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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ali SIMSEK
Manisa Celal Bayar Universitesi
Liasnsiistii Egitim Enstitiisii
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Aysegiil GUNGOR CELIK

Jeotermal enerji yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir kaynaktir; ancak, verimli
kullanim1 genellikle operasyonel verimsizlikler ve yetersiz sistem yonetimi nedeniyle
sinirlidir. Performans: iyilestirmek ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamak igin
ayrintili enerji degerlendirmeleri gereklidir. Bu calisma, gercek isletme verilerine
dayali olarak, ekserji analizi kullanarak hava sogutmali ve evaporatif sogutma
konfiglirasyonlarim1 dikkate alarak bir ikili jeotermal enerji santralinin (GPP)
performansinin karsilastirmali bir degerlendirmesini amaglamaktadir. Genel sistem
verimliligini ve tek tek bilesenlerin performansin1 degerlendirmek igin ekserjik
parametreler uygulanmistir. Ayrica, g¢evresel etkiyi degerlendirmek i¢in karbon
emisyonu analizi yapilmistir. Sonuclar, eva-poratif sogutmali sistemin hava
sogutmali sisteme (48,38%) gore daha yiiksek ekserji verimliligi (53,57%) elde
ettigini gostermektedir. Hava sogutmali sistemde, Kondenser I en yiiksek ekser;ji
kaybina (27%) sahipken, evaporatif sistemde Buharlastirici I en yiiksek paya (25%)
sahiptir. Sonu¢ olarak, evaporatif sogutma sisteminin uygulanmasi, kon-densere
giren havanin sicakligini diisiirmiistiir. Bu diisiis, kondenser yiizeyinde daha diisiik
bir yogusma sicakligina yol agarak tlirbin egzoz basincini diislirmiis ve sonug olarak
sistemin net gii¢ cikigini artirmigtir. Ayrica, evaporatif sogutma sisteminin hava
sogutmal1 sisteme kiyasla yaklasik %13 daha az karbon emisyonu {irettigi
bulunmustur, bu da ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan avantajin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler:(jeotermal enerji santral, organik rankine dongiisii, ekserji
analizi, evaporatif sogutma, performans degerlendirmesi)
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Geothermal energy is a renewable and sustainable resource; however, its
efficient use is often limited by operational inefficiencies and poor system
management. To improve performance and ensure long-term sustainability, detailed
energy assessments are es-sential. This study aims for a comparative assessment of
the performance of a binary geothermal power plant (GPP) considering air-cooled
and evaporative cooling configu-rations using exergy analysis, based on real
operating data. Exergetic parameters were applied to evaluate both overall system
efficiency and the performance of individual components. Additionally, a carbon
emission analysis was conducted to assess environmental impact. The results indicate
that the evaporative-cooled system achieved higher exergy efficiency (53.57%) than
the air-cooled system (48.38%). In the air-cooled system, Condenser I had the
highest exergy destruction (27%), while in the evaporative system, Vaporizer Il had
the highest share (25%). As a result, the application of the evaporative cooling
system reduced the temperature of the air entering the condenser. This reduction led
to a lower condensation temperature at the condenser surface, thereby decreasing the
turbine exhaust pressure and ultimately enhancing the net power output of the
system. Moreover, the evaporative cooling system was found to produce ap-
proximately 13% less carbon emissions compared to the air-cooled system,
indicating its advantage in terms of environmental sustainability.

Keywords:( geothermal power plant, organic rankine cycle, exergy analysis,
evaporative cooling, performance assessment)

2025, 66 pages
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1. GIRIS

Artan niifus yogunlugu ve hizli teknolojik gelismeler, enerjiyi hem
kiiresel olarak hem de insan yasami i¢in en temel ihtiyaglardan biri haline
getirmistir. Enerjiye olan talebin artmasi, bu ihtiyac1 zamanla daha da
yogunlagtirmaktadir. Kiiresel pazardaki mevcut enerji iiretim yontemleri
incelendiginde, fosil yakit rezervlerinin tiikkenme riski ve bu kaynaklarin
neden oldugu cevre sorunlari, enerji krizlerinin ve ciddi ¢evre sorunlarinin
yakin gelecekte kagmilmaz hale gelecegini gostermektedir [1]. Kiiresel
1sinma, hem gezegenin ekolojik dengesi hem de gelecek nesillerin refahi igin
ciddi bir tehdit olusturdugu i¢in en kritik sorunlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik kiiresel gegis ve fosil
yakitlara bagimliligin kademeli olarak azalmasi, siirdiiriilebilir enerji
altyapilarinin kurulmasina yonelik artan taahhiidii yansitmaktadir. Bu gegis,
oncelikle iklim degisikligiyle miicadele, ¢evresel bozulmanin en aza
indirilmesi ve giivenilir ve ¢evreye duyarli bir enerji geleceginin saglanmasi
icin acil ihtiyactan kaynaklanmaktadir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
2050 yilina kadar fosil yakitlar1 gecerek toplam kiiresel enerji {iretiminin
yaklagik %63"inii olus-turacagi tahmin edilmektedir [3]. Glines ve riizgar
enerjisinin aksine, jeotermal enerji hava kosullarindan etkilenmedigi icin
istikrarli ve siirekli bir elektrik {iretim kaynagidir. Jeotermal enerji, enerji
ihtiyaglarimin  karsilanmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve enerji
sektorliniin  karbonsuzlagtirilmasinin ilerletilmesi i¢in umut verici bir yol
sunmaktadir [4]. Jeotermal enerji kapasitesi acisindan Avrupa'da birinci,
diinyada dordiincii sirada yer alan Tiirkiye, bu alanda 6nemli bir potansiyele
sahiptir. 2015 ile 2020 yillar1 arasinda, Tirkiye tiim {lkeler arasinda
jeotermal kurulu kapasitede en yiiksek artis1 kaydetmistir [5].

Jeotermal enerji, elektrik liretiminin yani sira, alan 1sitma ve sogutma,
endiistriyel isleme ve sera iklim kontrolii gibi ¢esitli dogrudan uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Genellikle 150°C'yi asan yiiksek entalpi jeotermal
kaynaklar, dncelikle elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Buna karsilik, orta

sicaklik kaynaklar1 (90-150°C) ve disiik sicaklik kaynaklart (90°C'nin
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altinda) dogrudan kullanim uygulamalari i¢in daha uygundur [6]. Jeotermal
enerji teknolojilerindeki gelismeler ve enerji verimliligindeki iyilestirmeler,
cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek icin Onemli bir potansiyel ba-
rindirmaktadir. Jeotermal enerji, yaygin olarak benimsenen ve giivenilir bir
elektrik tiretim kaynagi haline gelmistir. Bugiin itibartyla, 21 {ilkede toplam
kurulu kapasitesi 6.000 MW" asan jeotermal enerji santralleri faaliyettedir
[7]. 1973 petrol krizinin ardindan, jeotermal tesislerin gelistirilmesinde
kiiresel bir artis yasandi ve bunlarin ¢cogu 1970'ler ve 1980'lerde insa edildi
[8]. Enerji kaynaklarini ¢esitlendirme ihtiyact ve jeotermal kaynaklarin
neredeyse maliyetsiz olmasi, bu déonemde genellikle optimal olmayan tesis
tasarimlarina yol agti [6]. Su anda {i¢ ana tip jeotermal enerji santrali isle-
tilmektedir: kuru buhar, flag buhar ve ikili ¢evrim sistemleri. Bunlar arasinda
ikili ve hibrit flas/ikili konfigiirasyonlar nispeten yeni teknolojik gelismelerdir
ve daha genis bir jeotermal kaynak kosullar1 yelpazesinde daha yiiksek
verimlilik ve uyarlanabilirlik sunmaktadir [9]. Elektrik enerjisine olan talebin
artmast ve jeotermal rezervuar kapasitelerinin tiikenmesi, jeotermal enerji
santrallerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi ve optimize edilmesi
ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Tasarim metodolojileri, pompalama teknolojileri
ve sogutma tekniklerindeki gelismeler, bu enerji sistemlerinin verimliligini
onemli dl¢lide artirmayr miimkiin kilmigtir. Bununla birlikte, hedeflenen ve
etkili iyi-lestirmeleri uygulamak i¢in, performans kayiplarindan sorumlu
bilesenleri dogru bir sekilde belirlemek c¢ok Onemlidir. Bu, kapsamli ve
metodolojik olarak saglam analizler gerektirir. Ekserji analizi, enerji
sistemlerini degerlendirmek i¢in iyi kurulmus ve giiclii bir ara¢ haline
gelmistir ve enerjinin kalitesini ve kullanilabilirligini hesaba katarak
geleneksel enerji analizinden daha derin bir i¢gdrii saglar. Diger
termodinamik ve miihendislik degerlendirme yontemleriyle birlikte
kullanildiginda, verimsizlikleri be-lirlemede ve optimizasyon stratejilerine
yon vermede oOzellikle degerli oldugu kanit-lanmistir [10,11]. Tiim sistem
bilesenlerinin ve bunlarin genel geri doniisiimsiizliige bireysel katkilarinin
biitiinsel bir degerlendirmesini miimkiin kilan ekserji analizi, enerji kaybinin
yerlerini, biiyiiklikklerini ve kok nedenlerini kesin olarak belirlemeyi

kolaylastirir [12].



Literatiirdeki ¢ok sayida ¢alisma, enerji sektoriinde kritik bir teshis ve
tasarim araci olarak ekserji analizinin 6nemini vurgulamaktadir. Jeotermal
enerji santrallerine uygulanmasi, karmasik termodinamik siirecleri ve kaynak
kisitlamalar1  karsisinda  ve-rimlilik  ve  siirdiirtilebilirliklerini ~ artirma
ihtiyacinin giderek artmasi nedeniyle 6zellikle vurgulanmaktadir. Basoglu
[13], ekserji tabanli analiz metodolojilerini kullanarak ikili jeotermal enerji
santrali lizerine kapsamli bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismanin ana odak
noktasi, sistemin eksergogevresel etkilerini degerlendirmekti. Sonuglar,
toplam ¢evresel etkinin yaklasik %0,6'sinin ekipmana, %1,9'unun kirletici
olusumuna ve %97,5'inin ekserji tahribatina atfedilebilecegini gostermistir.
Ayrica, tesisin kirletici gaz emisyon seviyelerinin Avrupa ortalamasini astigi
bildirilmistir. Turgut ve Dincer [2], yesil metanol (0,019 kg/s), elektrik ve
tatlt su ortak {iretimi icin entegre bir ikili jeotermal sistemi arastirmistir.
Sistem, cift flagh jeotermal {inite, organik Rankine ¢evrimi (ORC), ¢ok etkili
tuzdan arindirma (MED) sistemi, alkali elektrolizor ve metanol sentez reak-
toriinden olugmaktadir. Toplam enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla
%36,96 ve %39,31 olarak hesaplanmistir. Flasg basinci, jeotermal kuyu
sicakligr ve elektrolizor performan-sinin sistem c¢iktist lizerindeki etkisini
incelemek i¢in parametrik g¢aligmalar yapilmistir. Prasetyo ve ark. [14],
verimliligi artirmak i¢in Endonezya'daki Ulumbu Jeotermal Enerji Santrali'ne
Organik Rankine Cevrimi (ORC) entegrasyonu hakkinda bir ¢aligma yii-
ritmiistiir. Geri basing tiirbinlerinden gelen buharin kullanilmasi ve ORC
tasariminin buhar basinci ve yogusmayan gaz (NCG) verileriyle optimize
edilmesi sayesinde sistemin performans: iyilestirilmistir. Iki ikili gevrim
modelinden R1233zd(E) kullanilan Model 2, termal verimliligi %38,039
artirmis ve 2,006 kW(e) ¢ikis giicii eklemistir. On finansal ve sera gazi
emisyon analizi, bu yaklasimin teknik ve c¢evresel olarak uygulanabilir
oldugunu dogruladi. Khanmohammadi ve ark. [15], jeotermal enerjiyi kulla-
narak ayni anda elektrik (684,3 kW), tatli su (864 m?®/giin) ve hidrojen
(371,86 kg/giin) iiretmek icin yenilik¢i bir polijenerasyon sistemi hakkinda
bir calisma yapti. Kapsamli enerji, ekserji, ekserkoekonomik ve
ekserkocevresel analizler yapilmis ve NSGA-III algoritmast ve TOPSIS
yontemi kullanilarak sistem optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ters ozmoz

(RO) tinitesi 204,8 kW ile en yiiksek ekserji yikim oranimi sergilemistir.
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Referans sicakligi 320 K'ye yiikseltildiginde enerji verimliligi %39,78'den
%55,43'e yiikselmis ve toplam ekserji yikimi 790,6 kW'dan 396,5 kW'a
diismiistiir. Koroneos ve ark. [16], jeotermal enerji doniisiimiine 6zel 6nem
vererek, termal sistemlerin perfor-mansini ve verimliligini degerlendirmek
icin temel metodolojik ¢erceve olarak ekserji analizini kullanmistir.
Yunanistan'n Nisyros adasinda bulunan bir jeotermal sondaj sahasindan
toplanan deneysel verilere dayanarak, ¢alisma elde edilebilecek maksimum isi
tahmin etmekte ve Onerilen bir jeotermal enerji santralinin verimliligini
degerlen-dirmektedir. Arastirmacilar, kapsamli bir degerlendirme yapmak
icin ¢esitli ekserji tahmin yOntemleri ve verimlilik gostergeleri
uygulamaktadir. Sonuglar, %41'lik bir ekserjik verimlilik ve %12,8'lik bir
termal verimlilik gostermekte ve bdylece Onerilen sistemin teknik olarak
uygulanabilirligini kanitlamaktadir. Ramachandran ve ark. [3], Puga
Vadisi'ndeki ikili jeotermal CHP santralinin enerji, ekserji ve ekonomik
performansini, R123 igeren bir ORC ve bolgesel 1sitma igin atik 1s1 geri
kazanimi kullanarak degerlendirmistir. Yapay sinir aglar ile birlestirilmis ¢ok
amaglt gri kurt optimizasyonu, ekserji verimliligi ve maliyet oranina dayali
olarak optimum c¢aligma parametrelerini belirlemektedir. Tesisin 1,08 MW
net elektrik, 4,19 MW termal ¢ikti, %36,8 ekserji verimliligi ve 33,84
USD/saat maliyet orani elde ettigini bildirmiglerdir. Baz senaryoya kiyasla,
ekserji kaybi1 550 kW azalmis ve 5 MW'ik bir tesis i¢in tasarim
gereksinimleri de karsilanmigtir. Makhanlall ve ark. [17], ikili orta dereceli
bir jeotermal enerji santralinin ekserji-topolojik analizini gergeklestirerek,
pahali ileri caligma akigkanlar1 kullanilmadan yiiksek termodinamik
verimlilik elde edilebilecegini gostermistir. Kazan, en yiiksek etki katsayisina
sahip bilesen olarak belirlenirken, pompalar ve besleme suyu 1siticis1 mi-
nimum etkiye sahiptir. Kondenser, ekserji kayiplarinin birincil kaynagi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Kondenser basincini diisiirerek ve besleme suyunun 6n
1sitmasi i¢in uygun bir basingta jeotermal akiskanin ¢ikarilmasiyla tesis
verimliliginin artirilmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Nasruddin ve ark.
[18], Endonezya'daki bir tesis ic¢in ekserji, ekserkoekonomik ve
ekserkocevresel analizlere dayali olarak izopentan kullanan bir ORC ile
amonyak-su karistmi kullanan bir Kalina dongiisiinii  karsilastirmistir.

Caligmada, MATLAB ile Engineering Equation Solver ve genetik algoritma
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birlikte kullanilarak {i¢ amag¢ fonksiyonu optimize edilmistir. Sonuglar, ORC
sisteminin %82,12 ekserji verimliligi, 8,19 ABD senti/kWh enerji maliyeti ve
282,29 mPt/s toplam c¢evresel etki ile {istiin performans gosterdigini ortaya
koymustur. Kanoglu ve ark. [6], genel sistem performansini degerlendirmek
ve ekserji kaybinin temel kaynaklarimi belirlemek icin gercek isletme
verilerini kullanarak bir ikili jeotermal enerji santralinin ekserji analizini
gerceklestirmistir. En biiytlik kayiplar, tuzlu su geri enjeksiyon isleminde, 1s1
esanjoriinde ve kondansatdérde gozlemlenmistir. Enerji  ve ekserji
verimliliklerinin jeotermal su girdisine gore %4,5 ve %?21,7, ikili Rankine
¢evrimine gore ise %10,2 ve %33,5 oldugu bulunmustur. Tiirbin girig basinci
ve sicakligi ile kondenser basincinin santral verimliligi, net gii¢ ¢ikis1 ve tuzlu
su geri enjeksiyon sicakligi {lizerindeki etkisi de analiz edilmis ve

tartisilmagtir.

