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ÖZET 
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SĠMGELER ve KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılan simgeler, açıklamaları ile birlikte aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simge   Açıklama 

 

m    Kütle debisi, (kgs
-1

 )    

W    ĠĢ,(kW)       

tW    Türbin iĢi,(kW)  

pW    Pompa iĢi,(kW)  

kayipW    Kayıp iĢ, (kW)     

trW    Tersinir iĢ, (kW) 

netW    Net iĢ, (kW) 

Q    Birim zamanda ısı geçiĢi, (kW)  

gQ    Sisteme giren ısı akısı, (kW)  

çQ    Sistemden çıkan ısı akısı, (kW) 

I    Toplam tersinmezlik, (kW) 

genS    Toplam entropi üretimi, (kWK
-1

)    

E    Ekserji, (kW) 

P    Basınç, (MPa)  

enjP    Enjeksiyon kuyusu basıncı, (MPa)   

üretP    Üretim kuyusu basıncı, (MPa) 

rezP    Rezervuar basıncı, (MPa)  

    BileĢik basınç, (Pa)  

T    Sıcaklık, (K) 

0T    Çevre (referans) sıcaklığı, (K)    

rezT    Rezervuar sıcaklığı, (K) 

enjT    Enjeksiyon sıcaklığı, (K)  

f    Sürtünme faktörü    
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Simge   Açıklama 

pD,Re    Reynolds sayısı 

D    Kuyu çapı, (m) 

peD     EĢdeğer çap, (m)     

z    Yükseklik farkı, (m) 

L    Kuyular arası mesafe, (m)   

g    Yer çekim ivmesi, (ms
-2

) 

cg    Çevirme faktörü, (1 kgm/Ns
-2

) 

G    Kütlesel akı, (kg/m
2
s) 

k    Rezervuarın geçirgenlik katsayısı, (m
2
)  

1K    Viskos katsayısı 

2K    Atalet katsayısı 

h    Entalpi, (kJkg
-1

)  

s    Entropi, (kJ(kgK)
-1

)    

u    Toplam iç enerji, (kJkg
-1

) 

    Özgül hacim, (m
3
kg

-1
)    

x    Kuruluk derecesi 

    Yoğunluk, (kgm
-3

)    

    Dinamik viskozite, (Pas) 

v    hız, (m/s)
 

    Pürüzlülük katsayısı, (m) 

    BoĢluk kesri 

H    Rezervuar yüksekliği, (m) 

W    Rezervuar geniĢliği, (m) 

I    Birinci yasa verimi    

II     Ġkinci yasa verimi 

s     ġekil faktörü 

kuyufP   Sürtünmeden kaynaklanan basınç kaybı, (Pa) 
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1. GĠRĠġ 

 

GeliĢmekte olan teknolojiye rağmen dünya genelinde artan nufüs oranı ve 

sanayileĢme, ülkelerin büyüyen enerji taleplerini karĢılamalarına yetmemektedir. 

1973 Petrol krizi ve fosil kaynaklı yakıtların azalması ile birlikte yaĢanan politik 

sorunlar, geliĢmiĢ veya geliĢmekte olan birçok ülkenin yenilenebilir enerji 

kaynaklarına olan ilgilisini arttırmıĢtır. Artan enerji talepleri nedeniyle yenilenebilir 

enerji kaynaklarının da olabildiğince verimli kullanılması gerekmektedir.  

 

Yıllar boyunca, gerekli olan enerji talebi ile birlikte paralel olarak artan enerji 

kullanımı, dünya genelinde çevre kirliliği sorununu da beraberinde getirmiĢtir. 

Bölüm 2‟de küresel olarak artan sera gazı emisyonları, fosil yakıt ve yenilenebilir 

enerji kaynaklı elektrik üretimi ve tüketimi gibi bilgiler sunulmuĢtur. Bununla 

birlikte, mevcut enerji üretim sistemlerinin iyileĢtirilmesi ve yenilenebilir enerji 

kaynakları ile daha verimli Ģekilde güç üretimi konusunu ele alan araĢtırmalar 

giderek artmaktadır. Ayrıca enerji kaynağının ekonomik ve çevre ile uyumlu olması 

dikkat edilmesi gereken hususlardandır. Bu nedenle gerekli olan enerji talebinin 

karĢılanması için hazırlanan projeler, orta ve uzun vadeli gelecek projeksiyonları 

Ģeklinde hazırlanmalıdır. Dünya genelinde, hükümetler tarafından da desteklenen 

yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretim tesislerinin ilk yatırım maliyetleri, 

sağlanan fonlar yardımıyla azaltılabilir.  

 

Fosil yakıtlara alternatif enerji kaynakları arasında en önemlilerinden birisi olan 

jeotermal enerji, jeotermal kaynaklardan doğrudan veya dolaylı olarak her türlü 

faydalanılmasını kapsamaktadır. Yenilenebilir, sürdürülebilir, ucuz, güvenilir, 

tükenmeyen, çevre dostu ve yeĢil bir enerji türü olan jeotermal enerji, kısa süreli 

atmosferik olaylardan etkilenmeyerek, rezervuardaki re-enjeksiyon koĢulları devam 

ettiği sürece bu özelliklerini korurlar. Bölüm 2‟de jeotermal enerjinin tanımı, tarihi 

ve bazı mevcut uygulama yöntemleri hakkında bilgiler sunulmuĢtur. 

 

Yapılan çalıĢmada, mevcut jeotermal tesislerin iyileĢtirilmesi ve küresel iklim 

değiĢikliği nedeniyle artan çevresel faktörler göz önüne alınarak, jeotermal enerji 
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kaynaklı, iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı üç farklı çevrimin 

termodinamik analizi incelenmiĢtir. Bölüm 3‟de jeotermal akıĢkan olarak karbon-

dioksitin kullanımı ve yer altında depolanması ile ilgili literatürde bulunan mevcut 

çalıĢmalar hakkında bilgi verilmiĢtir. Bölüm 4‟de, tasarlanan bu çevrimlerin çalıĢma 

Ģemaları ve koĢulları verilmiĢtir. Bölüm 5‟de ise elde edilen sonuçlar neticesinde 

hazırlanan diyagramlar ve grafikler sunulmuĢtur.  
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2. YENĠLENEBĠLĠR ENERJĠ KAYNAKLARI ve JEOTERMAL ENERJĠ 

 

Bu bölümde Dünya genelinde, ülkelerin enerji kaynaklarına göre elektrik üretimi, 

tüketimi ve bu üretime paralel olarak değiĢen sera gazı emisyonları ile ilgili bilgiler 

verilerek, yenilenebilir enerjiye olan ihtiyacın önümüzdeki yıllarda hangi ölçüde 

değiĢeceği irdelenmektedir. Ayrıca jeotermal enerjinin tanımı, tarihi ve mevcut 

uygulama yöntemleri ile ilgili ön bilgiler sunulmaktadır.  

 

2.1. Sera Gazı Emisyonları ve Yenilenebilir Enerjiye Olan Ġhtiyaç 

 

Küresel iklim değiĢikliği konusundaki endiĢelerden kaynaklanan geliĢmeler ve 

yabancı ülkelerin etkisinden ve kontrolünden bağımsız olarak enerji üretme arzusu 

gibi nedenler, yenilenebilir enerji üretimindeki geliĢmelerin giderek daha da 

artacağını göstermektedir. 2011 yılında A.B.D Enerji Bakanlığı tarafından 

yayımlanan uluslararası enerji raporuna göre [EIA, 2011], 2008 yılında 19,1 trilyon 

kWh olan Dünya genelindeki net elektrik üretiminin, %84 oranında bir artıĢla, 2020 

yılında 25,5 trilyon kWh ve 2035 yılında ise 35,2 trilyon kWh olacağı tahmin 

edilmektedir. 2003 ve 2008 yılları arasında dünyadaki enerji fiyatlarındaki hızlı artıĢ 

ve sera gazı emisyonları nedeniyle oluĢan çevresel endiĢeler fosil yakıtlara alternatif 

olarak yenilenebilir kaynaklara olan ilgiyi arttırmıĢtır. 2010 yılında yayımlanan 

rapora göre [EIA, 2010], Dünya‟da yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretiminin 

2007 ile 2035 yılları arasında yılda ortalama %3 oranında büyümesinin beklendiği 

belirtilmektedir. ġekil 2.1 Dünya‟daki yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik 

üretimlerinin milyar kWh cinsinden oranlarını göstermektedir [EIA, 2010]. 
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ġekil 2.1.  2007-2035 yılları arasında, rüzgar ve hidroelektrik kaynaklar hariç, 

Dünyadaki yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretimlerinin oranları 

(milyar kWh) [EIA, 2010] 

 

Uluslararası enerji raporunda [EIA, 2010],  2007 yılında 29,7 milyar metrik ton olan 

Dünya‟daki enerji kaynaklı karbon dioksit emisyonlarının %43 değerinde bir artıĢla, 

2020 yılında 33,8 milyar metrik ton ve 2035 yılında ise 42,4 milyar metrik ton 

olacağının tahmin edildiği belirtilmektedir. OECD (Ekonomik Kalkınma ve ĠĢbirliği 

Örgütü) üyesi olmayan, güçlü bir ekonomik büyümeye sahip ve fosil yakıtlara olan 

bağlılığı devam eden ülkelerin çoğunun mevcut politikaları karbon dioksit 

emisyonlarının artmasına neden olmaktadır. 2007 yılına göre OECD üyesi olmayan 

ülkelerin emisyon değerleri, OECD üyesi ülkelere göre %17 oranında daha yüksektir 

[EIA, 2010]. Bu oranın 2035 yılında ikiye katlanması beklenmektedir [EIA, 2010]. 

ġekil 2.2‟de Dünya‟daki enerji kaynaklı karbon dioksit emisyonlarının değerleri 

grafik halinde gösterilmektedir  [EIA, 2010].  
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ġekil 2.2. 2007-2035 yılları arasında Dünya‟daki enerji kaynaklı karbon dioksit 

emisyonlarının değerleri (milyar metrik ton) [EIA, 2010] 

 

Dünya‟daki enerji kullanımı, öncelikle fosil yakıtların yanmasından kaynaklanan 

karbon dioksit sonucu oluĢan emisyonlar nedeniyle iklim değiĢikliği tartıĢmalarının 

merkezi konumunda olmaya devam etmektedir. Çizelge 2.1‟de Dünya genelinde 

enerji kaynaklı karbon dioksit emisyonlarının bölgelere göre dağılımı sunulmaktadır 

[EIA, 2010]. 

 

Çizelge 2.1. 1990-2035 yılları arasında Dünya genelinde enerji kaynaklı karbon 

dioksit emisyonlarının bölgelere göre dağılımı (milyar metrik ton) 

[EIA, 2010] 

 

 
 

A.B.D. Enerji Bakanlığı‟nın 2009 yılında hazırladığı rapora göre [EIA, 2009], 

OECD‟nin ülkeler arasında yaptığı araĢtırmanın sonucunda Güney Kore‟nin yıllık 

karbon-dioksit emisyonu listesinin baĢında yer aldığı belirtilmektedir. OECD üyesi 

olmayan ülkeler arasında ise Çin en yüksek büyüme oranına sahiptir. Elektrik 

üretmek için en yaygın yakıt olarak kullanılan kömürün enerji ile ilgili CO2 

1990 2007 2015 2020 2025 2030 2035 1990-2007 2007-2035

OECD üyesi olan 11,5 13,7 13,0 13,1 13,5 13,8 14,2 1,0 0,1

Kuzey Amerika 5,8 7,0 6,7 6,9 7,2 7,4 7,7 1,1 0,3

Avrupa 4,2 4,4 4,1 4,0 4,0 4,1 4,1 0,3 -0,2

Asya 1,6 2,3 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,1 0,2

OECD üyesi olmayan 10,0 16,0 18,5 20,7 23,0 25,5 28,2 2,8 2,0

Avrupa ve Avrasya 4,2 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,3 -2,2 0,3

Asya 3,7 9,4 11,2 13,0 14,9 16,9 19,0 5,7 2,5

Orta Doğu 0,7 1,5 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 4,6 2,1

Afrika 0,7 1,0 1,2 1,2 1,3 1,5 1,6 2,6 1,7

Merkez ve Güney Amerika 0,7 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 3,1 1,4

Toplam Dünya 21,5 29,7 31,5 33,8 36,5 39,3 42,4 1,9 1,3

Yüzde değiĢimin yıllık 

ortalaması

Bölge

Tarih Projeksiyonlar
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emisyonlarında en yüksek paya sahip olmaya devam ettiği de vurgulanmaktadır. 

2007 yılında dünyada kullanılan elektriğin %49‟u kömür ile üretilmiĢtir [EIA, 2009]. 

ġekil 2.3 1990 yılından 2030 yılına kadar yakıt türüne göre CO2 emisyonları ile ilgili 

tahminleri göstermektedir [EIA, 2009]. 

 

 
 

ġekil 2.3. 1990-2030 yılları arasında yakıt tipine göre dünyadaki enerji ile ilgili 

karbondioksit emisyonları [EIA, 2009] 

 

A.B.D. Enerji Bakanlığı tarafından yayımlanan rapora göre [EIA, 2010], 2007 

yılında 495 katrilyon Btu olan Dünya‟daki enerji tüketiminin 2035 yılına kadar %49 

oranında yani yıllık %1,4 değerinde bir artıĢla 739 katrilyon Btu‟ya ulaĢması 

beklenilmektedir. ġekil 2.4 Dünya genelindeki enerji tüketim değerlerini grafik 

halinde göstermektedir  [EIA, 2010].  

 

 
 

ġekil 2.4.  1990-2035 yılları arasında Dünya‟daki enerji tüketimi değerleri 

(katrilyon Btu) [EIA, 2010] 
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Ayrıca 2011 yılında yayımlanan uluslararası enerji raporuna göre [EIA, 2011], 

Dünya genelinde yakıt türüne göre pazarlanan enerji kullanımının artacağı 

öngörülmektedir (ġekil 2.5). Rapora göre Dünya çapında kullanılan enerjinin 

çoğunun fosil yakıtlar tarafından temininin devam etmesi beklenmektedir. 2008 

yılında %34 oranında paya sahip olan sıvı yakıtların –çoğunlukla petrol- en büyük 

enerji kaynağı olarak kalmasına rağmen, yükselen petrol fiyatlarından ötürü 2035 

yılında bu oranın %29‟a düĢmesi öngörülmektedir.  Yenilenebilir enerji ise dünyanın 

en hızlı büyüyen enerji Ģeklidir ve 2008 yılında %10 olan payının, 2035 yılında %14 

oranında artması beklenmektedir [EIA, 2011].  

 

 
 

ġekil 2.5.  Dünya genelinde yakıt türüne göre pazarlanan enerji kullanımı 

(katrilyon Btu) [EIA, 2011] 

 

Raporda [EIA, 2011], 2008 yılında 60 milyar kWh olan jeotermal enerji kaynaklı 

elektrik üretiminin, 2035 yılında 186 milyar kWh değerine ulaĢması beklendiği 

belirtilmektedir. Çizelge 2.2‟de OECD üyesi olan ve olmayan ülkelerdeki 

yenilenebilir enerji kaynağına göre elektrik üretimleri sunulmaktadır [EIA, 2011]. 
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Çizelge 2.2. 2008-2035 yılları arasında OECD üyesi olan ve olmayan ülkelerdeki 

yenilenebilir enerji kaynağına göre elektrik üretimleri (milyar kWh)  

[EIA, 2011] 

 

 
 

Karbon dioksit emisyon değerleri yüksek olan fosil yakıtlarına nazaran alternatif 

enerji kaynakları çok daha önemlidir. Tek baĢına büyük enerji taleplerini 

karĢılayamasalar da güneĢ, rüzgar, hidrotermal enerji vb. kaynakları da kullanılabilir. 

Örneğin Jeotermal enerji, yeryüzünün iç enerjisini kullanarak, düĢük miktarda sera 

gazı emisyonu ile büyük miktardaki enerji talebini karĢılayabilecek potansiyele 

sahiptir. 

 

2.2. Jeotermal Enerjinin Tanımı ve Tarihi 

 

Yer ısısı olarak ifade edilen jeotermal kaynak, yer kabuğunun derinliklerinde oluĢan 

ısı enerjisinden meydana gelen ve çeĢitli kimyasallar içeren sıcak su, buhar ve 

gazlardır. Doğrudan veya dolaylı olarak bu kaynaklardan faydalanılması ise 

jeotermal enerji olarak tanımlanabilir. 

 

OECD üyesi olan

Hidrotermal 1329 1418 1520 1600 1668 1717

Rüzgar 181 492 689 806 852 898

Jeotermal 38 56 67 79 93 104

GüneĢ 12 68 86 95 105 120

Diğerleri 217 268 309 362 381 398

Toplam 1778 2302 2670 2941 3099 3236

OECD üyesi olmayan

Hidrotermal 1791 2363 2946 3224 3536 3903

Rüzgar 29 219 347 426 499 564

Jeotermal 22 56 58 61 70 81

GüneĢ 0 19 48 60 65 71

Diğerleri 41 132 186 252 321 375

Toplam 1884 2788 3585 4023 4491 4995

Dünya

Hidrotermal 3121 3781 4465 4823 5204 5620

Rüzgar 210 710 1035 1232 1350 1462

Jeotermal 60 112 125 139 163 186

GüneĢ 13 87 134 155 170 191

Diğerleri 258 400 496 614 702 772

Toplam Dünya 3662 5091 6256 6964 7590 8232

7,5

4,2

10,6

4,1

3,1

2,2

8,8

2,3

2,2

2,9

11,6

5,0

22,8

8,5

3,7

3,8

Bölge

Yüzde değiĢimin 

yıllık ortalaması

2008-20352008 2015 2020 2025 2030 2035

1,0

6,1
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Yerel bir kaynak olan jeotermal enerji, ithal yakıtların yerini alarak ülkenin cari 

açığının azalmasına yardımcı olur ve enerji güvenliğine katkı sağlar. Fosil yakıtlara 

göre çok daha az hava kirliliğine neden olmasından ötürü çevresel açıdan avantajlı 

bir enerji kaynağıdır. Jeotermal kaynakların elektriksel güç üretiminde ve doğrudan 

ısıtma uygulamalarında kullanılmasıyla enerji temini sağlanır. Ayrıca binalarda ve 

endüstride jeotermal ısı pompalarının kullanılması ile de elektrik ve doğalgaz 

tasarrufu sağlanır [Lund ve ark., 2004]. 

 

Yerkabuğunda muhtemelen dünyanın enerji ihtiyacının büyük bir bölümünü 

karĢılayacak yeterince ısı mevcuttur. Yeryüzünün ısı içeriği olan çekirdeğin sıcaklığı, 

yeryüzünün kabuğu olan mantodan çok daha yüksektir ve bu derinliklere inmek 

imkansızdır [Armstead ve Tester, 1987]. Yeryüzünün derinliklerindeki radyoaktif 

maddelerin mevcut miktarı hakkında doğrudan bilgiye sahip olunmadığı ve bunun 

gibi birçok belirsizlikler nedeniyle, yeryüzünün toplam ısı potansiyelini 

değerlendirmek kolay değildir. Ayrıca toprağın derinliklerindeki maddelerin fiziksel 

özelliklerinin bilinmemesinin yanı sıra yüzeydeki özellikleri ile de aynı olmayabilir 

[Armstead ve Christopher, 1983]. 

