iiretim kuyusunda biri yedek olmak iizere 30 kW giiclinde iki adet sicak su
pompast ile basinci 8 bara yiikseltilmekte ve ASR-2 kuyusunda ise yine biri yedek
olmak iizere 37,5 kW giiclinde iki adet sicak su pompast ile ayn1 basinca
yiikseltilerek tek bir boru hattina verilmektedir. Ayrica, ayrilan buhar ve igerdigi
yogusmayan gaz da bir hat ile O.E.C. (Ormat Energy Converter)’ye yollanmaktadir.
Sistemde herhangi bir ariza veya test durumunda gelen akiskanin desarj1 igin su ve
buhar susturuculari“mufflers” ve drenaj havuzu bulunmaktadir. O.E.C. elektrik
santralinden ¢ikan sivi haldeki jeotermal akiskan, biri yedek olmak tizere her biri 185
kW giindeki ii¢ adet sicak su pompasi ile AS-2 enjeksiyon kuyusunda formasyona

basilmaktadir.

AS—1 iiretim kuyusundan 0,67 MPa, 156 °C ile ¢ikan 81,28 kg/s jeotermal akiskan
kuyu basindaki dikey ayristiricilara gelerek sivi ve buhar fazina ayrilmaktadir. Sivi
haldeki 78 kg/s jeotermal akigkan sicak su pompasi tarafindan basilarak, basinci 0,8
MPa c¢ikarilmaktadir. 3,28 kg/s buhar gaz karisimi da ayristiricidan ayrilmaktadir.
ASR-2 iiretim kuyusundan 78,54 kg/s jeotermal akiskan yine kuyu basindaki diisey
separatorden iki faza ayrilmakta ve 75,26 kg/s siv1 faz sicak su pompasi ile 0,8 MPa
basinca yiikseltilerek AS-1’den gelen akigkanla birlesip O.E.C ’ye girmektedir. Ayni
sekilde, 3,28 kg/s buharda diger liretim kuyusundan gelen buharla birlikte santrale

girmektedir.
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Sekil 6.1 : Jeotermal saha donanimlari (B.O.P)[15].




7. 0.E.C. “ORMAT ENERJi DONUSTURUCU” (ORMAT ENERGY
CONVERTER)

Ormat enerji doniistiiriicli, jeotermal kaynaktan saglanan 1s1 enerjisini elektrige
dontistirmek icin gelistirilmis bir “binary” sistemdir.  Sekil 7.1°de semasi
verilmektedir. O.E.C. boliim 1 (Level 1) ve boliim 2 (Level 2) olmak iizere 6nemli
iki boliim tiinitesinden “ITLU”, (Integral Two Level Units) meydana gelmektedir.
Sistem Rankine cevrimine dayanarak calismakta, hareket ettirici organik akiskan
jeotermal akigkandan aldigi 1s1 ile buharlasarak iki tiirbini ¢evirip kinetik enerjisini
saft vasitasiyla tek jeneratore aktarmaktadir. Jeotermal akigkan sivi ve buhar fazinda
O.E.C ‘ye girerken, organik akiskan olarak secilen n-pentan da iki iinitede kapali

birer ¢evrimde elektrik tliretimini saglamaktadir.

7.1. 0. E. C. Bilesenleri

7.1.1.  Buharlastiric1 (Vaporizer)

Buharlastiricilar borulu tip 1s1 degistiricileridir. Jeotermal akigskan, boliim 1 (Level 1)
buharlastiric1 tiipiine girdikten sonra buradaki organik akiskani buhar fazina
getirerek, boliim 2 (Level 2) buharlastiric1 tiipiine ulagmaktadir. Iki {initedeki
buharlastiricilar, kapali ¢evrimdeki hareket edecek organik akigkani buhar fazina
gecene kadar gerekli olan 1s1y1 saglamaktadir. Organik akiskan buharlastiricinin
kabuk kisminda ilerlerken jeotermal akigkan ise tiip kisminda ilerlemektedir. Ayrica,
boliim 2°deki buharlastiriciya ayristiricida ayrilan buhar da ek bir 1s1 saglamak amaci

ile verilmektedir.

7.1.2.  On Isitic1 (Preheater)

On 1siticilar da borulu tip 151 degistiricileridir. Béliim 2°deki buharlastiricidan gelen
jeotermal akigskan ikiye ayrilip boliim 1lve bolim 2’deki on 1siticilara gelerek,
organik akiskana on 1sitma yapmaktadir. Burada, organik akigkana doymusluk

egrisindeki sivi-buhar karisimi olan sicakliga kadar bir 1sitma yapilmaktadir. On

47



1siticinin isleyisi jeotermal akiskan tiip kisminda ilerlerken, organik akiskan da kabuk
kisminda ilerlemektedir.

7.1.3. Gi¢ Kizag

Gl kizagi, iki adet 3988 kW’lik organik tiirbin ¢iftine saftla baglanmis es zamanh
bir adet jeneratdrden olugmaktadir[15].

7.1.4. Yogusturucu (Sogutma Kulesi)

Organik tiirbinden ¢ikan buhar fazindaki akigkan hava sogutmali kulelerde tekrar sivi
faza getirilmektedir. Sekil 7.2°de goriildiigl iizere sogutma kulesinde 30 adet fan
mevcut olup 520 kW’lik bir gii¢ kullanilmaktadir[14].

7.1.5.  Organik Belseme Pompalar:

Iki adet organik besleme pompasi, sogutma kulesinden gelen s1v1 haldeki akiskani 6n
1sitictya gerekli basingta gondermek i¢in bulunmaktadir. Boliim 1’deki 175 kW ve
boliim 2°deki 150 kW giiclindedir. Bu pompalar ¢ok kademeli santrifiij pompalardir.

7.1.6. Yogusuk Pompasi

Yogusuk pompasi, jeotermal akiskani ve boliim 2’deki buharlastiricidan ¢ikan
yogusmus olan buhar1 toplayarak O.E.C. disindaki reenjeksiyon sahasindaki
enjeksiyon pompalarina iletmekte kullanilmaktadir.

7.1.7.  Tasfiye Sistemi

Boliim 2 buharlastirict ¢ikisinda daha 6nce buharlastiriciya giren buhar igindeki

yogusmayan gazlar buradan atilmaktadir.
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Sekil 7.2 : Sogutma kulesi ve fanlarin goriiniimii[15].



8. SALAVATLI JEOTERMAL SANTRALININ EKSERJIK ANALIZi

8.1. Santral

Aydin Salavatli jeotermal santrali 7,36 MWe biiriit ve 6,5 MWe net elektrik
tiretmektedir[15]. Jeotermal akigkan (Brine) sivi halde 157,9 °C ve buhar halinde
149,5 °C ile santrale girmekte sivi haldeki akigkanin tamamu reenjeksiyon ile
formasyona geri basilmaktadir. Organik akiskan hava sogutmasi ile kulelerde
sogutulmaktadir. Sahada iki iiretim ve bir enjeksiyon kuyusu bulunmaktadir.
Santralde ¢evrim iginde organik akiskan olarak normal pentan kullanilmaktadir.
Ekserji hesaplamasinda kolaylik saglamak amaci ile Sekil 8.1’de goriildiigii tizere

akiskanin ilerledigi yol numaralandirilmistir.
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Sekil 8.1 : Akiskanlarin santral i¢cinde akis semasi.

Burada biitiin akigkanlarin 6zellikleri basing ve sicaklifina bagl olarak ve gerekli
hesaplamalar yapilarak bulunmustur. Tablo 8.1’de Akiskanlarin ilerledigi
durumlardaki faz, sicaklik, basing ve kiitleleri verilmektedir. Burada goriildiigii gibi
jeotermal akiskan sivi halde 157,9 °C, 150,74 kg/s, buhar halinde 149,5 °C, 6.24 kg/s
ile santrale girmekte ve 78,9 OC, 154,38 kg/s ile rezervuara basilmaktadir. Buharin

icerdigi 2,6 kg/s miktardaki yogusmayan gazlar ve buhar tasfiye sisteminden
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atilmaktadir.

Akigkanlarin entalpi ve entropileri

William C. Reynolds’un

“Thermodynamic Properties in SI” kitabindan okunarak hesaplanmistir[17].

Tablo 8.1 : Akis durumunda faz, sicaklik, basing ve kiitleleri.

Durum Sicakhik | Sicaklik Basing Kiitle Kitle
No: Akigkan Faz ‘c) (K) (MPa) (kg/h) (kg/s)
0 Brine Olii Hal 17,1 290,25 - - -
o' n-Pentan Oli Hal 171 290,25 - - -
0" CO, Olii Hal [17,1 290,25 - - -
1 Brine Sivi 157,9 431,05 0,8 542650 |150,74
2 Brine Sivi 130,5 403,65 0,75 542650 | 150,74
3 Brine Sivi 113,9 387,05 0,7 542650 | 150,74
4 Brine Sivi 113,9 387,05 0,7 271325 |75,37
5 Brine Sivi 79,8 352,95 0,65 271325 | 75,37
6 Brine Sivi 113,9 387,05 0,7 271325 | 75,37
7 Brine Sivi 75,9 349,05 0,65 271325 | 75,37
8a Brine Buhar 149,5 422,65 0,57 14900 |[4,14
8b NCG Buhar 149,5 422,65 0,57 7550 2,10
9 Brine Sivi 121 394,15 0,57 13120 |[3,64
10 n-Pentan Buhar 132 405,15 1,155 202050 |56,125
11 n-Pentan Buhar 80,86 354,01 0,114 202050 |56,125
12 n-Pentan Sivi 35,5 308,65 0,114 202050 |56,125
13 n-Pentan Sivi 36,82 309,97 1,155 202050 |56,125
14 n-Pentan Sivi 110,3 383,45 1,155 202050 |56,125
15 n-Pentan Buhar 110,5 383,65 0,752 236910 |65,81
16 n-Pentan Buhar 71,81 344,96 0,123 236910 |65,81
17 n-Pentan Sivi 37,4 310,55 0,123 236910 |65,81
18 n-Pentan Sivi 38,36 311,51 0,752 236910 |65,81
19 n-Pentan Sivi 108,3 381,45 0,752 236910 |65,81
20 Brine Sivi 121,49 | 394,64 0,65 13121 3,64
21 Brine Sivi 78,9 352,05 0,65 555770 | 154,38
Atik a |Brine Buhar 121 394,15 0,57 1780 0,49
Atikb |NCG Yogusuk | 121 394,15 0,57 7550 2,10

a CO, igin, b jeotermal akiskan igin

Boliim 1°deki buharlastiriciya 157,9 °C ve 150,74 kg/s kiitleyle giren jeotermal
akiskan buradan ayni kiitle ve sicakhigi 130,5 °C ile ayrilmakta ve boliim 2’deki
buharlastirictya girmektedir. Daha sonra boliim 2’deki buharlastiricidan 113,9 °C ile
ayrilan brine esit miktarda ikiye ayrilarak yine ayni sicaklikta ve 75,74 kg/s olarak
boliim 1-2°deki 6n 1siticilara girmektedir. On 1siticilardan sirasi ile 79,8 °C ve 75,6

°C’le ayrilmaktadr.