Jeotermal enerji sistemleri lizerine kapsamli arastirmalar yapilmis ve
ekserji analizi bu alanda etkili bir arag olarak yaygin olarak kabul gérmiistiir.
Bununla birlikte, yazarlarin bilgisi dahilinde, farkli sogutma stratejileri ve
yakit tlirleri altinda jeotermal enerji santrallerinin bilesen diizeyindeki
performansini, egzersiz analizi ve ¢oklu eg-zersiz parametreleri kullanarak
degerlendiren kapsamli karsilastirmali ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu
calisma, gercek isletme verilerini kullanarak hava sogutmali ve evaporatif
sogutma sistemlerinin egzersiz verimliligi lizerindeki etkilerini incelemek ve
ozellikle evaporatif sogutmanin karbon emisyonlarinin azaltilmasindaki
roliinii vurgulamak suretiyle bu eksikligi gidermektedir. Evaporatif ve hava
sogutmali kosullar altinda ikili bir jeotermal enerji santralinin bilesen bazinda
ayrintili bir ekserji analizi karsilastirmali olarak yapilmis ve farkli yakat
tirlerinin karbon emisyonlar1 iizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Bu
aragtirmanin  sonucglarin, jeotermal enerji santrallerinin tasarim ve
isletiminin hem termodinamik hem de g¢evresel agidan optimizasyonu igin

degerli bilgiler saglamasi beklenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Literatiir Calismasinin Amaci ve Kapsam

Diisiik ve orta entalpili jeotermal sahalarda elektrik tiretimi i¢in ikili
cevrim (binary) organik Rankine ¢evrimi (ORC) teknolojileri, son on yilda
hem ticari uygulama sayist hem de yontemsel olgunluk a¢isindan belirgin bir
ivme kazanmistir. Bu ivmenin arka planinda iki eksen bulunmaktadir: (i) 1s1
kaynagi—¢evrim—yogusturma alt-sistemlerinin biitlinlesik optimizasyonu ve
(i1) ileri ekserji (advanced exergy) ve 4E (enerji—ekserji—ekonomik—ekolojik)
analizlerin yayginlasmasiyla, iyilestirme potansiyelinin bilesen ve etkilesim
diizeyinde sayisal olarak ayristirilabilmesi. Bu literatiir ¢aligmasinin amaci,
ozellikle hava sogutmali yogusturucular (ACC) ile evaporatif/hibrid sogutma
stratejilerinin jeotermal ORC performansina etkilerini, ileri ekserji temelli
yontemlerin sagladig tanisal giicii ve 4E gercevesinin karar destek degerini
biitiinciil bir ¢ercevede derlemek ve sentezlemektir. 2020 sonras1 yayinlar ve
uygulama raporlar1 6nceliklendirilmis, ancak yontemsel temelleri olusturan
klasik caligmalar da kapsam dahilinde tutulmustur. Jeotermal sektoriin 2020—
2023 donemindeki tesislesme ve igletme egilimleri de baglamsal arka plan

olarak degerlendirilmistir [19-23].

Bu kapsamda birinci alt amag, jeotermal tahrikli ORC sistemlerinin
akiskan secimi, devre konfigiirasyonu (basit, rejeneratif, ikili/paralel,
transkritik), esanjor yaklasim sicakliklart ve yogusturma kosullart (kuru hava,
islak sogutma, hibrid) altinda elde edilen verim—giic—LCOE iliskilerinin
sistematik bir envanterini sunmaktir. Loni ve ark. (2021), jeotermal kaynakli
ORC’lerde deneysel ve sayisal c¢aligmalart birlikte degerlendirerek
optimizasyonla %20-30 performans artistnin miimkiin olabildigini,
polijen(erji)  entegrasyonlarinin da  ekserjetik  faydayr artirdigim
gostermektedir [24]. Bu bulgu, 2020’ler boyunca yayimlanan c¢ok sayida
ORC derlemesi ve vaka calismasiyla da desteklenmektedir [25-27].
Literatiirde 6zellikle yogusturucu tarafi ve yakinlasma (pinch) sicakliklarinin

cevrim dis1 (off-design) kosullardaki etkilerine dair ayrintili sonuglar, sahaya
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0zgii iklim serileri ve su mevcudiyetiyle iliskilendirildiginde, tasarim—isletme

entegrasyonunun kritik oldugunu gostermektedir.

Ikinci alt amag, sogutma stratejileri boyutunda hava (kuru) sogutma
ile evaporatifiislak sogutma ve hibrid c¢oziimlerin teknik—ekonomik
karsilagtirmasin1 ortaya koymaktir. Klasik karsilagtirmalar, 1slak sogutma
kulelerinin diisiik yogusturma sicakliklar1 sayesinde hem c¢evrim verimini
hem de LCOE’yi iyilestirdigini; buna karsilik su tiikketiminin ve su kalitesine
bagh isletme risklerinin arttigin1 vurgular. Walraven ve ark. (2015), diisiik—
orta sicaklikli jeotermal ORC’lerde mekanik ¢ekisli 1slak kulelerin ACC’ye
gore LCOE avantaji sundugunu; avantajin Ozellikle diisiikk brine girig
sicakliklarinda belirginlestigini nicel olarak ortaya koymustur [28]. Ulusal
laboratuvar raporlari ise, sicak havalarda ACC performansindaki diisiisii telafi
etmek tlizere delilj (deluge) tipi bay-bazli evaporatif doniisiim gibi hibrid
yaklagimlarin, sinirh saatlik su kullanimiyla %30-50 yogusturma ytiikiiniin
evaporatif boliime tasinabildigini ve efektif 4-8 °C giris havasi esdeger
sogutma kazanimi saglanabildigini gostermektedir [29,30]. Boylece su kitlig
kosullarinda mevsimsel/saatlik etkinlestirme stratejileriyle giic kayiplarinin

zirve talep saatlerinde azaltilmas1 miimkiin olmaktadir.

Ucgiincii alt amag, ileri ekserji analizlerinin (kaginilmaz/kaginilabilir ve
endojen/eksojen  bilesen ayrisimi) jeotermal ORC’lerde iyilestirme
onceliklendirmesine nasil doniistiiglinii ortaya koymaktir. Morosuk &
Tsatsaronis’in (2009; 2019) gelistirdigi metodoloji, klasik ekserji hesabini,
bilesenler arasi etkilesimleri ve gergekei sinirlart (kaginilmazlik) hesaba katan
bir ¢ergeveye genisletir [20,21]. Jeotermal tahrikli ¢ift-akiskanli bir ORC i¢in
yapilan ileri ekserji uygulamasinda (Nami ve ark., 2017), kondansator ve
buharlastiric1 tarafinda kaginilabilir paym nicel olarak ayrilmasi, tasarim
degiskenlerinin (AT min, esanjor alani, tiirbin izantropik verimi) Oncelik
sirasint degistirmektedir [31]. Gergek santral verileriyle yapilan c¢alismalar,
ileri ekserji ile belirlenen iyilestirme potansiyelinin klasik ekserjiye gore daha
gercekei ve uygulanabilir hedefler iirettigini ortaya koymustur [32]. Son

donemde, ileri ekserji—eksergoekonomik birlikte analizleri, bilesen bazinda



yatirrm maliyeti / ekserji yikim maliyeti denge egrileriyle grafiksel

optimizasyon yaklagimina evrilmistir [33].

Dordiincii alt amag, 4E cercevesinin (enerji, ekserji, ekonomik,
cevresel) jeotermal ORC kararlarina c¢ok hedefli bir perspektif kattiginm
gostermektir. 4E yaklasimi; (i) enerji/ekserji verimliligi, (i) maliyet (LCOE,
Geri Odeme Siiresi), (iii) ¢evresel baski (GWI, su ayak izi, yerel emisyonlar)
gostergelerini eszamanl iyilestirme problemine doniistiiriir. 2020’ler boyunca
yayimlanan ¢aligmalar, tek basina verim maksimizasyonunun su kullanimi ve
iklim esnekligi lizerindeki olas1 olumsuz sonuglarini, 4E ile dengeler bigimde
ele almistir [25-27,34]. Ozellikle hibrid sogutma senaryolarinda, su tiiketimi—
glic tretimi degis tokusu (trade-off) mevsimsel ve saatlik aktivasyonla
marjinal gelir-marjinal su ¢ifti iizerinden degerlendirildiginde, 4E tabanlh

kararlar daha tutarl bir optimuma isaret etmektedir [29,30].

Baglamsal olarak, 2020-2023 ddoneminde ikili ORC yatirimlarinin
arttigl; bazi tilkelerde brin optimizasyonu ve mevcut flash sahalara binari
entegrasyonu ile kapasite faktorlerinin yiikseltildigi goriilmektedir. Bu egilim,
diisiik/orta  sicaklikli  kaynaklarin ~ modiiler =~ ORC  ¢dzilimleriyle
degerlendirilmesine ve hava sogutmali tasarimlarin su kitlig1 olan bolgelerde
tercih edilmesine dayanmaktadir [19]. Bu da, tasarim anindaki yogusturma
stratejisi seciminin, gelecekteki isletme iklimi (sicak dalgalar1)) ve su
mevcudiyeti belirsizlikleri altinda esnek (opsiyonlu) kurgulanmasin
gerektirmektedir. Literatiirde, ACC performansinin yiiksek kuru termometre
sicakliklarinda hizli diismesi ve bunun fiyatlandirmanin yiiksek oldugu
saatlere cakigsmasi, mevsimsel/hibrid su kullanimini1 rasyonellestiren ana

argiiman olarak 6ne ¢ikmaktadir [29].

Bu calisma kapsaminda degerlendirilecek literatiir alt basliklar1 su

sekilde sinirlandirilmistir:
(1) Jeotermal-ORC mimarileri: Akigkan secimi (saf/zeotropik),
cevrim topolojileri (rejeneratif, iki kademeli, paralel/seri ikili),

1s1 degistiricilerde yaklasim sicakliklari ve bilesen alani—basing



diisiimii etkilesimleri; ¢evrim dist davranis ve iklim serileri ile
baglama [24-27].

(i1) Yogusturma ve 1si kaybi: ACC vs islak kule ve hibrid (deldj, seri/
paralel konfiglirasyonlar), su kalitesi—kiregclenme riskleri ve OPEX
etkisi; zirve saatleri ve fiyat eslestirmesi (revenue stacking) ile
mevsimsel kullanim [28-30].

(iii) ileri ekserji ve 4E: Kaginilmaz/kaginilabilir ve endojen/eksojen
ayrisimi; bilesen bazli 6nceliklendirme, eksergoekonomik/eksergo-
cevresel uzantilar ve grafiksel optimizasyon; gercek santral
uygulamalari [20,21,31-33,35].

(iv) Saha/isletme gerceklikleri: NCG birikimi, fouling—korozyon ve su
yonetimi; izleme—kalibrasyonla ileri ekserji sonuglarinin isletmeye
aktarimi [29,30,32,35].

Yontemsel ¢ercevede, ileri ekserji ¢alismalarinin altini ¢izdigi iki nicel
ayrim—~kagcinilabilir pay ve endojen/eksojen pay—ozellikle yogusturucu ve
evaporator gibi 1s1 degistirici bilesenlerde, tasarim parametrelerinin (AT min,
1s1 transfer katsayisi, alan) ve gevresel kosullarin (kuru/yas termometre, bagil
nem) bilesen i¢i ve bilesenler arasi etkisini netlestirmektedir. Jeotermal
uygulamalarda kondansator tarafinda kagiilabilir ekserji yikimmin anlamh
bir kismi, yogusturma sicakliginin diisiiriilmesi ve yaklagimin sikilastirilmasi
ile kontrol edilebilmekte; ancak bunun fan giicli-basing diisiimii ve serbest
suyun yasam dongiisii etkileriyle dengelenmesi gerekmektedir [31-33,35]. Bu
nedenle 4E cercevesi, 6rnegin ACC + dellij bir bay stratejisinde, saatlik
aktivasyonla marjinal maliyet—fayda analizini miimkiin kilar; literatiirde

onerilen <1000 saat/y1l su kullanimi siniri, su ayak izi ve isletme kolaylig

bakimindan pragmatik bir politika olarak 6ne ¢ikmaktadir [29,30].

Son olarak, literatiiriin isaret ettigi bosluklar ii¢ baglikta toplanabilir:

a) Iklim dosyalar1 (kuru/yas termometre ve nem) ile ¢evrim disi
performans verisinin ileri ekserji ayrigtirmasi ile birlikte ele
alindig saatlik ¢oziliniirliikli calismalarin sinirh olusu;

b) Hibrid sogutma stratejilerinde hidro-kimyasal riskler
(kireclenme/korozyon) ile eksergoekonomik kazancin birlikte karar

degiskeni yapilmasi;



c) Saha verisiyle kalibre edilmis 4E degerlendirmelerinin LCOE-GWI|-su
kullanimi Gglistini eszamanli optimize eden cok hedefli modellerde
yayginlastiriimasi.

Bu derleme, s6z konusu bosluklar1 adresleyen ¢aligmalari segerek,
bilesen dnceliklendirmesi ve sogutma stratejisi se¢imi baglaminda

karar vericilere kanita dayali bir tablo sunmay1 amaglamaktadir

2.2 Tamimlar, Semboller ve Sinirlar

Bu boliim, jeotermal kaynakli organik Rankine ¢evrimleri (ORC) ve
hava/evaporatif ~yogunlagtirma alt-sistemlerinin  analizinde kullanilan
terimleri, sembolleri ve hesap s6zlesmelerini tekillestirir. Tiim nicelikler aksi
belirtilmedikge SI birimlerindedir; psikrometrik biiyiikliikler nemli hava i¢in,
akiskan  termofiziksel ozellikleri ise en  gincel IAPWS-
IF97/CoolProp/REFPROP kiitiiphaneleriyle tutarli bagintilardan alinir. [20—
22],[36-43]

2.2.1 Sistem Sinir1 ve Alt Sistemlerin Kapsami

Sistem sinir1, jeotermal akigkanin {iretim kuyusu basindaki giris
kesitinden, yogunlastirici fan/pompa elektrik beslemeleri dahil olmak iizere,
atik 1s1inin atmosfere desarj edildigi hacim ile reinjeksiyon kuyusu basindaki
cikis kesitine kadar tanimlanir. Yardimci ekipmanlar (kondenser fanlari,
evaporatif ortam su pompasi, kule/medya fanlar1 ve sirkiilasyon pompalar)
cevrimle birlikte tek bir “iliretim adas1” olarak modele katilir; boylece net gii¢
Whet ve toplam 6zgiil yikimlar Ep bilesen bazinda izlenebilir. Bu yaklasim,
yakit/iirlin tanimlarinin bilesen diizeyinde sistematiklestirilmesi icin SPECO

ilkeleriyle uyumludur [20, 21], [44].

Yakit (F) ve iiriin (P) tanimlari: tlirbin, pompalar, 1s1 degistiriciler ve
yogusturucular i¢in, bilesen giris—¢ikis akimlarindaki ekserji farklar1 ve/veya
mil isi gdz Oniine almarak yapilir; her bilesen igin ekserji dengesi Er = Ep +
Ep + EL seklindedir (sizinti/kacak Er ihmal edilebilir). Eksergoekonomik
calismalar gerektiginde birim ekserji maliyetleri (¢) SPECO ile tahsis edilir
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[26]; alternatif olarak Valero’nun Exergy Cost Theory (ECT) formiilasyonu
kullanilabilir [45-47].

2.2.2 Cevre Hali ve Olii Hal Sinir1

Cevre (dead state) 0 alt indis ile gdsterilir. Termomekanik ¢evre, aksi
belirtilmedik¢e sabit To=298,15 K, po=101,325 kPa olarak alinir; nemli hava
bilesimi i¢in bagil nem ¢o saha iklimine gore (uzun donem ortalamalari)
secilir. Nemli hava Ozellikleri ASHRAE Psikrometri ve Hyland—Wexler
formiilasyonlariyla tutarli olarak hesaplanir [36, 39—40]. Su/buhar 6zellikleri
IAPWS-IF97 “endiistriyel formiilasyon” ile hesaplanir [36-37, 41-42].
Akiskan—karisim 6zelliklerinde CoolProp (a¢ik kaynak) veya REFPROP 10
(NIST) kullanilabilir; her iki kiitiphane de Helmholtz-enerjisine acik
denklemler tabanl giincel EoS’leri uygular [38, 43].

Fiziksel ekserji eP" ve kimyasal ekserji e': akiskan ve karisimlar icin
toplam ozgiil ekserji e=eP'e" seklindedir. Nemli havanm eP' hesabinda
(T,p,m) durum degiskenleri; e hesabinda ise ¢evresel bagil nem ve gaz
bilesimi kullanilir. Kimyasal ekserji i¢in Szargut yaklagimi ve tiirevleri tercih

edilir [48-51].

2.2.3 Psikrometrik Tanimlar ve Semboller

. Kuru termometre sicakligi Tab : glines/1sinim ve su buharindan
korunmus kuru termometre ile 6l¢iilen hava sicakligidir.

. Yas termometre sicakligt Twp : adyabatik doygunlagsma
stirecinde  hava—su  karisiminin  ulasti§i  denge  sicakligidir
(termodinamik yas termometre). Uygulamada, fitilli psikrometre ile
6lciim WMO—No. 8 rehberine uygundur [39, 52-54].

. Bagil nem ¢: ¢=pv/pws(Tav) . Doyma basinci pws i¢in
IAPWS/Hyland—Wexler bagmtilar: kullanilir [36-37, 39—41].

. Nem orani ® [kgs/kgda]: ©=0,62198 p./(p—pv) (ASHRAE).

. Ozgiil entalpi hm, ve 6zgiil hacim vima : ASHRAE Psikrometri

tablolarina ve/veya esitliklerine gore hesaplanir [36].
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Bu calismada evaporatif ortam verimi mpad termodinamik yas
termometre  tanmimina gore degerlendirilir; etkin yas termometre
Twb, eff =Tdb,in —Mpad (Tab,in—Twb,in). Mpad sahada Ol¢iim veya iiretici verisiyle

belirlenir; yoksa 0,7-0,9 araligina duyarlilik analizi yapilir [36, 53].
2.2.4 Yogusturma Tarafi Sinirlar1 ve Yaklasim (Approach) Tanim

Yogusturucu doygunluk sicakligi Tsat,cond her durumda referans alinir.

. Hava sogutmali kondenser (ACC) i¢in yaklagim:
Atapp,acc=Tsatcond—Tav,in . Fan sonrasi hava ¢ikis sicakligi degil,
cevre kosulunu temsil eden giris Tap,in kullanilir; bu se¢im
meteorolojik seri ile dogrudan eslestiginden yil boyu
performans hesaplarini standardize eder [36, 52].

. Evaporatif ortamli/islatmali ACC i¢in yaklagim:
ATapp,evap=Tsat,cond—Twb, eff. Burada Twb, eff §2.3’te

tanimlanan etkin yas termometredir [36].

Yogusturma basinct pcond ve geri-basing: kondenser doygunluk
basinci, akiskan termofiziksel ozelliklerinden Tsat,cond ile iligkilendirilir
(IAPWS-IF97/REFPROP/CoolProp). Basing kayiplari, iiretici verisi veya
literatiir tipik degerleriyle (%1-3) ihmal edilebilirlik analizi yapilarak modele
dahil edilir [37-38, 43].

