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OZET

Bu calismada is akiskam olarak karbon-dioksitin kullamldigi, jeotermal enerji
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1. GIRIS

Gelismekte olan teknolojiye ragmen diinya genelinde artan nufiis orani ve
sanayilesme, iilkelerin biiyliyen enerji taleplerini karsilamalarina yetmemektedir.
1973 Petrol krizi ve fosil kaynakli yakitlarin azalmasi ile birlikte yasanan politik
sorunlar, gelismis veya gelismekte olan birgok iilkenin yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgilisini arttirmistir. Artan enerji talepleri nedeniyle yenilenebilir

enerji kaynaklariin da olabildigince verimli kullanilmas1 gerekmektedir.

Yillar boyunca, gerekli olan enerji talebi ile birlikte paralel olarak artan enerji
kullanimi, diinya genelinde cevre kirliligi sorununu da beraberinde getirmistir.
Boliim 2°de kiiresel olarak artan sera gazi emisyonlari, fosil yakit ve yenilenebilir
enerji kaynakli elektrik {iretimi ve tiiketimi gibi bilgiler sunulmustur. Bununla
birlikte, mevcut enerji iiretim sistemlerinin iyilestirilmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile daha verimli sekilde gii¢c iiretimi konusunu ele alan arastirmalar
giderek artmaktadir. Ayrica enerji kaynaginin ekonomik ve ¢evre ile uyumlu olmasi
dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Bu nedenle gerekli olan enerji talebinin
karsilanmasi i¢in hazirlanan projeler, orta ve uzun vadeli gelecek projeksiyonlar
seklinde hazirlanmalidir. Diinya genelinde, hiikiimetler tarafindan da desteklenen
yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim tesislerinin ilk yatirnm maliyetleri,

saglanan fonlar yardimiyla azaltilabilir.

Fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en Onemlilerinden birisi olan
jeotermal enerji, jeotermal kaynaklardan dogrudan veya dolayli olarak her tiirli
faydalanilmasin1 kapsamaktadir. Yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz, giivenilir,
tilkkenmeyen, ¢evre dostu ve yesil bir enerji tiirli olan jeotermal enerji, kisa siireli
atmosferik olaylardan etkilenmeyerek, rezervuardaki re-enjeksiyon kosullart devam
ettigi siirece bu ozelliklerini korurlar. Boliim 2’de jeotermal enerjinin tanimi, tarihi

ve baz1 mevcut uygulama yontemleri hakkinda bilgiler sunulmustur.

Yapilan c¢aligmada, mevcut jeotermal tesislerin iyilestirilmesi ve kiiresel iklim

degisikligi nedeniyle artan cevresel faktorler géz Oniine alinarak, jeotermal enerji



kaynakli, is akigkani olarak karbon-dioksitin kullanildigi tii¢ farkli ¢evrimin
termodinamik analizi incelenmistir. Boliim 3’de jeotermal akiskan olarak karbon-
dioksitin kullanim1 ve yer altinda depolanmasi ile ilgili literatiirde bulunan mevcut
caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 4’de, tasarlanan bu ¢evrimlerin ¢calisma
semalar1t ve kosullar1 verilmistir. Bolim 5°de ise elde edilen sonuglar neticesinde

hazirlanan diyagramlar ve grafikler sunulmustur.



2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI ve JEOTERMAL ENERJI

Bu boliimde Diinya genelinde, iilkelerin enerji kaynaklarina gore elektrik iiretimi,
tiikketimi ve bu liretime paralel olarak degisen sera gazi emisyonlari ile ilgili bilgiler
verilerek, yenilenebilir enerjiye olan ihtiyacin Oniimiizdeki yillarda hangi Slglide
degisecegi irdelenmektedir. Ayrica jeotermal enerjinin tanimi, tarihi ve mevcut

uygulama yontemleri ile ilgili 6n bilgiler sunulmaktadir.

2.1. Sera Gazi Emisyonlari ve Yenilenebilir Enerjiye Olan Ihtiya¢

Kiiresel iklim degisikligi konusundaki endiselerden kaynaklanan gelismeler ve
yabanci {ilkelerin etkisinden ve kontroliinden bagimsiz olarak enerji iiretme arzusu
gibi nedenler, yenilenebilir enerji iretimindeki gelismelerin giderek daha da
artacagini  gostermektedir. 2011 yilinda A.B.D Enerji Bakanligi tarafindan
yayimlanan uluslararasi enerji raporuna gore [EIA, 2011], 2008 yilinda 19,1 trilyon
kWh olan Diinya genelindeki net elektrik liretiminin, %84 oraninda bir artigla, 2020
yilinda 25,5 trilyon kWh ve 2035 yilinda ise 35,2 trilyon kWh olacagi tahmin
edilmektedir. 2003 ve 2008 yillar1 arasinda diinyadaki enerji fiyatlarindaki hizli artig
ve sera gazi emisyonlar1 nedeniyle olusan cevresel endiseler fosil yakitlara alternatif
olarak yenilenebilir kaynaklara olan ilgiyi arttirmistir. 2010 yilinda yayimlanan
rapora gore [EIA, 2010], Diinya’da yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretiminin
2007 ile 2035 yillar1 arasinda yilda ortalama %3 oraninda biiyiimesinin beklendigi
belirtilmektedir. Sekil 2.1 Diinya’daki yenilenebilir enerji kaynakli elektrik

tiretimlerinin milyar kWh cinsinden oranlarin1 gostermektedir [EIA, 2010].
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Sekil 2.1. 2007-2035 yillar1 arasinda, riizgar ve hidroelektrik kaynaklar harig,
Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretimlerinin oranlari
(milyar kwh) [EIA, 2010]

Uluslararasi enerji raporunda [EIA, 2010], 2007 yilinda 29,7 milyar metrik ton olan
Diinya’daki enerji kaynakli karbon dioksit emisyonlarinin %43 degerinde bir artisla,
2020 yilinda 33,8 milyar metrik ton ve 2035 yilinda ise 42,4 milyar metrik ton
olacaginin tahmin edildigi belirtilmektedir. OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi
Orgiitii) {iyesi olmayan, gii¢lii bir ekonomik biiyiimeye sahip ve fosil yakitlara olan
bagliligi devam eden iilkelerin c¢ogunun mevcut politikalart karbon dioksit
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. 2007 yilina gére OECD iiyesi olmayan
tilkelerin emisyon degerleri, OECD fiiyesi iilkelere gore %17 oraninda daha yiiksektir
[EIA, 2010]. Bu oranin 2035 yilinda ikiye katlanmasi beklenmektedir [EIA, 2010].
Sekil 2.2°de Diinya’daki enerji kaynakli karbon dioksit emisyonlarinin degerleri

grafik halinde gosterilmektedir [EIA, 2010].
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Sekil 2.2. 2007-2035 yillart arasinda Diinya’daki enerji kaynakli karbon dioksit
emisyonlarinin degerleri (milyar metrik ton) [EIA, 2010]

Diinya’daki enerji kullanimi, oncelikle fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan
karbon dioksit sonucu olusan emisyonlar nedeniyle iklim degisikligi tartismalarinin
merkezi konumunda olmaya devam etmektedir. Cizelge 2.1°de Diinya genelinde
enerji kaynakli karbon dioksit emisyonlarinin bolgelere gore dagilimi sunulmaktadir
[EIA, 2010].

Cizelge 2.1.  1990-2035 yillar1 arasinda Diinya genelinde enerji kaynakli karbon
dioksit emisyonlarinin bolgelere gore dagilimi (milyar metrik ton)

[EIA, 2010]
Yiizde degisimin yilhik
Tarih Projeksiyonlar ortalamasi

Bolge 1990 2007 2015 2020 2025 2030 2035 1990-2007 2007-2035
OECD iiyesi olan 11,5 13,7 13,0 131 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 11 0,3
Avrupa 4,2 44 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 iiyesi 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 57 2,5
Orta Dogu 0,7 15 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 4,6 2,1
Afrika 0,7 1,0 1,2 1,2 13 15 1,6 2,6 1,7
Merkez ve Giiney Amerika 0,7 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 3,1 1,4
Toplam Diinya 21,5 29,7 31,5 33,8 36,5 39,3 42,4 1,9 13

A.B.D. Enerji Bakanligi’'min 2009 yilinda hazirladigi rapora gore [EIA, 2009],
OECD’nin {ilkeler arasinda yaptig1 arastirmanin sonucunda Giiney Kore’nin yillik
karbon-dioksit emisyonu listesinin basinda yer aldigi belirtilmektedir. OECD iiyesi
olmayan iilkeler arasinda ise Cin en yiiksek biiyiime oranimna sahiptir. Elektrik

tiretmek icin en yaygin yakit olarak kullanilan komiirtin enerji ile ilgili CO,




emisyonlarinda en yiiksek paya sahip olmaya devam ettigi de vurgulanmaktadir.
2007 yilinda diinyada kullanilan elektrigin %49’u komiir ile dretilmistir [EIA, 2009].
Sekil 2.3 1990 yilindan 2030 yilina kadar yakat tiiriine gére CO, emisyonlari ile ilgili
tahminleri gostermektedir [EIA, 2009].
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Sekil 2.3. 1990-2030 yillar1 arasinda yakit tipine gore diinyadaki enerji ile ilgili
karbondioksit emisyonlar1 [EIA, 2009]

A.B.D. Enerji Bakanligi tarafindan yayimlanan rapora gore [EIA, 2010], 2007
yilinda 495 katrilyon Btu olan Diinya’daki enerji tilketiminin 2035 yilina kadar %49
oraninda yani yillik %]1,4 degerinde bir artisla 739 katrilyon Btu’ya ulasmasi
beklenilmektedir. Sekil 2.4 Diinya genelindeki enerji tiiketim degerlerini grafik
halinde gostermektedir [EIA, 2010].
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Sekil 2.4. 1990-2035 yillar1 arasinda Diinya’daki enerji tliketimi degerleri
(katrilyon Btu) [EIA, 2010]



Ayrica 2011 yilinda yayimlanan uluslararasi enerji raporuna gore [EIA, 2011],
Diinya genelinde yakit tiirline gore pazarlanan enerji kullaniminin artacag
ongoriilmektedir (Sekil 2.5). Rapora gore Diinya capinda kullanilan enerjinin
cogunun fosil yakitlar tarafindan temininin devam etmesi beklenmektedir. 2008
yilinda %34 oraninda paya sahip olan siv1 yakitlarin —¢ogunlukla petrol- en biiyiik
enerji kaynag1 olarak kalmasina ragmen, yiikselen petrol fiyatlarindan otiirii 2035
yilinda bu oranin %29’a diismesi ongdriilmektedir. Yenilenebilir enerji ise diinyanin
en hizl biiyliyen enerji seklidir ve 2008 yilinda %10 olan payinin, 2035 yilinda %14
oraninda artmasi beklenmektedir [EIA, 2011].
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Sekil 2.5. Diinya genelinde yakit tilirline gore pazarlanan enerji kullanimi
(katrilyon Btu) [EIA, 2011]

Raporda [EIA, 2011], 2008 yilinda 60 milyar kWh olan jeotermal enerji kaynakh
elektrik tUretiminin, 2035 yilinda 186 milyar kWh degerine ulagsmas: beklendigi
belirtilmektedir. Cizelge 2.2°de OECD iiyesi olan ve olmayan {ilkelerdeki

yenilenebilir enerji kaynagina gore elektrik tiretimleri sunulmaktadir [EIA, 2011].



Cizelge 2.2.  2008-2035 yillar1 arasinda OECD iiyesi olan ve olmayan iilkelerdeki
yenilenebilir enerji kaynagina gore elektrik iiretimleri (milyar kWh)

[EIA, 2011]
Yiizde degisimin
yillik ortalamasi
Bolge 2008 2015 2020 2025 2030 2035 2008-2035

OECD iiyesi olan
Hidrotermal 1329 1418 1520 1600 1668 1717 1,0
Riizgar 181 492 689 806 852 898 6,1
Jeotermal 38 56 67 79 93 104 3,8
Glines 12 68 86 95 105 120 8,8
Digerleri 217 268 309 362 381 398 2,3
Toplam 1778 2302 2670 2941 3099 3236 2,2
OECD iiyesi olmayan
Hidrotermal 1791 2363 2946 3224 3536 3903 2,9
Riizgar 29 219 347 426 499 564 11,6
Jeotermal 22 56 58 61 70 81 5,0
Glines 0 19 48 60 65 71 22,8
Digerleri 41 132 186 252 321 375 8,5
Toplam 1884 2788 3585 4023 4491 4995 3,7
Diinya
Hidrotermal 3121 3781 4465 4823 5204 5620 2,2
Riizgar 210 710 1035 1232 1350 1462 7,5
Jeotermal 60 112 125 139 163 186 4,2
Giines 13 87 134 155 170 191 10,6
Digerleri 258 400 496 614 702 772 4,1
Toplam Diinya 3662 5091 6256 6964 7590 8232 3,1

Karbon dioksit emisyon degerleri yiiksek olan fosil yakitlarina nazaran alternatif

enerji kaynaklari ¢ok daha Onemlidir. Tek bagsma biiyliikk enerji taleplerini

karsilayamasalar da giines, riizgar, hidrotermal enerji vb. kaynaklar1 da kullanilabilir.

Ornegin Jeotermal enerji, yeryiiziiniin i¢ enerjisini kullanarak, diisiik miktarda sera

gazi emisyonu ile biiyiikk miktardaki enerji talebini karsilayabilecek potansiyele

sahiptir.

2.2. Jeotermal Enerjinin Tanim ve Tarihi

Yer 1s1s1 olarak ifade edilen jeotermal kaynak, yer kabugunun derinliklerinde olusan

1s1 enerjisinden meydana gelen ve cesitli kimyasallar iceren sicak su, buhar ve

gazlardir. Dogrudan veya dolayli olarak bu kaynaklardan faydalanilmasi ise

jeotermal enerji olarak tanimlanabilir.



Yerel bir kaynak olan jeotermal enerji, ithal yakitlarin yerini alarak iilkenin cari
acigmin azalmasina yardimci olur ve enerji giivenligine katki saglar. Fosil yakitlara
gore ¢ok daha az hava kirliligine neden olmasindan o6tiirii ¢cevresel agidan avantajh
bir enerji kaynagidir. Jeotermal kaynaklarin elektriksel gii¢ liretiminde ve dogrudan
1sitma uygulamalarinda kullanilmasiyla enerji temini saglanir. Ayrica binalarda ve
endiistride jeotermal 1s1 pompalarinin kullanilmasi ile de elektrik ve dogalgaz

tasarrufu saglanir [Lund ve ark., 2004].

Yerkabugunda muhtemelen diinyanin enerji ihtiyacinin biiyilk bir bolimiini
karsilayacak yeterince 1s1 mevcuttur. Yeryiiziiniin 1s1 igerigi olan ¢ekirdegin sicakligi,
yeryliziiniin kabugu olan mantodan ¢ok daha yiiksektir ve bu derinliklere inmek
imkansizdir [Armstead ve Tester, 1987]. Yeryiiziiniin derinliklerindeki radyoaktif
maddelerin mevcut miktar1 hakkinda dogrudan bilgiye sahip olunmadig1r ve bunun
gibi birgok belirsizlikler nedeniyle, yeryliziiniin toplam 1s1 potansiyelini
degerlendirmek kolay degildir. Ayrica topragin derinliklerindeki maddelerin fiziksel
ozelliklerinin bilinmemesinin yani sira ylizeydeki 6zellikleri ile de ayni1 olmayabilir

[Armstead ve Christopher, 1983].

Jeotermal gradyen, yerkabugunun derinligi ile sicakligin artigini ifade eder. Modern
teknoloji ile ulasilabilir sondaj derinliklerinde, jeotermal gradyen ortalama 2,5-
3°C/100 m.’dir. Ornegin, yillik ortalama dis hava sicakliginin 15 °C oldugu
varsayildiginda zemin seviyesinin ilk birka¢ metre derinliginde de bu sicaklik
aynidir. 2000 m. derinlige inildiginde sicaklik 65°-75°C degerine, 3000 m.
derinliginde ise 90°-105°C civarina ulagir. Ayrica ortalama jeotermal gradyen degeri
1°C/100 m.’den daha diisiik olan ya da bu degerden on kat daha fazla olan genis
alanlar da mevcuttur [Dickson ve Fanelli, 2004]. 11k birkac on kilometre i¢in yerkiire
sicakliginin derinlikle arttig1 kesin olmakla beraber merkeze kadar sabit bir sicaklik
artisina sahip oldugu varsayilir. Buna gore, yerkabugu icerisindeki sicakligin

derinlige gore degisimi Sekil 2.6’da sunulmaktadir [Lund ve ark., 2004].
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Sekil 2.6. Yerkabugu igerisindeki derinlik-sicaklik egrisi [Lund ve ark., 2004]

I¢ kisimlar1 sicak olan yerkiireden disa dogru kararli bir 1s1 akis1 ve yiizeyden uzaya
stirekli olarak 1s1n1im ile 1s1 kayb1 mevcuttur. Yiizeyden olan 1s1 akisinin degeri 82
mW/m? dir. Yerkiirenin yiizey alan1 5,1x10"* m? olarak alinirsa, 1s1 kayb1 miktar1 da
42 milyon MW, olarak hesaplanir [Williams ve Von Herzen, 1974]. Mevcut sondaj
teknolojisinin durumu ve yerkabugunun derinliklerine niifuz etmenin imkansiz
olmast, kabugun 1s1l i¢erigini belirlemeyi zorlastirir. Diinyadaki en derin kuyu 12 860
m. derinliginde Rusya’nin Kola yarimadasindadir. Ikinci derin kuyu ise 10 658 m.
derinliginde ve Ingiltere’de Wytch ¢iftliginde bulunmaktadir [Petzet, 1998]. White
1965 yilinda yaptig1 ¢alismada, yeryiiziinden 10 km. derinlige kadar olan bolgedeki
1s1l enerjinin 4,77x10° litre petroliin yakilmasma esdeger olan 1,3x10%” J oldugu
sonucuna ulagmistir [White, 1965]. Diinya genelinde tiim enerji tiplerini iceren
tiiketimin yaklasik olarak giinliik 100 milyon varil petrol kullanimina esdeger oldugu
kabul edilirse [U.S. Department of Energy, 1987], 10 km. derinlige kadar olan
kayalardaki 1sil enerji tiim insanligin ihtiyacimi 2,3x10° giin, baska bir deyisle 6
milyon yil karsilayabilecek kadardir. Yer kabugunun 10 km. derinligindeki bu
kismin tamamindan yararlanabilmek elbette miimkiin degildir ancak bu hesaplama
jeotermal enerji kaynaginin biiyiikliigii hakkinda bir fikir sahibi olmamizi saglar
[Lund ve ark., 2004].
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Yerkiirenin gsematik kesiti Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Yer kabugu diye
adlandirilan {ist tabakadan ve bu yer kabugunun altinda bulunan manto adli kismin
iist bolgesinden meydana gelen litosfer, yiizeyden yaklasik 100 km. derinlige
sahiptir. Litosfer tabakasi1 kat1 kayalardan meydana gelmistir. Yiksek sicakliga ve
basinca sahip manto ise ¢ok viskoz bir sivi gibi davranarak, gerilme altinda ¢ok
yavas bir bicimde kayar. Ana bileseni silika (SiO;) olan yer kabugu ve manto
tabakalarinda, en yiiksek silika konsantrasyonuna kitasal kabuk sahiptir. Dis ve i¢
¢ekirdek ise demir-nikel-bakir karisimindan meydana gelmektedir. Dis ¢ekirdekte bu

karisim s1v1 halden, i¢ ¢ekirdekte ise kat1 halden olugmaktadir [Lund ve ark., 2004].

