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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AFYON ILI JEOTERMAL SU SICAKLIKLARINA UYGUN GUC
CEVRIMLERININ MODELLENMESI, TERMODINAMIK VE TERMOEKONOMIK
ANALIZI

Mustafa AKYILDIZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk GULER

Bu calismada, Afyonkarahisar ilinde aktif olarak elektrik tiretimi gergeklestiren AFJET
ORC (Organik Rankine Cevrim) Jeotermal Enerji Santrali’nin sicaklik verileri esas
alinarak Kalina ¢evrimi tasarlanmis ve g¢evrimin termodinamik ile termoekonomik
performansi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Calismanin temel amaci, orta seviye
sicakliga sahip jeotermal kaynaklardan yararlanarak Kalina ¢evrimi sisteminin
uygulanabilirligini ve verimliligini degerlendirmektir. Bu dogrultuda, jeotermal kaynak
sicakligr 110 °C ve kaynak debisi 150 kg/s olarak kabul edilmistir. Calisma akiskan
olarak kullanilan amonyak-su karisiminin termofiziksel 6zellikleri dikkate alinarak
sistem parametreleri bilgisayar ortaminda modellenmis ve analizler Miihendislik
Denklem Coziicii (EES) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada parametrik
optimizasyon yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda Kalina ¢evriminin enerji verimi
%11,7 ve ekserji verimi %57,5 olarak hesaplanmigtir. Ayrica ¢evrimin net elektrik
tiretimi 3,70 MW olarak belirlenmis, birim elektrik tiretim maliyeti ise 0,0120 $/kWh

olarak tespit edilmistir.

2025, x + 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Kalina Cevrimi, Enerji ve EKkserji,
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELLING OF POWER CYCLES SUITABLE FOR GEOTERMAL WATER
TEMPERATURES IN AFYON PROVINCE, THERMODYNAMICS AND
THERMOECONOMICS ANALYSIS

Mustafa AKYILDIZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Omer Faruk GULER

In this study, a Kalina cycle was designed based on the temperature data of the AFJET
ORC (Organic Rankine Cycle) Geothermal Power Plant, which is actively generating
electricity in the province of Afyonkarahisar, and the thermodynamic and
thermoeconomic performance of the cycle was thoroughly analyzed. The main objective
of the study is to evaluate the feasibility and efficiency of the Kalina cycle system by
utilizing medium-temperature geothermal resources. Accordingly, the geothermal
source temperature was assumed to be 110 °C, and the source mass flow rate was taken
as 150 kg/s. Considering the thermophysical properties of the working fluid, an
ammonia-water mixture, the system parameters were modeled using computer software,
and the analyses were carried out with Engineering Equation Solver (EES). Parametric
optimization was performed in the study. As a result of the analyses, the energy
efficiency of the Kalina cycle was calculated as 11,7%, and the exergy efficiency was
found to be 57,5%. Additionally, the net electricity production of the cycle was
determined to be 3,70 MW, and the unit electricity generation cost was calculated as
0,0120$/kWh.
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CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1 Kontrol hacimleri arasindaki durumlarin termodinamik degerleri



1. GIRIS

Diinya’da meydana gelen hizli niifus artisi, sanayilesme ve teknoloji ile birlikte enerjiye
olan ihtiya¢ hizla artmaktadir. Fosil yakitlarin rezerv durumlart géz Onilinde
bulunduruldugunda, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacin giin gectik¢e arttig1
goriilmisgtiir. Tirkiye’de kullanilan enerjinin ¢ogu ithal yollarla elde edilmekte ve bu
siire¢ devam ettikce disa bagimlilik iyice artacaktir. Boyle bir durumun meydana
gelmemesi icin Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi arttirilmalidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji,
dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi ve hidroelektrik enerji gibi cesitli tiirleri vardir ve bu

kaynaklar ayn1 zamanda doga dostudur (Ustaoglu 2020).

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan oldukca zengin bir cografyadadir.
Bu kaynaklardan birisi olan jeotermal enerji de Tiirkiye’de olduk¢a yaygindir. Jeotermal
enerji kaynak sahalar1 li¢ grupta incelenir. Bunlar diisiik entalpili enerji sahalar1 (20-70
°C), orta entalpili enerji sahalar1 (70-150 °C) ve yiiksek entalpili enerji sahalaridir (150
°C’den daha yiiksek). Tiirkiye’de diisiik entalpili enerji sahalar1 konut 1sitmasinda, sera
1sitmasinda ve termal turizm alanlarinda kullanmaktadir. Orta entalpili enerji sahalari
elektrik iiretimi icin kullanilmakta, yiiksek entalpili enerji sahalar1 ise hem elektrik

iiretimi hem de farkli alanlarda kombine edilerek kullanilmaktadir (Ciftgi 2021).

Bu calismada Afyonkarahisar ilinde bulunan jeotermal enerji kaynagi ile calisan
mevcuttaki ORC santraline kiyasla farkli bir akiskan kullanan Kalina Cevrimi
tasarlanarak performans analizleri yapilmistir. Kalina ¢evriminin diisiik maliyetli olmasi
ve yliksek verimlilige sahip olmasindan dolayr bu ¢evrim tercih edilmistir. Kalina
cevriminde kullanilan amonyak-su karigimiin diisiik ve degisken kaynama noktasi
sicakligia sahip olmasi ¢ok biiylik avantaj saglamaktadir. Bu sayede ORC c¢evrimine
gore daha diisiik sicakliklardaki jeotermal kaynaklarla daha yiiksek gii¢ potansiyeli elde
edilebilmektedir. Bunun yani sira kullanilan is akiskaninin yanici ve patlayicit olmamasi

da biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu sistemde her bir ekipman i¢in ayr1 ayri enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilmistir.



Sistemin toplam verimi ve gii¢ potansiyeli ele alinip ne kadar elektrik enerjisi tirettigi

hesaplanmustir.

Ekserji analizi sonuglariyla

ekonomik  ¢iktilar

birlestirilerek

termoekonomik analiz gergeklestirilmistir. Sistem tasarimi ve ¢alisma prensibi kisaca

sematik olarak

JEOTERMAL
KAYNAK

Sekil 1.1 Sistem

Sekil 1.1°de verilmistir.

KALINA
CEVRIMI

I_ 'y

GUC SANTRALI

tasariminin sematik gésterimi

GERI BASMA
KUYUSU

J



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer altinda bulunan ve diinyamiz i¢in dnemli bir yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak bilinmektedir. Bu enerji kaynagi uzun yillar boyunca 1sinma, saglik ve

beslenme vb. gibi gesitli alanlarda kullanilmistir (Giingor 2018).

Yer kabugunda bulunan kirikli yapilardan dolayr olusan jeotermal enerji yer kiirenin
icinde bulunan magma sayesinde yer alt1 sularini 1sitir ve sicak su olarak yeryiiziine
ulagsmasini saglar. Yer kabugunun derinliklerinde biriken i¢ 1sinin ylizeye taginmasiyla
olusan jeotermal enerji; yer kiirenin ylizeye yakin kisimlarinda kirik yer kabugu ve
gbzenekli ortamlarda hidrolik konveksiyon ile olusmaktadir (Havuz 2012). Jeotermal

enerjinin olusumunun sematik gosterimi Sekil 2.1°de sunulmustur.

\°‘°'

“",
‘..‘13\ (il dolagimif - ]

151 akig!
ve iletimi

Sekil 2.1 Jeotermal sistemin sematik gésterimi (Jeofizik Biilteni 55, 300-310), (Int. Kyn. 1)

'\moll
(“‘“‘ fletim)

Jeotermal enerji kaynaginin bulundugu alanlarda 1s1 kaynagi olarak magma, tektonik



hareketler ve volkanik 1silar aktif rol almaktadir. Bunlar gibi yermerkezi kaynakli ¢esitli
etkiler jeotermal enerji kaynaginin 1sisin1 artirmada 6nemli rol oynar. Yer kabugunda
meydana gelen bozulmalar neticesinde bu isilar yer yiiziindeki su kaynaklari ile baglanti
yapmakta ve bu baglantilar neticesinde sicak su ve buhar olusmakta bu kaynaga da

jeotermal enerji denmektedir (Ozdemir vd. 2019).

2.1.1 Tirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tiirkiye’nin konumundan dolay:r aktif fay kusaklari iizerinde yer almaktadir. Bu fay
kusaklar1 sayesinde Tiirkiye, jeotermal enerji bakimindan olduk¢a verimli ve 6nemli bir
noktadadir. Tiirkiye, bu jeotermal enerji potansiyeli ile Avrupa’da birinci sirada,
diinyada ise yedinci siradadir. Kurulu gii¢ ve enerji iiretebilme kapasitesi bakimindan da

dordiincii sirada yer almaktadir (Onal 2020).

Tiirkiye’de farkli bolgelerde ve farkli sicakliklarda bulunan g¢ok sayida jeotermal
kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklarm %78i Bati Anadolu Bélgesinde, %9’u ¢
Anadolu Bolgesinde, %7’si Marmara Bolgesinde, %5°i Dogu Anadolu Bolgesinde ve
%1°i de diger bolgelerde bulunmaktadir (Int. Kyn. 2). Tiirkiye’de bulunan jeotermal

enerji kaynak alanlar1 ve sicaklik dagilimlar1 Sekil 2.2 gosterilmistir.

Sekil 2.2 Tiirkiye jeotermal enerji potansiyelleri ve sicaklik dagilim haritasi (Int. Kyn. 3)



2.1.2 Tiirkiye’de Uretim Yapan Jeotermal Gii¢ Santrallerinin Potansiyeli

Tiirkiye’de bulunan, aktif olarak elektrik enerji iiretimi yapan kayitli santral sayisi
63’tiir. Bu jeotermal enerji santrallerinde {iretilen elektrik enerjisinin toplam kurulu
giicii 1691 MW’dir. Bu fretilen elektrik enerjisinin toplam kurulu gilice orani ise
%1,54’°tlir. Son verilere gore Tirkiye’de bulunan jeotermal enerji santrallerinde yillik
9822 GWh elektrik iiretimi yapilmaktadir. Yapim asamasinda olan ve iiretim lisansi
alan jeotermal enerji santrallerinde faaliyete gegmesiyle birlikte toplam kurulu giiciin

artmas1 beklenmektedir (Int. Kyn. 4).

2.1.3 Jeotermal Enerji Kaynakh Santraller ile Ilgili Yapilan Calismalar

Akkurt (2020), 50 °C-100 °C sicaklik araligindaki jeotermal kaynak sahalari i¢in ORC
sisteminin termodinamik performansini arastirmustir. {s akiskanlar1 olarak R141b, R123,
R245fa ve R134a kullanmistir. Yapmis oldugu analizler neticesinde en yiiksek birinci
ve ikinci yasa veriminin R141b is akiskaninda oldugunu tespit etmistir. Sistemde
kullanilan elemanlar arasinda 50 °C -100 °C jeotermal kaynak sicakligi arasinda en
fazla ekserji yikimmin jeneratdrde oldugunu belirlemistir. Daha sonra bunu

yogusturucu, tiirbin ve pompanin izledigini bulmustur (Akkurt 2020).

Ustaoglu (2020), calismasinda jeotermal enerji destekli ara 1sitmali ORC tasarlayarak
sistemin termodinamik analizlerini yapmistir. Bu ¢evrimde is akiskani olarak R152a
kullanilmistir. Buharlastirict ve yogusturucu basinglarinin sistem {izerindeki etkilerini
incelemistir. Elde ettigi analiz verilerine gore ekserji verimini %50,69 enerji verimini

ise %14,04 olarak hesaplamistir (Ustaoglu 2020).

Yao vd. (2018), dogal gaz genlesme santrali ile jeotermal enerjili ORC tesisini entegre
ederek yeni bir gili¢ iretim sistemi tasarlamislar ve bu sistemin termodinamik,
termoekonomik analizlerini yapmuslardir. Yapilan analizler sonucunda is akiskan
olarak en verimli akigkanin R600 oldugunu gérmiislerdir. Kullanilan bu is akigskani ile

optimum buharlagma sicakliginin 45,5 °C oldugunu hesaplamislardir (Yao vd. 2018).



Arpa vd. (2024), calismalarinda, binary jeotermal enerji santralini incelemislerdir.
Cevrimin enerji ve ekserji analizleri ayrintili olarak gerceklestirmis, analizlerde EES
yazilimimi Kullanmuslardir. Is akiskani olarak n-pentan: tercih etmislerdir. Hesaplamalar
sonucunda sistemin enerji verimi %6, ekserji verimi ise %45 olarak hesaplanmiglardir
(Arpa vd. 2024).

2.2 Kalina Cevrimi

Tesislerde kullanilan atik 1silar genellikle diisiik sicaklikta tekrar enerjiye
doniistiiriilmeden dogaya salinmaktadir. Bu hem ciddi bir 1s1 enerjisinin kaybolmasi
hem de icinde hala enerji barindiran bir kaynagin dogaya salinmasi demektir. Bu
dezavantaji avantaja c¢evirebilmek icin 1980’11 yillarda Alexander I. Kalina atik olan
diistik sicaklikli kaynaklardan gii¢ tretimi yapabilen yeni bir g¢evrim {izerinde
calismistir. Bu gelistirilen ¢evrimde is akiskani olarak amonyak-su karigimi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde standart bir ORC’ye gore daha iyi bir
verim elde edildigi anlagilmistir (Kog ve Yagh 2020).

Kalina ¢evrimi su prensibe gore ¢alismaktadir: jeotermal enerjiden elde edilen 1s1, 1s1
degistiricisi vasitasiyla enerjisini amonyak-su karigimina aktarmaktadir. Aldigi 1siyla
birlikte doymus buhar-sivi fazina gecen amonyak-su karigimi seperatdr yardimu ile iki
farkli akisa ayrilmaktadir. Bu akiglardan biri amonyak konsantrasyonu yiiksek olan
amonyak buhar fazi digeri ise amonyak konsantrasyonu diisiikk olan amonyak sivi
fazidir. Ayristiricidan ayrisan kizgin buhar halindeki amonyak tlirbine gonderilerek gii¢
elde edilmektedir. Siv1 faz ise ayristiricidan ¢ikarak yiiksek sicaklikli 1s1 degistiriciye
gitmektedir. Tiirbinde gii¢ {lrettikten sonra ¢ikan amonyak buhart yogusturucuya
giderek tizerinde kalan 1s1y1 sogutucu akigkana aktarir ve doymus sivi fazina doniisiir.
Daha sonra pompa vasitasiyla diisiik sicaklikli 1s1 degistiriciye gonderilir. Burada
yiiksek sicaklikli 1s1 degistiriciden gelen akiskanla birleserek tekrar amonyak-su
karigimini olusturur. Birlesen akigskan yiiksek sicaklikli 1s1 degistiricisine geger burada
da ayristiricidan ayrisan sivi fazdaki akiskanla birlikte tekrar buharlastiriciya
aktarilirlar. Boylece ¢cevrim tamamlanmis olur (Kog¢ ve Yagl 2020). Kalina ¢evriminin

sematik gosterimi Sekil 2.3’de sunulmustur. Gorsel Kalina ¢evriminin temel yapisini



gostermektedir.
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Sekil 2.3 Kalina gevrimi sematik gosterimi (Kog ve Yagli 2020)

2.2.1 Kalina Cevrimi ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Fallah vd. (2016), diisiik sicaklikta bulunan jeotermal kaynaga uyguladiklar1 Kalina
cevrimi ile sistemin ekserji analizlerini yapmislardir. ORC santrali i¢in R-290 akiskanm
kullanilmistir. Kalina ¢evriminde ise amonyak konsantrasyon (%84 amonyak, %16 su)
karigimi kullanilmistir. Bu verilere gore en biiyiik ekserji yikimi kondansatérde daha
sonra ise buharlastirici da ve tiirbinde goriilmiistiir. Bu ¢cevrim i¢in toplam ekserji yikim

oraninin %30,63’ten daha diisiik olamayacagini tespit etmislerdir (Fallah vd. 2016).



Rodriguez vd. (2013), Brezilya’da bulunan Jeotermal sahada yapmis olduklari
calismada Kalina ¢evrimini ve ORC ¢evrimini incelemislerdir. ORC ¢evrimi igin 15
farkl is akiskani, Kalina ¢evrimi i¢in de 3 farkli konsantrasyon degeri incelenmistir.
Sonug¢ olarak ORC g¢evrimi igin en iyi performansi sunan akiskan R-290 olarak
belirlenmistir. Kalina ¢evriminde ise amonyak oran1 %84, su orani %16 olan karisim en
verimli karisim olarak sonu¢lanmistir. Bu kosullar ¢ergevesinde Kalina ¢evrimi, ORC

cevriminden %18 daha fazla net gii¢ ¢iktisi tiretebilmektedir (Rodriguez vd. 2013).

Fu wvd. (2013), c¢alismalarinda petrol sahalarinda bulunan jeotermal enerji
kaynaklarindan Kalina ¢evrimi aracilifiyla elektrik {iretimini incelemislerdir.
Calismada, Kalina ¢evrimine ait alt sistemlerin performans degerlendirmesi yapilmis ve
farkli amonyak-su karisim oranlarinin ¢evrim tlizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, termal verimlilik 1s1 kaynaginin yiikselmesiyle baslangicta
artmakta, ancak buharlagma basincindaki artigla birlikte belirli bir noktadan sonra
azalmaya baslamaktadir. Optimum verimlilik degerinin hem amonyak konsantrasyonu
hem de optimum calisma basincindaki artisla birlikte kademeli olarak yiikseldigi
gozlemlenmistir. Amonyak oranm1 %85 oldugunda maksimum termal verimliligin

%16'ya yiikseldigini tespit etmiglerdir (Fu vd. 2013).

