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ÖZET 
 
Dünyadaki enerji tüketimi; nüfus artışına, sanayileşme ve teknolojik gelişmelere paralel olarak her 
geçen gün artmaktadır. Enerjinin güvenli ve sürdürülebilir temini, çevreye verilen zararı en aza indirme 
amacı, fosil kaynaklardan yenilenebilir enerji kaynaklarına geçişi hızlandırmaktadır. Jeotermal enerji, 
sürdürülebilir enerji kaynaklarının önemli bir parçasıdır. Jeotermal kaynaklardan elektrik üretimi 
oturmuş bir teknolojidir ve dünyada çok sayıda jeotermal güç santralleri mevcuttur. Türkiye, jeotermal 
kaynaklar bakımından zengin olmasına rağmen, bu kaynakların çoğu güç üretiminde 
kullanılmamaktadır.  
 
Bu çalışmada, orta sıcaklıkta jeotermal kaynaklara sahip olan Kütahya-Simav bölgesi incelenmiştir. 
Güç üretiminde en uygun çevrimleri belirlemek için termodinamik analizler gerçekleştirilmiştir. Bu 
çevrimler; tek flaş, çift flaş, çift akışkanlı, kombine ve rejeneratörlü çevrimlerdir. Seçilen çevrimler net 
güç, enerji ve ekserji verimlerini maksimum yapan türbin giriş basıncına göre optimize edilmiştir. 
Analizlerde enerji ve ekserji verimleri, ekserji kayıpları, enerji ve ekserji akış diyagramları kullanılmıştır. 
Bu çalışmayla, verilen bir kaynak için seçilecek çevrimler termodinamik açıdan karşılaştırılmıştır. En 
uygun çevrimlerin ve optimum çalışma şartlarının belirlenmesiyle jeotermal kaynağın en optimum 
biçimde kullanılması mümkün olacaktır. Elde edilen sonuçlara göre, çevrimler için maksimum enerji 
verimleri % 5.1 ile % 7.3 arasında değişirken, maksimum ekserji verimleri % 28.4 ile % 41 arasında 
değişmektedir. Maksimum güçler dikkate alındığında; en iyi çevrimlerin eşanjörlü rejeneratif çift 
akışkan çevrimi, çift flaşlı çevrim ve rejeneratörlü çift akışkan çevrimi olduğu görülmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Kütahya, 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: Kütahya, geothermal energy, optimization. 
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1. GİRİŞ 
 
Günümüzde enerji gereksiniminin % 70’ini ithal kaynaklardan karşılamak durumunda olan ülkemizde 
gerekli önlemler alınmazsa enerjide dışa bağımlılık giderek artacaktır. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarından biri olan jeotermal enerji; yerli, ucuz, temiz, güvenilir ve sürdürülebilir olma özellikleri 
ile öne çıkan bir enerji türüdür. Türkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakımından dünyanın önde gelen 
ülkelerindendir. Jeotermal enerji, diğer enerji kaynaklarına göre çevreci, ekonomik, sürdürülebilir 
olması gibi önemli avantajlara sahiptir.  
 
Jeotermal enerji yaygın olarak, güç üretiminde güvenilir bir kaynak olarak kullanılmaktadır. Dünyada 
8900 MW’ın üzerinde kurulu güce sahip 24 ülkede jeotermal güç santralleri bulunmaktadır [1]. 
Dünyada jeotermal güç santrallerinin birçoğu 1973 yılında yaşanan petrol krizinden sonra 1970’ler ve 
1980’lerde kurulmuştur [2]. 
 
Jeotermal enerji başta elektrik üretimi olmak üzere bölgesel ısıtma ve soğutma, endüstriyel prosesler 
ve sera ısıtmasında kullanılmaktadır. Dünyadaki jeotermal kurulu güç üretim kapasitesi ve doğrudan 
kullanım kapasitesi yaklaşık olarak sırasıyla 8933 MW ve 28268 MW’tır [3]. Genellikle 150°C’nin 
üzerindeki yüksek sıcaklıktaki jeotermal kaynaklar güç üretimi için uygundur. Orta sıcaklıktaki (90-
150°C) ve düşük sıcaklıktaki (<90°C) jeotermal kaynaklar ise, doğrudan  kullanım için uygundur [4]. 
 