2.2.5 Ekserji Denge Denklemleri ve Verim Tanimlar:

Biitiin agik sistemler i¢in sabit rejimde:
EF = WNet + Z meout - Z mein + EISL,Uri'm + ED
burada Ep=ToSiretiten ikinci yasa geregi yikim terimidir. Cevrim ekserji verimi

Nx bu ¢alismada
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seklinde, yakit ekserjisi Er olarak jeotermal akiskanin giris—¢ikis fiziksel
ekserji farki ve/veya 1s1 kaynagi smirindan aliman s ekserjisi

(1-To/ Tkaynak) Q) birlikte ele alarak tanimlanir [20-22], [48-51].

Bilesen bazli metrikler:

. Ekserji yikim oran1 :Epx
. Ekserji yikim oran1 pay1 : ypi= Epx/ Y Ep,
. Gelisim potansiyeli : G Pi= Epx (1-1x).

Gerek duyuldugunda advanced exergy ayrimlart (endojen/eksojen;

avoidable/unavoidable) [20-22] uygulanir.

2.2.6 Olciim, Veri Isleme ve Belirsizlik

Tiim meteorolojik veriler (sicaklik, bagil nem, riizgar) WMO-No. 8
rehber iyesinde 6l¢iilmiis/islenmis kabul edilir; cihaz siniflar1, zaman sabitleri
ve dogrulama araliklar1 bu kilavuzla uyumlu olmalidir [52-54]. Belirsizlik
propagasyonu JCGM 100:2008 (GUM) esasimna dayanir; raporlanan
biiyiikliikler standart belirsizlik u ve gerektiginde genisletilmis belirsizlik
U=k u (k=2) ile verilir [55-57].

2.2.7 Ekonomik ve Cevresel Sozlesmeler (4E)

Diizgiinlestirilmis enerji maliyeti (LCOE): indirgenmis nakit
akiglarma dayali birim enerji bagina maliyet 6l¢iitii olup sermaye (CAPEX),
isletme—bakim (OPEX), yakit (varsa) ve finansman parametrelerini igerir.
Denklem ve tanimlar NREL/IRENA sozlesmeleriyle uyumludur; kisitlar ve
duyarhilik analizleri ilgili kilavuzlarda detaylandirilmistir  [58-62].
COzesdoniistimii (COz): IPCC AR6 GWPigo katsayilariyla doniistiiriiliir;
metan i¢in fosil / fosil-dis1 ayrim1 AR6’ya gdre uygulanir [63—66].

2.3 Sogutma Stratejileri (ACC vs. Evaporatif/Hibrit)

Ikili (binary) ORC santrallerinde 1s1 kaybi topolojisi, ¢evrim

performansinin en yiiksek duyarlilifa sahip belirleyicilerinden biridir. Hava
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sogutmali yogusturucu (ACC) yapilarinda yogusturma sicakligi kuru
termometre Tdb ile smirlanirken, evaporatif/islak ve hibrit ¢oziimler yas
termometre (Twb) zarfina yaklagarak yaklagim sicakligini
(ATapp=Tsat,cond—Thava) kiigiiltiir; bunun dogrudan sonucu arka basing
(pcond) diisiisii, genlesme oran1 artisi ve net is/ekserji verimi (Mx)
iyilesmesidir. Ancak evaporatif/hibrid stratejiler su tiiketimi, kimyasal
sartlandirma, fouling/kire¢lenme ve izin silirecleri gibi ilave operatif ve
cevresel sorumluluklar yaratir. Bu boliimde topolojilerin
termodinamik/ekserjetik etkileri, yardimei gii¢ gereksinimleri, su yonetimi ve
mevsimsellik altinda performans-esdegerligi sistematik bicimde tartigilmakta;
ayrica deliij (bay-bazli 1slatma) ve girig havasi evaporatif 6n-sogutmalar1 gibi
hibritlestirme segenekleri icin saha-odakli nicel bulgular derlenmektedir.
Walraven ve arkadaglarinin jeotermal ORC’ler igin yaptigi sistematik
optimizasyon, WCT (1slak kule) kullanan tasarimlarin 6zellikle diisiik brine
giris sicakliklarinda ACC’ye kiyasla daha diisiik LCOE verdigini; farkin,
yogusturucudaki daha diisiik sicaklik yaninda ACC’nin yiiksek sermaye ve
yardimci giic maliyetlerinden kaynaklandigii gostermektedir. Buna karsilik
su fiyat1 ve yerel mevzuat artist belirli esiklerin iizerinde oldugunda ACC
ekonomik olarak yeniden avantajli konuma gegebilir. Bu ikili dinamik, iklim

ve su kisitina bagli “kosullu optimum” kavramini giiclendirmektedir.[163]

ACC — Termal/ekserjetik ¢erceve: ACC’de hava tarafi film direnci ve
kanat geometrisi belirleyicidir. Yiiksek Tdb saatlerinde ATapp,ACC biiyiir;
fan hiz1 (VFD) artirilarak UAeff yiikseltilebilir fakat Pfan artigi net ise karsit
gider. Biiyiik 6l¢ekli santraller i¢in literatiirde ACC’li tesislerin su sogutmali
esdegerlerine kiyasla %5-10 mertebesinde santral diizeyi verim cezasi
yasadigi; bu cezanin hava tarafi 1s1l direnglerinin ve yardimei gii¢ tiikketiminin
sonucu oldugu raporlanmistir. Isil dalgalar1 sirasinda kayip daha da biiytir. Bu
ceza, kanat verimini yiikselten tasarimlar ve Kkiitlesel debi artirimi ile
azaltilabilse de, artan basing kaybi1 ve aux tiikketimi nedeniyle azalan marjinal
getiri bolgesine hizla girilir. Hibritlestirme, 6zellikle pik Tdb pencerelerinde
bu cezay1 sinirlamak i¢in kullanilmaktadir. [74]

Evaporatifislak — Termal/ekserjetik cerceve: Evaporatif/islak yap,
adiyabatik doygunlagma yoluyla giris havasinin Twb ‘ye yaklastirilmasinm
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saglar. Dogrudan ped/medya uygulamalarinda psikrometrik etkenlik
(e\varepsilong) tipik olarak %65-95 araligindadir; bu aralik medya kalitesi,
kalinligi ve hava hizi ile degisir. Enerji modelleme literatiirii ve saha
kilavuzlari, yaygin tasarimlarda £<0,65—0,80 bandin1 makul varsayilan olarak
raporlamaktadir. Bu etkenlik diizeyi, Tdb—Twb farki biiyiik, sicak—kuru
iklimlerde kondenser yaklasimini birkag Kelvin kiigiilterek pcond diisiisii ve
net ig artig1 Uiretir. Nemli/denizel iklimlerde ise psikrometrik kaldira¢ sinirh
oldugundan kazang¢ goreli olarak kiiciiliir; su ve kimyasal tliketimi,
drift/blowdown ile OPEX ytikii artirir. [67,69,70]

Hibrit (ACC + deliij / seri-paralel 1slak modiil): NREL’in jeotermal
icin yurittiigli hibrit sogutma programlarinda, bay-bazli deliij ile ACC
dizilerinin sinirh saatlerde 1slatilmasi, esdeger giris havasi sicakligini 4-8 °C
disiirerek yaz pik saatlerinde giic kaybimi anlamli sekilde azalttig
gosterilmigtir. Operasyonel olarak yilda <1000 saat 1slatma penceresi, su
kullanimini sinirlarken performansi kritik talep saatlerinde geri kazandiran en
diisiik maliyetli seceneklerden biri olarak raporlanir. NREL’in 2011-2013
teknik raporlart ayrica paralel/seri su sogutmali modiillerle yogusturma
yiikiiniin bir kisminin su tarafina yiik aktarimi yoluyla taginabilecegini, bunun
ACC’nin alt-optimum bolgede uzun siire ¢alismasini engelledigini ortaya
koymaktadir.[67,69]

Yardima gii¢ ve sermaye maliyeti etkisi: ACC’de fan 6zgil giicii ve
kanat alanm1 biiyiimesi, 1slak kuleye kiyasla aux tiiketimini artirir; Walraven
calismasi, ACC yardimcisinin WCT karsisinda belirgin sekilde yiiksek
seyrettigini ve ACC ekipman bedelinin ORC 6zgiil yatiriminin %80’ine kadar
cikabildigini gdstermistir. Bu nedenle iskonto oranmin LCOE iizerindeki
etkisi ACC lehine negatif kaldira¢ yaratir; iskonto orani yiiksek oldugunda
LCOE fark: biiytir. Su fiyat1 yiikseldiginde ise optimizasyon su tiiketimini
diistirmek i¢in ¢evrimi yeniden ayarlar; belirli esikler asildiginda ACC
ekonomik olarak daha cazip hale gelebilir. Bu sonuglar, iklim—finans—su
ticliistinde topoloji se¢ciminin duruma bagli oldugunu teyit eder. [163]

Su biitcesi; evaporasyon—drift-blowdown: Evaporatif/hibrid kurgularda
toplam su kullanimi evaporasyon (E) + drift (D) + blowdown (B) olarak
yazilir. Uygulama notlar1 ve mithendislik kilavuzlar drift oranini geri dolagsan

su debisinin ~%0,005-0,01"1 seviyesinde ve ¢ogu hesapta ikincil kabul eder;
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blowdown miktari, dongii sayist (CoC) ile B=E/(CoC—1) bagmtisindan
bulunur. Bu yapi, yiiksek CoC ile blowdown’1 ve toplam su kullanimini asagi
ceker; ancak CoC 1 — kireclenme/biofouling riski 1 seklinde bir karsilik
dogurur. Yillik su tiiketimini tek bir tasarim Twb degeri ile hesaplamak asir1
tahmin  dogurur; meteorolojik seri lizerinden saatlik hesaplama
onerilir.[68,73]

NCG ve film-difiizyon etkileri: Yogusmaz gazlar (NCG) varliginda
kondenser yiizeyinde kiitle transferi kaynakli ek direng olusur; UAcr diser,
ATqpp blylir. Evaporatif modda 1slatma kalitesi ve nozul/ped dagilimi
diflizyon tabakasi kalinligimi etkileyerek pcond duyarliligini artirabilir. Bu
nedenle hibrit/evaporatif stratejiler NCG zaman serisi ile birlikte ele alinmali,
vakum/degazlama kapasitesi spike saatlerini karsilayacak sekilde secilmelidir.
Bu biitiinlesik degerlendirme, ileri ekserjinin endo/eksojen ayrimlariyla
kaginilabilir yikimin yogusturucu ve yardimci alt-sistemlere dagilimim
seffaflagtirir.

Mevsimsellik ve operasyon politikalari: ACC’de VFD ile fan hizi
cizelgelemesi, evaporatifte spray/ped devreye alma takvimi ve su biitgesi
yonetimi, gelir zaman profili ile eslesecek sekilde tasarlanmalidir. Hibrit
uygulamalarda yaz piklerinde deliij/evap etkin, ara mevsimlerde kuru mod,
kisin tam kuru politika yaygindir. NREL bulgulari, deliijiin kapital-ekonomik
etkinlik acisindan en diisik maliyetli seceneklerden biri oldugunu,

performans kazanimlarmin kritik saatlerde yogunlastigini gostermektedir.

[69]

2.4 Gelismis Ekserji ve 4E

2.4.1 Yontemsel Cerceve ve Motivasyon

Ikili ORC’lerde klasik ekserji analizi, bilesenlerdeki toplam ekserji
yikimini (“nerede, ne kadar?”’) verir; ancak hangi kismmin gergek¢i olarak
azaltilabilecegi ve bilesenlerin birbirini nasil etkiledigi sorularini sinirh
yanitlar. Gelismis ekserji (advanced exergy), yikimi iki eksende ayristirarak
bu smir1 asar: kacimilabilir/kaginilamaz (teknolojik sinirlar ve tasarim

kusurlar1) ve endojen/eksojen (bilesen i¢i koken vs. diger bilesenlerden gelen
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etkilesim). Bu ayrim, iyilestirme kaynaklarmi oncelik sirasina koymayi ve
yatirim kararlarini bilesenler-arasi nedensellikle baglamlamay1 miimkiin kilar
[20-22]. Jeotermal ORC literatiirlinde uygulamalar, 6zellikle buharlastirici—
yogusturucu hattinda kacinilabilir payin yiiksek olabildigini ve yogusturma
kosulu ile UA/ATmin kararlarinin ikinci yasa performansini belirgin bicimde

yonlendirdigini gostermektedir [31].

2.4.2 Kagimilabilir/Kac¢inilmaz ve Endojen/Eksojen Ayrimi

. Kagmilamaz (unavoidable) yikim, giincel teknoloji ve makul
ekonomik sinirlar altinda teorik en iyi bilesen parametreleri ile elde
edilen taban yikimdir (6r. tiirbin izantropik veriminin {ist siniri,
esanjor tarafinda pratik bir ATmin).

. Kagmilabilir (avoidable) yikim, mevcut tasarim ile bu taban

arasindaki farktir; potansiyel alan budur.

. Endojen (endogenous) pay, bilesen parametreleri “en iyi”

diizeye ¢ekilse bile diger bilesenler nominal iken olusan kismu;

. Eksojen (exogenous) pay ise, diger bilesenlerin (Orn.

yogusturucunun) kusurlarinin bu bilesendeki yikimi artirdigr etkilesim

kismidir [20-22].

Pratikte, her bilesen i¢in bir dizi yardimc1 senaryo ¢ozdiiriiliir: (i) “tim
bilesenler en iyi”, (ii) “sadece i’nci bilesen en iyi”, (iii) “tim bilesenler
nominal” gibi. Bu senaryolar araciligiyla endogen/eksojen  ve
kacinilabilir/kaginilamaz pargalar cebirsel olarak ayristirilir. Cergevenin
ayrintilart ve farkli ayristirma yaklagimlarimin tutarlilik kosullart Kelly—

Tsatsaronis—Morosuk tarafindan sistematiklestirilmistir [20].

2.4.3 Ornek Bulgular (Jeotermal-ORC ve Benzer Sistemleri)

Geligmis ekserjinin jeotermal bir ¢ift-akigkanli ORC {iizerindeki tipik
ciktilar1 Nami vd. tarafindan raporlanmigtir: yiiksek/ diisiik basing
buharlastiricilart ile kondenser, toplam yikimin énemli kismini olusturmakta;
bu bilesenlerdeki kaginilabilir payin, 6rnegin ATmin azaltimi veya esanjor alan

artirrmi ile rasyonel bi¢imde diisiiriilebilecegi; buna karsin tiirbin tarafinda
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kaginilabilirligin teknolojik sinirlar nedeniyle gorece daha diisiik oldugu
gosterilmistir [31]. Benzer sekilde, ORC’lerde (jeotermal ve atik 1s1) yapilan
uygulamalar, gelismis ekserjiyle iyilestirme onceliginin klasik analize gore
degisebildigini, 6zellikle yogusturma topolojisi ve UA biitcesinin ikinci yasa

performansinda birinci kaldira¢ oldugunu dogrulamaktadir [42, 79].

2.4.4 Eksergoekonomi (SPECO) ile Entegrasyon

Gelismis ekserji tek basina nereden azaltilabilecegini sdyler; ne kadara
mal olacagin1 sdylemez. Bu nedenle SPECO (Specific Exergy Costing)
metodolojisiyle ekserji maliyeti tahsisi yapilir: her bilesenin yakit/iiriin
akimlar1 tanimlanir, c- degerleri (birim ekserji maliyeti) akislar boyunca
cozdiiriilir ve ekserji yikim maliyeti Cp hesaplanir [44]. Ardindan
sermaye+O&M’ nin ekserji esdegeri Z olarak modele eklenir; Cp—Z dengesi
lizerinden marjinal kararlar verilir (6rn. UA artirimiyla Cp | ama Z 7).
Gelismis ekserji ile birlestirildiginde, kacinilabilir paya odaklanan hedefli
yatirrm yapilir: eksojen agirlikli bilesenlerde, bazen diger bilesene yatirim
yapmak daha rasyonel olabilir (6rn. buharlastiricida iyilestirmenin etkisi
yogusturucuda daha biiyiiktiir). Bu yaklasim, son donemde grafiksel

optimizasyon panelleri ve Pareto egrileri ile raporlanmaktadir [44, 42].

2.4.5 Eksergocevresel Yaklasim: LCA ile koprii

Exergogevresel analiz, bilesen ekserji akimlarint ve ekserji yikimini
yasam dongiisii  degerlendirmesindeki (LCA) etki kategorileri ile
iligskilendirir; sonug¢ bilesen bazli ¢evresel maliyet (6rn. kg CO2e/MJex) veya
0zgiil cevresel yiik olarak ifade edilir. “Gelismis” versiyonda, kag¢inilabilir
yikima karsilik gelen azaltilabilir ¢evresel etkiler ayr1 raporlanir; iyilestirme
siralamast ekonomik ve ¢evresel maliyetlerin birlikte minimize edildigi 4E
baglamina tasinir [76—77]. ORC 6zelinde dogrudan c¢aligsmalar sinirli olmakla
birlikte, kombine ¢evrim ve proses uygulamalarindaki ileri exergocevresel
metodoloji jeotermal ORC igin de uyarlanabilir: yogusturucu ve buharlastiric

gibi 151 degistiriciler ile yardimci gilic (fan/pompa) kalemleri, LCA
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envanterinde belirgin iz birakir; su tiiketimi (evaporatif/hibrit) ve kimyasal

sartlandirma da yerel kategorilerde ek etkiler dogurur [76-77].

