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KUTAHYA’NIN JEOTERMAL KAYNAKLARINDAN
ELEKTRIK URETIM iGIN GEVRIM SEGIMi VE
OPTIMIZASYONU

Ahmet COSKUN
Ali BOLATTURK
Mehmet KANOGLU

OzZET

Dunyadaki enerji tiketimi; nifus artisina, sanayilesme ve teknolojik gelismelere paralel olarak her
gecen gun artmaktadir. Enerjinin glvenli ve surdurilebilir temini, gcevreye verilen zarari en aza indirme
amaci, fosil kaynaklardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi hizlandirmaktadir. Jeotermal enerji,
surddrulebilir enerji kaynaklarinin 6énemli bir parcasidir. Jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi
oturmus bir teknolojidir ve diinyada ¢ok sayida jeotermal gi¢ santralleri mevcuttur. Tarkiye, jeotermal
kaynaklar bakimindan zengin olmasina ragmen, bu kaynaklarin ¢odu guc¢ uUretiminde
kullanilmamaktadir.

Bu calismada, orta sicaklikta jeotermal kaynaklara sahip olan Kitahya-Simav bélgesi incelenmisgtir.
Gulg Uretiminde en uygun cgevrimleri belirlemek igin termodinamik analizler gergeklestirilmistir. Bu
cevrimler; tek flas, cift flas, ¢ift akiskanli, kombine ve rejeneratorli ¢cevrimlerdir. Segilen ¢evrimler net
glg, enerji ve ekserji verimlerini maksimum yapan tlrbin giris basincina gore optimize edilmigtir.
Analizlerde enerji ve ekserji verimleri, ekserji kayiplari, enerji ve ekserji akis diyagramlari kullanilmistir.
Bu galismayla, verilen bir kaynak igin secilecek gevrimler termodinamik agidan karsilastiriimistir. En
uygun cevrimlerin ve optimum calisma sartlarinin belirlenmesiyle jeotermal kaynadin en optimum
bicimde kullanilmasi mimkin olacaktir. Elde edilen sonuglara goére, gevrimler igin maksimum enerji
verimleri % 5.1 ile % 7.3 arasinda degisirken, maksimum ekserji verimleri % 28.4 ile % 41 arasinda
degismektedir. Maksimum gugler dikkate alindijinda; en iyi gevrimlerin esanjorli rejeneratif gift
akigkan gevrimi, ¢ift flagl cevrim ve rejeneratorli gift akiskan gevrimi oldugu goriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiitahya, jeotermal enerji, optimizasyon.

ABSTRACT

Turkey is rich in geothermal resources while most resources are not exploited for power production. In
this study, we consider geothermal resources in Kutahya-Simav region having geothermal water at a
temperature suitable for power generation. The study is aimed to yield the method of the most
effective use of the geothermal resource and a rational thermodynamic comparison of various cycles
for a given resource. The cycles considered include single-flash, double-flash, binary, combined
flash/binary, regenerative binary and regenerative binary with an internal heat exchanger. The
selected cycles are optimized for the turbine inlet pressure that would maximum power output and
energy and exergy efficiencies. Maximum energy efficiencies change between 5.1% to 7.3% while
exergy efficiencies change between 28.4% to 41% depending on the cycle considered. The maximum
power output is estimated for the regenerative binary cycle with an internal heat exchanger followed
by the double flash cycle and regenerative binary cycle.

Key Words: Kutahya, geothermal energy, optimization.
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1. GIRIS

Gunumuzde enerji gereksiniminin % 70’ini ithal kaynaklardan kargilamak durumunda olan llkemizde
gerekli onlemler alinmazsa enerjide disa bagdimhlik giderek artacaktir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan biri olan jeotermal eneriji; yerli, ucuz, temiz, gtvenilir ve surdurdlebilir olma 6zellikleri
ile 6ne ¢ikan bir eneriji tartduar. Turkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinyanin 6nde gelen
Ulkelerindendir. Jeotermal enerji, diger enerji kaynaklarina gére c¢evreci, ekonomik, surduirtlebilir
olmasi gibi dnemli avantajlara sahiptir.