Güç üretiminde bir jeotermal kaynağın uygunluğu, kaynağın debisi, basıncı ve sıcaklığı gibi 
termodinamik özelliklere ve ekonomik parametrelere bağlıdır. Jeotermal güç santralleri kullandıkları 
termodinamik çevrimlere göre çeşitlilik gösterirler. Bunlar arasında kondensersiz ve kondenserli kuru 
buhar çevrimleri, tek ve çift flaşlı çevrimler, çift akışkanlı çevrim, kombine (flaş/çift akışkan) çevrim ve 
rejeneratörlü çevrimler sayılabilir. Jeotermal bir kaynak için en uygun çevrimin seçilmesi son derece 
kritiktir ve kaynaktan maksimum çıktının elde edilmesinde en önemli faktörlerden biridir.       
 
Literatürde jeotermal güç santrallerinin performans analizine yönelik birçok çalışma mevcuttur. Dağdaş 
vd. (2005) [5], Denizli-Kızıldere jeotermal güç santralinin gerçek datalarını kullanarak, santralin 
termodinamik optimizasyonunu yapmışlardır.  Mevcut santral yerine ikili çevrim uygulamasıyla 
optimum basıncın 200 kPa olarak % 18 oranında güç artışı sağladığı ve izobütanın en iyi aracı 
akışkan olduğu vurgulanmıştır. 
 
DiPippo (2004) [6], yaptığı çalışmada düşük sıcaklıklı bir jeotermal kaynaktan güç üreten çift akışkanlı güç santralinin 
performansını ikinci yasa analiziyle incelemiştir. Çalışmasının sonucunda, çift akışkanlı güç santralinin ısıl veriminin % 8-
12 arasında değiştiğini belirtmiştir. Çift akışkanlı güç santrallerinin çok yüksek ikinci yasa veriminde çalışabileceği 
göstermiştir. 
 
Hettiarachchi vd. (2007)[7], düşük sıcaklıkta jeotermal ısı kaynağı kullanarak organik Rankine 
çevriminin optimum tasarım kriterlerini belirlemişlerdir. Optimum çevrimin performansı amonyak, 
HCFC123, n-pentan ve PF5050 gibi aracı akışkanlarla çalışılmış ve karşılaştırmalar yapılmıştır. 
Çevrimlerde kullanılan amonyağın diğer aracı akışkanlara göre kıyasla optimizasyonda daha uygun 
olduğunu ekserji analiziyle ortaya koymuşlardır. 
 
Nowak vd. (2008) [8],  bir çift akışkanlı jeotermal güç santralinin ısı pompasıyla birleştirilmesiyle elde 
edilen sonuçları analiz etmişlerdir. Bu sistem düşük sıcaklıklı Clausius Rankine çevrimi çerçevesindeki 
ısı pompası evaporatörü ve kondenserinden oluşmaktadır. Clausius Rankine çevriminin veriminin, 
yoğuşma sıcaklığındaki azalma ile buharlaşma sıcaklığındaki artışla eş zamanlı olarak arttığını 
göstermişlerdir.  
 
Saleh vd. (2007) [9], organik Rankine çevrimindeki proseslerde kullanılan farklı soğutucu akışkanların 
termodinamik özelliklerini tartışmıştır. Isıl verimi ve termodinamik özellikleri hesaplamak için temel bir 
denkleme ihtiyaç duyulduğu belirtilmiştir. En yüksek ısıl verim, yüksek kaynama sıcaklığına sahip n-
bütan ile %13 olarak hesaplanmıştır. 
 
DiPippo (2007) [6],  jeotermal çift akışkanlı güç santrallerine uygun ideal bir model olarak Carnot 
çevrimini ele almıştır. Carnot çevrimi yerine daha faydalı bir model olacağı belirtilen trilateral çevrimi 
incelenmiştir. Bu kapsamda 100-140°C sıcaklıkta bir kaynak kullanan çevrimin verimi % 58 olarak 
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hesaplanmıştır. Bu sıcaklık aralığındaki bir çift akışkanlı santralinin net gücü ve verimi tahmini olarak 
ifade edilmiştir. 
 
Bu çalışmada, Kütahya-Simav bölgesinde bulunan jeotermal kaynaklar incelenmiştir. Kütahya-Simav 
bölgesi Türkiye’nin batısında yer almakta olup, bu bölge Türkiye’nin 15 önemli jeotermal bölgesinden 
birisidir. Bölgedeki açılmış kuyulara ait özellikler Tablo 1’de verilmektedir. Bu çalışmada, kaynağın 
özellikleri dikkate alınarak en uygun çevrimlerin seçilmesi amaçlanmaktadır. Çevrimler türbin giriş 
basıncına göre optimize edilecektir. Çevrim tiplerinin belirlenmesi ve bu çevrimlerin çalışma 
koşullarındaki optimizasyonundaki amaç, jeotermal kaynaktan elde edilecek gücün maksimize 
edilmesidir. 
 