 

Jeotermal gradyen, yerkabuğunun derinliği ile sıcaklığın artıĢını ifade eder. Modern 

teknoloji ile ulaĢılabilir sondaj derinliklerinde, jeotermal gradyen ortalama 2,5-

3°C/100 m.‟dir. Örneğin, yıllık ortalama dıĢ hava sıcaklığının 15 °C olduğu 

varsayıldığında zemin seviyesinin ilk birkaç metre derinliğinde de bu sıcaklık 

aynıdır. 2000 m. derinliğe inildiğinde sıcaklık 65°-75°C değerine, 3000 m. 

derinliğinde ise 90°-105°C civarına ulaĢır. Ayrıca ortalama jeotermal gradyen değeri 

1°C/100 m.‟den daha düĢük olan ya da bu değerden on kat daha fazla olan geniĢ 

alanlar da mevcuttur [Dickson ve Fanelli, 2004]. Ġlk birkaç on kilometre için yerküre 

sıcaklığının derinlikle arttığı kesin olmakla beraber merkeze kadar sabit bir sıcaklık 

artıĢına sahip olduğu varsayılır. Buna göre, yerkabuğu içerisindeki sıcaklığın 

derinliğe göre değiĢimi ġekil 2.6‟da sunulmaktadır [Lund ve ark., 2004]. 
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ġekil 2.6.  Yerkabuğu içerisindeki derinlik-sıcaklık eğrisi [Lund ve ark., 2004] 

 

Ġç kısımları sıcak olan yerküreden dıĢa doğru kararlı bir ısı akıĢı ve yüzeyden uzaya 

sürekli olarak ıĢınım ile ısı kaybı mevcuttur. Yüzeyden olan ısı akıĢının değeri 82 

mW/m
2
‟dir. Yerkürenin yüzey alanı 5,1x10

14
 m

2
 olarak alınırsa, ısı kaybı miktarı da 

42 milyon MWe olarak hesaplanır [Williams ve Von Herzen, 1974]. Mevcut sondaj 

teknolojisinin durumu ve yerkabuğunun derinliklerine nüfuz etmenin imkansız 

olması, kabuğun ısıl içeriğini belirlemeyi zorlaĢtırır. Dünyadaki en derin kuyu 12 860 

m. derinliğinde Rusya‟nın Kola yarımadasındadır. Ġkinci derin kuyu ise 10 658 m. 

derinliğinde ve Ġngiltere‟de Wytch çiftliğinde bulunmaktadır [Petzet, 1998]. White 

1965 yılında yaptığı çalıĢmada, yeryüzünden 10 km. derinliğe kadar olan bölgedeki 

ısıl enerjinin 4,77x10
9
 litre petrolün yakılmasına eĢdeğer olan 1,3x10

27
 J olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢtır [White, 1965]. Dünya genelinde tüm enerji tiplerini içeren 

tüketimin yaklaĢık olarak günlük 100 milyon varil petrol kullanımına eĢdeğer olduğu 

kabul edilirse [U.S. Department of Energy, 1987], 10 km. derinliğe kadar olan 

kayalardaki ısıl enerji tüm insanlığın ihtiyacını 2,3x10
9
 gün, baĢka bir deyiĢle 6 

milyon yıl karĢılayabilecek kadardır. Yer kabuğunun 10 km. derinliğindeki bu 

kısmın tamamından yararlanabilmek elbette mümkün değildir ancak bu hesaplama 

jeotermal enerji kaynağının büyüklüğü hakkında bir fikir sahibi olmamızı sağlar 

[Lund ve ark., 2004]. 
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Yerkürenin Ģematik kesiti ġekil 2.7‟de gösterilmektedir. Yer kabuğu diye 

adlandırılan üst tabakadan ve bu yer kabuğunun altında bulunan manto adlı kısmın 

üst bölgesinden meydana gelen litosfer, yüzeyden yaklaĢık 100 km. derinliğe 

sahiptir. Litosfer tabakası katı kayalardan meydana gelmiĢtir. Yüksek sıcaklığa ve 

basınca sahip manto ise çok viskoz bir sıvı gibi davranarak, gerilme altında çok 

yavaĢ bir biçimde kayar. Ana bileĢeni silika (SiO2) olan yer kabuğu ve manto 

tabakalarında, en yüksek silika konsantrasyonuna kıtasal kabuk sahiptir. DıĢ ve iç 

çekirdek ise demir-nikel-bakır karıĢımından meydana gelmektedir. DıĢ çekirdekte bu 

karıĢım sıvı halden, iç çekirdekte ise katı halden oluĢmaktadır [Lund ve ark., 2004].   

 

 
 

ġekil 2.7.  Yerkürenin iç kısımları [Lund ve ark., 2004] 

 

Jeotermal kaynaklar, sahip oldukları büyük miktardaki ısının yüzeye verimli bir 

Ģekilde taĢınabilmesi için aracı bir akıĢkana ihtiyaç duyarlar. Doğada bu ihtiyacı 

karĢılayabilecek, yüksek ısı kapasitesine ve yüksek buharlaĢma gizli ısısına sahip 

olan su, ideal bir ısı transfer akıĢkanıdır [Lund ve ark., 2004]. Suyun yoğunluğu ve 

viskozitesi sıcaklık arttıkça azalmaktadır. Dolayısıyla yerkabuğunun derinliklerinde 

ısınan su, kayaların içinde bulunan soğuk sudan daha hafiftir ve kaldırma kuvvetine 

maruz kalır. Böylece yeteri kadar ısınan su kaya içerisindeki akıĢa karĢı olan direnci 

yenerek yukarı doğru ilerler ve yerini daha soğuk olan su alır. Böylece ısı kaynağı ile 

yer altı suyu arasında doğal taĢınım meydana gelmiĢ olur. Jeotermal kaynakların 
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ekonomik açıdan en önemli türlerinin oluĢumu bu taĢınım sayesinde oluĢur ve 

bunlara taĢınımsal hidrotermal kaynaklar adı verilir [Lund ve ark., 2004]. 

 

Bazı taĢınımsal hidrotermal kaynaklarda sistem buhar üretemez. Bunun nedeni 

sıcaklığın basınç tarafından belirlenen buharlaĢma noktasına hiçbir zaman 

ulaĢamamasıdır. Diğer bazı sistemlerde ise durum bunun tam tersidir. Buhar üretilir, 

yükselir ve soğuk kayalarla karĢılaĢması sonucu kısmi olarak yoğuĢur. YoğuĢma ile 

meydana gelen basınç düĢümü de daha çok buharın oluĢumunu sağlar. Böylece buhar 

taĢınımı meydana gelmiĢ olur. Buhar ağırlıklı sistemlerin tipik değerlerinden birine 

de Larderello/Ġtalya‟da bulunan rezervuar sahiptir. Rezervuarın sıcaklığı 238°C, 

basıncı ise 3450 kPa‟dır [Lund ve ark., 2004]. 

 

Ġçerdiği enerjiden ötürü jeotermal akıĢkanlardan yararlanılması 19. yüzyılın baĢlarına 

dayanır. Bu süreçte Ġtalya‟nın Larderello bölgesinde doğal olarak ortaya çıkmakta 

olan veya özel olarak delinmiĢ sondaj kuyularından çıkan jeotermal akıĢkanın 

kullanıldığı kimyasal bir tesis kurulmuĢtur. 1827 yılında bu sektörün kurucusu olan 

Francesco Larderel tarafından buharlaĢma sürecinde yakıt olarak çevre ormanlardan 

sağlanan odunun yerine jeotermal enerjiden faydalanılan bir sistem geliĢtirilmiĢtir. 

Resim 2.1‟de bu sistemin resmi sunulmuĢtur [Dickson ve Fanelli, 2004]. 

 

 
 

Resim 2.1.  Ġtalya‟nın Larderello bölgesinde 19. yüzyılın ilk yarısında kurulan 

kapalı lagün [Dickson ve Fanelli, 2004] 
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Mekanik enerji üretmek için buharın iĢletilmesi de aynı zamanda baĢlamıĢtır. 

Jeotermal buhar ilkel gaz asansörleri, pistonlu ve satrifüj pompalar, vinçler gibi 

cihazlarda kullanılmıĢtır. Ġlk jeotermal kaynaklı merkezi ısıtma sisteminin çalıĢmaları 

1892 yılında Boise, Idaho‟da (A.B.D) baĢlamıĢtır. 1910 ve 1940 yılları arasında 

Toskana, sanayi, konut binaları ve seraları ısıtmak için düĢük basınçlı buharın 

kullanıldığı hale getirilmiĢtir. Jeotermal enerji kullanımında diğer bir öncü olan 

Ġzlanda 1928 yılında, jeotermal akıĢkanlardan (özellikle sıcak sular) ısıtma amaçlı 

yararlanmaya baĢlamıĢtır. Jeotermal buhardan elektrik üretiminin ilk denemesi 1904 

yılında Larderello‟da yapılmıĢtır. Resim 2.2‟de yapılan bu sistemin fotoğrafı 

sunulmuĢtur [Dickson ve Fanelli, 2004].  

 

 
 

Resim 2.2.  Mucit Prince Piero Ginori Conti ile birlikte 1904 yılında Larderello‟da 

ilk kez jeotermal buhar enerjisi kullanılarak elektrik üretilen motor 

[Dickson ve Fanelli, 2004] 

 

Bu deneydeki baĢarı jeotermal enerjinin sanayideki değerinin açık bir göstergesidir 

ve kullanılan bu sistem daha sonra önemli ölçüde geliĢtirilmesi için baĢlangıç 

olmuĢtur. Larderello‟daki elektrik üretimi ticari bir baĢarı elde etmiĢtir. 1942 yılında 

jeotermal enerji kaynaklı elektrik üretiminin kurulu kapasitesi 127 650 kWe 

ulaĢmıĢtır. Bazı ülkeler de Ġtalya‟da kurulan bu örneği yakından takip etmiĢtir. Ġlk 

jeotermal kuyu 1919 yılında Beppu, Japonya‟da, daha sonra 1921 yılında da Geysers, 
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Kaliforniya, A.B.D‟de kurulmuĢtur. 1958 yılında Yeni Zelanda‟da küçük bir 

jeotermal enerji kaynaklı tesisin iĢletimine, 1959 yılında bir baĢka tesis ile 

Meksika‟da, 1960 yılında ise A.B.D‟de baĢlanmıĢtır [Dickson ve Fanelli, 2004].    

 

Jeotermal kaynakların genel olarak sınıflandırılması daha önce White ve Williams 

[White ve Williams, 1975] tarafından modellenmiĢtir. Bu modelleme Çizelge 2.3‟de 

sunulmuĢtur. Sıcaklığı 10 °C‟den 340 °C ve üstüne kadar ulaĢabilen jeotermal 

kaynaklarda, Susanville-Kaliforniya‟da olduğu gibi 103°C‟ye kadar ekonomik olarak 

elektrik üretilebilir [Lund ve ark., 2004]. 

 

Çizelge 2.3.  Jeotermal kaynak tipleri [Lund ve ark., 2004] 

 

Kaynak tipi °C 

TaĢınımsal Hidrotermal Kaynaklar 

Buhar ağırlıklı ≈240 

Sıcak su ağırlıklı 20-350+ 

Diğer Hidrotermal Kaynaklar 

Tortul havza/bölgesel akiferler (tortul kayalardaki sıcak akıĢkan) 20-150 

Basınçlı Yer altı Kaynakları 

(hidrostatik basınçtan daha büyük bir basınç altındaki sıcak akıĢkan) 90-200 

Sıcak Kaya Kaynakları 

Halen erimiĢ halde bulunan kısın (magma) >600 

KatılaĢmıĢ (sıcak kuru kaya) 90-650 

 

Bazı jeotermal kaynaklar ve sıcaklıkları ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir. Ayrıca kolaylık 

olması bakımından jeotermal sıcaklıklar genel olarak, düĢük sıcaklıklar (<90°C), orta 

seviyedeki sıcaklıklar (90°C-150°C) ve yüksek sıcaklıklar (>150°C) olmak üzere üç 

gruba ayrılır [Lund ve ark., 2004]. 
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ġekil 2.8.  Jeotermal sıcaklıklar [Lund ve ark., 2004] 

 

Sıcak kuru kayaların jeotermal enerjide kullanımı ilk kez 1970 yılında Bob Potter 

tarafından incelenmiĢtir [Smith, 1995]. Potter‟ın konseptine göre, sıcak kuru 

kayalarda daha önceden yer alan ısıya büyük bir hidrolik basınç ile eriĢilip, dikey 

“hidrolik kırılma” oluĢturulabilir. Isı daha sonra basınçlı su kullanılan bir kapalı 

devre sirkülasyonu ile geri kazanılabilir.  Bundan üç yıl sonra ise bu çalıĢmanın 

patenti alınmıĢtır [Potter ve ark., 1974].  

 

2.3. Jeotermal Enerji Kaynağının Mevcut Uygulama Yöntemleri 

 

Elektrik üreten çoğu santral gibi jeotermal enerji santralleri de ısı enerjisini elektrik 

enerjisine dönüĢtürür. Yeryüzü kabuğunun altındaki ısıdan yararlanmanın bir çeĢidi 

de GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemlerdir. GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemler (G.J.S.), verimsiz 

jeotermal kaynaklardan ekonomik miktarda ısı elde etmek amacıyla oluĢturulan 

rezervuarlarda kullanılmak için tasarlanmıĢtır. Birçok bakımdan GeliĢmiĢ Jeotermal 

Sistemler, sıcak kuru kayaçlardan faydalanılan sistemlere göre çok az farklılık 

gösterir (ġekil 2.9). DüĢük geçirgenliğe sahip olan sıcak kayaların içerisindeki 
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kırıklarda bir ağ oluĢturacak Ģekilde kuyu delinir. Ġkinci bir kuyu ise çatlaklı kaya 

hacmi ile kesiĢerek iyi bir sirkülasyon döngüsü sağlayacak Ģekilde delinir. Bir 

kuyudan aĢağı doğru pompalanan suyun, döngü yoluyla diğer kuyudan elde 

edilmesinden önce kırık ağ üzerinden akıtılıp, ısıtılması sağlanır.  Isıl enerjiye sahip 

olan suyun elektrik üretimi için yüzeye çıkarılmasından sonra iĢlemin tekrarlanması 

amacıyla ilk kuyuya tekrar enjekte edilir. GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemlerin kullanıldığı 

rezervuarlar geniĢletilip çoğaltılarak birden fazla kuyuya ve sirkülasyon döngüsüne 

sahip olabilir [DOE, 2010
a
].  

 

 
 

ġekil 2.9. GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemler  

 

ġekil 2.9‟da görüldüğü gibi yeraltında ısınan jeotermal akıĢkan üretim kuyusundan 

yeryüzüne ulaĢır ve bu enerji santralde kullanılır. Üretim kuyusundan elde edilen 

akıĢkanın fazı ve özelliklerine bağlı olarak, yüzeyde kullanılacak tesisin türü seçilir. 

Jeotermal akıĢkan olarak suyun kullanıldığı düĢünülürse, yüzeyde kurulacak tesisin 

türünün belirlenmesinde buhar bileĢimi (kuru ve sıcak buhar olup olmadığı), üretim 

kuyusundan çıkıĢ sıcaklığı ve basıncı, akıĢkan içerisindeki çözünmüĢ gazların 

miktarı vb. faktörler etkilidir. Çevre duyarlılığı ve meteorolojik koĢullar nedeniyle de 
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akıĢkan olarak suyun kullanımı tesisin tasarımını etkilemektedir. Tesislerdeki en 

büyük amaç ise ekonomik bir Ģekilde mümkün olan maksimum gücü elde etmektir. 

 

Jeotermal enerji kaynaklı santraller akıĢkanın sıcaklığına, basıncına (veya fazına) ve 

mineral içeriğine göre; kuru buharlı, flaĢlı ve ikili santraller olmak üzere üç 

kategoriye ayrılabilir. 

 

2.3.1. Kuru buhar santralleri 

 

Bu tür santraller özellikle jeotermal kaynağın yüksek kaliteli buhardan (kuru, 

doymuĢ ya da kısmen kızgın buhar) oluĢtuğu yerlerde inĢa edilmektedir. ġekil 

2.10‟da kuru buhar santrallerinin temel dizaynı gösterilmiĢtir. Bu tasarımda buhar 

türbin/jeneratör ünitesine doğrudan girer ve elektrik üretir. Türbinden çıkan düĢük 

basınçtaki ve yoğuĢmuĢ buhar (su) bir soğutma kulesi vasıtasıyla soğutulur. Suyun 

bir bölümü tekrar rezervuara enjekte edilir ve diğer bölümü ise türbinden çıkan 

buharı soğutmak için yoğuĢturucuya gönderilir. Bu tasarım, buhar kuru ise ve 

içerisinde çözünmüĢ herhangi bir mineral bulunmuyorsa etkilidir.   

 

 
 

ġekil 2.10.  Jeotermal enerji kaynaklı Kuru Buhar Santralleri 
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2.3.2. FlaĢlı buhar santralleri 

 

Jeotermal enerji kaynaklı elektrik santralleri arasında bugün en yaygın olanı flaĢlı 

buhar santralleridir. Sıvı egemen jeotermal kaynaklardan güç üretimi için iki farklı 

enerji dönüĢüm sistemi bulunmaktadır. Yüksek sıcaklıktaki kaynaklar için flaĢlı 

buhar santralleri tercih edilir. ġekil 2.11‟de flaĢlı buhar santrallerinin çalıĢma 

Ģemasını gösterilmektedir. Bu tür çevrimlerde jeotermal akıĢkanın flaĢ tanklarında 

kaynatılması ile basıncı azaltılır. Sıvıdan ayrılan buhar elektrik jeneratörüne 

birleĢtirilmiĢ bir türbin vasıtası ile genleĢtirilir. FlaĢ tankında buharlaĢtırılamayan sıvı 

ise tekrar rezervuara enjekte edilir. Bu tür çevrimlerin birkaç avantajı bulunmaktadır. 

(1) Tesisin ana bileĢenleri korozif özellikteki jeotermal akıĢkana maruz kalmaz. (2) 

YoğuĢturulmuĢ buhar kondenserde kullanılabilir. (3) Çevrim mühendis için nispeten 

basittir [DOE, 2010
b
].  

 

 
 

ġekil 2.11. Jeotermal enerji kaynaklı FlaĢlı Buhar Santralleri  

 

Bu tür tesislerde, içerisinde yüksek miktarda mineral barındıran akıĢkanların veya 

yoğuĢturulması zor olan gazların flaĢ tankı içerisinde depolanması zor olduğundan ve 
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buhar türbinindeki net güç üretimini büyük ölçüde azaltmasından ötürü, 

kullanılmaması gerekmektedir [Armstead ve Christopher, 1983]. 

 

2.3.3. Ġkili çevrim kullanılan santraller 

 

Ġkili çevrim kullanılan santrallerde akıĢkan sıcaklığı 90° ila 175°C arasındadır. Bu 

akıĢkanlar, içerisinde yüksek miktarda çözünmüĢ gaz içerdiğinden korozif bir etkiye 

sahiptir. ġekil 2.12‟de ikili çevrim kullanılan bir santralin çalıĢma Ģeması 

gösterilmektedir. Bu tesis türünde jeotermal akıĢkanın sahip olduğu ısı, kapalı 

çevrimde çalıĢan iĢ akıĢkanına bir ısı değiĢtiricisi vasıtasıyla aktarılır. Böylece ikili 

santrallerdeki hareketli parçaların, jeotermal akıĢkandaki korozif etki sebebiyle zarar 

görmesi engellenir. ĠĢ akıĢkanının kaynama noktası, jeotermal akıĢkana göre önemli 

ölçüde düĢük seçilir. Böylece jeotermal akıĢkanın sahip olduğu ısıl enerji sayesinde, 

iĢ akıĢkanı türbinde kullanılacak Ģekilde kolayca buharlaĢır. Gaz fazındaki iĢ akıĢkanı 

türbinden geçerek, soğutma kulesi yardımıyla yoğuĢturulup açığa çıkan ısı atmosfere 

atılır. Soğutulan akıĢkanın ısı değiĢtiricisine pompalanmasıyla Rankine çevrimi 

tamamlanır. Kapalı bir çevrim kullanıldığından, jeotermal akıĢkan atmosfere 

yayılmaz [Armstead ve Christopher, 1983]. Bu tür çevrimlerin kullanılmasının 

avantajı, jeotermal akıĢkanın hiçbir Ģekilde dıĢ çevreyle temas halinde olmaması ve 

çevrimin jeotermal akıĢkanın debisine göre daha fazla güç üretimi potansiyeline 

sahip olmasıdır [DOE, 2010
b
]. Bununla birlikte flaĢlı ve ikili çevrimleri ekonomik 

açıdan da incelemek gerekir. FlaĢlı santrallerde büyük, pahalı ve düĢük basınçta 

çalıĢan türbinler maliyeti arttırırken, ikili çevrimlerde ise ısı değiĢtiricisi ve 

kondenser kullanılması maliyeti arttırır [Armstead ve Christopher, 1983]. 
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ġekil 2.12.  Jeotermal enerji kaynaklı Ġkili Çevrimin kullanıldığı Santraller 
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3. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Bu bölümde karbon-dioksitin jeotermal akıĢkan olarak güç üretim tesislerinde 

kullanılması ve enjekte edilen karbon-dioksitin yeraltında depolanması ile ilgili 

literatürdeki mevcut çalıĢmalardan elde edilen bilgiler sunulmaktadır.  