Jeotermal enerji yaygin olarak, gug Uretiminde guvenilir bir kaynak olarak kullaniimaktadir. Dinyada
8900 MW'’in Uzerinde kurulu giice sahip 24 Ulkede jeotermal gu¢ santralleri bulunmaktadir [1].
Dinyada jeotermal gl¢ santrallerinin bircodu 1973 yilinda yasanan petrol krizinden sonra 1970’ler ve
1980’lerde kurulmustur [2].

Jeotermal enerji bagta elektrik Uretimi olmak Uzere bodlgesel isitma ve sogutma, endustriyel prosesler
ve sera Isitmasinda kullaniimaktadir. Dinyadaki jeotermal kurulu glg¢ Uretim kapasitesi ve dogrudan
kullanim kapasitesi yaklasik olarak sirasiyla 8933 MW ve 28268 MW'tir [3]. Genellikle 150°C’nin
Uzerindeki yuksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar gli¢ Uretimi igin uygundur. Orta sicakliktaki (90-
150°C) ve dusilk sicakliktaki (<90°C) jeotermal kaynaklar ise, dogrudan kullanim igin uygundur [4].

Gug Uretiminde bir jeotermal kaynadin uygunlugu, kaynagdin debisi, basinci ve sicakhgdi gibi
termodinamik 6zelliklere ve ekonomik parametrelere baghdir. Jeotermal gi¢ santralleri kullandiklar
termodinamik gevrimlere goére cesitlilik gosterirler. Bunlar arasinda kondensersiz ve kondenserli kuru
buhar gevrimleri, tek ve ¢ift flagli gevrimler, ¢ift akiskanli gevrim, kombine (flas/cift akiskan) cevrim ve
rejeneratorlt cevrimler sayilabilir. Jeotermal bir kaynak icin en uygun c¢evrimin secilmesi son derece
kritiktir ve kaynaktan maksimum ¢iktinin elde edilmesinde en 6énemli faktorlerden biridir.

Literatlirde jeotermal gli¢ santrallerinin performans analizine yonelik birgok ¢alisma mevcuttur. Dagdas
vd. (2005) [5], Denizli-Kizildere jeotermal gli¢ santralinin gercek datalarini kullanarak, santralin
termodinamik optimizasyonunu yapmiglardir.  Mevcut santral yerine ikili ¢cevrim uygulamasiyla
optimum basincin 200 kPa olarak % 18 oraninda gug¢ artigi sagladigi ve izobltanin en iyi araci
akiskan oldugu vurgulanmistir.

DiPippo (2004) [6], yaptigi calismada diisiik sicaklikli bir jeotermal kaynaktan glc Ureten gift akiskanl gli¢ santralinin
performansini ikinci yasa analiziyle incelemistir. Calismasinin sonucunda, ¢ift akigskanl gli¢ santralinin isil veriminin % 8-
12 arasinda degistigini belirtmistir. Cift akiskanli gi¢ santrallerinin ¢ok ylksek ikinci yasa veriminde calisabilecegi
gOstermigtir.

Hettiarachchi vd. (2007)[7], dusUk sicaklikta jeotermal 1si kaynadi kullanarak organik Rankine
¢evriminin optimum tasarim kriterlerini belirlemislerdir. Optimum ¢evrimin performansi amonyak,
HCFC123, n-pentan ve PF5050 gibi araci akiskanlarla g¢ahsiimis ve karsilastirmalar yapilmistir.
Cevrimlerde kullanilan amonyagin diger araci akiskanlara gore kiyasla optimizasyonda daha uygun
oldugunu ekserji analiziyle ortaya koymuslardir.

Nowak vd. (2008) [8], bir ¢ift akigkanli jeotermal gli¢ santralinin 1s1 pompasiyla birlestiriimesiyle elde
edilen sonuglari analiz etmiglerdir. Bu sistem dusik sicaklikli Clausius Rankine ¢evrimi gergcevesindeki
IsI pompas! evaporatorlii ve kondenserinden olugsmaktadir. Clausius Rankine ¢evriminin veriminin,
yogusma sicakligindaki azalma ile buharlagsma sicakligindaki artigla es zamanli olarak arttigini
gOstermiglerdir.