Fu vd. (2013), ¢alismalarinda ORC ¢evrimini ve Kalina ¢evrimini incelemislerdir. ORC
cevrimi alt sistemi igin ¢esitli is akiskanlar1 kullanilmistir. Bu akiskanlar igerisinde en
yuksek verim elde edilen is akigkani olarak R236fa tespit edilmistir. Kalina ¢evrimi alt
sistemi i¢cin de amonyak kiitle oran1 %80 olarak tespit edilmistir. Kalina ¢evrimi alt
sisteminin net gii¢ ¢iktisi, ORC c¢evrimi alt sistemi net gii¢ ¢iktisindan daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir (Fu vd. 2013).

Kaczmarczyk vd. (2020), ¢alismalarinda diisiik entalpili jeotermal sahalarda ORC ve
Kalina ¢evrimi ile maksimum gii¢ ¢iktis1 elde etmek istemislerdir. Bu tip sahalarda
kuyulardan gelen jeotermal sularin sicakligi 86 °C'yi gegmediginden dolayi, ORC ve
Kalina ¢evrimi gibi ikili teknolojilerin birlikte kullanildig1 santraller kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada ORC i¢in R245f ve R134a is akiskani daha verimli olmustur. Kalina

cevrimi i¢in de amonyak konsantrasyon orani %87 oldugunda maksimum gii¢ elde



edildigini tespit etmislerdir. Bu calisma sonucunda Kalina ¢evriminin ORC’den briit
olarak %40 daha fazla gii¢ iirettigini tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglara gére ORC
i¢in maksimum gii¢ ¢iktisinin 900 kW, Kalina ¢evrimi i¢in de 1600 kW oldugunu tespit
etmislerdir (Kaczmarczyk vd. 2020).

Mergner ve Weimer (2015), yaptiklar1 bu ¢alismada Siemens'in patentini kullanan bir
jeotermal santral ve Kalina'nin ¢ikardigi bir patente dayali modifiye edilmis Kalina
cevrimi santralini (KCS-34) karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada 393,15 K 1s1 kaynagi
(sicak su) belirlenmistir. Her iki konfigiirasyon i¢in de %80 ile %90 arasindaki
amonyak konsantrasyonu en iyi performansi saglamakta oldugu goriilmistiir. Genel
olarak, Siemens'in performansinin, KCS-34'e kiyasla biraz daha iyi bir verimlilik elde

ettigini tespit etmislerdir (Mergner ve Weimer 2015).

Modi ve Haglind (2015), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek sicaklik ve basing uygulamalari
icin dort farkli Kalina ¢evrimini analiz edip, ¢evrim verimliligi ve sogutma suyu
gereksinimi gibi farkli performans degerlerine gore karsilastirma yapmislardir. Tiirbin
girislerinde farkli basinglar ve amonyak oranlari ile net gii¢ ¢iktilarini analiz etmislerdir.
En yiiksek verim tlirbin giris basinct 140 bar ve amonyak konsantrasyonu %80
oldugunda gergeklesmistir (Modi ve Haglind 2015).

Arslan vd. (2006), yaptiklari bu ¢alismada Kiitahya’nin Simav ilgesinde bulunan
jeotermal santralin mevcut degerlerini kullanarak Kalina ve Binary gii¢ santrali
tasarlaylp bu santralin termodinamik analizlerini yapmislardir. Kalina ¢evriminde is
akigkan1 olarak Amonyak konsantrasyon oran1 %80 olan Amonyak-Su, Binary
cevriminde ise is akiskami olarak R134a ve HCFC-124 kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Kalina c¢evriminde %19,8’lik bir verim elde etmislerdir. Binary
cevriminde R134a akiskani kullanildiginda %12,9 HCFC-124 akiskani kullanildiginda

ise %10,6 oraninda enerji verimi hesaplamislardir (Arslan vd. 2006).

Mocanu vd. (2020), bu ¢alismada diisiik enerjili jeotermal kaynaklari kullanarak gii¢
elde edilmesini incelemistir. Romanya’da bulunan 120°C’lik jeotermal sahada Kalina

cevrim sistemi 34’{i (KCS-34) analiz ederek bazi sonuclar elde etmistir. Is akiskani



olarak amonyak su karisimi kullanilmistir. Sistemdeki maksimum verim amonyak
konsantrasyon oranit %83 oldugunda elde edilmistir. Sistem enerji verimliliginin kig
aylart i¢in 9%57,86’ya kadar yaz aylarinda ise %33,44’¢ kadar yiikselebilecegini
belirtmislerdir (Mocanu vd, 2020).

2.2.2 Farkh Tasarimlarla Kalina Cevrimi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Li vd. (2016), calismalarinda diisiik sicakliklarda bulunan jeotermal sahalari i¢in daha
yiiksek verimler elde edilen Kalina c¢evrimini kullanarak performans analizleri
yapmiglardir. Bu ¢alismada diisiikk sicaklikta bulunan jeotermal kaynag: i¢in Kalina
cevrimi sistemi-34’tin  (KCS-34) tasarim dist performans analiz hesaplarini
yapmiglardir. Tasarim asamasi sonuglarina gore sistemin net gii¢ ¢ikisinin maksimum
1573,5 kW'a kadar ¢iktig1 ve buna denk gelen sistemin termal verimliliginin %9,94

oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir (Li vd. 2016).

Hossain vd. (2021), yaptiklari bu ¢alismada Kalina ¢evrimi sistemi 34’e (KCS-34)
entegreli iki yeni modifiye edilmis giic iiretim c¢evrimi Onermislerdir. Onerilen bu
modellemelerin potansiyel faydalarin1 gérmek icin termodinamik analizler yapilmis ve
sonuclar elde edilmistir. 58 bar'lik azaltilmig tiirbin giris basinct ve %80'lik amonyak
konsantrasyon orani ile X-modifikasyon cevriminin verimliligi %17'lik bir degere
ulagmistir. Aym1 zamanda 1015 kW'lik net bir gii¢ ¢iktisinin da elde edildigini
gozlemlemislerdir (Hossain vd. 2021).

Arslan (2011), yapmis oldugu ¢alismada Simav Jeotermal sahasinda elektrik tiretimi
icin Kalina ¢evrim sistemi-34’1i (KCS-34) kullanarak inceleme yapmistir. Bu sistem
karmagik oldugu i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) adli sistem kullanilmistir. Bu ag optimum
calisma kosullarin1 belirlemek icin kullanilmistir. Bu agda elde edilen en verimli
algoritma Levenberg-Marguardt’dir (LM). Optimum c¢evrim tasarimi igin jeotermal
akigkanin buhar fraksiyonu yiizdesine bagli olarak degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu nedenle santral kurulumundan 6nce karisim miktarini hassas bir sekilde

belirlemek gerektigi ortaya koymustur (Arslan 2011).
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Prananto vd. (2018), calismalarinda jeotermal santralde kullanilan sividan ayrilan tuzlu
su ile optimum bir Kalina ¢evrimi ile enerji liretmek istediler. Bu ¢evrim i¢in Kalina
cevrim sistemi 11’1 (KCS-11) analiz etmisledir. Kullanilan bu sistemde elektrik
tiretirken tuzlu suyun kire¢lenmesini onlediklerini tespit etmislerdir. Santralin besleme
suyu basinct 3,2 MPa’dir. Bu basinca gore en yiiksek elde edilen giice amonyak
konsantrasyon orani %86 oldugunda ulagtigini tespit etmislerdir. Simiilasyon incelemesi
sonucunda, oOnerilen bu sistemin dip donglisii kullanimi agisindan uygulanabilir
oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Elde edilen verilere gore iiretilen toplam giiciin 1660,30
KW ve ortaya ¢ikan verimliligin de %13,20 oldugunu tespit etmislerdir (Prananto vd.
2018).

Victor vd. (2013), ¢alismalarinda Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve Kalina ¢evrimi
bilesimi i¢in bir optimizasyon modeli gelistirilmislerdir. Arastirmalarinda 1s1 kaynaginin
100 °C-250 °C arasinda oldugunu degerlendirmislerdir. Arastirmalarinda saf bilesenli
organik sivilarin karistk organik sivilardan daha fazla enerji verimi oldugunu
gormiislerdir. Kalina c¢evriminin sonuglar1 da ele alindiginda 250 °C'lik maksimum
sicaklik i¢cin amonyak-su karisimindaki minimum amonyak konsantrasyonunun orani

%73,8 oldugunu tespit etmislerdir (Victor vd. 2013).

Rostamzadeh vd. (2019), calismalarinda ORC ve Kalina ¢evrimi temelli iki yeni mikro-
CCHP sistemini uyarlayarak ele almislardir. Onerilen mikro-CCHP sistemlerinin
uygulanabilirligini gostermek igin, bu sistemlerin performansimin degerlendirmesi
amaciyla en etkili araclar olarak kapsamli bir termodinamik modelleme yapilmistir.
Kalina ¢evrimi temelli mikro-CCHP sisteminin, ORC temelli mikro-CCHP sistemine
kiyasla daha yiiksek optimum termal verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir. Termal
verimlilikler sirastyla %76,54 ve %77,32 olarak elde edilmistir. ORC ve Kalina ¢evrimi
tabanli mikro-CCHP sistemleri icin yapilan analizlerde ekserji verimliligi sirasiyla

%48,37 ve %31,2 oldugunu tespit etmislerdir (Rostamzadeh vd. 2019).
Zheng vd. (2021), ¢alismalarinda diisiik dereceli jeotermal enerjiyi kullanmak i¢in yeni

bir paralel ¢ift basingli Kalina ¢evrimi sistemini analiz etmislerdir. Paralel ¢ift basingh

Kalina ¢evrimi sistemi ile temel Kalina ¢evrimi sisteminin karsilagtirmasi yapilmis ve
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aynt sinir degerlerinde inceleme yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore paralel cift
basingli Kalina g¢evriminin net giic ¢iktisi 329,62 kW ve temel Kalina ¢evriminin
maksimum net giic ¢ikisinin 274,94 kW oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik gelen
ekserji verimliliginin ise %44,52 paralel ¢ift basin¢li Kalina ¢evriminde, %33,39 temel

Kalina ¢evriminde oldugunu tespit etmislerdir (Zheng vd. 2021).

Wang ve Yu (2016), ¢alismalarinda kullanilan bilesime gore ayarlanabilir bir Kalina
cevriminin c¢alisma seklini simiile etmek i¢in bir matematiksel model olusturmuslardir.
Daha sonra bu ¢evrimin gesitli iklim kosullarinda performansini analiz etmek igin
sayisal bir program gelistirilmislerdir. Elde edilen verilere gore kompozisyonu
ayarlanabilir bir Kalina ¢evrimi, sabit karisim kompozisyonlu geleneksel bir Kalina
cevrimden daha yiiksek yillik ortalama termal verimlilige erisebilecegini tespit

etmislerdir (Wang ve Yu 2016).

Yari vd. (2015), bu ¢alismalarinda 120 °C sicakliktaki diisiik dereceli bir 1s1 kaynagini
dikkate almislar ve TLC (Uglii Gii¢ Cevrimi), ORC, Kalina ¢evrimi arasindaki net giic
ciktilarini analiz etmislerdir. TLC’nin ORC ve Kalina ¢evrimine gore daha yiiksek bir
net gii¢ c¢iktisina ulastigini tespit etmislerdir. Bununla beraber {iriin maliyetlerinin de
arttigini tespit etmislerdir. ORC ve TLC i¢in minimum maliyetli is akiskaninin n-biitan

oldugu anlasilmistir (Yari vd. 2015).

Wang vd. (2017), bu calismada Kalina cevrimi i¢in matematiksel bir model
olusturularak 1s1 kaynagi, kiitle akis hizi, 1s1 kaynagi sicaklifi ve sogutma suyu
sicakliginin degisimi ile ¢evrimin tasarim dis1 performansi incelemislerdir. Degistirilen
parametreler ile kayar basing diizenleme yonteminin Kalina ¢evriminin iyi bir tasarim
dis1 performansla caligmasini sagladigin1 gostermektedir. Kiitle akis hizi, 1s1 kaynagi
veya 1s1 kaynagi sicakliginin artmasiyla birlikte hem net gii¢ ¢iktisisin arttigi hem de
termal verimliligin arttig1 goriilmektedir. Sogutma suyu sicakliginin artmasi ile net gii¢

ciktist ve termal verimligin diistiigiinii gozlemlemislerdir (Wang vd. 2017).

Cao vd. (2018), bu calismalarinda Kalina-Flash ¢evrimlerinin iki konfigiirasyonu

onermisler ve arastirma yapmuslardir. Matematiksel bir model tasarlayarak, bazi temel
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parametrelerin termodinamik ve ekonomik performanslarini arastirilmislardir. Elde
edilen sonuglara gore Kalina-Flash ¢evriminin ekserji verimliligi, Kalina ¢evriminden
%0,86 daha yliksek c¢iktig1 goriilmiistir. Kalina-Flash ¢evrimi optimum kosullarda
Kalina ¢evriminin tek basina elde ettiginden daha yiiksek bir ekserji verimliligine sahip

oldugunu kesfetmislerdir (Cao vd. 2018).

Hai vd. (2023), calismalarinda jeotermal tahrikli ¢ift flash bir ¢evrimden elde edilen atik
1sinin bir Kalina ¢evrimi ve bir termoelektrik jenerator tarafindan verimli bir sekilde
geri kazanilabilecegini arastirmislardir. Cift flasli ¢evriminden iretilen gii¢, hidrojen
dretimi i¢in Kurulan bir elektroliz iinitesinde kullanilir. Daha sonra Kalina ¢evrimi
tarafindan iretilen elektrik, tatli su iiretmek icin kurulan ters ozmoz sisteminde
kullanilir. Sistemde kullanilan {irtinlerinin ekserji  verimliligi  %35,58 ve birim
maliyetlerinin de %9,512 oldugunu belirlemislerdir (Hai vd. 2023).

Parvathy ve Varghese (2021), calismalarinda basit Kalina ¢evriminde, ¢evrim
verimliligini artirmak i¢in ve daha fazla gii¢ elde etmek i¢in tiirbin kademeleri arasinda
ayirma ve yeniden 1sitma i¢in yeniden tasarlama Onermisler ve analiz etmislerdir.
Simiilasyon ve analiz sonuglarina gore kademeler arasindaki ara basing arttirildikca
gevrim 1s1 girigi ve is ¢iktisinin arttigimi gézlemlemislerdir. Elde edilen maksimum
verimlilik 35 barlik bir ara basing ile miimkiin olmakta ve %28,7 ¢ikmaktadir. Bu
calisma neticesinde Onerilen ¢ift tiirbin ¢evriminin basit bir Kalina ¢evrimine kiyasla
verimliliginin %4,04’e kadar yiikselebildigini tespit etmislerdir (Parvathy ve Varghese
2021).

Zare ve Palideh (2018), yapmis olduklar1 bu ¢alismada diisiik dereceli jeotermal enerji
kullanan Kalina ¢evrimi ile termoelektrik jeneratorlerin entegrasyonunu oOnerilmis ve
arastirtlmislardir. Bu sistemin Kalina ¢evrimine entegre edilmesi durumunda, net gii¢
ciktist, enerji verimliligi ve ekserji verimliliginin %7,3 oraninda artigin
gozlemlemislerdir. Belirli bir amonyak konsantrasyonu igin, sistemin net gii¢ ¢iktisi,

tiirbin giris basicinin artirilmasi ile artacagi tespit edilmistir (Zare ve Palideh 2018).
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2.2.3 Atik Is1 ve Diisiik Isth Kaynaklarla Tasarlanan Kalina Cevrimi ile Tlgili
Yapilan Calismalar

Kalan vd. (2021), calismalarinda Kalina g¢evriminin diisiik sicakliklardaki 1s1
kaynaklarindan, atik 1s1y1 geri kazanma potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay1, bu
calismada yenilik¢i bir CCP sistemi arastirilarak incelenmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde optimum kosullar altinda 6nerilen CCP sisteminin ekserji verimliliginin
%54,37 (%2,22 oraninda iyilesme) ve toplam maliyet oraninin 110,76 $/saat (%8,16

oraninda azalma) oldugunu ortaya koymuslardir (Kalan vd. 2021).

Junior vd. (2019), bir ¢imento fabrikasinin 6n isiticilarindan elde edilen atik 1s1 geri
kazanim i¢in bir Kalina ¢evrimi tasarlamiglardir. Tasarlanan bu Kalina ¢evriminde
uygun amonyak konsantrasyonu ile net giicte bir artis goriilmiistiir. Incelemeler

sonucunda termal verimliligin %23,3 oldugu hesaplanmistir (Junior vd. 2019).

Long vd. (2019), Kalina Cevrim Sistemi 11 (KCS-11) i¢in gergeklestirdikleri
calismalarinda; i¢ ve dis ekserji verimliliklerini, amonyak-su karisim oraninin
buharlagsma basinci iizerindeki etkilerini ve bu parametrelerin diisiik sicaklikli atik 1s1
kaynaklarinin degerlendirilmesine olan katkilarin1 analiz etmislerdir. Calismada,
maksimum i¢ ve dis ekserji verimliliklerinin elde edildigi optimum buharlagsma
basinglar1 belirlenmistir. Ayrica, i¢ ekserji verimliligini artirmak i¢in amonyak

konsantrasyon oraninin monoton bi¢imde artirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir

(Long vd. 2019).

Ko¢ ve Yagh (2020), atik 1st kullanimi icin tasarladiklar1 Kalina ¢evrimini
incelemislerdir. Kullanilan amonyak konsantrasyon orani %86’dir. Mevcut durumda
kullanilmadan atmosfere salinacak egzoz gazinin atik 1sisiyla elde edilen net giiclin 58
kW oldugunu gormiislerdir. Yapilan analizler neticesinde Kalina g¢evriminin enerji
verimliliginin %12,1 ve ekserji verimliliginin de %26,97 oldugunu gézlemlemislerdir

(Kog ve Yaglh 2020).