 

3.1. Jeotermal AkıĢkan Olarak Karbon-dioksitin Kullanımı 

 

Doğada kısıtlı olarak bulunan su yerine kritik üstü karbon-dioksitin jeotermal 

akıĢkan olarak kullanılabileceği fikri 2000 yılında Brown tarafından geliĢtirilmiĢtir 

[Brown, 2000]. Uluslararası Los Alamos Laboratuarında gerçekleĢtirilen bu 

çalıĢmada özellikle jeotermal enerji kaynaklı güç üretimi için kritik üstü karbon-

dioksit ve suyun uygun rezervuar koĢullarındaki termofiziksel özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. Çizelge 2.1‟de 4 km. derinliğe ve 30 MPa enjeksiyon basıncına sahip 

bir Sıcak Kuru Kayaç (Hot Dry Rock) rezervuarında kritik üstü karbon-dioksit ile 

suyun termodinamik özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada karbon dioksitin 

jeotermal enerji kaynaklı güç üretim tesislerinde kullanımının yanı sıra geleneksel 

sistemlerin geliĢtirilmesinde de kullanılabileceği sonucu elde edilmiĢtir [Brown, 

2000].  

 

Çizelge 3.1. 4 km. derinliğe ve 30 MPa enjeksiyon basıncına sahip bir Sıcak Kuru 

Kayaç rezervuarında kritik üstü karbon-dioksit ile suyun 

termodinamik özellikleri [Brown, 2000] 

 

AkıĢkan Kritik üstü CO2 Su 

Sıcaklık, °C 260 260 

Basınç, MPa 56,5 55,7 

Yoğunluk, g/cc 0,520 0,835 

Viskosite, micropoise 474 1162 

AkıĢ oranı, (yoğunluk/viskosite) 1,10 0,72 

Oran, CO2/Su 1,53 

 

Pruess ve Azaroual tarafından 2006 yılında yapılan çalıĢmada, suyun ve karbon-

dioksitin termofiziksel özelliklerini karĢılaĢtırmıĢ ve karbon dioksitin kuyularda ve 

rezervuar kırıklarındaki basınç ve sıcaklık durumları incelenmiĢtir. ÇalıĢmaları 
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ıĢığında GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemlerin rezervuarlarında ısı transfer akıĢkanı olarak 

suya göre karbon-dioksitin kullanımının daha üstün olduğu ve karbon-dioksit 

kullanımı ile akıĢkan sirkülasyonunun sağlanması için harcanan gücün 

azaltılabileceği sonucuna varılmıĢtır [Pruess ve Azaroual, 2006]. 

 

ĠĢ akıĢkanı olarak kritik üstü karbon-dioksitin kullanılmasının ana nedenleri arasında, 

karbon-dioksitin diğer iĢ akıĢkanlarına göre düĢük kritik basınç ve sıcaklığa sahip 

olması; bunun yanı sıra, yanmaması, temininin kolay ve ucuz olması, ısıl olarak 

kararlı ve inert olması, zehirli olmaması ve çevre kirliliğine etkisinin diğer iĢ 

akıĢkanlarına göre az olması gelmektedir [Zhang ve ark., 2006]. 

 

Bugüne kadar yapılan araĢtırmalar ve fiziko-kimyasal özellikleri dikkate alındığında, 

GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemlerin (GJS) iĢletiminde karbon-dioksitin jeotermal akıĢkan 

olarak kullanılmasının avantaj sağlayacağı düĢünülmektedir. Jeotermal akıĢkan 

olarak karbon-dioksitinin kullanımı için elveriĢli özellikler Ģunlardır: 

 

1. Rezervuara enjekte edilen soğuk karbon-dioksit ile üretim kuyusundan elde edilen 

sıcak karbon-dioksit arasındaki büyük yoğunluk farkı su ile karĢılaĢtırıldığında, 

sistemdeki sirkülasyon ihtiyacı için pompalamada harcanan gücün büyük ölçüde 

azaltılabileceği belirtilmiĢtir [Brown, 2000].  

 

2. Karbon-dioksitin sahip olduğu düĢük viskozite, verilen bir basınç gradyeni için 

daha büyük akıĢ hızlarına sebep olur [Pruess, 2006]. 

 

3. Karbon-dioksitin yer altındaki kayalar üzerindeki çözücü etkisi çok azdır. Bu 

yüzden, su kaynaklı sistemlerdeki çökelme ve asit ayrıĢması gibi problemler en aza 

indirgenir [Pruess, 2006]. 

 

4. Karbon-dioksit, su problemi yaĢanan kurak yerlerde de jeotermal akıĢkan olarak 

kullanılabilir. 
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2008 yılında yapılan bir çalıĢmada ise [Gurgenci ve ark., 2008
a
], ikili çevrim ile 

çalıĢan jeotermal enerji kaynaklı elektrik üretim tesisi yerine, tek çevrim ile çalıĢan 

ve jeotermal akıĢkan olarak kritik üstü karbon-dioksitin kullanıldığı bir sistem 

önerilmiĢtir. Aynı yılda Gurgenci ve arkadaĢları tarafından yapılan diğer bir 

çalıĢmada [Gurgenci ve ark., 2008
b
] jeotermal akıĢkan olarak kritik üstü karbon-

dioksitin kullanıldığı ve çevrim içi döngünün termosifon etkisi ile sağlandığı 

jeotermal enerji kaynaklı bir sistemin ısıl veriminin benzer rezervuar ve ortam 

sıcaklığına sahip geleneksel ikili enerji santralinin verimine oranla %50‟den daha 

fazla olması beklendiği belirtilmiĢtir. Verim oranındaki bu geliĢme, elektrik enerjisi 

satıĢ fiyatının %150 oranında arttırılmasına eĢdeğerdir ve GeliĢmiĢ Jeotermal 

Sistemlerin finansal kapasitesi üzerinde önemli bir etki yapacağı belirtilmektedir. Bu 

çalıĢmada, 235 °C sıcaklığındaki rezervuar boyunca 6 ton/s kütlesel debiye sahip 

karbon-dioksitin sirküle edildiği jeotermal enerji kaynaklı bir güç üretim tesisinin 

500 MW elektrik üretebileceği sonucuna varılmıĢtır. Rezervuardaki karbon-dioksit 

kaybının %10 olduğu kabul edilirse, böyle bir tesisin yılda ortalama 16 milyon ton 

karbon-dioksite ihtiyacının olacağı ve bunun da aynı kapasiteye sahip üç adet kömür 

kaynaklı enerji tesisi sayesinde karĢılanabileceği öngörülmüĢtür [Gurgenci ve ark., 

2008
b
].  

 

Atrens ve arkadaĢları tarafından 2009 yılında yayımlanan bir diğer çalıĢmada ise 

jeotermal akıĢkan olarak suyun kullanıldığı geleneksel yöntemlere göre, iĢ akıĢkanı 

olarak karbon-dioksitin kullanılmasının net elektrik üretimi bakımından 

kıyaslanabilir olduğu ve geleneksel yöntemlere göre daha basit bir dizayna sahip 

olmasından ötürü ekonomik olduğu vurgulanmıĢtır [Atrens ve ark., 2009]. 

 

2011 yılında Remoroza va arkadaĢları tarafından karbon-dioksit ile çalıĢan bir 

GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemin enjeksiyon ve üretim kuyularındaki üç boyutlu akıĢ 

simüle edilmiĢtir. Yapılan araĢtırmaya göre rezervuar sıcaklığı ne kadar yüksek 

olursa, enjeksiyon basıncının o kadar düĢük olmasının yeterli olabileceği ve daha 

fazla toplam ekserji üretilebileceği sonucuna varılmıĢtır [Remoroza ve ark., 2011].  

 

 



24 
 

 

3.2. Karbon-dioksitin Yeraltında Depolanması 

 

2005 yılında Regnault ve arkadaĢları kritik üstü karbon-dioksitin yer altında 

depolanması ile ilgili bir çalıĢma yapmıĢtır [Regnault ve ark., 2005]. Bu çalıĢmada, 

kaya minerallerinin kritik üstü karbon-dioksit ile reaktivitesinin tamamen 

bilinmemesinden ötürü, deneysel olarak hem karbon-dioksit ile su karıĢımının hem 

de kritik üstü fazdaki karbon-dioksitin kaya mineralleri ile reaksiyonunun varlığının 

ve büyüklüğünün değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmanın önceki 

çalıĢmalara göre en büyük farkının çözünmüĢ karbon-dioksitin ana reaktan olduğu 

belirtilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda kaya mineralleri ile kritik üstü karbon-dioksit 

arasındaki reaksiyonların potansiyel olarak örtü kayacın (cap rock) sızdırmazlık 

özelliğini bozabileceğini, kuyu etrafındaki güçlü reaktivite sonucu oluĢacak 

potansiyel reaksiyonlar ile olası kısa yolların oluĢabileceği ve gözenekliliğin artacağı 

belirtilmiĢtir. Böylece düĢük yoğunluklu kritik üstü karbon-dioksit nedeniyle örtü 

kayacın kendi özelliklerinin değiĢebilir olacağı, karbon-dioksitin örtü kayacın 

yukarısına doğru bir akıĢ yapabileceği ve sahip olduğu düĢük viskozite ile karbon-

dioksitin daha sonra örtü kayacın içerisinden geçebileceği belirtilmiĢtir [Regnault ve 

ark., 2005]. 

 

2006 yılında Pruess, jeotermal rezervuarda karbon-dioksit kullanımı ile oluĢan ısı 

transfer ve akıĢkan hareketlerini araĢtırmak maksadıyla, karbon-dioksitin 

termofiziksel özelliklerini hesaplamıĢ ve problemi nümerik olarak simüle etmiĢtir 

[Pruess, 2006]. Fenton Hill de yapılan deneye göre, rezervuara enjekte edilen suyun 

kaybının %7 ila %12 arasında olduğu hesaplanmıĢtır. Karbon-dioksit için ise bu 

kayıp %5 olsa dahi 1 MW elektrik üretiminde rezervuarda yaklaĢık 1 kg/s CO2 

kaybının olacağı belirtilmiĢtir [Pruess, 2006]. Bu yüzden potansiyel bir jeotermal 

akıĢkan olarak suyun yerine karbon-dioksitin kullanımı, çalıĢmalarda motivasyon 

sağlayabilir. 

 

2010 yılında Pruess ve Spycher tarafından yapılan çalıĢmada [Pruess ve Spycher, 

2010], karbon-dioksit ile çalıĢan geliĢmiĢ jeotermal sistemlerdeki sıvı akıĢı ve ısı 

transferi özetlenmiĢtir. Karbon-dioksitin rezervuara enjekte edildiği ilk birkaç hafta 
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içerisinde, akıĢkanın hızla rezervuar kırıkları içerisine yerleĢtiği ve üretim 

kuyusundan karbon-dioksit elde edilebileceği belirtilmiĢtir. Daha sonra ilk birkaç yıl 

boyunca iki fazlı karbon-dioksit/su karıĢımının ve bunu takiben kritik üstü karbon-

dioksitin üretilebileceği vurgulanmıĢtır [Pruess ve Spycher, 2010]. 

 

Atrens ve arkadaĢları tarafından 2011 yılında yapılan çalıĢmada [Atrens ve ark., 

2011], karbon-dioksit ile çalıĢan GeliĢmiĢ Jeotermal bir sistemdeki su 

konsantrasyonu limiti, rezervuarın kuruma süresi ve özellikleriyle, rezervuar 

içerisindeki akıĢkan kayıpları ve hacmi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda rezervuarın tam kurutulmasının birinci dereceden bir fonksiyon olduğu ve 

enjeksiyon oranı yarılanma süresinin, rezervuarın iĢletme hacmine bölünmesiyle 

bulunabileceği; tipik bir GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemde karbon-dioksit ile çalıĢacak 

güç üretim ekipmanları doğrudan kullanılmadan önce rezervuarın tam kurutmasının 

muhtemelen birkaç yıl sürebileceği; akıĢkandaki küçük karıĢım oranlarının tam 

kurutma dinamiğinde önemli ölçüde değiĢiklik yapmayacağı; orta dereceli karıĢım 

oranlarında yeterli ölçüde tam kurutmanın imkansız olacağı; diğer sistem 

parametrelerini etkilemediği sürece rezervuardaki sıvı kaybının tam kurutma 

dinamiklerini değiĢtirmeyeceği; sistemin akıĢkan kaybındaki ve/veya rezervuar 

sınırlarında bulunan karıĢımdaki karbon-dioksitin, rezervuarın kayaç olmayan 

bölümlerinde beklenildiğinden iki üç kat daha fazla miktarda rezervuarın kendi 

içerisinde depolanabilmesi mümkün olabileceği; karbon-dioksit esaslı GeliĢmiĢ 

Jeotermal Sistemin tam kurutulması sırasında yüzeyde büyük miktarlarda üretilen 

suyun bertaraf edilmesi gerekeceği; eğer GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemin rezervuarı ile 

yeraltındaki diğer bölgelerin geniĢ bağlantıları varsa, sistemde su üretimi devam 

edebileceği, sonuçlarına varılmıĢtır [Atrens ve ark., 2011].  

 

Jeotermal akıĢkan olarak karbon-dioksitin kullanılması ile birlikte karbon-dioksitin 

jeolojik olarak uzun dönem depolanmasındaki mekanizmayı anlamak önemlidir. 

Metz ve arkadaĢları 2005 yılında yaptıkları çalıĢmada karbon-dioksitin rezervuarda 

kullanılmasının yollarını tanımlamıĢtır [Metz ve ark., 2005]. Jeolojik oluĢumlardaki 

karbon-dioksitin depolanma etkinliği, fiziksel ve jeokimyasal hapsetme 

mekanizmalarının kombinasyonuna bağlıdır. Metz ve arkadaĢlarının çalıĢmasına 
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göre karbon-dioksitin yer altında depolanmasının birinci yolu fiziksel (stratigrafik, 

yapısal ve hidrodinamik ) olarak karbon-dioksitin hapsedilmesidir. Bu tanımlama 

geçirgenliği düĢük tabakalar altında karbon-dioksitin jeolojik oluĢumlar tarafından 

depolanmasını iĢaret eder. Burada örtü kayaç, karbon-dioksitin depolandığı bölgenin 

sızdırmaz katmanıdır. Yapısal hapsetme kırılmıĢ ya da parçalanmıĢ kaya 

oluĢumlarını içerir. Stratigrafik hapsetme ise tortulaĢmıĢ ortamların neden olduğu 

kaya tipi değiĢikliklerinden oluĢur. Hidrodinamik hapsetmede ise kapalı bir 

hapsetmeye gerek kalmadan, akıĢkanın çok uzun mesafeler boyunca yavaĢ yavaĢ 

taĢınması ile meydana gelecek tuzlu oluĢumları iĢaret eder. Karbon-dioksit enjekte 

edildiğinde, tuzlu suyun yerini alır ve sudan daha az yoğun olduğu için yüzerek 

yukarıya doğru taĢınır. OluĢumun en üstüne ulaĢtığında ise doymuĢ karbon-dioksit 

tortusu ayrı bir faz olarak taĢınmaya devam eder. Uzun vadede karbon-dioksitin 

önemli bir miktarı oluĢumdaki suyun içerisinde çözülür ve yer altı suyu ile birlikte 

taĢınır. Yer altındaki karbon-dioksit, depolanma kapasitesini ve etkinliğini arttıracak 

kayaç ve oluĢumdaki su ile bir dizi jeokimyasal etkileĢime maruz kalabilir. Karbon-

dioksitin yer altında depolanması ile ilgili diğer bir yol çözünürlük hapsi (solubilitiy 

trapping) olarak adlandırılır ve karbon-dioksitin oluĢumdaki su içerisinde 

çözünmesini iĢaret eder. Daha sonra kayaç çözünürken pH artıĢı eĢliğinde iyonik 

türler oluĢur. Son olarak bazı kırıklar jeolojik depolamanın en kalıcı formu olan 

kararlı karbonata dönüĢebilir ve bu mineral hapsetme (mineral trapping) olarak 

adlandırılır. Potansiyel olarak bin yıl veya daha uzun sürebilen mineral hapsetme, 

nispeten yavaĢtır [Metz ve ark., 2005].  

 

Jeotermal sistemin çevre üzerindeki tam alanlı etkisi her tesise göre farklı 

incelenmelidir. Genel olarak, kömür ve petrol bazlı güç üretim tesislerine kıyasla 

jeotermal enerji kaynaklı güç üretimi oldukça düĢük kirlilik seviyelerine sahiptir. 

Yine de jeotermal kaynaklı güç üretiminin çevreye olan bazı önemli etkileri 

tartıĢılmalıdır. GeliĢmiĢ Jeotermal Sistemlerde iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksit 

kullanılmadan önce, rezervuara çok büyük miktarda su pompalamak gerekir. Bu 

miktarda su da toprakta erozyona sebep olabilir. Örneğin California‟nın Gayzer 

bölgesinde bu problem erozyon Ģeklinde gözlemlenmiĢtir [Armstead ve Christopher, 

1983].  Her ne kadar erozyon ısı madenciliğinin yapısında olmayan bir sorun olarak 
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görülse de, bu olay jeografik yer ve zemine göre değiĢebilir.  Diğer bir olası negatif 

etki ise aĢırı gürültüdür. AkıĢkanın yüksek basınçta emisyonundan meydana gelir. 

Ayrıca güç istasyonu makinelerinin sesi de gürültüye yol açar. Jeotermal projenin 

baĢlangıcında ise sondajdan dolayı da gürültü oluĢabilir [Armstead ve Christopher, 

1983]. 

 

Büyük miktarda karbon-dioksitin rezervuarlara enjekte edilmesi ile atmosferdeki 

karbon-dioksit emisyonunun önemli boyutta azalması sağlanabilir. Pruess 2008 

yılında yaptığı çalıĢmasında büyük rezervuarlarda karbon-dioksitin jeolojik olarak 

depolanmasını incelemiĢtir [Pruess, 2008]. Bu çalıĢmada karbon-dioksitin kırıklar 

boyunca, fay hatlarında veya daha önceden beri var olan düzensiz tıkanmıĢ kuyu 

sondajlarında sızıntı oluĢturmasının beklendiğini belirtmiĢtir. ÇalıĢmaya göre 

jeolojik depolama rezervuarlarında ve toprak yüzeyinde karbon-dioksitin sızıntı 

yapması ve tahliyesiyle ilgili potansiyel tehlikelerin bazı endiĢelerin sayısını 

arttırdığı belirtilmiĢtir [Pruess, 2008]. Bunlar:  

 

1. Yer altı su kaynaklarının asitleĢtirilmesi, 

 

2. Toprak yüzeyinden sızıntı yapan karbon-dioksitin tahliyesi esnasında 

meydana gelebilecek boğulma (asphyxiation) tehlikesi, 

 

3. Depolanma etkinliğini azaltacak Ģekilde atmosferik konsantrasyondaki 

karbon-dioksitin artıĢı, 

 

4. Püsküren yüksek enerjili bir deĢarj ile meydana gelebilecek zarar. 

 

ÇalıĢmanın sonucunda elde edilen kanıtlar ıĢığında, yalnızca sıkıĢtırılmıĢ gazın 

mekanik enerjisi tarafından desteklenen yüksek enerjili bir deĢarjın, termal enerjinin 

azımsanmayacak bir katkısı olmadan mümkün olamayacağını göstermiĢtir [Pruess, 

2008]. 

 



28 
 

 

Gherardi ve arkadaĢlarının 2007 yılında yaptığı çalıĢmada, jeolojik olarak 

hapsedilmiĢ karbon-dioksitin tükenmiĢ bir gaz rezervuarının örtü kayacını uyarması 

ile oluĢan reaktif akıĢın simulasyonu sunulmuĢtur [Gherardi ve ark., 2007]. 