Saleh vd. (2007) [9], organik Rankine ¢evrimindeki proseslerde kullanilan farkli sodutucu akiskanlarin
termodinamik 6zelliklerini tartismistir. Isil verimi ve termodinamik 6zellikleri hesaplamak igin temel bir
denkleme ihtiya¢ duyuldugu belirtilmigtir. En yuksek 1sil verim, yliksek kaynama sicakligina sahip n-
bitan ile %13 olarak hesaplanmistir.

DiPippo (2007) [6], jeotermal cift akiskanl gli¢ santrallerine uygun ideal bir model olarak Carnot
cevrimini ele almistir. Carnot gevrimi yerine daha faydali bir model olacagi belirtilen trilateral ¢evrimi
incelenmistir. Bu kapsamda 100-140°C sicaklikta bir kaynak kullanan gevrimin verimi % 58 olarak
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hesaplanmistir. Bu sicaklik araliindaki bir cift akiskani santralinin net glici ve verimi tahmini olarak
ifade edilmistir.

Bu calismada, Kitahya-Simav bélgesinde bulunan jeotermal kaynaklar incelenmistir. Kiitahya-Simav
bolgesi Turkiye'nin batisinda yer almakta olup, bu bdlge Turkiye’nin 15 énemli jeotermal bdlgesinden
birisidir. Bélgedeki agilmis kuyulara ait 6zellikler Tablo 1'de verilmektedir. Bu ¢alismada, kaynagin
Ozellikleri dikkate alinarak en uygun cevrimlerin secilmesi amaclanmaktadir. Cevrimler tlrbin giris
basincina goére optimize edilecektir. Cevrim tiplerinin belirlenmesi ve bu c¢evrimlerin galisma
kosullarindaki optimizasyonundaki amag, jeotermal kaynaktan elde edilecek glcin maksimize
edilmesidir.

2. JEOTERMAL GUG GEVRIMLERI

Bu calismada, bdlge igin incelenen termodinamik ¢evrimler (tek-flas, cift flas, cift akigkanli, kombine
flag/cift akigkanh, rejeneratorlii) Sekil 1'de goésterilmistir. Buhar ylzdesinin distk oldugu veya
jeotermal akiskanin tamamen sivi fazinda oldugu durumlarda flas buhar ¢evrimleri kullanilir. Flaglama
isleminin ¢ikisinda basincinin daha duslk, entalpisinin giristeki akiskanla ayni olmasi sebebiyle,
jeotermal akiskanin belli bir yizdesi buharlagir (Sekil 1a, 1b).

Dusuk sicaklikta olan sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan elektrik tretiminde ¢ift akigskanl gevrimler
kullaniimaktadir. Bu ¢evrimlerde ikincil akiskan olarak ¢esitli akiskanlar (izobitan, R-114, izopentan,
vd.) kullaniimaktadir. Araci akiskan buharlastirici igerisinde aldigi isiyla doymus buhar haline ya da
kizgin buhar haline gelmektedir. Buhar turbinden gectikten sonra, buharlastiriclya pompalanmadan
once su-sogutmali kondenser igerisinde yogusmaktadir (Sekil 1c).

Kombine ¢evrimler, hem flag hem de cift akiskanli ¢gevrimlerin avantajlarindan ayni anda yararlanmayi
amaclamaktadir. Kombine gevrimler yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar i¢in uygundur. Jeotermal
akiskanin flas havuzunda puskirtilimesiyle elde edilen buhar, bir buhar tirbininden gegerek gig elde
edilmektedir. Ayiricidan ayrilan jeotermal akiskan, yer altina reinjekte edilmeden &nce isi
degistiricisinde ikincil akigskani buharlastirmak i¢in kullanilir. Is1 degistiricisinden ayrilan ikincil akigkan,
turbine génderilerek ilave gug elde edilir ve ¢evrim tamamlanir (Sekil 1d).