Lithosfer

12.756 km.

Sekil 2.7. Yerkiirenin i¢ kisimlar1 [Lund ve ark., 2004]

Jeotermal kaynaklar, sahip olduklar1 biiylik miktardaki 1sinin yiizeye verimli bir
sekilde tagmabilmesi i¢in araci bir akigkana ihtiya¢ duyarlar. Dogada bu ihtiyact
karsilayabilecek, yiiksek 1s1 kapasitesine ve yiiksek buharlasma gizli 1sisina sahip
olan su, ideal bir 1s1 transfer akiskanidir [Lund ve ark., 2004]. Suyun yogunlugu ve
viskozitesi sicaklik arttikca azalmaktadir. Dolayisiyla yerkabugunun derinliklerinde
1sinan su, kayalarin i¢inde bulunan soguk sudan daha hafiftir ve kaldirma kuvvetine
maruz kalir. Boylece yeteri kadar 1sinan su kaya igerisindeki akisa karsi olan direnci
yenerek yukar1 dogru ilerler ve yerini daha soguk olan su alir. Boylece 1s1 kaynagi ile

yer alti suyu arasinda dogal tasinim meydana gelmis olur. Jeotermal kaynaklarin
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ekonomik agidan en Onemli tiirlerinin olusumu bu taginim sayesinde olusur ve

bunlara taginimsal hidrotermal kaynaklar ad1 verilir [Lund ve ark., 2004].

Bazi tasinimsal hidrotermal kaynaklarda sistem buhar iiretemez. Bunun nedeni
sicakligin  basing tarafindan belirlenen buharlasma noktasina hicbir zaman
ulasamamasidir. Diger bazi sistemlerde ise durum bunun tam tersidir. Buhar tiretilir,
yiikselir ve soguk kayalarla karsilasmasi sonucu kismi olarak yogusur. Yogusma ile
meydana gelen basing diisiimii de daha ¢ok buharin olusumunu saglar. Boylece buhar
taginimi1 meydana gelmis olur. Buhar agirlikli sistemlerin tipik degerlerinden birine
de Larderello/italya’da bulunan rezervuar sahiptir. Rezervuarin sicakhign 238°C,

basinci ise 3450 kPa’dir [Lund ve ark., 2004].

Icerdigi enerjiden otiirii jeotermal akiskanlardan yararlanilmasi 19. yiizyilin baslarina
dayanir. Bu siiregte italya’nin Larderello bdlgesinde dogal olarak ortaya ¢ikmakta
olan veya 0Ozel olarak delinmis sondaj kuyularindan ¢ikan jeotermal akiskanin
kullanildig1 kimyasal bir tesis kurulmustur. 1827 yilinda bu sektoriin kurucusu olan
Francesco Larderel tarafindan buharlagsma siirecinde yakit olarak ¢evre ormanlardan
saglanan odunun yerine jeotermal enerjiden faydalanilan bir sistem gelistirilmistir.

Resim 2.1°de bu sistemin resmi sunulmustur [Dickson ve Fanelli, 2004].

Resim2.1.  ltalya’nmn Larderello bdlgesinde 19. yiizyilin ilk yarisinda kurulan
kapali lagiin [Dickson ve Fanelli, 2004]
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Mekanik enerji iiretmek i¢in buharin isletilmesi de ayni zamanda baglamistir.
Jeotermal buhar ilkel gaz asansorleri, pistonlu ve satrifiij pompalar, vingler gibi
cihazlarda kullanilmistir. ilk jeotermal kaynakli merkezi 1s1tma sisteminin ¢aligmalari
1892 yilinda Boise, Idaho’da (A.B.D) baslamigtir. 1910 ve 1940 yillar1 arasinda
Toskana, sanayi, konut binalar1 ve seralari 1sitmak ic¢in diisilk basingli buharin
kullanildig1 hale getirilmistir. Jeotermal enerji kullannminda diger bir oncli olan
Izlanda 1928 yilinda, jeotermal akiskanlardan (6zellikle sicak sular) 1sitma amagch
yararlanmaya baglamistir. Jeotermal buhardan elektrik iiretiminin ilk denemesi 1904

yilinda Larderello’da yapilmistir. Resim 2.2°de yapilan bu sistemin fotografi

sunulmustur [Dickson ve Fanelli, 2004].

Resim 2.2.  Mucit Prince Piero Ginori Conti ile birlikte 1904 yilinda Larderello’da
ilk kez jeotermal buhar enerjisi kullanilarak elektrik iiretilen motor
[Dickson ve Fanelli, 2004]

Bu deneydeki basar1 jeotermal enerjinin sanayideki degerinin agik bir gostergesidir
ve kullanilan bu sistem daha sonra 6nemli Olgiide gelistirilmesi igin baslangic
olmustur. Larderello’daki elektrik iiretimi ticari bir basar1 elde etmistir. 1942 yilinda
jeotermal enerji kaynakli elektrik iiretiminin kurulu kapasitesi 127 650 kWe
ulasmustir. Bazi iilkeler de Italya’da kurulan bu 6rnegi yakindan takip etmistir. Ik

jeotermal kuyu 1919 yilinda Beppu, Japonya’da, daha sonra 1921 yilinda da Geysers,
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Kaliforniya, A.B.D’de kurulmustur. 1958 yilinda Yeni Zelanda’da kiigiik bir
jeotermal enerji kaynakli tesisin isletimine, 1959 yilinda bir bagka tesis ile

Meksika’da, 1960 yilinda ise A.B.D’de baslanmistir [Dickson ve Fanelli, 2004].

Jeotermal kaynaklarin genel olarak siniflandirilmast daha once White ve Williams
[White ve Williams, 1975] tarafindan modellenmistir. Bu modelleme Cizelge 2.3’de
sunulmustur. Sicakligi 10 °C’den 340 °C ve istiine kadar ulasabilen jeotermal
kaynaklarda, Susanville-Kaliforniya’da oldugu gibi 103°C’ye kadar ekonomik olarak
elektrik tiretilebilir [Lund ve ark., 2004].

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

Kaynak tipi | °C
Tasinmimsal Hidrotermal Kaynaklar
Buhar agirlikli ~240
Sicak su agirlikli 20-350+
Diger Hidrotermal Kaynaklar
Tortul havza/bolgesel akiferler (tortul kayalardaki sicak akigkan) | 20-150
Basinch Yer alti Kaynaklari
(hidrostatik basingtan daha biiyiik bir basing altindaki sicak akiskan) | 90-200
Sicak Kaya Kaynaklar:
Halen erimis halde bulunan kisin (magma) >600
Katilasmig (sicak kuru kaya) 90-650

Baz1 jeotermal kaynaklar ve sicakliklart Sekil 2.8’de gosterilmistir. Ayrica kolaylik
olmas1 bakimindan jeotermal sicakliklar genel olarak, diisiik sicakliklar (<90°C), orta
seviyedeki sicakliklar (90°C-150°C) ve yiiksek sicakliklar (>150°C) olmak {izere ii¢
gruba ayrilir [Lund ve ark., 2004].
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Sekil 2.8. Jeotermal sicakliklar [Lund ve ark., 2004]

Sicak kuru kayalarin jeotermal enerjide kullanimi ilk kez 1970 yilinda Bob Potter
tarafindan incelenmistir [Smith, 1995]. Potter’in konseptine gore, sicak kuru
kayalarda daha onceden yer alan 1siya biiyiik bir hidrolik basing ile erisilip, dikey
“hidrolik kirilma” olusturulabilir. Is1 daha sonra basingli su kullanilan bir kapali
devre sirkiilasyonu ile geri kazanilabilir. Bundan ii¢ y1l sonra ise bu ¢alismanin

patenti alinmistir [Potter ve ark., 1974].

2.3. Jeotermal Enerji Kaynaginin Mevcut Uygulama Yoéntemleri

Elektrik iireten ¢ogu santral gibi jeotermal enerji santralleri de 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine dontistiiriir. Yeryiizii kabugunun altindaki 1sidan yararlanmanin bir ¢esidi
de Gelismis Jeotermal Sistemlerdir. Gelismis Jeotermal Sistemler (G.J.S.), verimsiz
jeotermal kaynaklardan ekonomik miktarda 1s1 elde etmek amaciyla olusturulan
rezervuarlarda kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Birgok bakimdan Gelismis Jeotermal
Sistemler, sicak kuru kayaclardan faydalanilan sistemlere gore cok az farklilik

gosterir (Sekil 2.9). Disiik gegirgenlige sahip olan sicak kayalarin igerisindeki
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kiriklarda bir ag olusturacak sekilde kuyu delinir. Ikinci bir kuyu ise gatlakli kaya
hacmi ile kesiserek iyi bir sirkiilasyon dongiisii saglayacak sekilde delinir. Bir
kuyudan asagi dogru pompalanan suyun, dongii yoluyla diger kuyudan elde
edilmesinden once kirik ag tizerinden akitilip, 1sitilmasi saglanir. Isil enerjiye sahip
olan suyun elektrik iiretimi i¢in yilizeye ¢ikarilmasindan sonra islemin tekrarlanmasi
amaciyla ilk kuyuya tekrar enjekte edilir. Gelismis Jeotermal Sistemlerin kullanildig
rezervuarlar genisletilip ¢ogaltilarak birden fazla kuyuya ve sirkiilasyon dongiisiine

sahip olabilir [DOE, 2010%].

Sekil 2.9. Gelismis Jeotermal Sistemler

Sekil 2.9°da goriildiigli gibi yeraltinda 1sinan jeotermal akiskan tiretim kuyusundan
yeryiiziine ulasir ve bu enerji santralde kullamlir. Uretim kuyusundan elde edilen
akigkanin faz1 ve 6zelliklerine bagh olarak, yiizeyde kullanilacak tesisin tiirii segilir.
Jeotermal akigkan olarak suyun kullanildig1 diisiintiliirse, yiizeyde kurulacak tesisin
tiiriiniin belirlenmesinde buhar bilesimi (kuru ve sicak buhar olup olmadig1), liretim
kuyusundan c¢ikis sicakligi ve basinci, akigkan icerisindeki ¢Oziinmiis gazlarin

miktar1 vb. faktorler etkilidir. Cevre duyarliligi ve meteorolojik kosullar nedeniyle de
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akiskan olarak suyun kullanimi tesisin tasarimini etkilemektedir. Tesislerdeki en

biiylik amag ise ekonomik bir sekilde miimkiin olan maksimum giicii elde etmektir.

Jeotermal enerji kaynakli santraller akiskanin sicakligina, basincina (veya fazina) ve
mineral igerigine gore; kuru buharli, flashh ve ikili santraller olmak {izere ii¢

kategoriye ayrilabilir.

2.3.1. Kuru buhar santralleri

Bu tiir santraller Ozellikle jeotermal kaynagin yiiksek kaliteli buhardan (kuru,
doymus ya da kismen kizgin buhar) olustugu yerlerde insa edilmektedir. Sekil
2.10°da kuru buhar santrallerinin temel dizayni gosterilmistir. Bu tasarimda buhar
tiirbin/jenerator tinitesine dogrudan girer ve elektrik iiretir. Tiirbinden ¢ikan diisiik
basingtaki ve yogusmus buhar (su) bir sogutma kulesi vasitasiyla sogutulur. Suyun
bir boliimii tekrar rezervuara enjekte edilir ve diger boliimii ise tlirbinden ¢ikan
buhart sogutmak icin yogusturucuya gonderilir. Bu tasarim, buhar kuru ise ve

icerisinde ¢oziinmiis herhangi bir mineral bulunmuyorsa etkilidir.

— | JENERATOR

SOGUTMA KULESI

YOGUSTURUCU

buhar

m: JEOTERMAL REZERVUAR M

Sekil 2.10.  Jeotermal enerji kaynakli Kuru Buhar Santralleri
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2.3.2. Flash buhar santralleri

Jeotermal enerji kaynakli elektrik santralleri arasinda bugiin en yaygin olanmi flagh
bubhar santralleridir. S1vi egemen jeotermal kaynaklardan gii¢ tiretimi igin iki farkli
enerji donlisim sistemi bulunmaktadir. Yiksek sicakliktaki kaynaklar icin flash
buhar santralleri tercih edilir. Sekil 2.11’de flagsh buhar santrallerinin ¢alisma
semasini gosterilmektedir. Bu tiir ¢evrimlerde jeotermal akiskanin flag tanklarinda
kaynatilmasi1 ile basinci azaltilir. Sividan ayrilan buhar elektrik jeneratoriine
birlestirilmis bir tiirbin vasitasi ile genlestirilir. Flas tankinda buharlastirilamayan sivi
ise tekrar rezervuara enjekte edilir. Bu tiir ¢evrimlerin birka¢ avantaji bulunmaktadir.
(1) Tesisin ana bilesenleri korozif 6zellikteki jeotermal akiskana maruz kalmaz. (2)
Yogusturulmus buhar kondenserde kullanilabilir. (3) Cevrim miihendis i¢in nispeten

basittir [DOE, 2010°].

AYRISTIRICI |

YOGUSTURUCU

=
=
=
=
=)
t
=
7

I  JEOTERMAL REZERVUAR
Sekil 2.11.  Jeotermal enerji kaynakli Flagli Buhar Santralleri

Bu tiir tesislerde, icerisinde yliksek miktarda mineral barindiran akiskanlarin veya

yogusturulmasi zor olan gazlarin flas tanki igerisinde depolanmasi zor oldugundan ve
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buhar tlirbinindeki net giic TUretimini biliylik Olglide azaltmasindan Gtiiri,

kullanilmamasi gerekmektedir [Armstead ve Christopher, 1983].
2.3.3. Ikili cevrim kullanilan santraller

Ikili ¢cevrim kullanilan santrallerde akiskan sicakligi 90° ila 175°C arasindadir. Bu
akigkanlar, icerisinde yiiksek miktarda ¢6zlinmiis gaz i¢erdiginden korozif bir etkiye
sahiptir. Sekil 2.12°de ikili c¢evrim kullanilan bir santralin calisma semasi
gosterilmektedir. Bu tesis tlirlinde jeotermal akigkanin sahip oldugu 1s1, kapali
cevrimde calisan is akiskanina bir 1s1 degistiricisi vasitasiyla aktarilir. Boylece ikili
santrallerdeki hareketli parcalarin, jeotermal akiskandaki korozif etki sebebiyle zarar
gormesi engellenir. Is akiskanmnin kaynama noktasi, jeotermal akigkana gore dnemli
Olciide diisiik secilir. Boylece jeotermal akiskanin sahip oldugu 1s1l enerji sayesinde,
is akigkani tiirbinde kullanilacak sekilde kolayca buharlasir. Gaz fazindaki is akiskani
tiirbinden gegerek, sogutma kulesi yardimiyla yogusturulup agiga c¢ikan 1s1 atmosfere
atilir. Sogutulan akiskanin 1s1 degistiricisine pompalanmasiyla Rankine ¢evrimi
tamamlanir. Kapali bir c¢evrim kullanildigindan, jeotermal akiskan atmosfere
yayllmaz [Armstead ve Christopher, 1983]. Bu tiir ¢evrimlerin kullanilmasinin
avantaji, jeotermal akiskanin higbir sekilde dis ¢evreyle temas halinde olmamasi ve
cevrimin jeotermal akigkanin debisine gore daha fazla gii¢ liretimi potansiyeline
sahip olmasidir [DOE, 2010b]. Bununla birlikte flasli ve ikili ¢evrimleri ekonomik
acidan da incelemek gerekir. Flash santrallerde biliylik, pahali ve diisiik basingta
calisan tlirbinler maliyeti arttirirken, ikili ¢evrimlerde ise 1s1 degistiricisi ve

kondenser kullanilmasi maliyeti arttirir [Armstead ve Christopher, 1983].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde karbon-dioksitin jeotermal akiskan olarak gii¢ iiretim tesislerinde
kullanilmas: ve enjekte edilen karbon-dioksitin yeraltinda depolanmasi ile ilgili

literatlirdeki mevcut ¢alismalardan elde edilen bilgiler sunulmaktadir.

3.1. Jeotermal Akiskan Olarak Karbon-dioksitin Kullanim

Dogada kisitli olarak bulunan su yerine kritik {istii karbon-dioksitin jeotermal
akiskan olarak kullanilabilecegi fikri 2000 yilinda Brown tarafindan gelistirilmistir
[Brown, 2000]. Uluslararasi Los Alamos Laboratuarinda gergeklestirilen bu
caligmada Ozellikle jeotermal enerji kaynakli gii¢ tiretimi igin kritik Gstii karbon-
dioksit ve suyun uygun rezervuar kosullarindaki termofiziksel oOzellikleri
aragtirtlmistir. Cizelge 2.1°de 4 km. derinlige ve 30 MPa enjeksiyon basincina sahip
bir Sicak Kuru Kayag¢ (Hot Dry Rock) rezervuarinda kritik tistii karbon-dioksit ile
suyun termodinamik ozellikleri karsilastirllmistir. Calismada karbon dioksitin
jeotermal enerji kaynakli gii¢ iiretim tesislerinde kullaniminin yani sira geleneksel
sistemlerin gelistirilmesinde de kullanilabilecegi sonucu elde edilmistir [Brown,

2000].

Cizelge 3.1. 4 km. derinlige ve 30 MPa enjeksiyon basincina sahip bir Sicak Kuru
Kaya¢ rezervuarinda kritik stii  karbon-dioksit ile suyun
termodinamik 6zellikleri [Brown, 2000]

Akiskan Kritik iistii CO, Su
Sicaklik, °C 260 260
Basing, MPa 56,5 55,7
Yogunluk, g/cc 0,520 0,835
Viskosite, micropoise 474 1162
Akis orani, (yogunluk/viskosite) 1,10 0,72
Oran, CO,/Su 1,53

Pruess ve Azaroual tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢aligmada, suyun ve karbon-
dioksitin termofiziksel 6zelliklerini karsilastirmis ve karbon dioksitin kuyularda ve

rezervuar kiriklarindaki basing ve sicaklik durumlart incelenmistir. Calismalari
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1s18inda Gelismis Jeotermal Sistemlerin rezervuarlarinda 1s1 transfer akigkani olarak
suya gore karbon-dioksitin kullanimimin daha {istin oldugu ve karbon-dioksit
kullannmi ile akigskan sirkiilasyonunun saglanmasi i¢in harcanan giiciin

azaltilabilecegi sonucuna varilmistir [Pruess ve Azaroual, 2006].

Is akiskani1 olarak kritik {istii karbon-dioksitin kullanilmasinin ana nedenleri arasinda,
karbon-dioksitin diger is akiskanlarina gore diisiik kritik basing ve sicakliga sahip
olmast; bunun yani sira, yanmamasi, temininin kolay ve ucuz olmasi, 1s1l olarak
kararli ve inert olmasi, zehirli olmamasi ve cevre kirliligine etkisinin diger is

akigkanlarina gore az olmasi gelmektedir [Zhang ve ark., 2006].