Simulasyonlar, rezervuardaki bazı gaz sızıntısı oluĢumlarının örtü kayacın 

jeokimyasal evrimi üzerinde güçlü bir etkisi olabileceğini göstermiĢtir. Gherardi ve 

arkadaĢlarına göre karbon-dioksit bakımından zengin akıĢkan, tamamen doymuĢ 

haldeki sıvının pH değerini arttırır ve karbon-dioksit ile kayaçlar arasındaki 

etkileĢimi arttırarak karbonat çökelmesine neden olur. Bundan ötürü, potansiyel 

karbon-dioksit rezervuarlarının, sızdırmazlığı daha yüksek örtü kayaçların bulunduğu 

yerlerde yapılması düĢünülmelidir [Gherardi ve ark., 2007]. 
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4. GÜÇ ÇEVRĠMĠ TASARIMI 

 

Bu bölümde iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı, jeotermal enerji 

kaynaklı basit bir güç çevriminin farklı rezervuar koĢullarındaki termodinamik 

analizi ve bu çevrimin Aydın ili, Ömerbeyli jeotermal sahasında bulunan ÖB7 ve 

ÖB8 kuyularına ait rezervuar özellikleri ile çevrimlerin termodinamik analizi 

incelenmiĢtir. Ardından, iĢ akıĢkanının çevrim içi sirkülasyonunu sağlamak 

amacıyla, incelenen basit çevrime pompa eklenildiğinde termodinamik analizinde 

meydana gelen değiĢiklikler tetkik edilmiĢtir. Son olarak, karbon-dioksit ile birlikte 

farklı iĢ akıĢkanlarının denendiği ikili (binary) bir Rankine çevriminin termodinamik 

analizi incelenmiĢtir. Karbon-dioksitin çevrim noktaları boyunca değiĢen 

termodinamik özellikleri Engineering Equation Solver (EES) programı yardımı ile 

hesaplanmıĢtır.  

 

4.1. Farklı Rezervuar KoĢullarındaki Basit CO2 Güç Çevrimi 

 

III. Uluslararası Nükleer ve Yenilenebilir Enerji Kaynakları konferansında da 

sunulmuĢ olan bu çalıĢmada [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012], sistem, yüzeyde türbin 

ve yoğuĢturucu ekipmanlarından meydan gelen, iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin 

kullanıldığı, jeotermal enerji kaynaklı güç çevrimini ifade etmektedir. Çevrimin 

Ģeması ġekil 4.1‟de sunulmuĢtur. Burada çevre sıcaklığında (T0), doymuĢ sıvı 

fazında olan karbon-dioksit enjeksiyon kuyusu vasıtası ile rezervuara enjekte edilir. 

Rezervuardaki ısıl enerji ile kritik-üstü faza ulaĢan karbon-dioksitin yoğunluğu, 

sıcaklığı ve basıncı artar. Ardından üretim kuyusunu izleyerek, elektrik üretmek 

amacıyla doğrudan türbini besler. Daha sonra tekrar rezervuara enjekte edilmek 

üzere çevre sıcaklığında doymuĢ sıvı fazına yoğuĢturulur. Bu tasarımın geleneksel 

jeotermal tesisler ile arasındaki en büyük fark çevrimde kullanılan akıĢkanın 

sirkülasyonu için gerekli ekipmanlarının kullanılmamasıdır. Fakat ilk sondaj 

çalıĢmalarında rezervuarı belirli bir rejime getirmek amacıyla pompanın 

kullanılabileceği dikkate alınmalıdır. Enjeksiyon ve üretim kuyuları arasındaki 

karbon-dioksitin sahip olduğu büyük yoğunluk farkı ile oluĢan kaldırma etkisi 
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çevrimindeki basınç farkını yenmek için kullanılır ve bu olay, pompalama gücü için 

gereksinimlerin ve ekipmanların elimine edilmesini mümkün kılar. 

 

 
 

ġekil 4.1.  Jeotermal enerji kaynaklı Basit CO2 Güç Çevrimi 

 

Bu bölümde, iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji 

kaynaklı bir güç üretim sisteminin, verileri Çizelge 4.1‟de sunulan farklı rezervuar 

koĢullarındaki termodinamik analizi yapılmıĢtır.  Rezervuarın derinliği, sıcaklığı, 

alanı, geçirgenliği vb. değerleri değiĢtirilerek bu değerler altında jeotermal enerji 

kaynaklı güç üretim tesisindeki termodinamik değiĢiklikler incelenmiĢtir. Burada 

rezervuarların geniĢliğine, yüksekliğine ve geçirgenliğine ait değerler literatürdeki 

benzer çalıĢmalar ıĢığında, tahmini yaklaĢık değerler alınarak hesaplamalara dahil 

edilmiĢtir.  
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Çizelge 4.1. Termodinamik analizi yapılan rezervuarların özellikleri [Bıyıkoğlu ve 

Yalçınkaya, 2012] 

 

N

o 

Rezerv. 

derinliği 

Rezerv. 

sıcaklığı 

Kuyular 

arası 

mesafe 

Rezerv. 

geniĢliği 

Rezerv. 

yüksekliği 

Geçirgenlik 

oranı 

Çevre 

sıcaklığı 

Kütlesel 

debi 

Kuyu 

çapı 

[m] [°C] [m] [m] [m] [m
2
] [°C] [kgs

-1
] [m] 

1 2000 200 800 400 400 1E-13 25 125 0,35 

2 3000 200 800 400 400 1E-13 25 125 0,35 

3 4000 200 800 400 400 1E-13 25 125 0,35 

4 5000 200 800 400 400 1E-13 25 125 0,35 

5 4000 150 800 400 400 1E-13 25 125 0,35 

6 4000 250 800 400 400 1E-13 25 125 0,35 

7 4000 200 600 400 400 1E-13 25 125 0,35 

8 4000 200 1000 400 400 1E-13 25 125 0,35 

9 4000 200 1200 400 400 1E-13 25 125 0,35 

10 4000 200 1400 400 400 1E-13 25 125 0,35 

11 4000 200 1600 400 400 1E-13 25 125 0,35 

12 4000 200 800 300 300 1E-13 25 125 0,35 

13 4000 200 800 500 500 1E-13 25 125 0,35 

14 4000 200 800 600 600 1E-13 25 125 0,35 

15 4000 200 800 700 700 1E-13 25 125 0,35 

16 4000 200 800 800 800 1E-13 25 125 0,35 

17 4000 200 800 400 400 1E-12 25 125 0,35 

18 4000 200 800 400 400 1E-14 25 125 0,35 

19 4000 200 800 400 400 1E-13 20 125 0,35 

20 4000 200 800 400 400 1E-13 30 125 0,35 

21 4000 200 800 400 400 1E-13 25 75 0,25 

22 4000 200 800 400 400 1E-13 25 175 0,45 

 

Hesaplamalarda, enjeksiyon ve üretim kuyusu içerisindeki karbon-dioksitin akıĢının 

tersinir adyabatik (izantropik) olduğu, çevrimdeki proseslerin ideal olduğu ve çevrim 

boyunda sistemde akıĢkan olarak yalnızca karbon-dioksitin bulunduğu kabul 

edilmiĢtir. Böylece kuyulardaki basınç değiĢimi borulardaki standart akıĢa göre 

hesaplanmıĢtır [White, 2008].  

 

Rezervuardaki hesaplamalarda, jeotermal akıĢkanın herhangi bir iĢ üretmediği, boru 

boyunca rezervuardan iĢ akıĢkanına ısı akıĢının olmadığı, pürüzlülük oranının (Ɛ) ve 

boru çapının (D) sabit olduğu kabulü yapılmıĢtır. Buna göre akıĢkan özelliğindeki 

değiĢiklikler enjeksiyon kuyusu, üretim kuyusu (∆z) ve kuyular arası mesafe (L) 
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boyunca 100 adet iterasyon yapılacak Ģekilde belirli aralıklarla (örn. 6 m, 8 m, 10 m) 

aĢağıda verilen denklemler yardımıyla hesaplanmıĢtır.  

 

Enjeksiyon kuyusu baĢlangıcındaki termodinamik özellikleri bilinen karbon-

dioksitin, prosesin izantropik olması ile birlikte kuyu boyunca değiĢen basıncı, 

Termodinamiğin birinci kanununa göre aĢağıdaki denklem Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

zgPfPP kuyurezenj  
 

      (4.1) 

 

Kuyudaki sürtünme kaybı nedeniyle meydana gelen basıç kaybı akıĢkanın hızı ile 

kütle debisinin bir fonksiyonudur ve EĢitlik 4.2‟deki gibi ifade edilir. 

 

52

22 8

2 D

zm
f

v

D

z
fPf kuyu
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      (4.2) 

 

Burada, sürtünme faktörü (f), yüzeyle akıĢkan arasında meydana gelen turbülanslı 

akıĢa göre hesaplanmıĢtır (bkz. EĢ. 4.3 ve EĢ. 4.4) [Haaland, 1983]. 
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     (4.3) 

 

83 10Re104   ve 26 105/10   D     (4.4) 

 



vD
D Re          (4.5) 

 

Kütlesel debisi bilinen akıĢkanın hızı ise EĢitlik 4.6‟daki gibi, kuyu çapı ve akıĢkanın 

sahip olduğu yoğunluğun bir fonksiyonudur. 

 

4

2D
vvAm           (4.6) 
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Enjeksiyon ve üretim kuyusu arasında bulunan rezervuarda ise sabit alanda doğrusal 

olarak artan sıcaklık ile D‟Arcy akıĢına göre hesaplama yapılmıĢtır.  

 

L

TT
LT

enjrez 


        

(4.7) 

 

Burada gözenekli ortamda akıĢ için pratik bir denklem elde edebilmek amacıyla 

Ergun denkleminden (EĢitlik 4.8) yararlanılabilir [Ergun, 1952]. 
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Rezervuardaki hızın çok yavaĢ olmasından ötürü aĢağıda sunulan Ergun denkleminde 

eĢitliğin sağ tarafındaki türbülant etkiyi ifade eden ikinci terim ihmal edilebilir 

(EĢitlik 4.8 ve EĢitlik 4.9). Böylece EĢitlik 4.10 elde edilir [Uysal, 2006]. 
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        (4.10) 

 

EĢitlik 4.10 tekrar düzenlenirse, 

 

 
LK

g
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1

0         (4.11) 

 

elde edilir. Viskos katsayısı K1 [Uysal, 2006], 
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EĢitlik 4.11‟de yerine koyularak, 
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ve gözenekli ortam geçirgenliği (k) [Uysal, 2006], 
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olarak ifade edildiğinde EĢitlik 4.13 aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir; 

 

 
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        (4.15) 

 

Elde edilen bu denklem D‟Arcy yasası olarak tanımlanır ve yatay akıĢlar için 

hidrostatik etkiler ihmal edilebildiğinden EĢitlik 4.16 Ģeklinde ifade edilebilir. 

 

 
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Bu denklem ise kütle debisi cinsinden aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 
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Böylece enjeksiyon kuyusu sonu ve üretim kuyusu baĢlangıcındaki karbon dioksitin 

termodinamik özelliklerinin bilinmesi ile ve Termodinamiğin birinci kanununun 

jeotermal rezervuar için uygulanması sonucu aĢağıdaki eĢitlik elde edilir.  

 

 23 hhmQg           (4.18) 
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Rezervuar için Termodinamiğin ikinci kanunu, kararlı durum iĢletiminde EĢitlik 

4.19‟daki forma indirgenir.  
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       (4.19) 

 

Tersinmezlik ile entropi üretimi arasındaki iliĢki ise aĢağıdaki denklemde 

sunulmuĢtur. 

 

 
.0 rezgenSTI           (4.20) 

 

Üretim kuyusundaki basınç farkı ise enjeksiyon kuyusuna benzer Ģekilde aĢağıdaki 

denklem yardımıyla hesaplanmıĢtır.  

 

zgPfPP kuyurezüret          (4.21) 

 

Böylece üretim kuyusu ağzında karbon dioksitin termodinamik özellikleri elde edilir. 

Yüzeydeki modellemede, üretim kuyusundan çıkan kritik-üstü CO2 gazı türbine 

gönderilmekte ve elektrik üretimi gerçekleĢmektedir. Türbindeki genleĢme 

prosesinin izantropik olarak gerçekleĢtiği ve yoğuĢturucudaki basınç kayıplarının 

ihmal edilecek mertebede olduğu kabul edilmiĢtir. Bu kabuller ıĢığında, 

Termodinamiğin birinci kanunu kullanılarak türbinde üretilen mekanik iĢ 

hesaplanabilir. (bkz. ġekil 4.1, EĢitlik 4.22). Ayrıca Çizelge 4.1‟de verileri sunulan 

rezervuar koĢulları için her bir çevrim noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik 

özellikleri Ek -1‟de sunulmuĢtur. 

 

)( 54 hhmWt           (4.22) 

 

Termodinamiğin birinci kanunu yoğuĢturucu için yazılırsa aĢağıdaki eĢitlik elde 

edilir. 
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 15 hhmQç           (4.23) 

 

Termodinamiğin ikinci kanunu uygulanarak yoğuĢturucudaki entropi üretimi,  
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olarak elde edilir. YoğuĢturucudaki tersinmezlik miktarı ise EĢitlik 4.20‟ye benzer 

Ģekilde hesaplanabilir. 

 

Çevrimin birinci kanun verimi,  
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olarak tanımlanır. Pompa kullanılmadığı için net iĢ, türbin iĢine eĢit alınmıĢtır. 

 

Çevrimin ikinci kanun verimi, sistemden elde edilen net iĢin elde edilebilecek 

maksimum iĢe oranı olarak tanımlanır ve çevrimin tersinmezliği cinsinden EĢitlik 

4.26‟daki gibi ifade edilir. 
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Bu denklemde, tersinir iĢ trW  ile temsil edilmiĢtir. Termodinamiğin ikinci kanuna 

göre, jeotermal enerji kaynağı kullanan güç çevrimi için elde edilebilecek maksimum 

iĢ (tersinir iĢ) EĢitlik 4.27 kullanılarak bulunur. 
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4.2. Ömerbeyli Jeotermal Sahasında Bulunan Kuyuların Verilerine Göre                             

Hesaplanan Basit CO2 Güç Çevrimi 

 

Bu bölümde, X. Uluslararası Yapıda Tesisat Teknolojisi Sempozyumu‟nda da benzer 

bir termodinamik analizi sunulan [Yalçınkaya ve Bıyıkoğlu, 2012
a
], Ömerbeyli 

jeotermal sahasındaki ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına ait rezervuarların verileri 

kullanılarak, iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksit kullanıldığı, jeotermal enerji kaynaklı 

basit bir güç çevriminin termodinamik analizi incelenmiĢtir. Enjeksiyon ve üretim 

kuyusu içerisindeki karbon-dioksitin akıĢının tersinir adyabatik (izantropik) olduğu 

ve yer yüzündeki modellemede, güç santralindeki proseslerin ideal olduğu kabul 

edilmiĢtir. Literatürdeki benzer çevrimler ile karĢılaĢtırma yapmak amacıyla, karbon-

dioksitin çevrimdeki kütle debisi rezervuardan çekilen ısı enerjisi 80 MW elde 

edilene kadar yapılan iterasyonlar sonucu hesaplanmıĢtır. Bu oran tesisin ömrüyle ve 

rezervuar soğumadan elde edilecek verimli ısı enerjisi ile bağlantılı olarak 

belirlenmiĢtir. Ayrıca pürüzlülük katsayısı (Ɛ) 0,0004 m, rezervuarın geçirgenliği ve 

alanının çarpımı (kA) 2,1x10
-9

 m
4
, enjeksiyon ve üretim kuyusunun çapı (D) 0,5 m. 

alınarak hesaplamalara dahil edilmiĢtir [Atrens ve ark., 2009]. Teoride kullanılan 

türbin tam yalıtımlı (adyabatik) olarak öngörülmüĢ ve türbin izantropik olarak 

hesaplamalara dahil edilmiĢtir. Çevrimin Ģeması ise ġekil 4.1 ile aynıdır 

 

Bu çalıĢmadaki jeotermal enerji kaynaklı güç çevrimine benzer Ģekilde, 2009 yılında 

Atrens ve ark. [Atrens ve ark., 2009] farklı rezervuar koĢullarında jeotermal enerji 

kaynaklı bir güç çevriminin termodinamik analizini incelemiĢlerdir. Rezervuar 

derinliği 5000 m, rezervuar sıcaklığı 235 °C, rezervuar basıncı 35 MPa ve çevre 

sıcaklığı 25 °C olan bu çalıĢmadaki karbon dioksitin termodinamik özellikleri 

Çizelge 4.2‟de sunulmuĢtur.  
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Çizelge 4.2. Atrens ve ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki karbon 

dioksitin Termodinamik özellikleri [Yalçınkaya ve Bıyıkoğlu, 2012
b
] 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434

** 
25

* 
-232,3

** 
-1,491

** 
0,001405

** 
711,8

** 

2 
Kritik-

üstü gaz 
46466

** 
71,1

** 
-183,3

** 
-1,491

** 
0,001129

** 
885,8

** 

3 
Kritik-

üstü gaz 
35000

* 
235

* 
105,7

** 
-0,7564

** 
0,002536

** 
394,3

** 

4 
Kritik-

üstü gaz 
18664

** 
172,4

** 
56,6

** 
-0,7564

** 
0,003709

** 
269,6

** 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434

** 
75,2

** 
-6,9

** 
-0,7564

** 
0,008077

** 
123,8

** 

*
 Atrens vd.‟ne ait sıcaklık ve basınç değerleri [Atrens ve ark., 2009] 

**
 EES kullanılarak hesaplanan CO2‟in termodinamik özellikleri 

 

Kıyaslama amacıyla yukarıda termodinamik analizini yaptığımız çevrime göre 

rezervuar sıcaklık ve basınç değerleri farklı olan, Gurgenci vd. [Gurgenci ve ark., 

2008
a
] tarafından incelenen, iĢ akıĢkanı olarak CO2 kullanan, jeotermal enerji 

kaynaklı Rankine çevriminin termodinamik özellikleri Çizelge 4.3‟de sunulmuĢtur. 

Diğer çevrimlerde olduğu gibi üretim ve enjeksiyon kuyusunun tersinir adyabatik 

olduğu kabul edilmiĢtir. Çevrimde rezervuar sıcaklığı 235 °C, rezervuar basıncı 48.1 

MPa ve çevre sıcaklığı ise 20 °C olarak kabul edilmiĢtir [Gurgenci ve ark., 2008
a
].  

 

Çizelge 4.3. Farklı enjeksiyon Ģartlarında çalıĢan basit CO2 Rankine çevriminin 

termodinamik özellikleri [Yalçınkaya ve Bıyıkoğlu, 2012
b
] 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
20

* 
5.7

** 
-250.9

**
 -1.551

**
 0.0013

**
 773,6

**
 

2 
Kritik-

üstü gaz 
61

** 
48.1

* 
-201.7

**
 -1.551

**
 0.0011

**
 923,6

**
 

3 
Kritik-

üstü gaz 
235

* 
48.1

* 
110.9

**
 -0.804

**
 0.0021

**
 486,5

**
 

4 
Kritik-

üstü gaz 
191

** 
26.2

* 
59.2

**
 -0.804

**
 0.0028

**
 355,2

**
 

5 
Kritik-

üstü gaz 
54

** 
5.7

** 
-28.6

**
 -0.804

**
 0.0082

**
 122,5

**
 

*
 Gurgenci vd.‟ne ait sıcaklık ve basınç değerleri [Gurgenci ve ark., 2008

a
] 

**
 EES kullanılarak hesaplanan CO2‟in termodinamik özellikleri 
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Gürgenci vd. [Gurgenci ve ark., 2008
a
] tarafından yapılan çalıĢmada karbon-dioksitin 

çevrim boyunca kritik-üstü fazda olduğu jeotermal enerji kaynaklı bir güç çevrimi 

daha incelenmiĢtir. Kıyaslama amacıyla yukarıda termodinamik analizi yapılan 

çevrimlere göre rezervuar sıcaklık ve basınç değerleri farklı olan, Gurgenci vd. 