Jeotermal gu¢ uygulamalarinda Sekil 1e ve Sekil 1fde gdsterilen rejeneratdrlt gevrimler kullanilabilir.
Sekil 1e'de gosterilen gevrimde acik beslemeli organik isitici (ABOI) tirbinden ayrilan buhar ile araci
akigkani 6n isitmak igin kullaniimaktadir. Sekil 1fde gosterilen rejeneratorli ¢ift akiskan g¢evriminde

aclk beslemeli organik 1siticinin yani sira, aract akiskani 6n sogutmak icin 1s1 degigstiricisi
kullaniimaktadir.

3. GEVRIMLERIN TERMODINAMIK ANALIZi

Herhangi bir kontrol hacmi icin, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek kitle, enerji ve
ekserji denklemleri sirasiyla asagidaki gibi yazilir:

ity =D i, ™
O+W =i h, = m,h, )

Ex, +W=YE ->E +I 3)
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Burada “g” girisi, “¢” ¢ikisi gdstermekte olup, Q ve W netisi ve is girdisi, m kitlesel debi, h entalpi, /

ekserji kaybidir. “0” indisi OlU hali simgelemektedir. Ex
edilen net ekserji transferini belirtmekte olup,

Ex, =Y (1-T,/T)Q (4)

T sicakhgindaki bir 1sil kaynaktan elde

1817

denklemiyle ifade edilmektedir. Ozgiil ekserj,

ex=h—h,—-T,(s—s,) (5)
ile verilmektedir. Toplam ekseriji ise, 6zgul ekserjiyle kutlesel debinin garpimiyla

Ex = rhex (6)

bulunur. Tarbinin ekserjetik verimi, tirbinden elde edilen gergek isin elde edilebilecek maksimum ise
(tersinir ig) orani olarak

il (7)
W,

ttr

nt,ex =

tanimlanmaktadir. Burada, Wt gercgek turbin glcudir. Wt’tr tersinir turbin glict olup, Wt +7 'ye esittir.

Pompanin ekserjetik verimi
Wp,n
W

p

Mpex = (8)

bagintisi ile ifade edilmektedir. Burada, Wp gercek pompa gucudur. Wp,tr tersinir pompa guci olup,

Wp .y 'ye esittir.

Cift akiskanh ¢evrimlerde, 1s1 degistiricisi icin enerji dengesi

mjeo (hjeo - hpn ) = mbinary (ht,g - hf,binary) (9)
ve
mjeo (hpn - hreinj) = mbinary (hf,binary - th,g ) (1 0)

denklemleriyle ifade edilir. Burada m,,,ve my, . sirasiyla jeotermal ve ikincil akiskanin kitlesel

debileridir. A, ikincil akiskanin doyma sicakligindaki doymus sivi entalpisidir. % jeotermal

pn’
akiskanin pinch noktasi sicakligindaki entalpisidir.

Is1 degistiricisi (evaporatér ve kondenser) icin ekserjetik verim ise, soguk akisin ekserjisindeki artigin,
sicak akisin ekserjisindeki azalisa oranlanmasiyla elde edilmektedir [11]:

(Exg - Exg )sog'uk

=— : 11
Nex, Dk (Exg —Exg) (11)

sicak
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Denklemde pay ve payda arasindaki fark, is1 degistiricisi ve kondenser igin ekserji kaybini ifade
etmektedir. Kondenserde sicak akigkanin verdidi ekserji santraldeki ekserji kayiplar iginde
degerlendirilebilir.

Jeotermal gi¢ santrallerinin enerji verimi asagidaki gibi ifade edilebilir:
W,

net net
po = e (12)
" E Mjeo (hjeo _hO)

Paydadaki kisim glc santraline giren enerjidir. Jeotermal akiskanin ekserjisi santrale giren ekserji
girdisi olmak Uzere, jeotermal gu¢ santralinin ekserji verimi,

W
Mo = - (13)
Ex

g
seklinde ifade edilmektedir.
Bu ¢alismada, yapilan kabuller asagidaki gibidir:

Santrallere giren jeotermal akigkanin sicakligi ve debisi sirasiyla, 162°C ve 100 kg/s,

Olii hal sicakligi ve basinci sirasiyla 25°C ve 100 kPa,

Tarbin ve pompa izentropik verimleri 0.85,

Cift akiskanh gevrimlerde araci akiskan izobutan,

Cift akigkanli gevrimlerdeki 1s1 degistiricilerin pinch noktasi sicaklik farki (AT,,)=6°C,

Tek flagh ve cift flagl ¢gevrimler i¢in kullanilan ejektérlerdeki buharin kitlesel ylizdesi %10,

Cift akiskanh ¢evrimler icin 1s1 degistiricilerin etkinligi 0.80,

Santralde Uretilen guictin flagh gevrimlerde % 5’inin cift akiskanli ¢evrimlerde % 15'inin santral
icinde (pompa, fan, vs.) tiketildigi varsayilmistir. [12].