Deepak ve Gupta (2016), diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi
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liretmeyi ve siireci termodinamik agidan analiz etmeyi amaglamislardir. Kullanilan 1s1
kaynagi sicakliginin 100 °C ile 165 °C arasinda oldugunu varsaymislardir. Cevrim
verimliligindeki artigin tiirbin girisinde buhar karisimindaki amonyak konsantrasyon

oraninin yiikseltilmesiyle %37 ye ¢iktigini tespit etmislerdir (Deepak ve Gupta 2016).

2.3 Organik Rankine Cevrimi

Diisiik ve orta sicaklikta bulunan jeotermal 1s1 kaynaklar1 i¢in ORC kullanilmaktadir.
ORC c¢evrimleri 150 °C ve daha diisiik sicakliklarda bulunan jeotermal 1s1
kaynaklarindan elektrik enerjisi liretiminde kullanilirlar. ORC ¢evrimleri buharli gii¢
cevrimlerine gore daha az maliyetli ve dogal sogutucu akigkanlarin kullanildigi bir
cevrimdir. Bu ¢evrimlerde 1s1 kaynagi olarak jeotermal enerji, giines enerjisi, biyokiitle
ve atik 1silar kullanilmaktadir (Yilmaz 2018). Jeotermal kaynakli ORC ¢evriminin

sematik gosterimi Sekil 2.4’te sunulmustur.

Anahtar
= Swcak kaynak
— . Qrganik akagkan
= Sofuk su

Sekil 2.4 ORC sematik gosterimi (Ata 2022)
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ORC c¢evrimi temelde 4 ana elemandan olusmaktadir. Bunlar; buharlastirici, tiirbin,
yogusturucu ve pompadir. Sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir: Jeotermal 1s1 kaynagi
bir pompa vasitasiyla buharlastirictya gonderilir. Buharlastiricida 1sisint ORC
akigskanina aktarir ve buharlastiricidan kaynagina geri doner. Buharlastiriciya giren
cevrim is akiskani (2), jeotermal kaynaktan almis oldugu 1s1 ile doymus buhar fazina (3)
gecer. Doymus buhar fazinda ki is akigskani tiirbine gonderilir ve burada jenerator
vasitastyla elektrik enerjisi tretilir. Tiirbinde is irettikten sonra ayrilan akiskan (4),
yogusturucuya gonderilir. Uzerinde kalan 1siy1 yogusturucudaki akiskana vererek
doymus sivi fazina (1) geger. Yogusturucuda sogutmayi saglamak i¢in sogutma suyu
girer, is akiskaninin 1sisimi aldiktan sonra yogusturucudan ¢ikar. Sonra tekrar pompaya
gelen is akiskami kapali ¢evrim i¢inde dolasimina devam eder ve ORC c¢evrimi

tamamlanmis olur (Akkurt 2020; 731).

2.3.1 Organik Rankine Cevrimi ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Rad vd. (2020), atik 1s1 kullanarak farkli ¢alisma sivilari ile ORC sistemi araciligiyla
gii¢ tiretmeyi hedeflemislerdir. Yapilan termodinamik analiz neticesinde 120 °C'lik bir
151 kaynagi sicaklig ile R245fa is akiskaninin 624 kPa maksimum basincinda en yiiksek
enerji ve ekserji verimliligine ulasildigini tespit etmislerdir. 150 °C ve 200 °C 1s1
kaynag1 sicakliklart i¢in maksimum verimin R152a ve R141b is akiskanlarinda

oldugunu tespit etmislerdir (Rad vd. 2020).

Roy vd. (2010), atik 1sidan elde edilen enerjiyi optimum sekilde kullanmay1
hedeflemisler ve ORC sistemi iizerinde termodinamigin birinci ve ikici yasa verimlerini
arastirmiglardir. Atik 1s1 kaynagimin 140 °C sicaklik ve 312 kg/s kiitle akis hizina sahip
oldugunu kabul etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore R123 is akiskaninin diger
akiskanlara gore maksimum is ¢iktisina ve verimlilige sahip oldugunu belirlemislerdir.
Elde edilen birinci yasa veriminin %25,30 ve ikinci yasa veriminin de %64,40 oldugunu

gozlemlemislerdir (Roy vd. 2010).

Sahin vd. (2018), ¢alismalarinda farkli akiskanlar secerek ORC sisteminin ekserji ve

enerji analizlerini karsilastirmiglardir. Sistemde analiz etmek i¢in R600a, R290 ve
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R152a is akigkanlarimi kullanmiglardir. Yapilan analiz sonuglarina gore en iyi
performanst R290 akiskani gostermistir. Enerji veriminin %7,78 ekserji veriminde

%41,05 oldugunu belirlemislerdir (Sahin vd. 2018).

Cihan (2014), ¢esitli atik 1s1 kaynaklari ile ¢alisgan ORC sitemi ile klasik buhar
sikistirmali sogutma g¢evrimini birlestirerek termodinamik analiz yapmistir. Sistemde
kullanilmak tizere is akiskani olarak R600, R600a ve R601 belirlenmistir. Analiz
sonuclarina gore sistem i¢in en uygun akiskanin R601 akiskani oldugu belirlenmistir

(Cihan 2014).

Saksiwi vd. (2018), ORC sisteminde kullanilan is akiskanlarini analiz etmisler ve en
verimli akigkani belirlemeyi hedeflemislerdir. Bu kapsamda is akiskani olarak R245fa,
R1233zd ve R141b akiskanlarin1 kullanilarak performans degerlendirmesi yapmiglardir.
Analiz sonucunda sistem igin en uygun is akiskaninin R245fa oldugunu belirlemislerdir
(Saksiwi vd. 2018).

Wei vd. (2007), atik 1s1 kaynakli ORC sisteminin termodinamik performans analizlerini
yapmislardir. Atik 1sitnin ORC sistemine girisi ortalama 630 K civarindadir. ORC is
akiskan1 olarak HCF-245fa kullanilmistir. Analizler sonucunda atik 1s1 derecesinin
artmasi sistem verimini de pozitif yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Ortam sicakliginda
bir artis olmasi durumunda sistem net ¢ikis performansinda normale gore %30 oraninda

azalma oldugu tespit edilmistir (Wei vd. 2007).

Kagka vd. (2018), ORC ve Brayton birlesik ¢evriminin termodinamik analizlerini
yapmislardir. Bu bilesik cevrimde is akiskani olarak R245fa kullanilmistir. Yapilan
analiz sonuclarina gére Brayton ¢evrimindeki basing artist ORC sistemindeki net gii¢
ciktisin1 arttirmistir. Bunun nedeninin Brayton cevrimindeki basing artisginin ORC
sisteminde kullanilan 1s1 kaynagi sicakligimi artirmasi oldugunu tespit etmislerdir.
Brayton cevrimindeki ara sogutucudan atilan 1smin ORC’de kullanilmasi ile 1sil

veriminin %0,2 ile %2,5 oraninda yiikseldigini belirlemislerdir (Kaska vd. 2018).

Bademlioglu vd. (2019), 1s1 esanjorii destekli ORC sisteminin performans analizini
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incelemislerdir. s akiskanlar1 olarak R134a, R236fa, R245fa, R600a, R717 ve R718
belirlemislerdir ve analizi 80°C ile 109°C atik 1s1 sicakliklarinda yapmislardir. ORC
sisteminin en iyi sartlarda ¢alismasi durumunda 1s1l verimin %15,26 en koti sartlarda

calismasi durumunda ise 1s1l verimin %8,61 oldugunu belirlemislerdir (Bademlioglu vd.

2019).

Shao vd. (2017), is akiskani olarak R123 kullanilarak ORC sisteminin termodinamik
analizini yapmuslardir. Yapilan analizler sonucunda sogutma suyu kiitlesel debisini
0,591 kg/sn’ye yiikselttiklerinde sistemin maksimum termal verimliligi elde edildigini

gozlemlemislerdir (Shao vd. 2017).

Wang vd. (2017), atik 1silar1 geri kazanarak ORC ve Kalina c¢evrimleri igin
termodinamik analiz yapmislardir. ORC ¢evrimi i¢in 80-160 °C sicaklik araligi i¢in en
yiiksek giiciin elde edildigi is akiskant R227ea olmustur. Sicaklik 160-200 °C araliginda
oldugunda en yiiksek giicii iireten akiskanin ise R245fa oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica atik 1s1 geri kazanim verimi en yiiksek olan ¢evrimin Kalina ¢evrimi oldugunu

gormiislerdir (Wang vd. 2017).

Shokati vd. (2015), ¢ift basingli (1s1 tasiyan akiskanin iki farkli basing seviyesinde
buharlagsmasi) ORC, ¢ift akigkanli ORC ve Kalina ¢evrimini karsilastirmislar, hangi
cevrimin daha verimli ve daha az maliyetli oldugunu degerlendirmislerdir. Incelemeler
neticesinde dikkate alinan ¢evrimler arasinda ¢ift basingli ORC’de {iretilen elektrik
gliciiniin maksimum degerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Kalina g¢evriminde

tiretilen giiclin birim maliyetinin minimum oldugu anlasilmistir (Shokati vd. 2015).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kalina Cevrimi Tanmitimi

Kalina ¢evrimlerinin ilk ¢aligmalar1 1980’li yillara dayanmaktadir. ORC ¢evrimleri gibi
diisiik ve orta sicakliktaki atik kaynaklardan enerji kazanimi elde etmek {izerine
tasarlanmiglardir. Kalina c¢evriminde is akiskani olarak diistik sicaklikta kizgin buhar

fazina gegebilen amonyak-su karisimi kullanilmaktadir (Kog ve Yagli 2020).

Kalina ¢evriminde kullanilan is akigskaninin en énemli 6zelligi degisken bir kaynama

noktasina sahip olmasidir. Ayni zamanda ucuz ve ¢evreye de zararsizdir (Kog¢ ve Yagh

2020).

Bu calismada tasarlanan Kalina g¢evrimi temelde buharlastirici, seperator, tiirbin,
karisim odasi, yiiksek sicaklikli 1s1 degistirici, diigiik sicaklikli 1s1  degistirici,
yogusturucu ve pompa olmak iizere toplamda 8 temel ana elemandan olusmaktadir.
Kalina ¢evrimi su prensibe gore caligmaktadir: jeotermal enerjiden elde edilen 1si1,
buharlastiric1 vasitasiyla enerjisini amonyak-su karigimina aktarmaktadir. Aldigi 1siyla
birlikte doymus buhar-sivi fazina gegen amonyak-su karigimi seperator yardimi ile iki
farkli akisa ayrilmaktadir. Bu akislardan biri konsantrasyonu yiiksek olan amonyak
buhar fazi digeri ise konsantrasyonu diisiik olan amonyak sivi fazidir. Seperatér den
ayrisan kizgin buhar halindeki amonyak tiirbine gonderilerek gii¢c elde etmektedir. Sivi
faz ise seperatdr den cikarak yiiksek sicaklikli 1s1 degistiriciye gitmektedir. Tiirbinde
giic {rettikten sonra c¢ikan amonyak buhar1 karisim odasina gitmektedir. Karigim
odasinda birlesen akiskan diisiik sicaklikli 1s1  degistiriciden gectikten sonra
yogusturucuya giderek iizerinde kalan 1s1y1 sogutucu akiskana aktarir ve doymus sivi
fazina doniisiir. Daha sonra bu akiskan pompa vasitasiyla sikistirilip basincr artirilarak
diisiik sicaklikli 1s1 degistiriciye gonderilir. Buradan sonra akis yolu izleyip yliksek
sicaklikll 1s1 degistiriciye geger. En son olarak akigkan tekrar buharlastiriciya gelir ve

boylece ¢evrim tamamlanmis olur (Kog ve Yagli 2020).
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3.1.1 Kalina Cevriminde Amonyak-Su Karisim Kullanim

Kalina ¢evrimini diger ¢evrimlerden ayiran en Onemli ozellik is akiskani olarak
amonyak-su karisimi kullanilmasidir. Amonyagm kaynama noktasinin suyunkinden
daha diisiik olmasindan dolayr amonyak-su karigimi degisken bir kaynama noktasina
sahip olmaktadir. Geleneksel Rankine ¢evrimlerde kullanilan saf suyun yiiksek
kaynama noktasi sicakligima sahip olmasindan dolayr meydana gelen dezavantaj
amonyak-su karigimli is akigkani ile ortadan kalkmaktadir. Boylelikle diisiik ve orta 1s1
kaynaklarinda Kalina g¢evriminin avantajli oldugu goriilmiistir. Organik Rankine
cevrimleri ile kiyaslandiginda da olduk¢a avantajli oldugu goriilmistiir. Ciinki
kullanilan is akigkan1 bakimindan amonyak-suyun bircok avantaji vardir. Bu avantajlar;
e Dogaya oldukca zarar verebilecek organik akigkanlara gore dogada bulunan
amonyagin ¢evreye zararinin olmamasi
e Amonyagm asidik kirlilikleri nétiirlestirerek ¢evreye olacak zararlarini azaltmasi
e Organik akiskanlara kiyasla daha hizli bulunabilir ve ucuz olmasi
e Amonyagmn yanmaya ve patlamaya karst oldukca risksiz olmasi ve giivenilir
olmast
e Amonyagin su ile karistirildiktan sonra baska bir akiskanmis gibi termofiziksel

ozelliklerinin degismesi gibi 6zellikleri siralanabilir (Kog ve Yagl 2020).

Amonyak-su karisimi kullanilan Kalina ¢evrimlerinde, karisim oranmnin degistirilmesi
glic iretim kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Yapilan calismalar, amonyak
konsantrasyonunun belirli bir orana kadar artirilmasinin ¢evrimin gili¢ iiretim
kapasitesinde ve termal verimliliginde artis sagladigin1 gostermektedir. Ancak bu artis,
belirli bir noktadan sonra doygunluga ulagsmakta ve daha yiiksek konsantrasyonlar
sistem verimliligi {izerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Optimum amonyak-su
orani, sistemin tasarimina ve kullanilan 1s1 kaynaginin sicaklik diizeyine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, Kalina ¢evrimi tasarimlarinda c¢alisma
akigkaninin bilesimi, sistemin termodinamik simirlar1 ve hedeflenen performans
degerleri g6z Oniinde bulundurularak dikkatle segilmelidir. Optimizasyon
calismalarinda, ¢evrimin maksimum verime ulastigit  noktadaki amonyak

konsantrasyonu, karisim igerisindeki amonyak orani iizerinden belirlenmekte ve bu
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oran, c¢evrim performansinin iyilestirilmesinde temel bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Bu hesaplamalar sayesinde, farkli jeotermal veya atik 1s1
kaynaklar1 i¢in en uygun amonyak-su orani belirlenebilmekte ve sistemin hem enerji
hem de ekserji verimliligi agisindan optimize edilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Ayrica, optimum karigim oranmin dogru belirlenmesi, ¢evrimin tiirbin giris sicakligi,
buharlagsma basinci ve yogusma performansi gibi diger sistem parametreleri {izerinde de

dogrudan etkili olmaktadir (Kog¢ ve Yagh 2020).

3.2 Sistemde Kullanilan EKipmanlarin Tanitimi

Bu ¢evrimde bulunan her bir ekipman i¢in yapilan islemler kapali sistem iginde kontrol
hacmi ilkesine gore ele alinmis ve islem yapilmistir. Her bir ekipman i¢in ayr1 ayri
enerji hesaplamalar1 yapilmigtir. Kalina sisteminin sematik tasarimi Sekil 3.1°de

gosterilmistir. Analiz bu tasarim semasina gore yapilmistir.

SEPERATOR
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Sekil 3.1 AFJET igin tasarlanan kalina ¢evrimi sematik gosterimi
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Yogusturucu;

Sistemde bulunan bu eleman tiirbinde genisletilmis is akiskani olan amonyak-Su
karisimini tekrar sistemde kullanmak i¢in sogutma suyu ile iizerindeki 1s1y1 alarak
doymus sivi haline getirir. Baska bir deyisle 1s1 degistiricidir. I¢ kisimdan gecen
amonyak-su karigimi dis kisimdan gegen su ile 1s1 aligverigi yaparak sogur ve

yogunlagir.

Pompa;

Cevrimde kullanilan is akiskaninin basincini artirarak bir sonraki sistem elamanina
basinglt bir sekilde ulagmasini saglar. Bu sayede ¢evrimin devamlilig1 saglanmis olur.
Cevrimdeki konumu itibariyle yogusturucudan almis oldugu akiskani basinglandirarak

diisiik sicaklikli 1s1 degistiriciye aktarir.

DS Is1 Degistirici;
Cevrimde is iiretecek akiskanin karisim odasmi terk eden akigskan tarafindan diisiik

sicaklikta 1sitildig1 ve ilk enerji kazaniminin saglandigi ekipmandir.

YS Is1 Degistirici;
DS 1s1 degistiricide 1sman is akiskani YS 1s1 degistiriciye gelir. Burada ayristiricidan

ayrilan yiiksek sicaklikli is akigkani tarafindan isitilir ve buharlastiriciya gonderilir.

Bubharlastirici;

Kalina ¢evriminin temel ana ekipmanlarindan birisidir. Cevrimde is akiskani olarak
kullanilan amonyak-su karigimini, jeotermal enerji kaynagi ile sivi fazdan kizgin buhar
fazina geciren 1s1 degistiricisidir. I¢ kisimdan gegen is akiskani, dis kisimdan gegen

jeotermal kaynak suyu ile 1s1 aligverisinde bulunarak 1sinir ve kizgin buhar haline geger.

Seperator;

Cevrimdeki is akiskani buharlagsmasindan sonra olusan kizgin buhar ve sivi fazi
birbirinden mekanik olarak ayirmaya yarayan basingli bir kapali kaptir. Ayirma islemi
sonucunda amonyak¢a zengin olan buhar fazi tiirbine is liretmek i¢in gonderilirken, su

orani yliksek olan sivi faz ise ayristiricidan ayrilarak YS 1s1 degistiricisine gonderilir.
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Cevrim verimini dogrudan etkiledigi i¢cin 6nemli bir sistem ekipmanidir.