 
 
2. JEOTERMAL GÜÇ ÇEVRİMLERİ 
 
Bu çalışmada, bölge için incelenen termodinamik çevrimler (tek-flaş, çift flaş, çift akışkanlı, kombine 
flaş/çift akışkanlı, rejeneratörlü) Şekil 1’de gösterilmiştir. Buhar yüzdesinin düşük olduğu veya 
jeotermal akışkanın tamamen sıvı fazında olduğu durumlarda flaş buhar çevrimleri kullanılır. Flaşlama 
işleminin çıkışında basıncının daha düşük, entalpisinin girişteki akışkanla aynı olması sebebiyle, 
jeotermal akışkanın belli bir yüzdesi buharlaşır (Şekil 1a, 1b). 
 
Düşük sıcaklıkta olan sıvı ağırlıklı jeotermal kaynaklardan elektrik üretiminde çift akışkanlı çevrimler 
kullanılmaktadır. Bu çevrimlerde ikincil akışkan olarak çeşitli akışkanlar (izobütan, R-114, izopentan, 
vd.) kullanılmaktadır. Aracı akışkan buharlaştırıcı içerisinde aldığı ısıyla doymuş buhar haline ya da 
kızgın buhar haline gelmektedir. Buhar türbinden geçtikten sonra, buharlaştırıcıya pompalanmadan 
önce su-soğutmalı kondenser içerisinde yoğuşmaktadır (Şekil 1c).    
 
Kombine çevrimler, hem flaş hem de çift akışkanlı çevrimlerin avantajlarından aynı anda yararlanmayı 
amaçlamaktadır. Kombine çevrimler yüksek sıcaklıktaki jeotermal kaynaklar için uygundur. Jeotermal 
akışkanın flaş havuzunda püskürtülmesiyle elde edilen buhar, bir buhar türbininden geçerek güç elde 
edilmektedir. Ayırıcıdan ayrılan jeotermal akışkan, yer altına reinjekte edilmeden önce ısı 
değiştiricisinde ikincil akışkanı buharlaştırmak için kullanılır. Isı değiştiricisinden ayrılan ikincil akışkan, 
türbine gönderilerek ilave güç elde edilir ve çevrim tamamlanır (Şekil 1d).   
 
Jeotermal güç uygulamalarında Şekil 1e ve Şekil 1f’de gösterilen rejeneratörlü çevrimler kullanılabilir. 
Şekil 1e’de gösterilen çevrimde açık beslemeli organik ısıtıcı (ABOI) türbinden ayrılan buhar ile aracı 
akışkanı ön ısıtmak için kullanılmaktadır. Şekil 1f’de gösterilen rejeneratörlü çift akışkan çevriminde 
açık beslemeli organik ısıtıcının yanı sıra, aracı akışkanı ön soğutmak için ısı değiştiricisi 
kullanılmaktadır.  
 
 
 
 
3. ÇEVRİMLERİN TERMODİNAMİK ANALİZİ 
 
Herhangi bir kontrol hacmi için, kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edilerek kütle, enerji ve 
ekserji denklemleri sırasıyla aşağıdaki gibi yazılır: 
 

∑∑ = çg mm &&               (1) 
 

∑ ∑−=+ ggçç hmhmWQ &&&&             (2) 
 

∑ ∑ +−=+ İEEWxE gçısı
&&&&            (3) 
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Burada “g” girişi, “ç” çıkışı göstermekte olup, Q&  ve W&  net ısı ve iş girdisi, m&  kütlesel debi, h entalpi, İ 

ekserji kaybıdır. “0” indisi ölü hali simgelemektedir. ısıxE& , T sıcaklığındaki bir ısıl kaynaktan elde 
edilen net ekserji transferini belirtmekte olup, 
 

∑ −= QTTxE && )/1( 0ısı             (4) 
 
denklemiyle ifade edilmektedir. Özgül ekserji, 
 

)( 000 ssThhex −−−=             (5) 
 
ile verilmektedir. Toplam ekserji ise, özgül ekserjiyle kütlesel debinin çarpımıyla 
 

exmxE && =               (6) 
 
bulunur. Türbinin ekserjetik verimi, türbinden elde edilen gerçek işin elde edilebilecek maksimum işe 
(tersinir iş) oranı olarak 
 

trt,

t
ext, W

W
&

&
=η               (7) 

 
tanımlanmaktadır. Burada, tW&  gerçek türbin gücüdür. trt,W&  tersinir türbin gücü olup, İW +t

& ’ye eşittir. 
Pompanın ekserjetik verimi  
 

p

trp,
exp, W

W
&

&
=η               (8) 

 
bağıntısı ile ifade edilmektedir. Burada, pW&  gerçek pompa gücüdür. trp,W&  tersinir pompa gücü olup, 

İW −p
& ’ye eşittir. 