ONoOoORWON =

SONUGLAR

Cevrimler, 6nceki bdlimde belirtilen formdller ve kabuller kullanilarak termodinamik &zellik
fonksiyonlarini iceren bir bilgisayar programi (Engineering Equation Solver) ile modellenmigtir [13].
Cevrimlerdeki tim noktalarin 6zellikleri hesaplanmig olup, Tablo 2-7’de verilmektedir. Tirbin giris
basincinin net giice, enerji ve ekserji verimlerine etkisi Sekil 2-14’de gdsterilmektedir. Optimum
calisma kosullarindaki ekserji ve enerji verimleri Tablo 8'de verilmektedir. Cevrimlerin optimum tlrbin
giris basinglari ve bu basinglardaki net glcleri Tablo 9'da verilmektedir.

Tam gevrimlerin net gugleri ve verimleri, tirbin giris basinciyla maksimum bir noktaya kadar artmakta
ve daha sonra dismektedir. Flagh ¢evrimlerde, flas basinci (tlirbin giris basinci) arttikga buhar yiizdesi
azalmaktadir, fakat buharin entalpisi artmaktadir. Bunun sebebi; flaglama isleminden sonra, flas
basincinin artisiyla sicakhgin yukselmesidir. Bu noktalar, gici maksimum yapan optimum
basinglardir.

Maksimum gug¢ icin elde edilen optimum basing ile enerji ve ekserji verimleri i¢in elde edilen optimum
basing birbirinden farkli goérilmektedir. Verim maksimum iken, gi¢ maksimum olmayabilir. Bu
durumda jeotermal akiskan santrali daha yuksek sicakliklarda terketmektedir. Jeotermal akiskanin
santralden ylUksek sicaklikta ayrilmasi durumunda, akiskanin absorpsiyonlu sogutma ve bdlgesel
Isitma gibi diger uygulamalarda kullaniimasi uygun olacaktir.

Cevrimler icin maksimum enerji (1sil) verimleri % 5.1 ile % 7.3 arasinda degisirken, maksimum ekserji
verimleri % 28.4 ile % 41 arasinda degismektedir (Tablo 8). En yiksek isil verimin esanjorlu rejeneratif
¢Gift akiskan gevriminde % 7.3 olarak gergeklestigi ve bunu % 6.6 ile gift flas ¢evrimin takip ettigi
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gOrulmektedir. En dasik 1sil verim % 5.1 ile tek flag ¢evrimde ortaya ¢ikmaktadir. Ekserji verimleri
agisindan da gevrim siralamasinin ayni oldugu Tablo 8'de goriimektedir.

Maksimum gucler dikkate alindiginda; en iyi glic elde edilen ¢evrimlerin esanjorlii rejeneratif ¢ift
akiskan cevrimi (4250 kW), cift flagli ¢evrim (3216 kW) ve rejeneratorli ¢ift akiskan gevrimi (3673 kW)
oldugu goérilmektedir. Esanjorli rejeneratif ¢ift akigskan ¢evriminin net gicinin tek flagh ¢evrime gore
yaklasik % 40 daha yuUksek oldugu belirlenmistir. Sonuglar, maksimum verim i¢in elde edilen optimum
basincin enerjetik ve ekserjetik yaklagima bagli olarak farkli olabilecegini géstermektedir.

Bilinen bir jeotermal kaynak Uzerine kurulacak santral igin en uygun gevrimin secilmesi son derece
kritiktir ve kaynaktan maksimum faydanin elde edilmesinde en énemli faktérlerden biridir. Bir kaynak
icin en iyi cevrimin secilmesinde termodinamik analize ilave olarak ekonomik analizin de yapilmasi
gerekmektedir.