Bugiine kadar yapilan arastirmalar ve fiziko-kimyasal 6zellikleri dikkate alindiginda,
Gelismis Jeotermal Sistemlerin (GJS) isletiminde karbon-dioksitin jeotermal akiskan
olarak kullanilmasimin avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir. Jeotermal akigkan

olarak karbon-dioksitinin kullanimui icin elverisli ozellikler sunlardir:

1. Rezervuara enjekte edilen soguk karbon-dioksit ile tiretim kuyusundan elde edilen
sicak karbon-dioksit arasindaki biiyiik yogunluk farki su ile karsilastirildiginda,
sistemdeki sirkiilasyon ihtiyaci i¢in pompalamada harcanan giiclin biiylik 6l¢iide

azaltilabilecegi belirtilmistir [Brown, 2000].

2. Karbon-dioksitin sahip oldugu diisiik viskozite, verilen bir basing gradyeni igin

daha biiyiik akis hizlarina sebep olur [Pruess, 2006].

3. Karbon-dioksitin yer altindaki kayalar tizerindeki ¢oziicii etkisi ¢ok azdir. Bu
yiizden, su kaynakli sistemlerdeki ¢okelme ve asit ayrismasi gibi problemler en aza

indirgenir [Pruess, 2006].

4. Karbon-dioksit, su problemi yasanan kurak yerlerde de jeotermal akiskan olarak

kullanilabilir.
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2008 yilinda yapilan bir calismada ise [Gurgenci ve ark., 2008%], ikili ¢evrim ile
calisan jeotermal enerji kaynakli elektrik liretim tesisi yerine, tek ¢evrim ile ¢alisan
ve jeotermal akiskan olarak kritik dstii karbon-dioksitin kullanildigr bir sistem
Onerilmistir. Aynm1 yilda Gurgenci ve arkadaslar tarafindan yapilan diger bir
alismada [Gurgenci ve ark., 2008"] jeotermal akiskan olarak kritik iistii karbon-
dioksitin kullanildig1 ve c¢evrim i¢i dongiliniin termosifon etkisi ile saglandigi
jeotermal enerji kaynakli bir sistemin 1s1l veriminin benzer rezervuar ve ortam
sicakligina sahip geleneksel ikili enerji santralinin verimine oranla %50’den daha
fazla olmas1 beklendigi belirtilmistir. Verim oranindaki bu gelisme, elektrik enerjisi
satig fiyatinin %150 oraninda arttirilmasina esdegerdir ve Gelismis Jeotermal
Sistemlerin finansal kapasitesi iizerinde dnemli bir etki yapacagi belirtilmektedir. Bu
calismada, 235 °C sicakligindaki rezervuar boyunca 6 ton/s kiitlesel debiye sahip
karbon-dioksitin sirkiile edildigi jeotermal enerji kaynakli bir gii¢ {iretim tesisinin
500 MW elektrik iiretebilecegi sonucuna varilmistir. Rezervuardaki karbon-dioksit
kaybinin %10 oldugu kabul edilirse, boyle bir tesisin yilda ortalama 16 milyon ton
karbon-dioksite ihtiyacinin olacagi ve bunun da ayni kapasiteye sahip ti¢ adet komiir
kaynakli enerji tesisi sayesinde karsilanabilecegi ongdriilmiistiir [Gurgenci ve ark.,
2008"].

Atrens ve arkadaglar1 tarafindan 2009 yilinda yayimlanan bir diger ¢alismada ise
jeotermal akiskan olarak suyun kullanildig1 geleneksel yontemlere gore, is akiskani
olarak  karbon-dioksitin  kullanilmasinin  net elektrik iretimi bakimindan
kiyaslanabilir oldugu ve geleneksel yontemlere gore daha basit bir dizayna sahip

olmasindan 6tiirii ekonomik oldugu vurgulanmustir [Atrens ve ark., 2009].

2011 yilinda Remoroza va arkadaslari tarafindan karbon-dioksit ile calisan bir
Gelismis Jeotermal Sistemin enjeksiyon ve iiretim kuyularindaki ti¢ boyutlu akis
simiile edilmistir. Yapilan aragtirmaya gore rezervuar sicaklifi ne kadar yiiksek
olursa, enjeksiyon basincinin o kadar diisiikk olmasinin yeterli olabilecegi ve daha

fazla toplam ekserji iiretilebilecegi sonucuna varilmistir [Remoroza ve ark., 2011].
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3.2. Karbon-dioksitin Yeraltinda Depolanmasi

2005 yilinda Regnault ve arkadaslar1 kritik istii karbon-dioksitin yer altinda
depolanmasi ile ilgili bir calisma yapmistir [Regnault ve ark., 2005]. Bu ¢alismada,
kaya minerallerinin kritik {stii  karbon-dioksit ile reaktivitesinin tamamen
bilinmemesinden otiirli, deneysel olarak hem karbon-dioksit ile su karigiminin hem
de kritik tstii fazdaki karbon-dioksitin kaya mineralleri ile reaksiyonunun varliginin
ve blylikliglniin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica bu g¢alismanin Onceki
calismalara gore en biiyiikk farkinin ¢6zlinmiis karbon-dioksitin ana reaktan oldugu
belirtilmistir. Calismanin sonucunda kaya mineralleri ile kritik tistii karbon-dioksit
arasindaki reaksiyonlarin potansiyel olarak ortii kayacin (cap rock) sizdirmazlik
ozelligini bozabilecegini, kuyu etrafindaki gli¢lii reaktivite sonucu olusacak
potansiyel reaksiyonlar ile olast kisa yollarin olusabilecegi ve gdzenekliligin artacagi
belirtilmistir. Boylece diisiik yogunluklu kritik iistii karbon-dioksit nedeniyle orti
kayacin kendi oOzelliklerinin degisebilir olacagi, karbon-dioksitin 6rtli kayacin
yukarisina dogru bir akis yapabilecegi ve sahip oldugu diisiik viskozite ile karbon-
dioksitin daha sonra ortii kayacin igerisinden gegebilecegi belirtilmistir [Regnault ve
ark., 2005].

2006 yilinda Pruess, jeotermal rezervuarda karbon-dioksit kullanimi ile olusan 1s1
transfer ve akigkan hareketlerini aragtirmak maksadiyla, karbon-dioksitin
termofiziksel 6zelliklerini hesaplamis ve problemi niimerik olarak simiile etmistir
[Pruess, 2006]. Fenton Hill de yapilan deneye gore, rezervuara enjekte edilen suyun
kaybmin %7 ila %12 arasinda oldugu hesaplanmistir. Karbon-dioksit i¢in ise bu
kayip %35 olsa dahi 1 MW elektrik iiretiminde rezervuarda yaklasik 1 kg/s CO;
kaybiin olacagi belirtilmistir [Pruess, 2006]. Bu yiizden potansiyel bir jeotermal
akigkan olarak suyun yerine karbon-dioksitin kullanimi, ¢alismalarda motivasyon

saglayabilir.

2010 yilinda Pruess ve Spycher tarafindan yapilan ¢alismada [Pruess ve Spycher,
2010], karbon-dioksit ile ¢alisan gelismis jeotermal sistemlerdeki sivi akist ve 1s1

transferi 6zetlenmistir. Karbon-dioksitin rezervuara enjekte edildigi ilk birka¢ hafta
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icerisinde, akiskanin hizla rezervuar kiriklari igerisine yerlestigi ve {retim
kuyusundan karbon-dioksit elde edilebilecegi belirtilmistir. Daha sonra ilk birkag yil
boyunca iki fazli karbon-dioksit/su karigiminin ve bunu takiben kritik tistii karbon-

dioksitin iiretilebilecegi vurgulanmistir [Pruess ve Spycher, 2010].

Atrens ve arkadaslari tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada [Atrens ve ark.,
2011], Kkarbon-dioksit ile ¢alisan Gelismis Jeotermal bir sistemdeki su
konsantrasyonu limiti, rezervuarin kuruma stliresi ve Ozellikleriyle, rezervuar
icerisindeki akigskan kayiplart ve hacmi arasindaki iliski incelenmistir. Calisma
sonucunda rezervuarin tam kurutulmasinin birinci dereceden bir fonksiyon oldugu ve
enjeksiyon orani yarilanma siiresinin, rezervuarin isletme hacmine boliinmesiyle
bulunabilecegi; tipik bir Geligsmis Jeotermal Sistemde karbon-dioksit ile calisacak
gii¢ tiretim ekipmanlar1 dogrudan kullanilmadan 6nce rezervuarin tam kurutmasinin
muhtemelen birkag yil siirebilecegi; akiskandaki kiiciik karisim oranlarinin tam
kurutma dinamiginde 6nemli Ol¢lide degisiklik yapmayacagi; orta dereceli karigim
oranlarinda yeterli Ol¢lide tam kurutmanin imkansiz olacagi; diger sistem
parametrelerini etkilemedigi siirece rezervuardaki sivi kaybinin tam kurutma
dinamiklerini degistirmeyecegi; sistemin akiskan kaybindaki ve/veya rezervuar
siirlarinda  bulunan karisimdaki karbon-dioksitin, rezervuarin kaya¢ olmayan
boliimlerinde beklenildiginden iki tli¢ kat daha fazla miktarda rezervuarin kendi
icerisinde depolanabilmesi miimkiin olabilecegi; karbon-dioksit esasli Gelismis
Jeotermal Sistemin tam kurutulmasi sirasinda yiizeyde biiyiikk miktarlarda iiretilen
suyun bertaraf edilmesi gerekecegi; eger Gelismis Jeotermal Sistemin rezervuari ile
yeraltindaki diger bolgelerin genis baglantilar1 varsa, sistemde su {iretimi devam

edebilecegi, sonuglarina varilmistir [Atrens ve ark., 2011].

Jeotermal akiskan olarak karbon-dioksitin kullanilmasi ile birlikte karbon-dioksitin
jeolojik olarak uzun donem depolanmasindaki mekanizmay1 anlamak Onemlidir.
Metz ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklart ¢alismada karbon-dioksitin rezervuarda
kullanilmasinin yollarin1 tanimlamistir [Metz ve ark., 2005]. Jeolojik olusumlardaki
karbon-dioksitin  depolanma etkinligi, fiziksel ve jeokimyasal hapsetme

mekanizmalarinin kombinasyonuna baglidir. Metz ve arkadaslarinin calismasina
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gore karbon-dioksitin yer altinda depolanmasinin birinci yolu fiziksel (stratigrafik,
yapisal ve hidrodinamik ) olarak karbon-dioksitin hapsedilmesidir. Bu tanimlama
gecirgenligi diisiik tabakalar altinda karbon-dioksitin jeolojik olusumlar tarafindan
depolanmasini isaret eder. Burada ortii kayag, karbon-dioksitin depolandig1 bélgenin
sizdirmaz katmanidir. Yapisal hapsetme kirilmig ya da parcalanmis kaya
olusumlarint igerir. Stratigrafik hapsetme ise tortulagsmis ortamlarin neden oldugu
kaya tipi degisikliklerinden olusur. Hidrodinamik hapsetmede ise kapali bir
hapsetmeye gerek kalmadan, akiskanin ¢ok uzun mesafeler boyunca yavas yavas
tasinmasi ile meydana gelecek tuzlu olusumlar isaret eder. Karbon-dioksit enjekte
edildiginde, tuzlu suyun yerini alir ve sudan daha az yogun oldugu i¢in yiizerek
yukartya dogru tagmir. Olusumun en istiine ulastiginda ise doymus karbon-dioksit
tortusu ayri bir faz olarak tasinmaya devam eder. Uzun vadede karbon-dioksitin
onemli bir miktar1 olusumdaki suyun igerisinde ¢oziiliir ve yer alt1 suyu ile birlikte
taginir. Yer altindaki karbon-dioksit, depolanma kapasitesini ve etkinligini arttiracak
kaya¢ ve olusumdaki su ile bir dizi jeokimyasal etkilesime maruz kalabilir. Karbon-
dioksitin yer altinda depolanmast ile ilgili diger bir yol ¢oziiniirliikk hapsi (solubilitiy
trapping) olarak adlandirilir ve karbon-dioksitin olusumdaki su igerisinde
¢Ozlinmesini isaret eder. Daha sonra kaya¢ ¢oziinlirken pH artis1 esliginde iyonik
tirler olusur. Son olarak bazi kiriklar jeolojik depolamanin en kalict formu olan
kararli karbonata doniigebilir ve bu mineral hapsetme (mineral trapping) olarak
adlandirilir. Potansiyel olarak bin yil veya daha uzun siirebilen mineral hapsetme,

nispeten yavastir [Metz ve ark., 2005].

Jeotermal sistemin c¢evre iizerindeki tam alanli etkisi her tesise gore farkli
incelenmelidir. Genel olarak, kdmiir ve petrol bazli gii¢ iiretim tesislerine kiyasla
jeotermal enerji kaynakli gii¢ tiretimi oldukga diisiik kirlilik seviyelerine sahiptir.
Yine de jeotermal kaynakli gii¢ iiretiminin ¢evreye olan bazi onemli etkileri
tartisilmalidir. Gelismis Jeotermal Sistemlerde is akiskani olarak karbon-dioksit
kullanilmadan once, rezervuara ¢ok biiylik miktarda su pompalamak gerekir. Bu
miktarda su da toprakta erozyona sebep olabilir. Ornegin California’nin Gayzer
bolgesinde bu problem erozyon seklinde gozlemlenmistir [Armstead ve Christopher,

1983]. Her ne kadar erozyon 1s1 madenciliginin yapisinda olmayan bir sorun olarak
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goriilse de, bu olay jeografik yer ve zemine gore degisebilir. Diger bir olas1 negatif
etki ise asirt giriltiidir. Akiskanin yiiksek basingta emisyonundan meydana gelir.
Ayrica gii¢ istasyonu makinelerinin sesi de giiriiltiiye yol agar. Jeotermal projenin
baslangicinda ise sondajdan dolay1 da giiriiltii olusabilir [Armstead ve Christopher,
1983].

Biiyiik miktarda karbon-dioksitin rezervuarlara enjekte edilmesi ile atmosferdeki
karbon-dioksit emisyonunun Onemli boyutta azalmasi saglanabilir. Pruess 2008
yilinda yaptigi calismasinda biiyiik rezervuarlarda karbon-dioksitin jeolojik olarak
depolanmasini incelemistir [Pruess, 2008]. Bu calismada karbon-dioksitin kiriklar
boyunca, fay hatlarinda veya daha onceden beri var olan diizensiz tikanmis kuyu
sondajlarinda sizinti olusturmasimin beklendigini belirtmistir. Calismaya gore
jeolojik depolama rezervuarlarinda ve toprak yiizeyinde karbon-dioksitin sizinti
yapmast ve tahliyesiyle ilgili potansiyel tehlikelerin bazi endiselerin sayisin

arttirdig belirtilmistir [Pruess, 2008]. Bunlar:

1. Yer alt1 su kaynaklarinin asitlestirilmesi,

2. Toprak yiizeyinden sizinti yapan karbon-dioksitin tahliyesi esnasinda

meydana gelebilecek bogulma (asphyxiation) tehlikesi,

3. Depolanma etkinligini azaltacak sekilde atmosferik konsantrasyondaki

karbon-dioksitin artist,

4. Piiskiiren yiiksek enerjili bir desarj ile meydana gelebilecek zarar.

Calismanin sonucunda elde edilen kanitlar 1s18inda, yalnizca sikistirilmis gazin
mekanik enerjisi tarafindan desteklenen yiiksek enerjili bir desarjin, termal enerjinin
azimsanmayacak bir katkis1 olmadan miimkiin olamayacagini gostermistir [Pruess,

2008].
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Gherardi ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptigt ¢alismada, jeolojik olarak
hapsedilmis karbon-dioksitin tiikenmis bir gaz rezervuarinin ortii kayacini uyarmasi
ile olusan reaktif akisin simulasyonu sunulmustur [Gherardi ve ark., 2007].
Simulasyonlar, rezervuardaki bazi gaz sizintist olusumlarimin ortii  kayacin
jeokimyasal evrimi {izerinde giiglii bir etkisi olabilecegini gostermistir. Gherardi ve
arkadaglarina gore karbon-dioksit bakimindan zengin akiskan, tamamen doymus
haldeki sivinin pH degerini arttirir ve Kkarbon-dioksit ile kayaglar arasindaki
etkilesimi arttirarak karbonat ¢okelmesine neden olur. Bundan otiirii, potansiyel
karbon-dioksit rezervuarlarinin, sizdirmazlig1 daha yiiksek ortii kayaglarin bulundugu

yerlerde yapilmasi diisliniilmelidir [Gherardi ve ark., 2007].
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4. GUC CEVRIMI TASARIMI

Bu boliimde is akiskani olarak karbon-dioksitin kullanildigi, jeotermal enerji
kaynakli basit bir giic ¢evriminin farkli rezervuar kosullarindaki termodinamik
analizi ve bu ¢evrimin Aydm ili, Omerbeyli jeotermal sahasinda bulunan OB7 ve
OBS8 kuyularmma ait rezervuar ozellikleri ile ¢evrimlerin termodinamik analizi
incelenmistir. Ardindan, is akiskaninin ¢evrim igi sirkiilasyonunu saglamak
amaciyla, incelenen basit ¢evrime pompa eklenildiginde termodinamik analizinde
meydana gelen degisiklikler tetkik edilmistir. Son olarak, karbon-dioksit ile birlikte
farkli is akiskanlarinin denendigi ikili (binary) bir Rankine ¢evriminin termodinamik
analizi incelenmistir. Karbon-dioksitin ¢evrim noktalar1 boyunca degisen
termodinamik 6zellikleri Engineering Equation Solver (EES) programi yardimi ile

hesaplanmustir.

4.1. Farkh Rezervuar Kosullarindaki Basit CO, Gii¢ Cevrimi

I1l. Uluslararast Niikleer ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari konferansinda da
sunulmus olan bu ¢alismada [Biyikoglu ve Yalginkaya, 2012], sistem, yiizeyde tiirbin
ve yogusturucu ekipmanlarindan meydan gelen, is akiskani olarak karbon-dioksitin
kullanildig1, jeotermal enerji kaynakli gili¢ cevrimini ifade etmektedir. Cevrimin
semast Sekil 4.1°de sunulmustur. Burada g¢evre sicakliginda (To), doymus sivi
fazinda olan karbon-dioksit enjeksiyon kuyusu vasitasi ile rezervuara enjekte edilir.
Rezervuardaki 1sil enerji ile Kritik-tistii faza ulasan karbon-dioksitin yogunlugu,
sicakligi ve basinci artar. Ardindan lretim kuyusunu izleyerek, elektrik iiretmek
amaciyla dogrudan tiirbini besler. Daha sonra tekrar rezervuara enjekte edilmek
lizere ¢evre sicakliginda doymus sivi fazina yogusturulur. Bu tasarimin geleneksel
jeotermal tesisler ile arasindaki en biiylik fark cevrimde kullanilan akiskanin
sirkiilasyonu igin gerekli ekipmanlarmin kullanilmamasidir. Fakat ilk sondaj
calismalarinda rezervuart belirli bir rejime getirmek amaciyla pompanin
kullanilabilecegi dikkate alinmalidir. Enjeksiyon ve iiretim kuyulart arasindaki

karbon-dioksitin sahip oldugu biiyiikk yogunluk farki ile olusan kaldirma etkisi
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cevrimindeki basing farkini yenmek i¢in kullanilir ve bu olay, pompalama giicii igin

gereksinimlerin ve ekipmanlarin elimine edilmesini miimkiin kilar.