 
Çift akışkanlı çevrimlerde, ısı değiştiricisi için enerji dengesi  
 

)()( binaryf,gt,binarypnjeojeo hhmhhm −=− &&           (9) 
 
ve 
 

)()( gID,binaryf,binaryreinjpnjeo hhmhhm −=− &&        (10) 
 
denklemleriyle ifade edilir. Burada jeom& ve binarym&  sırasıyla jeotermal ve ikincil akışkanın kütlesel 

debileridir. fh , ikincil akışkanın doyma sıcaklığındaki doymuş sıvı entalpisidir. pnh , jeotermal 
akışkanın pinch noktası sıcaklığındaki entalpisidir. 
 
Isı değiştiricisi (evaporatör ve kondenser) için ekserjetik verim ise, soğuk akışın ekserjisindeki artışın, 
sıcak akışın ekserjisindeki azalışa oranlanmasıyla elde edilmektedir [11]: 
 

sıcak

soğuk

xExE
xExE

)(
)(

çg

gç
KID,ex, &&

&&

−

−
=η          (11) 
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Denklemde pay ve payda arasındaki fark, ısı değiştiricisi ve kondenser için ekserji kaybını ifade 
etmektedir. Kondenserde sıcak akışkanın verdiği ekserji santraldeki ekserji kayıpları içinde 
değerlendirilebilir.  
 
Jeotermal güç santrallerinin enerji verimi aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

)( 0jeojeo

net

g

net
th hhm

W
E
W

−
==
&

&

&

&
η          (12) 

 
Paydadaki kısım güç santraline giren enerjidir. Jeotermal akışkanın ekserjisi santrale giren ekserji 
girdisi olmak üzere, jeotermal güç santralinin ekserji verimi, 
 

g

net
ex xE

W
&

&
=η            (13) 

 
şeklinde ifade edilmektedir.  
 
Bu çalışmada, yapılan kabuller aşağıdaki gibidir: 
 

1. Santrallere giren jeotermal akışkanın sıcaklığı ve debisi sırasıyla, 162°C ve 100 kg/s, 
2. Ölü hal sıcaklığı ve basıncı sırasıyla 25°C ve 100 kPa, 
3. Türbin ve pompa izentropik verimleri 0.85, 
4. Çift akışkanlı çevrimlerde aracı akışkan izobütan, 
5. Çift akışkanlı çevrimlerdeki ısı değiştiricilerin pinch noktası sıcaklık farkı (ΔTpn)=6°C, 
6. Tek flaşlı ve çift flaşlı çevrimler için kullanılan ejektörlerdeki buharın kütlesel yüzdesi %10, 
7. Çift akışkanlı çevrimler için ısı değiştiricilerin etkinliği 0.80, 
8. Santralde üretilen gücün flaşlı çevrimlerde % 5’inin çift akışkanlı çevrimlerde % 15’inin santral 

içinde (pompa, fan, vs.) tüketildiği varsayılmıştır. [12].   
 
 
 
 
SONUÇLAR 
 
Çevrimler, önceki bölümde belirtilen formüller ve kabuller kullanılarak termodinamik özellik 
fonksiyonlarını içeren bir bilgisayar programı (Engineering Equation Solver) ile modellenmiştir [13]. 
Çevrimlerdeki tüm noktaların özellikleri hesaplanmış olup, Tablo 2-7’de verilmektedir. Türbin giriş 
basıncının net güce, enerji ve ekserji verimlerine etkisi Şekil 2-14’de gösterilmektedir. Optimum 
çalışma koşullarındaki ekserji ve enerji verimleri Tablo 8’de verilmektedir. Çevrimlerin optimum türbin 
giriş basınçları ve bu basınçlardaki net güçleri Tablo 9’da verilmektedir.  
 