Boliim 1°de 56,125 kg/s kiitle ile n-pentan ¢evrim i¢inde dondiiriilmektedir. Organik
akigkan 36,82 °C sicaklikta 6n 1sitictya girmekte ve buradan 110,3 °C sicaklikla
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ayrilmaktadir. Daha sonra bu sicaklikla buharlastiriciya girerek buharlagsma sicakligi
olan 132 0C’ye kadar 1sitilmaktadir. Akiskan 1,155 MPa basing ve 132 °C sicaklikla
tiirbine girerken, 0,114 MPa basing ve 75,45 °C sicaklikla ¢ikmaktadir. Her biri 15
fanli sogutma kulelerinde 260 kW parasitik kayipla sogutularak sicakligi 35,5 °C’ye
diisiiriilmektedir. Sogutma kulelerinin dis ortam sicakligi ortalama 17,1 °C olarak
alimmaktadir. Sekil 8.2°de bolim 1 icin ¢evrimin basing entalpi (P-h) diyagrami ve

Sekil 8.3’te sicaklik entropi (T-s) diyagrami verilmektedir.

P, h
10
/
14 — /!
1 3 = 7 10
g e g
f l ,/ ///,
0.1 12 ,//, /
y.4 // 1
/ / -

/ /
0,01 i///' ,//

0 100 200 300 400 500 600 700 800
h, (kilkg)

Sekil 8.2 : Boliim 1 ¢evrimi i¢in basing entalpi diyagrama.

Boliim 2°deki c¢evrimde organik akigkan olan normal pentan daha diisiik basingh
kapali bir sistem icinde déndiiriilmektedir. Normal pentan 38,36 °C sicaklikla
girmekte buradan 108,3 °C sicaklikla ¢ikarak buharlastiriciya girmektedir. 108,3 °C
sicaklikla buharlastiriciya giren n-pentan buharlasma sicakhigi olan 110,5 °C
sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra tlirbine giren akigskan 0,123 MPa basinca
ve 67,95 °C sicakliga diismektedir. 15 fanli sogutma kulelerinde 260 kW parasitik
kayipla sogutularak 37,4 °C sicakliga diismektedir. Sekil 8.4’de bolim 2 ¢evrimi
icin basing entalpi (P-h) ve Sekil 8.5’te sicaklik entropi (T-s)diyagramlari

verilmektedir. Sekillerdeki mor ¢izgiler izentropik durumlar i¢indir.
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Sekil 8.3 : Boliim 1 ¢evrimi i¢in sicaklik entropi diyagrami.
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Sekil 8.4 : Boliim 2 ¢evrimi i¢in basing entalpi diyagrama.
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Sekil 8.5 : Boliim 2 ¢evrimi i¢in sicaklik entropi diyagrami.

Bu c¢evrimde organik akiskan kullanilmasinin nedeni yukaridaki basing entalpi ve
sicaklik entropi diyagramlarinda da anlasilacagi gibi diisiikk kaynama sicakliina
sahip olmasidir. Ayrica, iyi yonetildiginde gilivenli akigkan olup zehirleyici ve
korozif etkileri bulunmamakta bdylelikle donanimda yiiksek bakim maliyetine neden

olmamaktadir.

Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de boliim 1 ve bolim 2 i¢in jeotermal akiskan ile n-pentan
arasindaki 1s1 transferi verilmektedir. Boliim 1 icin dirsek noktasi dirsek noktasi
“pinch-point” AT,, sicaklik farki yaklasik 6 °C ve bolim 2 igin dirsek noktas
“pinch-point” farki yaklasik 3 °C oldugu goriilmektedir. Bu fark 1s1 degistiricisi

siirecinde brine ile n-pentanin sicaklilarinin en fazla yaklastigi noktadir.

Boliim 1°deki tlirbinin gii¢ ¢ikist 3882 kWe ve boliim 2°deki tiirbinin gii¢ ¢ikis1 3513
kWe ‘dir. Bolim 1, bolim 2 ve ¢evrimdeki yogusuk pompasinin giicleri sirasiyla
175 kWe, 150 kWe ve 7,5 kWe ‘dur. Boliim 1 ve boliim 2 Rankine Cevrimi net gii¢
cikis1 3707 kWe ve 3513 kWe olmaktadir. Diger bir degisle, sistemin toplam net
giicii, tiirbin net gii¢ toplamindan yogusuk pompasi ve sogutma kulelerindeki 520
kWe’luk parasitik giic kayiplarmin farki olmaktadir. Buradan net gii¢ yaklasik 6,5
MWe olmaktadir.
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Sekil 8.6 :

Boliim 1 1s1 degistiricilerdeki brine ile n-pentan arasindaki 1s1

transferi yiizdesi grafigi.
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Sekil 8.7 : Bolim 2 1s1 degistiricilerdeki brine ile n-pentan arasindaki 1s1

transferi yiizdesi grafigi.
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8.2. Santralin Ekserji Analizi

Denklem (4.12) ‘deki 6zgiil ekserjiden santralin her durumumdaki 6zgiil ekserji ve
ekserji kaybi1 miktar1 Microsoft Excel kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 8.2°de
gosterilmistir. Tablo 8.2°de sicaklik, basing, entalpi, entropi ve akiskanlarin kiitleleri
girilerek ekserji miktarlar1 hesaplanmistir. Jeotermal akiskan, n-pentan ve karbon
dioksit 0, 0' ve 0" durumlari igin 6lii hal kosullarinda, diger bir degisle 0,1 MPa 17,1
%C’deki entalpi ve entropi degerleridir. Jeotermal akiskan i¢in suyun termodinamik
ozellikleri kullanilmigtir. Bdylelikle jeotermal akiskan i¢indeki tuz ve yogusmayan
gazlarin etkileri ihmal edilmistir. Organik akiskan n-pentan icinde William C.
Reynolds’un “Thermodynamic Properties in SI” kitabindan n-pentan bdliimiinden
hesaplanmistir[17].  Ayrica, buhar i¢inde ¢ézlinmiis olan yogusmayan gaz karbon
dioksit o6zellikleri de Aksel Oztiirk, Abdurahman Kili¢ ve Hasbi Yavuz’un
“Termodinamik ve Is1 ge¢is Tablolar1” adl1 kitabindan da faydalanilmigtir[18].

On 1sitict ve buharlastiricilarin - Ekserjetik  verimlilik  denklemleri asagida
verilmektedir. On 1sitic1 ve buharlastiric1 1s1 degistirici tiiriinden oldugu igin kaba
giic ekserjetik verimlilikleri ¢ikan ekserji miktarnin giren ekserji miktarina oranidir.
Fonksiyonel I ekserjetik verimliligi ise soguk akiskaninin ekserjisinin sicak akigkanin
ekserjisine boliimiinden bulunmaktadir. Ayrica, 6n 1siticilar igin rezervuara dénen
akiskandan dolay1 fonksiyonel II ekserjetik verimlilik denklemleri de verilmektedir.
Sogutma kuleleri i¢cin hava miktarmin elde edilememesinden hesaplama

yapilamamistir. Biitiin 1s1 degistiriciler i¢in denklemler asagida verilmektedir.

Erom = % .................................................................................................... @.1)
P % ................................................................................................. 8.2)
Erom = £, 5E+l9E+3 ;ﬁi gsE " ;j B oo 8.3)

EIS._EI9 ................................................ (8.4)

Eronk1B2 = (Ega +E8b _Eg -E, —EAb)+ (E2 —E3)
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_ E14 +E5

i (8.5)
o = 2;‘ :g 153 ............................................................................................... (8.6)
Eromr 611 = E”E;A‘EB ............................................................................................... 8.7)
Exeon = % .................................................................................................. (8.8)
E o o12 = % .............................................................................................. (8.9)
Eromrirs = E”E;(’Elg ............................................................................................. (8.10)

Ayni sekilde ©n 1sitict ve buharlastiricinin - ekserji  kayiplart da asagida

gosterilmektedir.

LYo RS oo ey o3 (8.11)
ALy, = (B, + Ey + Egy + Epg )= (B, + By + By + Epy +E ) oo (8.12)
AE = (B, 4 By )= (By + Epy) oo (8.13)
AE = (Eg+ Epg )= By + Epy) ooeeoeeseeeeeseseeeeseseeee oo (8.14)

Buradaki 6n 1sitic1 ve buharlastirict ekserjetik verimlilik ve ekserji kayb1 denklemleri
bolim 1 ve bolim 2 i¢in On 1sitici-buharlastirict denklemleri seklinde yazilirsa

asagidaki denklem sonuglarina varilmaktadir.