TESEKKUR

Bu calismada, Kitahya-Simav jeotermal boélgesine ait kuyu verilerinin saglanmasinda katkilarindan
dolayi Simav Belediyesine tesekkir ederiz.

SEMBOLLER
Q‘ Isi, KW
/4 Gug, kW
m Kutlesel debi, kg/s
h Ozgil entalpi, kJ/kg
Ex Ekserji orani, kW
I Ekserji kaybi, kW
T Sicaklik, °C
ex Ozgul ekserji, kd/kg
S Ozgll entropi (kJ/kg K)
ABOI Aclk besleme organik isiticisi
indisler )
0 Oli hal
g Girig
¢ Cikis
t Turbin
P Pompa
tr Tersinir
jeo Jeotermal akiskan
reinj Reinjeksiyon
ID Isi1 degistiricisi
K Kondenser
binary Ikincil akiskan
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tiyesi olarak calismistir. ilgilendigi alanlar arasinda jeotermal eneriji, kojenerasyon, enerji yénetimi ve
tasarrufu, sogutma sistemleri, dogal gaz sivilastirmasi ve hidrojen Uretimi ve sivilagtiriimasi sayilabilir.
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Tablo 1. Kitahya-Simav Jeotermal Bélgesine Ait Kuyularin Ozellikleri
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Kuyu No Yil Derinlik (m) | Sicaklik (°C) | Debi (kg/s) I?;Slyr:fb(:;r))
EJ-1 1987 725 162 72 6
E-6 1994 169 157 60-80 5.5
E-8 1997 205 161 50 5
EJ-3 1997 424 151 40-60 4.5-5
E-9 2005 208 98 60 5.5
E-10 2005 288 108 80-100 5.5
E-11 2005 502 99 35 4.5
Tablo 2. Tek Flash Cevrim icin Eneriji ve Ekserji Degerleri
Hal Sicaklik | Basing | Entalpi Entropi Debi ,
No | Akiskan Faz °C) | (kPa) (kJ/k§> (kJ/kg°pC) (kgis) | EKSeni (kW)
0 Jeo. Akigkan Olii hal 25 100 104.8 0.367 - -
0’ Su Ol hal 18 - 75.5 0.268 - -
1 Jeo. Akiskan | Doy. buhar 100.3 102.6 2676 7.351 10.5 5152
2 Jeo. Akiskan Sivi-buhar 45.8 10 2381 7.514 104 1533
3 Jeo. Akiskan Doy. sivi 45 10 188.4 0.639 10.5 284
4 Su Sivi 18 2.1 75.5 0.268 204.4 -
5 Su Sivi 45 9.6 188.4 0.639 204.4 1010
6 Jeo. Akiskan Sivi 162 649.7 684.4 1.963 100 10377
7 Jeo. Akiskan | Sivi-buhar 100.3 102.6 684.4 2.017 100 8758
Tablo 3. Cift Flagli Cevrim igin Enerji ve Ekserji Degerleri
Hal Sicaklik | Basin Entalpi Entropi Debi i,
No | Akiskan Faz (°C) (kPa)Q (kJ/kg) (kJ/kg°pC) (kgis) | EKseni (kW)
0 Jeo. Akiskan Olii hal 25 100 104.8 0.367 - -
0’ Su Oli hal 18 - 75.5 0.268 - -
1 Jeo. Akiskan | Doy. buhar 135.9 321.1 2728 6.97 4.7 3084
2 Jeo. Akiskan | Doy. buhar 94.9 84.2 2668 7.417 7.3 3349
3 Jeo. Akiskan Sivi-buhar 45.8 10 2354 7.428 12 1723
4 Jeo. Akiskan Doy. sivi 45 10 188.4 0.639 12 32.3
5 Su Sivi 18 21 75.5 0.268 229.6 -
6 Su Sivi 45 9.6 188.4 0.639 229.6 1134
7 Jeo. Akiskan Sivi 162 649.7 684.4 1.963 100 10377
8 Jeo. Akiskan Sivi-buhar 135.9 321.1 684.4 1.972 100 10099
9 Jeo. Akiskan Sivi-buhar 94.9 84.2 571.5 1.722 94.8 5959
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Tablo 4. Cift Akiskanli Cevrim icin Enerji ve Ekserji Degerleri