Tüm çevrimlerin net güçleri ve verimleri, türbin giriş basıncıyla maksimum bir noktaya kadar artmakta 
ve daha sonra düşmektedir. Flaşlı çevrimlerde, flaş basıncı (türbin giriş basıncı) arttıkça buhar yüzdesi 
azalmaktadır, fakat buharın entalpisi artmaktadır. Bunun sebebi; flaşlama işleminden sonra, flaş 
basıncının artışıyla sıcaklığın yükselmesidir. Bu noktalar, gücü maksimum yapan optimum 
basınçlardır. 
 
Maksimum güç için elde edilen optimum basınç ile enerji ve ekserji verimleri için elde edilen optimum 
basınç birbirinden farklı görülmektedir. Verim maksimum iken, güç maksimum olmayabilir. Bu 
durumda jeotermal akışkan santrali daha yüksek sıcaklıklarda terketmektedir. Jeotermal akışkanın 
santralden yüksek sıcaklıkta ayrılması durumunda, akışkanın absorpsiyonlu soğutma ve bölgesel 
ısıtma gibi diğer uygulamalarda kullanılması uygun olacaktır. 
 
Çevrimler için maksimum enerji (ısıl) verimleri % 5.1 ile % 7.3 arasında değişirken, maksimum ekserji 
verimleri % 28.4 ile % 41 arasında değişmektedir (Tablo 8). En yüksek ısıl verimin eşanjörlü rejeneratif 
çift akışkan çevriminde % 7.3 olarak gerçekleştiği ve bunu % 6.6 ile çift flaş çevrimin takip ettiği 
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görülmektedir. En düşük ısıl verim % 5.1 ile tek flaş çevrimde ortaya çıkmaktadır. Ekserji verimleri 
açısından da çevrim sıralamasının aynı olduğu Tablo 8’de görülmektedir.  
 
Maksimum güçler dikkate alındığında; en iyi güç elde edilen çevrimlerin eşanjörlü rejeneratif çift 
akışkan çevrimi (4250 kW), çift flaşlı çevrim (3216 kW) ve rejeneratörlü çift akışkan çevrimi (3673 kW) 
olduğu görülmektedir. Eşanjörlü rejeneratif çift akışkan çevriminin net gücünün tek flaşlı çevrime göre 
yaklaşık % 40 daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Sonuçlar, maksimum verim için elde edilen optimum 
basıncın enerjetik ve ekserjetik yaklaşıma bağlı olarak farklı olabileceğini göstermektedir. 
 
Bilinen bir jeotermal kaynak üzerine kurulacak santral için en uygun çevrimin seçilmesi son derece 
kritiktir ve kaynaktan maksimum faydanın elde edilmesinde en önemli faktörlerden biridir. Bir kaynak 
için en iyi çevrimin seçilmesinde termodinamik analize ilave olarak ekonomik analizin de yapılması 
gerekmektedir. 
 
 
 
TEŞEKKÜR 
 
Bu çalışmada, Kütahya-Simav jeotermal bölgesine ait kuyu verilerinin sağlanmasında katkılarından 
dolayı Simav Belediyesine teşekkür ederiz. 
 
 
 
 
SEMBOLLER 
 

Q&  Isı, kW  

W&  Güç, kW 

m&  Kütlesel debi, kg/s 
h Özgül entalpi, kJ/kg 
xE&  Ekserji oranı, kW 

I&  Ekserji kaybı, kW 
T Sıcaklık, °C 
ex Özgül ekserji, kJ/kg 
s Özgül entropi (kJ/kg K) 
ABOI Açık besleme organik ısıtıcısı 
  

İndisler 
0 Ölü hal 
g Giriş 
ç Çıkış 
t Türbin 
P Pompa 
tr Tersinir 
jeo Jeotermal akışkan 
reinj Reinjeksiyon 
ID Isı değiştiricisi 
K Kondenser 
binary İkincil akışkan 
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 Jeotermal Enerji Semineri

Tablo 1. Kütahya-Simav Jeotermal Bölgesine Ait Kuyuların Özellikleri 
 

Kuyu No Yıl Derinlik (m) Sıcaklık (ºC) Debi (kg/s) Basınç (bar) 
(Kuyu başı) 

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 Flaşlı Çevrim İçin Enerji ve Ekserji Değerleri 
 
Hal 
No Akışkan Faz Sıcaklık 

(°C) 
Basınç 
(kPa) 

Entalpi 
(kJ/kg) 

Entropi 
(kJ/kg°C) 

Debi 
(kg/s) Ekserji (kW)