2.4.6 4E Cok Hedefli Karar Problemi

4E yaklasimu ile enerji/ekserji verimliligi, ekonomik metrikler (LCOE;
geri 0deme), cevresel gostergeler (COze veya GWI), ve su ayak izi (m*/MWh)
eszamanlt olarak ele almir. Literatirde c¢ok amagli optimizasyon
calismalarinda, LCOE-GWI (COze) ve bazen de su kisidinin birlikte
kullanildig1 Pareto yiizeyleri, 6zellikle yogusturma topolojisi ve UA/AT min
kararlarinm1 giiclii bigimde etkiler; sicak—kuru iklim ve pik saat pencerelerinde
hibrid stratejilerin marjinal deger iiretmesi beklenir [34]. ORC 6zelindeki 4E
temelli tasarim—isletme caligmalarinda, konfigiirasyon secimi ve akiskan
taramast MSA/GA/NSGA-II gibi algoritmalarla gerceklestirilmis; rejeneratif—
recuperatif diizenekler ¢ogu senaryoda Pareto Oniinde toplanmistir [75, 80].
Bu baglamda gelismis ekserjiyle kaginilabilir yikim odakli iyilestirme, 4E

diizleminde marjinal maliyet-marjinal fayda dengelemesini hizlandirir.

2.5 Cahisma Akiskam Secimi

2.5.1 Ilke ve Olgiitler

ORC’de ¢alisma akigkani se¢imi, yalnizca 1s1l verimlilik ve net gii¢
ciktisini degil; yogusturma topolojisi (ACC, 1slak/evaporatif, hibrit), cevrim
konfigiirasyonu (basit, rejeneratif/recuperatif, iki kademeli, transkritik) ve
diizenleyici kisitlar (GWP/F-Gas, giivenlik siniflar1) altinda biitiinlesik ele
alinmasi gereken bir karar problemidir. Klasik derlemeler, akiskan se¢imini
termodinamik kistaslar (kuru/islak/isentropik buharlagsma hatt1 egimi, kritik
sicaklik—basing, 1s1l eslesme), 1s1 degistirici—tiirbin tasarimlariyla eslesme
kalitesi ve giivenlik—cevresel kisitlar gercevesinde yapilandirir. Ozellikle
diisiik—orta sicaklikli jeotermal kaynaklarda hidrokarbonlar (n-pentan,
izoblitan/izopentan) ve diisik GWP’li HFO’lar (R1233zd(E), R1234ze(Z/E),
R1336mzz(Z)) one ¢ikmaktadir. Bu literatiir, akiskan—topoloji—iklim
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licgeninde optimumun tekil degil baglama 6zgii oldugunu sistematik bicimde

gostermektedir. [90]

2.5.2 Hidrokarbonlar ve Jeotermal Baglam

Jeotermal ORC uygulamalarinda n-pentan, izopentan ve izobiitan,
120-170 °C brine sicaklik araliginda yiiksek doyma sicakliklar1 ve uygun
basing seviyeleri sayesinde uzun siiredir tercih edilir. Stanford Jeotermal
Caligtay’indaki uygulama raporlart ve se¢ilmis optimizasyon caligmalari,
basit ve recuperatif ¢evrimlerde n-pentan/izopentan arasinda LCOE—net gii¢
kiyasinin sahaya gore degistigini; ACC altinda artan Teona nedeniyle
rekuperasyonun  ve daha  “kuru”  akigkanlarin  avantajlilastigini;
1islak/evaporatif yogusturma altinda ise daha diisiik yogusturma sicaklig
sayesinde izobiitan/karigimlarin 6ne ¢ikabildigini gostermektedir. Jeotermal-
giines hibritlemelerinde ise n-pentan, siklopentan ve siloksan (HMDS)
alternatifleri, genisletilmis kaynak zarfinda degerlendirilmektedir. Bu
sonugclar, 1s1l eslesme ve off-design performansin akigskan se¢imini kuvvetle

kosulladigina isaret eder.[94,95]

2.5.3 Diisiikk GWP’li HFO’lar

HFC’lerin (6r. R245fa) GWP baskist arttikga, HFO ailesi jeotermal
ORC i¢in giiclii alternatifler sunmaktadir. Deneysel ve sayisal ¢alismalar,
R1233zd(E)’nin R245fa’ya kars1 cogu diisiik-sicaklik uygulamada esdeger
hatta daha iyi ¢evrim performansi verdigini; R1234ze(Z)’ nin 1s1l verimlilikte
benzer bir diizey yakaladigini; R1336mzz(Z)’nin ise yiiksek kritik sicakligi
ve Al (yanmaz) giivenlik smnifi ile yiiksek kaynak sicakliklarinda avantaj
sagladigmi raporlamaktadir. Akigkan giivenligi agisindan R1233zd(E) ve
R1336mzz(Z) Al (diisiik toksisite, yanmaz), R1234ze(Z/E) ise A2L (hafif
alevlenir) sinifindadir; proses tasariminda sizint/ havalandirma ve atesleme
kaynaklar1 yonetimi A2L i¢in ayrica dikkate alinmalidir. GWP degerleri
(100-y1l): R1233zd(E) = 1, R1336mzz(Z) = 2-3, R1234ze(Z/E) < 6
araligindadir. Bu tablo, AB F-Gas 2024/573 kapsamindaki 2050 HFC tam
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asama-dis1 hedefi baglaminda HFO’larin uzun vadeli uygunlugunu

giiclendirir.[103,104,106,107,101]

2.5.4 Topoliye Kosullu Etkiler

Akiskan secimi yogusturma topolojisi ile birlikte
degerlendirilmediginde, kismi yiikk ve pik Ta saatlerindeki performans
yanilgili olabilir. ACC altinda yogusturma sicakligi ylikseldikce (bkz. Bolim
3), kuru buharlagsma egimli akiskanlar (n-pentan, R1233zd(E), R1336mzz(Z))
tirbin ¢ikisindaki kuru genlesme ve rejenerasyon imkani nedeniyle verim
kaybin1 siirlayabilir; buna karsin daha 1slak akigkanlar (6r. bazi HFC/HFO
karisimlar1) kismi yiikte nemlenme riskini artirabilir. Islak/evaporatif
yogusturma veya hibrit (ACC+deliij/adiyabatik 6n-sogutma) ile Tcond
disiiriildiigiinde, genlesme orami artist akiskanlar arasi farklari azaltir; bu
rejimde A2L sinifindaki R1234ze(Z/E) gibi akiskanlar da yardimer giivenlik
onlemleri ile rekabetci hale gelebilir. Bu kosullu optimum, saha-iklim serileri
ve 4E duyarhliklariyla (su kullanimi, kimyasal sartlandirma, izin siirecleri)

birlikte degerlendirilmelidir.[103,99,100]

2.5.5 Zeotropik Karisimlar (Isil Eslesme ve Glide Yontemi)

Zeotropik karigimlar, buharlasma/yogusma sirasinda sicaklik kaymasi
(glide) sayesinde kaynak—isi alici sicaklik profillerine daha iyi eslesme
saglayip 1s1 degistiricilerdeki ekserji yikimini azaltabilir. Jeotermal ORC
lizerinde yapilan kapsamli ¢alismalar, (i) izobiitan/izopentan ve
R227ea/R245fa gibi karisimlarla buharlastirici—kondenser pinch noktalarinin
yumusadigini, (ii) belirli karisim oranlarinda net giic ve hatta LCOE
iyilesmelerinin elde edilebildigini; ancak (iii) 1s1 transfer katsayisinin
buharlagma halinde kiitle-difiizyon sinirlamalari nedeniyle azalabildigini ve
(iv) fraksiyonlama/kompozisyon kaymasinin tasarim ve isletme acisindan ek
risk olusturdugunu goéstermektedir. Bu nedenle karigim kullanimi, 1s1
degistirici alani, basing diisiimii ve kontrol edilebilirlik (sabitleme stratejileri)

ile birlikte optimize edilmelidir. Yeni nesil karisimlar ve ¢ok amacglh (4E)
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optimizasyonlar, glide’in yogusturucu tarafinda ACC/evaporatif topolojiye

gore farkli marjinal etkiler yarattigini da gostermistir. [109,97,98]

2.5.6 Termal/Kimyasal Stabilite ve Malzeme Uyumu

Akiskan sec¢iminin {ist sicaklik sinir1, 6zellikle rejeneratif/iki kademeli
ve transkritik diizeneklerde belirleyici olur. Aromatikler (6r. toluen) yiiksek
1s1l stabiliteye sahip olsa da diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarda
pompalama/yogusturma basinglart ve baslangic maliyeti nedeniyle sinirh
kalabilir. HFO’lar i¢in c¢alisma iist sicakliklar1 uygulamaya baghdir;
R1336mzz(Z), yiiksek sicakliklarda kimyasal stabilite ve Al giivenlik sinifi
ile 6ne c¢ikar; R1233zd(E) ise diisiik-orta sicaklikta diisiik basing operasyonu
ve Al emniyet profili sunar. R1234ze(Z/E) A2L sinifinda oldugundan
yanicilik yOnetimi ve standartlara uygun tasarim (ASHRAE 34/ISO 817)
esastir. Malzeme uyumu (elastomer, yaglayici) liretici veri sayfalar1 ve

standartlar 15181inda dogrulanmalidir. [105,106,107, 93]

2.5.7 Diizenleyici Cerceve (AB F-Gas 2024/573)

AB’nin  2024/573 sayih F-Gaz Tiiziigli, Onceki 517/2014°1
yirtirlikten kaldirmis ve HFC’lerde 2050’ye kadar tam asama-disi yol
haritasin1 belirginlestirmistir. Giincellenen kota sistemi, yiiksek GWP igerikli
akigkanlarin pazara arzim1 kademeli ve sert bicimde kisarken, sizinti/geri
kazanim hiikiimlerini de sikilastirmaktadir. Bu ¢ercevede R245fa gibi yiiksek
GWP’li akigkanlardan R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1234ze(Z/E) gibi ultra-
diisik GWP alternatiflere gecis, uyum ve arz riskini yonetmek acisindan
stratejik Onemdedir. Tesisin Omiir boyu akiskan stratejisinde, tedarik
stirekliligi ve yetkili servis/kimyasal yonetimi de g6z Oniinde tutulmalidir.

[101]
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2.6 Psikrometrik Modelleme ve Mevsimsellik

2.6.1 Meteorolojik Veri Kaynaklar1 ve Temsil Giicii

Is1 kaybi topolojisinin (ACC, evaporatif, hibrit) yil boyu
performansini tutarlt bicimde degerlendirebilmek icin en az 8760 saatlik
(artik yillarda 8784) kuru termometre (Tdb), bagil nem (@) ve tercihen
barometrik basing (p) serilerine ihtiyag vardir. Ug ana veri yolu kullanilir: (i)
Saha istasyonu Ol¢limleri (ii) reanaliz (6r. ECMWF ERAS; saatlik, kiiresel
grid;), (iii) “tipik meteorolojik y1l” derlemeleri (6r. TMY3). Reanaliz veri
setleri (ERAS) uzun periyotlu, uzamsal olarak tam ve tutarli bir arsiv
saglarken; TMY dosyalari tipik ay se¢imiyle “ortalama” kosullar1 temsil eder,
uc olaylar1 (sicak dalgast kuyruklari) kasten yumusatir. Dolayisiyla sogutma
topolojisi kiyasinda: tasarim ve aylik baz i¢in TMY, pik saat/glinler ve risk
analizleri i¢in saha Ol¢iimii veya ERAS Onerilir. ERAS5’in saatlik tek seviye
veri kiimesi 1940’tan giiniimiize erisim sunar ve (bazi1 degiskenlerde)
belirsizlik bilgisi saglar; TMY3 el kitab1 tipik ay se¢im prosediirii ve
simirliliklarint ayrintilandirir. WMO-No. 8 ise sicaklik-nem dSl¢limlerinin

dogruluk ve kurulum gerekliliklerini tanimlar.[113,114,115]

2.6.2 Yas Termometre Tiiretimi

Evaporatif/hibrid sogutmada etkin yaklasimin belirlenmesi ig¢in
T {wb} gereklidirr DB-RH’den T {wb}’ye dogrudan kapali form bir
yaklagim saglayan Stull (2011) denklemi (deniz seviyesi basincinda, —20 °C
< Tdb <50 °C, %5 < ¢ < 99) tipik kosullarda =+0,3 °C hata diizeyiyle pratik
bir kestirim verir. Ancak ylikseklik ve basing etkilerinin belirgin oldugu
sahalarda veya u¢ nem/sicaklik kombinasyonlarinda, tam psikrometrik
¢oziici (Hyland—Wexler/IAPWS tabanli) tercih edilmelidir. Enerji
simiilasyon motorlart (6r. EnergyPlus), w(T,p,®) iliskilerini ve 1slak
termometre ¢oziimiinii barometrik basingla birlikte sayisal olarak hesaplar. Bu
calismada, saatlik T {wb} hesaplarinda tam psikrometri temel, Stull

denklemi hizli kontrol/dogrulama amaciyla yan arag¢ olarak kullanilir; veri 6n-
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islemede  duyarlilik (+0,2 kPa basing, +2 %RH) analizleri
raporlanir.[111,112]
2.6.3 Evaporatif Ortam Etkisi ve Etkin Yas Termometre

Dogrudan/ dolayli evaporatif on-sogutma veya deliij modiilleri igin
etkin yas termometre ;
Twb,eff = Tab,in — Mpad(Tab,in—Twp) seklinde tanimlanir. Ped/medya etkenligi
(Mpady saha ve hiz kosullarma bagli olarak ~0,65-0,80 (tipik varsayilan)
bandinda raporlanir; EnergyPlus miihendislik dokiimanlari 0,67’yi makul
varsayilan kabul eder. Tasarim yerine igletme analizi hedeflendiginden, Npad
icin Ol¢iim/iiretici verileri esas alinmali; yoksa 0,65-0,85 aralifinda senaryo
calisilmalidir.  Bu  tanim, kondenser  yaklasimini  ACC  igin
ATapp.acc=Tsatcond—Tdb,  evaporatif/hibrid — i¢in = ATappevap=Lsat,cond™ Two,eff

bigiminde standardize eder. [118]

2.6.4 Mevsimsellik

Yillik seri iizerinde operasyon politika tasarimi icin {i¢ temsili giin
kiimesi Onerilir:

(1) Referans gilinleri: Ay bazinda medyan Tdb ve Twb

cevresindeki giinler;

(i1) Pik ginler: Yin Gst %1 Ta veya Tuwber dilimine giren gilinler

(genellikle yaz);

(ii1))  Sicak dalgasi kuyrugu: Art arda >3 giin Ust %5 Tas (veya Isi endeksi)

esiginde olan araliktaki son gin.

Bu kiimeler, kondenser arka basincinin (pcond) pik saatlerde tiirbin
isine etkisini, ayrica su-kWh takasinin (evaporatif/hibrid) gercek degerini
goriiniir kilar. “Sadece TMY” ile yapilan analizlerde pik saat kayiplar
azimsanabileceginden, en az bir gercek yil (veya ERAS) serisiyle capraz
dogrulama yapilir. ERA5’in saatlik dogas1 ve belirsizlik katmanlari, pik olay

istatistiklerinin giiven araliklarini da raporlamaya elverislidir. [113,114]
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2.6.5 Psikrometri

Saatlik Tq, @ ve p — (tam psikrometri) — Tyb, ardindan mMpaa ile
Twoefr elde edilir. e-NTU g¢ergevesinde kondenserin UA biitgesi sabit kabul
edilirse, yaklasim sicakligi (ATapp) dogrudan Tsatconda’u ve dolayisiyla peond™u
belirler. ACC’de VFD set-point politikalar1 (fan hizi—aux dengesi) ile
evaporatif/hibridte spray/ped aktivasyonu (m*® <> kWh marjinali) saatlik
optimize edilir; sonuglar net kWh, nx, Paux ve su tiiketimi olarak raporlanir.
Ist degistirici modelinde e-NTU/ATmin esdegerlemesi ve basing diistimii

etkileri bilesen diizeyi duyarlilikta ayr1 izlenir. [112]

2.7 Kirlenme ve Temizlik Periyotlar:

2.7.1 Mekanizmalar ve Tipoloji

Jeotermal ORC 1s1 kaybi zincirinde kirlenme {i¢ ana eksende birikir:
(1) partikiil tasinimi (toz, polen, lif, bocek, yaprak; ozellikle ACC kanat
ylizeyleri), (ii) kristallesme/kimyasal ¢okeltim (CaCOs;, CaSOs vb.;
evaporatif/islak devre), (iii) biyolojik birikim/biofilm (alg, bakteri,
ped/medya ve kule dolgu). Klasik 1sil-fouling literatiiriinde Kern—Seaton
cergevesi birikim—sokiilme akilarr arasindaki dengeyle asemptotik kirlenme
direncine R;” yaklagimi 6ngoriir; Epstein ve izleyen derlemeler, mekanizma-
bazli siiflandirma ve evrim denklemlerini sistematiklestirmistir. Giincel
calismalar, terminolojiyi ortaklastirarak asemptotik ve gecici rejimlerin ayirt
edilmesini 6nermektedir. Bu sonuglar, 1s1 degistiricilerde goézlenen UUU
diisiislinliin zamanla doyuma varabilecegini ve temizlik planlarinin ekonomik

optimum etrafinda ¢izilmesi gerektigini gostermektedir. [146,147]

2.7.2 ACC-Hava Tarafi Kirlenme Anatomisi

ACC’de kanath boru demetleri, riizgar yonii ve saha kosullarina bagl
toz/polen/organik lif yiikiiyle hizla kirlenir; bu, hava tarafi 1sil direncini

artirir, basing kaybini yiikseltir ve UAcrpi diisiiriir. Erken saha raporlari, kanat
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ylizeylerinin pollen—toz—insect kiimeleri, yaprak ve hatta hafif plastik filmle
Ortiilmesinin ~ performansit  anlamli  bigimde  disiirdiigiinii  aktarir.
Malzeme/kaplama arastirmalarinda Ni—P kaplama uygulanmis kanath
borularin birikim direncini %80+ mertebesinde azalttig1 bildirilmistir; bu,
temizlik periyodunu seyreklestirme ve pik mevsim Oncesi temizlik
zamanlamasin1 gliglendirme potansiyeli sunar. Kullanici kilavuzlar ise
pratikte yillik temizligi genel kural, saha toz ylikii ve mevsimsel olaylar (or.
ciceklenme, hasat) sonrasinda ilave temizlikleri 6nerir; en sicak donem 6ncesi
temizlik, pik Ta, saatlerinde arka basing cezasini siirlamak i¢in dogrudan

tavsiye edilmektedir.[152,148]