Tiirbin ve Jenerator;
Ayristiricidan gelen amonyake¢a zengin kizgin buharin enerjisi ile mekanik bir donme
hareketi lireten ve bu hareketi de jeneratore aktararak elektrik iiretilmesini saglayan bir

ekipmandir.

Karisim Odast;

Cevrimde kullanilan is akiskaninin farkli sicaklikta ve bilesimlerde olan amonyak-su
karigimini tek bir akista birlestirmek i¢in kullanilan ¢evrim ekipmanlarindan birisidir.
Kisilma Vanasi;

Sistemde basing diisiirme islemi i¢in kullanilir. Seperatérden ayrilan yiiksek basingl
stvi fazdaki amonyak-su karigimini, karisim odasina girmeden Once basincini
diisiirmeye ve ¢evrimin siirekliligini saglamaya yarayan sistem ekipmanidir.

3.3 Matematiksel Denklemler

Kalina ¢evrimi hesaplamalar1 genel termodinamik denklemler kullanilarak yapilmistir.
Maliyet, tesisin kendini amorti siiresi ve ne kadarlik bir gelir edildigi termoekonomik

denklemlerle hesaplanmistir.

Stiirekli akish bir sistem ig¢in kiitlesel debi denklemi;

Y1, = Y, (3.1)

olarak sunulmustur (Kog¢ ve Yagh 2020). Burada my giren kiitlesel debiyi, m, ¢ikan

kiitlesel debiyi ifade etmektedir.
Enerji denkligi i¢in kullanilan denklem;

Q+W = Ymh, — Xmyh, (3.2)
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olarak sunulmustur (Kog¢ ve Yagl 2020). Burada Q isiy1, W isi, h; ¢ikan entalpiyi, hy

ise giren entalpiyi ifade etmektedir.

Ekserji denklemi;

Evg = Exc+ Eypy (3.3)

olarak verilmistir (Ko¢ ve Yagli 2020). Burada E"x;g, Ex;g, E'x;y sirastyla giren ekserji,

c¢ikan ekserji ve yikilan ekserjiyi ifade etmektedir.
Ikinci kanun analizi i¢in verilen ekserji akis denklemi;
E, = m.o (3:4)

olarak sunulmustur (Kog ve Yagli 2020).
Ozgiil ekserji denklemi;

@ = (h—ho) — To(s — so) (3.5)
olarak sunulmustur (Kog ve Yagli 2020). ¢ burada 6zgiil ekserjiyi gostermektedir. h, s
sirastyla entalpi ve entropiyi, hy, S, sirastyla referans degerdeki entalpi ve entropiyi, T,

ise ¢evre sicakligini ifade etmektedir.

Tiim gevrimin enerji verim denklemi;

Wne
Neevrim = Qgt (3.6)

olarak sunulmustur (Kog¢ ve Yagl 2020). Enerji verimi, sistemden elde edilen net isin,
cevrime giren toplam 1s1 enerjisine oramidir. Burada W,,,, sistemdeki net isi, Qg sisteme

giren 1s1y1, Neeprim i€ enerji verimini ifade etmektedir.
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Tiim ¢evrimin ekserji verim denklemi;

E = —/— (37)

olarak sunulmustur (Kog ve Yagl 2020). Burada Ex; g giren ekserji akigini, W,er net isi,
& i1se ekserji verimini ifade etmektedir.

Tiirbin isi denklemi;
we = hi—h (3.8)

olarak verilmistir. Tiirbinin izentropik verimi sistemin iiretecegi isi direkt etkileyecegi

icin bu ifade 6nem arz etmektedir.

Tirbinin izentropik verim denklemi;

_ gl

Nei = 4 (3.9)

i—hj2

olarak sunulmustur. Verim; tiirbinin tretmis oldugu isin, izentropik tiirbin isine
oranlanmasi ile bulunur. Burada h; is akiskaninin doymus buhar halindeki entalpisini
gostermektedir. h;, tirbin ¢ikisindaki is akigkaninin izentropik entalpisi olarak
adlandirilmigtir. Bu akiskanin referans degerleri Pj,; ve sj,, degerleridir. n,; tiirbin
iretici firmas1 tarafindan verilen tiirbin verim degeridir. Bu c¢alismada ki
hesaplamalarda tiirbinin ve pompanin izentropik verimleri %85 olarak dikkate

alinmustir.
Tiirbin giicli denklemi;
W, = m.w, (3.10)

olarak verilmis olup, tiirbin isi ile akigkan kiitlesel debisinin ¢arpilmasiyla sonucu elde

edilir.
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Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi denklemi;
I/i{qen = Wt- Ngen (3.11)

olarak sunulmustur. Jeneratdrden elde edilen elektrik enerjisi, jeneratdr verimi ile tiirbin

giicliniin ¢carpimi ile elde edilir.

Her bir sistem ekipmani i¢in kiitle, verim, gii¢, maliyet, enerji ve ekserji esitlikleri sira

ile gosterilmektedir.

Yogusturucu sematik gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir.

YOGUSTURUCU

15 16

Sekil 3.2 Yogusturucu sematik gosterimi

Yogusturucu da kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemleri;

Mg, (hg — hy) = Mys. (A — hys) (3.12)
Ex9 + Ex15 = Exl + Ex16 + Ex yikim,yog (3.13)
C15 + C9 + Ztoplam,yog = Cl + Clé (3.14)

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

Pompa sematik gdsterimi Sekil 3.3’te verilmistir.
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POMPA 9

Sekil 3.3 Pompa sematik gosterimi

Pompada kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemleri;

M/pompa =my. (hy — hy) (3.15)

has—h4
Nizentropik,pompa = hy—hy (3-16)
I/i/pompa + El ~ EZ + Ex yikim,pompa (3-17)
Cl + Ztoplam,pomp + I/Vpompa- Celekt = CZ (3-18)

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

DS Is1 Degistirici sematik gosterimi Sekil 3.4°de verilmistir.

34
Ds IS1
DEGISTIRICI %
— 8

2
s v

Sekil 3.4 DS 1s1 degistirici sematik gdsterimi

DS 1s1 degistiricide kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemlert;

Thg. (h3 - hz) = ms. (hg - hg) (319)
Exylklm,DS =E,—E3 + Eg — Ey (3.20)
Cr+Cs+ Ztoplam,DS = (3 + G (3.21)
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olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

YS Is1 Degistirici sematik gosterimi Sekil 3.5°te verilmistir.
1037

ysisi
“4 | DESISTIRICI :

3t

Sekil 3.5 YS 1s1 degistirici sematik gdsterimi

YSS 1s1 degistiricide kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemlert;

ms. (h3 - h4) = My1. (h11 - h1o) (3-22)
Exylklm,YS =E;—E,+ Eyg— Enq (3.23)
C3+ Cyo + Ztoplam,YS = (4 Cyy (3.24)

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

Buharlastirict sematik gosterimi Sekil 3.6°da verilmistir.

13

BUHARLASTIRICI

Sekil 3.6 Buharlastirict sematik gosterimi
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Buharlastirici da kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemleri;

1hy. (hs — hy) = 1Mys. (hyz — hyy)
E4 + E13 = ES + E14 + Exylklm,buh
C4 + Cl3 + Ztoplam,buh = Cs + Cl4

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

Seperatoriin sematik gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.

SEPERATOR

5
Jodn, Jrodon,
S S

1057

Sekil 3.7 Seperator sematik gosterimi

Seperator de kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemleri;

Th5 == Th6 + mlo
m5. h5 = m6. h6 + mlo. th
Exylklm,sep =Es —E¢ — Eyp

CS + Ztoplam,sep = C6 + CIO

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

Tiirbin ve Jeneratoriin sematik gosterimi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Tiirbin ve jenerator sematik gosterimi

TURBIN

JENERATOR

Tiirbin de kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemlert;

Wtﬁr = M. (he - h7)

77l'zentr01:)ik,t1"1r -

he—hy
hg—hzs

Exylklm,tiir = E¢ — E; — Wyr

Co + Ztoplam,tﬁr = C7 + Whiir- Cetekt

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

Karigim odasi sematik gosterimi Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Karisim odasi sematik gosterimi
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Karigim odasin da kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemleri;

The = 1it, + 1My, (3.36)
thg hg = Tiy. by + My his (3.37)
tig. Xg = 11y, Xy + Myp. X1y (3.39)
Exylklm,kar =E; + Ey, — Eg (3.39)
Cr + Cia + Zoprampar = Ce (3.40)

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995).

Kisilma vanasi sematik gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 Kisilma vanasi sematik gosterimi

Kisilma vanasinda kullanilan enerji, ekserji ve maliyet denklemleri;

myy = Myy (3.41)
hiy = hyy (3.42)
Exylklm,vana = E11 - ElZ (3.43)
Cy1 + Ztoplam,vana =Cy, (3.44)

olarak sunulmustur (Cengel 2002), (Bejan vd. 1995). Calisma kapsaminda
gerceklestirilen tiim hesaplamalar ile parametrik optimizasyon analizleri EES yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
EES, binlerce birlestirilmis dogrusal olmayan cebirsel ve diferansiyel denklemi sayisal

olarak cozebilen, genel amacl bir denklem ¢o6ziim programidir. Program, diferansiyel

ve integral denklemlerin ¢oziimii, optimizasyon, belirsizlik analizi, birim doniistimleri,
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birim tutarlilig1 kontrolii ve grafik olusturma gibi ¢esitli mithendislik uygulamalar1 i¢in
kullanilabilmektedir. EES’nin en 6nemli ozelliklerinden biri, yiizlerce akigkana ait
yuksek dogruluklu termodinamik veri tabanina sahip olmasidir. Bu 6zellik, programin
denklem ¢6ziim kapasitesi ile entegre calismasina olanak saglamaktadir. EES, 6zellikle
1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, termodinamik ve enerji sistemleri gibi miihendislik
alanlarinda karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde kullanici dostu ara yiiziiyle etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Genis kapsamli akiskan kiitliphanesi sayesinde, amonyak-su
gibi  ikili karnigimlarin  termodinamik  Ozellikleri de yiliksek  hassasiyetle

degerlendirilebilmektedir (Int. Kyn. 5).

3.4 Termo-ekonomi

Termoekonomi, enerji sistemlerinin performans analizinde hem termodinamik hem de
ekonomik degerlendirmeleri biitiinciil bir yaklasimla ele alan disiplinler arasi bir
yontemdir. Bu yaklasim, enerji doniisiim silireclerini yalnizca enerji ve ekserji
verimliligi agisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik stirdiiriilebilirlik baglaminda da
incelemeyi amaglamaktadir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalara dayali olarak
gerceklestirilen enerji ve ekserji analizleri, sistemin fiziksel etkinligini ortaya koyarken;
ekonomik analizler, sistem bilesenlerine ait yatirim, isletme, bakim ve enerji iiretim
maliyetlerinin hesaplanmasina olanak tanir. Termoekonomik analiz, bu iki yaklasimi
birlestirerek enerji sistemlerinde meydana gelen kayiplarin ve verimsizliklerin
ekonomik karsiliklarin1 ortaya koyar. Bu sayede yalnizca teknik performans degil, aym
zamanda ekonomik etkinlik de kapsamli bigimde degerlendirilmis olmaktadir. Enerji
doniisiim sistemlerinin ilk yatirnm maliyetleri, isletme giderleri, bakim-onarim
harcamalari, 6miir dongiisii maliyetleri ve birim enerji tiretim maliyeti gibi parametreler
termoekonomik analiz kapsaminda biitiinciil olarak ele alinir. Termoekonomik
yontemler ayni zamanda sistemin optimizasyonuna katki saglayarak, birim elektrik
iretim maliyetini azaltmak, geri 6deme siiresini kisaltmak ve kaynaklarin daha verimli
kullanilmasmi saglamak gibi hedeflere ulagilmasina yardimci olur. Bu yoniiyle
termoekonomi, enerji miihendisligi uygulamalarinda hem tasarim hem de karar alma
stireglerinde 6nemli ve stratejik bir analiz araci olarak degerlendirilmektedir (Bejan vd.
1995). Ekonomik hesaplamalara iligkin kullanilan temel denklemler, asagida sirali

sekilde sunulmustur.
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Maliyet geri kazanim denklemi;

LA+

CRE = (i+1)n-1

(3.45)

olarak verilmistir (Bejan vd. 1995). Burada i yillik faiz oranini, n ise periyot oranini
yani ekonomik Omrii ifade etmektedir. Bu c¢alismada yapilan termoekonomik
degerlendirmelerde, yillik faiz oram1 i = %10 ve santralin ekonomik émrii n = 20 yil

olarak kabul edilmistir.

Birim elektrik tiretim maliyeti;

CRF Zmaliyet +0
Whetn

(3.46)

Chirim etektrik =

oOlarak verilmigtir (Sayyaadi vd. 2020). Burada Z,4y.; sistemde kullanilan

ekipmanlarin toplam maliyetini, @ bakim faktoriinii, n ise tesisin yillik ¢alisma saatini
ifade etmektedir. Yapilan hesaplamalarda bakim faktorii 1,06, n ise 7200 saat olarak
dikkate alinmistir.

Ekserji bazli maliyet denklemi;

Ci = Exi.ci (347)

olarak verilmistir (Bejan vd. 1995). Ex; ekserji akis oramini, ¢; ise ekserji bagina birim

maliyeti ifade etmektedir.

Maliyet denge denklemi;

Ci,giren + Ztoplam,k = Ci,glkan (3.48)

olarak sunulmustur (Bejan vd. 1995). Burada C‘i‘giren tim giren akigkanlarin maliyet

oranlarinin toplamini, C;xqn tlim ¢ikan akigkanlarin maliyet oranlarinin toplamini,
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A toplam,k 15€ k ekipmaninin toplam yillik maliyet oranim gostermektedir.

Sistem bilesenlerine ait baslangi¢ yatirim maliyetleri, her bir bilesenin fiziksel
boyutlarina (6rnegin; 1s1 degistirici alani, tiirbin giicti vb.) bagli olarak belirlenmektedir.

Bu kapsamda kullanilan maliyet tahmin denklemleri agsagida sirali sekilde sunulmustur.

Pompa i¢in ilk yatirim maliyeti denklemi;

Zyatlrlm,pompa = 1120(Wpompa)0'8 (3-49)

olarak sunulmustur (Ozahi ve Tozlu 2020). Wpompa POmpa giiciinii ifade etmektedir. Bu
caligmada, pompa bilesenine ait baslangic yatirim maliyeti 85000 $ olarak kabul
edilmistir.

Tiirbin i¢in ilk yatirnm maliyeti denklemi;

Zyatlrlm,tiirbin = 4405(Wtﬁrbin)0'7 (3-50)

olarak sunulmustur (Mahmoudi vd. 2016). Wypin tlirbin giliciinii ifade etmektedir.

Tiirbin bilesenine ait baglangi¢ yatirim maliyeti 1589259 $ olarak hesaplanmustir.

Yogusturucu igin ilk yatirim maliyeti denklemi;

Zyatlrlm,yogusturucu = 2681 (Ayogusturucu) 059 (3-51)

olarak sunulmustur (Mosaffa vd. 2017). Ayosusrurucu yOgusturucu isi transfer alanini

ifade etmektedir. Buradaki yogusturucunun 1s1 transfer katsayis1 0,25 kW/m?°C oldugu
varsayllmistir (Kakag vd. 2002). Yogusturucu bilesenine ait baslangi¢ yatirim maliyeti
656652 $ olarak hesaplanmistir.

Buharlastirici i¢in ilk yatirim maliyeti denklemi;
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7 — 0.59
Zyatlrlm,buharlastlrlct - 2681(Abuharla§tlrlc1) (3-52)

olarak sunulmustur (Mosaffa vd. 2017). Apynariastiric buharlagtirict 1s1 transfer alanini
ifade etmektedir. Buradaki buharlastiricinin 1s1 transfer katsayis1 0,25 kW/m?°C oldugu

varsayilmistir (Kaka¢ vd. 2002). Buharlastiric1 bilesenine ait baglangi¢ yatirim maliyeti
1069445 $ olarak hesaplanmistir.

DS sicaklikli 1s1 degistirici i¢in ilk yatirim maliyeti denklemi;
Zyatlrlm,DS = 2681(ADS)0'59 (3.53)

olarak sunulmustur (Mosaffa vd. 2017). Aps DS sicaklikli 1s1 degistirici bileseni
sistemdeki 1s1 transfer yiizey alanmni temsil etmektedir. Ilgili bilesen igin 1s1 transfer
katsayisi literatiire dayali olarak 0,5 kW/m?°C olarak varsayilmistir (Kakag¢ vd. 2002).

S6z konusu bilesenin basglangi¢ yatirim maliyeti ise 58148 $ olarak hesaplanmustir.
Y'S sicaklikli 1s1 degistirici i¢in ilk yatirim maliyeti denklemi;

Zyatlrlm,YS = 2681(AYS)O'59 (3.54)

olarak sunulmustur (Mosaffa vd. 2017). Ays YS sicaklikli 1s1 degistirici bileseni
sistemdeki 1s1 transfer yiizey alanimi temsil etmektedir. Ilgili bilesen icin 1s1 transfer
katsayisi1 literatiire dayali olarak 0,5 kW/m?°C olarak varsayilmistir (Kakag vd. 2002).
S6z konusu bilesenin baslangi¢ yatirim maliyeti ise 161931 $ olarak hesaplanmuistir.
Sistemde kullanilan diger ekipmanlara iliskin maliyetler ise, kisilma vanasi i¢in 5000 $,
karisim odas1 i¢in 50000 $ ve ayristirict igin 50000 $ olarak dikkate alinmistir. Bu
degerler, sistemin toplam yatirim maliyetinin hesaplanmasinda temel alinan sabit
ekipman maliyetleri kapsaminda degerlendirilmistir. Ayristirici, karisim odas1 ve
kisilma vanasina ait ilk yatirim maliyetleri, kisa bir 6n c¢aligma kapsaminda santral

yetkilileriyle yapilan bilgi aligverisi sonucunda belirlenmistir.