Sekil 4.1. Jeotermal enerji kaynakli Basit CO, Gii¢ Cevrimi

Bu bolimde, is akigkani olarak karbon-dioksitin kullanildigi jeotermal enerji
kaynakli bir gii¢ {iretim sisteminin, verileri Cizelge 4.1°de sunulan farkli rezervuar
kosullarindaki termodinamik analizi yapilmistir. Rezervuarin derinligi, sicakligi,
alani, gegirgenligi vb. degerleri degistirilerek bu degerler altinda jeotermal enerji
kaynakli gii¢ tiretim tesisindeki termodinamik degisiklikler incelenmistir. Burada
rezervuarlarin genisligine, yliksekligine ve gegirgenligine ait degerler literatiirdeki
benzer caligmalar 1518inda, tahmini yaklasik degerler alinarak hesaplamalara dahil

edilmistir.
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Cizelge 4.1. Termodinamik analizi yapilan rezervuarlarin 6zellikleri [Biyikoglu ve

Yal¢inkaya, 2012]

Rezerv. | Rezerv. | Kuyular | Rezerv. | Rezerv. | Gegirgenlik Cevre Kiitlesel | Kuyu
N | derinligi | sicakligi | arast | genisligi | yiiksekligi orani sicaklig1 debi cap1
(oI DR SO . mesafe | |

[m] [°C] [m] [m] [m] [m’] [°C] [kgs™] | [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 tiretim kuyusu igerisindeki karbon-dioksitin akiginin
tersinir adyabatik (izantropik) oldugu, ¢evrimdeki proseslerin ideal oldugu ve ¢evrim
boyunda sistemde akiskan olarak yalnizca karbon-dioksitin bulundugu kabul
edilmistir. Boylece kuyulardaki basin¢ degisimi borulardaki standart akisa gore
hesaplanmistir [White, 2008].

Rezervuardaki hesaplamalarda, jeotermal akiskanin herhangi bir is iiretmedigi, boru
boyunca rezervuardan is akiskanina 1s1 akisinin olmadigi, piiriizliiliik oraninin (€) ve
boru ¢apinin (D) sabit oldugu kabulii yapilmistir. Buna gore akiskan 6zelligindeki
degisiklikler enjeksiyon kuyusu, iiretim kuyusu (Az) ve kuyular arasi mesafe (L)
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boyunca 100 adet iterasyon yapilacak sekilde belirli araliklarla (6rn. 6 m, 8 m, 10 m)

asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanmaistir.

Enjeksiyon kuyusu baslangicindaki termodinamik o6zellikleri bilinen karbon-
dioksitin, prosesin izantropik olmasi ile birlikte kuyu boyunca degisen basinci,

Termodinamigin birinci kanununa gore asagidaki denklem seklinde ifade edilebilir.

P

enj — I:)rez +APfkuyu _pgAZ (41)
Kuyudaki siirtiinme kaybi nedeniyle meydana gelen basi¢ kaybi akiskanin hizi ile
kiitle debisinin bir fonksiyonudur ve Esitlik 4.2°deki gibi ifade edilir.

2 .2
:fgpv_:f8mAz

AP D" 2  pa’D°

(4.2)

Burada, siirtiinme faktorii (f), ylizeyle akiskan arasinda meydana gelen turbiilansh

akisa gore hesaplanmistir (bkz. Es. 4.3 ve Es. 4.4) [Haaland, 1983].

f—{—lBlog{Ffég +[378.D)’ ﬂ (4.3)

4x10° <Re <10° ve 10° <&/ D <5x10~ (4.4)
Re, = 2P (4.5)
7,

Kiitlesel debisi bilinen akigskanin hizi ise Esitlik 4.6’daki gibi, kuyu ¢ap1 ve akigkanin
sahip oldugu yogunlugun bir fonksiyonudur.

2

m= pvA= p\/ﬁDT (4.6)
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Enjeksiyon ve tiretim kuyusu arasinda bulunan rezervuarda ise sabit alanda dogrusal

olarak artan sicaklik ile D’ Arcy akigina gore hesaplama yapilmistir.
Trez - Tenj
AT =AL -1 4.7

Burada gozenekli ortamda akis ic¢in pratik bir denklem elde edebilmek amaciyla

Ergun denkleminden (Esitlik 4.8) yararlanilabilir [Ergun, 1952].

_ 3 q) D —
(PO PLz)gcp & ( s pe) =150 (1 8) +1’75 (48)
G, (1— 3) L Re,

Rezervuardaki hizin ¢ok yavas olmasindan 6tiirii asagida sunulan Ergun denkleminde
esitligin sag tarafindaki tiirbiilant etkiyi ifade eden ikinci terim ihmal edilebilir

(Esitlik 4.8 ve Esitlik 4.9). Boylece Esitlik 4.10 elde edilir [Uysal, 2006].

(PO _E)L )gc — K1V0 + K2V02 (49)
(P, —fL J9e _ iy, (4.10)

_&(PO_PL) (411)

2
K, =150—* i-¢) (4.12)




34

Esitlik 4.11°de yerine koyularak,

_q)ssze2 &’ (PO_PL)gc

V, = 4.13
©150p (1-gf L (19
ve gozenekli ortam gegirgenligi (k) [Uysal, 2006],
®°D,° &°
K=_s P ¢ . (4.14)
150 (1-¢)
olarak ifade edildiginde Esitlik 4.13 asagidaki sekilde yazilabilir;
V, = EM (4.15)
Y7, L

Elde edilen bu denklem D’Arcy yasasi olarak tanimlanir ve yatay akiglar igin

hidrostatik etkiler ihmal edilebildiginden Esitlik 4.16 seklinde ifade edilebilir.

v, = (9 (£4P) (4.16)
u L

Bu denklem ise kiitle debisi cinsinden agagidaki sekilde yazilabilir.

apf, —_TWAL __muAL (4.17)
KHW KA

Boylece enjeksiyon kuyusu sonu ve iiretim kuyusu baslangicindaki karbon dioksitin

termodinamik o6zelliklerinin bilinmesi ile ve Termodinamigin birinci kanununun

jeotermal rezervuar i¢in uygulanmasi sonucu asagidaki esitlik elde edilir.

Q, =m-(h; —h,) (4.18)



35

Rezervuar i¢in Termodinamigin ikinci kanunu, kararli durum isletiminde Esitlik

4.19°daki forma indirgenir.

(S gen )rez. =m- (53 -3, )_ -(I?_Q (419)

rez

Tersinmezlik ile entropi iretimi arasindaki iliski ise asagidaki denklemde

sunulmustur.
=T, '(Sgen )rez. (4.20)

Uretim kuyusundaki basing farki ise enjeksiyon kuyusuna benzer sekilde asagidaki

denklem yardimiyla hesaplanmustir.

Puret = Prey — APF o — POAZ (4.21)

aret = ' rez

Boylece tiretim kuyusu agzinda karbon dioksitin termodinamik 6zellikleri elde edilir.
Yiizeydeki modellemede, iiretim kuyusundan g¢ikan kritik-iisti CO, gazi tlirbine
gonderilmekte ve elektrik {iretimi gerceklesmektedir. Tiirbindeki genlesme
prosesinin izantropik olarak gergeklestigi ve yogusturucudaki basing kayiplarinin
thmal edilecek mertebede oldugu kabul edilmistir. Bu kabuller 1518inda,
Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak tlirbinde iretilen mekanik is
hesaplanabilir. (bkz. Sekil 4.1, Esitlik 4.22). Ayrica Cizelge 4.1°de verileri sunulan
rezervuar kosullar i¢in her bir ¢evrim noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik

ozellikleri Ek -1’de sunulmustur.
W, =m-(h, —h,) (4.22)

Termodinamigin birinci kanunu yogusturucu i¢in yazilirsa asagidaki esitlik elde

edilir.
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Q, =m-(h, —h,) (4.23)

Termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak yogusturucudaki entropi tiretimi,

(S gen )yog =m- (Sl - SS)+ % (4.24)

0

olarak elde edilir. Yogusturucudaki tersinmezlik miktar1 ise Esitlik 4.20’ye benzer

sekilde hesaplanabilir.

Cevrimin birinci kanun verimi,
W

=2 =t (4.25)
Q,

olarak tanimlanir. Pompa kullanilmadig1 i¢in net is, tiirbin isine esit alinmugtir.

Cevrimin ikinci kanun verimi, sistemden elde edilen net isin elde edilebilecek
maksimum ise orani olarak tanimlanir ve ¢evrimin tersinmezligi cinsinden Esitlik

4.26’daki gibi ifade edilir.

U :%

=1- (4.26)

Bu denklemde, tersinir is W, ile temsil edilmistir. Termodinamigin ikinci kanuna

gore, jeotermal enerji kaynagi kullanan gii¢ ¢evrimi i¢in elde edilebilecek maksimum

is (tersinir is) Esitlik 4.27 kullanilarak bulunur.
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W,

=[Q, |- (1— TT—OJ (4.27)

rez

4.2. Omerbeyli Jeotermal Sahasinda Bulunan Kuyularin Verilerine Gore

Hesaplanan Basit CO; Gii¢ Cevrimi

Bu boliimde, X. Uluslararast Yapida Tesisat Teknolojisi Sempozyumu’nda da benzer
bir termodinamik analizi sunulan [Yal¢inkaya ve Bryikoglu, 2012%], Omerbeyli
jeotermal sahasindaki OB-7 ve OB-8 kuyularma ait rezervuarlarin verileri
kullanilarak, ig akigskani olarak karbon-dioksit kullanildigi, jeotermal enerji kaynakli
basit bir gii¢ ¢evriminin termodinamik analizi incelenmistir. Enjeksiyon ve iiretim
kuyusu igerisindeki karbon-dioksitin akisinin tersinir adyabatik (izantropik) oldugu
ve yer yliziindeki modellemede, giic santralindeki proseslerin ideal oldugu kabul
edilmistir. Literatlirdeki benzer ¢evrimler ile karsilagtirma yapmak amaciyla, karbon-
dioksitin c¢evrimdeki kiitle debisi rezervuardan c¢ekilen 1s1 enerjisi 80 MW elde
edilene kadar yapilan iterasyonlar sonucu hesaplanmistir. Bu oran tesisin 6mriiyle ve
rezervuar sogumadan elde edilecek verimli 1s1 enerjisi ile baglantili olarak
belirlenmistir. Ayrica piiriizliiliik katsayis1 (€) 0,0004 m, rezervuarin gegirgenligi ve
alanmin ¢arpimi (kA) 2,1x10° m*, enjeksiyon ve iiretim kuyusunun ¢ap1 (D) 0,5 m.
alinarak hesaplamalara dahil edilmistir [Atrens ve ark., 2009]. Teoride kullanilan
tirbin tam yaliimli (adyabatik) olarak Ongdriilmiis ve tiirbin izantropik olarak

hesaplamalara dahil edilmistir. Cevrimin semasi ise Sekil 4.1 ile aynidir

Bu calismadaki jeotermal enerji kaynakl gii¢ ¢evrimine benzer sekilde, 2009 yilinda
Atrens ve ark. [Atrens ve ark., 2009] farkli rezervuar kosullarinda jeotermal enerji
kaynakli bir gii¢ ¢evriminin termodinamik analizini incelemislerdir. Rezervuar
derinligi 5000 m, rezervuar sicakligr 235 °C, rezervuar basinct 35 MPa ve gevre
sicakligt 25 °C olan bu calismadaki karbon dioksitin termodinamik o6zellikleri

Cizelge 4.2°de sunulmugtur.
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Cizelge 4.2. Atrens ve ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki karbon
dioksitin Termodinamik 6zellikleri [ Yal¢inkaya ve Biyikoglu, 2012b]

. . Ozgiil -
Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi . Yogunluk

UM T el | 1) | kg | BGK)T | PSR Tkom]

1 DOS-‘{S;“ 6434" 25" 232,3" | -1,491" |0,001405" | 711,8"

2 Kritik- | perse™ | 701 | -1833™ | -1.491% | 0,001120" | 8858
ustu gaz

3 Kritik- | ae000 | 235° | 10577 | 07564 | 0,002536™ | 394,3”
ustu gaz

4 ..Kr.'.“k' 18664 | 172,47 | 56,6 -0,7564” | 0,0037097 | 269,6"
ustu gaz

K rl tl k' *k ok *k *%k Kk *k

5 N 6434 75,2 6,9 -0,7564" | 0,008077" | 123,8

ustu gaz

" Atrens vd.’ne ait sicaklik ve basing degerleri [Atrens ve ark., 2009]
EES kullanilarak hesaplanan CO,’in termodinamik 6zellikleri

Kiyaslama amaciyla yukarida termodinamik analizini yaptigimiz cevrime gore
rezervuar sicaklik ve basing degerleri farkli olan, Gurgenci vd. [Gurgenci ve ark.,
2008°] tarafindan incelenen, is akiskami olarak CO; kullanan, jeotermal enerji
kaynakli Rankine ¢evriminin termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.3’de sunulmustur.
Diger c¢evrimlerde oldugu gibi iiretim ve enjeksiyon kuyusunun tersinir adyabatik
oldugu kabul edilmistir. Cevrimde rezervuar sicakligi 235 °C, rezervuar basinci 48.1

MPa ve gevre sicakligi ise 20 °C olarak kabul edilmistir [Gurgenci ve ark., 2008].

Cizelge 4.3. Farkli enjeksiyon sartlarinda calisan basit CO, Rankine ¢evriminin
termodinamik 6zellikleri [ Yalginkaya ve Biyikoglu, 2012b]

. . Ozgiil <
Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi . Yogunluk
Durum Faz ! - Hacim -
[kPa] [°C] [kikg™] | [kI(kgK)™] (ko] [kgm™]
1 D"S{‘T“S 20" 57" | -2509™ | -1.551" 0.0013" | 7736
p | Ktk e 1 g1t | 20077 | 18517 | 000117 | 9236
ustu gaz
3 Kritik- | o gps 48.1° | 1109™ | -0.804" | 0.0021™ | 4865
ustu gaz
4 Kritik- 1990 | 262" | 59.2™ | -0.804™ | 0.0028" | 3552"
ustu gaz
5 Kritik- | e 577 | 286 | -0.804" | 00082" | 1225
ustu gaz

" Gurgenci vd.’ne ait sicaklik ve basing degerleri [Gurgenci ve ark., 20087
EES kullanilarak hesaplanan CO,’in termodinamik 6zellikleri
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Giirgenci vd. [Gurgenci ve ark., 2008?] tarafindan yapilan ¢alismada karbon-dioksitin
cevrim boyunca kritik-iistii fazda oldugu jeotermal enerji kaynakli bir gli¢ ¢cevrimi
daha incelenmistir. Kiyaslama amaciyla yukarida termodinamik analizi yapilan
cevrimlere gore rezervuar sicaklik ve basing degerleri farkli olan, Gurgenci vd.
[Gurgenci ve ark., 2008%] tarafindan incelenen, is akiskani olarak CO, gazinin
kullanildig1, jeotermal enerji kaynakli Brayton gaz c¢evriminin termodinamik

ozellikleri Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Farkli enjeksiyon sartlarinda calisan kompresorsiiz CO, Brayton
cevriminin termodinamik 6zellikleri [Yalginkaya ve Biyikoglu, 2012b]

. . Ozgiil <
Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi . Yogunluk
Durum Faz o : ) Hacim ;
[kPa] [°C] [kikg™] | [kI(kgK)™ (kg ] [kgm™]
1 Kritik- 8" 7847 | -1.0017 | 0.0043" | 2312”
ustu gaz
2 Kritik- | gpe 25" 296~ | -1.001" | 0.0022" | 4541
ustu gaz
3 Kritik- 15 25" 1256~ | -0.659™ | 0.0035" | 2875
ustu gaz
4 | Krtike b geee 1 s | 743 | 0659 | 0.0055" | 182,57
ustu gaz
5 Kritik- g oo 8" 4187 | -0.659" | 00079" | 1264~
ustu gaz

" Gurgenci vd. ne ait sicaklik ve basing degerleri [Gurgenci ve ark., 2008°]
EES kullanilarak hesaplanan CO,’in termodinamik 6zellikleri

Diger cevrimlerde oldugu gibi, bu ¢evrimde de iiretim ve enjeksiyon kuyusunun
tersinir adyabatik oldugu kabul edilmistir. Cevrimde rezervuar sicakligir 235 °C,
rezervuar basinci 25 MPa ve enjeksiyon sicakligl ise 47 °C olarak kabul edilmistir

[Gurgenci ve ark., 20087].

Omerbeyli jeotermal sahasinda bulunan OB-7 ve OB-8 kuyularina ait 6zellikler ise

Cizelge 4.5’de sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Omerbeyli jeotermal sahasinda bulunan bazi kuyulara ait dzellikler
[Dogdu, 2006]
Kuyu adi Toplam derinlik, [m] Maks. sicaklik, [°C]
OB-7 2398 m 223 °C
OB-8 2000 m 221 °C

Enjeksiyon kuyusunun girisinde, karbon-dioksitin ¢evre sicakliginda , doymus sivi
fazinda oldugu kabul edilmistir. Cevre sicakligi (To) ise Aydin ilinin yil igerisindeki
ortalama sicakligi gbz Oniline almarak 18 °C olarak alinmistir. Rezervuardaki
hesaplamalarda, jeotermal akiskanin herhangi bir is iiretmedigi, boru boyunca
rezervuardan is akiskanina 1s1 akist olmadigi, piiriizliilik oraninin (€) ve boru ¢apinin
(D) sabit oldugu kabulii yapilarak ve Boliim 4.1°de sunulan denklemler kullanilarak
akiskanin 6zelligindeki degisiklikler elde edilmistir. Enjeksiyon ve iiretim kuyusu
arasinda bulunan rezervuarda ise, bir Onceki boliimdeki hesaplamalara benzer
sekilde, sabit alanda dogrusal olarak artan sicaklik ile D’Arcy yasma gore

hesaplanmustir.