E 10 E 2 E 5
Evppir py =
KGOI-B1 EB El E4

_ EIO B E13
E rorit G = A T T (8.16)
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E,-E
B2 01 = (8.17)
2

 E +E +E,+E,+E, +E,

E v = . . : . s 8.18
Koor=52 E +E, +E +E,, +E,, (8.18)
EIS _EIS
& " = - - - - - - - N e 8.19
Fontlo=52 (Ez _E3)+ (E6 _E7)+ (ESa +E8b _Eo _EAa _EAb) ( )
EIS _EIS
& \ e et eeeer——————eeeeereeaaar————aaetraaaaaaannenaaaerraeaeananee 8.20
Fonk2 OI-B2 E3 +E80 +E8b ( )
MGy o =By + Ey 4 Epy)=(Ey 4 Eg 4 Eyy) oo (8.21)
AEy o =(Ey + Eg+Eq, + Egy + Eyg )~ (B, + By + By + Eyg+ Ey +E ) oo (8.22)

Sogutma kuleleri i¢in ekserjetik verimliligi havanin miktar1 elde edilemediginden

hesaplanamamustir. Ancak, ekserji kayb1 asagidaki denklemlerde bulunmaktadir.

AE o = B —Ep) oo (8.23)

AE ) = By = B} oo (8.24)

Tirbinin ekserjetik verimliligi ise, gercek tiirbin ekserjisinin akigkanin tasidigi
ekserjiye oranindan bulunmaktadir. Takip eden denklemler bdlim 1 ve bolim

2’deki tiirbinler i¢in ekserjetik verim ve ekserji kayiplarint vermektedir.

P E+1 OE“ .................................................................................................. (8.25)

£ = EloW—”En ................................................................................................ (8.26)

fro, =t B (8.27)
EIS

P EISWEZEM ................................................................................................ (8.28)
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AE ) = Elg—E g =Wy oo (8.30)

Ayni sekilde pompalar i¢inde pompanin giicliniin aktardigi ekserji miktar1 olup
ekserji miktarinin gergek pompa giicline oranidir. Asagidaki denklemler bolim 1 ve
boliim 2°deki organik akiskan pompalari ile yogusuk pompasinin ekserjetik verimleri

ve ekserji kayiplarin1 vermektedir.

o = EﬁSWM ................................................................................................ (8.31)
E pont p1 = £ BW;IE e (8.32)
Expr = E.ﬁSW e (8.33)
E ront s = ElgW_p 2E17 ............................................................................................... (8.34)

B e (8.35)

E oy = EZ;V—;& ................................................................................................ (8.36)
AE =W+ Bl m By s (8.37)
AE =W 0+ Efg = Elg s (8.38)
AE |, =W, 4+ Ey = Ep) oo (8.39)

Boliim 1 ve boliim 2 ¢evrimleri igin ekserjetik verimler ve ekserji kayiplar1 asagidaki

denklemlerden hesaplanmaktadir.
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EZ + ES + WnetB(ilﬁml (8 40)
El + E4 ............................................................................. .

EKG Botiiml =

Ep p | = T V.V"“B"’“’."l : (8.41)
pokatin) =T ) (B, )

E,+E +E,+E, +E, +W

e psimy = R AY N e, (8.42)
rmnsin: = (5 F V1 (B, . )T(EZI:E% E B E,) T (8.43)
AE g =By = E, )+ (Ey — B )= AE |~ AEy —AEgy ~AE, ~AEg oo (8.44)
Ny =B~ B )+E,~ E, )+, + By — By~ B, —~E - AE , ~AE,, —AE, , —AE, ~AEy (8.45)
AE gz = AE g + AE gy = AE oo (8.46)

Santralin toplam ekserjetik verimliligi, iki sekilde hesaplanabilmektedir. (a) ilk
olarak, net giiciin 0n 1sitict ve buharlastiricida kullanilan ekserji miktarina oranindan
bulunmaktadir. (b) Ikinci olarak da net giiciin santrale giren jeotermal akiskanin
verdigi ekserji miktarindan bulunmaktadir. Santral ekserjetik verimleri ve ekserji

kayb1 asagidaki denklemlerden hesaplanmistir.

E,+E.+E,+E,+E,+E,, +EAb+ng
E +E, +E, +E +E, +E,

oo es e (8.47)

gKG,a =

Z Wnet

E Ponk,a = [(El _E2)+(E4 _E5)+(E2 +E8a +E8b —E9 —E3 —EAa _EAb)+(E6 —E7

_ EZI +EAa +EAb +ZVI./)1et

& = - - T e ——— 8.49
Ko E1+E8a+E8b ( )
D W
E oty = I T e (8.50)
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Tablo 8.2 : Santralin her durumu i¢in 6zgiil ekserji ve ekserji miktarlari.

Durum Akiskan Faz Slc(flkllk Sicaklik Basin¢ Entalpi Entropi (kJ/kg Kiitle Kiitle Ozgiil Ekserji Ekserji
No: O (K) (MPa) (kJ/kg) K) (kg/h) (kg/s) (kJ/kg) (kW)
0 Brine Olii Hal 17,1 290,25 - 70,75 0,25109 - - 0,00 -
0 n-Pentan | Olii Hal 17,1 290,25 - 95,6 0,354315 - - 0,00 -
0" CO, Olii Hal 17,1 290,25 - 801,06 4,832445 - - 0,00 -
1 Brine S1v1 157,9 431,05 0,8 665,96 1,9204 542650 150,74 110,69 16685,40
2 Brine Sivi 130,5 403,65 0,75 548,25 1,638971 542650 150,74 74,67 11255,09
3 Brine Sivi 1139 387,05 0,7 477,95 1,461563 542650 150,74 55,86 8420,15
4 Brine S1v1 113,9 387,05 0,7 477,95 1,461563 271325 75,37 55,86 4210,08
5 Brine S1v1 79,8 352,95 0,65 334,83 1,074746 271325 75,37 25,01 1885,24
6 Brine S1v1 113,9 387,05 0,7 477,95 1,461563 271325 75,37 55,86 4210,08
7 Brine Sivi 75,9 349,05 0,65 318,51 1,028224 271325 75,37 22,20 1672,93
8a Brine Buhar 149.,5 422,65 0,57 274533 6,84165 14900 4,14 761,67 3152,47
8b NCG Buhar 149,5 422,65 0,57 918,49 4,855417 7550 2,10 110,76 232,29
9 Brine Sivi 121 394,15 0,57 507,91 1,538171 13120 3,64 63,58 231,45
10 n-Pentan | Buhar 132 405,15 1,155 647,97 1,835403 202050 56,125 122,48 6874,43
11 n-Pentan | Buhar 80,86 354,01 0,114 578.,8 1,883433 202050 56,125 39,37 2209,84
12 n-Pentan Sivi 35,5 308,65 0,114 139,51 0,500741 202050 56,125 1,41 79,12
13 n-Pentan Sivi 36,82 309,97 1,155 142,63 0,502911 202050 56,125 3,90 218,89
14 n-Pentan S1vi 110,3 383,45 1,155 329,3 1,046395 202050 56,125 32,82 1842,23
15 n-Pentan | Buhar 110,5 383,65 0,752 614,83 1,790929 236910 65,81 102,25 6729,10
16 n-Pentan | Buhar 71,81 344,96 0,123 561,45 1,8330360 236910 65,81 36,65 2411,96
17 n-Pentan Sivi 37,4 310,55 0,123 144,1 0,515391 236910 65,81 1,75 115,01
18 n-Pentan Sivi 38,36 311,51 0,752 146,38 0,516968 236910 65,81 3,57 234,93
19 n-Pentan S1vi 108,3 381,45 0,752 323,77 1,032195 236910 65,81 31,42 2067,39
20 Brine Sivi 121,49 394,64 0,65 509,97 1,5399 13121 3,64 65,14 237,43
21 Brine Sivi 78,9 352,05 0,65 330,93 1,064054 555770 154,38 24,22 3738,66
Atik a Brine Buhar 121 394,15 0,57 2707,28 7,11841 1780 0,49 643,29 318,07
Atik b NCG | Yogusuk 121 394,15 0,57 891,6 4,788647 7550 2,10 103,25 216,54

a CO, i¢in, b jeotermal akigkan i¢in




Tablo 8.3 : Donanimlarin ekserjetik verimleri ve ekserji kayiplari.