Bu c¢alismada, jeotermal kaynaklarin ekonomik analizinde kullanilmak {izere gerekli
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olan birim girdi maliyeti, literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenerek belirlenmistir.
Ozellikle Yilmaz (2020) tarafindan yapilan arastirmada, jeotermal akiskanin birim
enerji basma girdi maliyeti 1,372 x 107° $/J olarak ifade edilmistir. Bu deger, 2020 yili
ekonomik kosullarina gore hesaplanmis olup, s6z konusu c¢alismada jeotermal enerji
sistemlerinin maliyet temelli degerlendirmesinde referans alinmistir. Mevcut ¢alismada
ise, bu birim maliyetin zaman igerisindeki ekonomik degiskenliklerden etkilenebilecegi
dikkate alinarak giincellenmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla, Tiirkiye’deki enflasyonist
egilimler ve enerji sektoriindeki yillik maliyet artislart géz 6niinde bulundurularak, %10
oraninda yillik artig varsayilmistir. Boylece, 2020 yilindan itibaren gecen siire zarfinda
bu artis kimilatif olarak uygulanmig ve giincellenmis birim girdi maliyeti
2,21 x 107 $/J olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu giincel deger, ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen termoekonomik analizlerde jeotermal kaynagin maliyetini temsil eden
temel girdi parametresi olarak kullanilmistir. Bu yaklasim hem literatiire dayali hem de
ekonomik gercekliklerle uyumlu bir degerlendirme yapilmasina olanak saglamistir

(Y1lmaz 2020).
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4. BULGULAR

4.1 Termodinamik Analiz

Termodinamik analiz, enerji doniisiim siireclerini birinci ve ikinci yasa cergevesinde
inceleyerek sistemin enerji ve ekserji bazinda etkinligini ortaya koymayi1 amaglayan
temel bir mithendislik yaklasimidir. Birinci yasa, sistemin giris ve ¢ikislarindaki enerji
degisimlerini dengeleyerek net enerji verimliligini belirlerken; ikinci yasa ise sistemdeki
entropi iretimini dikkate alarak enerji kullanim kalitesini, yani ekserji verimliligini
degerlendirmeye olanak saglar. Bu analiz sayesinde, sistem bilesenlerinde meydana
gelen enerji ve ekserji kayiplar belirlenerek, ¢evrimin hangi noktalarinda iyilestirme
yapilabilecegi tespit edilebilmektedir. Dolayisiyla termodinamik analiz, enerji
sistemlerinin performans degerlendirmesi, karsilastirilmasi ve optimizasyonu agisindan

vazgecilmez bir arag olarak kabul edilmektedir (Bejan 2013).

Bu calismada, Afyon ilinde faaliyet gosteren Afjet Jeotermal Enerji Tesisi referans
aliarak bir Kalina ¢evrimi tasarimi gergeklestirilmistir. Mevcut durumda kullanilan
jeotermal kaynak ozellikleri temel alinarak, diisiik sicaklikli kaynaklardan daha yiiksek
verimle enerji iretimini amaglayan Kalina g¢evrimi sistemi modellenmistir. Kalina
¢evrimi, ¢alisma akiskani olarak amonyak-su (NH:-H20) karisimini kullanan ve
ozellikle atik 1s1 geri kazanimi uygulamalarinda tercih edilen ileri diizey bir

termodinamik ¢evrimdir.

Cevrim tasarimi kapsaminda belirli kontrol hacimleri ve sistem parametreleri
dogrultusunda analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde kullanilan baglica sistem
verileri agagida verilmistir (Moran 2010):

e Amonyak-su karisiminin kiitlesel debisi: 36 kg/s

e Jeotermal kaynak akiskaninin kiitlesel debisi: 150 kg/s

e s akiskaninin s1v1 faz giris basmci: 4000 kPa

e Jeotermal kaynak sicakligi: 110 °C (383,15 K)

e s akiskan1 amonyak orani: x = 0,90

e (evresel kosullar: 25 °C sicaklik ve 100 kPa atmosfer basinci
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olarak belirlenmistir. Bu degerler temel alinarak Kalina ¢evriminin enerji verimi, ekserji

verimi

ve net elektrik Uretimi

gibi

performans

kriterleri

degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen termodinamik analiz sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 4.1°de

detayli bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.1 Kontrol hacimleri arasindaki durumlarin termodinamik degerleri

X T P Kite h s
Durum Akiskan Hal Karisim Sicakhk Basing Debisi Entalpi Entropi
Oram  (K) kPa) (kgls) (Kilkg) (Kilkg.K)
! NHsHO Swvi 0,90 3074 1200 36 888 0,538
2 NHsH:0 Sivi 090 3084 4000 36 947 0,543
3 NHsH:0 Swi 090 3109 4000 36 1072 0583
4 NHsH:0 Swvi 090 3258 4000 36 1797 0811
5 NHsH:0 Swi- 000 3748 4000 36 10587 3,269
Gaz
6 NHsH:0 Gaz 0091 3746 4000 255 1377,9 4,062
! NHsH:0 Gaz 0091  307,8 1200 255 12096 4,017
8 NHsH:0 Swi- 000 3170 1200 36  867,3 3,038
Gaz
9 NHsH:0 Siwi- 000 3165 1200 36 8548 2,999
Gaz
10 NHsH.O Svi 0,678 3748 4000 105 2841 1,346
1 NHsHO Svi 0,678 3243 4000 10,5 354 0,633
12 NHsHO Svi 0,678 3211 1200 105 354 0,645
13 Jo.Su  Swi - 3832 1427 150 4614 1419
14 Jo.Su  Swvi - 3320 100 150 2505 0,829
15 Su S - 2082 200 9424 105 0,367
16 su Svi - 3052 200 9424 1343 0,464
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4.1.1 Degisken Jeotermal Kaynak Sicakhgi ile Elde Edilen Termodinamik Veriler

Sistem parametrelerindeki degisimlerin sonuglar tizerindeki etkisinin incelenmesi biiyiik
Onem tasimaktadir. Jeotermal kaynaklarda yer yer zamana bagl sicaklik dalgalanmalari
gozlenmektedir. Tasarlanan bu sistem 6zelinde de jeotermal kaynak sicakliginin sistem
verimliliklerini nasil etkilediginin analiz edilmesi gereklidir. Jeotermal su sicakliginin
degisken oldugu bu tasarimda, amonyak-su karisiminin kiitlesel debisi 30kg/s, is
akiskaninin sivi faz giris basimer 3000 kPa ve is akiskaninin amonyak konsantrasyon
orani x = 0,98 olarak sabit kabul edilmistir. Jeotermal su sicakligindaki degisimin enerji
verimini nasil degistirdigi hesaplanmis ve grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.1°de,
jeotermal kaynak sicakliginin enerji verimi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde, jeotermal sicakligin artisi ile birlikte enerji veriminde siirekli ve diizenli
bir artisin meydana geldigi agikga goriilmektedir. 378 K sicaklikta yaklagik %7,41 olan
enerji verimi, 418 K sicaklikta %8,22 degerine ylikselmistir. Bu durum, jeotermal
kaynak sicakliginin artisinin sisteme giren 1sinin hem miktarin1 hem de kalitesini

artirdigini ve enerji verimliligini arttirict bir etki yaptigini ortaya koymaktadir.

Jeotermal sicaklik arttikga, buharlastiriciya giren 1s1 enerjisi miktarida artmakta; bunun
yaninda amonyak su karisimi daha yiiksek sicaklikta buhar olusturmaktadir. Buharlasan
kiitle miktar1 ve sicaklik arttig1 i¢in tiirbinden elde edilen net is artmakta, sicakligin

artmasina paralel olarak is iiretme kapasitesi de artarak enerji verimi de artmaktadir.

8.32%
8.22%
8.12%
8.02%
7.92%
7.82%
7.72%
7.62%
7.52%
7.42%
7.32%
7.22%
7.12%
378 383 388 393 398 403 408 413 418

ENERJi VERIMI

TJEOTERMAL (K)

Sekil 4.1 Jeotermal su sicakligi ile degisen enerji verimi 1 (x=0,98, P=3000 kPa, m=30 kg/s)
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Bir onceki grafige benzer sekilde degisken jeotermal su sicakligi ile ekserji veriminin
nasil degistigi de incelenmistir. EKserji veriminin ise jeotermal su sicaklig: ile ters
orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Sistemde kullanilan jeotermal kaynagin sicakligi
arttik¢a ekserji veriminde diisiis gozlenmektedir. Ekserji veriminde ki diistisiin baslica
bazi nedenleri vardir. Bu durum termodinamigin ikinci kanunu ile agiklanabilmektedir.
Bu diisiisiin baglica nedenlerinden biri, 1s1 degistiricilerdeki sicaklik uyumunun
bozulmasidir. Jeotermal kaynak ile calisma akiskanmi arasindaki sicaklik farkinin
artmasi, sistemdeki tersinmezliklerin biiylimesine ve dolayisiyla entropi liretiminin
artmasina yol acar. Ozellikle gevresel sicakligin sabit oldugu varsayiminda, kaynak
sicaklig1 arttikca akigkanla kaynak arasindaki 1s1 transferi azalmakta ve bu durum
sistemin toplam ekserji verimini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, ekserji girisine kiyasla
is cikisinin oransal olarak azalmasi da onemli bir etkendir. Her ne kadar yiiksek
sicaklikli kaynaklar daha yiiksek ekserji igerigine sahip olsa da c¢evrimin yapisal ve
tasarimsal sinirlamalar1 (6rnegin tlirbin verimi, 1s1 degistirici yiizey alan1 ve pompa
kapasitesi gibi) bu potansiyelin tamaminin ise ¢evrilmesini engellemektedir. Son olarak,
cevrimde kullanilan amonyak-su karistminin termofiziksel ozellikleri de ekserji
verimini etkileyen unsurlar arasindadir. Kalina ¢evriminde buharlasma ve yogusma
sirecleri sirasinda amonyak-su karigiminin sicaklik-esik uyumu her sicaklik diizeyinde
ideal seviyede ger¢eklesmeyebilir. Bu durum, ¢evrimdeki termodinamik uyumsuzlugu
artirarak ekserji kayiplarimin biiylimesine ve verimin diismesine neden olmaktadir.

Jeotermal su sicakliginin artisiyla ekserji verimindeki diisiis Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Jeotermal su sicakligi ile degisen ekserji verimi 1 (x=0,98, P=3000 kPa, m=30 kg/s)
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Sekil 4.3’te jeotermal kaynak sicakliginin elektrik tdretimi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Grafikten de goriilecegi lizere, jeotermal sicakligin artmasi ile birlikte
elektrik tiretiminde siirekli ve belirgin bir artis meydana gelmistir. 378 K sicaklikta
yaklasik 2,53 MW olan elektrik iiretimi, sicakligin 418 K'ye cikarilmasiyla 2,97 MW
seviyesine ulagsmistir. Daha yiiksek jeotermal su sicakligi, ¢aligma akigkaninin daha
yiiksek sicaklikta ve basingta buharlasmasini saglayarak tiirbine daha fazla is

iiretilmesine olanak saglar.

Ancak bu artisin siirekli devam edecegi varsayimi yapilmamalidir; ¢iinkdi belirli bir
sicaklik araligindan sonra sistem elemanlarinin  dayanim sinirlari, akiskanin
termofiziksel oOzellikleri ve c¢evrim parametreleri dolayisiyla artis  orani

azalabilmektedir.
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Sekil 4.3 Jeotermal su sicakligr ile degisen elektrik {iretim miktar1 1 (x=0,98, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

Bagka bir analizde yine jeotermal su sicakliginin etkisi incelenmis fakat amonyak su
karisim orani igin bir 6ncekinden farkli olarak x = 0,90’a diistriilmustiir. Sekil 4.4°te
jeotermal kaynak sicakliginin enerji verimine etkisi incelenmistir. 373 K ile 393 K
arasindaki sicaklik artisinda enerji veriminde sinirh bir artis gériilmektedir. Bu aralikta
enerji verimi yaklasik olarak %7,5’ten %8,2 seviyesine ylikselmistir. Ancak 393 K

sicaklik seviyesinden sonra enerji veriminde keskin bir artiy meydana gelmektedir.
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Ozellikle 398 K ile 408 K arasindaki sicaklik artisi ile birlikte enerji verimi yaklagik iki
katina ¢ikarak %11,5 seviyesinden %15,5 seviyesine ulagmistir. Bu durumun temel
nedeni, is akiskaninin 6n 1sitma yapan diistik sicaklikli 1s1 degistiricisinde buharlagsma
stirecine baglamasi1 ve yiiksek sicaklikli 1s1 degistiricisinde buharlagsma islemini
siirdiirmesidir. Bagka bir ifadeyle, ¢alisma akigkaninin buharlastirictya ulasmadan once
kismen buharlastigi gézlemlenmistir. Bu 6n buharlasma durumunun, ¢evrim verimliligi
tizerinde ciddi bir artis sagladigi gbézlemlenmistir. Ancak teorik olarak avantajli bir
durum gibi goriinse de calisma akiskaninin buharlastiriciya ulasmadan 6nce kismen
buharlagsmasi, pratik uygulamalar agisindan miimkiin degildir. Gergek bir jeotermal
enerji sisteminde, diisiik sicaklikli 1s1 degistiricisinden ¢ikan akiskanin buharlagsma
siirecine erken baslamasi, akiskanin doymus sivi halinden buhar fazina ge¢mesini ifade
eder. Bu durum, akiskanin borularda veya 1s1 degistiricilere giris noktalarinda iki fazl
akis olusturmasina neden olabilir. Iki fazli akis; 1s1 transfer yiizeylerinde diizensizlige,
artan basing kayiplarina ve sistem bilesenlerinde mekanik zorlanmalara yol agarak
ekipman Omriinii olumsuz etkileyebilir. Ayrica, buharlagsma siirecinin kontrolsiiz sekilde
gerceklesmesi, sistem performansini diisiirebilecegi gibi operasyonel giivenlik acisindan
da ciddi riskler barindirir. Bu nedenle, buharlasma isleminin yalnizca buharlastirici
igerisinde, kontrollii kosullarda gergeklestirilmesi; ¢evrim verimliligi ile birlikte sistem
gilivenliginin saglanmasi agisindan kritik oneme sahiptir. Dolayisiyla, 6n buharlasmanin
cevrim verimliligini artirdigr yoniindeki degerlendirme, miihendislik uygulamalari

cercevesinde teknik olarak gecerli ve siirdiiriilebilir bir yaklagim degildir.
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ENERJi VERIMI

L 4
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Sekil 4.4 Jeotermal su sicakligi ile degisen enerji verimi 2 (x=0,90, P=3000 kPa, m=30 kg/s)
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Sekil 4.5 incelendiginde, jeotermal kaynak sicakliginin artmasi ekserji verimi lizerinde
ters yonlii bir etki yaratmaktadir. 373 K sicaklikta yaklasik %38 olan ekserji verimi, 418
K’ye kadar siirekli azalarak yaklasik %27 seviyesine gerilemistir. Bu durum, kaynak
sicaklig arttikca sistemde meydana gelen ekserji kayiplarinin arttigini gostermektedir.
Ekserji verimi yalnizca enerji miktarini degil ayn1 zamanda enerjinin kalite boyutunu da
degerlendirir. Yiiksek sicakliklarda sistemdeki entropi iiretimi artmakta ve bu durum
cevrim icindeki diizensizliklerin ve tersinmezliklerin artmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla, jeotermal sicaklik artisi sistemden elde edilen is potansiyelinin daha diisiik
bir kismmnin kullanilabilir hale gelmesine yol agmaktadir. Bu bulgu, sadece enerji
miktarini ile ilgilenen birinci yasa analizi ile degil enerjinin is yapabilme kapasitesini de

gosteren ikinci yasa ekserji analizlerinin de gerekliligini gostermektedir.
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Sekil 4.5 Jeotermal su sicakligi ile degisen ekserji verimi 2 (x=0,90, P=3000 kPa, m=30 kg/s)

Sekil 4.6°da degisken jeotermal kaynak sicakliginin, sabit 3000 kPa basing, x = 0,90
karistm orant ve 30 kg/s kiitle debisinde, sistemin gii¢ iiretimi {izerindeki etkisi
sunulmustur. Sicaklik arttik¢a, giic iiretiminde belirgin bir artis gozlemlenmistir.
Baslangigta 373 K sicaklikta yaklagik 1,96 MW olan iiretim kapasitesi, 418 K sicakliga
ulagildiginda yaklasgik 3,34 MW diizeyine yiikselmistir. Artan jeotermal sicaklik,
cevrime daha fazla 1s1 enerjisinin aktarilmasini saglamakta ve bu da jenerator ¢ikis
gliciinlin artmasina katki sunmaktadir. Bu sonug, jeotermal santrallerde gii¢ liretiminin

dogrudan kaynak sicakligina bagh oldugunu gostermektedir. Ozellikle diisiik sicaklikli
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organik Rankine ¢evrimlerinde, kaynak sicakligindaki artis, calisma akiskaninin
buharlastirilmast ve tiirbinde genigsleme islemlerinde daha yiiksek verimlilikle
sonuglanmakta; bu da elektriksel ¢iktilarin iyilesmesini saglamaktadir. Ancak bu artisin
da bir doygunluk noktasina ulasabilecegi ve sistemin sinirlarina yaklastikca daha diisiik

artis oranlarinin goriilebilecegi géz dniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.6 Jeotermal su sicakligi ile degisen elektrik tiretim miktar1 2 (x=0,90, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