Hal Akigkan Faz Sicaklik | Basing | Entalpi Entropi Debi Ekseriji
No (°C) (kPa) (kd/kg) | (kJ/kg°C) | (kg/s) (kW)
0 Jeo. Akiskan Olii hal 25 100 104.8 0.367 - -
0 izobiitan Ol hal 25 100 259.4 1.207 - -
0” Su Ol hal 18 - 75.5 0.268 - -
1 izobitan Sik. sivi 12 410 228.2 1.099 57.1 46.1
2 izobitan Sik. sivi 13.1 2263 232 1.101 57.1 231.2
3 izobitan Kiz. buhar 146.8 2263 793.3 2.658 57.1 5780
4 izobitan Kiz. buhar 95.7 410 722.5 2.692 57.1 1156
5 Jeo. Akiskan Sivi 162 649.7 684.4 1.963 100 10377
6 Jeo. Akiskan Sik. sivi 86.8 423 363.7 1.155 100 2402
7 Su Sivi 18 2.1 75.5 0.268 250 -
8 Su Sivi 45 2.1 188.4 0.639 250 1235
Tablo 5. Kombine Cevrim icin Enerji ve Ekserji Degerleri
Hal Sicaklk | Basing | Entalpi Entropi Debi Ekserji
No | Akiskan Faz °C) | (kPa) | (kJkg) | (kJkg°C) | (kgls) (kW)J
0 Jeo. Akiskan Oli hal 25 100 104.8 0.367 - -
0’ izobiitan Oli hal 25 100 259.4 1.207 - -
0~ Su Olii hal 18 - 75.5 0.268 - -
1 Jeo. Akiskan | Doy. buhar 1441 405.6 2739 6.892 3.6 2501
2 Jeo. Akiskan | Sivi-buhar 45.79 10 2266 7.153 3.6 501.3
3 Jeo. Akiskan | Sivi-buhar 45 10 188.4 0.639 3.6 9.8
4 izobiitan Sik. sivi 12 410 228.2 1.099 35.5 28.6
5 izobiitan Sik. sivi 13.09 2263 232 1.101 35.5 143.6
6 izobiitan Kiz. buhar 134.1 2263 760 2.578 35.5 3260
7 izobiitan Kiz. buhar 81.23 410 693.2 2.611 35.5 535.7
8 Jeo. Akigkan Doy. sivi 1441 405.6 607 1.782 96.4 7742
9 Jeo. Akiskan Sik. Sivi 100.1 405.6 419.6 1.308 96.4 3319
10 Jeo. Akiskan Doy. sivi 162 649.7 684.4 1.963 100 10377
11 Jeo. Akiskan | Sivi-buhar 1441 405.6 684.4 1.967 100 10243
al Su Sivi 18 2.1 75.5 0.268 66.8 -
a2 Su Sivi 45 9.6 188.4 0.639 66.8 329.9
a3 Su Sivi 18 2.1 75.5 0.268 146.1 -
a4 Su Sivi 45 9.6 188.4 0.639 146.1 721.8