Wy Bilesen Formil AE Kaybs (W) | Eserjetic Verim | EXserjet Ver, | Ekserjeik Ver,
E, 16685,40 | Buharlastirici 1 (E{+E4)-(E,+E ) 398 0,98 0,93 -
E, 11255,09 On Isttict 1 (E4tE3)-(EstEy) 701 0,84 0,70 0,39
E; 8420,15 Buharlagtirici 2 (Ex+Eg,+EgytE19)-(Es+EotEA,+Es,TE 5) 792 0,95 0,85 -
E, 4210,08 On Isitic1 2 (E¢+E9)-(Es+E ) 705 0,84 0,72 0,44
E;s 1885,24 On Isitici+Buharlastirict 1 (E1+E4+E3)-(Ex+Es+E () 1100 0,95 0,86 0,40

. (ExtE¢tEg tEghtEis)-

Eq 4210,08 On Isitici+Buharlastirici 2 (Es+E7+Eg+Es,+EsptE 5) 1497 0,92 0,81 0,44
E, 1672,93 Sogutma Kulesi 1 E\-Ein 2131 - - -
Es, 3152,47 Sogutma Kulesi 2 Es-E17 2297 - - -
Egp 232,29 Tiirbin 1 Eo-E-W, 782 0,89 0,83 -
Ey 231,45 Tiirbin 2 E5-E1-W, 804 0,88 0,81 -
Eo 6874,43 Organik Pompa 1 W,-EstEp 35 0,86 0,80 -
Eq 2209,84 Organik Pompa 2 W,-EistE; 30 0,89 0,80 -
Epp 79,12 Yogusuk Pompasi W,-EptEg 1,5 0,99 0,80 -
Ej; 218,89 Bolim 1 Cevrim YAE eviim 1 3707 0,81 0,48 -
Epy 1842,23 Bolim 2 Cevrim YAE ceviim2 3363 0,75 0,42 -
Es 6729,10 Bolim 1-2 Cevrim YAE eviim 1 ¥ ZAE ceviim 2 7070 0,78 0,45 -
Eis 2411,96 Toplam Santral (a) YAE cevim 1 T ZAE evrim 2-Eyp-P.Kayip 6548 0,77 0,42 -
E; 115,01 Toplam Santral (b) (E1+Eg,+Eg,)-(ZE) 6599 0,54 0,33 -
Eg 234,93 (a) Santral n-pentan gevrimi, (b) Santral jeotermal akiskan ¢cevrimi
Eo 2067,39
Eyo 237,43
E, 3738,66
Atika | 318,07
Atikb | 216,54




AE,, =(E, +Ey, + Eg )~ (Ey +E,, +E, + ZED) ........................................ (8.51)
Sistemin biitiin donaniminin ekserjetik verimleri ve ekserji kayiplar1 Tablo 8.3’te
gosterilmektedir. Buradaki hesaplamalar Microsoft Excel kullanilarak Tablo halinde

getirilerek yapilmustir.

Sistemin ve donanimlarin 1s1 transferi, diger bir degisle 1s1l gii¢leri asagidaki Tablo
8.4’te verilmektedir. Yine, bu hesaplamalar da Microsoft Excel kullanilarak
yapilmustir. Kiyaslama i¢in Santralin ve donanimin Birinci Kanun verimlilikleri de
hesaplanmistir.  Bu hesaplamalarda Tablo 8.5’te verilmektedir.  Isil Gii¢

hesaplamasi, entalpi fark: ve kiitlenin ¢arpimidir.

Burada buharlastirict ve 6n 1sitici igin jeotermal akiskanin vermis oldugu 1s1 transferi
hesaplanmistir. Tiirbin ve pompa i¢in denklem 3.2 ve 3.8 kullanilmistir. Boliim 1 ve

boliim 2 ¢evrimleri i¢in denklemler agsagida verilmektedir.

Wne oliim

Tl Bt = e (8:53)
QOII,BI
Wne 6liim

Tl Bt = o e s s (8.54)
QOIZ,BZ

Santralin Birinci Kanun verimlilikleri, yine iki farkli sekilde hesaplanmaktadir.
Birinci verimlilik hesaplamasinda, santralin net giiclinlin 6n 1siticilar ve
buharlastiricilardaki 11 transferi (1s1l gii¢) oranindan bulunmaktadir.  Ikinci
verimlilik hesaplamasi da yine santral giicliniin sisteme giren jeotermal akiskandan
tasidig1 1sinin oranindan hesaplanmaktadir. Asagida denklemleri verilmektedir.

W
= .(8.55)

nsantrala n11(}LI —h2)+7’i’l4(h4 _h5)+[m2(h2 —]/%)+(mgh8)—mghg —f’i’lAhA]+m6(h6 _h7)

W
Dsantral.p = e e RUUUPRURRNE (8.56)
h ml(hl_h0)+m8(h8_h0)
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Tablo 8.4 : Santralin ve donanimlarin 1s1 transferi (1s1l giicleri).

Durum Kiitle Entalpi Bilesen Isil Gii¢
No: (kg/s) (kJ/kg) (kW)

0 - 70,75 Buharlastirici 1 17743
0' - 95,6 On Isiticr 1 10787
0" - 801,06 Buharlastirici 2 18828
1 150,74 665,96 On Isitic1 2 12017
2 150,74 548,25 On Isitici+Buharlastirict 1 28530
3 150,74 477,95 On Isitici+Buharlastiric1 2 | 30845
4 75,37 477,95 Sogutma Kulesi 1 24655
5 75,37 334,83 Sogutma Kulesi 2 27465
6 75,37 477,95 Tiirbin 1 3882
7 75,37 318,51 Tiirbin 2 3513
8a 4,14 2745,33 Organik Pompa 1 175
8b 2,10 918,49 Organik Pompa 2 150

9 3,64 507,91 Yogusuk Pompasi 7.5

10 56,13 647,97 Bolim 1 Cevrim 3707
11 56,13 578,8 Bolim 2 Cevrim 3363
12 56,13 139,51 Boliim 1-2 Cevrim 7062
13 56,13 142,63 Toplam Santral (a) 6542
14 56,13 329,3 Toplam Santral (b) 6402
15 65,81 614,83 (a) n-pentan ekserji girisi

16 65,81 561,45 (b) santral ekserji girisi

17 65,81 144,1

18 65,81 146,38

19 65,81 323,77
20 3,64 509,97
21 154,38 330,93

Atik a 0,49 2707,28
Atkb 2,10 891,6

Denklem (3.23)’teki kullanim verimliligi santrale uygulanirsa, rezervuar kosullari:
hye,= 705 kJ/kg, sie;= 2,051 klJ/kg K ve m= 159,82kg/s’den kullanim verimliligi
yaklasik 38 % olarak bulunmaktadir[9].

Tablo 8.6’da goriildiigii lizere jeotermal akigkanin tasidigi enerjinin sadece %7.4’1

net gili¢ olarak kazanilmaktadir.

Sekil 8.8’de enerji akis diyagraminda dagilim

gosterilmektedir. Tablo 8.7°de de sisteme giren ekserjiden hesaplanan giic miktarlari

bulunmaktadir. Sekil 8.9 *da ekserji ve enerji akis diyagraminda verilmektedir.
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Tablo 8.5 : Santralin ve donanimlarin 1s1l gii¢ ve Birinci Kanun verimlilikleri.

Bilesen Birinc.i Karzun Isil Gii¢ | Durum | Entalpi lzzzg;’g;k
Verimliligi (kW) No: (kJ/kg) (kJ/kg)
Buharlastirici 1 - 17743 1 665,96
On Isitict 1 - 10787 2 548,25
Bubharlastirici 2 - 18828 3 477,95
On Isitic1 2 - 12017 4 477,95
On Isitici+Buharlastirict 1 - 28530 5 334,83
On Isitici+Buharlastiric: 2 - 30845 6 477,95
Sogutma Kulesi 1 - 24655 7 318,51
Sogutma Kulesi 2 - 27465 8a 2745,33
Tiirbin 1 80,6 3882 8b 918,49
Tiirbin 2 79,2 3513 9 507,91
Pompa 1 79,8 175 10 647,97
Pompa 2 80,3 150 11 578,8 562,2
Yogusuk Pompasi 80,1 7,5 12 139,51
Boliim 1 Cevrim 13,0 3707 13 142,63 142
Boliim 2 Cevrim 10,9 3363 14 3293
Bolim 1-2 Cevrim 11,9 7062 15 614,83
Toplam Santral (a) 11,0 6542 16 561,45 547,47
Toplam Santral (b) 6,3 6402 17 144,1
18 146,38 145,93
19 323,77
20 509,97 509,56
21 330,93
Atik a 2707,28
Atik b 891,6

Tablo 8.6 : Enerji miktar1 ve sistemdeki yilizde orani.

Enerji

(kW) (“o)
Brine Giris 101036 |100,0
Brine Reenjeksiyon [40167 39,8
Sogutma Kulesi 1 24655 24,4
Sogutma Kulesi 2 |27465 |27,2
Sogutma Kulesi
Toplam 52120 |51,6
Atik 1494 1,5
Parasitik Kayip 852.,5 0,7
Biiriit Gii¢ 7255 7,2
Net Gii¢ 6403 6,3
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Tablo 8.7 : Ekserji miktar1 ve sistemdeki yiizde orani.

E(ll((s‘;r)p Yiizde (%)
Brine Ekserji Girisi 16685
Buhar Ekserji Girisi 3385
Toplam Ekserji Girigi 20070 100
Tiirbin 1587 7,9
Pompa 67 0,3
Buharlastirici 1190 5,9
On Isttic 1406 7,0
Buharlastirici+On Isitici 2596 12,9
Sogutma Kulesi 4428 22,1
Brine Reenjeksiyon 3739 18,6
Atik 535 2,7
Toplam Kayip 13471 67,1
Biiriit Giig 7119 42,7
Parasitik Kayiplar 520 2,6
Kalan Net Giig 6599 32,9

40167 kW Brine
Re-enjeksiyon
%39,8 + 1494 kW

52120 kW

Atik %1,5 Sogutma
' Kulesi
101036 kW %51.6
Brine Enerji ’
Girisi

852,5 kW
Parasitik Kayip
%0.7 6403 kW
----- SEsTT Net Giig¢
%6,4

Sekil 8.8 : Giren brine enerji ylizdesine gore enerji akis diyagrama.
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On Issitici+
Buharlastiric

Brine Re- 596 kW %12,9
enjeksiyon Tiirbin 1587 kW

%7,9+
37,39 kW 47,2 Pompa 67 Sogutma
%18,6 + Atik kW %0,3 Kulesi
535 kW %2,7 4108 KW

%22,1

Parasitik
Kayip 520
kW %2,6

Net Gii¢ 6599
kW %32,9

Sekil 8.9 : Giren brine ekserji ylizdesine gore ekserji akis diyagramu.