2.7.3 Evaporatif-Islak Devre Tarafi Kirlenmesi

Kule—ped/medya tarafinda ¢ozlinmiis katilar ve biyolojik aktivite;
dolgu/medya kanallarinda tikanma, damla tasiyicida (drift eliminator) verim
kayb1 ve 1si-kiitle transfer alam1 daralmasi {retir. CTI yaymlari,
sirkiilasyondaki suyun ¢oziinmiis—askida kati ve biyolojik bilesenlerinin
dolgu iizerinde 6l¢eklenme/biofouling dogurdugunu; bunun performans ve
basing kaybi iizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermektedir. CoC’nin
(dongii sayisi) yiikseltilmesi blowdown’u azaltirken 6l¢eklenme riskini artirir;
federal/uygulama kilavuzlari 3—6 CoC artisinin makyaj suyu ~%20,
blowdown ~%50 diisiis getirdigini; buna karsilik kimyasal rejim ve/veya yan
filtrasyon gerektirdigini not eder. How-to kilavuzlar, dengeli su kimyasi ve
otomatik blowdown kontroliiyle yiliksek CoC’de stabil isletmenin miimkiin

oldugunu belirtir.[155,156,157]

2.7.4 Kirlenme Modelleri ve UUU-R{R_fRf Dinamigi

Kern—Seaton’in birikim—sokiilme dengesi, ¢ok sayida endiistriyel
modelin temelidir; dinamik uygulamalarda Rf(t)R_f(t)Rf(t) ¢ogunlukla
asemptotik forma (6rn. Rf =RP(1—e™®" )veya kinetik tiirevlere (6rn.
kalinlik-bagimli sokiilme) uydurulur. Gii¢ santrali buhar kondanserlerinden
proses 1s1 degistiricilerine uzanan yayinlar, kinetik katsayilarin akis rejimi,

ylizey pirizliligi ve su kimyasma duyarli oldugunu; temiz—kirli

26



genigletilmis e-NTU modellerinin saha verisine 1-2 °C c¢ikis sicakligi
hatalariyla uyarlanabildigini gostermektedir. Is1 kayiplarini basing kaybi
cezasi ile birlikte modelleyen ORC ¢aligmalarinda, ek 1s1 kazanimi ugruna
arttirilan alan/kanal ve kirlenmenin yiikselttigi Ap’nin, aux gii¢ tizerinde kars1

maliyet dogurdugu 6zellikle vurgulanmistir.[ 150, 149]

2.7.5 Cevrimici Izleme ve UA Saghg

Saha uygulamalarinda ¢evrimi¢i UA kestirimi (e-NTU tabanli ters
problem) ile Rdt) egrileri, esik/uyart mantig1 altinda izlenir. Son donemde
isletme verisi + yari-ampirik yaklasimlar (RLS/EKF) ile melez (fizik+veri)
yontemler, degisik 1s1 degistirici siniflarinda kirlenme ilerlemesini kestirmek
tizere kullanilmig; LSTM/hibrit modellerin kirlenme algilama/dogrulama
(FDD) basarilar1 raporlanmistir. Biiylik 1s1 pompalart ve bdlgesel i1sitma
esanjorleri tlizerindeki c¢alismalar, ¢evrimi¢i fouling izleme cergevelerinin
saha-uygulanabilirligini gostermektedir; ORC baglaminda ayni ¢izgiler,
kondenser UA’1mnin mevsimsel toz/biyolojik yilik altinda nasil bozuldugunu

izlemek i¢in dogrudan aktarilabilir. [160]

2.7.6 Temizlik Periyotlar:

ACC kullanict kilavuzlari yillik temizlik sikligin tipik kabul eder; toz
yiikii yiiksek sahalarda veya mevsimsel olaylar sonrasi ek temizlik onerir ve
en sicak donem oOncesi temizlik zamanlamasina 6zel vurgu yapar. Son donem
yontem calismalari, temizlik dongiisiiniin dinamik model ve kiiresel
duyarlhilik analiziyle ekonomik optimuma goére ayarlanabilecegini; uygun
planlamanin pik donem kisitlarini hedefe baglayabildigini gostermistir.
Termal santral kondanserlerinde diizenli temizlik ve hava-kacak yonetiminin
verim—CO: esdegerinde Olgiilebilir iyilesmeler getirdigi enddistriyel

uygulamalarla dogrulanmistir.[154,162]
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2.8 Yogusmayan Gaz Yonetimi (NCG)

2.8.1 NCG’nin Termodinanik Etkisi

Jeotermal akiskanlardaki yogusmaz gazlar (¢cogunlukla CO-, eser CHa,
N2, H2S) kondansasyon ylizeyinde film difiizyon direnci olusturur; kismi
basing etkisiyle yogusma sicakligi ve arka basing yiikselir, net is azalir.
Klasik ve giincel calismalar NCG fraksiyonunun tlirbin isi ve kondenser
performansi tizerindeki cezay1 nicel olarak ortaya koymustur; CO2’nin NCG

icindeki payinin genellikle >%95 oldugu sahalar yaygindir. [164,165]

2.8.2 ikili Tesisler (ORC) Acisindan Baglam

Flash/karisik ¢evrimlerde NCG dogrudan buhar kondanserine
taginirken, ikili ORC’lerde jeotermal brinde ¢oziinmiis CO: 1s1 degistiricilerde
eksoliisyon gosterebilir, degazlama ihtiyaci dogurur ve brin tarafi 1s1
transferini  etkileyebilir. Degazlama/stripper iiniteleri ve/veya vakum
sistemleri ile brin tarafindaki NCG yonetilir, ORC’nin c¢alisma akigskani
kondanserine NCG tasinmasi tipik degildir, ancak vakum sizintilart ve servis
kosullart istisna olusturabilir. Literatiir, NCG artiginin yogusturma basincini
yiikselterek brin-tarafli UAeff ’i diisiirdiigiinii ve net gii¢ kaybina yol ac¢tiginm
rapor eder.[166]

2.8.3 NCG Giderme Teknolojileri ve Enerji Gereksinimleri

Baslica secenekler: ¢ok kademeli buhar ejektorleri, mekanik
kompresorler (tek/cok kademeli, arast sogutmali), hibrit sistemler
(ejektor+kompresor) ve iki fazli ejektor/ediiktor ¢oziimleri. Sistem secimi
NCG debisi ve emme basincina gore yapilir; spesifik giic tiiketimi teknolojiye
ve kosullara baglidir. Derleme calismalar enerji gereksinimini karsilastirir ve
iki fazl ejektor gibi diigiik enerji segeneklerinin saha uygulanabilirligini
tartisir. Varyant se¢iminde, bakim, korozyon, H.S giivenligi ve rezervuar

yonetimi eszamanl diisiiniilmelidir. [167]
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2.8.4 Vakum/Degazlama Cizelgelemesi ve Yardim Gii¢

Operasyonda amag, vakum sistemi kW’larin1 arka basing cezasi ile
marjinal esitlikte tutmaktir (Bkz. Bolim 9). NCG 6l¢iimii (online COs,
toplam gaz fraksiyonu) ile vakum kademesi sayisi/kompresor hizinin saatlik
cizelgelenmesi, parasitik tiiketimi azaltir. Sicak dalgasi gilinlerinde (yliksek
Tdb ) NCG cezas1 daha goriiniir oldugundan, hibrit 1slatma ile kondenser
yaklagiminin diisiiriilmesi ve vakum yiikiiniin dengelemesi birlikte planlanir.
Sahaya 6zgii calismalar, NCG artis senaryolarinda kondenser performans

kaybin1 ve net gii¢ etkisini ayrintilandirir. [170]

2.8.5 Reenjeksiyon

NCG reenjeksiyonu, dogrudan salimlari azaltir ve uzun vadede
rezervuar yonetimi i¢in faydalar saglayabilir. Te Huka (NZ) ikili santral
Oorneginde saha, tarihsel olarak NCG’nin ~%81’ini atmosfere salmis;
yiiriitiilen programla pasif NCG reenjeksiyonuna geg¢is amaglanmistir. GRC
2023 bildirisi, COz-agirlikli NCG akigmin reenjeksiyonla emisyon etkisinin
azaltilabilecegini ve isletme/rezervuar dengesi agisindan uygulanabilir
oldugunu gostermistir. 2025 tarihli model-saha sentez ¢aligmalari,
reenjeksiyonun uzun donem siirdiiriilebilirlik ve tiretim diisiimii kontroliinde

faydasini dogrular niteliktedir (parazitik yiik dikkate alinarak).[168,169]

2.8.6 Tasarim/isletme Notlar

. Gaz ayirma noktasi: Brin hattinda eksogaz olusumuna kars1 yiiksek
sicaklikli esanjor ¢ikisina yakin degazlama etkin olabilir; ¢ozelti dengesi ve
hidrolik kayiplar birlikte degerlendirilmelidir.

. Malzeme/korozyon: CO2/H2S kompozisyonuna gore malzeme sec¢imi
ve korozyon inhibitori kullanimina gidilir.

. Emisyon muhasebesi: NCG salimlari, LCA/TEWI'nin dogrudan
emisyon bilesenine girer; reenjeksiyon bu bileseni diisiiriir (Bkz. Boliim 13).

. Giivenlik: HS is saghig prosediirleri, gaz algilama ve havalandirma

interlock’lar1 zorunludur.
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. Veri: Online NCG fraksiyonu, kondenser basinci, vakum kW ve net is

birlikte kaydedilmeli.

2.8.7 Politika ve Gelecek Yonelimler

Yeni saha raporlari, NCG igerigi yiiksek sahalarda ikili ¢evrim + tam
reenjeksiyon kombinasyonunun ekserji/cevre ve uyum agisindan en giiclii
¢Oziimii sundugunu belirtir. Model-tabanlt kontrol (MPC) ile vakum
cizelgelemesi ve hibrit 1slatma birlikte optimize edilerek parasitik yiik—
emisyon cifti dengeye getirilebilir. Ejektor/ediiktor teknolojilerinin enerji
verimi iyilestikce, Ozellikle orta debili sahalarda OPEX avantaji sunmasi

beklenmektedir.

2.9 Kabul Testleri, Ol¢iim-Dogrulama (M&V) ve Belirsizlik

2.9.1 Amac¢ ve Kapsam

Is1 kaybi topolojisinin (ACC, 1slak/evaporatif, hibrit) c¢evrim
performansina etkisini bilimsel olarak teyit etmek i¢in kabul testleri ve
Olciim-dogrulama (M&V) siireglerinin  uluslararas1  standartlara  gore
yiriitiilmesi esastir. Bu boliim, ASME PTC 30.1 (ACC kabul testi), CTI
ATC-105/140 (kule performansi ve drift Olgiimii), Eurovent REC 9/12
(evaporatif ekipman verim standardi), ASHRAE Guideline 14 (M&V), ISO
50006 (enerji performans gostergeleri/temelhatlart) ve ASME PTC 19.1 (test
belirsizligi) ile PTC 19.3-TW (termowell tasarimi) ekseninde uygulanabilir
bir iskelet sunar.[171,174,177,174]

2.9.2 ACC Kabul Testleri

Jeotermal ikili santrallerde yaygin mekanik cekisli hava sogutmali
kondenserler (ACC) i¢cin ASME PTC 30.1 tekdiize yontem ve raporlama
kurallar1 tanimlar: vakum altinda ¢alisan ACC’lerde termal performansin
kabul testini, izleme metodolojilerini ve rutin testleri ayrintilandirir.

Sozlesmelere dogrudan entegre edilebilecek bigimde “kosullara uyarlama”
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(barometrik basing, ambiyans, riizgar etkisi vs.) kurallar1 da mevcuttur.
ASME PTC 30 (air-cooled heat exchangers) kodu ise daha genis bir sinif i¢in
test ve tasarim kosullarina diizeltme (rating condition correction)
yontemlerini  verir; sahadaki Olgiilerin  garanti kosullarmma tarafsiz

indirgenmesi bu sayede miimkiin olur.[172]

2.9.3 Islak ve Evaporatif Sistemler

CTI ATC-105 kabul test kodu, su sogutma kulelerinde performans
kabuliinli; saha yiikiinlin >1000 saat isletilmis olmasi ve tasarim yas
termometreye yakin (koddaki 6rnek uygulamada 15 °F i¢inde) kosullarda
Olciim yapilmasini sart kosar. Saha notlari, bu bandin ilkbahar-sonbahar
pencerelerinde saglanabildigini raporlar. CTI ATC-140 ise drift 6l¢timii igin
izokinetik numune alma, enstriimantasyon ve veri isleme prosediirlerini
tanimlar; drift degerlendirmesi ¢evresel izin ve saglik mevzuatiyla dogrudan
baglantilidir. Eurovent REC 9/12°nin 2025 giincel edisyonu, mekanik cekisli
evaporatif iirlinlerin enerji verimliligi i¢in siniflandirma ve hedef diizeyleri

belirleyerek, tiretici-kullanic1 arasinda kiyaslanabilirlik saglar.[174,175,176]

2.9.4 M&V Omurgasi

ASHRAE Guideline 14 (2014/2023), ol¢tim noktalari, veri kalitesi,
binleme ve tasarruf hesaplar1 i¢in kabul gérmiis bir ¢er¢eve sunar; fan izleme,
RMS gii¢, yiik frekans dagilimi ve belirsizlik beyamn ile ilisik eklentiler, 1s1
reddi alt-sistemi gibi “retrofit izolasyon” kapsamindaki uygulamalara
dogrudan uyarlanabilir. ISO 50006 ise enerji performans gostergeleri (EnPI)
ve enerji temelhatlar1 (EnB) tesis ederek, M&V’nin giinlik operasyon
panellerine entegre edilmesini tarifler. Bu iki belge birlikte kullanildiginda,
VFD set-point degisiklikleri veya deliij/spray aktivasyonuna bagli net tasarruf
ve marjinal kWhem? ¢iktilar teyit edilebilir hale gelir.[177,178]
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2.9.5 Belirsizlik Beyam

Kabul testlerinin karar giicii, 6l¢tim ve model belirsizligi dogru beyan
edilmeden sinirhi kalir. ASME PTC 19.1; 6l¢iim parametreleri, Tip A/Tip B
kaynaklar, yayilim (propagation) ve bilesik belirsizlik hesaplart igin
yontembilimi standardize eder. 2013/2018 giincellemeleri, gili¢ santrali
performans testleri i¢in kullanilmak {izere belirsizlik c¢ergevesini
sadelestirmistir. Is1 reddi baglaminda; psikrometri (Tdb, ¢, p), debi, sicaklik
ve basing sensor zincirindeki her bir unsurun kalibrasyon izleri ve dl¢iim
araligi-¢oziintirliik iligkisi PTC 19.1°e gore degerlendirilmelidir. Sonug¢ ACC
kapasitesi, kule yaklasimi, ATapp, pcond ve Wnet i¢in %95 giiven diizeyinde
belirsizlik bantlariyla raporlanir.[179]

2.9.6 Enstrimantasyon ve Yerlesim

Termowell ve sicaklik Ol¢iim zincirinin akisa mekanik gilivenli
entegrasyonu i¢cin ASME PTC 19.3-TW kriterleri (6r. wake-frequency siniri,
dayanim ve malzeme sec¢imi) uygulanmalidir; aksi durumda titresim kaynakl
ariza riski dogar. Giincel uygulamalar 2016 siirlimiine referans verir ve
yiiksek hiz kosullarinda konik/tapered veya vorteks termowell mimarilerine
yonelir. Olgiim noktas1 yerlesimleri (ACC bankas1 giris/cikisi, kule
havuzu/dagitim, spray loop) temsil edilebilirlik ve 6l¢lim hatasi minimize
edilerek planlanir; hava tarafi sicaklik/bagil nem igin ekranli 6zdevinimli

sensorler ve radyasyon hatasi giderimleri 6nemlidir. [180]

2.9.7 Test Plam ve Veri Kalitesi

(i) On-kosul: Mekanik temizlik/bakim tamamlanmis, UA saghg
kontrol edilmis.

(i1) Kosul eslemesi: CTI ATC-105 mantiginda tasarim T {wb}’ye
yakin test penceresi se¢imi; PTC 30.1 uyarinca barometrik basing ve
rlizgar diizeltmeleri.

(ii1) Siire ve ornekleme: En az 2—4 saat kararli yiik, >1 Hz 6rnekleme

(ortalama alma ile), dislama kurallar1 6nceden tanimli.
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(iv) Kalibrasyon: izlenebilir kalibrasyon sertifikalari; 6l¢iim menzili-
dogruluk uyumu.

(v) Veri biitiinliigii: ASHRAE Gl14’e gore binleme ve ** bosluk
yonetimi**; ISO 50006 ile EnPI/EnB giincellemesi.