Omerbeyli jeotermal sahasindaki OB-7 kuyusunun Cizelge 4.5’de sunulan verileri ve
Bolim 4.1°deki esitlikler yardimiyla elde edilen g¢evrimdeki karbon-dioksitin

termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Omerbeyli jeotermal sahasindaki OB-7 kuyusunun verilerine gore
¢evrimdeki karbon-dioksitin Termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Saz(il#] Yogunluk

[kPa] [°C] [kikg™] | [kI(kgK)™] (kg ] [kgm™]

1 D‘;—‘ﬁus 5465 18 2575 1,573 0,00126 793,8

2 Kritik- | opoe9 | 401 234 11573 | 0,001135 | 8808
ustu gaz

3 Kritik- 1 9578 223 1242 20,6178 | 0,004361 | 2293
ustu gaz

4 Kritik- | 94397 | 1028 | 1007 -0,6178 | 0,005375 186
ustu gaz
Kritik-

5 N 5465 102 33,9 -0,6178 0,01129 88,57
ustu gaz
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Omerbeyli jeotermal sahasindaki OB-8 kuyusunun Cizelge 4.5’de sunulan verileri ve

Boliim 4.1°deki esitlikler yardimiyla elde edilen ¢evrimdeki karbon-dioksitin

termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Omerbeyli jeotermal sahasindaki OB-8 kuyusunun verilerine gore
¢evrimdeki karbon-dioksitin Termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi gazfll#] Yogunluk

[kPa] | [°C] | [kkg™] | [KIkGK)™T | sy | [kgm”]

1 D"Sﬁm 5465 18 -257,5 -1,573 0,00126 | 7938

2 ..Kr.l.tlk- 21857 37,1 -237,9 -1,573 0,001149 870,1
ustu gaz

3 | Ktk yggia | 221 | 1328 | 05635 | 0005453 | 1834
ustu gaz

4 ..Kr.l.tlk- 12214 196,4 113,2 -0,5635 0,006516 153,5
ustu gaz
Kritik-

5 - 5465 120,4 54,8 -0,5635 0,01215 82,27
ustu gaz

4.3. Pompal CO; Gii¢ Cevrimi

Bu boliimde, yukarida incelemesini yapmis oldugumuz is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildigi, jeotermal enerji kaynakli basit bir ¢evrime, akigkanin ¢evrim
ici donglistinii  saglamak amaciyla pompa eklenildiginde meydana gelen
termodinamik degisiklikler incelenmistir. Sistem, yiizeyde tiirbin, yogusturucu ve
pompadan meydana gelen bir gii¢ ¢evrimini ifade etmektedir. Cevrimin semas1 Sekil
4.2°de sunulmustur. Cevrimi igerisinde kullanilan is akigskani, karbon-dioksit, ¢evre
sicakliginda (Tp), doymus sivi fazina yogusturularak, pompa vasitasiyla basinct
arttirilir. Daha sonra enjeksiyon kuyusu vasitasiyla yer altina enjekte edilerek basinci
ve sicakligy yiikseltilir. Uretim kuyusundan gaz fazinda elde edilen karbon-dioksit

tiirbini besler ve gii¢ tiretilir.
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Sekil 4.2. Jeotermal enerji kaynakli Pompali CO, Gii¢ Cevrimi

Tasarlanan bu ¢evrimin rezervuar kosullari, yukarida incelemesini yapmis
oldugumuz basit CO; gii¢ ¢evrimindeki 3 numarali rezervuar ozellikleri ile ayni
alinmistir. Rezervuarin sahip oldugu 6zellikler Cizelge 4.8’de sunulmustur. Ayrica

kiyaslama yapmak amaciyla rezervuar basinct 40 MPa olarak kabul edilmistr.

Cizelge 4.8. Pompali CO, Gii¢ ¢evrimi igin Termodinamik analizi yapilan
rezervuarin 0zellikleri

Rezerv. | Rezerv. | Kuyular | Rezerv. | Rezerv. | Gegirgenlik | Cevre |Kiitlesel | Kuyu
derinligi | sicakhig1 | aras1 | genisligi | yiiksekligi orani sicakligi | debi capi
ol mesafe | |l
[m] [°C] [m] [m] [m] [m’] [°Cl | [kgs™] | [m]
3 | 4000 200 800 400 400 1E-13 25 125 0,35

Hesaplamalarda, ¢evrim boyunca ve rezervuar icerisinde yapilan kabuller, incelenen

bir 6nceki basit CO; gii¢ ¢evrimindekiler ile aynidir.

Yogusturucudaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir. Dolayisiyla, 5 ve 6 noktalarinin
basinglar1 birbirine esit alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bunun yani sira,

yogusturucu ¢ikisinda is akiskaninin doymus fazda oldugu ve pompalama igsleminin
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izantropik olarak gerceklestigi kabul edilmistir. Dolayisiyla 6 ve 1 noktalarinin
entropileri birbirine esit alinmistir. Ayrica Cizelge 4.8’de verileri sunulan rezervuar
kosullar1 i¢in her bir ¢evrim noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik ozellikleri

pompasiz CO, gii¢ cevrimi i¢in Cizelge 4.9a’da ve pompali CO, gii¢ ¢cevrimi igin

Cizelge 4.9b’de sunulmustur.

Cizelge 4.9a. Pompasiz CO, gii¢ c¢evrimi i¢in karbon-dioksitin  ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi I(—?;(ilrl\i Yogunluk
[Pa] | [°C] | Dkkg] | (kgK)'] | St | [kom]
1 D"S-‘fgus 6434 25 -232,3 -1,491 0,001405 | 711,8
2 ..Kr.l.tlk_ 37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864
ustu gaz
Kritik-
3 R 40000 200 44,78 -0,9037 0,002012 497
ustu gaz
4 Kritik- 1 o761 | 1504 | 5495 | -09037 | 0002657 | 3763
ustu gaz
5 ..Kr.l.tlk- 6434 43,61 -55,69 -0,9037 0,006217 160,9
ustu gaz

Cizelge 4.9b. Pompali CO; gii¢ ¢evrimi igin karbon-dioksitin ¢evrim noktalarindaki
termodinamik ozellikleri

. . Ozgiil <
o | v [t [ e T s, [ Tt
1 Slk‘iﬁgilmls 7377 | 272 | -2308 | -1,491 | 0,001384 | 7225
2 K”téz'zﬁsm 30027 | 6535 | -191,7 | -1,491 | 0001153 | 867
3 K”tg;'zﬁsm 40000 | 200 | 4478 | 0,037 |0002012 | 497
4 K”téz'zﬁsm 22761 | 1504 | 5495 | -0,9037 | 0,002657 | 3763
5 K”tg;'zﬁ“ﬁ 6434 | 4361 | 5569 | -0,0037 | 0006217 | 160,9
6 D"S{i?“s 6434 25 2323 | -1491 | 0,001405 | 7118

Termodinamigin birinci kanunu yogusturucu igin

edilir.

yazilirsa asagidaki esitlik elde
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Q, =m-(h; —h) (4.28)

Izantropik olarak gergeklestigini kabul ettigimiz pompalama isi, Termodinamigin

birinci kanuna uygulanarak asagidaki sekilde entalpi farklari cinsinden yazilabilir.
W, =m-(h,—h) (4.29)

Cevrimin birinci kanun verimi agsagidaki gibi yazilabilir.

e R S (4.30)

Cevrimin ikinci kanun verimi, ekserji cinsinden asagidaki gibi tanimlanabilir,

T =—

BT T
‘Qg"[]‘_-l-)

rez

B _ —M“‘ (4.31)
Q

Denklem 4.31°de gegen ’W terimi, ¢evrimden elde edilen net isi temsil etmektedir

net

ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

M/n et

W,

~ Wi (4.32)

Denklem 4.32’de gecen kayip is terimi, ’VV , cevrim siiresince olusan toplam

kayip
kayip isi temsil etmektedir ve termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak asagidaki

gibi elde edilir,
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: . Q. 0
fWkayip\ =Ty Sgen =To {T_c _ T_g (4.33)
0 rez

Bu boélimle ilgili, termosifon etkisinin ¢evrim i¢i akigkan dongiislinii saglayacak
mertebede oldugu kabul edilerek tasarlanan basit CO, giic ¢evrimi ve pompanin
kullanildig1 ¢evrim ile literatiirdeki mevcut benzer c¢alismalarin sonuglarinin
karsilastirildigi makale, kullanilan rezervuar verileri farkli olacak sekilde, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisinde yayimlanmak iizere

gonderilmistir [Yalginkaya ve Biyikoglu, 2012b].
4.4. ikili (Binary) CO; Gii¢ Cevrimi

Bu bolimde is akiskan1 olarak karbon-dioksitin kullanildigi, jeotermal enerji
kaynakli basit bir ¢evrim ile birlikte farkli is akiskanlarinin denendigi ikili (binary)
bir Rankine ¢evriminin termodinamik analizi incelenmistir. Sistem, yiizeyde tiirbin,
1s1 degistiricisi ve bir Rakine ¢evriminden meydana gelen giic cevrimini ifade
etmektedir. Cevrimin semast Sekil 4.3’de sunulmustur. Rankine ¢evrimi igerisinde
kullanilan is akigkani ¢evre sicakliginda, doymus s1vi fazina yogusturularak, pompa
vasitastyla basinci yiikseltilir. Daha sonra 1s1 degistiricisinde, diger ¢evrimdeki is
akiskani olan yiiksek 1sidaki karbon-dioksit ile 1s1 aligverisi yaparak, gaz fazina gecer

ve turbini besler.
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PAVANVAN
Qzeen

Sekil 4.3. Jeotermal enerji kaynakl ikili (Binary) CO; Gii¢ Cevrimi

Bu hesaplamalarda tercih edilen rezervuarin 6zellikleri, basit CO, gii¢ ¢evriminin
termodinamik analizi sonucundan elde edilen verilere gore, karbon-dioksitin tiirbin
cikisindaki sicakliginin yiiksek olmasina dikkat edilerek secilip, hesaplamalara dahil
edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan rezervuar kosullart Cizelge 4.10°da

sunulmustur.

Cizelge 4.10. Ikili (Binary) CO; Gii¢ ¢evrimi i¢in Termodinamik analizi yapilan
rezervuarimn o6zellikleri

Rezerv. | Rezerv. | Kuyular | Rezerv. | Rezerv. | Gegirgenlik | Cevre | Kiitlesel | Kuyu
derinligi | sicakhi@1 | aras1 | genisligi | yiiksekligi orani sicaklhi@1 | debi capi
No mesafe | |l

[m] [°C] [m] [m] [m] [m’] [°Cl | [kgs™] | [m]
1| 2000 250 1600 300 300 1E-13 20 175 0,45

Sistemin alt tarafinda bulunan ¢evrimin termodinamik analizindeki kabuller, basit
CO; gii¢ cevrimindeki kabuller ile aynidir. Ayrica Rankine ¢evrimindeki proseslerin

de ideal oldugu kabul edilmistir.
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Yogusturucu ¢ikisinda ¢evre sicakliginda, doymus sivi fazinda olan is akiskaninin
izantropik olarak gerceklestigini kabul ettigimiz sikistirma prosesi igin gerekli olan
is, Termodinamigin birinci kanunu 1s1ginda asagidaki sekilde entalpi farklar

cinsinden yazilabilir.
W, =m-(h, —h;) (4.34)

Burada, 1 noktasindaki doymus sivi fazinda oldugunu kabul etti§imiz karbon-
dioksitin sicakligi, 7 noktasindaki is akiskaninin sicakligindan daha biiyiik olarak
secilmistir. Kabul edilen sicaklikta ve doymus sivi fazindaki karbon-dioksit, basit
CO; gii¢ cevrimindeki hesaplamalara benzer sekilde rezervuara enjekte edilir ve daha
once kullanilan denklemler yardimiyla karbon-dioksitin kullanildigi ¢evrimin her bir

noktadaki termodinamik 6zellikleri bulunabilir.

Boylece 1s1 degistiricisi girisindeki ve ¢ikisindaki termodinamik 6zellikleri bilinen
karbon-dioksit ile 1s1 degistiricisi girisindeki termodinamik Ozellikleri bilinen ve
Rankine c¢evriminde kullanilan is akiskaninin, 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki 6zellikleri

asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir [ Altinigik, 2003].

P (4.35)
Ormax

C, =M, C,, (4.36)

C,=m,-C,, (4.37)

q=Cy - (Toy —Tyo) (4.38)

Orex = Cmin ’ (Thg _Tcg) (439)
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dh
Cp = (ﬁjp (440)

Yukaridaki denklemler yardimiyla 1s1 degistiricisi ¢ikisinda (bkz. Sekil 4.3), gaz
fazinda olan is akiskaninin sicaklig1 ve kiitlesel debisi, 1s1 degistiricisinin € (etkinlik)

degeri 0,80 elde edilecek sekilde yapilan iterasyonlarla hesaplanabilir.

Rankine ¢evriminde, tiirbindeki genlesme prosesinin izantropik olarak gerceklestigi
kabulii 1s181nda, Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak tiirbinde {iretilen
mekanik is hesaplanabilir. (bkz. Sekil 4.3, Esitlik 4.41). Ayrica Cizelge 4.10’da
verileri sunulan rezervuar kosullari i¢in her bir ¢evrim noktasindaki karbon-dioksitin
ve diger is akiskaninin termodinamik 6zellikleri Ek-4’de sunulmustur.

W,, =m-(hy —hy) (4.41)
Yogusturucudaki basing kayiplarinin ihmal edilecek mertebede oldugu kabul

edilelerek, Termodinamigin birinci kanunu yogusturucu igin yazilirsa Esitlik 4.42

elde edilir.
QQ =m- (hg - he) (4-42)

Termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak yogusturucudaki entropi iiretimi,

(Sgen )yog =m- (56 - 39)+ % (4.43)

0
olarak elde edilir.

Yogusturucudaki tersinmezlik miktar1 ise asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir.
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(=T, (S )yog. (4.44)
Cevrimin birinci kanun verimi,

W, Wy +W, -W,

_ "Vnet _

= 4.45
n 6, 6, (4.45)

olarak tanimlanir. Pompa kullanildig1 igin net is, her iki ¢evrimde kullanilan tiirbin

isi toplamindan ¢ikarilmastir.

Cevrimin ikinci kanun verimi, sistemden elde edilen net isin elde edilebilecek
maksimum ise orani olarak tanimlanir ve ¢evrimin tersinmezligi cinsinden Esitlik

4.46’daki gibi ifade edilir.

T = mit

=1-— (4.46)

Bu denklemde, tersinir is W, ile temsil edilmistir. Termodinamigin ikinci kanuna

gore, jeotermal enerji kaynagi kullanan gii¢ ¢evrimi igin elde edilebilecek maksimum

is (tersinir i) Esitlik 4.47 kullanilarak bulunur.

W,

=[Q: (1— TT—OJ (4.47)

rez
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde Termodinamik analizi yapilmis olan, sirasiyla, farkli rezervuar
kosullardaki basit CO, gii¢ cevrimi, Omerbeyli jeotermal sahasinda bulunan OB-7
ile OB-8 kuyularina ait rezervuar kosullarindaki basit CO, gii¢ ¢evrimi, pompali CO;
giic ¢cevrimi ve son olarak ikili CO; gii¢ ¢evriminden elde edilen sonuglar gizelgeler

halinde hazirlanarak, elde edilen veriler 1s18inda T-s, P-h diyagramlari sunulmustur.

5.1. Farkh Rezervuar Kosullarinda Basit CO; Gii¢ Cevrimi

Bu boéliimde Sekil 4.1°de modellemesi sunulmus olan basit CO, gii¢ ¢evriminde
rezervuarin derinligi, rezervuarin sicakligi, rezervuarin alani, enjeksiyon ve iiretim
kuyularinin ¢ap1 ve gevre sicakligi gibi parametreleri degistirilerek, bu kosullarda

¢evrimin termodinamik analizinin ne sekilde degistigi incelenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, is akiskani olarak karbon-dioksitin kullanildigi
jeotermal enerji kaynakli gii¢ tiretim sisteminin termodinamik analizinden elde edilen

veriler Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Farkli rezervuar kosullarindaki basit CO; cevriminin termodinamik
analiz sonuglar1 [Biyikoglu ve Yalginkaya, 2012]

o L Qo | Qe | W | Sgeny, | SgeNye; | o | lyor | Porein | | 70
W] | W] | W] | [kwkY | kwk | 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 | 5757 | 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 | 0844 | 3680 | 252 | 20829 | 0,240 | 0,650
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Cizelge 5.1. (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki basit CO, ¢evriminin
termodinamik analiz sonuglari [Biyikoglu ve Yalginkaya, 2012]
No | Qe | Qe | Wi | Sgen, | SN | Ve | Nyor | Puen | M|
[KW] | [kW] | [kW] | [KWK™] | [KWK™] | [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 kosulu olarak alinan 3 numarali rezervuarin (bkz.

sunulmustur.

200

175

3
(=

SICAKLIK, T, [°C]

KARBON-DIOKSIT

N
o

-1,50

Sekil 5.1a.

-1,25 -1,00 -0,75
ENTROPI, s, [kl/kg-K]

Cizelge 4.1)
ozelliklerine gore hazirlanan T-S ve P-h diyagrami Sekil 5.1a ve Sekil 5.1b’de

3 numarali rezervuarin Ozelliklerine gore hesaplanan cevrimin T-S

diyagrami [Biyikoglu ve Yalc¢inkaya, 2012]
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5x10° KARBON-DIOKSIT

BASING, P, [kPa]

10*

-300 100 0 100

Sekil 5.1b. 3 numarali rezervuarin 6zelliklerine gore hesaplanan ¢evrimin P-h
diyagrami [Biyikoglu ve Yalc¢inkaya, 2012]

Termodinamik analizi yapilan biitlin ¢evrimlerin ¢aligsma alaninin anlasilabilmesi i¢in
3 numarali referans rezervuar kosulu ile karsilastirmali olarak hazirlanan T-S

diyagrami Sekil 5.2°de sunulmustur.

KARBON-DIOKSIT

o
(=3
(=]

—
w
=3

SICAKLIK - T - [°C]
o
wn

100

-1,50 -1.25 -1,00 0,75
ENTROPI - s - [k/kgX]

Sekil 5.2. 3 numarali referans rezervuar kosuluyla karsilastirmali olarak diger
biitiin ¢evrimlerin ¢alisma alanini ifade eden T-s diyagrami [Biyikoglu
ve Yalginkaya, 2012]

Ayrica Cizelge 4.1°de verileri sunulan rezervuar kosullart i¢in her bir ¢evrimin T-S

ve P-h diyagramlar1 Ek -2’de sunulmustur.
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Bu sonuglarla birlikte farkli rezervuar kosullarinda ¢evrimin birinci ve ikinci kanun

verimi ile tiirbinden elde edilen isin degisiminin incelenmesi i¢in hazirlanan

diyagramlar asagida sunulmustur.

g 10000 +W [kW] n +n‘11 I 0,800
< - 0,700
. 9000
= - 0,600
=
= 8000 - 0500 £
= =
@ )
]
g - 0,300
S 6000
-_é - 0,200
& 5000 : : : 0,100
2000 3000 4000 5000
Rezervuar Derinligi - [m]
Durum 1-2-3-4
Sekil 5.3. Rezervuar durumu 1-2-3-4 i¢in hesaplanan g¢evrimlerin, farkli

rezervuar derinliklerinde birinci ve ikinci kanun verimi ile tiirbinden
elde edilen ise gore degisen termodinamik O6zellikleri [Biyikoglu ve

Yal¢inkaya, 2012]

Sekil 5.3’e gore, rezervuar derinligi arttik¢a, ¢evrimin birinci ve ikinci kanun

verimlerinin yiikseldigi fakat tiirbinden elde edilen isin 3000 m derinlikten sonra

giderek azaldig1 gbzlemlenmektedir. Bunun nedeni ¢evrimin 4 ve 5 noktalarinda (bkz

Sekil 4.1) karbon-dioksitin sahip oldugu entalpi degerlerinin giderek azalmasidir.