0 Jeo. Akışkan Ölü hal 25 100 104.8 0.367 - - 
0´ Su Ölü hal 18 - 75.5 0.268 - - 
1 Jeo. Akışkan Doy. buhar 100.3 102.6 2676 7.351 10.5 5152 
2 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 45.8 10 2381 7.514 10.4 1533 
3 Jeo. Akışkan Doy. sıvı 45 10 188.4 0.639 10.5 28.4 
4 Su Sıvı 18 2.1 75.5 0.268 204.4 - 
5 Su Sıvı 45 9.6 188.4 0.639 204.4 1010 
6 Jeo. Akışkan Sıvı 162 649.7 684.4 1.963 100 10377 
7 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 100.3 102.6 684.4 2.017 100 8758 

 
 
Tablo 3. Çift Flaşlı Çevrim İçin Enerji ve Ekserji Değerleri 
 
Hal 
No Akışkan Faz Sıcaklık 

(°C) 
Basınç 
(kPa) 

Entalpi 
(kJ/kg) 

Entropi 
(kJ/kg°C) 

Debi 
(kg/s) Ekserji (kW)

0 Jeo. Akışkan Ölü hal 25 100 104.8 0.367 - - 
0´ Su Ölü hal 18 - 75.5 0.268 - - 
1 Jeo. Akışkan Doy. buhar 135.9 321.1 2728 6.97 4.7 3084 
2 Jeo. Akışkan Doy. buhar 94.9 84.2 2668 7.417 7.3 3349 
3 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 45.8 10 2354 7.428 12 1723 
4 Jeo. Akışkan Doy. sıvı 45 10 188.4 0.639 12 32.3 
5 Su Sıvı 18 2.1 75.5 0.268 229.6 - 
6 Su Sıvı 45 9.6 188.4 0.639 229.6 1134 
7 Jeo. Akışkan Sıvı 162 649.7 684.4 1.963 100 10377 
8 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 135.9 321.1 684.4 1.972 100 10099 
9 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 94.9 84.2 571.5 1.722 94.8 5959 
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 Jeotermal Enerji Semineri

Tablo 4. Çift Akışkanlı Çevrim İçin Enerji ve Ekserji Değerleri 
 
Hal 
No Akışkan Faz Sıcaklık 

(°C) 
Basınç 
(kPa) 

Entalpi 
(kJ/kg) 

Entropi 
(kJ/kg°C) 

Debi 
(kg/s) 

Ekserji 
(kW) 

0 Jeo. Akışkan Ölü hal 25 100 104.8 0.367 - - 
0´ İzobütan Ölü hal 25 100 259.4 1.207 - - 
0´´ Su Ölü hal 18 - 75.5 0.268 - - 
1 İzobütan Sık. sıvı 12 410 228.2 1.099 57.1 46.1 
2 İzobütan Sık. sıvı 13.1 2263 232 1.101 57.1 231.2 
3 İzobütan Kız. buhar 146.8 2263 793.3 2.658 57.1 5780 
4 İzobütan Kız. buhar 95.7 410 722.5 2.692 57.1 1156 
5 Jeo. Akışkan Sıvı 162 649.7 684.4 1.963 100 10377 
6 Jeo. Akışkan Sık. sıvı 86.8 423 363.7 1.155 100 2402 
7 Su Sıvı 18 2.1 75.5 0.268 250 - 
8 Su Sıvı 45 2.1 188.4 0.639 250 1235 

 
 
Tablo 5. Kombine Çevrim İçin Enerji ve Ekserji Değerleri 
 
Hal 
No Akışkan Faz Sıcaklık 

(°C) 
Basınç 
(kPa) 

Entalpi 
(kJ/kg) 

Entropi 
(kJ/kg°C) 

Debi 
(kg/s) 

Ekserji 
(kW) 