8.2 B.O.P. Ekserji Analizi

Aydin Salavath jeotermal santralinin B.O.P. donanimlar1 olarak iiretim kuyulari
baslarinda iki adet ayristiric1 “separator” bulunmaktadir. Her bir ayristiricidan gelen
jeotermal su i¢in, AS—1 kuyusunda 30 kW, ASR-2 kuyusunda 37,5 kW giiciinde
sicak su pompalar1 bulunmakta ve iiretim kuyularindan gelen jeotermal su bu

donanimlarda O.E.C. ¢alisma kosullarina hazirlanmaktadir.

Tablo 8.9°da bu donanimlar i¢in giris ve ¢ikis kosullarinda 6zgiil ekserji ve ekserji
miktarlart verilmektedir. Buradaki degerlerden hareketle, daha 6nce bahsedilen
ayristirict ve pompa denklemleri asagidaki denklemelere uyarlanarak donanimin
ekserji kayiplari ve kaba gii¢ ve fonksiyonel verimlilikleri hesaplanmaktadir.

E +E )+E

Exose = TR (8.57)

g
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_ ZE({ _ E?

T Al ———— (8.60)
g g p
E—F,
gFonkp = 7 .................................................................................................. (8.61)
P

Bu hesaplamalarin sonuglari Tablo 8.8’de verilmektedir. Buradaki sonuclarda
jeotermal akigkanin iiretilebilen enerjisinin yaklagtk 1 MW*‘lik kisminin daha B.O.P

donaniminda kayboldugu goriilmektedir.

Tablo 8.8 : B.O.P. donanimlarinin ekserjetik verimleri ve ekserji kayiplari.

Ekserji | Kaba Gii¢c | Fonksiyonel
Bilesen Kayb1 | Ekserjetik | Ekserjetik
Durum | Ekserji (kW) Verim Verim
Giris | 8949,47 Ayristiricr 1 261,10 0,97 0,19
AS-1 Cikig (a) | 1487,43 Ayristiric 2 649,28 0,94 0,18
Kuyusu Cikis (b) [ 210,53 Pompa 1 6,16 0,999 0,79
Ayristirici Cikis | 6990,40 Pompa 2 7,51 0,999 0,80
Enjeksiyon
Giris | 11202,26 | Pompalari 73,15 0,98 0,80
ASR-2 Cikis (a) | 1708,72 YE | 997,21
Kuyusu Cikis (b) | 266,56
Ayristirici Cikis | 8577,69
Sicak Su Giris 7001,42
Pompasi 1 Cikis | 7025,26
Sicak Su GII‘1$ 8588,89
Pompasi 2 Cikis | 8618,88
Enjeksiyon Giris | 3760,28
Pompalan Cikis  |4057,13

(a) jeotermal akigkan, (b) CO,
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Tablo 8.9 : B.O.P. donaniminin her durumu i¢in 6zgiil ekserji ve ekserji miktarlari.

Ozgiil

Sicaklik | Sicakhik | Basing | Entalpi | Entropi | Kiitle | Kiitle | Ekserji | Ekserji

Durum |Akiskan| Faz {9 (K) (MPa) | (kJ/kg) | (kJ/kg K) | (kg/h) | (kg/s) | (kJ/kg) | (kW)
Olii Hal 0 Brine Olii hal 17,11 290,25 -| 70,75| 0,25109 - - 0,00 -
he 0 CO, Olii Hal 17,1 290,25 -1 801,06| 4,832445 - - 0,00 -
Giris | Brine Sivi 167,88 | 441,03 7,46 717] 2,021012 243100 67,53 132,53 | 894947
AS-1 Kuyusu Cikis (a) | Brine Buhar 156| 429,15 0,67| 2753,6| 6,784063| 6807 1,89 786,65| 148743
Ayristiricl Cikis (b) | CO, Buhar 156| 429,15 0,67| 1213,74| 5,359088| 2917 0,81 259,82 210,53
Cikis | Brine Sivi 156| 429,15 0,67 657,56| 1,901315|233376| 64,83 107,83| 6990,40
ASR-2 Kuyusu Giris | Brine Sivi 162,77| 435,92 8 695| 1,970323 1322000 89,44| 125,24|11202,26
Ayrnistiricl Cikis (a) | Brine Buhar 150| 423,15 0,58 | 2746,5| 6,83715 8050 2,24 764,15| 1708,72
Cikis (b) | CO, Buhar 150 423,15 0,58 1207,1| 5,37573| 3864 1,07 248,35| 266,56
Cikis | Brine Sivi 150 423,15 0,58 631,68| 1,840567|310086| 86,14 99,58| 8577,69
Sicak Su Pompast 1 Giris | Brine Sivi 156| 429,15 0,67 657,73| 1,901315|233376| 64,83 108,00| 7001,42
Cikis | Brine Sivi 156,09 | 429,24 0,8] 658,115| 1,901374|233376| 64,83| 108,37| 7025,26
Sicak Su Pompas: 2 Giris | Brine Sivi 150 423,15 0,58| 631,81 | 1,840567|310086| 86,14 99,71 | 8588,89
Cikis | Brine Sivi 150,12 | 423,27 0,8] 632,31 1,84109/310086| 86,14 100,06| 8618,88
Enjeksiyon Giris | Brine Sivi 78,9 352,05 0,65| 331,07 | 1,064054|555770| 154,38 24,36| 3760,28
Pompasi Cikis | Brine Sivi 79,47 352,62 2| 333,47| 1,065698|555770| 154,38| 26,28 | 4057,13

(a) jeotermal akigkan, (b) CO,




8.3. Buhar Hatti Olmamasi Durumunda Ekserji Analizi ve Ekonomisi

Burada B.O.P.’de ayristiricidan ayrilan buharin kullanilmamasi durumundaki gii¢
liretimine ve bunun maliyet iizerindeki etkilerine bakilmaktadir. Santraldeki gii¢
tiretimine buhar hattinin katkisinin ekserji hesaplamasi yapilarak, planlanan santral
omrii  boyunca gii¢ {Uretimindeki kaybin bugiinkii deger ile maliyeti
hesaplanmaktadir. Bu c¢aligma ile ilgili biitlin sekiller ve hesaplama tablolar1 Ek A’da

verilmektedir.

Hesaplamada izlenen adimlar Sekil 8.1°deki adimlarla ayni olmaktadir. Ancak,
boliim 2’deki buharlastiriciya giren ve ¢ikan buhar hatt1 degerleri sifir alinmaktadir.
Bundan dolay1 bolim 2’deki organik akiskan1 doymus buhar haline getirmek igin
saglanacak 1s1 transferi azalmaktadir. Jeotermal akiskanin tagimis oldugu 1s1l giig
belirlenerek, organik akigkan n-pentanin doymus buhar haline gelmesi icin gerekli
olan organik akigkan kiitlesi hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sonucunda boliim
2’deki organik akiskan n-pentan kiitlesi 48,22 kg/s olarak bulunmaktadir. Boylelikle
organik akiskan On 1sitict ¢ikisinda sivi-gaz fazinda olmakta ve buharlastirict
cikisinda da doymus buhar haline gelmektedir. Tablo 8.10°da ekserji hesaplamasi

sonucunda santral {iretimi gosterilmektedir.

Tablo 8.10 : Buhar hattinin olmamas1 durumunda ekserji miktar1 ve sistemdeki

ylizdesi.
Ekserji (kW) Yiizde (%)

Brine Ekserji Girisi 16685
Buhar Ekserji Girisi 0
Toplam Ekserji Girisi | 16685 100
Tiirbin 1372 8,2
Pompa 57 0,3
Buharlastirici 764 4,6
On Isttict 949 5,7
Buharlastirici+On
Is1tica 1713 10,3
Sogutma Kulesi 3814 22,9
Brine Reenjeksiyon 3650 21,9
Atik 0 0,0
Toplam Kayip 11127 66,7
Biiriit Gii¢ 6079 36,4
Parasitik Kayiplar 520 3,1
Kalan Net Giig 5559 33,3
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Tablo 8.11 : Buhar hattinin olmamasi1 durumunda santralin gii¢ kayb1 ve ekonomisi.

Santral Gii¢ 6599 kW

Bubhar hatsiz Gii¢ 5559 kW

Kayip Giig 1040 kW

1 kW 7 cent

Kayip 7280 cent 72,8 $
Yillik calisma saati 8000 saat

Yillik Kayip 58.240.000 cent 582400 §
Iskonto 0,07

Toplam yil 20

Maliyet 145,17 $/metre

Uzunluk 925 metre

Maliyet 134282,25 $

Bugiinkii deger $6.019.450,67

Toplam kayip $6.601.850,67

Toplam zarar $6.467.568,42

Buhar hattinin ¢alismamasi durumunda 1040 kW’lik bir kayip s6z konusu
olmaktadir. Santral 6mrii 20 yi1l olarak belirlenmekte ve yilda 8000 saat ¢aligmasi
ongoriilmektedir. Elektrik satis fiyatint 7 cent ve yillik 1skonto orani1 %7 olarak
alindiginda, santralin 20 yilda $6.601.851 kayb1 olmaktadir. Buna karsilik yapilan
buhar hatti maliyeti, 925 m uzunlugunda boru hatt1 ve iscilik de 145,17$/metre
oldugundan $134282 yatirm maliyeti olmaktadir. Sonu¢ olarak, buhar hatti
kullanilmasayd1 6,4 milyon dolarlik bir zarar meydana gelecegi goriilmektedir. Bu

hesaplamalar Tablo 8.11’°de verilmektedir.

84. Santralde Kuyu Dibi Pompa Kullanilmasi Durumunda Ekserji Analizi

ve Ekonomisi

Santralin kurulum 6ncesi planlamasinda, kuyulardan gelen jeotermal akiskanin kuyu
dibi pompalari ile yiiksek basingta O.E.C.’ye verilmesi veya ylizey donanimi B.O.P.
donanimlar1 kullanilarak sivi ve buhar fazinda santrale verilmesi secenekleri
bulunmaktaydi. Bu segeneklerden ikincisi tercih edilip B.O.P. donanimlar
kullanilarak O.E.C.’ye jeotermal akiskanin sivi ve buhar fazinda girmesi tercih
edilmistir. Bu boéliimde santralin var olan O.E.C. donaniminda yapilacak ufak

degisikliklerle, birinci se¢enegin diger bir degisle kuyu dibi pompa segeneginin

72



tercih edilmesi durumunda santralin ekserji hesaplamasi yapilacak ve maliyette

meydana gelecek degisiklige deginilecektir.