Dolayisiyla bu iki degerin farklarmin (bkz. Esitlik 4.13) 3000 metreden sonra

azalmastyla elde edilen tiirbin isi de azalmaktadir.
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12000 —=W =y i - 0,800

Z 11000 - 0,700

2. 10000 2 - 0,600

5 9000 | 0500

= 8000 £

S - 0400 S

2 7000 2

S 6000 - 0.300

< 5000 - 0,200

}S 4000 r 0,100

= 3000 T 0,000

150 200 250
Rezervuar Sicakhig - [°C]
Durum 3-5-6

Sekil 5.4. Rezervuar durumu 3-5-6 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli rezervuar

sicakliklarinda birinci ve ikinci kanun verimi ile tiirbinden elde edilen
ise gore degisen termodinamik 6zellikleri

Sekil 5.4 incelendiginde, rezervuar sicakliginin ylikseltilmesinin ¢evrimin birinci

kanun verimini ve tiirbinden elde edilen isi arttirdigi, buna karsilik ¢evrimin ikinci

kanun verimini ise azalttig1 goriilmektedir.

7400 == W —#—n; —l=nn - 0,700
2 —a———8——8——8 | 0650
= 1315 - 0,600
"= 7350 - 0550
E - 0500 ¢
= =
S 7325 - 0450 T
S >
= - 0,400
- 7300 - 0,350
= L
£ 7275 0,300
= S P—p——tp——¢ = 0,250
= 7250 T T T T T 0,200
600 800 1000 1200 1400 1600
Kuyular aras1 Mesafe - [m]
Durum 3-7-8-9-10-11
Sekil 5.5. Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 igin hesaplanan ¢evrimlerin, farkli

kuyular aras1 mesafelerde birinci ve ikinci kanun verimi ile tlirbinden
elde edilen ise gore degisen termodinamik o6zellikleri [Biyikoglu ve

Yalcinkaya, 2012]



55

Kuyular aras1 mesafenin arttirtlmasi ile ¢evrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinde

diisiik oranda bir azalma goriilmektedir. Tiirbinden elde edilen isteki azalma ise

lineer olarak gergeklesmektedir (bkz. Sekil 5.5). Burada kuyular arasi mesafenin

arttirilmasi, D’Arcy akis1 hesaplamalari ile bagintili olarak iiretim kuyusundan elde

edilen basincin degerini de diisiirmektedir.

E. 7450 =—W [KW] == nit - 0,700
~ 1425 - 0,650
o - 0,600
«» 7400
= - 0,550
£ 7375 - 0500 ¢
T 7350 - 0450 T
g 7325 - 0400 7
g - 0,350
%) 7 '
2 300 - 0,300
:-; 7275 » - - — . @+ 0,250
= 7250 T T T T T 0,200
0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 0,64
Rezervuar Alani - [km"2]
Durum 3-12-13-14-15-16
Sekil 5.6. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 igin hesaplanan c¢evrimlerin,

farkli rezervuar alanlarinda birinci ve ikinei kanun verimi ile tiirbinden
elde edilen ise gore degisen termodinamik o6zellikleri [Biyikoglu ve
Yal¢inkaya, 2012]

Yukaridaki sekilde, incelenen rezervuar kosullari altinda, rezervuar alaninin

arttirilmasiyla ¢evrimlerin birinci ve ikinci kanun verimlerinde artis s6z konusudur.

Tirbinden elde edilen isin ise yaklagik 100 kW degerinde yiikseldigi goriilmektedir.
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7500 e — i - 0,700

S 7400 v

= 7300 - 0,600

e 1200 - 0,500

= 7100 =

= =

@ 7000 - 0,400 %

WD

= 6900 >

£ 6800 - - 0,300

E 6700 — - 0,200

T 6600

= 6500 T 0,100

1E-12 1E-13 1E-14
Gegirgenlik Orani - [M"2]
Durum 3-17-18

Sekil 5.7. Rezervuar durumu 3-17-18 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli

gecirgenlik oranlarinda birinci ve ikinci kanun verimi ile tiirbinden
elde edilen ise gore degisen termodinamik o6zellikleri [Biyikoglu ve
Yalginkaya, 2012]

Rezervuar durumu 3-17-18 igin hesaplanan g¢evrimlerde, rezervuarin gegirgenlik

oraninin azalmasiyla birinci ve ikinci kanun verimleri ile birlikte tiirbinden elde

edilen isin giderek daha fazla azaldig1 gézlemlenmektedir.

E‘ 8500 +W +I'|_1 ni I 0,700
= 8000 - 0,600
ey
g 7500 - 0,500
= €
T 7000 - 0,400 T
D
= >
2 6500 - 0,300
S — —— —
£ 6000 - 0,200
<
=
= 5500 T 0,100

20 25 30

Cevre Sicakhg - [°C]
Durum 3-19-20
Sekil 5.8. Rezervuar durumu 3-19-20 igin hesaplanan ¢evrimlerin, farkli ¢evre

sicakliklarinda birinci ve ikinci kanun verimi ile tiirbinden elde edilen
ise gore degisen termodinamik Ozellikleri [Biyikoglu ve Yalginkaya,

2012]
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Rezervuar durumu 3-19-20 i¢in incelenen ¢evrimlerde, ¢evre sicakligimin, dolayisiyla
enjeksiyon sicaklifinin arttirilmasi ile g¢evrimin ikinci kanun veriminin artmis
olmasma ragmen birinci kanun veriminin ve tiirbinden elde edilen isin azaldig
goriilmektedir. Enjeksiyon sicakligi arttikga karbon-dioksitin doymus sivi fazinda
enjekte edildigi kabulii yapilmasindan 6tiirii, enjeksiyon basinci da arttirilmaktadir.
Fakat bu {iretim kuyusundan elde edilen basincin degerini diisiirmektedir ve

dolayisiyla tiirbinden elde edilen iste bir azalma s6z konusudur.

— 11000 - W =é—Kitlesel Debi - 200
2 10000 -
= - 175 —
' 9000 - Ry
- 2
g 8000 - - 150 =
g 7000 - 5
T - 125 2
2 6000 - -
2 g
> 5000 - - 100 2
S 4000 - 2
£ 75 &
E 3000 -
= 2000 : : 50
0,25 0,35 0,45
Kuyu Capi - [m]
Durum 3-21-22
Sekil 5.9. Rezervuar durumu 3-21-22 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli kuyu

caplarinda ve kiitlesel debilerde tiirbinden elde edilen ise gore degisen
termodinamik 6zellikleri [Biyikoglu ve Yalcinkaya, 2012]

Kiitlesel debi ile orantili sekilde arttirilan kuyu capi ile incelenen g¢evrimlerdeki
tirbinden elde edilen isin dogrusal orantili olarak arttigi gézlemlenmektedir (bkz.

Sekil 5.9).

Jeotermal enerji kaynakli gii¢ iiretim sisteminde, farkli rezervuar kosullarinda
cevrimin birinci ve ikinci kanun verimi ile tiretim kuyusu kuyu agzindaki basincin

degisiminin incelenmesi i¢in hazirlanan diyagramlar asagida sunulmustur.
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Ig 23000 - —&— Piiret. n_ ——nu - 0,800

5 - 0,600
2? 20000 - 0500 £
Zg 199997 0400 S
2~ 18000 - '

% 17000 - - 0,300

£ 16000 | 4 - 0,200

g 15000 . . . 0,100

2000 3000 4000 5000
Rezervuar Derinligi - [m]
Durum 1-2-3-4

Sekil 5.10.  Rezervuar durumu 1-2-3-4 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli
rezervuar derinliklerinde birinci ve ikinci kanun verimi ile lretim
kuyusu kuyu agzi basincina gore degisen termodinamik o&zellikleri
[Biyikoglu ve Yal¢inkaya, 2012]

Rezervuar derinliginin arttirilmasi ile ¢evrimin birinci ve ikinei kanun verimlerinin
yant sira Uretim kuyusunda, kuyu agzindan elde edilen basincin da arttig
gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 5.10). Bu oran her bir 2000 m. derinlik i¢in yaklasik 5

MPa oraninda artmaktadir.

é ;gogg T —&—DPiiret. =1 ni - 0,800
g 500 - - 0,700
£ 22000 - — - 0,600
5 20500 - ’
= 19000 - - 0500
Z'c 17500 - 0,400
=0 ! )
i = 16000 - - 0,300 >
£ 14500 - = —— —i [ 0.200
E 13000 -
£ 11500 - - 0,100
S 10000 | | 0,000
= 150 200 250

Rezervuar Sicakhgi - [°C]

Durum 3-5-6

Sekil 5.11.  Rezervuar durumu 3-5-6 i¢in hesaplanan gevrimlerin, farkli rezervuar
sicakliklarinda birinci ve ikinci kanun verimi ile iiretim kuyusu kuyu
agz1 basincina gore degisen termodinamik ozellikleri [Biyikoglu ve
Yal¢inkaya, 2012]
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Rezervuar sicakliginin arttirtlmasi ile ¢evrimin ikinci kanun veriminin azaldig: fakat

buna ragmen birinci kanun veriminin ve iiretim kuyusu, kuyu agzindan elde edilen

basincin arttig1 gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 5.11). Bu oran her 50 °C’lik sicaklik

artist i¢in yaklasik 3 MPa degerinde artmaktadir.

Q:, 22000 —&—Plret. | —l—n1 nu - 0,700
g 21750 - - 0,650
2 - 0,600
= 21500 -
Sh - 0,550
S 21250 - - 0500 ¢
z g =
Z % 21000 - - 0,450 3
g 20750 - - 0,400
= - 0,350
= - )
; 20500 0,300
= 20250 - — - - B—g [ 0,250
5 20000 . . . . . 0,200
600 800 1000 1200 1400 1600
Kuyular aras1 Mesefe - [m]
Durum 3-7-8-9-10-11
Sekil 5.12.  Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 igin hesaplanan g¢evrimlerin, farkli

kuyular aras1 mesafelerde birinci ve ikinci kanun verimi ile iretim
kuyusu kuyu agzi basincina gore degisen termodinamik ozellikleri
[Biyikoglu ve Yalginkaya, 2012]

Kuyular aras1 mesafenin arttirilmasi ile ¢evrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinin

az da olsa azaldig goriilmektedir. Bununla birlikte {iretim kuyusundan elde edilen

basing degeri

de diismektedir (bkz. Sekil 5.12). Ayrica ¢evrimin birinci kanun

veriminin her bir 200 m. i¢in %0,1 oraninda azaldig1 gozlemlenmektedir.
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é 21500 =&—DPijret. | —li—n1 nii - 0,700
S 21400 - - 0,650
& 21300 - - 0,600
5 21200 - - 0,550
= 21100 - - 0,500 ¢
2 21000 - - 0450 5
"2 20900 - - 0,400 =
£ 20800 - - 0,350
5 20700 | - 0,300
E 20600 | i} —i - 0,250
20500 . . . . . 0,200
= 009 016 025 036 049 064
Rezervuar Alam - [Km”2]
Durum 3-12-13-14-15-16

Sekil 5.13.  Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin,
farkli rezervuar alanlarinda birinci ve ikinci kanun verimi ile liretim
kuyusu kuyu agzi basincina gore degisen termodinamik o&zellikleri
[Biyikoglu ve Yal¢inkaya, 2012]

Rezervuar alaninin arttirilmasi ¢evrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinde giderek
azalacak sekilde bir artisa neden olmustur. Bu oran yaklasik %0.1 ila 9%0.5
arasindadir. Ayni sekilde iiretim kuyusundan elde edilen basing degerinde de bir artig
s6z konusudur (bkz. Sekil 5.13).

;',' 22000 —&—DPiiret. =1 nit - 0,700
S 21500 -
£ 21000 - - 0,600
§ 20500 1 - 0,500
; 20000 - £
§§ 19500 - - 0,400 T
= = 19000 - 0300 >
g 18500 - - O
> F .
E 17500 -
S 17000 . ] 0,100
| 1E-12 1E-13 1E-14
Gecirgenlik Oram - [m”2]
Durum 3-17-18

Sekil 5.14.  Rezervuar durumu 3-17-18 ig¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli
gecirgenlik oranlarinda birinci ve ikinci kanun verimi ile {iiretim
kuyusu kuyu agzi basincina goére degisen termodinamik o&zellikleri
[Biyikoglu ve Yal¢inkaya, 2012]
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Rezervuarin sahip oldugu gegirgenlik oranimi azalttigimizda, tiirbinden elde edilen

iste de oldugu

gibi, iliretim kuyusundan elde edilen basingta giderek artan bir azalma

s6z konusudur. Bununla birlikte ¢evrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinin de

azaldig1 gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 5.14).

'g 22000 o —&—Piret. —li—n1 ni - 0,700
2 21500 - - 0,600
=
S 21000 - - 0,500
2 :
EE 20500 - - 0,400 T

X >
Z
s 20000 - - 0,300
E — ——
£ 19500 - - 0,200
£ 19000 | | 0,100

20 25 30
Cevre Sicakhg - [°C]
Durum 3-19-20
Sekil 5.15.  Rezervuar durumu 3-19-20 i¢in hesaplanan g¢evrimlerin, farkli ¢evre

sicakliklarinda birinci ve ikinci kanun verimi ile {iretim kuyusu kuyu
agz1 basincina gore degisen termodinamik oOzellikleri [Biyikoglu ve
Yal¢inkaya, 2012]

Cevre sicakliginin arttirilmasi ile ¢cevrimin birinci kanun veriminde diisiik oranda da

olsa bir azalma s6z konusudur. Buna ragmen c¢evrimin ikinci verimi artmaktadir.

Uretim kuyusundan elde edilen basing degeri ise 10 °C’lik sicaklik artisinda yaklasik
2 MPa azalmistir (bkz Sekil 5.15).
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200 - .—O—KﬁtleseI Dei n +1H - 0,700
— 175 - - 0,600
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= 150 - - 0,500
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)
g 100 - - 0,300
=
% 75 o - 0,200
50 - - 0,100
0,25 0,35 0,45
Kuyu Capi - [m]
Durum 3-21-22

Sekil 5.16.  Rezervuar durumu 3-21-22 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli kuyu
caplarinda ve kiitlesel debilerde ¢evrimin birinci ve ikinci kanununa
gore degisen termodinamik o6zellikleri [Biyikoglu ve Yalcinkaya,
2012]

Enjeksiyon ve iiretim kuyusu ¢aplarmnin, akigkanin kiitlesel debisi ile dogru orantili
olarak attirilmasi neticesinde ise ¢evrimin birinci ve ikinci kanun verimlerinin ¢ok az

etkilendigi gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 5.16).

Ayrica her bir rezervuar kosulu i¢in yapilan hesaplamalar sonucu hazirlanan diger

diyagramlar Ek-3’de sunulmustur.

5.2. Omerbeyli Jeotermal Sahasinda Bulunan Kuyularin Verilerine Gore

Hesaplanan Basit CO; Gii¢ Cevrimi

Termosifon etkisi ile ¢evrim i¢i akiskan dongiisiiniin saglandigi kabul edilen, Sekil
4.1’de calisma semas1 sunulan, is akigkani olarak karbon-dioksitin kullanildigi,
jeotermal enerji kaynakli basit bir gii¢ ¢cevriminin termodinamik analizi Omerbeyli
jeotermal sahasinda bulunan OB-7 ve OB-8 kuyularina ait rezervuarlarin verileri ile
yapilmistir. Elde edilen sonuglarla kiyaslama yapmak amaciyla Atrens ve ark.
tarafindan 2009 yilinda incelenen rezervuar kosullar1 ile Gurgenci ve ark. tarafindan
2008 yilinda incelenen rezervuar kosullarina gore de gevrimin Termodinamik analiz

gerceklestirilmis ve karbon-dioksitin ¢evrimdeki kiitle debisi, hesaplamasi yapilan
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bes ¢cevrimde de 276,8 kg/s olarak alinmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Cizelge

5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2. OB-7, OB-8 kuyular1 ile Atrens ve ark. tarafindan incelenen rezervuar
kosullarina gére hesaplanan ¢evrimlerin termodinamik analiz
sonuglari

Cevrimads .. 201 Qe | W | S9N | SN, | N | Tyor | | 0

[kW] [kW] [kW] | [kW.K™] | [kW.K] | [KW] | [kW]
OB-7 99157 80660 | 18497 | 64,566 12,620 18798 | 3674 | 0,187 | 0,451
OB-8 102617 | 86437 | 16180 71,786 17,432 20900 | 5075 | 0,158 | 0,384
Atrensvd.” | 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 kosullar [Atrens ve ark., 2009], ~ Gurgenci vd. ne ait rezervuar kosullari
[Gurgenci ve ark., 20087]

Omerbeyli jeotermal sahasindaki OB-7 (Sekil 5.17a, Sekil 5.17b) ve OB-8 (Sekil

5.18a, Sekil 5.18b) kuyularinin verilerine gore hesaplanan gii¢ ¢cevrimlerinin T-S ve

P-h diyagramlari elde edilen sonuglara gore asagida sunulmustur.

KARBON-DIOKSIT

SICAKLIK - T [°C]

Sekil 5.17a.

-1 l‘
ENTROPI - s [kJ/kg-K]

-1,00

OB-7 kuyusunun verilerine gdre hesaplanan gii¢ cevriminin T-S

diyagrami
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KARBON-DIOKSIT

5x10°

,_.
<

BASING - P [kPa]

400 -300  -200  -100 200
ENTALPI - h[kJ/kg]

Sekil 5.17b.  OB-7 kuyusunun verilerine gére hesaplanan giic cevriminin P-h
diyagrami

KARBON-DIOKSIT

175

— —
[ w
e o

SICAKLIK - T [°C]
8

-1,75 -1,50 -1.25 -1,00 -0,75 -0,50
ENTROPI - s [kl/kg-K]

Sekil 5.18a. OB-8 kuyusunun verilerine goére hesaplanan giic ¢evriminin T-$
diyagrami
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p— _KARBON-DIOKSIT

- P [kPal

10

BASING

4
100 200

2x10°

-400 -200 -100

E.\ITALPl-h[kJ/lg ]
Sekil 5.18b. OB-8 kuyusunun verilerine gére hesaplanan giic cevriminin P-h
diyagrami

Atrens ve ark. tarafindan 2009 yilinda incelenen rezervuar kosullarina gore
Termodinamik analiz yapilan ¢evrimin T-s ve P-h diyagramlar ise sirasiyla Sekil

5.19a ve Sekil 5.19b’de sunulmustur.

KARBON-DIOKSIT

[

SICAKLIK - T [°C]
>

-1,75 -1.50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50
ENTROPI - s [kJ/kg-K]

Sekil 5.19a.  Atrens ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki ¢evrimin T-S
diyagrami
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5x10*

10*

BASING - P [kPa]

2x10°
-400  -300 =200  -100 0 100 200
ENTALPI - h [kJ/kg)

Sekil 5.19b.  Atrens ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki ¢evrimin P-h
diyagrami

Gurgenci vd. [Gurgenci ve ark., 2008°%] tarafindan incelenen, yukarida T-s ve P-h
diyagramlarin1 verdigimiz c¢evrimlere gore farkli rezervuar basing ve sicakligina
sahip basit CO, Rankine ¢evriminin T-s ve P-h diyagrami Sekil 5.20a ve Sekil
5.20b’de sunulmustur.