0 Jeo. Akışkan Ölü hal 25 100 104.8 0.367 - - 
0´ İzobütan Ölü hal 25 100 259.4 1.207 - - 
0´´ Su Ölü hal 18 - 75.5 0.268 - - 
1 Jeo. Akışkan Doy. buhar 144.1 405.6 2739 6.892 3.6 2501 
2 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 45.79 10 2266 7.153 3.6 501.3 
3 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 45 10 188.4 0.639 3.6 9.8 
4 İzobütan Sık. sıvı 12 410 228.2 1.099 35.5 28.6 
5 İzobütan Sık. sıvı 13.09 2263 232 1.101 35.5 143.6 
6 İzobütan Kız. buhar 134.1 2263 760 2.578 35.5 3260 
7 İzobütan Kız. buhar 81.23 410 693.2 2.611 35.5 535.7 
8 Jeo. Akışkan Doy. sıvı 144.1 405.6 607 1.782 96.4 7742 
9 Jeo. Akışkan Sık. Sıvı 100.1 405.6 419.6 1.308 96.4 3319 
10 Jeo. Akışkan Doy. sıvı 162 649.7 684.4 1.963 100 10377 
11 Jeo. Akışkan Sıvı-buhar 144.1 405.6 684.4 1.967 100 10243 
a1 Su Sıvı 18 2.1 75.5 0.268 66.8 - 
a2 Su Sıvı 45 9.6 188.4 0.639 66.8 329.9 
a3 Su Sıvı 18 2.1 75.5 0.268 146.1 - 
a4 Su Sıvı 45 9.6 188.4 0.639 146.1 721.8 
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Tablo 6. Rejeneratörlü Çift Akışkan Çevrimi İçin Enerji ve Ekserji Değerleri 
 
Hal 
No Akışkan Faz Sıcaklık 

(°C) 
Basınç 
(kPa) 

Entalpi 
(kJ/kg) 

Entropi 
(kJ/kg°C) 

Debi 
(kg/s) Ekserji (kW)

0 Jeo. Akışkan Ölü hal 25 100 104.8 0.367 - - 
0´ İzobütan Ölü hal 25 100 259.4 1.207 - - 
0´´ Su Ölü hal 18 - 75.5 0.268 - - 
1 İzobütan Doy. sıvı 12 235.1 228.1 1.1 44.3 2263 
2 İzobütan Sık. sıvı 12.39 900 229.4 1.101 44.3 2315 
3 İzobütan Doy. sıvı 61.56 900 353.9 1.502 57.9 3302 
4 İzobütan Sık. sıvı 62.7 2167 356.9 1.504 57.9 3452 
5 İzobütan Kız. buhar 146.8 2167 795.8 2.669 57.9 8748 
6 İzobütan Kız. buhar 118.4 900 759.4 2.685 13.6 6354 
7 İzobütan Kız. buhar 84 235.1 703.3 2.715 44.3 1981 
8 Jeo. Akışkan Sıvı 162 649.7 684.4 1.963 100 10367 
9 Jeo. Akışkan Sıvı 102.6 111.2 430.2 1.336 100 3624 
10 Su Sıvı 18 2.1 75.47 0.2676 186.4 - 
11 Su Sıvı 45 9.6 188.4 0.6385 186.4 921.2 

 
 
Tablo 7. Eşanjörlü Rejeneratif Çift Akışkan Çevrimi İçin Enerji ve Ekserji Değerleri 
 
Hal 
No Akışkan Faz Sıcaklık 

(°C) 
Basınç 
(kPa) 

Entalpi 
(kJ/kg) 

Entropi 
(kJ/kg°C) 

Debi 
(kg/s) 

Ekserji 
(kW) 

0 Jeo. Akışkan Ölü hal 25 100 104.8 0.367 - - 
0´ İzobütan Ölü hal 25 100 259.4 1.207 - - 
0´´ Su Ölü hal 18 - 75.5 0.268 - - 
1 İzobütan Doy. sıvı 12 235.1 228.1 1.1 59.4 3033 
2 İzobütan Sık. sıvı 12.4 900 229.4 1.101 59.4 3102 
3 İzobütan Sık. sıvı 58.9 900 346.7 1.481 59.4 3341 
4 İzobütan Doy. sıvı 61.6 900 353.9 1.502 60.4 3444 
5 İzobütan Sık. sıvı 62.4 1833 356.1 1.503 60.4 3559 
6 İzobütan Kız. buhar 146.8 1833 804.1 2.708 60.4 8924 
7 İzobütan Kız. buhar 124.7 900 773.6 2.722 1.1 6838 
8 İzobütan Kız. buhar 90.5 235.1 716.2 2.751 59.4 2789 
9 İzobütan Kız. buhar 28.0 235.1 598.9 2.398 59.4 2076 
10 İzobütan Sıvı 162 649.7 684.4 1.963 100 10367 
11 İzobütan Sıvı 98.7 96.83 413.7 1.293 100 3290 
12 Su Sıvı 18 2.1 75.5 0.268 195 - 
13 Su Sıvı 45 9.6 188.4 0.639 195 963.6 
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Tablo 8. Optimum Türbin Giriş Basınçlarına Göre Çevrimlerin Enerji ve Ekserjetik Verimleri  
 