Santralin  ekserji hesaplamasinda akigkanlarin akig yollari  Sekil 8.10°da
verilmektedir. Burada jeotermal akigkanin santrale giris noktasi yani durum 1 giris
degerleri 165 °C ve 3 MPa basincta (30 bar) girdigi varsayilmaktadir. Bu
kosullardaki santralde bulunan 1s1 degistiricilerinin gerekli 1s1l giicleri bulunarak

Excel programinda deneme yolu ile hesaplanmakta ve Tablo 8.14°te

gosterilmektedir.
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Sekil 8.10 : Akiskanlarin santral iginde akis semasi.

Tablo 8.14’te izlenen adimlar ile donanimlarin gerekli ekserji hesaplamalar1 daha
once verilen denklemler dogrultusunda yapilmakta ve Excel Programinda hesaplanip

tablo haline getirilmekte ve Tablo 8.15’de verilmektedir.

Burada boliim 1°deki buharlastiriciya 165 °C ve 157 kg/s kiitleyle giren jeotermal
akigskan buradan aymi kiitle ve sicakligi 138 °C ile ayrilmakta ve bolim 2’deki
buharlastiriciya girmektedir. Daha sonra bslim 2’deki buharlastiricidan 109 °C ile
ayrilan brine esit miktarda ikiye ayrilarak yine ayn sicaklikta ve 78,5 kg/s olarak
boliim 1-2°deki 6n 1siticilara girmektedir. On 1siticilardan sirast ile 76 °C ve 72 °C

ile ayrilmaktadir.

Boliim 1°de 58,1 kg/s kiitle ile n-pentan ¢evrim i¢inde dondiiriilmektedir. Organik
akigkan 36,82 °C sicaklikta 6n 1sitictya girmekte ve buradan 110,3 °C sicaklikla

ayrilmaktadir. Daha sonra bu sicaklikla buharlastiriciya girerek buharlasma sicakligi
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olan 132 OC’ye kadar 1sitilmaktadir. Akiskan 1,155 MPa basing ve 132 °C sicaklikla
tiirbine girerken, 0,114 MPa basing ve 80,86 OC sicaklikla ¢ikmaktadir. Her biri 15
fanli sogutma kulelerinde 260 kW parasitik kayipla sogutularak sicakligi 35,5 °C’ye
diisiiriilmektedir. Sogutma kulelerinin dis ortam sicakligi ortalama 17,1 °C olarak

alinmaktadir.

Boliim 2°deki cevrimde organik akigskan olan normal pentan daha diisiik basingh
kapali bir sistem i¢inde dondiiriilmektedir. Normal pentan 38,36 °C sicaklikla
girmekte buradan 108,3 °C sicaklikla ¢ikarak buharlastiriciya girmektedir. 108,3 °C
sicaklikla buharlastiriciya giren n-pentan buharlasma sicakligi olan 110,5 °C
sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra tiirbine giren akiskan 0,123 MPa basinca
ve 67,95 °C sicakhiga diismektedir. 15 fanli sogutma kulelerinde 260 kW parasitik
kayipla sogutularak 37,4 °C sicakliga diismektedir.

Tablo 8.12 : Ekserji miktar1 ve sistemdeki yiizdesi.

Ekserji (kW) | Yiizde (%)

Brine Ekserji Girisi 19017 100
Tiirbin 1623 8,5
Pompa 67 0,4
Buharlagtirict 1139 6,0
On Isttict 1183 6,2
Buharlastirici+On Isitict | 2323 12,2
Sogutma Kulesi 4527 23,8
Brine Reenjeksiyon 3239 17,0
Toplam Kayip 11778 61,9
Parasitik Kayiplar 520 2,7
Kalan Net Giig 6719 35,3

Tablo 8.13 : Enerji miktar1 ve sistemdeki ytizdesi.

Enerji (kW) | (%)
Brine Giris 98357 100,0
Brine Reenjeksiyon 37515 38,1
Sogutma Kulesi 1 25523 25,9
Sogutma Kulesi 2 27754 28,2
Sogutma Kulesi Toplam | 53277 54,2
Parasitik Kayip 853 0,9
Net 6713 6,8
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Tablo 8.14 : Santralin her durumu igin 6zgil ekserji ve ekserji miktarlari.

Ozgiil
Durum Sicaklik | Sicakhk Basing Entalpi Entropi Kiitle Kiitle Ekserji Ekserji
No: | Akiskan Faz ‘o (K) (MPa) (kJ/kg) (kJ/kg K) (kg/h) (kg/s) (kJ/kg) (kW)
0 Brine Olii Hal [17,1 290,25 - 70,75 0,25109 - - 0,00 -
0’  |n-Pentan [OliiHal |17,1 290,25 - 95,6 0,354315 |- - 0,00 -
1 Brine Sivi 165 438,15 3 697,34 1,9925 565100 157,0 121,15 19016,52
2 Brine Sivi 138 411,15 2,95 580,54 1,7183 565100 157,0 83,93 13175,04
3 Brine Sivi 109 382,15 29 457,06 1,4074 565100 157,0 50,69 7957,08
4 Brine Sivi 109 382,15 2,9 457,06 1,4074 282550 78,5 50,69 3978,54
5 Brine Sivi 76 349,15 2,85 318,13 1,0275 282550 78,5 22,03 1728,81
6 Brine Sivi 109 382,15 2,9 457,06 1,4074 282550 78,5 50,69 3978,54
7 Brine Sivi 72 345,15 2,85 301,36 0,9792 282550 78,5 19,28 1512,90
8 Brine Buhar 74 347,15 2,85 309,74 1,0034 565100 157,0 20,63 3238,65
9 n-Pentan | Buhar 132 405,15 1,155 647,97 1,835403 209160 58,1 122,48 7116,33
10  |n-Pentan |Buhar 80,86 354,01 0,114 578,8 1,883433 209160 58,1 39,37 2287,60
11  |n-Pentan |Sivi 35,5 308,65 0,114 139,51 0,500741 209160 58,1 1,41 81,91
12 |n-Pentan |Sivi 36,82 309,97 1,155 142,63 0,502911 | 209160 58,1 3,90 226,59
13 |n-Pentan |Sivi 110,3 383,45 1,155 329,3 1,046395 209160 58,1 32,82 1907,06
14 | n-Pentan |Buhar 110,5 383,65 0,752 614,83 1,790929 239400 66,5 102,25 6799,82
15 |n-Pentan |Buhar 71,81 344,96 0,123 561,45 1,8330360 | 239400 66,5 36,65 2437,31
16 |n-Pentan |Sivi 37,4 310,55 0,123 144,1 0,515391 | 239400 66,5 1,75 116,22
17 |n-Pentan |Sivi 38,36 311,51 0,752 146,38 0,516968 | 239400 66,5 3,57 237,40
18 |n-Pentan |Sivi 108,3 381,45 0,752 323,77 1,032195 239400 66,5 31,42 2089,12
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Tablo 8.15 : Donanimlarin ekserjetik verimleri ve ekserji kayiplari.

. . Ekserji | Kaba Gii¢ | Fonksiyonel (I) | Fonksiyonel
Ekserji Bilegen Formiil AE Kaybi | Ekserjetik | Ekserjetik (1) Ekserjetik
(kW) (kW) Verim Verim Verim

E, 19016,52 | Buharlastirici 1 (E1+E13)-(Ex+Eq) 632 0,97 0,89 -

E, 13175,04 [ On Isitici 1 (E4+E12)-(Es+Eq3) 569 0,86 0,75 0,42

E; 7957,08 | Buharlastirici 2 (Eo+E1g)-(Es+Eq4) 507 0,97 0,90 -

E, 3978,54 |On Isitici 2 (Ee+E+7)-(E7+E1s) 614 0,85 0,75 0,47

On Isitici+Buharlastirici
Es 1728,81 |1 (E4+E4+E+3)-(Ex+Es+Eqg) 1201 0,95 0,85 0,36
On Isitici+Buharlastirici

Es 3978,54 |2 (Eo+Eg+E+7)-(Es+E;+E14) 1121 0,94 0,85 0,50

B2 11512,90 |Sogutma Kulesi 1 Eqo-Eqq 2206 ; ; :

Es 3238,65 | Sogutma Kulesi 2 Eis-Eq6 2321 - - -

= 7116,33 | Tirbin 1 Eg-E10-W; 810 0,89 0,83 -

Ei [2287,60 |Tirbin2 E14-E15-W, 813 0,88 0,81 -

Eq; 81,91 Organik Pompa 1 W,-E12+E+4 37 0,86 0,80 -

Eqp, 226,59 |Organik Pompa 2 W,-E17+E+s 30 0,89 0,80 -

Eiz  [1907,06 |BolUm 1 Cevrim > AE covrim 1 3838 0,82 0,47 -

Eyy  [6799,82 |B6lUm 2 Cevrim S AE covtim 2 3398 0,75 0,44 -

Eis  [2437,31 |BolUm 1-2 Cevrim 2AE evrim 1 + ZAE cevrim 2 7236 0,79 0,46 -

Ew [116,22 | Toplam Santral (a) SAE coviim 1 + ZAE covrim 2 6716 0,77 0,43 -

E«z [237,40 |Toplam Santral (b) E+-(ZE) 6719 0,52 0,35 -

E.s |2089,12 [(a) Santral n-pentan ¢evrimi, (b) Santral jeotermal akiskan ¢evrimi




Kuyu dibi pompa ile liretim yapildig1 takdirde santraldeki 1s1 transferi i¢in n-pentan
kiitlelerine bir miktar artis saglanmakta ve bunun sonucunda da santralde giic
iiretiminde artis gdstermektedir. Ilk santralde boliim 1n-pentan kiitlesi igin 56,125
kg/s iken bu santral tasarimi i¢in 58,1 kg/s uygun bulunmakta ayni sekilde boliim 2

icin ise 65.81 kg/s iken 66,5 kg/s uygun bulunmaktadir.