(vi) Belirsizlik: PTC 19.1’e gore toplam belirsizlik tablosu ve karar
kriteri (6rn. tolerans bandi i¢inde “gecti/kal” hiikmii). [177,178,174]

2.9.8 Kosullara Diizeltme ve Raporlama

Saha testinde Olciilen biiyiiklikler, PTC 30/30.1°de verilen
yontemlerle garanti kosullarina tasinir: barometrik basing, ambiyans
Tdb/Twb, riizgar profili, fan devri, su devri gibi etkiler i¢in diizeltme
katsayilar1 kullanilir. CTT ATC-105 kabuliinde merkezi hatalar (psikrometrik
etkenlik, drift tahmini) duyarlilik analiziyle a¢ilir; Eurovent REC 9/12
simiflandirmas: rapora eklenerek pazar standardr ile kiyas saglanir. Rapor
yapist:

(a) Ozet tablo (gecti/kal, tolerans sapmalari),

(b) dl¢iim seti (sensor listesi, yerlesim, kalibrasyon),

(c) ham veri (zaman damgali),

(d) diizeltme ve belirsizlik tablolari,

(e) grafikler (ACC pcond , ATapp , kule yaklagimui, drift),

(f) uyum (saglik/cevre).[172,174,176]

2.9.9 Ozel Durumlar

Hibrit testlerinde “kuru” ve “islatilmig” mod ayr1 kosullandirilir;
spray/ped etkenligi ve su dengesi (E+D+B) eszamanli 6l¢iiliir. ASHRAE G14
cergevesi ile retrofit izolasyon yaklasimi uygulanarak marjinal
AH20=AWnet/AM metrikleri raporlanir; ISO 50006 ile EnPI’ye baglanir.
CTI ATC-140 ol¢timleri, drift garantisinin teyidi ve ¢evre izni i¢in sarttir;

Eurovent sinifi enerji etiketi rolii goriir.[177,178,175,176]
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2.9.10 Sik Hatalar ve Azaltim

. Belirsizlik beyansiz karsilastirma: PTC 19.1°e gore %95 giiven
bantlar1 verilmeden “gecti/kal” hiikkmii anlamli degildir.[ 179] ASME

. Termowell yetersizligi: PTC 19.3-TW hesaplar1 yapilmadan
yerlestirilen uzun/ince termoweller titresimle kirilabilir.[180] ASME

. Psikrometrik hatalar: Ekransiz sensor ve radyasyon etkisi
Tdb/@ okumalarini sistematik bozar; kabul testi yanli sonug verir .

. Kosula uygun olmama: ATC-105’te tasarim Twb’den c¢ok
sapilmis testler diizeltme ylikiinii biiyiitlir; test penceresi sezon
secimiyle planlanmalidir. [174]

. Kuvvetli riizgar: ACC giris akisini bozarak fan kanunlari
varsayimlarint zedeler; PTC 30.1 diizeltmeleri ve riizgar bariyerleri

degerlendirilmelidir.[171]

2.9.11 Uygulama Akisi

DTest tiirii: ACC (PTC 30.1) / Kule (ATC-105) / Drift (ATC-140)
se¢imi.

2) Plan: Tasarim Twb penceresi ve meteoroloji.

3) Enstriimantasyon: PTC 19.3-TW uygun termowell; izlenebilir
kalibrasyon.

4) Toplama: G14’e gore veri kalitesi ve binleme.

5) Diizeltme: PTC 30/30.1 kosul diizeltmeleri.

6) Belirsizlik: PTC 19.1; %95 giiven.

7) Rapor: Eurovent siif, drift garantisi, EnPI/EnB (ISO 50006).
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3. SISTEM TANIMI

Ikili gevrim enerji santralleri, siv1 agirlikli jeotermal rezervuarlardan
c¢ikarilan je-otermal siviy1 (tuzlu su) kullanir. Bu sistemler, nispeten diisiik
kaynama noktasina sahip izobiitan, n-pentan, izopentan veya R-114 gibi
ikincil (ikili) ¢alisma s1vis1 kullanir. kili akiskan, jeotermal tuzlu sudan elde
edilen termal enerji kullanilarak bir 1s1 esanjorii (buharlastirict) iginde
tamamen buharlastirilir ve genellikle asirt 1sitilir. Ortaya ¢ikan buhar daha
sonra bir tilirbin araciligtyla genleserek elektrik {iretir. Genlesmenin ardindan
buhar, hava sogutmal1 veya su sogutmali kondansatdrler kullanilarak yogusur.
Yogusan akiskan daha sonra basinglandirilir ve buharlastiriciya geri
dolagtirilarak kapali devre Rankine c¢evrimini tamamlar. Bu c¢alisma,
Tiirkiye'nin Manisa ilinin Alasehir bolgesinde bulunan Mis-1 Ikili Jeotermal
Enerji Santrali'nin (GPP) performans degerlendirmesine odaklanmaktadir.
Mis-1 GPP, 1 iiniteden olusur ve 12,3 MW kurulu giice sahiptir. Hava
sogutmali kondansatdrlerle donatilmis olan ve durum 1 olarak adlandirilan
santralin ilk konfigiirasyonu, Sekil 1'de gosterilen sematik akis diyagraminda
goste-rilmektedir. Sekil 2, mevcut gii¢ ¢evrimine bir evaporatif sogutma
sisteminin entegrasyonunu yansitacak sekilde revize edilmis olan Durum

2'nin sematik akis diyagramini gostermektedir.
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n-Pentane Steam n-Pentane Fluid

Sekil 1. Hava sogutmali kondenserlerle donatilmis Mis-1 JES’in sematik akis

diyagramu.
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P77z
Geofluid n-Pentane Steam n-Pentane Fluid

Sekil 2. Evaporatif sogutma sistemi ile donatilmis Mis-1 JES’in sematik akis

diyagramu.

[lk durumda, Mis-1 Jeotermal Enerji Santrali (GPP) hava sogutmali
ikili organik Rankine ¢evrimi ile ¢alismaktadir. Mis-1 GPP, 2008 yilinda bu
konfigiirasyonla 06zel olarak ta-sarlanmis ve kurulmustur. Sekil 1'de
gosterildigi gibi, sistem Buharlastiric1 1, Buharlastirict 11, On Isitic1 I-A, On
Isitic1 1-B, On Isitic1 II, Rekuperatdr, Tiirbin I, Tiirbin II, Kondenser I,
Kondenser II, Pompa I, Pompa II ve Jeneratorden olugmaktadir ve birinci ve
ikinci ¢aligma seviyelerine dagitilmigtir. Isi, her biri yaklagik 2000 ila 2500
metre derinlige ulasan {i¢ artezyen kuyusundan ¢ikarilan jeotermal sivilar
araciligiyla sisteme aktarilir. Bu tretim kuyulari, 155-160 °C sicaklik
araliginda, 7-9 bar basing araliginda ve saatte 750-800 ton akis hizi
araliginda calisir. Her kuyunun tepesinde, iki fazli akisi buhar ve sivi tuzlu
suya ayirmak icin dikey ayiricilar kullanilir. Uretim kuyulari, faz ayiricilar,
kontrol ve giivenlik otomasyon sistemleri, yeniden enjeksiyon kuyular1 ve

tim ilgili boru ve mekanik baglanti parcalar1 dahil olmak iizere iiretim
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altyapist bu arastirmanin kapsami disindadir. Jeotermal akiskan, hem sivi

hem de buhar fazinda enerji santraline girdikten sonra ORC devreye girer ve

yiiksek (Seviye I) ve diisiik basing (Seviye II) dongiilerinde eszamanli olarak

calisir. Secilen giin icin, dongiiniin sicakligi, basinci, kiitle akis hizlar1 ve

termofiziksel Ozellikleri, karsilik gelen hesaplanan ekserji akis hizlan ile

birlikte Sekil 1'de gdsterilen durum noktast numaralandirma semasina gore

Tablo 1'de tablo halinde verilmistir.

Tablo 1. 1 Temmuz 2022 tarihinde Mis-1 hava sogutmali JES’te (Durum I)

gercek calisma kosullart i¢in termodinamik 6zellikler ve hesaplanan ekserji

oranlart.

Nokta Akiskan T(C) P(kPa) r(kg/s) h(ki/kg) s (ki/kgK) ex (ki/kg) Ex (Kw)
0 Brine 20 101,325 - 83,915 0,2965 - -
0 n-Pentan 20 101,325 - 102,5 0,3776 - -
0 Hava 20 101,325 - 42,29 - - -
1 Geo Fluid  154,9 681 209,72 653,4 1,891 102,05 21403,68
2 Brine 125,3 670 209,72 526,3 1.585 64,66 13560,89
3 Brine 103,5 630 209,72 434,3 1,346 42,72 8960,18
4 Brine 103,5 620 69,91 434,3 1,346 42,72 2986,72
5 Brine 103,5 590 139,81 434,3 1,346 42,72 5973,45
6 Brine 85,9 540 139,81 359,8 1,145 27,14 3795,58
7 Geo Fluid 99,1 610 69,91 415,4 1,297 38,18 2669,65
8 Brine 78,8 590 69,91 330 1,061 21,97 1535,99
9 Brine 153,4 618 3,61 2750 6,807 757,53 2735,53
10 Geo Fluid  132,1 609 1,07 2723 7,006 672,19 718,87
11 n-Pentan  131,8 1141 99,00 648,24 1,839 117,33 11615,72
12 n-Pentan 84,8 187 98,69 583,31 1,8509 48,91 4827,31
13 n-Pentan 69,8 187 98,69 554,54 1,7714 43,44 4287,99
14 n-Pentan 53,9 187 98,69 183,95 0,64 4,52 446,83
15 n-Pentan 55,6 1370 98,69 188,1 0,641 8,38 827,47
16 n-Pentan 68,8 1305 98,69 220,66 0,749 9,28 916,28
17 n-Pentan  101,1 1154 98,69 304,26 0,981 24,87 2454,83
18 n-Pentan  101,9 626 63,00 601,21 1,7736 89,47 5636,77
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1 n-Pentan 71,7 171 61,00 559,09 1.794 41,37 2523,71

20 n-Pentan 51,4 171 62,63 177,88 0,621 4,02 252,22
2 n-Pentan 52,2 745 62,63 179,82 0,6211 5,93 371,89
22 n-Pentan 86,9 698 62,63 266 0,87 19,15 1199,54
23 Brine 132,1 609 2,54 555,3 1,657 72,55 184,40
24 Brine 101,3 600 1,07 424,7 1,322 40,15 42,94
25 Hava 3 101,325 4270,00 84,123 - 0,98 4193,56
26 Hava 42 101,325 4270,00 92,68 - 1,48 6349,49
27 Hava 3 101,325 3202,00 84,123 - 0,98 3144,68
2 Hava 40,5 101,325 3202,00 91,294 - 1,38 4423,563

Jeotermal akigkan, 154,9 °C sicaklik, 681 kPa basing ve 209,72 kg/s
kiitle akis hizinda Buharlastirict I'e girer ve burada calisma akigkani olan n-
pentana 1s1 aktarir. Ardindan akiskan, Seviye II'de bulunan Buharlastirict II'ye
akar ve n-pentan ile 1s1 degisim siirecine devam eder. Bu noktada, jeotermal
akiskanin sicaklik ve basincinin diismesi nedeniyle, ayiricilardan elde edilen
ek bir akig sisteme entegre edilir. Buharlastiric1 II i¢inde, jeotermal sivi ve
buhar fazlar1 karismadan geger. Buharlastirict II'den c¢iktiktan sonra,
yogusmayan gazlar (NCG'ler) atmosfere tahliye edilirken, yogusmus
jeotermal akigkan, yeraltina yeniden enjeksiyon i¢in yeniden enjeksiyon
pompalar1 araciligiyla basinglandirilir. Daha sonra, jeotermal sivi, daha fazla
1s1 geri kazanimii kolaylastirmak icin On Isitict I ve On Isitict II'den geger.
On 1siticilarindan 85,40 °C ve 540 kPa sicaklikta ¢ikan jeotermal sivi,
yogunlagmis jeotermal sivi ile birlikte yeniden enjeksiyon kuyularina
pompalanir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, n-pentan, Seviye I'deki Evaporator
I'de 1sitildiktan sonra, 131,8 °C ve 1141 kPa (nokta 11) sicaklifinda asiri
1sitilmis buhar olarak Tiirbin I'e gonderilir ve burada tiirbini tahrik etmek icin
kullanilir. Tiirbin I'den 84,8 °C ve 187 kPa (nokta 12) sicakliginda ¢ikan n-
pentan, geri kazanim cihazina gonderilir ve burada kalan 1s1s1, Pompa I'den
gelen siviyr on 1sitmak icin kullanilir. Rekiiperatérden ciktiktan sonra n-
pentan, 69,8 °C sicaklikta (nokta 13) hava sogutmali kondensere (Kondenser
I) girer ve burada 53,9 °C sicaklikta ve 187 kPa basingta doymus siviya
yogunlastirilir (nokta 14). Sivi daha sonra Pompa 1 tarafindan 1370 kPa'ya
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basinglandirilir ve geriye geri doniisiim cihazina (nokta 15) yonlendirilir,
burada artik 1s1y1 emer. Bu 6n 1sitma, asag1 akis 1s1 esanjorleri On Isitict IA-
IB ve Buharlastiric1 I'nin termal verimliligini artirir. Akiskan, On Isitic1 IA-IB
(nokta 16) ve Buharlastiric1 I (nokta 17) boyunca ilerleyerek Seviye I organik
Rankine ¢evrimini (ORC) tamamlar. Sistem performansini artirmak igin,
Seviye II'de ikinci bir ORC ¢aligir. Burada, n-pentan Buharlastirici IT'de 101,9
°C ve 626 kPa'ya (nokta 18) 1sitilir ve Tiirbin II'den gecerek genlesir. Egzoz
buhar1, Kondenser II'de 71,7 °C'de (nokta 19) yogusur ve Pompa II tarafindan
51,4 °C'de 171 kPa'ya (nokta 20) pompalanir. Basingli akiskan daha sonra On
Isitict II ve Buharlastirict II'den (nokta 21 ve 22) gegerek Seviye II
dongiisiinii tamamlar. Son olarak, Tiirbin I ve Tiirbin II tarafindan tiretilen
mekanik enerji, Sekil 1'de goste-rildigi gibi ortak bir jenerator araciligiyla
elektrik enerjisine dontstiliriilir. Her iki tlirbin de ortak bir safta monte
edilmistir ve enerji ekstraksiyonunu optimize etmek i¢in zit yonlerde dolasan
n-pentan ile c¢alisir. Jeotermal enerji santrallerinde, enerji donilisim
verimliligi, Rankine c¢evriminde kritik bir bilesen olan kondenserin
performansina biiyiikk 6l¢iide baglhidir. Kondenser basincinin diisiiriilmesi,
tirbinden ¢ikan buharin daha diisiik bir doyma basincinda yogunlagmasini
saglar, boylece tiirbin egzozu ile yogusma kosullar1 arasindaki entalpi diisiisii
artar. Bu, sebeke c¢ikisinin artmasma ve cevrim verimliliginde genel bir
iyilesmeye neden olur. Bu tiir performans artislarin1 kolaylastirmak igin,
evaporatif sogutma sistemleri kondenser iinitelerine giderek daha fazla
entegre edilmektedir. Bu sistemlerde, piiskiirtme nozullar1 suyu ince
damlaciklar halinde atomize eder ve bu damlaciklar ortam havasiyla temas
ettiginde buharlasarak yerel hava sicakligini diisiiriir ve 1s1 transferini artirir.
Bu yaklasim, kondenserin 6zellikle yiiksek ortam kosullarinda daha diisiik
calisma basinglarin1 korumasini saglar, bu da jeotermal enerji iiretiminde
verimliligi siirdiirmek i¢in ¢ok Onemlidir [181]. Vaka II, hava sogutmali
kondenserlere bir evaporatif sogutma sisteminin entegre edilmesinin genel
sistem performansi iizerindeki etkisini nicelemeye odaklanmaktadir. Sistem,
25 °C ve 25 bar basingta belediye suyu kullanarak ¢alismaktadir. Su tiiketim
oranlar1, Kondenser I i¢gin saatte 10,2 ton ve Kondenser II i¢in saatte 7,8 ton
olarak kaydedilmistir. Tablo 2, evaporatif sogutma sistemi ile donatilmig

Vaka II'nin her bir diigiimiinde gercek c¢alisma kosullar1 altinda olgiilen
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termodinamik 6zellikleri gostermektedir. Bu olgiimlere dayanarak, sistemin
performansim1  ayrintili  olarak degerlendirmek icin ilgili termofizik

parametreler ve ekserji akis hizlar1 hesaplanmistir.

Tablo 2. 30 Agustos 2022 tarihinde evaporatif sogutma sistemi ile donatilmig
Mis-1 JES’te (Durum II) gergek calisma kosullari i¢in termodinamik

Ozellikler ve hesaplanan ekserji oranlari.

Nokta Akigskan T(C) P(kPa) rm(kg/s) h(ki/kg) s (ki/kgK) ex (ki/kg) Ex (Kw)

0 Brine 20 101,325 - 83,91 0,30 - -

0 n-Pentan 20 101,325 - 102,50 0,38 - -

0 Hava 20 101,325 - 293,00 5,73 - -

1 Geo Fluid  154,9 681 209,72 653,40 1,89 102,06 21404,74
2 Brine 124,9 670 209,72 525,00 1,58 64,83 13596,71
3 Brine 102,3 630 209,72 429,30 1,33 41,54 8711,87
4 Brine 102,3 620 69,91 429,30 1,33 41,54 2903,96
5 Brine 102,3 590 139,81 429,20 1,33 41,44 5793,93
6 Brine 83 540 139,81 348,00 1,11 25,32 3540,02
7 Brine 96,8 610 69,91 406,10 1,27 36,52 2552,69
8 Brine 75,3 590 69,91 315,70 1,02 19,99 1397,39
9 Geo Fluid  153,4 618 3,61 2750,00 6,81 757,54 2735,55
10 Geo Fluid  132,1 609 1,07 2723,00 7,01 672,20 718,88
1 n-Pentan  131,8 1141 98,69 648,24 1,84 117,33 11579,79
12 n-Pentan 80,7 156 98,69 578,81 1,86 43,18 4261,68
13 n-Pentan 66,3 156 98,69 549,59 1,77 37,53 3703,99
14 n-Pentan 47,2 153 98,69 167,67 0,59 2,90 286,70
15 n-Pentan 48,9 1370 98,69 171,80 0,59 6,74 665,37
16 n-Pentan 63,6 1305 98,69 207,76 0,71 7,44 733,87
17 n-Pentan  100,2 1154 98,69 301,83 0,97 24,35 2403,07
18 n-Pentan  101,9 626 62,63 601,21 1,77 89,47 5603,66
19 n-Pentan 64,7 138 62,63 547,53 1,78 33,45 2094,81
2 n-Pentan 44,3 138 62,63 160,68 0,57 2,36 148,07
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21 n-Pentan 45,2 700 62,63 162,85 0,57 4,24 265,62

22 n-Pentan 83,6 660 62,63 258,18 0,86 15,44 966,82
23 Brine 132,1 609 2,54 555,30 1,66 72,56 184,42
24 Brine 97,6 600 1,07 409,40 1,28 37,18 39,76
25 Hava 33,5 101,325 4270,00 115,36 - 2,69 11486,30
26 Hava 39,44 101,325 4270,00 123,09 - 3,25 13856,15
27 Hava 33,5 101,325 3100,00 115,36 - 2,69 8339,00
28 Hava 39,46 101,325 3100,00 124,20 - 3,15 9758,80

4. MATERYAL VE YONTEMLER
4.1 Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin miktarma odaklanir ve
enerjinin yaratilamayacagini veya yok edilemeyecegini belirtir. Buna karsilik,
ikinci yasa enerjinin kalitesiyle ilgilenir ve doniislim siirecleri sirasinda enerji
bozulmasi, entropi ve geri doniistimsiizliikleri ele alir. Termodinamigin ikinci
yasasi, karmasik enerji sistemlerinin performansini iyilestirmek i¢in 6nemli
bir aractir. Bu yasaya dayanan ekserji analizi, enerjinin nerede israf edildigini
belirlemeye yardimci olur ve enerji kullanimini azaltmak, g¢evresel etkiyi
diistirmek ve kaynaklar1 daha verimli kullanmak icin oneri-lerde bulunur

[182].