[Gurgenci ve ark., 2008
a
] tarafından incelenen, iĢ akıĢkanı olarak CO2 gazının 

kullanıldığı, jeotermal enerji kaynaklı Brayton gaz çevriminin termodinamik 

özellikleri Çizelge 4.4‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.4. Farklı enjeksiyon Ģartlarında çalıĢan kompresörsüz CO2 Brayton 

çevriminin termodinamik özellikleri [Yalçınkaya ve Bıyıkoğlu, 2012
b
] 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
Kritik-

üstü gaz 
47

* 
8

* 
-78.4

**
 -1.001

**
 0.0043

**
 231,2

**
 

2 
Kritik-

üstü gaz 
136

** 
25

* 
-29.6

**
 -1.001

**
 0.0022

**
 454,1

**
 

3 
Kritik-

üstü gaz 
235

* 
25

* 
125.6

**
 -0.659

**
 0.0035

**
 287,5

**
 

4 
Kritik-

üstü gaz 
168

** 
13

* 
74.3

**
 -0.659

**
 0.0055

**
 182,5

**
 

5 
Kritik-

üstü gaz 
122

** 
8

* 
41.8

**
 -0.659

**
 0.0079

**
 126,4

**
 

*
 Gurgenci vd.‟ne ait sıcaklık ve basınç değerleri [Gurgenci ve ark., 2008

a
] 

**
 EES kullanılarak hesaplanan CO2‟in termodinamik özellikleri 

 

Diğer çevrimlerde olduğu gibi, bu çevrimde de üretim ve enjeksiyon kuyusunun 

tersinir adyabatik olduğu kabul edilmiĢtir. Çevrimde rezervuar sıcaklığı 235 °C, 

rezervuar basıncı 25 MPa ve enjeksiyon sıcaklığı ise 47 °C olarak kabul edilmiĢtir 

[Gurgenci ve ark., 2008
a
].  

 

Ömerbeyli jeotermal sahasında bulunan ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına ait özellikler ise 

Çizelge 4.5‟de sunulmuĢtur.  
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Çizelge 4.5. Ömerbeyli jeotermal sahasında bulunan bazı kuyulara ait özellikler 

[Doğdu, 2006] 

 

Kuyu adı Toplam derinlik, [m] Maks. sıcaklık, [°C] 

ÖB-7 2398 m 223 °C 

ÖB-8 2000 m 221 °C 

 

Enjeksiyon kuyusunun giriĢinde, karbon-dioksitin çevre sıcaklığında , doymuĢ sıvı 

fazında olduğu kabul edilmiĢtir. Çevre sıcaklığı (T0) ise Aydın ilinin yıl içerisindeki 

ortalama sıcaklığı göz önüne alınarak 18 °C olarak alınmıĢtır. Rezervuardaki 

hesaplamalarda, jeotermal akıĢkanın herhangi bir iĢ üretmediği, boru boyunca 

rezervuardan iĢ akıĢkanına ısı akıĢı olmadığı, pürüzlülük oranının (Ɛ) ve boru çapının 

(D) sabit olduğu kabulü yapılarak ve Bölüm 4.1‟de sunulan denklemler kullanılarak 

akıĢkanın özelliğindeki değiĢiklikler elde edilmiĢtir. Enjeksiyon ve üretim kuyusu 

arasında bulunan rezervuarda ise, bir önceki bölümdeki hesaplamalara benzer 

Ģekilde, sabit alanda doğrusal olarak artan sıcaklık ile D‟Arcy yasına göre 

hesaplanmıĢtır. 

 

Ömerbeyli jeotermal sahasındaki ÖB-7 kuyusunun Çizelge 4.5‟de sunulan verileri ve 

Bölüm 4.1‟deki eĢitlikler yardımıyla elde edilen çevrimdeki karbon-dioksitin 

termodinamik özellikleri Çizelge 4.6‟da sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.6. Ömerbeyli jeotermal sahasındaki ÖB-7 kuyusunun verilerine göre 

çevrimdeki karbon-dioksitin Termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
5465 18 -257,5 -1,573 0,00126 793,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
25289 40,1 -234 -1,573 0,001135 880,8 

3 
Kritik-

üstü gaz 
19278 223 124,2 -0,6178 0,004361 229,3 

4 
Kritik-

üstü gaz 
14397 192,8 100,7 -0,6178 0,005375 186 

5 
Kritik-

üstü gaz 
5465 102 33,9 -0,6178 0,01129 88,57 
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Ömerbeyli jeotermal sahasındaki ÖB-8 kuyusunun Çizelge 4.5‟de sunulan verileri ve 

Bölüm 4.1‟deki eĢitlikler yardımıyla elde edilen çevrimdeki karbon-dioksitin 

termodinamik özellikleri Çizelge 4.7‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.7. Ömerbeyli jeotermal sahasındaki ÖB-8 kuyusunun verilerine göre 

çevrimdeki karbon-dioksitin Termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
5465 18 -257,5 -1,573 0,00126 793,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
21857 37,1 -237,9 -1,573 0,001149 870,1 

3 
Kritik-

üstü gaz 
15514 221 132,8 -0,5635 0,005453 183,4 

4 
Kritik-

üstü gaz 
12214 196,4 113,2 -0,5635 0,006516 153,5 

5 
Kritik-

üstü gaz 
5465 120,4 54,8 -0,5635 0,01215 82,27 

 

4.3. Pompalı CO2 Güç Çevrimi 

 

Bu bölümde, yukarıda incelemesini yapmıĢ olduğumuz iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı, jeotermal enerji kaynaklı basit bir çevrime, akıĢkanın çevrim 

içi döngüsünü sağlamak amacıyla pompa eklenildiğinde meydana gelen 

termodinamik değiĢiklikler incelenmiĢtir. Sistem, yüzeyde türbin, yoğuĢturucu ve 

pompadan meydana gelen bir güç çevrimini ifade etmektedir. Çevrimin Ģeması ġekil 

4.2‟de sunulmuĢtur. Çevrimi içerisinde kullanılan iĢ akıĢkanı, karbon-dioksit,  çevre 

sıcaklığında (T0), doymuĢ sıvı fazına yoğuĢturularak, pompa vasıtasıyla basıncı 

arttırılır. Daha sonra enjeksiyon kuyusu vasıtasıyla yer altına enjekte edilerek basıncı 

ve sıcaklığı yükseltilir. Üretim kuyusundan gaz fazında elde edilen karbon-dioksit 

türbini besler ve güç üretilir.  
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ġekil 4.2. Jeotermal enerji kaynaklı Pompalı CO2 Güç Çevrimi 

 

Tasarlanan bu çevrimin rezervuar koĢulları, yukarıda incelemesini yapmıĢ 

olduğumuz basit CO2 güç çevrimindeki 3 numaralı rezervuar özellikleri ile aynı 

alınmıĢtır. Rezervuarın sahip olduğu özellikler Çizelge 4.8‟de sunulmuĢtur. Ayrıca 

kıyaslama yapmak amacıyla rezervuar basıncı 40 MPa olarak kabul edilmiĢtr. 

 

Çizelge 4.8. Pompalı CO2 Güç çevrimi için Termodinamik analizi yapılan 

rezervuarın özellikleri 

 

No 

Rezerv. 

derinliği 

Rezerv. 

sıcaklığı 

Kuyular 

arası 

mesafe 

Rezerv. 

geniĢliği 

Rezerv. 

yüksekliği 

Geçirgenlik 

oranı 

Çevre 

sıcaklığı 

Kütlesel 

debi 

Kuyu 

çapı 

[m] [°C] [m] [m] [m] [m
2
] [°C] [kgs

-1
] [m] 

3 4000 200 800 400 400 1E-13 25 125 0,35 

 

Hesaplamalarda, çevrim boyunca ve rezervuar içerisinde yapılan kabuller, incelenen 

bir önceki basit CO2 güç çevrimindekiler ile aynıdır.  

 

YoğuĢturucudaki basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. Dolayısıyla, 5 ve 6 noktalarının 

basınçları birbirine eĢit alınarak hesaplamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun yanı sıra, 

yoğuĢturucu çıkıĢında iĢ akıĢkanının doymuĢ fazda olduğu ve pompalama iĢleminin 
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izantropik olarak gerçekleĢtiği kabul edilmiĢtir. Dolayısıyla 6 ve 1 noktalarının 

entropileri birbirine eĢit alınmıĢtır. Ayrıca Çizelge 4.8‟de verileri sunulan rezervuar 

koĢulları için her bir çevrim noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

pompasız CO2 güç çevrimi için Çizelge 4.9a‟da ve pompalı CO2 güç çevrimi için 

Çizelge 4.9b‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.9a. Pompasız CO2 güç çevrimi için karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864 

3 
Kritik-

üstü gaz 
40000 200 44,78 -0,9037 0,002012 497 

4 
Kritik-

üstü gaz 
22761 150,4 5,495 -0,9037 0,002657 376,3 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 43,61 -55,69 -0,9037 0,006217 160,9 

 

Çizelge 4.9b. Pompalı CO2 güç çevrimi için karbon-dioksitin çevrim noktalarındaki 

termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
SıkıĢtırılmıĢ 

sıvı 
7377 27,2 -230,8 -1,491 0,001384 722,5 

2 
Kritik-üstü 

gaz 
39027 65,35 -191,7 -1,491 0,001153 867 

3 
Kritik-üstü 

gaz 
40000 200 44,78 -0,9037 0,002012 497 

4 
Kritik-üstü 

gaz 
22761 150,4 5,495 -0,9037 0,002657 376,3 

5 
Kritik-üstü 

gaz 
6434 43,61 -55,69 -0,9037 0,006217 160,9 

6 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

 

Termodinamiğin birinci kanunu yoğuĢturucu için yazılırsa aĢağıdaki eĢitlik elde 

edilir. 
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 65 hhmQç           (4.28) 

 

Izantropik olarak gerçekleĢtiğini kabul ettiğimiz pompalama iĢi, Termodinamiğin 

birinci kanuna uygulanarak aĢağıdaki Ģekilde entalpi farkları cinsinden yazılabilir.  

 

 61 hhmWp           (4.29) 

 

Çevrimin birinci kanun verimi aĢağıdaki gibi yazılabilir.  

    

g

pt

g

net

I
Q

WW

Q

W







 
         (4.30) 

 

Çevrimin ikinci kanun verimi, ekserji cinsinden aĢağıdaki gibi tanımlanabilir,  

 















rez

g

net

Q

W
II

T

T
Q

W

E

E

01






             (4.31) 

 

Denklem 4.31‟de geçen 
netW  terimi, çevrimden elde edilen net iĢi temsil etmektedir 

ve aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanabilir. 

 

kayiptrnet WWW             (4.32) 

 

Denklem 4.32‟de geçen kayıp iĢ terimi, 
kayipW , çevrim süresince oluĢan toplam 

kayıp iĢi temsil etmektedir ve termodinamiğin ikinci kanunu uygulanarak aĢağıdaki 

gibi elde edilir,   
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












rez

gç

genkayip
T

Q

T

Q
TSTW




0

00       (4.33) 

 

Bu bölümle ilgili, termosifon etkisinin çevrim içi akıĢkan döngüsünü sağlayacak 

mertebede olduğu kabul edilerek tasarlanan basit CO2 güç çevrimi ve pompanın 

kullanıldığı çevrim ile literatürdeki mevcut benzer çalıĢmaların sonuçlarının 

karĢılaĢtırıldığı makale, kullanılan rezervuar verileri farklı olacak Ģekilde, Gazi 

Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Dergisinde yayımlanmak üzere 

gönderilmiĢtir [Yalçınkaya ve Bıyıkoğlu, 2012
b
]. 

 

4.4. Ġkili (Binary) CO2 Güç Çevrimi 

 

Bu bölümde iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı, jeotermal enerji 

kaynaklı basit bir çevrim ile birlikte farklı iĢ akıĢkanlarının denendiği ikili (binary) 

bir Rankine çevriminin termodinamik analizi incelenmiĢtir. Sistem, yüzeyde türbin, 

ısı değiĢtiricisi ve bir Rakine çevriminden meydana gelen güç çevrimini ifade 

etmektedir. Çevrimin Ģeması ġekil 4.3‟de sunulmuĢtur. Rankine çevrimi içerisinde 

kullanılan iĢ akıĢkanı çevre sıcaklığında, doymuĢ sıvı fazına yoğuĢturularak, pompa 

vasıtasıyla basıncı yükseltilir. Daha sonra ısı değiĢtiricisinde, diğer çevrimdeki iĢ 

akıĢkanı olan yüksek ısıdaki karbon-dioksit ile ısı alıĢveriĢi yaparak, gaz fazına geçer 

ve türbini besler.  
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ġekil 4.3.  Jeotermal enerji kaynaklı Ġkili (Binary) CO2 Güç Çevrimi 

 

Bu hesaplamalarda tercih edilen rezervuarın özellikleri, basit CO2 güç çevriminin 

termodinamik analizi sonucundan elde edilen verilere göre, karbon-dioksitin türbin 

çıkıĢındaki sıcaklığının yüksek olmasına dikkat edilerek seçilip, hesaplamalara dahil 

edilmiĢtir. Hesaplamalarda kullanılan rezervuar koĢulları Çizelge 4.10‟da 

sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.10. Ġkili (Binary) CO2 Güç çevrimi için Termodinamik analizi yapılan 

rezervuarın özellikleri 

 

No 

Rezerv. 

derinliği 

Rezerv. 

sıcaklığı 

Kuyular 

arası 

mesafe 

Rezerv. 

geniĢliği 

Rezerv. 

yüksekliği 

Geçirgenlik 

oranı 

Çevre 

sıcaklığı 

Kütlesel 

debi 

Kuyu 

çapı 

[m] [°C] [m] [m] [m] [m
2
] [°C] [kgs

-1
] [m] 

1 2000 250 1600 300 300 1E-13 20 175 0,45 

 

Sistemin alt tarafında bulunan çevrimin termodinamik analizindeki kabuller, basit 

CO2 güç çevrimindeki kabuller ile aynıdır. Ayrıca Rankine çevrimindeki proseslerin 

de ideal olduğu kabul edilmiĢtir. 
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YoğuĢturucu çıkıĢında çevre sıcaklığında, doymuĢ sıvı fazında olan iĢ akıĢkanının 

izantropik olarak gerçekleĢtiğini kabul ettiğimiz sıkıĢtırma prosesi için gerekli olan 

iĢ, Termodinamiğin birinci kanunu ıĢığında aĢağıdaki Ģekilde entalpi farkları 

cinsinden yazılabilir.  

 

 67 hhmWp           (4.34) 

 

Burada, 1 noktasındaki doymuĢ sıvı fazında olduğunu kabul ettiğimiz karbon-

dioksitin sıcaklığı, 7 noktasındaki iĢ akıĢkanının sıcaklığından daha büyük olarak 

seçilmiĢtir. Kabul edilen sıcaklıkta ve doymuĢ sıvı fazındaki karbon-dioksit, basit 

CO2 güç çevrimindeki hesaplamalara benzer Ģekilde rezervuara enjekte edilir ve daha 

önce kullanılan denklemler yardımıyla karbon-dioksitin kullanıldığı çevrimin her bir 

noktadaki termodinamik özellikleri bulunabilir. 

 

Böylece ısı değiĢtiricisi giriĢindeki ve çıkıĢındaki termodinamik özellikleri bilinen 

karbon-dioksit ile ısı değiĢtiricisi giriĢindeki termodinamik özellikleri bilinen ve 

Rankine çevriminde kullanılan iĢ akıĢkanının, ısı değiĢtiricisi çıkıĢındaki özellikleri 

aĢağıda verilen denklemler yardımıyla hesaplanabilir [AltınıĢık, 2003].  

 

maxq

q


         
(4.35) 

 

hphh cmC , 
         

(4.36) 

 

cpcc cmC , 
         

(4.37) 

 

)( hçhgh TTCq 
        

(4.38) 

 

)(minmax cghg TTCq 
       

(4.39) 
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P

p
dT

dh
c 










         
(4.40) 

 

Yukarıdaki denklemler yardımıyla ısı değiĢtiricisi çıkıĢında (bkz. ġekil 4.3), gaz 

fazında olan iĢ akıĢkanının sıcaklığı ve kütlesel debisi, ısı değiĢtiricisinin Ɛ (etkinlik) 

değeri 0,80 elde edilecek Ģekilde yapılan iterasyonlarla hesaplanabilir.   

 

Rankine çevriminde, türbindeki genleĢme prosesinin izantropik olarak gerçekleĢtiği 

kabulü ıĢığında, Termodinamiğin birinci kanunu kullanılarak türbinde üretilen 

mekanik iĢ hesaplanabilir. (bkz. ġekil 4.3, EĢitlik 4.41). Ayrıca Çizelge 4.10‟da 

verileri sunulan rezervuar koĢulları için her bir çevrim noktasındaki karbon-dioksitin 

ve diğer iĢ akıĢkanının termodinamik özellikleri Ek-4‟de sunulmuĢtur. 

 

)( 982 hhmWt           (4.41) 

 

YoğuĢturucudaki basınç kayıplarının ihmal edilecek mertebede olduğu kabul 

edilelerek, Termodinamiğin birinci kanunu yoğuĢturucu için yazılırsa EĢitlik 4.42 

elde edilir. 

 

 69 hhmQç           (4.42) 

 

Termodinamiğin ikinci kanunu uygulanarak yoğuĢturucudaki entropi üretimi,  

 

   
0

96
T

Q
ssmS

ç

yoğgen


         (4.43) 

 

olarak elde edilir.  

 

YoğuĢturucudaki tersinmezlik miktarı ise aĢağıdaki denklem yardımıyla 

hesaplanabilir. 
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 
.0 yoğgenSTI           (4.44) 

 

Çevrimin birinci kanun verimi,  

 

g

ptt

g

net
I

Q

WWW

Q

W







 


21
        (4.45) 

 

olarak tanımlanır. Pompa kullanıldığı için net iĢ, her iki çevrimde kullanılan türbin 

iĢi toplamından çıkarılmıĢtır. 

 

Çevrimin ikinci kanun verimi, sistemden elde edilen net iĢin elde edilebilecek 

maksimum iĢe oranı olarak tanımlanır ve çevrimin tersinmezliği cinsinden EĢitlik 

4.46‟daki gibi ifade edilir. 

 

trtr

net

II
W

I

W

W








 1         (4.46) 

 

Bu denklemde, tersinir iĢ trW  ile temsil edilmiĢtir. Termodinamiğin ikinci kanuna 

göre, jeotermal enerji kaynağı kullanan güç çevrimi için elde edilebilecek maksimum 

iĢ (tersinir iĢ) EĢitlik 4.47 kullanılarak bulunur. 
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5. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

Bu bölümde Termodinamik analizi yapılmıĢ olan, sırasıyla, farklı rezervuar 

koĢullarındaki basit CO2 güç çevrimi, Ömerbeyli jeotermal sahasında bulunan ÖB-7 

ile ÖB-8 kuyularına ait rezervuar koĢullarındaki basit CO2 güç çevrimi, pompalı CO2 

güç çevrimi ve son olarak ikili CO2 güç çevriminden elde edilen sonuçlar çizelgeler 

halinde hazırlanarak, elde edilen veriler ıĢığında T-s, P-h diyagramları sunulmuĢtur. 

 

5.1. Farklı Rezervuar KoĢullarında Basit CO2 Güç Çevrimi 

 

Bu bölümde ġekil 4.1‟de modellemesi sunulmuĢ olan basit CO2 güç çevriminde 

rezervuarın derinliği, rezervuarın sıcaklığı, rezervuarın alanı, enjeksiyon ve üretim 

kuyularının çapı ve çevre sıcaklığı gibi parametreleri değiĢtirilerek, bu koĢullarda 

çevrimin termodinamik analizinin ne Ģekilde değiĢtiği incelenmiĢtir.  

 

Yapılan hesaplamalar sonucunda, iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı 

jeotermal enerji kaynaklı güç üretim sisteminin termodinamik analizinden elde edilen 

veriler Çizelge 5.1‟de sunulmuĢtur.   