4.1.2 Degisken Amonyak-Su Konsantrasyon Orani ile Elde Edilen Termodinamik
Veriler

Literatiir 0Ozetleri incelendiginde farkli amonyak su oranlarinin  kullanildig:
gozlemlenmistir. Tasarimin bu kisminda da santral modeli i¢in en uygun oranin
secilmesi amaciyla ¢esitli parametreler sabit tutulmus ve amonyak su karigim orani
degisken olacak sekilde inceleme yapilmistir. Amonyak-su karisiminin kiitlesel debisi
30 kg/s, is akiskaninin siv1 faz giris basinci 3000 kPa ve jeotermal kaynak sicakligi 110
°C (383 K) oldugu durumda amonyak konsantrasyon oraninda ki degisim ile elde edilen
sonuclar kaydedilmistir. Analiz kapsaminda yapilan termodinamik hesaplamalar
sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.7°de grafik {izerinde gosterilmistir. Karisim
oraninin enerji verimini nasil etkiledigini aciklayan Sekil 4.7 incelendiginde, enerji

veriminin amonyak oraninin artigtyla birlikte bir miktar yiikseldigi, x = 0,90 civarinda
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maksimum verime ulasildigi ve bu degerden sonra ise azalan bir grafik ¢izdigi
goriilmektedir. Bu noktadan itibaren, sistemin termodinamik dengesi bozulmakta;
Ozellikle buharlasma siirecinde sicaklik uyumsuzluklarinin artmasi ve 1s1 transferi
sirasinda tersinmezliklerin yiikselmesi nedeniyle cevrim verimi diisiis egilimine
girmektedir. Bu durum, enerji verimi agisindan optimum karisim oraninin

belirlenmesinin 6nemine isaret etmektedir.
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NH;H,0 KARISIM ORANI

ENERJi VERIMI

Sekil 4.7 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen enerji verimi 1 (T=110 °C, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

Sekil 4.8'de goriildiigii lizere, ekserji verimi karigim orani ile birlikte siirekli olarak artis
gostermektedir. Karisim orant x = 0,98 seviyesine ulastiginda, ekserji verimi yaklasik
%41 diizeyine ulagsmakta ve bu noktadan sonra plato egilimi gostermektedir. Amonyak
oraninin artmasiyla birlikte, cevrimde kullanilan akiskanin buharlasma basinci
yiikselmekte ve daha kaliteli (diislik entropili) enerji tiretimi miimkiin hale gelmektedir.
Bu da kullanilabilir enerjiyi temsil eden ekserjinin daha verimli sekilde
dontistiiriilmesini saglamaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek amonyak oranlarinda verim artis
hizinin yavaglamasi, sistemin yapisal sinirlamalarindan (sistemin karigimdan ziyade tek
fazli bir akis gibi davranma egilimi gibi) ve 1s1 degistiricilerdeki entropi liretiminden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen ekserji verimi 1 (T=110 °C, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

Karigim oraninin gii¢ tiretimine etkisi Sekil 4.9°da sunulmustur. Elektrik tiretimi, artan
karisim orani ile birlikte siirekli olarak yiikselmekte ve x = 0,97 — 0,98 araliginda
sabitlenmektedir. Bu egilim, amonyak oraninin artisiyla birlikte ¢cevrime giren buharin
0zgll enerjisinin  yiikseldigini ve tiirbin ¢ikisindaki ig {retiminin arttigini
gostermektedir. Ancak karisim orani belli bir seviyeye ulastiginda, elektrik iiretimi

sabitlenmekte ve ¢cevrim is ¢iktisi sabit olmaktadir.
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Sekil 4.9 Amonyak konsantrasyon oranmi ile degisen elektrik tiretim miktar1 1 (T=110 °C,
P=3000 kPa, m=30 kg/s)
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Elde edilen sonuglar, enerji verimi, ekserji verimi ve elektrik iretimi arasinda dogrudan
bir denge kurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Yiksek elektrik {iretimi
hedeflendiginde, enerji veriminde diisiis yasanabilmektedir. Bu nedenle, g¢evrimin
tasariminda performans hedeflerine bagli olarak optimum karigim orani sec¢imi kritik
onem tasimaktadir. Ozellikle x = 0,90 — 0,94 aralif1, enerji ve ekserji verimlerinin

birlikte degerlendirildigi uygulamalarda dengeli sonuglar sunmaktadir.

Ayni degerler kullanilarak sadece jeotermal kaynak sicakligini artirarak baska bir analiz
yapilmistir. Bu analizde kullanilan veriler sdyledir; amonyak-su karisiminin kiitlesel
debisi 30kg/s, is akiskaninin sivi faz giris basinct 3000 kPa ve jeotermal kaynak
sicakligi 120 °C (393 K)’dir. Sekil 4.10'da enerji verimi ile karigim orani arasindaki
iliski sunulmaktadir. Grafikte goriildiigu tizere, karisim orani X = 0,84’ten X = 0,92’ye
kadar arttik¢a enerji verimi de belirgin sekilde artmaktadir. X = 0,92 ile x = 0,94
arasindaki aralikta enerji verimi maksimum seviyeye ulagmakta ve yaklasik %8,2
degerinde sabitlenmektedir. Bu araliktan sonra, 6zellikle X = 0,96’dan itibaren, enerji
veriminde ani bir diislis gézlemlenmektedir. Bu durum, sistemin enerji verimi acisindan
optimum sekilde ¢alistig1 araligin X = 0,92-0,94 oldugunu goéstermektedir. Bu sinirlarin

oOtesine gecildiginde, verim kaybi yasandig1 anlasilmaktadir.
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NH,H,0 KARISIM ORANI

Sekil 4.10 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen enerji verimi 2 (T=120 °C, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

47



Sekil 4.11°de ekserji verimi ile karisim orani arasindaki iligki sunulmaktadir. Ekserji
verimi, karisim orani arttik¢a siirekli olarak artmakta ve X = 0,96 oraninda yaklasik
%35,6 ile maksimum degere ulagsmaktadir. X = 0,96’dan sonra ise ekserji veriminde
azalma egilimi gozlemlenmektedir. Bu sonug, sistemin termodinamik etkinligi
acisindan X = 0,96 karisim oraninda en verimli durumda oldugunu gostermektedir.
Ekserji verimi, sistemin enerji kalitesini ve geri kazanilabilirligini ifade ettigi i¢cin bu

bulgu olduk¢a 6nemlidir.
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NH;H,0 KARISIM ORANI

Sekil 4.11 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen ekserji verimi 2 (T=120 °C, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

Karigim oraniin gii¢ iiretimine etkisi, Sekil 4.12°de sunulmustur. Karisim oranindaki
artisin elektrik iiretimini belirgin bi¢imde artirdigini ortaya koymaktadir. En yliksek
elektrik iretimi, karigim oranmnin X = 0,96 degerinde yaklasik 2,83 MW olarak elde
edilmistir. Bu nokta, sistemin enerji donilisiimii acisindan en yliksek performansin
saglandig1 calisma kosulunu temsil etmektedir. Ancak karigim oraninin bu degerin
tizerine cikmasiyla birlikte, tipki enerji ve ekserji verimlerinde gézlemlendigi gibi,
elektrik {iretiminde de diislis egilimi baglamaktadir. Bu azalis, yliksek karigim
oranlarinda 1s1 transfer ylizeylerinde sicaklik uyumunun bozulmasi ve termodinamik

tersinmezliklerin artmasiyla iligkilendirilebilir. Bu durum, sistemin hem enerji
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doniistimii hem de enerji ¢iktist agisindan en uygun karigim oraninin x = 0,96 oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.12 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen elektrik tiretim miktar1 2 (T=120 °C,
P=3000 kPa, m=30 kg/s)

Bir diger analizde jeotermal kaynak sicakligi bir Onceki analize gdre bir miktar
arttirllarak 130 °C (403 K) degerinde sabit tutulmustur. Diger veriler soyledir:
amonyak-su karigiminin kiitlesel debisi 30 kg/s, is akiskaninin tiirbin giris basinct 3000
kPa. Bu veriler ile analiz yapilmistir, degisken karisim oranina gore enerji veriminin
nasil degistigi hesaplanmistir ve bu sonuglar Sekil 4.13’te grafik lizerinde sunulmustur.
Karigim oran1 X = 0,84’ten X = 0,94’e kadar arttik¢a enerji veriminde siirekli bir artig
gozlemlenmektedir. Enerji verimi X = 0,94 karisim oraninda maksimum seviyeye
ulasmakta (yaklasik %15,8) ve bu noktadan sonra diisiis baslamaktadir. Ozellikle x =
0,96’dan sonra enerji veriminde oldukga keskin bir azalma goriilmekte ve x = 0,97-0,98
oranlarinda enerji verimi %7,5-8 seviyelerine kadar diismektedir. Bu durum, sistemin
enerji verimi agisindan kritik esigi astiktan sonra performans kaybi yasadigin
gostermektedir. Optimum enerji verimi, bu veriler 1s18inda X = 0,94 karisim orani olarak

belirlenmistir.
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NH;H,0 KARISIM ORANI

Sekil 4.13 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen enerji verimi 3 (T=130 °C, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

Sekil 4.14°te ekserji verimi ile karigim orani arasindaki iliski sunulmaktadir. Ekserji
verimi, X = 0,84’ten baslayarak X = 0,94’e kadar diizenli olarak artmakta ve yaklagik
%33 ile en yiiksek seviyeye ulagmaktadir. Bu noktadan sonra ekserji verimi diisiis
egilimine girmekte ve X = 0,98 oraninda yaklasik %29,6 degerine kadar gerilemektedir.
Bu sonuglar, sistemin termodinamik etkinligi a¢isindan da optimum karisim oraninin X
= 0,94 oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek oranlarda sistemde geri kazanilabilir

enerji kalitesi azalmaktadir.
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Sekil 4.14 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen ekserji verimi 3 (T=130 °C, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)



Sekil 4.15°te karigim oranmnin gii¢ Uretimi iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Giig
tiretimi X = 0,84 karisim oranindan itibaren siirekli bir artis gostererek X = 0,94 oraninda
yaklasik 3,15 MW ile maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra iiretim
miktarinda hafif bir azalma goriilmekte ve X = 0,98’de yaklasik 2,82 MW seviyesine
gerilemektedir. Bu veriler, sistemin maksimum elektrik iiretimi agisindan da X = 0,94

karisim oraninda en verimli sekilde ¢alistigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.15 Amonyak konsantrasyon orani ile degisen elektrik tretim miktar1 3 (T=130 °C,
P=3000 kPa, m=30 kg/s)

Her ii¢ grafik birlikte degerlendirildiginde, karistim oraninin artirilmasinin sistem
verimliligi ve ¢ikti miktar1 lizerinde pozitif bir etkisi oldugu, ancak bu etkinin X = 0,94
karisim orani sonrasi tersine dondiigli goriilmektedir. Bu oran asildiginda hem enerji
hem de ekserji veriminde ciddi kayiplar yasanmakta ve gili¢ iliretiminde azalma
baslamaktadir. Bu nedenle, sistemin enerji doniisiim etkinligini ve ¢ikti kapasitesini

maksimize etmek i¢in X = 0,94 karigim oran1 optimum deger olarak dne ¢ikmaktadir.
Bu analiz sonuglari, karistm oranmin dikkatli bir sekilde kontroliiyle sistemin

performansinin optimize edilebilecegini ve hem enerji verimi hem de giic liretimi

miktar1 agisindan ideal kosullarin saglanabilecegini gostermektedir.
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4.1.3 Degisken Basing ile Elde Edilen Termodinamik Veriler

Bu boliimde, sistemdeki basincin (KPa) artirilmasinin enerji verimi, ekserji verimi ve
giic turetimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Tasarim analizin de amonyak-su
karisiminin kiitlesel debisi 30 kg/s, amonyak-su konsantrasyon orani x = 0,90 ve
jeotermal kaynak sicakligi 110 °C (383 K) oldugu durumda basingta ki degisim ile elde
edilen sonuglar kaydedilmistir. Sekil 4.16'da goriildiigii tizere, basing arttik¢a enerji
veriminde siirekli bir artis gézlemlenmektedir. 2500 kPa seviyesinden 3600 kPa’ ya
kadar olan aralikta enerji verimi yaklasik olarak %6,55’ten %8,77’ye kadar
yiikselmektedir. Bu artis, sistemdeki termodinamik ¢evrimlerin daha yiiksek basinglarda
daha etkin calisabildigini ve enerji doniisiim kayiplariin azaldigini gostermektedir.
Enerji verimindeki bu dogrusal artis, sistemdeki buhar kalitesinin ve 1s1 transfer

kabiliyetinin iyilestigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.16 Basing ile degisen enerji verimi 1 (T=110 °C, x=0,90, m=30 kg/s)

Sekil 4.17°de yer alan grafikte, basing artisi ile ekserji veriminde belirgin bir iyilesme
gozlenmistir. 2500 kPa seviyesinde %29 civarinda olan ekserji verimi, 3600 kPa’ da
%37 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Ekserji verimindeki bu artis, sistemin kullanilabilir
enerji potansiyelinden daha etkin yararlanabildigini ve entropi iretiminin azaldigini
gostermektedir. Ancak artis orani, basing seviyesi arttik¢a yavaslamakta ve 3500 kPa’
dan sonra egri doygunluga yaklagsmaktadir. Bu durum, sistemin ekserji verimi agisindan

optimum caligma araligina yaklastigini isaret etmektedir.

52



38.0%
37.1%
36.2%
35.3%
34.4%
33.5%
32.6%

EKSERJi VERIMI

31.7%
30.8%
29.9%

29.0%
2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600

NH,H,0 BASINCI (kPa)

Sekil 4.17 Basing ile degisen ekserji verimi 1 (T=110 °C, x=0,90, m=30 kg/s)

Sekil 4.18'de, artan basing degerlerinin gii¢ iiretimi tizerinde olumlu etkisi net bir
sekilde goriilmektedir. Baglangigta 1,91 MW civarinda olan gii¢ iiretimi, 3600 kPa’ da
2,38 MW seviyelerine ulagmistir. Bu artig, basingla birlikte ¢evrimdeki buharin 6zgiil
hacmindeki azalma ve tiirbin girisindeki entalpinin yiikselmesi ile agiklanabilmektedir.
Giig tiretimindeki bu yiikselis, sistemin genel verimliligini ve ekonomik performansini

olumlu yonde etkilemektedir.
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Sekil 4.18 Basing ile degisen elektrik iretim miktar1 1 (T=110 °C, x=0,90, m=30 kg/s)
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Ayni1 degerler kullanilarak sadece amonyak konsantrasyon oranini degistirerek baska bir
analiz yapilmistir. Bu analizde kullanilan veriler soyledir; amonyak-su karisiminin
kiitlesel debisi 30 kg/s, amonyak konsantrasyon orani x = 0,96 ve jeotermal kaynak
sicakligi 110 °C (383 K)’dir. Sekil 4.19'da enerji verimi ile basing arasindaki iliski
sunulmaktadir. Basmcin enerji verimi lizerindeki etkisini gosteren grafik
incelendiginde, enerji verimi basing arttikca 3400 kPa’ a kadar diizenli bir artig
gostermekte (maksimum verim 9%8,4), bu noktadan sonra ise sert bir diisiis
yasanmaktadir. 3600 kPa’ da enerji verimi minimuma (yaklasik %6) inmektedir. Bu ani
diisiis, sistemin 3400 kPa basingtan sonra verimli ¢alismadigini ve asiri basingtan

kaynaklanan bozulmalar veya 1s1l kayiplar olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.19 Basing ile degisen enerji verimi 2 (T=110 °C, x=0,96, m=30 kg/s)

Sekil 4.20'de ekserji verimi ile basing arasindaki iliski gosterilmektedir. Ekserji
verimindeki artis da 3400 kPa’ a kadar siirmekte, bu noktadan sonra ciddi bir diisiis
yasanmaktadir. Bu durum, sistemin ikinci yasa agisindan da optimum basing degerinin
3400 kPa oldugunu ve bu degerin lizerine ¢ikildiginda entropi iiretiminin arttigin1 ve

dolayisiyla kullanilabilir enerjinin de azaldigini bize géstermektedir.
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Sekil 4.20 Basing ile degisen ekserji verimi 2 (T=110 °C, x=0,96, m=30 kg/s)

Basincin gii¢ iiretimi tizerinde ki etkisi Sekil 4.21°de sunulmustur. Giig tretimi de 3400
kPa’ a kadar artmakta, bu noktada maksimuma ulagmakta ve ardindan hizli bir diisiis
gostermektedir. Bu, sistemde belirli bir basing esigi sonrasinda fiziksel veya
termodinamik sinirlamalarin devreye girdigini ve elektrik iiretiminin bu nedenle

olumsuz etkilendigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.21 Basing ile degisen elektrik iiretim miktar1 2 (T=110 °C, x=0,96, m=30 kg/s)
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4.1.4 Degisken Debi ile Elde Edilen Termodinamik Veriler

Bu boliimde, sistemde kullanilan is akiskaninin kiitlesel debisinin (kg/s) artirilmasinin;
enerji verimi, ekserji verimi ve gii¢ iiretimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Tasarim
analizin de is akiskaninin sivi faz giris basinci 3000 kPa, amonyak-su konsantrasyon
orani x = 0,90 ve jeotermal kaynak sicakligi 110 °C (383 K) oldugu durumda kiitlesel
debide ki degisim ile elde edilen sonuglar kaydedilmistir. Bu sonuglar grafik haline
getirilmistir. Sekil 4.22°de goriildiigii lizere, is akigkaninin kiitlesel debi degeri 26 kg/s
ile 31 kg/s araliginda artarken enerji verimi yaklagik olarak sabit kalmakta ve bu aralikta
enerji verimi maksimum diizeye ulagmaktadir (~%7,82). Ancak debinin 31 kg/s’yi
asmasinin ardindan enerji veriminde belirgin bir azalma goézlenmistir. Bu durum,
sistemin optimum bir debi araligina sahip oldugunu ve bu aralik asildiginda enerji
veriminde diisiis yasandigini gostermektedir. Buradan ¢ikarilacak sonuca gore
sistemdeki enerji doniisiim siire¢lerinin belirli bir kiitlesel akis oranina kadar verimli
calistigimni, ancak bu noktanin Otesinde sistem bilesenlerinin tasarim siirlarina

ulagilarak enerji kayiplarinin arttigini géstermektedir.
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Sekil 4.22 Debi ile degisen enerji verimi 1 (T=110 °C, x=0,90, P=3000 kPa)
Sekil 4.23’te yer alan grafik incelendiginde, is akiskaninin kiitlesel debi degerinin

artisiyla birlikte ekserji veriminde siirekli bir yiikselme egilimi goézlemlenmistir.