KARBON-DIOKSIT

SICAKLIK - T - [°C]

= 5720 kPa

0 =
-1,75 -1,50 -1.25 -1.00 -0,75
ENTROPI - s - [kJ/kg-K]

Sekil 5.20a. Gurgenci ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki Rankine
cevrimin T-s diyagrami
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KARBON-DIOKSIT

6x10°

- [kPa]

BASINC - P

104

4x10°
-300 -200 -100 0 100
ENTALPI - h - [kJ/kg]

Sekil 5.20b. Gurgenci ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki Rankine
¢evrimin P-h diyagrami

Gurgenci vd. [Gurgenci ve ark., 2008°%] tarafindan incelenen, yukarida T-s ve P-h
diyagramlarint verdigimiz ¢evrime gore karbon-dioksitin kritik {sti fazda
kullanildig1 Brayton ¢evriminin T-S ve P-h diyagrami Sekil 5.21a ve Sekil 5.21b’de

sunulmustur.

250 ___ KARBON-DIOKSIT

SICAKLIK - T - [°C]

ok 3%
-1,50 -1,25

1,00 -0,75 -0,50
ENTROPI - s - [ki/kg-K]

Sekil 5.21a. Gurgenci ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki Brayton
cevrimin T-s diyagrami [ Yalginkaya ve Biyikoglu, 2012°]



4x10*

KARBON-DIOKSIT

—
(=]
T

BASING - P - [kPa]

Sekil 5.21b.

200

ENTALPI - h - [kV/kg]
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Gurgenci ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki Brayton

¢evrimin P-h diyagrami [Yalginkaya ve Biyikoglu, 2012b]

Bu sonuglarla birlikte Omerbeyli jeotermal sahasinda bulunan OB-7 - OB-8

kuyularina ait rezervuar kosullarindaki ¢cevrim ile 2009 yilinda Atrens ve arkadaslar

tarafindan ve 2008 yilinda Gurgenci ve arkadaslar tarafindan incelenen rezervuar

kosullarindaki ¢evrimin birinci ve ikinci kanun verimi ile tiirbinden elde edilen isin

degisiminin incelenmesi i¢in hazirlanan diyagram asagida sunulmustur.

27000 —&=Whnet —~n nu 0,800
24000 /\ 0,700
; 21000 @ \ 0,600
% \
= 18000 & 0500 €
: \/ \ =
5 15000 <% \ 0,400 >
o
& 12000 0,300
9000 Avel/-ﬂ 0,200
6000 T T T T 0,100
OB7 OBS8 Atrens  Rankine Brayton
Cevrim Adi
Sekil 5.22.  OB-7 ve OB-8 kuyularna ait rezervuar kosullarindaki gevrimler ile

Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafindan incelenen rezervuar
kosullarindaki ¢evrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri ile

tiirbinden elde edilen ise gore degisen termodinamik 6zellikleri
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OB-7 kuyusuna ait rezervuar kosullarindaki cevrimden elde edilen tiirbin isinin,
Atrens ve ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki ¢evrimden elde edilen
tiirbin igine gore daha yiiksek bir degerde oldugu gézlemlenmektedir. Fakat buna
ragmen Omerbeyli jeotermal sahasinda bulunan OB-7 ve OB-8 kuyularinin rezervuar
Ozelliklerine gore hesaplanan ¢evrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri, Atrens ve
ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki ¢evrime oranla daha diisiik elde
edilmistir. Gurgenci ve ark. tarafindan incelenen Rankine ¢evriminde ise rezervuar
igerisindeki modellemede D’Arcy akisi kabulii yapilmadigindan ve kuyular arasinda
herhangi bir basing kaybinin olmamasindan 6tiirii, ¢evrimin birinci ve ikinci kanun
verimleri ile tiitbinden elde edilen is diger cevrimlere oranla daha yiiksek
hesaplanmistir.  Ayrica ¢evrim boyunca kritik-tistii  fazda karbon-dioksitin
kullanildig1 Brayton ¢evriminin birinci ve ikinci kanun verimleri, OB-7 ve OB-8
kuyularimin kosullarina gore hesaplanan c¢evrimlerden yiiksek olmasina ragmen
tirbinden elde edilen is miktar1 ¢ok daha disiiktiir. Bunun nedeni Brayton
cevriminde karbon-dioksitin ¢evrim boyunca kritik-iistii fazda olmasi ve enjeksiyon

kosullariin digerlerine oranla daha yiiksek basingta ve sicaklikta olmasidir.

Ayrica termodinamik analizi yapilan ¢evrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri ile
rezervuardan ¢ekilen 1s1 enerjisi degisiminin incelenmesi i¢in hazirlanan diyagram

Sekil 5.23’de sunulmustur.
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110000 - =#—Q(rez.) | —+Q(yo0g.) n  =Peni - 0,800
98000 - - 0,700
= 86000 - - 0,600
= 74000 - - 0500 €
2 5
< 62000 - - 0,400 >
= 50000 - - 0,300
38000 - \ - 0,200
26000 . . . . 0,100
OB7 OB8 Atrens  Rankine Brayton
Cevrim Ad1

Sekil 5.23.  OB-7 ve OB-8 kuyularina ait rezervuar kosullarindaki ¢evrimler ile
Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafindan incelenen rezervuar
kosullarindaki ¢evrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri ile
rezervuardan c¢ekilen 1s1 enerjisine gore degisen termodinamik
ozellikleri

Kiyaslama yapmak amaciyla, termodinamik analizi gerceklestirilen ¢evrimlerdeki
karbon-dioksitin kiitlesel debisi esit almmustir. Buna paralel olarak OB-7 ve OB-8
kuyularina ait rezervuar kosullarindaki ¢evrimlerin, rezervuar boyunca c¢ektikleri 1s1
enerjisi Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafindan incelenen rezervuar
kosullarindaki ¢evrimlere oranla ¢ok daha yiiksektir. Fakat buna ragmen Omerbeyli
jeotermal sahasinda bulunan OB-7 ve OB-8 kuyularina ait rezervuar kosullarmdaki
cevrimlerin birinci ve ikinci kanun verimleri, Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark.
tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki g¢evrimlere goére daha diisiik elde
edilmistir. Birinci kanun veriminin daha diisiik elde edilmesinde OB-7 ve OB-8
kuyularinda iiretim kuyusundan elde edilen basincin, Gurgenci ve ark. tarafindan
incelenen Brayton ¢evrimi harig, diger tiim ¢evrimlere oranla daha az olmasi etkili
bir rol oynamustir. Ikinci kanun veriminde ise OB-7 ve OB-8 kuyularina oranla
Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki
¢evrimin tersinmezlik oranin ¢ok daha diisiik olmasi, ikinci kanun veriminin daha az
elde edilmesine neden olmustur. Ayrica Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark.

tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki c¢evrimin, rezervuar sicakliginin ve
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derinliginin OB-7 ve OB-8 kuyularma oranla yiiksek olmas1 sonuglardaki bu farkin

olugmasini etkilemistir.

5.3. Pompali CO; Gii¢ Cevrimi

Termosifon etkisi ile ¢evrim i¢i akigkan dongiisiiniin saglandigi kabul edilen sistem
ile pompa yardimiyla akiskan sirkiilasyonunun saglandigi, is akiskani olarak kritik-
iistli karbon-dioksit kullanildigi, jeotermal enerji kaynakli elektrik iiretim tesisinin

termodinamik analizi yapilmistir.

Yapilan hesaplamalar 1s18inda, her iki ¢evrim i¢in elde edilen sonuglar Cizelge

5.3’de sunulmustur.

Cizelge 5.3. Pompali ve pompasiz CO, ¢evrimlerinin termodinamik analiz
sonuglari

Cevrimady |------- -4 Jofo Tl T A PR e

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

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

Elde edilen sonuglara gore, termosifon etkisinin c¢evrim i¢i akiskan dongiistinii
saglayacak mertebede kabul edildigi, karbon-dioksit ile ¢alisan jeotermal enerji
kaynakli elektrik iiretim tesisinin T-S ve P-h diyagramlar1 asagida sunulmustur (Sekil
5.24a), (Sekil 5.24b).



KARBON-DIOKSIT

100

SICAKLIK - T - [°C]
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0 XKFT .= 4 4
-1,75 -1,50 -1.25 -1,00 0,75
ENTROPI - s - [kJ/kg-K]

Sekil 5.24a. Pompasiz CO, Gii¢ Cevriminin T-s diyagrami

KARBON-DIOKSIT

5x10°
=
=3
o
Z
7 4
g 10
4x10° 4
-300 100

ENTALPI - h - [kl/kg]

Sekil 5.24b.  Pompasiz CO, Gii¢ Cevriminin P-h diyagrami
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Termosifon etkisinin ¢evrim i¢i akiskan dongiisiinii saglayamayacak mertebede

kabul edildigi ve pompa kullanilarak hesaplanan g¢evrimin T-s diyagrami (Sekil

5.25a), T-s diyagraminda 1 ve 6 noktalarinin yakinlagtirilmig goriiniimii (Sekil 5.25b)

ve P-h (Sekil 5.25¢) diyagrami ise asagida sunulmustur.
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o
z
0l - e
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Sekil 5.25a. Pompali CO; Gii¢ Cevriminin T-s diyagrami
- _KARBON-DIOKSIT
60} i
=45t J ;
% N Pa
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%301 E
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Sekil 5.25b.

ENTROPI - s - [ki/kg-K]

T-s diyagraminda 1 ve 6 noktalarinin yakinlastirilmig goriiniimii
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KARBON-DIOKSIT
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Sekil 5.25c.  Pompali CO; Gii¢ Cevriminin P-h diyagrami

Elde edilen sonuglara gore, jeotermal enerji kaynakli pompali ve pompasiz CO, gii¢
cevrimlerinin Termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore verimleri ile elde
edilen net isin karsilastirildigi diyagram Sekil 5.26’da sunulmustur. Pompanin

kullanilmasi ile tiretilen net isin ve verimlerin azaldig1 gézlemlenmektedir.

8000,0 - Wnet =—n1 ——nn - 0,800

7800,0 - L u - 0,670
Z 76000 - - 0540 ¢
& >
5 7400,0 - - 0410 =
4

7200,0 - - — - 0,280

7000,0 - 0,150

Pompasiz Pompali
Cevrim

Sekil 5.26.  Net is, birinci ve ikinci kanun verimlerinin pompasiz ve pompali CO,
giic cevrimleri i¢in aldig1 degerler

Akigkanin cevrim igi sirkiilasyonunun pompa yardimiyla saglanmasi, ¢evrimde

iiretilen net isin azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte ¢evrimin birinci kanun
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veriminin %0,5 oraninda, ikinci kanun veriminin ise %]1,1 oraninda azaldig

gozlemlenmektedir.

5.4. Ikili (Binary) CO, Gii¢ Cevrimi

Bu bolimde Sekil 4.3’de ¢alisma semasi sunulmus olan ikili (binary) CO, gii¢
cevrimindeki is akigskani degistirilerek, karbon dioksit ile birlikte farkli is
akigkanlarinin -~ kullanilmasinin  ¢evrimin termodinamik analizini ne sekilde

degistirdigi incelenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, karbon dioksit ile birlikte is akiskani olarak
izopentanin  kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli glic f{retim sisteminin

termodinamik analizinden elde edilen veriler Cizelge 5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Farkli is akiskanlar1 igin ikili (binary) CO, ¢evriminin termodinamik
analiz sonuglari

Birim CO,+lzopentan | CO,+n-Pentan | CO,+lzobutan | CO,+n-Butan
Q, [KW] 65415 65415 65415 65415
Q, [KW] 43569 43475 44023 43635
W, [KW] 11408 11408 11408 11408
W, [kw] 10645 10706 10590 10793
W, [KW] 173 140 571 386
Sgen,,, | [KWKY] 41,822 41,822 41,822 41,822
Sgen,,, | [kWK?] 1,023 1,131 0,201 0,349
[, [kw] 12260 12260 12260 12260
I yos. [kw] 300 332 59 102
n, 0,334 0,336 0,328 0,333
M 0,563 0,562 0,572 0,570

Termodinamik analizi yapilan bu c¢evrimlere ait T-S ve P-h diyagramlar Ek-5’de

sunulmustur.




76

Ayrica ikili ¢evrimde denenen farkli is akiskanlari i¢in ¢evrimin termodinamik

analizinde meydana gelen degisimleri gosteren grafikler asagida sunulmustur.

70000
65000 - = - - .
60000 -
55000 -
50000 -
45000 -
40000 -
35000 -
30000
25000 - | T —

20000 . 1 — i |
Izopentan n-Pentan Izobutan n-Butan

= Q(rez.)
Q(d.)

=< Q(yog)
—=H=Q(t)

Is1 Akisi - [KW]

Rakine cevrimi is akiskani

Sekil 5.27.  ikili cevrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanilan is akiskanlarina
gore cevrimin 1s1 akisinda meydana gelen degisim

Cevrim hesaplamasinin gergeklestirildigi rezervuar 6zelliklerinin ve kullanilan basit
CO; gilic ¢evriminin ayni olmasindan Otilirli incelenen biitlin ¢evrimlerde
rezervuardan elde edilen 1s1 akis1 miktar esittir. Buna ragmen kullanilan diger is
akigkanlarinin  sahip oldugu termodinamik o6zelliklerinden 6tlirii  yogusturucu
vasitasiyla ¢evreye atilan 1s1 miktar1 orani izobutanda en yiiksek degere ulasmistir

(bkz. Sekil 5.27).
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20000 -
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8000 - Wp
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4000 -
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Izopentan n-Pentan Izobutan n-Butan
Rankine cevrimi is akiskani

Sekil 5.28.  ikili cevrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanilan is akiskanlarina
gore cevrimde iiretilen iste meydana gelen degisim

Ikili cevrimde karbon-dioksit ile denenen is akiskanlari arasinda tiirbinden elde
edilen isin en yiikksek oldugu ¢evrim, n-butanin is akiskani olarak kullanildig
cevrimdir. Buna ragmen ikili ¢evrimde elde edilen net isin en yiiksek oranda oldugu
gevrim ise nN-pentanin karbon-dioksitle birlikte is akiskani olarak kullanildigi
cevrimdir (bkz. Sekil 5.28).
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Sekil 5.29.  ikili cevrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanilan is akiskanlarina
gore cevrimde iiretilen entropide meydana gelen degisim

Incelemesi yapilan biitiin ikili cevrimlerin rezervuar o6zelliklerinin ayni olmasi
nedeniyle, rezervuarda iiretilen entropi miktarlar1 biitiin ¢cevrimler i¢in esittir. Fakat
yogusturucuda iiretilen entropi miktarinin en yiiksek oldugu cevrim, is akigskani
olarak n-pentanin kullanildigi ¢evrimdir. Yogusturucudaki entropi miktarinin en

diisiik oldugu cevrim ise izobutanin is akiskani olarak kullanildigi c¢evrime aittir
(bkz. Sekil 5.29).
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Sekil 5.30.  ikili ¢evrimde karbon-dioksit ile birlikte kullanilan is akiskanlarmna
gore gevrimin birinci ve ikinci kanununa ait veriminde meydana gelen
degisim

Termodinamik analizi gerceklestirilmis olan, ayni rezervuar ozelliklerine sahip,

jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evrimleri arasinda birinci kanun veriminin en yiiksek

oldugu is akiskani, karbon-dioksit ile birlikte n-pentanin kullanildigi ¢evrime aittir.

Bunun nedeni n-pentanin is akiskani olarak kullanildigi gevrimdeki kiitlesel debisinin

diger cevrimlerdeki is akiskanlarina gore diisiik olmasina ragmen, ¢evrimden elde

edilen net is degerinin digerlerine gore yiiksek olmasidir. Birinci kanun veriminin en
diisiik oldugu is akiskani ise ikili ¢evrimde karbon-dioksit ile birlikte izobutanin
denendigi c¢evrimde gergeklesmistir. Ayni sekilde karbon-dioksit ile birlikte
izobutanin denendigi ¢evrimden elde edilen net isin degeri, diger ¢cevrimlere oranla
daha distiktiir. Bununla birlikte izobutanin is akiskani olarak denendigi c¢evrimde,
cevrimin ikinci kanun verimi diger ¢evrimlere oranla en yliksek degere sahiptir.

Ikinci kanun verimindeki bu farkta, izobutanin is akiskani olarak kullanildig

cevrimde yogusturucudaki entropi {retiminin az olmasi, dolayisiyla toplam

tersinmezlik miktarinin diger is akiskanlarinin kullanildigi ¢evrimlere oranla diisiik

olmasi etkin bir rol oynamistir. (bkz. Sekil 5.30).
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada is akiskani olarak karbon-dioksitin kullanildigi, jeotermal enerji
kaynakli ii¢ farkli glic ¢cevrimi tasarlanmis ve bu ¢evrimlerin termodinamik analizi
gerceklestirilmistir. Incelenen biitiin ¢evrimlerde entropi iiretiminin pozitif degerde
elde edilmesi, ¢evrimlerin uygulanabilir oldugunun bir gostergesidir. Elde edilen
sonuglara gore, ¢evrimin birinci kanun verimi ve ¢evrimden elde edilen net is miktari
en ylksek degere sahip olan ¢evrim, karbon-dioksit ile birlikte is akiskani olarak n-
pentanin tercih edildigi ikili CO, giic ¢evrimine aittir. Fakat burada goz ardi
edilmemesi gereken husus, ikili ¢evrimlerin ilk yatirim maliyetinin, incelenen diger
cevrimlere oranla daha yiiksek olmasidir. Bununla birlikte en yiiksek ikinci kanun
verimine sahip olan ¢evrim ise Bolim 3.1°de incelenen, 5 numarali rezervuarin

ozelliklerine sahip basit CO; gii¢ cevrimine aittir.

Omerbeyli jeotermal sahasinda bulunan OB-7 ve OB-8 kuyularmin verilerine gore
hesaplanan ¢evrimlerin, Atrens ve ark. tarafindan incelenen rezervuar kosullarindaki
gevrime gore yakin degerde elektrik tiretimi saglayabilecegi goriilmektedir. Fakat
burada kiyaslama yapilmasi amaciyla karbon-dioksitin kiitlesel debisinin beg
cevrimde de ayni alindigi, bununla birlikte yapilan hesaplamalarda OB-7 ve OB-8
rezervuarlarindan g¢ekilen 1s1 enerjisi degerinin Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark.
tarafindan incelenen rezervuar kosulundaki ¢evrimlere gore daha yiiksek oldugu not
edilmelidir. Buna ragmen OB-7 ve OB-8 kuyularinin verilerine gére hesaplanan
¢evrimlerin birinci ve ikinci kanun verileri Atrens ve ark. ile Gurgenci ve ark.
tarafindan incelenen rezervuar kosulundaki cevrimlere gore daha diisiik elde

edilmistir.