Kuyu dibi pompa ile santralde gii¢ iiretiminde, ilk santrale gére 120 kW’lik bir artis
s0z konusu olmaktadir. Santral 6mrii yine 20 yil olarak belirlenmekte ve yilda 8000
saat ¢aligmasi1 Ongoriilmektedir. Elektrik satis fiyatin1 7 cent ve yillik 1skonto %7
olarak alindiginda, santralin 20 yilda $761752 kazang¢ saglamaktadir. Buna karsilik
yapilan iki adet kuyu dibi pompa yatirim maliyeti $300000 ve 20 yillik isletme
maliyeti de bugiinkii deger ile $2050211 olmaktadir. Fakat, ilk santralin ekstra
donanim (B.O.P.) maliyeti ise $3218003 olmaktadir. Buradaki toplam yatirim
maliyet kar1 $867792 olup buna enerji tiretimdeki kazangta eklendiginde toplam kar
$1629544 olmaktadir. Ayrintilar Tablo 8.16 ve Tablo 8.17’de verilmektedir.

Tablo 8.16 : Donanimlarin yatirim ve isletme maliyetleri.

Kuyu m P | Gic| Giic ;;;‘;g“e‘; BD($) (20 | Yatrim
(kg/saat) | (kPa) | (hp) | (KW) yillik) )
($/y1D)
AS-1 243100 2500 226 |169 $94.475 -$881.979 -$150.000
ASR-2 322000 [2500 |300 |223 $125.137 | -$1.168.232 | -$150.000
)y -$219.612 | -$2.050.211 | -$300.000
2 adet separator -$10.500
2 adet akiimiilator -$42.000
6 adet kontrol vanasi -$64.000
8" 925 metre buhar
hatt1 -$134.282
3 adet enjeksiyon
pompasi ( 2 adet
kullanim) 370 -$207.200 |-$2.141.535 |-$130.000
4 adet brine (sicak su
pompast) ( 2 adet
kullanim) 67,5 -$37.800 -$390.686 -$60.000
)y -$245.000 |-$2.532.221 |-$440.782
Tablo 8.17 : Toplam maliyet hesaplamasi.
enerji farki (kW) 6719-6599 | 120
yillik maliyet $67.200
20 yillik $761.752
Toplam maliyet santral -$3.218.003
Toplam maliyet santral (kuyu dibi) -$2.350.211
Toplam $867.792
Toplam Kar $1.629.544
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9, TARTISMA VE SONUCLAR

Daha 6nce yapilan benzer bir santral olan Amerika Birlesik Devletleri’nde Nevada
Eyaletinde bulunan Nisan 1989 yilinda maksimum kapasite ile ¢alisan 12,4 MW’lik
jeotermal santralin (Kaynak No[l]) degerleri ve Salavatli jeotermal santralinin

degerleri agagidaki Tablo 9.1°de verilmektedir.

Tablo 9.1 : Iki Binary jeotermal santralin kiyaslamas.

Degerler Nevada Jeotermal Santrali Salavath Jeotermal Santrali
Organik Akigkan Izopentan n-pentan
Jeotermal akigkan Kiitlesi (kg/s) 339 155
Rezervuar Sicakligi (°C) 163 165
Olii Hal Sicaklig: (°C) 12,8 17,1
Jeotermal Akiskanin Girig
. 42.511 20.070
Ekserjisi (kW)
Ekserjetik Verim (%) 29,1 32,9
Jeotermal Akigkanin Girig
B 214.970 101.036
Enerjisi (kW)
Birinci Kanun Verimliligi (%) 5,8 6,4
Net Giig (MW) 12,4 6,5

Tablo 9.1’den de anlasilacagi gibi gelisen teknoloji ile jeotermal santrallerin
verimliliklerinin giderek arttifi gézlemlenmektedir. Nevada’da bulunan santralin
Salavatli jeotermal sahasina gore, jeotermal akiskaninin fazla olmasi, 6lii hal
sicakligiin diisiik olmasi, ¢alisma sicakliginin yiiksek olmasi, dolayisiyla enerji ve
ekserji girislerinin fazla olmasina ragmen santral iiretiminin miktar ve verim

kiyaslamasi sonucu Salavatli jeotermal santralinin daha etkin ¢aligtig1 goriilmektedir.
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Bu calismada yapilan aragtirmalar sonucunda binary teknolojisi konusunda bilgi
birikimi elde edilmistir. Binary Cevrim santralleri ve donanimlar1 tanitilmis ve
Termodinamigin Birinci ve Ikinci yasalarina gére enerji ve ekserji hesaplama
denklemleri verilmistir. Aydin Salavatli binary ¢evrimi jeotermal Santrali tanitilmus,
santralin akis 6zellikleri ve donanimlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ekserji analizinin
amaci giic santralini tamimlamak ve ekserji kayiplarini hesaplamaktir. Bdylece

kayiplarin nerelerde yogunlastig1 saptanarak performans artirimi yapilabilmektedir.

Aydin Salavatli Jeotermal Santrale giren sicak jeotermal akigkan ve organik
akiskanin ¢evrim i¢i donanimlarindaki ekserji hesaplanmasi sonucunda santralin net
glicii yaklasitk 6,6 MW olarak bulunmustur.  Fakat, sicak akigkanin B.O.P
elemanlarinda yaklagitk 1 MW’lik bir ekserji kaybi1 s6z konusu olmaktadir. Yine
santrale giren sicak jeotermal akigkan, reenjeksiyona giden akigkan ve donanimdaki
enerji kayiplariin da hesaplamasi yapilmistir. Bunun sonucunda santralin net giicii
yaklagik 6,4 MW olarak bulunmustur. Santralin ekserji hesaplamasi sonucunda,
Sekil 8.9 ve Tablo 8.7°de goriilecegi lizere santrale giren ekserji miktarinin %67,1°1
santralde kaybolmakta geriye kalan %32,9’luk kisim enerjiye doniismektedir.
Parasitik gli¢ olarak santralde ekserji miktarinin %2,6’da kullanilmaktadir. Santralin
ekserjetik verimliligi de n-pentan Rankine ¢evrimine ekserji girisinden ( 6n 1sitic1 ve
buharlastiricilardaki jeotermal akiskanin ekserji kaybi) %42 olarak, santrale ekserji
girisinden de (buharlagtiricilara giren sivi ve buhar halindeki jeotermal akiskanin

ekserjisinden) %33 olarak bulunmustur.

Diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarin kullaniminda Birinci Kanun verimliligi diisiik
olmaktadir. Santralin Birinci Kanun verimliliklerine bakildiginda, n-pentan Rankine
cevrimine dayanarak %11 olarak, santrale giren enerji miktarina dayanarak %6,3
olarak bulunmustur. Bunun sonucunda yaklasik %89’luk enerji miktar1 atik 1s1
olarak kaybolmaktadir. Jeotermal akiskanin enerjisinin %39,8’1 re-enjeksiyon
sathasinda, %51,6’s1 da sogutma sathasinda ve %]1,5 buharlastirici 2’den atilan

gazlarla kaybolmaktadir.

Ekserji kayiplarinin nedenleri, santralin igindeki buharlastirict — 6n 1sitic1 kayiplari,
tiirbin pompa kayiplar1 jeotermal akigkanin re-enjeksiyonu ve atik ve n- pentan
ekserjisinin sogutma kulesindeki kayiplar1 igermektedir. Bu kayiplar sirasiyla,
%12.9, %8,2, %21,3 ve %22,1 olarak hesaplanmigtir. Bolim 1 ve boliim 2 6n 1s1tict

ve buharlastiricilarin ekserjetik verimleri sirasiyla %86 ve %81 olarak bulunmustur.
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Buharlastiricinin  ekserjetik verimliligi 6n 1siticilarinkinden biiytiktiir, ¢linkii 6n
sitictya gore jeotermal akigkan ile n-pentan arasindaki ortalama sicaklik farki
buharlastiricida daha kiiciiktiir. iki tiirbinin de ekserjetik verimlilikleri yaklasik %80
civarinda bulunmustur.  Binary c¢evrim santrallerinde hava sogutmali sistem
kullanildigindan gii¢ ¢ikis1 dis ortamin sicakligina baglidir. Bunun sonucu olarak
yilin her giiniiniin hava sicakligina gore gii¢ ¢ikis1 degismektedir. Son olarak santral
analizinden gordiiglimiiz kadar1 ile en fazla gili¢ kaybinin oldugu donanim sogutma

kuleleridir.

Ayrica, buhar hattinin c¢aligmamasi durumundaki kayip yaklastk 1 MW olarak
bulunmaktadir. Bunun sonucunda santralin 20 yillik 6ngoriilen 6mrii boyunca 6,5
milyon dolarlik bir zarar1 s6z konusu olmakta buhar borusu hatti maliyetine bakilip
kiyaslandiginda santrale buhar hattinin konulmasi, baska bir deyisle buharin goz ardi

edilmemesi iyi bir kazanim olmaktadir.