Bu calisma, hava sogutmali (Durum I) ve evaporatif sogutmali
(Durum II) kosullarda ¢alisan bir ikili jeotermal enerji santralinin
karsilagtirmali performans analizini, birincil degerlendirme yontemi olarak
ekserji analizini kullanarak sunmaktadir. Termodinamik performans
degerlendirmesi, kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri uygulanarak
gerceklestirilmistir. Bu denklemler, 1s1 ve is etkilesimlerinin ve ekserji yok
olma oranlarinin  (sistem geri donilisiimsiizliiklerini temsil eden)

belirlenmesini saglamistir.
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Z min :Z mout (1)

m (kg/s) kiitle akig hizin1 ifade eder; burada 'in' ve 'out' sirasiyla giris

ve ¢ikis kosullarini belirtir.
Egzerji dengesi i¢in genel ifade, hiz formunda su sekilde verilmistir:
YEx;=YEx,+ LExq )

Ekseri analiz, her bir sistem bilesenine ayri ayri ekseri denge
denklemleri uygulanarak gergeklestirilir. Bilesen diizeyinde, iiriin ekseri orani
(Ex, ), birim zaman basina yararli ekseri ¢ikisidir, yakit ekseri oran1 (Ex;) ise
bu cikigt liretmek igin gereken ekseri girdisidir. Kinetik ve potansiyel ekseri
katkilarin1 ihmal ederek, spesifik ekseri, cevreye gore spesifik entalpi ve

entropi farki olarak tanimlanabilir:
ex=[(h; — ho) — To(si — So)] (3)

Bir akigkan akisinin ekserji orani, 6zgiil ekserjisi ile kiitle akis hizinin
carpilmasiyla belirlenebilir.
Ex = m X ex 4)
Egzerjik (veya ikinci yasa) verimlilik, genellikle toplam egzerji ¢ikisi
ile toplam enerji girdisinin orani olarak tanimlanir ve girdi enerjisinin ne
kadar etkili bir sekilde yararli ise doniistiiriildiigliniin bir 6l¢iisiidiir.
Exp

E==— (5)

EXf
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Tablo 3. JES bilesenlerinin ekserji dengesi ve ekserji verimliligi

denklemleri.

Bilesen Ekserji iligkileri Ekserji verimliligi

Buharlagtirici | Expyapr = (Exy — Exy) + (Exg — Exy9 — Ex,3) evaps = (Ex1y — Exy7)/ (Ex; — Ex;) +
- (Exn - Ex17) (Exg — Exy9 — Exy3)

On isitict | ExD,PREHEI = (Exs - Exs) - (Ex17 - Ele) EPREHET = (Ex17 - Ex16)/(Ex5 - Exe)

Buharlastirici Il

On isitict 11

Kondenser |

Kondenser I

Turbin |

Turbin Il

Pompa |

Pompal ll

ExD,VAPII = (Exz - Ex3) + (Ex4 - Ex7)

+ (Ex10 - Ex24) - (Exm - Exzz)

ExD,PREHE u= (Ex7 - Exg) - (Exzz 3 Ex21)

ExD,CONI = (Ex13 - Ex14) a (Exza - Exzs)

ExD,CON n= (Ex19 3 Exzo) > (Exzs - Ex27)

Exprure1 = (Ex11 — Exq3) — Wrygs

Exprure 1 = (Ex1g — Ex19) = Wryrp 1y

Exppymp1 = Wpymp 1 — (Exys — Exq4)

Exppymp1 = Wpymp 1 — (Exz1 — Exzg)

Evapi . .
(Ex1g — Exp2)

- (Exz - Ex3) + (Ex4 - Ex7) + (Ex10 -

EPREHET = (Exzz - Ex21)/(Ex7 - Exs)

€coni = (Exza - Exzs)/(Exn - Ex14)

Econn = (Exzs - Ex27)/(Ex19 - Exzo)

ETURBT = WTURBI/(Exll - Exu)

erure 1 = Wryrg 1/ (Ex1g — Exq9)

Epump1 = (Ex15 - Ex14)/WPUMP 1

epymp 11 = (Exz1 — Ex20) /Wpymp 1t

Tablo 3, jeotermal enerji santralinin tek tek bilesenleri i¢in ekserji

dengesi denklemlerini ve ilgili ekserji verimliligi formiilasyonlarim

gostermektedir.

Ekserji analizinde, tek tek bilesenlerin genel sistem performansi

tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirmek icin, geleneksel
ekserji verimliligine ek olarak, iyilestirme potansiyeli orani (IP), ekserjik

faktor (f), yakit tikenme orani (y), goreceli geri doniisiimsiizliik (RI) ve
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stirdiiriilebilirlik indeksi (SI) gibi birka¢ gelismis ekserji tabanli parametre
kullanilir. Bu gostergeler, sistem verimsizlikleri, optimizasyon firsatlar1 ve

enerji doniisiim siireclerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi hakkinda daha derin

bir i¢gorii saglar [183].
IP = (1 - S)(Exin - Exout) (6)
Eka
=———x100
f EXF total (7)
= 2Dk 100 (8)
EXF total
Exp
R =————x 100 (9)
EXp total
1
SI=— (10)

4.2 Karbon Emisyon Degerlendirmesi

Son yillarda, sera gazi emisyonlari, 6zellikle karbondioksit (CO-)
kaynakli iklim degisikligi, kritik bir kiiresel c¢evre sorunu olarak ortaya
¢cikmistir. Buna yanit olarak, karbon emisyonlariin azaltilmasi, atmosferdeki
sera gazi konsantrasyonlarmi azaltmak ve iklim degisikliginin ilerlemesini
yavaglatmak icin gerekli bir onlem olarak uluslararasi alanda genis bir
konsensiis kazanmigtir [184]. Jeotermal enerji santrallerinde, enerji ve ekserji
verimliliginin artirilmasi, genel sistem performansini iyilestirmek ve cevresel
etkiyi azaltmak i¢in kritik bir yol olusturmaktadir. Enerji ve ekserji analizleri,
ozellikle 1s1 ¢ekme, doniistirme ve yeniden enjeksiyon siireclerinden
kaynaklanan bilesen diizeyinde ve sistem genelindeki verimsizlikleri
degerlendirmek i¢in titiz termodinamik degerlendirme araglar1 sunmaktadir
[185]. Ekserji kaybini en aza indirerek ve jeotermal kaynaklarin kullanimini
optimize ederek, bu iyilestirmeler, iiretilen elektrik birimi basina spesifik

enerji tiiketimi ve buna bagli CO:. emisyonlarinda 6nemli azalmalara yol
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acabilir. Enerji talebinin azaltilmasinin karbon emisyonlar1 iizerindeki
potansiyel etkisini degerlendirmek igin, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) tarafindan 6zetlenen Emisyon Faktorii Yontemi kullanilabilir
[186]. Bu yaygin olarak kabul edilen yaklasim, asagidaki hesaplama

cercevesini kullanarak karbon emisyonlarini nicelendirir.

Burada, CO: emisyonlar1 (E), faaliyet seviyesi verileri (AD) ile ilgili
emisyon faktorii (EF) carpilarak hesaplanir [184]. Faaliyet seviyesi verileri,
konutlarda elektrik kullanimi, yesil alanlarin genisligi ve benzeri gostergeler
gibi sera gazi emisyonlarina yol acan eylemleri veya siirecleri temsil eder.
Emisyon faktorii, faaliyet birimi basina salinan CO. miktarini ifade eder.
Uygulamada bu, emisyonlarin belirli AD'ye (6rnegin, tiiketilen elektrik
miktar1) uygun EF'yi uygulayarak tahmin edildigi anlamina gelir. Emisyon
faktorlerinin, kullanilan fosil yakitin tiirline ve elektrik tiretiminde kullanilan

santral-lerin igletme verimliligine gore degistigini vurgulamak onemlidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, hava sogutmali ve evaporatif sogutmali kondenser
sistemleri ile ¢a-lisan ikili jeotermal Organik Rankine Cevrimi (ORC) enerji
santrali icin  karsilastirmali  bir termodinamik performans analizi
gerceklestirilmistir.  Ayni enerji santrali ilk olarak hava sogutmali
kondenserler kullanilarak calistirllmis ve daha sonra evaporatif sogutma
sistemi entegre edildikten sonra degerlendirilmistir. Gegerli bir karsilastirma
saglamak i¢in, veri toplama i¢in ortam hava sicakliklarinin ayni oldugu
giinler secilmistir, boylece sistem bilesenleri arasinda tutarli sicaklik ve
basing Olciimleri yapilabilmistir. Hava sogutmali konfigiirasyon i¢in veriler,
ortam sicakliginin 33 °C oldugu 1 Temmuz 2022 tarihinde kaydedilmistir.
Evaporatif sogutmali konfiglirasyon icin Ol¢iimler, ayni ortam sicaklig

kosullar1 altinda 30 Agustos 2022 tarihinde yapilmistir. Sistemin
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performansini degerlendirmek igin ekserji analizi kullanilmistir. Ayrica, daha
kapsamli ve analitik olarak anlamli veriler elde etmek icin gesitli ekserjik
parametreler kullanilmistir. Ekserji analizine ek olarak, enerji santralinin her
iki isletme durumu (Durum I ve Durum II) i¢in karbon emisyonu analizi de
yapilmistir. Bu amagla, sistem bilesenlerinin giris ve ¢ikis hatlarindaki akis
hizi, basing ve sicaklik degerleri gibi gergek isletme verileri, dnceden
belirtilen tarihlerde mevcut jeotermal enerji santralinin kontrol paneli
sisteminden toplanmistir. Metodoloji boliimiinde 6zetlenen metodolojiye
gore, Sekil 1 ve 2'de gosterilen durum noktalarina karsilik gelen isletme
verileri Tablo 1 ve 2'de derlenmistir. Bu veriler ve ilgili termodinamik
denklemler kullanilarak, Durum I ve Durum II igin ekserji analizleri
yapilmistir. Hem Durum I hem de Durum II i¢in, enerji {irlinii, yakit ve yikim
degerleri; yakit tikenme oranlari; goreceli geri doniistimsiizliik degerleri;
enerji faktorleri; iyilestirme potansiyeli degerleri ve siirdiiriilebilirlik
gostergeleri, santralin her bir bileseni ve genel sistem i¢in Tablo 4 ve 5'te
listelenmigtir. Durum I'de, tiim bilesenler arasinda Kondenser I en yiiksek
ekserji yikimini sergilemis, onu Buharlastirici I ve Kondenser II izlemistir.
Bu durum, dongiiniin 1s1 atma asamalarinda 6nemli bir geri doniisiimsiizlik
oldugunu gdstermektedir. Evaporatif sogutmanin uygulandigi Durum II'de, en
yiiksek ekserji yikimi gosteren bilesen Buharlastirict I1'dir, bunu Kondenser I
ve On Isitict I izlemektedir. Bu, evaporatif sogutma kosullarinda geri
doniigiimsiizliiglin ana kaynaklarinin 1s1 degisimi ve buharlagma siire¢leriyle

iligkili oldugunu gostermektedir.

Sekil 3'te gosterildigi gibi, hava sogutmali kosullar altinda sistem
bilesenleri arasinda ekserji yikiminin dagilimi, Kondenser I'in en biiyilik paya
(27%) sahip oldugunu, onu buharlastirici IT (25%) ve kondenser II (16%)'nin
izledigini gostermektedir. Ayrica, Tiirbin I ve On Isitict I %10'r,
Buharlastiric1 1 %8, Tiirbin II ve On Isitic1 1T %5'er katki saglarken, Pompa I
ve Pompa II %l'er ile en diisiik etkiye sahiptir. Evaporatif sogutma
kosullarinda, ekserji yikimmna goreceli katkilar Sekil 4'te gosterildigi gibi
degisir. Buharlagtirict II %25 ile en baskin kaynak olmaya devam ederken,
Kondenser I %21'e diiser, ardindan On Isttic1 I (%11), Kondenser II (%10),
Buharlagtiric1 1 (%9), Tirbin I (%S8), Tirbin II (%5) ve yine Pompa I ve
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Pompa II %] ile gelir. Bu bulgular, evaporatif sogutmanin uygulanmasinin
Kondenser I iginde exerji tahribatinda kayda deger bir azalmaya yol ac¢tiginm
ve kondenser termodinamik performansinda bir iyilesme oldugunu goster-
mektedir. Bu, Durum II'de kondenser sicakliginin diisiiriilmesi ile elde edilen
gelismis 1s1 atma verimliligine atfedilebilir. Tesisin exerjik verimliligi, hava
sogutmali kondenser kosullarinda %48,38 olarak hesaplanmistir. Buna
karsilik, kondensere evaporatif sogutma uygulandiginda ekserjik verimlilik
%53,57'ye yiikselmistir. Bu iyilesme, ozellikle 1s1 atma silirecinde geri
doniistimsiizliikleri azaltmada evaporatif sogutmanin termodinamik avantajini

vurgulamakta ve boylece gili¢ dongiisiiniin genel performansini artirmaktadir.

Tablo 4. Hava sogutmali JES icin ekserji analizi sonuglar1 ve baz1 ekserjik

parametreler (Durum I).

BilesenlerExy (kW) Exp (kW)Exp (kW) £ (%) y(%)  RI(%) 1P (kW) £(%) S|
Buharlastirici  9675,04 9160,89 514,15 94,69 2,77 5,36 27,32 52,07 18,82
I

2177,87 1538,56 639,32 70,64 3,44 6,67 187,67 11,72 3,41
On isiticr |

5593,71 4437,23 1156,48 79,33 6,22 12,06 239,10 30,11 4,84
Buharlastiric
I 1133,66 827,65 306,01 73,01 1,65 3,19 82,60 6,10 3,70
" 3841,17 2155,92 1685,24 56,13 9,07 17,57 739,37 20,67 2,28
On sitict 1
Kondenser| 227148 1278,88 992,61 56,30 5,34 10,35 433,75 12,23 2,29
Kondenser || 6788/41 6160,00 628,41 90,74 3,38 6,55 58,17 36,54 10,80
Tiirbin | 3113,06 2830,00 283,06 90,91 1,52 2,95 25,74 16,75 11,00

i 450,00 380,65 69,35 84,59 0,37 0,72 10,69 2,42 6,49

Turbin Il
Pompa | 140,00 119,67 20,33 85,48 0,11 0,21 2,95 0,75 6,89
Pompa I 11852,92 6160,00 5692,92 51,97 30,64 59,36  2734,29 63,79 2,08
Seviye | 6727,37 2830,00 3897,37 42,07 20,98 40,64  2257,87 36,21 1,73
Seviye I 18580,29 8990,00 9590,29 48,38 51,62 100,00 4950,06 100,00 1,94

Toplam Tesis
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Sekil 3. Durum I icin bilesenler arasindaki ekserji dagiliminin sematik

gosterimi.

GPP'nin tiim bilesenlerinin ekserjik verimlilik degerleri, hava
sogutmali durum (Durum I) ve evaporatif sogutmali durum (Durum II) i¢in
Sekil 5'te sunulmustur. Is1 esanjorleri ile ilgili olarak, hava sogutmali
sistemde Kondenser I ve II'nin ekserjik verimlilikleri sirasiyla %56,13 ve
%356,30 olarak hesaplanirken, evaporatif sogutmali sistemde bu degerler
strastyla %69,35 ve %72,93 olarak belirlenmistir. Buharlagtiric1 1 ve II'nin
ekserjik verimlilikleri, Durum I'de sirasiyla %94,69 ve %79,33, Durum II'de
ise %95,19 ve %78,39 olarak bulunmustur. Elde edilen ekserjik verimlilik
degerleri, yliksek bir performans seviyesini yansitmakta ve 1s1 degisim
sisteminin etkili bir sekilde calistigim gdstermektedir. Ikili jeotermal enerji
santrallerinde 1s1 esanjorleri hayati bir rol oynamaktadir ve bunlarin bireysel
verimliligi, santralin genel termodinamik performansi iizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir [6].