 Tek Flaşlı 
Çevrim 

Çift Flaşlı 
Çevrim 

Çift 
Akışkanlı 
Çevrim 

Kombine 
Çevrim 

Rejeneratörlü 
Çift akışkan 

Çevrimi 

Eşanjörlü 
Rejeneratif 
Çift akışkan 

Çevrimi  
 

Parça Ekserjetik verim (%) 
Su-soğutmalı 
 kondenser 67.1 67.1 89.9 - 30.6 99.3 

Türbin 85.8 85.8 87.4 86.5 87.1 87.3 
Isı değiştiricisi - - 69.6 70.5 - 33.5 

Pompa - - 84.2 84.2 - - 
Su-soğutmalı 
 Kondenser 1 - - - 67.1 - - 
Su-soğutmalı 
Kondenser 2 - - - 70.3 - - 

Pompa 1 - - - - 84.3 84.3 
Pompa 2 - - - - 86.7 86.7 

Evaporatör - - - - 78.6 75.8 
Çevrim 28.4 37.0 31.0 33.8 35.4 41.0 

 Isıl verim (%) 
Çevrim 5.1 6.6 5.5 6.0 6.3 7.3 

 
 
Tablo 9. Çevrimlerin Optimum Türbin Basınçları ve Net Güçleri 
 

Çevrim Optimum Türbin 
Giriş Basıncı (kPa) 

Net Güç 
(kW) 

Tek flaşlı çevrim 102.6 2951 
Çift flaşlı çevrim 321.1 3841 
Çift akışkanlı çevrim 2263 3216 
Kombine çevrim 444.4 3508 
Rejeneratörlü çift akışkan çevrimi 2167 3673 
Eşanjörlü rejeneratif çift akışkan çevrimi 1833 4250 
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Şekil 1a. Tek Flaşlı Çevrim 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

Şekil 1b. Çift Flaşlı Çevrim 

 
 
 
 

 
 
 

Şekil 1c. Çift Akışkanlı Çevrim 
 
 
 
 
 

 

 
 

Şekil 1d. Kombine Çevrim 
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Şekil 1e. Rejeneratörlü Çift Akışkan Çevrimi 
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Şekil 1f. Eşanjörlü Rejeneratif Çift Akışkan Çevrimi 
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Şekil 2. Tek Flaşlı Çevrim İçin Türbin Giriş 
 Basıncının Net Güce Etkisi 
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Şekil 3.  Tek Flaşlı Çevrim İçin Türbin Giriş  
 Basıncının Enerji ve Ekserji Verimine 
 Etkisi 
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Şekil 4. Çift Flaşlı Çevrim İçin Türbin Giriş 
  Basıncının (Yüksek) Net Güce Etkisi 
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Şekil 5.  Çift Flaşlı Çevrim İçin Türbin Giriş 

 Basıncının (Düşük) Net Güce Etkisi 
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Şekil 6.  Çift Flaşlı Çevrim İçin Türbin Giriş 
Basıncının (Yüksek) Enerji ve Ekserji Verimine Etkisi 
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Şekil 7.  Çift Akışkanlı Çevrim İçin Türbin Giriş  
 Basıncının Net Güce Etkisi 
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Şekil 8.  Çift Akışkanlı Çevrim İçin Türbin Giriş  
 Basıncının Enerji ve Ekserji Verimine Etkisi 
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Şekil 9.  Kombine Çevrim İçin Türbin Giriş  
 Basıncının Net Güce Etkisi 
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Şekil 10. Kombine Çevrim İçin Türbin Giriş
 Basıncının Enerji ve Ekserji Verimine Etkisi 
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Şekil 11. Rejeneratörlü Çift Akışkan Çevrimi İçin  
 Türbin Giriş Basıncının Net Güce Etkisi 
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Şekil 12. Rejeneratörlü Çift Akışkan Çevrimi İçin 
Türbin Giriş Basıncının Enerji ve Ekserji 
Verimine Etkisi 
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Şekil 13. Eşanjörlü Rejeneratif Çift Akışkan 
Çevrimi İçin Türbin Giriş Basıncının Net Güce 
Etkisi 
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Şekil 14. Eşanjörlü Rejeneratif Çift Akışkan Çevrimi 
İçin Türbin Giriş Basıncının Enerji ve Ekserji Verimine 
Etkisi 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