Jeotermal Enerji Semineri




94

Tablo 6. Rejeneratorlii Cift Akiskan Cevrimi igin Eneriji ve Ekserji Degerleri

Hal Sicaklik | Basin Entalpi Entropi Debi .
No Akiskan Faz (°C) (kPa)g (kJ/kg) (kJ/kg"%) (kg/s) Ekserji (kW)
0 | Jeo. Akigkan Olii hal 25 100 104.8 0.367 - -
0’ izobiitan Olii hal 25 100 259.4 1.207 - -
0" Su Olii hal 18 - 75.5 0.268 - -
1 izobiitan Doy. sivi 12 235.1 228.1 1.1 443 2263
2 izobiitan Sik. sivi 12.39 900 229.4 1.101 44.3 2315
3 izobiitan Doy. sivi 61.56 900 353.9 1.502 57.9 3302
4 izobiitan Sik. sivi 62.7 2167 356.9 1.504 57.9 3452
5 izobiitan Kiz. buhar 146.8 2167 795.8 2.669 57.9 8748
6 izobiitan Kiz. buhar 118.4 900 759.4 2.685 13.6 6354
7 izobiitan Kiz. buhar 84 235.1 703.3 2.715 443 1981
8 Jeo. Akiskan Sivi 162 649.7 684.4 1.963 100 10367
9 Jeo. Akiskan Sivi 102.6 111.2 430.2 1.336 100 3624
10 Su Sivi 18 2.1 75.47 0.2676 186.4 -
11 Su Sivi 45 9.6 188.4 0.6385 186.4 921.2
Tablo 7. Esanjorlii Rejeneratif Cift Akiskan Cevrimi igin Eneriji ve Ekserji Degerleri
Hal Sicaklik | Basing | Entalpi Entropi Debi Ekserji
No | Akiskan Faz °C) | (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg°pC) (kg/s) (kW)J
0 | Jeo. Akiskan Olii hal 25 100 104.8 0.367 - -
0’ izobiitan Olii hal 25 100 259.4 1.207 - -
0~ Su Olii hal 18 - 75.5 0.268 - -
1 izobltan Doy. sivi 12 235.1 228.1 1.1 59.4 3033
2 izobiitan Sik. sivi 12.4 900 229.4 1.101 59.4 3102
3 izobiitan Sik. sivi 58.9 900 346.7 1.481 59.4 3341
4 izobltan Doy. sivi 61.6 900 353.9 1.502 60.4 3444
5 izobiitan Sik. sivi 62.4 1833 356.1 1.503 60.4 3559
6 izobiitan Kiz. buhar 146.8 1833 804.1 2.708 60.4 8924
7 izobiitan Kiz. buhar 124.7 900 773.6 2.722 1.1 6838
8 izobiitan Kiz. buhar 90.5 235.1 716.2 2.751 59.4 2789
9 izobiitan Kiz. buhar 28.0 235.1 598.9 2.398 59.4 2076
10 izobiitan Sivi 162 649.7 684.4 1.963 100 10367
11 izobiitan Sivi 98.7 96.83 413.7 1.293 100 3290
12 Su Sivi 18 2.1 75.5 0.268 195 -
13 Su Sivi 45 9.6 188.4 0.639 195 963.6
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Tablo 8. Optimum Turbin Girig Basinglarina Gére Cevrimlerin Enerji ve Ekserjetik Verimleri

Esanjorlu
. Cift . Rejeneratorli Rejeneratif
Tg';\';'frﬁ“ C'Qﬂe\f:f‘rﬁ“ Akiskanli Kgg?i'rrr‘]e Cift akigkan Cift akigkan
Cevrim Cevrimi Cevrimi
Parga Ekserjetik verim (%)
Su-sogutmali
kondenser 67.1 67.1 89.9 - 30.6 99.3
Tirbin 85.8 85.8 87.4 86.5 87.1 87.3
Isi degistiricisi - - 69.6 70.5 - 33.5
Pompa - - 84.2 84.2 - -
Su-sogutmali
Kondenser 1 j ] ) 67.1 ] .
Su-sogutmal
Kondenser 2 ) ) ) 703 ) ]
Pompa 1 - - - - 84.3 84.3
Pompa 2 - - - - 86.7 86.7
Evaporat6r - - - - 78.6 75.8
Cevrim 28.4 37.0 31.0 33.8 35.4 41.0
Isil verim (%)
Cevrim 54 | 66 | 55 | 6.0 | 6.3 | 7.3

Tablo 9. Cevrimlerin Optimum Turbin Basinglari ve Net Gugleri

Cevrim Optimum Tdrbin Net Gii¢
Giris Basinci (kPa) (kW)
Tek flagh ¢gevrim 102.6 2951
Cift flagsh ¢evrim 3211 3841
Cift akiskanh ¢cevrim 2263 3216
Kombine ¢evrim 444 4 3508
Rejeneratorli cift akiskan cevrimi 2167 3673
Esanjorli rejeneratif ¢ift akiskan gevrimi 1833 4250
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