Hava sogutmali konfigiirasyonda, Tiirbin I ve Tiirbin II'nin ekserjik
verimlilikleri sirastyla %90,74 ve %90,91 olarak hesaplanmistir. Evaporatif
sogutmanin uygulanmasiyla bu verimlilikler sirasiyla %94,15 ve %93,19'a

yiikselmistir. Bu iyilesme, Oncelikle Tiirbin I'de tiirbin egzoz sicakliklarinin
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84,8 °C'den 80,7 °C'ye ve Tiirbin II'de 71,7 °C'den 64,7 °C'ye diismesi ile
sonuglanan tiirbinlerin termodinamik performansinin artmasi ve tiirbinler
icindeki ekserji kaybinin azalmasina atfedilebilir. Evaporatif sogutmal1 enerji
santralinin bilesenlerinin ekserji verimlilikleri Sekil 5'te gosterildigi gibi
degerlendirilmigtir. Buharlagtirict I, maksimum ekserji  verimliligini
sergilemektedir. Ekserji verimliligi %95,19'dur. Bunu %94,15 ile Tiirbin I ve
%93,19 ile Tiirbin II izlemektedir. Ote yandan, On Isitici II'nin ekserji
verimliligi %60,69 ile en diisikk seviyededir. Hava so-gutmali sistemdeki
bilesenlerin ekserji verimlilik degerleri incelendiginde, bilesenlerin sirasinin
degismedigi goriilmektedir. Bunlar arasinda, Kondenser I ve Kondenser II,
strastyla %56,13 ve %56,30 degerleriyle en diisiik ekserji verimliligine sahip
bilesenler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu degerler, Durum II'deki degerlere
kiyasla belirgin sekilde daha disiiktir ve mevcut konfigiirasyonda
performansin diistiigiinii gostermektedir.

Tablo 5. Evaporatif sogutmali ile donatilmig JES’in ekserji analizi sonuglari

ve bazi ekserjik parametreler (Durum II).

Exy 'da bilesenler (kw) Exp (KW)Exp (kW) € (%) y RI (%) 1P (kW) f(%) S|
(%)

Buharlastirici  9640,28 9176,72 463,56 95,19 2,44 5,26 22,29 50,83 20,80
I

2253,91 1669,20 584,71 74,06 3,08 6,64 151,69 11,88 3,85
On siticr |

5915,23 4636,84 1278,38 78,39 6,74 14,52 276,28 31,19 4,63
Buharlastirici
I 1155,30 701,20 454,10 60,69 2,39 5,16 178,49 6,09 2,54
" 3417,29 2369,85 1047,44 69,35 5,52 11,90 321,05 18,02 3,26
On sitict 1
Kondenser |  1946,74 1419,80 526,94 72,93 2,78 5,98 142,63 10,27 3,69
Kondenser || 731811 6890,00 428,11 94,15 2,26 4,86 25,04 38,59 17,09
Tiirbin | 3508,85 3270,00 238,85 93,19 1,26 2,71 16,26 18,50 14,69
Tarbin I 450,00 378,67 71,33 84,15 0,38 0,81 11,31 2,37 6,31
Pompa | 140,00 117,55 22,45 83,96 0,12 0,26 3,60 0,74 6,24
Pompa I 11894,19 6890,00 5004,19 57,93 26,39 56,84 210539 62,72 2,38
Seviye | 7070,53 3270,00 3800,53 46,25 20,04 43,16 2042,85 37,28 1,86
Seviye 18964,72 10160,00 8804,72 53,57 46,43 100,00  4087,75 100,00 2,15

Toplam Tesis
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Sekil 4. Durum II icin bilesenler arasindaki ekserji dagilimmin sematik

gosterimi.

Ayrica, sistemin daha kapsamli bir degerlendirmesini saglamak icin
cesitli ekserjik performans gostergeleri kullanilmustir. Iyilestirme potansiyeli
oran1 (IP), azaltilabilen ekserji yikiminin oranini ifade eder ve sistem icinde
verimlilik artiglarinin en ¢ok nerede miimkiin oldugunu gosterir. Vaka I igin
elde edilen IP degerlerine gore, Kondenser I 739,37 kW ile en yiiksek
lyilestirme potansiyeline sahiptir, bunu Kondenser II (433,75 kW) ve
Buharlastirict 1T (239,09 kW) izlemektedir. Bu bulgular, 6zellikle hava
sogutmali konfigiirasyonda bu bilesenlerde hedeflenen iyilestirmelerin,
sistemin genel ekserji verimlili§inin artirillmasina onemli Ol¢lide katkida
bulunabilecegini gdstermektedir. Tersine, Pompa II (2,95 kW), Pompa I
(10,68 kW), Tiirbin II (25,73 kW) ve Buharlastiric1 1 (27,32 kW) en diisiik
iyilestirme potansiyeline sahiptir. Genel ekserji kaybina katkilar1 nispeten
diisiik oldugundan, bu bilesenleri hedefleyen optimizasyon c¢abalarinin
anlamli verimlilik artiglar1 saglamasi beklenmemektedir ve sistem iyilestirme

kapsaminda ge-reksiz kabul edilebilir. Evaporatif sogutmanin uygulandigi

51



Durum II'de, en yiiksek iyilestirme potansiyelleri sirasiyla Kondenser I
(321,05 kW), Buharlastirict 11 (276,28 kW) ve On Isitict II (178,49 kW)
bilesenlerinde tespit edilmistir. Ozellikle, Kondenser 1 ve Kondenser II'nin
iyilestirme potansiyellerinin, hava sogutmali kosullardaki muadillerine
kiyasla yaklasik 9%350-60 daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu sonug,
evaporatif sogutmanin genel sistem performansi {izerindeki olumlu etkisini
acikca gostermektedir. Durum I igin sistem bilesenleri arasindaki ekserjik
faktor dagilimlarinin analizi, en yiiksek degerlerin sirasiyla Buharlastirict 1
(52,07%), Tiirbin I (36,53%) ve Buharlastirict IT (30,10%)'de gozlemlendigini
ortaya koymaktadir. Egzerjik faktor, sistemdeki her bir bilesene saglanan
toplam egzerji yakitinin oranini gdsterir ve bilesenin genel egzerji kullanim
stirecine goreceli katkisin1 yansitir. Buharlastirict I, sistemin egzerji yakitinin
onemli bir kismim alir ve yiiksek egzerjik verimliligi ve nispeten diigiik
egzerji yikimu ile etkili bir kullanim sergiler. Buna karsilik, yiiksek ekserjik
faktorline ragmen, Buharlastirici II, onemli ekserji yikim orani (1156,48 kW)
nedeniyle, saglanan ekserji yakitin1 verimli bir sekilde kullandig1 sdylenemez.
Durum II'de de benzer bir dagilim egilimi gozlemlenmektedir. Buharlagtirici
I, sisteme saglanan toplam ekserji yakitinin %350,83"linti olusturarak en
yiiksek ekserjik faktore sahiptir. Bunu %38,58 ile Tiirbin I ve %31,19 ile
Buharlastirict 11 izlemektedir. Ote yandan, en diisiik ekserjik faktor
degerlerine sahip bilesenler On Isitict II (%6,09) ve Kondenser II (%10,26)
'dir. Genel ekserjik yakit dagilimindaki nispeten kiigiik paylari gz Oniine
alindiginda, bu bilesenler daha ileri optimizasyon caligmalar1 igin kritik

Ooneme sahip degildir.
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Sekil 5. Hava sogutmali ve evaporatif sogutma kosullar1 i¢in JES’in ekserjik

verimliliklerinin bilesen bazinda karsilastirmasi.

Jeotermal enerji santrallerinde, sistemin genel verimliligini artirmak
icin ekserji kaybmin en yiiksek oldugu bilesenleri belirlemek ¢ok énemlidir.
Bu baglamda, her bir bilesene atfedilebilen toplam ekserji kaybinin oranim
nicel olarak ifade eden Goreceli Tersinirlik (RI) indeksi degerli bir
gostergedir. Hava sogutmali konfigiirasyonda (Durum I), en yiiksek RI degeri
Kondenser I'de gozlemlenmis ve toplam sistem ekserji kaybinin %17,57'sini
olusturmustur. Bu, Kondenser I'in bu durumda termodinamik tersinmez-
liklere en fazla katkida bulundugunu gdstermektedir ve bu bilesende
hedeflenen iyilestirmelerin  sistem  performansini  6nemli  dlcilide
artirabilecegini diisiindiirmektedir. Bu sonucu dogrulamak i¢in evaporatif
sogutmali konfigiirasyon (Durum II) analiz edilmistir. Kondenser I'in RI
degeri %11,89'a diiserek, evaporatif sogutmanin hem bilesen diize-yinde hem
de genel sistem performansi iizerinde olumlu etkisini dogrulamistir. Bu
karsilagtirma, evaporatif sogutmanin jeotermal enerji santrallerinde
tersinmezlikleri azaltma ve enerji verimliligini artirma potansiyelini agikca
gostermektedir. Durum I'de, Kondenser I'den sonra en yiliksek Goreceli
Tersinirlik (RI) degerlerine sahip bilesenler %12,05 ile Buharlastiric1 1,
%10,35 ile Kondenser II ve %6,66 ile On Isitic I idi. Bu sonuglar, Kondenser

I'e ek olarak, bu bilesenlerin de toplam ekserji kaybina dnemli ol¢iide katkida
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bulundugunu ve performans iyilestirme i¢in potansiyel hedefler olabilecegini
gostermektedir. Durum II'de, en yiiksek RI degerine sahip bilesen, toplam
ekserji kaybinin %14,51'ini olusturan Buharlastirici II'dir. Bunu %11,89 ile
Kondenser 1 ve %6,64 ile On Isitict 1 izlemektedir. Bu bulgular, sistem
konfiglirasyonunun (6zellikle evaporatif sogutmanin uygulanmasi) sistem
bilesenleri arasindaki geri doniisiimsiizlik dagilimini nasil etkiledigini daha

da vurgulamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik ~ endeksinin,  kaynaklarin ~ yararlh  ¢iktiya
doniistiiriilmesinin  kalitesinin bir gostergesi olan ekserji verimliligi ile
yakindan baglantili oldugu aciktir. Daha yiiksek ekserji verimliligi, ekserji
yikimina gore ekserjinin daha iyi korunmasini yansitan daha yiiksek bir
stirdiiriilebilirlik endeksine karsilik gelir. Bu endeks, birincil enerji
kaynaklarmin tiikenmesiyle de iligkilidir. Daha yiiksek bir siirdiiriilebilirlik
endeksi, Oncelikle dogal kaynaklarin tiiketiminin ve tiikenmesinin azalmasi
nedeniyle daha siirdiiriilebilir bir sistem anlamina gelir. Bu baglamda, Durum
I i¢in en yiiksek siirdiiriilebilirlik indeksi degerlerine sahip bilesenler sirasiyla
Buharlagtiric1 T (18,82), Tiirbin IT (11,00) ve Tiirbin I (10,80) olarak
hesaplanmigtir. Durum 1II i¢in siralama benzer kalmakla birlikte, evaporatif
sogutmanin gelistirilmesi bilesenlerin siirdiiriilebilirliginde bir iyilesmeye yol
acmistir. Buna gore, gilincellenen siralama Buharlastirict 1 (20,80), Tiirbin I

(17,09) ve Tiirbin II (14,69) seklindedir.

Tablo 6, farkli yakat tiirleri i¢in ikili jeotermal enerji santraline iliskin
karbon emisyonlarmin karsilagtirmali bir degerlendirmesini sunmaktadir.
Ayrica tablo, evaporatif sogutma sisteminin entegrasyonu ile enerji ve ekserji
verimliliklerinde elde edilen iyilestirmeler sayesinde emisyon azaltma
potansiyelini gostermektedir. Hava sogutmali kondansatdrlerin kullanildigi
durumda (Durum 1), ikili jeotermal enerji santralinin net gii¢ ¢ikist 8990 kW
olarak hesaplanmistir. Ancak, evaporatif sogutma kullanildiginda (Durum II),
net gii¢ ¢ikist 10160 kW'a yiikselir. Bu iyilesme, oncelikle sistemin ekserji

verimliligindeki artisa atfedilebilir.
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Tablo 6. Farkli yakit kaynaklartyla calisan JES’in CO: emisyonlarinin

degerlendirilmesi.
Enerji verimliligi ve CO(2) azaltimi
Durum | Durum Il verimlilik
AD EF (kg E (kg AD EF (kg CO2 E (kg AD (glinde  EF (kg CO2 E (kg
(kWh/giin)  CO. COz€) (gtinde e/kWh COz€) kwh) e/kWh COz€)
e/kWh kwh) glinde) glinde)
Yakit Turd guinde)
214646,7 0,182 39237,42 2425819  0,1828 44343,9 27935,12 0,1828
Dogal Gaz 6 5106,539
214646,7 0,32013 68714,86 242581,9 0,32013 77657,73 27935,12 0,3201 8942,868
Kémur 3
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(]
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M Durum| mDurumll

Sekil 6. Farkli yakitlarla hava sogutmali ve evaporatif sogutma kosullarinda

JES’in karsilagtirmali CO2 emisyon azaltma orani.

Tablo 6'da AD degerleri bir giinliik c¢alisma araliina gore
hesaplanmistir. Buna gore, 8990 kW ve 10160 kW net gii¢ ¢ikiglar1 sirasiyla
214646,74 kWh/giin ve 242518,90 kWh/giine karsilik gelmektedir.
Evaporatif sogutma sayesinde enerji verimlili§inin artmasiyla elde edilen
1170 kW'lik gii¢ artis1, giinde 27935,11 kWh'lik ek enerji verimi saglar.
Tablo 6'da gosterildigi gibi, evaporatif sogutma kullanan ikili jeotermal enerji
santrali, hava sogutmal1 konfigiirasyona kiyasla her iki yakit tiirli i¢in de daha
diisiik karbon emisyonlarina yol agmaktadir. Karbon emisyonlarinda en
biiyiik azalma, 8942,87 kg COqe'lik bir diisiisle endiistriyel komiir yakit

tiriinde gozlemlenmistir. Sekil 6, komiir ve dogal gaz yakitlar i¢in evaporatif
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sogutma ile hava sogutma arasinda elde edilen karbon emisyonu
azaltimlarinin karsilagtirmali bir gésterimini sunmaktadir.

6. ONERILER

Bu ¢aligma, iki farkli sogutma konfigiirasyonu altinda (hava sogutmali
(Durum I) ve evaporatif sogutmali (Durum II)) bir ikili jeotermal enerji
santralinin (GPP) kapsamli bir ekserjik performans analizini sunmaktadir.
Bulgular, evaporatif sogutmanin entegras-yonunun hem bilesen diizeyinde
hem de genel sistem performansint 6nemli Olgiide iyilestirdigini acik¢a
gostermektedir.

. Sonuglar, evaporatif sogutmali kondenser sisteminin uygulanmasinin
enerji santralinin termodinamik performansint 6nemli Olgiide
iyilestirdigini gostermistir. Ozellikle, ekserjik verimlilik hava
sogutmali sistemde %48,38 iken, evaporatif sogutmali durumda
%353,57'ye yiikselmistir. Bu iyilesme, Ozellikle Kondenser I'de
gbzlenen ekserji kaybinin azalmasina baglanabilir, bu da kondenser
sicakliklarmin diismesi nedeniyle 1s1 atma kapasitesinin arttigini
gostermektedir.

. Kondenser I ve II'nin ekserjik verimleri, Durum I'de %56,13 ve
%356,30'dan Durum II'de sirasiyla %69,35 ve %72,93'e 6nemli Olgilide
artmistir, bu da gelismis 1s1 atma kapasitesi nedeniyle ekserji kaybinda
onemli bir azalma oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Tiirbin I
ve I de performansinda iyilesme gostermis ve ekserjik verimlilikleri
strastyla %90,74 ve %90,91'den %94,15 ve %93,19'a yiikselmistir. Bu
iyilesmeler, Oncelikle evaporatif sogutma altinda tiirbin egzoz
sicakliklarmin diismesine baglanabilir.

. Tiim bilesenler arasinda, Buharlastirici I her iki konfigiirasyonda da
%94'ii asan en yiiksek ekserjik verimlilige ulasmistir, bu da etkili 1s1
transferi ve minimum geri doniisiimsiizliklerdeki kritik roliini
yansitmaktadir. lyilestirme potansiyeli (IP) orani, her iki durumda da
Kondenser I'i en yliksek optimizasyon potansi-yeline sahip bilesen
olarak belirlemistir; ancak IP degerleri Durum II'de 6nemli 6l¢iide
daha diisiiktii, bu da evaporatif sogutmanin verimsizlikleri etkili bir

sekilde azalttigin1 gostermektedir.
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Ekserjik faktoriin dagilimi, Ekserjik I ve Tiirbin I'in genel ekserji
kullanim siirecindeki baskin roliinii vurgulamistir. Yiiksek ekserji
girdisine ragmen, Ekserjik II'nin, 6zellikle hava sogutmali durumda,
onemli Olclide ekserji kaybi oldugu tespit edilmistir, bu da hedefe
yonelik tasarim iyilestirmelerinin gerekli oldugunu gostermektedir.
Goreceli geri doniisiimsiizlik (RI) degerlendirmesi, evaporatif
sogutmanin olumlu etkisini daha da dogrulamistir. Durum I'de, toplam
ekserji kaybinin en yiliksek oranindan (17,57%) Kondenser I
sorumluyken, Durum II'de bu deger %I11,89'a dismiis ve
Buharlagtiric1 I geri doniislimsiizliigiin ana kaynagi haline gelmistir.
Bu degisim, sogutma stratejilerinin sistem bilesenleri genelinde ter-
modinamik kayiplar1 nasil etkiledigini gostermektedir.

Ek olarak, buharlasmali sogutmali konfigiirasyonda tim ana
bilesenlerde siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri iyilesti, bu da daha
yiiksek ekserji  verimliligi ile iyilestirilmis  siirdiriilebilirlik
performanst arasindaki korelasyonu yeniden teyit etti. Buharlagmali
sogutmanin entegrasyonu, net gii¢ ¢ikisinin 8990 kW'dan 10160 kW'a
yiikselmesine yol acarak giinlilk 27935,11 kWh ek enerji verimi
sagladi.

Son olarak, karbon emisyonu analizi, iyilestirilmis sistemin g¢evresel
faydalarini ortaya koymustur. En biiyiik azalma komiir bazli isletmede
gbzlemlenmis olup, giinlilk emisyonlar 8942,87 kg CO:e'ye kadar
azalmistir. Bu bulgular, evaporatif sogutmanin ikili jeotermal enerji
santrallerinin termodinamik performansint artirmakla kalmayip,
emisyon azaltimma ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine de Onemli

katkida bulundugunu dogrulamaktadir.
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