 

Çizelge 5.1. Farklı rezervuar koĢullarındaki basit CO2 çevriminin termodinamik 

analiz sonuçları [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 

 

No 
gQ  çQ  

tW  .rezgenS  .yoğgenS  
.rezI  .yoğI  

üretimP  I  II  

[kW]  [kW]  [kW]  [kWK
-1

] [kWK
-1

] [kW]  [kW]  [kPa]      

1 37566 30401 7185 18,691 3,879 5573 1156 16054 0,191 0,516 

2 33560 26036 7529 14,634 1,764 4363 526 19126 0,224 0,606 

3 30238 22885 7358 12,043 0,807 3591 241 21150 0,243 0,657 

4 27560 20520 7040 10,202 0,374 3042 112 22486 0,255 0,691 

5 19885 15750 4120 5,757 0,076 1717 23 17362 0,207 0,704 

6 39588 29206 10386 19,079 3,208 5688 956 23558 0,262 0,610 

7 30209 22840 7374 11,966 0,793 3568 237 21231 0,244 0,660 

8 30265 22925 7342 12,110 0,816 3611 243 21070 0,243 0,656 

9 30293 22969 7328 12,189 0,825 3634 246 20990 0,242 0,654 

10 30321 23013 7313 12,266 0,834 3657 249 20909 0,241 0,652 

11 30350 23056 7298 12,343 0,844 3680 252 20829 0,240 0,650 
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Çizelge 5.1. (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki basit CO2 çevriminin 

termodinamik analiz sonuçları [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 

 

No 
gQ  çQ  

tW  .rezgenS  .yoğgenS  
.rezI  .yoğI  

üretimP  I  
II  

[kW]  [kW]  [kW]  [kWK
-1

] [kWK
-1

] [kW]  [kW]  [kPa]      

12 30325 23016 7311 12,271 0,834 3659 249 20900 0,241 0,652 

13 30198 22820 7380 11,928 0,789 3556 235 21267 0,244 0,661 

14 30175 22789 7392 11,875 0,784 3541 234 21330 0,245 0,662 

15 30163 22769 7399 11,839 0,779 3530 232 21368 0,245 0,663 

16 30154 22756 7404 11,820 0,775 3524 231 21393 0,246 0,663 

17 30138 22729 7412 11,767 0,770 3508 230 21442 0,246 0,665 

18 31358 24579 6784 14,901 1,263 4443 376 18335 0,216 0,584 

19 32349 24273 8068 13,981 0,449 4099 132 21824 0,249 0,656 

20 27205 20741 6466 9,590 1,332 2907 404 19784 0,238 0,661 

21 18116 13690 4428 7,154 0,473 2133 141 21269 0,244 0,661 

22 42394 32134 10269 17,029 1,149 5077 343 21025 0,242 0,654 

 

Referans rezervuar koĢulu olarak alınan 3 numaralı rezervuarın (bkz. Çizelge 4.1) 

özelliklerine göre hazırlanan T-s ve P-h diyagramı ġekil 5.1a ve ġekil 5.1b‟de 

sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.1a. 3 numaralı rezervuarın özelliklerine göre hesaplanan çevrimin T-s 

diyagramı [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 
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ġekil 5.1b. 3 numaralı rezervuarın özelliklerine göre hesaplanan çevrimin P-h 

diyagramı [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 

 

Termodinamik analizi yapılan bütün çevrimlerin çalıĢma alanının anlaĢılabilmesi için 

3 numaralı referans rezervuar koĢulu ile karĢılaĢtırmalı olarak hazırlanan T-s 

diyagramı ġekil 5.2„de sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.2. 3 numaralı referans rezervuar koĢuluyla karĢılaĢtırmalı olarak diğer 

bütün çevrimlerin çalıĢma alanını ifade eden T-s diyagramı [Bıyıkoğlu 

ve Yalçınkaya, 2012] 

 

Ayrıca Çizelge 4.1‟de verileri sunulan rezervuar koĢulları için her bir çevrimin T-s 

ve P-h diyagramları Ek -2‟de sunulmuĢtur. 
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Bu sonuçlarla birlikte farklı rezervuar koĢullarında çevrimin birinci ve ikinci kanun 

verimi ile türbinden elde edilen iĢin değiĢiminin incelenmesi için hazırlanan 

diyagramlar aĢağıda sunulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 5.3.  Rezervuar durumu 1-2-3-4 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

rezervuar derinliklerinde birinci ve ikinci kanun verimi ile türbinden 

elde edilen iĢe göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve 

Yalçınkaya, 2012] 

 

ġekil 5.3‟e göre, rezervuar derinliği arttıkça, çevrimin birinci ve ikinci kanun 

verimlerinin yükseldiği fakat türbinden elde edilen iĢin 3000 m derinlikten sonra 

giderek azaldığı gözlemlenmektedir. Bunun nedeni çevrimin 4 ve 5 noktalarında (bkz 

ġekil 4.1) karbon-dioksitin sahip olduğu entalpi değerlerinin giderek azalmasıdır. 

Dolayısıyla bu iki değerin farklarının (bkz. EĢitlik 4.13) 3000 metreden sonra 

azalmasıyla elde edilen türbin iĢi de azalmaktadır. 
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ġekil 5.4.  Rezervuar durumu 3-5-6 için hesaplanan çevrimlerin, farklı rezervuar 

sıcaklıklarında birinci ve ikinci kanun verimi ile türbinden elde edilen 

iĢe göre değiĢen termodinamik özellikleri 

 

ġekil 5.4 incelendiğinde, rezervuar sıcaklığının yükseltilmesinin çevrimin birinci 

kanun verimini ve türbinden elde edilen iĢi arttırdığı, buna karĢılık çevrimin ikinci 

kanun verimini ise azalttığı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.5.  Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

kuyular arası mesafelerde birinci ve ikinci kanun verimi ile türbinden 

elde edilen iĢe göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve 

Yalçınkaya, 2012] 
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Kuyular arası mesafenin arttırılması ile çevrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinde 

düĢük oranda bir azalma görülmektedir. Türbinden elde edilen iĢteki azalma ise 

lineer olarak gerçekleĢmektedir (bkz. ġekil 5.5). Burada kuyular arası mesafenin 

arttırılması, D‟Arcy akıĢı hesaplamaları ile bağıntılı olarak üretim kuyusundan elde 

edilen basıncın değerini de düĢürmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.6.  Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı rezervuar alanlarında birinci ve ikinci kanun verimi ile türbinden 

elde edilen iĢe göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve 

Yalçınkaya, 2012] 

 

Yukarıdaki Ģekilde, incelenen rezervuar koĢulları altında, rezervuar alanının 

arttırılmasıyla çevrimlerin birinci ve ikinci kanun verimlerinde artıĢ söz konusudur. 

Türbinden elde edilen iĢin ise yaklaĢık 100 kW değerinde yükseldiği görülmektedir.  
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ġekil 5.7.  Rezervuar durumu 3-17-18 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

geçirgenlik oranlarında birinci ve ikinci kanun verimi ile türbinden 

elde edilen iĢe göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve 

Yalçınkaya, 2012] 

 

Rezervuar durumu 3-17-18 için hesaplanan çevrimlerde, rezervuarın geçirgenlik 

oranının azalmasıyla birinci ve ikinci kanun verimleri ile birlikte türbinden elde 

edilen iĢin giderek daha fazla azaldığı gözlemlenmektedir. 

 

 
 

 

ġekil 5.8.  Rezervuar durumu 3-19-20 için hesaplanan çevrimlerin, farklı çevre 

sıcaklıklarında birinci ve ikinci kanun verimi ile türbinden elde edilen 

iĢe göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 

2012] 
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Rezervuar durumu 3-19-20 için incelenen çevrimlerde, çevre sıcaklığının, dolayısıyla 

enjeksiyon sıcaklığının arttırılması ile çevrimin ikinci kanun veriminin artmıĢ 

olmasına rağmen birinci kanun veriminin ve türbinden elde edilen iĢin azaldığı 

görülmektedir. Enjeksiyon sıcaklığı arttıkça karbon-dioksitin doymuĢ sıvı fazında 

enjekte edildiği kabulü yapılmasından ötürü, enjeksiyon basıncı da arttırılmaktadır. 

Fakat bu üretim kuyusundan elde edilen basıncın değerini düĢürmektedir ve 

dolayısıyla türbinden elde edilen iĢte bir azalma söz konusudur. 

 

 

 

ġekil 5.9.  Rezervuar durumu 3-21-22 için hesaplanan çevrimlerin, farklı kuyu 

çaplarında ve kütlesel debilerde türbinden elde edilen iĢe göre değiĢen 

termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 

 

Kütlesel debi ile orantılı Ģekilde arttırılan kuyu çapı ile incelenen çevrimlerdeki 

türbinden elde edilen iĢin doğrusal orantılı olarak arttığı gözlemlenmektedir (bkz. 

ġekil 5.9). 

 

Jeotermal enerji kaynaklı güç üretim sisteminde, farklı rezervuar koĢullarında 

çevrimin birinci ve ikinci kanun verimi ile üretim kuyusu kuyu ağzındaki basıncın 

değiĢiminin incelenmesi için hazırlanan diyagramlar aĢağıda sunulmuĢtur.  
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ġekil 5.10.  Rezervuar durumu 1-2-3-4 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

rezervuar derinliklerinde birinci ve ikinci kanun verimi ile üretim 

kuyusu kuyu ağzı basıncına göre değiĢen termodinamik özellikleri 

[Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 

 

Rezervuar derinliğinin arttırılması ile çevrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinin 

yanı sıra üretim kuyusunda, kuyu ağzından elde edilen basıncın da arttığı 

gözlemlenmektedir (bkz. ġekil 5.10). Bu oran her bir 2000 m. derinlik için yaklaĢık 5 

MPa oranında artmaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.11.  Rezervuar durumu 3-5-6 için hesaplanan çevrimlerin, farklı rezervuar 

sıcaklıklarında birinci ve ikinci kanun verimi ile üretim kuyusu kuyu 

ağzı basıncına göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve 

Yalçınkaya, 2012] 
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Rezervuar sıcaklığının arttırılması ile çevrimin ikinci kanun veriminin azaldığı fakat 

buna rağmen birinci kanun veriminin ve üretim kuyusu, kuyu ağzından elde edilen 

basıncın arttığı gözlemlenmektedir (bkz. ġekil 5.11). Bu oran her 50 °C‟lik sıcaklık 

artıĢı için yaklaĢık 3 MPa değerinde artmaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.12.  Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

kuyular arası mesafelerde birinci ve ikinci kanun verimi ile üretim 

kuyusu kuyu ağzı basıncına göre değiĢen termodinamik özellikleri 

[Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 

 

Kuyular arası mesafenin arttırılması ile çevrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinin 

az da olsa azaldığı görülmektedir. Bununla birlikte üretim kuyusundan elde edilen 

basınç değeri de düĢmektedir (bkz. ġekil 5.12). Ayrıca çevrimin birinci kanun 

veriminin her bir 200 m. için %0,1 oranında azaldığı gözlemlenmektedir. 
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ġekil 5.13.  Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı rezervuar alanlarında birinci ve ikinci kanun verimi ile üretim 

kuyusu kuyu ağzı basıncına göre değiĢen termodinamik özellikleri 

[Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 

 

Rezervuar alanının arttırılması çevrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinde giderek 

azalacak Ģekilde bir artıĢa neden olmuĢtur. Bu oran yaklaĢık %0.1 ila %0.5 

arasındadır. Aynı Ģekilde üretim kuyusundan elde edilen basınç değerinde de bir artıĢ 

söz konusudur (bkz. ġekil 5.13). 

 

 
 

ġekil 5.14.  Rezervuar durumu 3-17-18 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

geçirgenlik oranlarında birinci ve ikinci kanun verimi ile üretim 

kuyusu kuyu ağzı basıncına göre değiĢen termodinamik özellikleri 

[Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 2012] 
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Rezervuarın sahip olduğu geçirgenlik oranını azalttığımızda, türbinden elde edilen 

iĢte de olduğu gibi, üretim kuyusundan elde edilen basınçta giderek artan bir azalma 

söz konusudur. Bununla birlikte çevrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinin de 

azaldığı gözlemlenmektedir (bkz. ġekil 5.14). 

 

 
 

ġekil 5.15.  Rezervuar durumu 3-19-20 için hesaplanan çevrimlerin, farklı çevre 

sıcaklıklarında birinci ve ikinci kanun verimi ile üretim kuyusu kuyu 

ağzı basıncına göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve 

Yalçınkaya, 2012] 

 

Çevre sıcaklığının arttırılması ile çevrimin birinci kanun veriminde düĢük oranda da 

olsa bir azalma söz konusudur. Buna rağmen çevrimin ikinci verimi artmaktadır. 

Üretim kuyusundan elde edilen basınç değeri ise 10 °C‟lik sıcaklık artıĢında yaklaĢık 

2 MPa azalmıĢtır (bkz ġekil 5.15). 
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ġekil 5.16.  Rezervuar durumu 3-21-22 için hesaplanan çevrimlerin, farklı kuyu 

çaplarında ve kütlesel debilerde çevrimin birinci ve ikinci kanununa 

göre değiĢen termodinamik özellikleri [Bıyıkoğlu ve Yalçınkaya, 

2012] 

 

Enjeksiyon ve üretim kuyusu çaplarının, akıĢkanın kütlesel debisi ile doğru orantılı 

olarak attırılması neticesinde ise çevrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinin çok az 

etkilendiği gözlemlenmektedir (bkz. ġekil 5.16). 

 

Ayrıca her bir rezervuar koĢulu için yapılan hesaplamalar sonucu hazırlanan diğer 

diyagramlar Ek-3‟de sunulmuĢtur. 

 

5.2. Ömerbeyli Jeotermal Sahasında Bulunan Kuyuların Verilerine Göre 

Hesaplanan Basit CO2 Güç Çevrimi 

 

Termosifon etkisi ile çevrim içi akıĢkan döngüsünün sağlandığı kabul edilen, ġekil 

4.1‟de çalıĢma Ģeması sunulan, iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı, 

jeotermal enerji kaynaklı basit bir güç çevriminin termodinamik analizi Ömerbeyli 

jeotermal sahasında bulunan ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına ait rezervuarların verileri ile 

yapılmıĢtır.  Elde edilen sonuçlarla kıyaslama yapmak amacıyla Atrens ve ark. 

tarafından 2009 yılında incelenen rezervuar koĢulları ile Gurgenci ve ark. tarafından 

2008 yılında incelenen rezervuar koĢullarına göre de çevrimin Termodinamik analiz 

gerçekleĢtirilmiĢ ve karbon-dioksitin çevrimdeki kütle debisi, hesaplaması yapılan 

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

50

75

100

125

150

175

200

0,25 0,35 0,45

V
er

im

K
ü

tl
es

el
 D

eb
i 

-
[k

g
/s

]

Kuyu Çapı - [m]

Kütlesel Debi ɳı ɳıı

Durum 3-21-22



63 
 

 

beĢ çevrimde de 276,8 kg/s olarak alınmıĢtır. Buna göre elde edilen sonuçlar Çizelge 

5.2‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.2. ÖB-7, ÖB-8 kuyuları ile Atrens ve ark. tarafından incelenen rezervuar 

koĢullarına göre hesaplanan çevrimlerin termodinamik analiz 

sonuçları 

 

Çevrim adı 
gQ  çQ  

tW  .rezgenS  .yoğgenS  
.rezI  .yoğI  

I  
II  

[kW]  [kW]  [kW]  [kW.K
-1

] [kW.K
-1

] [kW]  [kW]      

ÖB-7 99157 80660 18497 64,566 12,620 18798 3674 0,187 0,451 

ÖB-8 102617 86437 16180 71,786 17,432 20900 5075 0,158 0,384 

Atrens vd.
* 80000 62402 17568 45,916 5,947 13690 1773 0,220 0,532 

Rankine
** 86534 61526 24302 36,520 3,067 10706 899 0,281 0,683 

Brayton
** 42954 33265 9016 10,087 18,859 2957 5528 0,210 0,533 

*
 Atrens vd.‟ne ait rezervuar koĢulları [Atrens ve ark., 2009], 

**
 Gurgenci vd.‟ne ait rezervuar koĢulları 

[Gurgenci ve ark., 2008
a
] 

 

Ömerbeyli jeotermal sahasındaki ÖB-7 (ġekil 5.17a, ġekil 5.17b) ve ÖB-8 (ġekil 

5.18a, ġekil 5.18b) kuyularının verilerine göre hesaplanan güç çevrimlerinin T-s ve 

P-h diyagramları elde edilen sonuçlara göre aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.17a. ÖB-7 kuyusunun verilerine göre hesaplanan güç çevriminin T-s 

diyagramı 
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ġekil 5.17b. ÖB-7 kuyusunun verilerine göre hesaplanan güç çevriminin P-h 

diyagramı 

 

 
 

ġekil 5.18a. ÖB-8 kuyusunun verilerine göre hesaplanan güç çevriminin T-s 

diyagramı 
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ġekil 5.18b. ÖB-8 kuyusunun verilerine göre hesaplanan güç çevriminin P-h 

diyagramı 

 

Atrens ve ark. tarafından 2009 yılında incelenen rezervuar koĢullarına göre 

Termodinamik analiz yapılan çevrimin T-s ve P-h diyagramları ise sırasıyla ġekil 

5.19a ve ġekil 5.19b‟de sunulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 5.19a. Atrens ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki çevrimin T-s 

diyagramı 
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ġekil 5.19b. Atrens ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki çevrimin P-h 

diyagramı 

 

Gurgenci vd. [Gurgenci ve ark., 2008
a
] tarafından incelenen, yukarıda T-s ve P-h 

diyagramlarını verdiğimiz çevrimlere göre farklı rezervuar basınç ve sıcaklığına 

sahip basit CO2 Rankine çevriminin T-s ve P-h diyagramı ġekil 5.20a ve ġekil 

5.20b‟de sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.20a. Gurgenci ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki Rankine 

çevrimin T-s diyagramı 
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ġekil 5.20b. Gurgenci ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki Rankine 

çevrimin P-h diyagramı 

 

Gurgenci vd. [Gurgenci ve ark., 2008
a
] tarafından incelenen, yukarıda T-s ve P-h 

diyagramlarını verdiğimiz çevrime göre karbon-dioksitin kritik üstü fazda 

kullanıldığı Brayton çevriminin T-s ve P-h diyagramı ġekil 5.21a ve ġekil 5.21b‟de 

sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.21a. Gurgenci ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki Brayton 

çevrimin T-s diyagramı [Yalçınkaya ve Bıyıkoğlu, 2012
b
] 
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ġekil 5.21b. Gurgenci ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki Brayton 

çevrimin P-h diyagramı [Yalçınkaya ve Bıyıkoğlu, 2012
b
] 

 

Bu sonuçlarla birlikte Ömerbeyli jeotermal sahasında bulunan ÖB-7 - ÖB-8 

kuyularına ait rezervuar koĢullarındaki çevrim ile 2009 yılında Atrens ve arkadaĢları 

tarafından ve 2008 yılında Gurgenci ve arkadaĢları tarafından incelenen rezervuar 

koĢullarındaki çevrimin birinci ve ikinci kanun verimi ile türbinden elde edilen iĢin 

değiĢiminin incelenmesi için hazırlanan diyagram aĢağıda sunulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 5.22.  ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına ait rezervuar koĢullarındaki çevrimler ile 

Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafından incelenen rezervuar 

koĢullarındaki çevrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri ile 

türbinden elde edilen iĢe göre değiĢen termodinamik özellikleri 
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ÖB-7 kuyusuna ait rezervuar koĢullarındaki çevrimden elde edilen türbin iĢinin, 

Atrens ve ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki çevrimden elde edilen 

türbin iĢine göre daha yüksek bir değerde olduğu gözlemlenmektedir. Fakat buna 

rağmen Ömerbeyli jeotermal sahasında bulunan ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularının rezervuar 

özelliklerine göre hesaplanan çevrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri, Atrens ve 

ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki çevrime oranla daha düĢük elde 

edilmiĢtir.  Gurgenci ve ark. tarafından incelenen Rankine çevriminde ise rezervuar 

içerisindeki modellemede D‟Arcy akıĢı kabulü yapılmadığından ve kuyular arasında 

herhangi bir basınç kaybının olmamasından ötürü, çevrimin birinci ve ikinci kanun 

verimleri ile türbinden elde edilen iĢ diğer çevrimlere oranla daha yüksek 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca çevrim boyunca kritik-üstü fazda karbon-dioksitin 

kullanıldığı Brayton çevriminin birinci ve ikinci kanun verimleri, ÖB-7 ve ÖB-8 

kuyularının koĢullarına göre hesaplanan çevrimlerden yüksek olmasına rağmen 

türbinden elde edilen iĢ miktarı çok daha düĢüktür. Bunun nedeni Brayton 

çevriminde karbon-dioksitin çevrim boyunca kritik-üstü fazda olması ve enjeksiyon 

koĢullarının diğerlerine oranla daha yüksek basınçta ve sıcaklıkta olmasıdır. 