Ozellikle 26 kg/s ile 31 kg/s araliginda ekserji verimi yaklasik olarak dogrusal bir artis
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gostermektedir. 31 kg/s’yi takiben ekserji verimindeki artis devam etmekle birlikte, artig
hizi azalmaktadir ve grafik egimi giderek yataylasmaktadir. Bu durum, sistemin artan
debi ile daha fazla kullanilabilir enerji iirettigini; ancak belirli bir noktadan sonra
termodinamik faydanin azaldigini ortaya koymaktadir. Yani, sistem daha fazla akiskan
ile ¢aligsa bile her ilave birim kiitlesel debi, ekserji veriminde ayni Olglide artig

saglamamaktadir.
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Sekil 4.23 Debi ile degisen ekserji verimi 1 (T=110 °C, x=0,90, P=3000 kPa)

Sekil 4.24’te gii¢ tiretimi ile is akiskanin kiitlesel debisi arasindaki iligki gosterilmistir.
Kiitlesel debinin artmasi ile birlikte giic liretimi de siirekli olarak artmaktadir. 26
kg/s’den 35 kg/s’ye kadar olan aralikta toplam iiretim miktar1 Onemli oOlciide
yiikselmistir. Artis egilimi, 6zellikle 31 kg/s sonrasinda hafif azalan bir egime sahiptir;
ancak genel olarak sistemin daha yiliksek debi ile daha fazla gii¢ {iretebildigi
goriilmektedir. Bu bulgu, sistemin enerji liretim potansiyelinin kiitlesel debiye dogrudan
bagl oldugunu ve kiitlesel debi artisinin, uygun sistem tasarimi ve kontrolii ile gii¢
tiretimini artirmak adina kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak bu artis, enerji ve

ekserji verimlerinin birlikte degerlendirilerek optimize edilmelidir.
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Sekil 4.24 Debi ile degisen elektrik iiretim miktar1 1 (T=110 °C, x=0,90, P=3000 kPa)

Yukaridaki analizler sonucunda, kiitlesel debi artisinin her bir performans gdstergesi
tizerinde farkli etkiler yarattig1 tespit edilmistir. Enerji verimi agisindan sistemin 31 kg/s
debide optimum performans gdosterdigi, bu degerin {izerinde verimin diistigi
gozlemlenmistir. Buna karsin, ekserji verimi ve elektrik liretimi agisindan debi artisi
genel olarak pozitif etki yaratmakta; ancak ekserji veriminde artis hizi azalmakta,

elektrik tiretiminde ise belli bir noktadan sonra verimlilik sinirlari belirginlesmektedir.

Bir diger tasarim analizin de is akiskaninin sivi faz giris basinci 3000 kPa, amonyak-su
konsantrasyon orani bir onceki analize gore artirilarak x = 0,96 ve jeotermal kaynak
sicakligi 110 °C (383 K) oldugu durumda kiitlesel debide ki degisim ile elde edilen
sonuglar izlenmistir. Sekil 4.25'te goriildiigl lizere, amonyak su kiitlesel debisi 26 kg/s
ile 32 kg/s arasinda sabit bir enerji verimi (~%7,73) gostermektedir. Bu aralikta kiitlesel
debideki artig, enerji verimini etkilememistir. Ancak 32 kg/s degerinden sonra enerji
veriminde belirgin bir azalma gozlemlenmektedir. 35 kg/s kiitlesel debi degerinde enerji
verimi yaklasik %7,46’ya kadar diigsmiistiir. Bu durum, belirli bir kiitlesel debi esiginden
sonra sistemin termodinamik dengesinin bozuldugunu veya 1s1 degistirici ile tiirbin gibi
ekipmanlarin sinir kapasitelerine ulasildigini gostermektedir. Bu nedenle, sistemin
maksimum enerji verimi saglayabildigi kiitlesel debi araligi 26-32 Kkg/s olarak

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.25 Debi ile degisen enerji verimi 2 (T=110 °C, x=0,96, P=3000 kPa)

Sekil 4.26 incelendiginde, kiitlesel debideki artisin ekserji verimini siirekli olarak
artirdigr goriilmektedir. 26 kg/s debi degerinde yaklasik %35 olan ekserji verimi, 35
kg/s debi degerinde %43 seviyesine ulasmistir. Bu artis, sistemin daha fazla
kullanilabilir enerji iiretme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Diger bir
ifadeyle, kiitlesel debi arttik¢a sistemdeki ekserji kayiplarmin goreceli olarak azaldig:
veya enerji doniisiim siireglerinin daha diizenli gerceklestigi soylenebilir. Ozellikle
enerji verimindeki azalmaya ragmen ekserji veriminin artmasi, kalite acisindan daha

etkin bir dontlislim saglandigina isaret etmektedir.
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Sekil 4.27°deki grafige gore, kiitlesel debi ile birlikte gii¢ tiretiminde lineer olmayan
ama stirekli bir artis gézlemlenmektedir. 26 kg/s kiitlesel debiyle yaklasik 2,22 MW
olan iiretim, 35 kg/s kiitlesel debide 2,79 MW seviyelerine ulagsmistir. Bu artis egilimi,
kiitlesel debideki artisin dogrudan iiretim kapasitesine olumlu etkide bulundugunu
gostermektedir. Ancak artis hizi, 33 kg/s’ ten sonra yavaslamaktadir. Bu da sistemde
belirli bir noktadan sonra doyuma yaklasildigini ve daha fazla kiitlesel debi artiginin

smurli ek gii¢ iiretimi saglayacagini géstermektedir.
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Sekil 4.27 Debi ile degisen elektrik iiretim miktar1 2 (T=110 °C, x=0,96, P=3000 kPa)

Debinin artirilmasiyla birlikte ekserji verimi ve gii¢ iiretimi olumlu yonde etkilenirken,
enerji veriminde 6zellikle 32 kg/s’ ten sonra diislis gdzlemlenmistir. Bu durum, sadece
enerji veriminin degil, ayn1 zamanda ekserji veriminin de dikkate alinmas1 gerektigini
ortaya koymaktadir. Sistem tasarimi ve isletmesi ag¢isindan bakildiginda, 31-32 kg/s
aralig1 hem yliksek enerji verimi hem de iyi seviyede ekserji verimi ve gii¢ liretim
miktart acisindan en wuygun c¢alisma aralifi olarak degerlendirilebilecegi

gozlemlenmektedir.

4.2 Termoekonomik Analiz

Kalina ¢evrimi, diisiik ve orta sicakliktaki enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde one

cikan yenilik¢i bir termodinamik ¢evrimdir. Bu ¢evrimin termoekonomik analizi,
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sistemdeki bilesenlerin hem termodinamik hem de ekonomik performanslarimi birlikte
ele alarak, enerji donisiimiiniin maliyet boyutunu ortaya koymayi amaglamaktadir.
Termoekonomik degerlendirme kapsaminda; buharlastirici, yogusturucu, tiirbin, pompa
ve 151 degistiriciler gibi temel ¢evrim bilesenlerinin her biri i¢in hem ekserji kayiplari
hem de bu kayiplarin neden oldugu ekonomik etkiler analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde, 6zellikle yiiksek sicaklik farklarmin gozlendigi 1s1 degistirici bolgelerinde
ekserji kayiplarinin yogunlastigi ve bu bolgelerin toplam sistem maliyeti tizerindeki
etkisinin arttig1 belirlenmistir. Kalina ¢evriminin karakteristik 6zelligi olan amonyak-su
karisiminin degisken buharlagsma ve yogusma sicakliklari, 1s1 eslestirmesinde avantaj
saglarken; uygun olmayan tasarimlarda maliyet etkinligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, termoekonomik analiz, yalnizca teknik verimliligin
degil, ayn1 zamanda sistemin yatirim geri doniis siiresi, birim elektrik {iretim maliyeti ve
toplam sistem maliyet etkinligi gibi ekonomik gostergelerle de optimize edilmesine
olanak tanimaktadir. Sonu¢ olarak, Kalina ¢evrimi uygulamalarinda termoekonomik

analiz, sistem tasarimi ve iyilestirme siire¢lerinde vazgecilmez bir etkendir (Coskun,

vd).

4.2.1 Degisken Jeotermal Kaynak Sicakhgi ile Elde Edilen Termoekonomik Veriler

Sistem parametrelerindeki degisimlerin sonuglar iizerindeki etkisinin incelenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Jeotermal kaynaklarda yer yer zamana bagli sicaklik dalgalanmalar:
gozlenmektedir. Tasarlanan bu sistem Ozelinde jeotermal kaynak sicakliginin giic
dretimini nasil etkilediginin analiz edilmesi gereklidir. Jeotermal su sicakliginin
degisken oldugu bu tasarimda, amonyak-su karisimimin kiitlesel debisi 30 kg/s, is
akigkaninin sivi faz giris basinct 3000 kPa ve is akiskaninin amonyak konsantrasyon
orani x = 0,98 olarak sabit kabul edilmistir. Jeotermal su sicakligindaki degisimin birim
elektrik iiretim maliyetini nasil degistirdigi hesaplanmig ve grafik {zerinde
gosterilmigtir. Sekil 4.28°de, jeotermal kaynak sicakligmin birim elektrik {iretim
maliyeti ($/kWh) tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Grafik incelendiginde, jeotermal
sicaklik arttikca birim elektrik maliyetinde kademeli bir artisin gdzlemlendigi
goriilmektedir. 378 K sicakliginda yaklasik 0,01663 $/kWh olan maliyet, 418 K
sicakliginda 0,01715 $/kWh seviyesine yiikselmistir. Ancak dikkat ¢ekici bir durum,
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378 K' dan 383 K' ya kadar olan sicaklik araliginda birim elektrik maliyetinin hafif bir
azalma gostererek minimum noktaya ulagmasidir. Bu noktadan sonra ise sicaklikla
birlikte maliyetin monoton sekilde arttig1 gézlemlenmektedir. Bu artisin nedeni, Kalina
¢evriminde kullanilan is akiskani karisiminin bilesimi ve ¢evrim sicakliklarinin sistem
performansi tizerinde dogrudan etkili olmasidir. Amonyak oraninin agir1 yiiksek olmasi
durumunda, karisimin buharlagsma egrisi 6nemli Ol¢lide daralmakta ve buharlagma ile
yogusma siiregleri termodinamik olarak daha karmasik ve verimsiz hale gelmektedir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda ¢evrimin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in daha fazla
1s1 geri kazanimi ve daha etkin bir sogutma sistemi gerekmektedir. Bu durum,
yogusturucuda daha fazla sogutma yiikii dogurmakta ve sistemin toplam ¢evrim yiikiinii
artirmaktadir. Ayrica, yliksek sicakliklarda sistem basinci da artmakta; bu da amonyagin
kaynama noktasini ylikselterek buharlagma siirecinin ger¢eklesmesini zorlagtirmaktadir.
Tim bu etkenler, sistemdeki ekipmanlara uygulanan termomekanik gerilmeleri
artirmakta, sogutma sistemlerinin enerji tliketimini yiikseltmekte ve yatirim/isletme
maliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Sonu¢ olarak, sicaklik artisina bagli olarak
cevrimden elde edilen net elektrik {iretimi basina diisen toplam maliyetin arttig1, yani

birim elektrik tiretim maliyetinin yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.28 Jeotermal su sicakligr ile degisen birim elektrik maliyeti 1 (x=0,98, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)
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Bagka bir analizde yine jeotermal su sicakliginin etkisi incelenmis fakat amonyak su
karigim orani i¢in bir dnceki analizden farkli olarak x = 0,90’a diigiiriilmiistiir. Diger
sistem verileri ayni tutulmus olup soyledir: tiirbin giris basinct 3000 kPa ve kiitlesel
debi 30 kg/s. Bu veriler ile analiz yapilmis ve degisken jeotermal kaynak sicaklig ile
birim elektrik tiretiminin nasil degistigi hesaplanmistir ve bu sonuglar Sekil 4.29°da
grafik halinde verilmistir. Grafikte goriildiigli tizere, jeotermal sicakligin artmasiyla
birlikte birim elektrik maliyetinde belirgin ve silirekli bir azalma egilimi
gozlemlenmektedir. Baslangigta 373 K sicakliginda yaklasik 0,0199 $/kWh olan birim
elektrik maliyeti, 418 K sicaklikta 0,0146 $/kWh diizeyine kadar diismektedir. Bu
durum, sistemin yiliksek sicakliklarda daha verimli calistigimi ve {iretilen elektrik
miktarinin artmasina bagli olarak birim tiretim maliyetlerinin diistiiginii géstermektedir.
Ozellikle 393 K ile 398 K arasinda maliyet egrisinde daha dik bir diisiis goriilmekte
olup, bu sicaklik araliginda is akigkaninin diisiik sicaklikli 1s1 degistiricisinde
buharlagsma siirecine baglamasi ve yiiksek sicaklikli 1s1 degistiricisinde buharlagma

islemini siirdiirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.29 Jeotermal su sicakligr ile degisen birim elektrik maliyeti 2 (x=0,90, P=3000 kPa,
m=30 kg/s)

Bu egilim, jeotermal enerji sistemlerinin daha yiiksek sicakliklarda caligtirilmasinin

ekonomik verimliligi artirabilecegini gostermektedir. Artan sicaklikla birlikte elektrik
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tiretim kapasitesi yiikselirken, sabit yatirirm ve isletme maliyetlerinin iiretilen elektrik
basina diisen payr azaldigindan, birim maliyetlerde diisiis meydana gelmektedir. Bu
durum, sistemin Olgek ekonomisinden faydalandigini ve optimum ¢alisma kosullarinin
daha yiiksek sicakliklarda saglandigini ortaya koymaktadir. Ancak, bu sonucun gecgerli
olabilmesi i¢in yiiksek sicakliklarin teknik agidan sistem bilesenleri tlizerinde olumsuz
bir etki yaratmamasi ve maliyet artis1 olusturmamasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu tiir
ekonomik analizlerin, sistem tasarim sirlart ve ekipman dayanim limitleri

cercevesinde degerlendirilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

4.2.2 Degisken Amonyak-Su Konsantrasyon Orani ile Elde Edilen Termoekonomik

Veriler

Bu tasarim analizin de amonyak-su karisiminin kiitlesel debisi 30 kg/s, is akiskaninin
stvi faz giris basinci 3000 kPa ve jeotermal kaynak sicakligi 110 °C (383 K) oldugu
durumda amonyak konsantrasyon oraninda ki degisim ile elde edilen birim elektrik
tiretim maliyetine ait sonuglar kaydedilmistir. Sekil 4.30°da jeotermal enerji kaynakl
Kalina sisteminde kullanilan amonyak-su karigim oraninin, sistemin birim elektrik
tiretim maliyeti ($/kWh) {izerindeki etkisi analiz edilmistir. Grafikte goriildigi tizere,
amonyak oraninin artmasiyla birlikte birim elektrik maliyeti azalma egilimi
gostermektedir. X = 0,84 amonyak oraninda yaklasik 0,0214 $/kWh seviyesinde olan
maliyet, karisim oram1 X = 0,98’¢ c¢ikarildiginda 0,0166 $/kWh seviyesine kadar
diismektedir. Bu sonug, amonyak oraninin artirilmasinin, sistemin sogutucu tarafinda
daha yiiksek bir buharlasma egilimi yaratarak cevrim verimini yiikselttigini ve

dolayisiyla iiretilen elektrik basina diisen maliyeti azalttigin1 gostermektedir.