Santralin kurulumunda 6nce diisiiniilen segeneklerden biri olan yiiksek basin¢h kuyu
dibi pompa konulmas: tercihi yapilan hesaplamalarda daha uygun goziikmektedir.
Yapilan hesaplama sonunda var olan santral i¢in yiiksek basingta jeotermal su
verilmesi sonucu 120 kW’lik enerji artig1 saptanmaktadir. Gerekli donanimin var
olan santraldeki donanima goére yatirim ve isletme maliyetindeki azalma nedeni ile
elde edilecek tasarrufa 20 yil boyunca 120 kW’lik enerji artisinin sagladigi kazangta
eklendiginde 1,6 milyon dolarlik bir kazang elde edilmektedir.
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EKA. BUHAR HATTI OLMAMASI DURUMUNDA EKSERJi ANALIZi

VE EKONOMISI
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Sekil A.1 : Boliim 2 basing entalpi diyagramu.
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Sekil A.2 : Bolim 2 sicaklik entropi diyagrami.
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Tablo A.1: Santralin her durumu i¢in 6zgiil ekserji ve ekserji miktarlari.

Durum Akiskan Faz Slc(flkllk Sicakhik Basing Entalpi | Entropi Kiitle Kiitle Ozgiil Ekserji | Ekserji
No: O (K) (MPa) (kJ/kg) | (kd/kg K) | (kg/h) (kg/s) (kJ/kg) (kW)
0 Brine Olii Hal 17,1 290,25 - 70,75 0,25109 |- - 0,00 -
0 n-Pentan | Olii Hal 17,1 290,25 - 95,6 0,354315 |- - 0,00 -
0" CO, Olii Hal 0 0 0 0 0 - - 0,00 -
1 Brine Sivi 157,9 431,05 0,8 665,96 1,9204 542650 150,74 110,69 16685,40
2 Brine Sivi 130,5 403,65 0,75 548,25 1,638971 | 542650 150,74 74,67 11255,09
3 Brine Sivi 113,9 387,05 0,7 477,95 1,461563 | 542650 150,74 55,86 8420,15
4 Brine Sivi 113,9 387,05 0,7 477,95 1,461563 | 271325 75,37 55,86 4210,08
5 Brine Sivi 79,8 352,95 0,65 334,83 1,074746 | 271325 75,37 25,01 1885,24
6 Brine Sivi 113,9 387,05 0,7 477,95 1,461563 | 271325 75,37 55,86 4210,08
7 Brine Sivi 75,9 349,05 0,65 318,51 1,028224 | 271325 75,37 22,20 1672,93
8a Brine Buhar 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
8b NCG Buhar 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
9 Brine Sivi 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
10 n-Pentan | Buhar 132 405,15 1,155 647,97 1,835403 | 202050 | 56,125 122,48 6874,43
11 n-Pentan | Buhar 80,86 354,01 0,114 578.8 1,883433 |202050 | 56,125 39,37 2209,84
12 n-Pentan | Siv1 35,5 308,65 0,114 139,51 0,500741 |202050 |56,125 1,41 79,12
13 n-Pentan | Siv1 36,82 309,97 1,155 142,63 0,502911 |202050 | 56,125 3,90 218,89
14 n-Pentan | Siv1 110,3 383,45 1,155 329,3 1,046395 202050 | 56,125 32,82 1842,23
15 n-Pentan | Buhar 110,5 383,65 0,752 614,83 1,790929 236910 |48,22 102,25 4930,64
16 n-Pentan | Buhar 71,81 344,96 0,123 561,45 1,8330360 | 236910 | 48,22 36,65 1767,32
17 n-Pentan | Siv1 37,4 310,55 0,123 144,1 0,515391 |236910 | 48,22 1,75 84,27
18 n-Pentan | Siv1 38,36 311,51 0,752 146,38 0,516968 |236910 |48,22 3,57 172,14
19 n-Pentan | Stvi 110,5 383,65 0,752 395,6 1,212039 | 173602 | 48,22 51,05 2461,41
20 Brine Sivi 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
21 Brine Sivi 78,9 352,05 0,65 330,93 1,064054 | 542650 150,74 24,22 3650,41
Atik a | Brine Buhar 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Atikb | NCG Yogusuk |0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00




Tablo A.2 : Donanimlarin ekserjetik verimleri ve ekserji kayiplari.

Ekserji . .. Ekserji Kaba G ug: FOnk(SIi)yOHel FOﬂlgi))’OHel
(kW) Bilesen Formiil AE Kaybi Ekser:| etik Ekserjetik Ekserjetik
(kW) Verim Verim Verim
E, 1668540 | Buharlastirici 1 (E+E4)-(Ex+E1) 398 0,98 0,93 -
E, 11255,09 | On Isitici 1 (E4tE13)-(EstE) 701 0,84 0,70 0,39
E; 8420,15 | Buharlastiric1 2 (ExtEg,tEgytE 9)-(E3+EgtE A, +EaptE1s) 366 0,97 0,87 -
E, 4210,08 | On Isitic1 2 (E6tE18)-(E7tE ) 248 0,94 0,90 0,54
E; 1885,24 | On Isitici+Buharlastiric 1 | (E;+E4+E13)-(Ex+Es+E o) 1100 0,95 0,86 0,40
Eq 4210,08 | On Isttici+Buharlastiric: 2 | (Ey+E¢+Eg,+Eg,+E1g)-(Es+E;+Eo+E A, +ExptE 5) 614 0,96 0,89 0,42
E, 1672,93 [ Sogutma Kulesi 1 Eii-Ens 2131 - - -
Es. 0,00 Sogutma Kulesi 2 Ei6-Ei7 1683 - - -
Esw 10,00 Tiirbin 1 Ejo-Ei-W, 782 0,89 0,83 -
Eg 0,00 Tiirbin 2 Ei5-E16-W, 589 0,88 0,81 -
Eo 6874,43 | Organik Pompa 1 W,-EistEp, 35 0,86 0,80 -
E. 2209,84 [ Organik Pompa 2 W,-Est+E; 22 0,89 0,80 -
Epp 79,12 Yogusuk Pompasi W,-ExotEg 0,0 0,00 0,00 -
Eiz 218,89 Bolim 1 Cevrim ZAE evrim 1 3707 0,81 0,48 -
Epy 1842,23 [Boliim 2 Cevrim YAE ceviim 2 2464 0,81 0,46 -
Ejs 4930,64 |[Boliml 1-2 Cevrim YAE cevrim 1 T ZAE cevrim 2 6171 0,81 0,47 -
Eis 1767,32 | Toplam Santral (a) YAE evrim 1 T ZAE eviim 2-Evp 5651 0,79 0,43 -
E; 84,27 Toplam Santral (b) (E1+Eg,+Eg,)-(ZE) 5559 0,55 0,33 -
Eg 172,14 | (a) Santral n-pentan ¢evrimi, (b) Santral jeotermal akigkan ¢evrimi
Eo 2461,41
Eyo 0,00
E, 3650,41
Atika |0,00
Atikb | 0,00




Tablo A.3 : Santralin ve donanimlarin 1s1 transferi (1s1l giigleri).

Durum | Kiitle | Entalpi Bilesen Isil Gii¢
No: (kg/s) | (kJ/kg) (kW)

0 - 70,75 Buharlastirici 1 17743
0' - 95,6 On Isitict 1 10787
0" - 0 Buharlastirici 2 10597
1 150,74 665,96 |On Isitic1 2 12017
2 150,74 |548,25 |On Isitici+Buharlastirici 1 28530
3 150,74 477,95 |On Isitici+Buharlastiric1 2 {22613
4 75,37 477,95 |Sogutma Kulesi 1 24655
5 75,37 334,83 [Sogutma Kulesi 2 20125
6 75,37 477,95 |Tiirbin 1 3882
7 75,37 318,51 [Tiirbin2 2574
8a 10,00 0 Organik Pompa 1 175
g8b 10,00 0 Organik Pompa 2 110
9 0,00 0 Yogusuk Pompasi 0,0
10 56,13 647,97 |[Bolim 1 Cevrim 3707
11 56,13 578,8 | Bolim 2 Cevrim 2464
12 56,13 139,51 |Bolim 1-2 Cevrim 6171
13 56,13 142,63 | Toplam Santral (a) 5651
14 56,13 329,3 Toplam Santral (b) 5558
15 48,22 | 614,83 |(a) n-pentan ekserji girisi
16 48,22 |561,45 |[(b) santral ekserji girisi
17 4822 144,1
18 48,22 146,38
19 148,22 1395,6
20 0,00 0
21 150,74 330,93

Atika 0,00 0

Atikb 0,00 0
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Tablo A.4 : Santralin ve donanimlarin 1s1l gii¢ ve Birinci Kanun verimlilikleri.

Birinci Isil izentropik
Kanun Gii¢ (Durum| Entalpi entalpi
Bilesen Verimliligi | (kW) No: (kJ/kg) (kJ/kg)

Buharlagtiric1 1 - 17743 1 665,96
On Istticr 1 - 10787 2 548,25
Bubharlastirici 2 - 10597 3 477,95
On Isitic1 2 - 12017 4 477,95
On Isttici+Buharlastiricr 1 - 28530 5 334,83
On Isitici+Buharlastiric: 2 - 22613 6 477,95
Sogutma Kulesi 1 - 24655 7 318,51
Sogutma Kulesi 2 - 20125 8a 0
Tiirbin 1 80,6 3882 8b 0
Tiirbin 2 79,2 2574 9 0
Pompa 1 79,8 175 10 647,97

Pompa 2 80,3 110 11 578,8 5622
Yogusuk Pompasi 0,0 0,0 12 139,51

Boliim 1 Cevrim 13,0 3707 13 142,63 142
Boliim 2 Cevrim 10,9 2464 14 329,3
Boliim 1-2 Cevrim 12,1 6171 15 614,83

Toplam Santral (a) 11,0 5651 16 561,45 547,47
Toplam Santral (b) 6,2 5558 17 144,1

18 146,38 145,93
19 395,6

20 0 0
21 330,93
Atik a 0
Atik b 0
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