 

Ayrıca termodinamik analizi yapılan çevrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri ile 

rezervuardan çekilen ısı enerjisi değiĢiminin incelenmesi için hazırlanan diyagram 

ġekil 5.23‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.23.  ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına ait rezervuar koĢullarındaki çevrimler ile 

Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafından incelenen rezervuar 

koĢullarındaki çevrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri ile 

rezervuardan çekilen ısı enerjisine göre değiĢen termodinamik 

özellikleri 

 

Kıyaslama yapmak amacıyla, termodinamik analizi gerçekleĢtirilen çevrimlerdeki 

karbon-dioksitin kütlesel debisi eĢit alınmıĢtır. Buna paralel olarak ÖB-7 ve ÖB-8 

kuyularına ait rezervuar koĢullarındaki çevrimlerin, rezervuar boyunca çektikleri ısı 

enerjisi Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafından incelenen rezervuar 

koĢullarındaki çevrimlere oranla çok daha yüksektir. Fakat buna rağmen Ömerbeyli 

jeotermal sahasında bulunan ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına ait rezervuar koĢullarındaki 

çevrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri, Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark.  

tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki çevrimlere göre daha düĢük elde 

edilmiĢtir. Birinci kanun veriminin daha düĢük elde edilmesinde ÖB-7 ve ÖB-8 

kuyularında üretim kuyusundan elde edilen basıncın, Gurgenci ve ark. tarafından 

incelenen Brayton çevrimi hariç, diğer tüm çevrimlere oranla daha az olması etkili 

bir rol oynamıĢtır. Ġkinci kanun veriminde ise ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına oranla 

Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki 

çevrimin tersinmezlik oranın çok daha düĢük olması, ikinci kanun veriminin daha az 

elde edilmesine neden olmuĢtur. Ayrıca Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. 

tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki çevrimin, rezervuar sıcaklığının ve 
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derinliğinin ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularına oranla yüksek olması sonuçlardaki bu farkın 

oluĢmasını etkilemiĢtir. 

 

5.3. Pompalı CO2 Güç Çevrimi  

 

Termosifon etkisi ile çevrim içi akıĢkan döngüsünün sağlandığı kabul edilen sistem  

ile pompa yardımıyla akıĢkan sirkülasyonunun sağlandığı, iĢ akıĢkanı olarak kritik-

üstü karbon-dioksit kullanıldığı, jeotermal enerji kaynaklı elektrik üretim tesisinin 

termodinamik analizi yapılmıĢtır.   

 

Yapılan hesaplamalar ıĢığında, her iki çevrim için elde edilen sonuçlar Çizelge 

5.3‟de sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 5.3. Pompalı ve pompasız CO2 çevrimlerinin termodinamik analiz 

sonuçları 

 

Çevrim adı 
gQ  çQ  

netW  .rezgenS  .yoğgenS  
.rezI  .yoğI  

I  
II  

[kW]  [kW]  [kW]  [kW.K
-1

] [kW.K
-1

] [kW]  [kW]      

Pompasız 29723 22076 7648 10,594 0,632 3159 188 0,257 0,696 

Pompalı 29560 22076 7461 10,938 0,632 3261 188 0,252 0,685 

 

Elde edilen sonuçlara göre, termosifon etkisinin çevrim içi akıĢkan döngüsünü 

sağlayacak mertebede kabul edildiği, karbon-dioksit ile çalıĢan jeotermal enerji 

kaynaklı elektrik üretim tesisinin T-s ve P-h diyagramları aĢağıda sunulmuĢtur (ġekil 

5.24a), (ġekil 5.24b). 
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ġekil 5.24a. Pompasız CO2 Güç Çevriminin T-s diyagramı 

 

 
 

ġekil 5.24b. Pompasız CO2 Güç Çevriminin P-h diyagramı 

 

Termosifon etkisinin çevrim içi akıĢkan döngüsünü sağlayamayacak mertebede 

kabul edildiği ve pompa kullanılarak hesaplanan çevrimin T-s diyagramı (ġekil 

5.25a), T-s diyagramında 1 ve 6 noktalarının yakınlaĢtırılmıĢ görünümü (ġekil 5.25b) 

ve P-h (ġekil 5.25c) diyagramı ise aĢağıda sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.25a. Pompalı CO2 Güç Çevriminin T-s diyagramı 

 

 
 

ġekil 5.25b. T-s diyagramında 1 ve 6 noktalarının yakınlaĢtırılmıĢ görünümü 
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ġekil 5.25c. Pompalı CO2 Güç Çevriminin P-h diyagramı 

 

Elde edilen sonuçlara göre, jeotermal enerji kaynaklı pompalı ve pompasız CO2 güç 

çevrimlerinin Termodinamiğin birinci ve ikinci kanununa göre verimleri ile elde 

edilen net iĢin karĢılaĢtırıldığı diyagram ġekil 5.26‟da sunulmuĢtur. Pompanın 

kullanılması ile üretilen net iĢin ve verimlerin azaldığı gözlemlenmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.26. Net iĢ, birinci ve ikinci kanun verimlerinin pompasız ve pompalı CO2 

güç çevrimleri için aldığı değerler 

 

AkıĢkanın çevrim içi sirkülasyonunun pompa yardımıyla sağlanması, çevrimde 

üretilen net iĢin azalmasına neden olmuĢtur. Bununla birlikte çevrimin birinci kanun 
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veriminin %0,5 oranında, ikinci kanun veriminin ise %1,1 oranında azaldığı 

gözlemlenmektedir. 

 

5.4. Ġkili (Binary) CO2 Güç Çevrimi  

 

Bu bölümde ġekil 4.3‟de çalıĢma Ģeması sunulmuĢ olan ikili (binary) CO2 güç 

çevrimindeki iĢ akıĢkanı değiĢtirilerek, karbon dioksit ile birlikte farklı iĢ 

akıĢkanlarının kullanılmasının çevrimin termodinamik analizini ne Ģekilde 

değiĢtirdiği incelenmiĢtir.  

 

Yapılan hesaplamalar sonucunda, karbon dioksit ile birlikte iĢ akıĢkanı olarak 

izopentanın kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç üretim sisteminin 

termodinamik analizinden elde edilen veriler Çizelge 5.4‟de sunulmuĢtur.   

 

Çizelge 5.4. Farklı iĢ akıĢkanları için ikili (binary) CO2 çevriminin termodinamik 

analiz sonuçları 

 

  Birim CO2+Izopentan CO2+n-Pentan CO2+Izobutan CO2+n-Butan 

gQ  [kW] 65415 65415 65415 65415 

çQ  [kW] 43569 43475 44023 43635 

1tW  [kW] 11408 11408 11408 11408 

2tW  [kW] 10645 10706 10590 10793 

pW  [kW] 173 140 571 386 

.rezgenS  [kWK
-1

] 41,822 41,822 41,822 41,822 

.yoğgenS
 

[kWK
-1

] 1,023 1,131 0,201 0,349 

.rezI  [kW] 12260 12260 12260 12260 

.yoğI  [kW] 300 332 59 102 

I    0,334 0,336 0,328 0,333 

II    0,563 0,562 0,572 0,570 

 

Termodinamik analizi yapılan bu çevrimlere ait T-s ve P-h diyagramları Ek-5‟de 

sunulmuĢtur. 
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Ayrıca ikili çevrimde denenen farklı iĢ akıĢkanları için çevrimin termodinamik 

analizinde meydana gelen değiĢimleri gösteren grafikler aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.27.  Ġkili çevrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanılan iĢ akıĢkanlarına 

göre çevrimin ısı akısında meydana gelen değiĢim 

 

Çevrim hesaplamasının gerçekleĢtirildiği rezervuar özelliklerinin ve kullanılan basit 

CO2 güç çevriminin aynı olmasından ötürü incelenen bütün çevrimlerde 

rezervuardan elde edilen ısı akısı miktarı eĢittir. Buna rağmen kullanılan diğer iĢ 

akıĢkanlarının sahip olduğu termodinamik özelliklerinden ötürü yoğuĢturucu 

vasıtasıyla çevreye atılan ısı miktarı oranı izobutanda en yüksek değere ulaĢmıĢtır 

(bkz. ġekil 5.27).  
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ġekil 5.28.  Ġkili çevrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanılan iĢ akıĢkanlarına 

göre çevrimde üretilen iĢte meydana gelen değiĢim 

 

Ġkili çevrimde karbon-dioksit ile denenen iĢ akıĢkanları arasında türbinden elde 

edilen iĢin en yüksek olduğu çevrim, n-butanın iĢ akıĢkanı olarak kullanıldığı 

çevrimdir. Buna rağmen ikili çevrimde elde edilen net iĢin en yüksek oranda olduğu 

çevrim ise n-pentanın karbon-dioksitle birlikte iĢ akıĢkanı olarak kullanıldığı 

çevrimdir (bkz. ġekil 5.28). 
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ġekil 5.29.  Ġkili çevrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanılan iĢ akıĢkanlarına 

göre çevrimde üretilen entropide meydana gelen değiĢim 

 

Ġncelemesi yapılan bütün ikili çevrimlerin rezervuar özelliklerinin aynı olması 

nedeniyle, rezervuarda üretilen entropi miktarları bütün çevrimler için eĢittir. Fakat 

yoğuĢturucuda üretilen entropi miktarının en yüksek olduğu çevrim, iĢ akıĢkanı 

olarak n-pentanın kullanıldığı çevrimdir. YoğuĢturucudaki entropi miktarının en 

düĢük olduğu çevrim ise izobutanın iĢ akıĢkanı olarak kullanıldığı çevrime aittir 

(bkz. ġekil 5.29).   
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ġekil 5.30.  Ġkili çevrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanılan iĢ akıĢkanlarına 

göre çevrimin birinci ve ikinci kanununa ait veriminde meydana gelen 

değiĢim 

 

Termodinamik analizi gerçekleĢtirilmiĢ olan, aynı rezervuar özelliklerine sahip, 

jeotermal enerji kaynaklı güç çevrimleri arasında birinci kanun veriminin en yüksek 

olduğu iĢ akıĢkanı, karbon-dioksit ile birlikte n-pentanın kullanıldığı çevrime aittir. 

Bunun nedeni n-pentanın iĢ akıĢkanı olarak kullanıldığı çevrimdeki kütlesel debisinin 

diğer çevrimlerdeki iĢ akıĢkanlarına göre düĢük olmasına rağmen, çevrimden elde 

edilen net iĢ değerinin diğerlerine göre yüksek olmasıdır. Birinci kanun veriminin en 

düĢük olduğu iĢ akıĢkanı ise ikili çevrimde karbon-dioksit ile birlikte izobutanın 

denendiği çevrimde gerçekleĢmiĢtir. Aynı Ģekilde karbon-dioksit ile birlikte 

izobutanın denendiği çevrimden elde edilen net iĢin değeri, diğer çevrimlere oranla 

daha düĢüktür. Bununla birlikte izobutanın iĢ akıĢkanı olarak denendiği çevrimde, 

çevrimin ikinci kanun verimi diğer çevrimlere oranla en yüksek değere sahiptir. 

Ġkinci kanun verimindeki bu farkta, izobutanın iĢ akıĢkanı olarak kullanıldığı 

çevrimde yoğuĢturucudaki entropi üretiminin az olması, dolayısıyla toplam 

tersinmezlik miktarının diğer iĢ akıĢkanlarının kullanıldığı çevrimlere oranla düĢük 

olması etkin bir rol oynamıĢtır. (bkz. ġekil 5.30).  
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6. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı, jeotermal enerji 

kaynaklı üç farklı güç çevrimi tasarlanmıĢ ve bu çevrimlerin termodinamik analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġncelenen bütün çevrimlerde entropi üretiminin pozitif değerde 

elde edilmesi, çevrimlerin uygulanabilir olduğunun bir göstergesidir. Elde edilen 

sonuçlara göre, çevrimin birinci kanun verimi ve çevrimden elde edilen net iĢ miktarı 

en yüksek değere sahip olan çevrim, karbon-dioksit ile birlikte iĢ akıĢkanı olarak n-

pentanın tercih edildiği ikili CO2 güç çevrimine aittir. Fakat burada göz ardı 

edilmemesi gereken husus, ikili çevrimlerin ilk yatırım maliyetinin, incelenen diğer 

çevrimlere oranla daha yüksek olmasıdır. Bununla birlikte en yüksek ikinci kanun 

verimine sahip olan çevrim ise Bölüm 3.1‟de incelenen, 5 numaralı rezervuarın 

özelliklerine sahip basit CO2 güç çevrimine aittir.  

 

Ömerbeyli jeotermal sahasında bulunan ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularının verilerine göre 

hesaplanan çevrimlerin, Atrens ve ark. tarafından incelenen rezervuar koĢullarındaki 

çevrime göre yakın değerde elektrik üretimi sağlayabileceği görülmektedir. Fakat 

burada kıyaslama yapılması amacıyla karbon-dioksitin kütlesel debisinin beĢ 

çevrimde de aynı alındığı, bununla birlikte yapılan hesaplamalarda ÖB-7 ve ÖB-8 

rezervuarlarından çekilen ısı enerjisi değerinin Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. 

tarafından incelenen rezervuar koĢulundaki çevrimlere göre daha yüksek olduğu not 

edilmelidir. Buna rağmen ÖB-7 ve ÖB-8 kuyularının verilerine göre hesaplanan 

çevrimlerin birinci ve ikinci kanun verileri Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. 

tarafından incelenen rezervuar koĢulundaki çevrimlere göre daha düĢük elde 

edilmiĢtir.  

 

Ġncelenen çevrimlerin optimizasyonunun yapılması ve uygulamaya yakın olması 

amacıyla yer altına enjekte edilen karbon-dioksitin içerisinde bir miktar suyun var 

olabileceği düĢünülerek çevrimlerin yeniden termodinamik analizinin 

gerçekleĢtirilmesi ileride yapılması düĢünülen çalıĢmalar arasındadır. 
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EK-1 Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim noktasındaki karbon-

dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.1. 1 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
21486 48,39 -212,5 -1,491 0,001235 809,8 

3 
Kritik-

üstü gaz 
20944 200 88,03 -0,7063 0,003679 271,8 

4 
Kritik-

üstü gaz 
16054 173,4 68,39 -0,7063 0,00441 226,7 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 88,86 10,91 -0,7063 0,008736 114,5 

 

Ek Çizelge 1.2. 2 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
29562 56,87 -202,8 -1,491 0,001192 839,4 

3 
Kritik-

üstü gaz 
29034 200 65,68 -0,8065 0,002647 377,8 

4 
Kritik-

üstü gaz 
19126 160,1 36,22 -0,8065 0,003398 294,3 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 62,92 -24,01 -0,8065 0,00743 134,6 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.3. 3 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37363 200 48,9 -0,8834 0,002122 471,2 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21150 148,9 9,644 -0,8834 0,002854 350,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 47,13 -49,22 -0,8834 0,006465 154,7 

 

Ek Çizelge 1.4. 4 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
46464 71,11 -183,2 -1,491 0,001129 885,8 

3 
Kritik-

üstü gaz 
45910 200 37,28 -0,9434 0,001822 548,8 

4 
Kritik-

üstü gaz 
22486 139,8 -11,82 -0,9434 0,002524 396,2 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 37,56 -68,14 -0,9434 0,005739 174,2 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.5. 5 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37356 150 -33,92 -1,069 0,001721 580,9 

4 
Kritik-

üstü gaz 
17362 95,84 -73,34 -1,069 0,002353 424,7 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 25,85 -106,3 -1,069 0,004328 231 

 

Ek Çizelge 1.6. 6 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37356 250 123,7 -0,733 0,002513 397,9 

4 
Kritik-

üstü gaz 
23558 202,9 84,44 -0,733 0,003293 303,7 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 81,4 1,349 -0,733 0,008383 119,3 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.7. 7 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37497 200 48,67 -0,8845 0,002116 472,5 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21231 149 9,41 -0,8845 0,002843 351,8 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 46,93 -49,58 -0,8845 0,006452 155 

 

Ek Çizelge 1.8. 8 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37229 200 49,12 -0,8824 0,002128 469,8 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21070 148,8 9,837 -0,8824 0,002864 349,1 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 47,31 -48,9 -0,8824 0,006478 154,4 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.9. 9 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin çevrim 

noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37095 200 49,34 -0,8813 0,002135 468,5 

4 
Kritik-

üstü gaz 
20990 148,8 10,07 -0,8813 0,002875 347,8 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 47,51 -48,55 -0,8813 0,006491 154,1 

 

Ek Çizelge 1.10. 10 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
36961 200 49,57 -0,8802 0,002141 467,1 

4 
Kritik-

üstü gaz 
20909 148,7 10,3 -0,8802 0,002886 346,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 47,71 -48,2 -0,8802 0,006505 153,7 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.11. 11 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
36827 200 49,8 -0,8791 0,002147 465,7 

4 
Kritik-

üstü gaz 
20829 148,6 10,53 -0,8791 0,002898 345,1 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 47,91 -47,85 -0,8791 0,006518 153,4 

 

Ek Çizelge 1.12. 12 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
36946 200 49,6 -0,8801 0,002142 466,9 

4 
Kritik-

üstü gaz 
20900 148,7 10,32 -0,8801 0,002888 346,3 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 47,73 -48,17 -0,8801 0,006506 153,7 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.13. 13 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37557 200 48,58 -0,885 0,002114 473,1 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21267 149 9,301 -0,885 0,002838 352,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 46,84 -49,74 -0,885 0,006446 155,1 

 

Ek Çizelge 1.14. 14 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37662 200 48,4 -0,8858 0,002109 474,2 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21330 149,1 9,142 -0,8858 0,00283 353,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 46,7 -49,99 -0,8858 0,006436 155,4 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.15. 15 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37725 200 48,3 -0,8863 0,002106 474,8 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21368 149,1 9,038 -0,8863 0,002825 354 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 46,61 -50,15 -0,8863 0,00643 155,5 

 

Ek Çizelge 1.16. 16 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37766 200 48,23 -0,8866 0,002104 475,2 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21393 149,1 8,982 -0,8866 0,002822 354,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 46,56 -50,25 -0,8866 0,006426 155,6 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.17. 17 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37847 200 48,1 -0,8873 0,002101 476,1 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21442 149,2 8,825 -0,8873 0,002815 355,2 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 46,43 -50,47 -0,8873 0,006417 155,8 

 

Ek Çizelge 1.18. 18 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
32546 200 57,86 -0,8416 0,002385 419,4 

4 
Kritik-

üstü gaz 
18335 146,6 18,6 -0,8416 0,003313 301,8 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 55,24 -35,67 -0,8416 0,006986 143,2 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.19. 19 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
5729 20 -250,9 -1,551 0,001293 773,6 

2 
Kritik-

üstü gaz 
39022 54,51 -211,7 -1,551 0,001107 903,8 

3 
Kritik-

üstü gaz 
38476 200 47,09 -0,8922 0,002073 482,3 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21824 149,5 7,821 -0,8922 0,002767 361,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
5729 36,52 -56,72 -0,8922 0,006951 143,9 

 

Ek Çizelge 1.20. 20 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
7214 30 -204 -1,401 0,00166 602,4 

2 
Kritik-

üstü gaz 
35590 78,54 -164,7 -1,401 0,001252 798,7 

3 
Kritik-

üstü gaz 
35059 200 52,94 -0,8643 0,002236 447,2 

4 
Kritik-

üstü gaz 
19784 147,7 13,66 -0,8643 0,003055 327,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
7214 59,94 -38,07 -0,8643 0,006142 162,8 
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EK-1 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrim 

noktasındaki karbon-dioksitin termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 1.21. 21 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37895 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37573 200 48,55 -0,8851 0,002113 473,3 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21269 149 9,265 -0,8851 0,002837 352,4 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 46,83 -49,77 -0,8851 0,006445 155,2 

 

Ek Çizelge 1.22. 22 Numaralı rezervuar koĢullarına göre karbon-dioksitin 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

Durum Faz 
Basınç 

[kPa] 

Sıcaklık 

[°C] 

Entalpi 

[kJkg
-1

] 

Entropi 

[kJ(kgK)
-1

] 

Özgül 

Hacim 

[m
3
kg

-1
] 

Yoğunluk 

[kgm
-3

] 

1 
DoymuĢ 

sıvı 
6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 
Kritik-

üstü gaz 
37902 64,35 -193 -1,491 0,001157 864,2 

3 
Kritik-

üstü gaz 
37150 200 49,25 -0,8817 0,002132 469 

4 
Kritik-

üstü gaz 
21025 148,8 10 -0,8817 0,002871 348,3 

5 
Kritik-

üstü gaz 
6434 47,44 -48,68 -0,8817 0,006486 154,2 
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EK-2 Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-h 

diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.1. 1 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.2. 2 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.3. 3 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.4. 4 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.5. 5 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.6. 6 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.7. 7 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.8. 8 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.9. 9 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.10. 10 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.11. 11 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.12. 12 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.13. 13 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.14. 14 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.15. 15 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.16. 16 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.17. 17 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.18. 18 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.19. 19 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.20. 20 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 

 

 

 



106 
 

 

EK-2 (Devam) Farklı rezervuar koĢulları için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 2.21. 21 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 2.22. 22 Numaralı rezervuar koĢullarına göre iĢ akıĢkanı olarak karbon-

dioksitin kullanıldığı jeotermal enerji kaynaklı güç çevriminin T-s ve 

P-h diyagramı 
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EK-3 Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.1a. Rezervuar durumu 1-2-3-4 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

rezervuar derinliklerine göre değiĢen termodinamik özellikleri, a. 