Amonyak, diisilk kaynama sicaklig1 sayesinde diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklardan
daha etkili bir sekilde 1s1 ¢ekebilmekte, bu da sistemin enerji doniisiim verimliligini
artirarak daha ekonomik caligmasii saglamaktadir. Ozellikle x = 0,90-0,96 karisim
oranlar1 arasinda, maliyetteki diisiis hizinin belirginlestigi goriilmektedir. Bu aralik hem
termodinamik verimliligin hem de ekonomik verimliligin dengelendigi optimal karisim
orani araligi olarak degerlendirilebilir. Ancak, x = 0,96'nin {izerindeki oranlarda maliyet

egrisinin daha yatay bir seyir izledigi, yani karistm oranimin artirilmasinin artik
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ekonomik agidan daha smirli bir katki sagladigi gozlemlenmektedir. Bu durum,
amonyak orani ¢ok yiiksek oldugunda sistemin ¢evrim dengesi acisindan doygunluga

ulastigini ve ek ekonomik kazanimin azaldigini géstermektedir.
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Sekil 4.30 Amonyak konsantrasyon orami ile degisen birim elektrik maliyeti 1 (T=110 °C,
P=3000 kPa, m=30 kg/s)

Bir onceki analize gore sadece jeotermal kaynak sicakligini artirarak baska bir analiz
yapilmigtir. Bu analizde kullanilan veriler soyledir; amonyak-su karisimmin kiitlesel
debisi 30kg/s, is akiskaninin sivi faz giris basinci 3000 kPa ve jeotermal kaynak
sicakligr 120 °C (393 K)’dir. Sekil 4.31'de birim elektrik maliyeti ile karisim orani
arasindaki iliski sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, karisim oran1 x = 0,84'ten X =
0,96'yva kadar artirlldiginda birim elektrik maliyetinin belirgin sekilde azaldig:
gozlemlenmektedir. Baslangigta 0,0202 $/kWh seviyesinde olan maliyet, x = 0,96
karisim oraninda minimum degeri olan yaklasik 0,0164 $/kWh seviyesine diismektedir.
Bu durum, artan amonyak oraninin ¢evrimdeki buharlasma ve enerji doniisiim verimini
artirarak daha fazla elektrik {retimine imkan tamdigim1 ve dolayisiyla maliyetin
distiigiinii gostermektedir. Ancak, karisim oraninin x = 0,96’nin iizerine ¢ikarilmasiyla
birlikte birim maliyetin yeniden artig egilimine girdigi dikkat cekmektedir. X = 0,96’dan
X = 0,98’¢ kadar olan aralikta maliyet, hafif bir artisla yaklasik 0,0167 $/kWh
seviyesine yiikselmektedir. Bu noktadan itibaren, sistemdeki yiiksek amonyak oraninin

termal dengesizliklere ve 1s1 aligverisi veriminde azalmaya neden oldugu
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diistiniilmektedir. Ayrica amonyak oraninin fazla artmasi, sistemdeki yogunlasma
problemlerini ve pompalama is yiikiini artirarak dolayli yoldan maliyeti

ylukseltebilmektedir.
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Sekil 4.31 Amonyak konsantrasyon orami ile degisen birim elektrik maliyeti 2 (T=120 °C,
P=3000 kPa, m=30 kg/s)

Bir diger analizde jeotermal kaynak sicakligi bir dnceki analize gore bir miktar daha
artirilarak 130 °C (403 K) degerinde sabit tutulmustur. Diger veriler soyledir: amonyak-
su karisiminin kiitlesel debisi 30 kg/s, is akiskanimin sivi faz giris basinci 3000 kPa. Bu
veriler ile analiz yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.32'de birim elektrik
maliyetinin karigim oranma bagli degisimi sunulmaktadir. Grafik incelendiginde,
karisim oran1 X = 0,84’ten X = 0,95’e kadar artirildiginda birim elektrik maliyetinde
stirekli bir azalma oldugu goriilmektedir. Baslangigta yaklagik 0,0179 $/kWh
seviyesinde olan maliyet, karisim oran1 X = 0,95 civarinda minimum degerine (~0,0143
$/kWh) ulagsmaktadir. Bu durum, artan amonyak oraninin ¢evrimdeki 1s1 transferi
kabiliyetini artirarak, sistemin daha verimli ¢calismasina ve birim maliyetin diismesine
neden oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira Karigim orant 0,95’ten sonra
artirtlmaya devam edildiginde, ozellikle x = 0,96 ile x = 0,98 araliginda, maliyetin
tekrar yiikselmeye basladigi gozlemlenmektedir. Bu noktada maliyet yaklasik 0,0169
$/kWh seviyelerine kadar yiikselmistir. Bu artis, sistemdeki yiiksek amonyak oraninin

yogusma ve buharlasma siireclerinde dengesizliklere yol actigini, dolayisiyla enerji
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veriminin diistiiglini ve pompalama gibi yardimecr sistem yiiklerinin arttigim
gostermektedir. Bu durum, karisim oraninin fazla artirilmasinin ekonomik performansa

olumsuz yansiyabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.32 Amonyak konsantrasyon orami ile degisen birim elektrik maliyeti 3 (T=130 °C,
P=3000 kPa, m=30 kg/s)

Sonug olarak, bu analiz kapsaminda degerlendirilen amonyak-su ¢evriminde optimum
karisim orani yaklasik X = 0,94-0,95 aralifinda belirlenmistir. Bu aralikta sistem, en
diisiik birim elektrik iiretim maliyeti ile ¢alismakta olup, ekonomik agidan en verimli
calisma kosullarm1 sunmaktadir. Bu bulgu, amonyak-su karigimhi ikili ¢evrim
sistemlerin tasarimi ve isletilmesi acisindan 6nemli bir tasarim kriteri olarak dikkate

alinmaktadir.

4.2.3 Degisken Basing ile Elde Edilen Termoekonomik Veriler

Bu béliimde, sistemdeki basincin (kPa) artirilmasinin birim elektrik maliyeti tiizerindeki
etkileri incelenmistir. Tasarim analizin de amonyak-su karisimmin kiitlesel debisi
30 kg/s, amonyak-su konsantrasyon orani x = 0,90 ve jeotermal kaynak sicakligi 110 °C
(383 K) oldugu durumda basingta ki degisim ile birim elektrik tiretim maliyetinde elde

edilen sonuglar kaydedilmistir. Sekil 4.33’te birim elektrik maliyetinin basinca bagh
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degisimi gosterilmektedir. Grafik verileri ele alindiginda, ¢alisma basmcinin 2500 kPa'
dan 3600 kPa' ya dogru artmasiyla birlikte birim elektrik maliyetinde siirekli bir azalma
egilimi gozlemlenmektedir. Baslangigta 2500 kPa basingta yaklasik 0,0210 $/kWh olan
birim maliyet, 3600 kPa basing seviyesinde yaklasik 0,0179 $/kWh degerine kadar
diismektedir. Bu durum, artan basincin termodinamik ¢evrim iizerindeki olumlu
etkilerini ortaya koymaktadir. Yiiksek basing degerleri, sistemde buharlasma ve
yogunlasma islemlerinin daha verimli gergeklesmesine olanak tanimakta, bu da net is
iiretiminin artmasina ve buna bagli olarak elektrik iiretim basina diisen maliyetin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, basincin artmasiyla birlikte tiirbin ¢ikisindaki
enerji verimliligi de yiikselmekte, bu da g¢evrim performansina pozitif katki
saglamaktadir. Ancak bu iyilesmeye ragmen, daha yiiksek basing seviyelerinin ekipman
maliyetlerini ve sistem giivenligi acisindan tasarim gereksinimlerini artirabilecegi goz

oninde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.33 Basing ile degisen birim elektrik maliyeti 1 (T=110 °C, x=0,90, m=30 kg/s)

Ayni degerler kullanilarak sadece amonyak konsantrasyon oranii bir dnceki analize
gore artirilarak bagka bir analiz yapilmistir. Bu analizde kullanilan veriler soyledir:
amonyak konsantrasyon orani x = 0,96, amonyak-su karisiminin kiitlesel debisi 30 kg/s
ve jeotermal kaynak sicakligi 110 °C (383 K)’dir. Sekil 4.34'de birim elektrik maliyeti
ile basing arasindaki iligki sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, 2500 kPa’ dan 3400
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kPa’ a kadar olan basing araliginda birim elektrik maliyetinde siirekli bir azalma egilimi
gozlemlenmektedir. Bu diisiis, sistemde artan basingla birlikte termodinamik
verimliligin artmas1 ve net gii¢ iiretiminin yiikselmesiyle agiklanabilir. Ozellikle bu
aralikta buharlagsma basinci arttikga tiirbin ¢ikis giicii artmakta, bu da enerji basina
diisen maliyeti azaltmaktadir. Bu baglamda, en diisiik maliyet degeri yaklasik olarak
0,0161 $/kWh ile 3400 kPa basing seviyesinde elde edilmistir. Ancak, 3400 kPa’ dan
sonraki basing artiglariyla birlikte birim elektrik maliyetinde tersine bir artis egilimi
olustugu goézlemlenmektedir. Ozellikle 3600 kPa basmcinda birim maliyet keskin bir
sekilde yiikselerek yaklasik 0,0224 $/kWh seviyesine ulagsmistir. Bu durum, yiiksek
basing degerlerinin sistem verimliligi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini ve
ekipman veriminde diisiisler ile ¢cevrim kayiplarinin olusabilecegini diisiindiirmektedir.
Ayrica, artan basinglar ekipman tasarimi, gilivenlik, bakim ve yatirim maliyetlerinde

belirgin artiglara neden olabilmektedir.
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Sekil 4.34 Basing ile degisen birim elektrik maliyeti 2 (T=110 °C, x=0,96, m=30 kg/s)

Bu calisma analizi sonucuna gore, calisma basincinin birim elektrik iiretim maliyeti
tizerinde optimum bir noktaya kadar olumlu bir etkisi oldugu, ancak bu degerin asilmasi
durumunda ekonomik performansin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Bu nedenle,
optimum sistem tasarimi i¢in 3300-3400 kPa arali§1 ekonomik agidan en uygun ¢alisma

basinci araligi olarak onerilmektedir.
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4.2.4 Degisken Debi ile Elde Edilen Termoekonomik Veriler

Bu boliimde, sistemde kullanilan is akiskaninin kiitlesel debisinin (kg/s) artirilmasinin;
birim elektrik maliyeti tizerindeki etkileri incelenmistir. Tasarim analizin de is
akigkaninin siv1 faz giris basinc1 3000 kPa, amonyak-su konsantrasyon orani x = 0,90 ve
jeotermal kaynak sicakligi 110 °C (383 K) oldugu durumda kiitlesel debide ki degisim
ile elde edilen sonuglar kaydedilmistir. Sekil 4.35'te birim elektrik maliyeti ($/kWh) ile
amonyak-su karisimu kiitlesel debisi (kg/s) arasindaki iliski verilmistir. Grafik verilerine
gore, debi artttkca birim elektrik maliyetinin  dislis gosterdigi  agikca
gozlemlenmektedir. 26 kg/s debi degerinde yaklasik 0,0212 $/kWh olan birim maliyet,
35 kg/s debi degerinde yaklasik 0,0175 $/kWh seviyesine kadar gerilemektedir. Bu
diisiis, artan debi ile birlikte sistemden daha fazla enerji elde edilebilmesi ve net elektrik
tiretiminin artmasi ile agiklanabilir. Debi artigi, sistemin enerji girdisini yiikselterek
tirbin ¢ikig giiclinii artirmakta, bu da sabit yatirnm ve igletme maliyetlerinin {retilen
enerjiye boliinmesi sonucu birim maliyetin azalmasina neden olmaktadir. Ancak, debi
artisinin siursiz bir ekonomik fayda getirmeyecegi de unutulmamalidir. Belirli bir
noktadan sonra; pompa giicii ihtiyacindaki artis, yogusturucu kapasitesi ve 1sil denge

kosullar1 gibi faktorler, sistemin genel verimliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
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Sekil 4.35 Debi ile degisen birim elektrik maliyeti 1 (T=110 °C, x=0,90, P=3000 kPa)
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Bir bagka tasarim analizin de is akiskaninin siv1 faz giris basinct 3000 kPa, amonyak-su
konsantrasyon orant x = 0,96 ve jeotermal kaynak sicakligi 110 °C (383 K) oldugu
durumda kiitlesel debide ki degisim ile elde edilen sonuglar izlenmistir. Sekil 4.36’da
amonyak-su karigimi debisinin (kg/s) birim elektrik maliyetine ($/kWh) etkisi grafiksel
olarak sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, debi degerinin artisiyla birlikte birim
elektrik maliyetinde diizenli bir azalma gozlemlenmektedir. 26 kg/s baslangic debi
degerinde yaklasik 0,0191 $/kWh seviyesinde olan maliyet, debinin 35 Kkg/s'ye
yiikseltilmesiyle birlikte 0,0155 $/kWh seviyelerine kadar diismektedir. Bu durum,
¢evrimde kullanilan is akiskaninin debisinin artirilmasinin, sistemin elektrik iiretim
kapasitesini ylikselttigini ve bdylece sabit maliyetlerin birim enerjiye oranla daha az
yansidigin1 gostermektedir. Debi arttikca maliyetin diisme egilimi devam etmekle
birlikte, grafikteki egri incelendiginde egimin azaldigi, yani maliyet diislis hizinin
yavagladigi goriilmektedir. Baslangigta debi artislar1 sistem iizerinde biiyiik
iyilestirmeler saglarken, belirli bir noktadan sonra ilave debi artislar1 daha simirl
faydalar getirmektedir. Ayrica, daha yiiksek debi degerleri; pompa giicii ihtiyacinda
artis, yogusturma sisteminde kapasite kisitlart mithendislik zorluklarimi da beraberinde

getirebilir.
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Sekil 4.36 Debi ile degisen birim elektrik maliyeti 2 (T=110 °C, x=0,96, P=3000 kPa)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, Afyonkarahisar ilinde faaliyet gosteren ve aktif olarak elektrik tiretimi
gergeklestiren AFJET ORC Jeotermal Enerji Santrali’nin sicaklik verileri esas alinarak
Kalina ¢evrimi tasarimi gergeklestirilmis ve ¢cevrimin performansi detayli sekilde analiz
edilmistir. Kullanilan isletme parametreleri dogrultusunda, Kalina ¢evriminin enerji ve
ekserji  verimleri  belirlenmis, sistemin genel termodinamik  performansi
degerlendirilmistir. Ayrica, ¢evrimden elde edilen net elektrik iiretimi ve birim elektrik
tiretim maliyeti gibi ekonomik gostergeler hesaplanarak sistemin teknik ve ekonomik
degerlendirmesi yapilmistir. Kalina ¢evriminin performansina etki eden ¢esitli sistem
parametreleri EES yazilimi araciligiyla detayli olarak analiz edilmis; parametrik
analizler, optimizasyon calismalar1 ve grafiksel degerlendirmeler gerceklestirilerek en

uygun isletme kosullar1 belirlenmistir.

Yilmaz (2020) yapmis oldugu c¢aligmada, Afyonkarahisar’da bulunan 2700 kW
kapasiteli binary tipteki Afyon Jeotermal Santrali’nin mevcut isletme verilerini
kullanarak termodinamik ve termoekonomik performansi degerlendirmis, potansiyel
tyilestirme alanlarin1 belirlemistir. Santral, Mihendislik Denklem Co6ziimii (EES)
yazilimi araciligiyla termodinamik olarak modellenmis ve enerji-ekserji temelli
analizler gergeklestirilmistir. Jeotermal kaynak sicakligi 110 °C, kiitlesel debisi ise
150 kg/s olarak alinmigtir. Analizler sonucunda enerji verimi %10,4, ekserji verimi ise
%29,7 olarak hesaplanmistir. Santralde iiretilen net gii¢ tiretimi 2,62 MW ve elektrigin
ekserjetik maliyeti ise 0,0233 $/kWh olarak belirlenmistir (Y1ilmaz 2020).

Yilmaz (2020) bu ¢aligmasinda, temel varsayimlar dogrultusunda jeotermal akiskandan
saglanan enerji ve ekserji degerleri sirasiyla 62079 kW ve 8835kW olarak
hesaplanmistir. Degerlendirilen bu jeotermal giris parametrelerine gore, sistemin
optimize edilmis net enerji liretimi 3461 kW olarak elde edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, Afyon Jeotermal Enerji Santrali (AFJES) i¢in enerji verimliligi %10,4,
ekserji verimliligi ise %29,7 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu verimlilik degerleri,

santralin mevcut jeotermal kaynak kosullari altinda termodinamik performansini ortaya
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koymakta ve sistemin iyilestirilmesine yonelik potansiyel gelistirme alanlarini isaret

etmektedir (Y1ilmaz 2020).

Giiler (2025) c¢alismasinda, Afyon Jeotermal Enerji Santrali’nde kullanilan farkli
organik ¢aligma akiskanlarin sistem performansi {izerindeki etkilerini termodinamik
ve termoekonomik agilardan degerlendirmistir. Mevcut santral 110 °C sicaklik ve
150 kg/s debiye sahip jeotermal kaynak ile yaklasik 2,7 MW kapasitede elektrik iiretimi
gerceklestirmektedir. Yapilan analizlerde, yaygin olarak kullanilan R-134a’nin yan1 sira
izobutan, izopentan, n-pentan, R-12 ve R-32 gibi alternatif akigskanlar da dikkate
alinmigtir. Termodinamik ve termoekonomik analizler sonucunda, R-134a kullanimiyla
2,75 MW net elektrik tiretimi ve 0,025 $/kWh birim elektrik iiretim maliyeti elde
edilmistir. Alternatif akigkanlardan izobutanin, 2,95 MW net gii¢ {retimi ve
0,016 $/kWh iiretim maliyeti ile daha iistiin bir performans gosterdigini tespit etmistir.
Enerji ve ekserji verimlilikleri agisindan degerlendirildiginde, R-134a i¢in %10,9 enerji
verimi ve %31,1 ekserji verimi elde edilirken, izobutan i¢in bu degerler %11,6 enerji

verimi ve %33,1 ekserji verimi olarak hesaplanmustir (Giiler 2025).

Yapilan calismada Kalina ¢evrimi kullanilarak tasarlanan sistemde, jeotermal kaynak
sicakligr 110 °C ve kaynak debisi 150 kg/s olarak kabul edilmistir. Sistem tasariminda
kullanilan diger temel parametreler; amonyak-su karigtm orani X = 0,90, karigimin
calisma basmci P = 4000 kPa ve karisimin kiitlesel debisi m = 36 kg/s olarak
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢evrimin enerji verimi %11,7 ekserji verimi
ise %57,5 olarak hesaplanmistir. Ayrica, net elektrik tretimi 3,70 MW olarak
belirlenmis, sistemin birim elektrik tiretim maliyeti ise 0,0120 $/kWh olarak tespit
edilmistir. Cevrimde ki ekserji veriminin artmas1 sistemdeki tersinmezliklerin azaldigini
ve enerji donilisiim siireglerinin daha az kayipla gergeklestigini gdstermektedir. Elde
edilen bu yiiksek ekserji verimi, sistemin sadece teknik performansini degil, aym
zamanda birim elektrik maliyeti gibi termoekonomik gostergeleri de olumlu yonde
etkilemistir. Sonu¢ olarak, Kalina cevrimi diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarin

verimli ve ekonomik bir sekilde degerlendirilmesine imkan saglamistir.
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