Farklı rezervuar derinliklerinde yoğuĢturucu ve rezervuarda meydana 

gelen ısı akısı miktarı, b. Farklı rezervuar derinliklerinde türbinden 

elde edilen iĢin değiĢim miktarı 

 

 

 
 

Ek ġekil 3.1b. Rezervuar durumu 1-2-3-4 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

rezervuar derinliklerine göre değiĢen termodinamik özellikleri, c. 

Farklı rezervuar derinliklerinde yoğuĢturucuda ve rezervuarda 

meydana gelen entropi üretimi miktarı, d. Farklı rezervuar 

derinliklerinde yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen 

tersinmezlik miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.1c. Rezervuar durumu 1-2-3-4 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

rezervuar derinliklerine göre değiĢen termodinamik özellikleri, e. 

Farklı rezervuar derinliklerinde üretim kuyusu, kuyu ağzından elde 

edilen basıncın değiĢim miktarı, f. Farklı rezervuar derinliklerinde 

çevrimin birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen değiĢim 

miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.2a. Rezervuar durumu 3-5-6 için hesaplanan çevrimlerin, farklı rezervuar 

sıcaklıklarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, a. Farklı 

rezervuar sıcaklıklarında yoğuĢturucu ve rezervuarda meydana gelen 

ısı akısı miktarı, b. Farklı rezervuar sıcaklıklarında türbinden elde 

edilen iĢin değiĢim miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.2b. Rezervuar durumu 3-5-6 için hesaplanan çevrimlerin, farklı rezervuar 

sıcaklıklarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, c. Farklı 

rezervuar sıcaklıklarında yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana 

gelen entropi üretimi miktarı, d. Farklı rezervuar sıcaklıklarında 

yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.2c. Rezervuar durumu 3-5-6 için hesaplanan çevrimlerin, farklı rezervuar 

sıcaklıklarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, e. Farklı 

rezervuar sıcaklıklarında üretim kuyusu, kuyu ağzından elde edilen 

basıncın değiĢim miktarı, f. Farklı rezervuar sıcaklıklarında çevrimin 

birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen değiĢim miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.3a. Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

kuyular arası mesafelerine göre değiĢen termodinamik özellikleri, a. 

Kuyular arası mesafenin değiĢmesi ile yoğuĢturucu ve rezervuarda 

meydana gelen ısı akısı miktarı, b. Kuyular arası mesafenin değiĢmesi 

ile türbinden elde edilen iĢin miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.3b. Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

kuyular arası mesafelerine göre değiĢen termodinamik özellikleri, c. 

Kuyular arası mesafenin değiĢmesi ile yoğuĢturucuda ve rezervuarda 

meydana gelen entropi üretimi miktarı, d. Kuyular arası mesafenin 

değiĢmesi ile yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen 

tersinmezlik miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.3c. Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

kuyular arası mesafelerine göre değiĢen termodinamik özellikleri, e. 

Kuyular arası mesafenin değiĢmesi ile üretim kuyusu, kuyu ağzından 

elde edilen basıncın değiĢim miktarı, f. Kuyular arası mesafenin 

değiĢmesi ile çevrimin birinci ve ikinci kanun veriminde meydana 

gelen değiĢim miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.4a. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı rezervuar alanlarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, a. 

Farklı rezervuar alanlarında yoğuĢturucu ve rezervuarda meydana 

gelen ısı akısı miktarı, b. Farklı rezervuar alanlarında türbinden elde 

edilen iĢin değiĢim miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.4b. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı rezervuar alanlarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, c. 

Farklı rezervuar alanlarında yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana 

gelen entropi üretimi miktarı, d. Farklı rezervuar alanlarında 

yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.4c. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı rezervuar alanlarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, e. 

Farklı rezervuar alanlarında üretim kuyusu, kuyu ağzından elde edilen 

basıncın değiĢim miktarı, f. Farklı rezervuar alanlarında çevrimin 

birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen değiĢim miktarı 

 

 

 

 

 



113 
 

 

EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.5a. Rezervuar durumu 3-17-18 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

geçirgenlik oranlarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, a. Farklı 

geçirgenlik oranlarında yoğuĢturucu ve rezervuarda meydana gelen ısı 

akısı miktarı, b. Farklı geçirgenlik oranlarında türbinden elde edilen 

iĢin değiĢim miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.5b. Rezervuar durumu 3-17-18 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

geçirgenlik oranlarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, c. Farklı 

geçirgenlik oranlarında yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen 

entropi üretimi miktarı, d. Farklı geçirgenlik oranlarında 

yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.5c. Rezervuar durumu 3-17-18 için hesaplanan çevrimlerin, farklı 

geçirgenlik oranlarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, e. Farklı 

geçirgenlik oranlarında üretim kuyusu, kuyu ağzından elde edilen 

basıncın değiĢim miktarı, f. Farklı geçirgenlik oranlarında çevrimin 

birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen değiĢim miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.6a. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı çevre sıcaklıklarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, a. 

Farklı çevre sıcaklıklarında yoğuĢturucu ve rezervuarda meydana 

gelen ısı akısı miktarı, b. Farklı çevre sıcaklıklarında türbinden elde 

edilen iĢin değiĢim miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.6b. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı çevre sıcaklıklarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, c. 

Farklı çevre sıcaklıklarında yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana 

gelen entropi üretimi miktarı, d. Farklı çevre sıcaklıklarında 

yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.6c. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 için hesaplanan çevrimlerin, 

farklı çevre sıcaklıklarına göre değiĢen termodinamik özellikleri, e. 

Farklı çevre sıcaklıklarında üretim kuyusu, kuyu ağzından elde edilen 

basıncın değiĢim miktarı, f. Farklı çevre sıcaklıklarında çevrimin 

birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen değiĢim miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.7a. Rezervuar durumu 3-21-22 için hesaplanan çevrimlerin, farklı kütlesel 

debilere göre değiĢen termodinamik özellikleri, a. Farklı kütlesel debi 

oranlarında yoğuĢturucu ve rezervuarda meydana gelen ısı akısı 

miktarı, b. Farklı kütlesel debi oranlarında türbinden elde edilen iĢin 

değiĢim miktarı 

 

 
 

Ek ġekil 3.7b. Rezervuar durumu 3-21-22 için hesaplanan çevrimlerin, farklı kütlesel 

debilere göre değiĢen termodinamik özellikleri, c. Farklı kütlesel debi 

oranlarında yoğuĢturucuda ve rezervuarda meydana gelen entropi 

üretimi miktarı, d. Farklı kütlesel debi oranlarında yoğuĢturucuda ve 

rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktarı 
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EK-3 (Devam) Farklı rezervuar koĢullarındaki her bir çevrim için hazırlanan diğer 

diyagramlar 

 

 
 

Ek ġekil 3.7c. Rezervuar durumu 3-21-22 için hesaplanan çevrimlerin, farklı kütlesel 

debilere göre değiĢen termodinamik özellikleri, e. Farklı kütlesel debi 

oranlarında üretim kuyusu, kuyu ağzından elde edilen basıncın 

değiĢim miktarı, f. Farklı kütlesel debi oranlarında çevrimin birinci ve 

ikinci kanun veriminde meydana gelen değiĢim miktarı 
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EK-4 Ġkili güç çevrimi için hesaplanan her bir çevrim noktasındaki karbon-dioksitin 

ve diğer iĢ akıĢkanının termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 4.1. Ġkili (Binary) güç çevrimi için karbon-dioksit ve izopentanın 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

D
u

ru
m

 

AkıĢkan Faz 
Debi  Basınç  Sıcaklık Entalpi Entropi 

Özgül 

hacim Yoğunluk 

kgs
-1 

kPa °C kJkg
-1 

kJ(kgK

)
-1 

m
3
kg

-1 
kgm

-3
 

1 CO2 
DoymuĢ  

sıvı 
175,00 6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 21486 48,39 -212,5 -1,491 0,001235 809,8 

3 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 18455 250 161,3 -0,5375 0,004961 201,6 

4 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 14798 226,4 141,7 -0,5375 0,00583 171,5 

5 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 6434 144,4 76,51 -0,5375 0,01106 90,44 

6 Izopentan 
DoymuĢ  

sıvı 
108,06 76,59 20 -361,3 -1,728 0,001614 619,5 

7 Izopentan 
SıkıĢtırılmıĢ 

sıvı 
108,06 1085 20,35 -359,7 -1,728 0,001612 620,5 

8 Izopentan 
DoymuĢ 

 gaz 
108,06 1085 120 140,4 -0,3621 0,03185 31,4 

9 Izopentan Gaz 108,06 76,59 51,44 41,89 -0,3621 0,476 2,101 

 

Ek Çizelge 4.2. Ġkili (Binary) güç çevrimi için karbon-dioksit ve n-pentanın 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

D
u

ru
m

 

AkıĢkan Faz 
Debi  Basınç  Sıcaklık Entalpi Entropi 

Özgül 

hacim Yoğunluk 

kgs
-1 

kPa °C kJkg
-1 

kJ(kgK

)
-1 

m
3
kg

-1 
kgm

-3
 

1 CO2 
DoymuĢ  

sıvı 
175,00 6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 21486 48,39 -212,5 -1,491 0,001235 809,8 

3 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 18455 250 161,3 -0,5375 0,004961 201,6 

4 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 14798 226,4 141,7 -0,5375 0,00583 171,5 

5 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 6434 144,4 76,51 -0,5375 0,01106 90,44 

6 n-Pentan 
DoymuĢ  

sıvı 
102,65 57,08 20 -13,64 -0,0438 0,001615 619,2 

7 n-Pentan 
SıkıĢtırılmıĢ 

sıvı 
102,65 904,3 20,27 -12,28 -0,0438 0,001613 620 

8 n-Pentan 
DoymuĢ 

 gaz 
102,65 904,3 120 514,2 1,39 0,03973 25,17 

9 n-Pentan Gaz 102,65 57,08 50,77 409,9 1,39 0,6404 1,561 
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EK-4 (Devam) Ġkili güç çevrimi için hesaplanan her bir çevrim noktasındaki 

karbon-dioksitin ve diğer iĢ akıĢkanının termodinamik özellikleri 

 

Ek Çizelge 4.3. Ġkili (Binary) güç çevrimi için karbon-dioksit ve izobutanın 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

D
u

ru
m

 

AkıĢkan Faz 
Debi  Basınç  Sıcaklık Entalpi Entropi 

Özgül 

hacim Yoğunluk 

kgs
-1 

kPa °C kJkg
-1 

kJ(kgK

)
-1 

m
3
kg

-1 
kgm

-3
 

1 CO2 
DoymuĢ  

sıvı 
175,00 6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 21486 48,39 -212,5 -1,491 0,001235 809,8 

3 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 18455 250 161,3 -0,5375 0,004961 201,6 

4 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 14798 226,4 141,7 -0,5375 0,00583 171,5 

5 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 6434 144,4 76,51 -0,5375 0,01106 90,44 

6 Izobutan 
DoymuĢ  

sıvı 
125,15 302 20 247,2 1,166 0,001798 556,2 

7 Izobutan 
SıkıĢtırılmıĢ 

sıvı 
125,15 2838 21,24 251,8 1,166 0,001786 559,8 

8 Izobutan 
DoymuĢ 

 gaz 
125,15 2838 120 687,1 2,374 0,0105 95,25 

9 Izobutan Gaz 125,15 302 31,13 601,8 2,374 0,1329 7,525 

 

Ek Çizelge 4.4. Ġkili (Binary) güç çevrimi için karbon-dioksit ve n-butanın 

çevrim noktalarındaki termodinamik özellikleri 

 

D
u

ru
m

 

AkıĢkan Faz 
Debi  Basınç  Sıcaklık Entalpi Entropi 

Özgül 

hacim Yoğunluk 

kgs
-1 

kPa °C kJkg
-1 

kJ(kgK

)
-1 

m
3
kg

-1 
kgm

-3
 

1 CO2 
DoymuĢ  

sıvı 
175,00 6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 711,8 

2 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 21486 48,39 -212,5 -1,491 0,001235 809,8 

3 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 18455 250 161,3 -0,5375 0,004961 201,6 

4 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 14798 226,4 141,7 -0,5375 0,00583 171,5 

5 CO2 
Kritik-üstü  

gaz 
175,00 6434 144,4 76,51 -0,5375 0,01106 90,44 

6 n-Butan 
DoymuĢ  

sıvı 
110,24 208 20 247,1 1,166 0,001728 578,6 

7 n-Butan 
SıkıĢtırılmıĢ 

sıvı 
110,24 2212 20,86 250,6 1,166 0,001721 580,9 

8 n-Butan 
DoymuĢ 

 gaz 
110,24 2212 120 740,8 2,513 0,0162 61,72 

9 n-Butan Gaz 110,24 208 36,59 642,9 2,513 0,2011 4,972 
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EK-5 Ġkili (Binary) güç çevrimi için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-h 

diyagramları  

 

  
 

Ek ġekil 5.1. Ġkili (binary) çevrimde iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı 

çevrimin T-s diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 5.2. Ġkili (binary) çevrimde iĢ akıĢkanı olarak karbon-dioksitin kullanıldığı 

çevrimin P-h diyagramı 
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EK-5 (Devam) Ġkili (Binary) güç çevrimi için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 5.3. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak izopentanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait T-s diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 5.4. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak izopentanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait P-h diyagramı 
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EK-5 (Devam) Ġkili (Binary) güç çevrimi için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 5.5. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak n-pentanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait T-s diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 5.6. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak n-pentanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait P-h diyagramı 
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EK-5 (Devam) Ġkili (Binary) güç çevrimi için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 5.7. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak izobutanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait T-s diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 5.8. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak izobutanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait P-h diyagramı 
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EK-5 (Devam) Ġkili (Binary) güç çevrimi için hesaplanan her bir çevrimin T-s ve P-

h diyagramları 

 

 
 

Ek ġekil 5.9. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak n-butanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait T-s diyagramı 

 

 
 

Ek ġekil 5.8. Ġkili çevrimde iĢ akıĢkanı olarak n-butanın kullanıldığı Rankine 

çevrimine ait P-h diyagramı 
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EK-6 Engineering Equation Solver programındaki hesaplamalar için yazılan kodlar  

 

Enjeksiyon kuyusu; 

T[1]= 

cap= 

debi= 

epsilon= 

z= 

g= 

s[1]=ENTROPY(CarbonDioxide;T=T[1];X=0) 

ro[1]=DENSITY(CarbonDioxide;T=T[1];X=0) 

mu[1]=VISCOSITY(CarbonDioxide;T=T[1];X=0) 

P[1]=PRESSURE(CarbonDioxide;T=T[1];X=0) 

Hiz[1]=((4*debi)/(cap^2*ro[1]*pi)) 

Reynolds[1]=((ro[1]*Hiz[1]*cap)/(mu[1])) 

Surtunme_fak[1]=(((log10(((epsilon/(3,7*cap))^1,11)+(6,9/Reynolds[1])))*(-1,8))^(-

2)) 

P_kuyu[1]=(surtunme_fak[1]*8*debi*z)/(ro[1]*(pi^2)*(cap^5))/1000 

Basinc_fark[1]=(((ro[1]*g*z)/1000)-P_kuyu[1]) 

P[2]=(P[1]+Basinc_fark[1]) 

 DUPLICATE j=2;101 

 s[j]=ENTROPY(CarbonDioxide;T=T[1];X=0) 

 ro[j]=DENSITY(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j]) 

 T[j]=TEMPERATURE(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j]) 

 mu[j]=VISCOSITY(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j]) 

 Hiz[j]=((4*debi)/(cap^2*ro[j]*pi)) 

 Reynolds[j]=((ro[j]*Hiz[j]*cap)/(mu[j])) 

Surtunme_fak[j]=(((log10(((epsilon/(3,7*cap))^1,11)+(6,9/Reynolds[j])))*(-

1,8))^(-2)) 

 P_kuyu[j]=(surtunme_fak[j]*8*debi*z)/(ro[j]*(pi^2)*(cap^5))/1000 

 Basinc_fark[j]=(((ro[j]*g*z)/1000)-P_kuyu[j]) 
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EK-6 (Devam) Engineering Equation Solver programındaki hesaplamalar için 

yazılan kodlar 

  

P[j+1]=(P[j]+Basinc_fark[j]) 

 END 

 

Enjeksiyon ve üretim kuyusu arası; 

l= 

k= 

h= 

w= 

T_rez= 

b= 

sicaklik_artisi=b*((T_rez-T[101])/l) 

T[103]=T[101]+sicaklik_artisi 

P_rez[102]=((debi*mu[101]*b)/(ro[101]*k*h*w*1000)) 

P[103]=P[101]-P_rez[102] 

DUPLICATE j=103;202 

 ro[j]=DENSITY(CarbonDioxide;T=T[j];P=P[j]) 

 mu[j]=VISCOSITY(CarbonDioxide;T=T[j];P=P[j]) 

 s[j]=ENTROPY(CarbonDioxide;T=T[j];P=P[j]) 

 P_rez[j]=((debi*mu[j]*b)/(ro[j]*k*h*w))/1000 

 T[j+1]=T[j]+sicaklik_artisi 

 P[j+1]=P[j]-P_rez[j] 

END 

 

Üretim kuyusu; 

T= 

P[1]= 

cap= 

debi= 

epsilon= 
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EK-6 (Devam) Engineering Equation Solver programındaki hesaplamalar için 

yazılan kodlar 

 

z= 

g= 

s[1]=ENTROPY(CarbonDioxide;T=T;P=P[1]) 

ro[1]=DENSITY(CarbonDioxide;T=T;P=P[1]) 

mu[1]=VISCOSITY(CarbonDioxide;T=T;P=P[1]) 

Hiz[1]=((4*debi)/(cap^2*ro[1]*pi)) 

Reynolds[1]=((ro[1]*Hiz[1]*cap)/(mu[1])) 

Surtunme_fak[1]=(((log10(((epsilon/(3,7*cap))^1,11)+(6,9/Reynolds[1])))*(-1,8))^(-

2)) 

P_kuyu[1]=(surtunme_fak[1]*8*debi*z)/(ro[1]*(pi^2)*(cap^5))/1000 

Basinc_fark[1]=(((ro[1]*g*z)/1000)+p_kuyu[1]) 

P[2]=(P[1]-Basinc_fark[1]) 

T[1]=T 

 DUPLICATE j=2;101 

 s[j]=ENTROPY(CarbonDioxide;T=T;P=P[1]) 

 ro[j]=DENSITY(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j]) 

 T[j]=TEMPERATURE(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j]) 

 mu[j]=VISCOSITY(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j]) 

 Hiz[j]=((4*debi)/(cap^2*ro[j]*pi)) 

 Reynolds[j]=((ro[j]*Hiz[j]*cap)/(mu[j])) 

Surtunme_fak[j]=(((log10(((epsilon/(3,7*cap))^1,11)+(6,9/Reynolds[j])))*(-

1,8))^(-2)) 

 P_kuyu[j]=(Surtunme_fak[j]*8*debi*z)/(ro[j]*(pi^2)*(cap^5))/1000 

 Basinc_fark[j]=(((ro[j]*g*z)/1000)+P_kuyu[j]) 

 P[j+1]=(P[j]-Basinc_fark[j]) 

 END 
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