Incelenen g¢evrimlerin optimizasyonunun yapilmasi ve uygulamaya yakin olmasi
amaciyla yer altina enjekte edilen karbon-dioksitin igerisinde bir miktar suyun var
olabilecegi  diisiiniilerek  ¢evrimlerin  yeniden  termodinamik  analizinin

gerceklestirilmesi ileride yapilmasi diisiiniilen ¢caligmalar arasindadir.
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EK-1 Farkli rezervuar kosullar1 i¢in hesaplanan her bir ¢evrim noktasindaki karbon-

Ek Cizelge 1.1.

dioksitin termodinamik ozellikleri

1 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim

noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi ngllrl; Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg™] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[mkg™]
1 D(’van:us 6434 25 | 2323 | -1,491 | 0001405 | 7118
2 ,,Kr_l_tlk- 21486 48,39 -212,5 -1,491 0,001235 809,8
ustu gaz
Kritik-
3 . 20944 200 88,03 -0,7063 0,003679 271,8
ustu gaz
Kritik-
4 . 16054 173,4 68,39 -0,7063 0,00441 226,7
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 88,86 10,91 -0,7063 0,008736 1145
ustu gaz
Ek Cizelge 1.2. 2 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. i Ozgiil 5
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kIkg"] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[m’kg~]
1 D‘;ﬁus 6434 25 2323 | -1,491 | 0,001405 | 7118
2 | KM oesea | see7 | 2028 | 1491 | 0001192 | 8394
ustu gaz
Kritik-
3 - 29034 200 65,68 -0,8065 0,002647 377,8
ustu gaz
Kritik-
4 . 19126 160,1 36,22 -0,8065 0,003398 294,3
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 62,92 -24,01 -0,8065 0,00743 134,6
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.3. 3 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil 5
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [Kkg™] | [KI(kgK)™] [mikg™ [kgm™]
9]
1 D(’van:us 6434 25 2323 1,491 | 0,001405 | 7118
2 ,,Kr,l,tlk- 37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2
ustu gaz
Kritik-
3 . 37363 200 48,9 -0,8834 0,002122 471,2
ustu gaz
Kritik-
4 . 21150 148,9 9,644 -0,8834 0,002854 350,4
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 47,13 -49,22 -0,8834 0,006465 154,7
ustu gaz
Ek Cizelge 1.4. 4 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. i Ozgiil 5
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kIkg"] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[m’kg~]
1 D‘;ﬁus 6434 25 2323 | -1,491 | 0,001405 | 7118
o | Ktk eaga | 7111 | 1832 | 1491 | 0001129 | 8858
ustu gaz
Kritik-
3 e 45910 200 37,28 -0,9434 0,001822 548,8
ustu gaz
Kritik-
4 . 22486 139,8 -11,82 -0,9434 0,002524 396,2
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 37,56 -68,14 -0,9434 0,005739 174,2
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.5. 5 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil o
DurLMm Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] [kikg™T | [kI(kgK)™] [mikg™ [kgm™]
g7]
1 Dosfjus 6434 25 2323 1,491 | 0,001405 | 711,8
| Knitke oro00 | 6434 | -103 1,491 | 0,001157 | 864,2
ustu gaz
Kritik-
3 e 37356 150 -33,92 -1,069 0,001721 580,9
ustu gaz
Kritik-
4 Lo 17362 95,84 -73,34 -1,069 0,002353 4247
ustu gaz
5 __Kr_!“k_ 6434 25,85 -106,3 -1,069 0,004328 231
ustu gaz
Ek Cizelge 1.6. 6 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. i Ozgiil 5
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] [kikg™] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[m’kg~]
1 Dosfi‘:“ 6434 25 2323 1,491 | 0,001405 | 7118
o | Ktk T o000 | 6434 | -103 1,491 | 0,001157 | 864.2
ustu gaz
Kritik-
3 . 37356 250 123,7 -0,733 0,002513 397,9
ustu gaz
Kritik-
4 o 23558 202,9 84,44 -0,733 0,003293 303,7
ustu gaz
5 | Ktk ess | 14 | 1349 0733 | 0,008383 | 119,3
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.7. 7 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
) . Ozgiil y
DurLMm Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg™] | [KI(kgK)’] gt [kgm~]
[m’kg~]
1 Dzﬁms 6434 25 | 2323 | -1491 | 0,001405 | 7118
2| KM g7000 | 6434 | 193 | 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-
3 e 37497 200 48,67 -0,8845 0,002116 472,5
ustu gaz
Kritik-
4 . 21231 149 9,41 -0,8845 0,002843 351,8
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 46,93 -49,58 -0,8845 0,006452 155
ustu gaz
Ek Cizelge 1.8. 8 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil .
Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi . Yogunluk
Durum Faz o 1 1 Hacim 3
[kPa] [°C1 | [kdkg™] | [kI(kgK)™] Yt [kgm™]
[m°kg"]
1 Dosfi‘:“ 6434 25 2323 | 1491 | 0001405 | 7118
o | KMkl ar000 | 6a3a | -103 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-
3 . 37229 200 49,12 -0,8824 0,002128 469,8
ustu gaz
Kritik-
4 o 21070 148,8 9,837 -0,8824 0,002864 349,1
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 47,31 -48,9 -0,8824 0,006478 154,4
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.9. 9 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin ¢evrim
noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
) . Ozgiil y
DurLMm Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg™] | [KI(kgK)’] gt [kgm~]
[mkg™]
1 Dosfjus 6434 25 | 2323 | -1491 | 0,001405 | 7118
2| KM g7000 | 6434 | 193 | 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-
3 e 37095 200 49,34 -0,8813 0,002135 468,5
ustu gaz
Kritik-
4 . 20990 148,8 10,07 -0,8813 0,002875 347,8
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 47,51 -48,55 -0,8813 0,006491 154,1
ustu gaz
Ek Cizelge 1.10. 10 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil y
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg'] | [KI(kgK)’] gt [kgm~]
[mkg™]
1 Dosfi‘:“ 6434 25 | 2323 | -1491 | 0001405 | 7118
o | Ktk ar000 | 6434 | -103 1491 | 0001157 | 864.2
ustu gaz
Kritik-
3 . 36961 200 49,57 -0,8802 0,002141 467,1
ustu gaz
Kritik-
4 o 20909 148,7 10,3 -0,8802 0,002886 346,4
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 47,71 -48,2 -0,8802 0,006505 153,7
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

Ek Cizelge 1.11.

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

11 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

DurLMm Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi ngﬁ Yogunluk
[kPa] [°C] [kikg™] | [kI(kgK)™] gt [kgm]
[m’kg~]

1 Dosfjus 6434 25 2323 | 1,491 | 0,001405 | 711,8

2| KM g7000 | 6434 | 193 | 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-

3| 36827 | 200 49,8 -0,8791 | 0,002147 | 4657
ustu gaz
Kritik-

4 | " 20829 | 1486 | 1053 | -0,8791 | 0,002898 | 3451
ustu gaz
Kritik-

5 | 6434 | 4791 | -4785 | -08791 | 0,006518 | 1534
ustu gaz

Ek Cizelge 1.12.

12 Numarali rezervuar kosullarna gore karbon-dioksitin
cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi 3;5:;11 Yogunluk
[kPa] [°C] [kikg™] | [kKI(kgK)™] gt [kgm™]
[m’kg~]

1 Dosfi‘:“ 6434 25 2323 1,491 | 0,001405 | 7118

2 Kiitik- | 02000 | 6434 | -103 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-

3 e 36946 | 200 49,6 -0,8801 | 0002142 | 4669
ustu gaz
Kritik-

4 e 20900 | 1487 | 1032 -0,8801 | 0002888 | 3463
ustu gaz
Kritik-

5 6434 | 4773 | -4817 | -0,8801 | 0006506 | 1537

ustl gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.13.

13 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi gazil::] Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg™] | [kI(kgK)'] ! [kgm™]
[m*kg~]
1 Dcz\t:us 6434 25 2323 1,491 | 0,001405 | 7118
2 "Kl‘.!tlk- 37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2
ustu gaz
Kritik-
3 . 37557 200 48,58 -0,885 0,002114 473,1
ustu gaz
Kritik-
4 . 21267 149 9,301 -0,885 0,002838 352,4
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 46,84 -49,74 -0,885 0,006446 155,1
ustu gaz

Ek Cizelge 1.14.

14 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

. _ Bzgiil
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Sjilrln Yogunluk
[kPa] [°C] [kikg™] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[m’kg~]
1 DOS?‘T“S 6434 25 2323 1,491 | 0,001405 | 7118
2 Kritk- | 32900 | 6434 | 103 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-
3 o 37662 | 200 48.4 -0,8858 | 0,002109 | 4742
ustu gaz
Kritik-
4 i 21330 | 1491 | 9,142 -0,8858 | 000283 | 3534
ustu gaz
Kritik-
5 e 6434 467 | -4999 | -08858 | 0,006436 | 1554
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik ozellikleri

Ek Cizelge 1.15.

15 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi ngllrl; Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg'] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[mkg~]
1 Dcz\t:us 6434 25 | -2323 | -1,491 | 001405 | 7118
2 "Kl‘.!tlk- 37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2
ustu gaz
Kritik-
3 . 37725 200 48,3 -0,8863 0,002106 474,8
ustu gaz
Kritik-
4 . 21368 149,1 9,038 -0,8863 0,002825 354
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 46,61 -50,15 -0,8863 0,00643 155,5
ustu gaz

Ek Cizelge 1.16.

16 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

. _ Azgil
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Sjilrln Yogunluk
[kPa] [°C] [kikg™ | [KI(kgK)™] gt [kgm™]
[m’kg™]
1 DOS?‘T“S 6434 25 2323 1,491 | 0,001405 | 7118
2| KM a7000 | 6434 | 198 | 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-
3| 37766 | 200 4823 | -0,8866 | 0,002104 | 4752
ustu gaz
Kritik-
4 | M 21393 | 1491 | 8982 | -0,8866 | 0,002822 | 3544
ustu gaz
Kritik-
5 | " 6434 | 4656 | -50,25 | -0,8866 | 0,006426 | 1556
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.17.

17 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi ngllrl; Yogunluk
[kPa] [°C] | [Kkg™] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[mkg™]
1 Dcz\t:us 6434 25 2323 | -1,491 | 0,001405 | 7118
2 "Kl‘jtlk- 37900 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2
ustu gaz
Kritik-
3 . 37847 200 48,1 -0,8873 0,002101 476,1
ustu gaz
Kritik-
4 . 21442 149,2 8,825 -0,8873 0,002815 355,2
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 46,43 -50,47 -0,8873 0,006417 155,8
ustu gaz
Ek Cizelge 1.18. 18 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil 3
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kikg"] | [KI(kgK)'] Yt [kgm™]
[m°kg~]
1 DOS?‘T“S 6434 25 2323 | 1491 | 0001405 | 7118
2| KM a7000 | 6434 | 193 | 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-
3 - 32546 200 57,86 -0,8416 0,002385 4194
ustu gaz
Kritik-
4 . 18335 146,6 18,6 -0,8416 0,003313 301,8
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 55,24 -35,67 -0,8416 0,006986 143,2
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullar1 igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.19.

19 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi ngllrl; Yogunluk
[kPa] [°C] | [Kkg™] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[mkg™]
1 D‘Z‘T‘” 5729 20 | -2509 | -1,551 | 0,001293 | 7736
2 "KI‘.!tlk- 39022 54,51 -211,7 -1,551 0,001107 903,8
ustu gaz
Kritik-
3 . 38476 200 47,09 -0,8922 0,002073 482,3
ustu gaz
Kritik-
4 . 21824 149,5 7,821 -0,8922 0,002767 361,4
ustu gaz
Kritik-
5 . 5729 36,52 -56,72 -0,8922 0,006951 143,9
ustu gaz
Ek Cizelge 1.20. 20 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil y
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kikg"] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[m’kg~]
1 DOS?‘T“S 7214 30 -204 1,401 | 000166 | 6024
2| KM aese0 | 7854 | 1647 | 1401 | 0001252 | 7987
ustu gaz
Kritik-
3 - 35059 200 52,94 -0,8643 0,002236 4472
ustu gaz
Kritik-
4 . 19784 1477 13,66 -0,8643 0,003055 3274
ustu gaz
Kritik-
5 . 7214 59,94 -38,07 -0,8643 0,006142 162,8
ustu gaz
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EK-1 (Devam) Farkli rezervuar kosullart igin hesaplanan her bir ¢evrim

noktasindaki karbon-dioksitin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 1.21. 21 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil -
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg'] | [kI(kgK)™] gt [kgm™]
[mkg~]
1 Dcz\t:us 6434 25 | -2323 | -1,491 | 001405 | 7118
2 "Kl‘jtlk- 37895 64,34 -193 -1,491 0,001157 864,2
ustu gaz
Kritik-
3 . 37573 200 48,55 -0,8851 0,002113 473,3
ustu gaz
Kritik-
4 . 21269 149 9,265 -0,8851 0,002837 352,4
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 46,83 -49,77 -0,8851 0,006445 155,2
ustu gaz
Ek Cizelge 1.22. 22 Numarali rezervuar kosullarina gore karbon-dioksitin
cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
. . Ozgiil y
Durum Faz Basing | Sicaklik | Entalpi Entropi Hacim Yogunluk
[kPa] [°C] | [kkg™] | [KI(kgK)’] gt [kgm~]
[m’kg~]
1 DOS?‘T“S 6434 25 | 2323 | -1491 | 0001405 | 7118
2| KM g7000 | eass | 198 | 1491 | 0001157 | 8642
ustu gaz
Kritik-
3 - 37150 200 49,25 -0,8817 0,002132 469
ustu gaz
Kritik-
4 . 21025 148,8 10 -0,8817 0,002871 348,3
ustu gaz
Kritik-
5 . 6434 47,44 -48,68 -0,8817 0,006486 154,2
ustu gaz




EK-2
diyagramlari

KARBON-DIOKSIT

(3
[ 3
n

200

-1
wn

—
P
=

—
[ 3
N

—
o
o

SICAKLIK, T, [°C]

-1
n

-1,.25 -1,00
ENTROPL s, [ki/kg-K]

3x10°*

96

Farkli rezervuar kosullar1 i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-h

KARBON-DIOKSIT

10

BASING, P, [kPa]

4x10°

\ e

L=\

173.4°C
:

\

88,86°C

48,39°C

st"c
RN

-300

-200

-100
ENTALPI, h, [kI/kg]

Ek Sekil 2.1. 1 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gili¢ ¢evriminin T-S ve

P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT

— — —
(= [ w
o n o

SICAKLIK, T, [°C]

-1
u.

o
o

(5
o

o
D

ENTROPL s, [k/kg-K]

KARBON-DIOKSIT

3x10° T
\ 200°C
%0
160,1° /
\ @
5
=3 ¥
o 62,92°C 3
! ~ S/
- 56,87°C ‘;)P
S ®
/
; /
i /
{ /
!
3x10° : - -
-300 =200 -100 0 100

ENTALPL b, [ki/kg]

Ek Sekil 2.2. 2 Numarali rezervuar kosullarma gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gili¢ ¢cevriminin T-S ve

P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT KARBON-DIOKSIT

225 5x10°
9
o —_
T z
= =
¥ ar
2 3
< z
& 7
7 < 10t

ok L 4 4100 ' A
-1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -300 -200 -100 100
ENTROPL s, [kl/ke-K] ENTALPI, h, [kI/kg]

Ek Sekil 2.3. 3 Numarali rezervuar kosullarma gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢cevriminin T-s ve
P-h diyagrami

- KARBON-DIOKSIT ot
200}
175}
S50t
= T
125 =
a L
o
£ 100 g
z Z |
75 = 10
50
25 L 3434 kA
P . 4 4xi0
-1,50 13 -1,00 -0,75 -300 100

ENTROPL, s, [kI/kg-K]

Ek Sekil 2.4. 4 Numarali rezervuar kosullarma gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢cevriminin T-S ve
P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT

175 KARBON-DIOKSIT 4x10*
150}
125}
9
< =
= 100} Z
£ ot
Z 33
S 75 z
= Z
z <
=
Gl (1
50t
25 25,85°C
- i 25°C
oL i 4 sx10° 4
-1,50 -1.25 -1.00 -300 -200 -100 0
ENTROPL, s, [k)/kg-K] ENTALPL h, [k/kg]

Ek Sekil 2.5. 5 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gili¢ ¢evriminin T-S ve
P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT

KARBQN-D[OKSIT 4x10°

SICAKLIK, T, [°C]
B o9 9
-

8

10*

BASING, P, [kPa]

75

3x10° x A . 4

-1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -300 -200 -10 0 100
ENTROPL s, [kl/kg-K] ENTALPL b, [kl/kg]

Ek Sekil 2.6. 6 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli giic ¢cevriminin T-S ve
P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-

h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT

175

—
73
=

—
[
3

SICAKLIK, T, [°C]

-1,50 -1,25 -1,00
ENTROPI, s, [kV/ke-K]

4x10*

KARBON-DIOKSIT

BASING, P, [kPa]

10*

4x10°

=300

-200 -100 0 100
ENTALPL h, [k/kg]

Ek Sekil 2.7. 7 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT

SICAKLIK, T, [°C]
=}
wn

1] St -
-1,50 -1.25 -1,00
ENTROPL s, [kl/kg-K]

4x10*

KARBON-DIOKSIT

10*

BASING, P, [kPa]

ENTALPI, h, [ki/kg]

Ek Sekil 2.8. 8 Numarali rezervuar kosullarma gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢cevriminin T-S ve

P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

225 KARBON-DIOKSIT
- 4x10° KARBON-DIOKSIT
3‘
& =
- =
G =
M =
Z g
g Z 0
% -]
' 3x10° :
-1,50 -1,.25 -1,00 00 proon g = -
ENTROPL s, [kJ/kg-K] .

Ek Sekil 2.9. 9 Numarali rezervuar kosullarma gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢cevriminin T-s ve
P-h diyagrami

225 KARBON-DIOKSIT 4 KARBON-DIOKSIT

22 4x10 T
T =
i !
2 ¢
z Z 10
] X
5 =

— 3x10° «
-1,50 -1.25 -1,00 -0,75 2300 200 -100 100
ENTROPL, s, [ki/kg-K] ENTALPL h, [k/kg]

Ek Sekil 2.10. 10 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢cevriminin T-S ve
P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

225 KARBON-DIOKSIT 4x10° KARBON-DIOKSIT
200
175
=150 5
o =
E125 ~
4 o
5100 Z
Zoagt
§ § 10
K 95
50
25f
s 3x10°
-1.50 -1,25 -1,00 -0,75 -300 -200 100

; . -100

ENTROPL, s, [ki/kg-K] ENTALPL h, [ki/kg]

Ek Sekil 2.11. 11 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve
P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT KARBON-DIOKSIT

225 4x10*
9
200 g
175
Ss
212 g
o
Z 100 z
7z Z 10*
75 =
s : 4x10° 4
-1,50 -1,25 -1,00 -0.75 300 100
ENTROPL s, [kl/kegK] ENTALPL h, [ki/kg]

Ek Sekil 2.12. 12 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gli¢ ¢evriminin T-S ve
P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-

—
3
o

-
(=]
wn

SICAKLIK, T, [°C]
S
(=3

h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT 4x10* KARBON-DIOKSIT
F
=
o
z
Z 10
o]
= 4x10° -
-1,50 -1,25 -1,00 -0.75 -300 100 0 100

ENTROPI, s, [ki/kg-K]

Ek Sekil 2.13. 13 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-

SICAKLIK, T, [°C]

150

—
o
n

o
(=]

~1
wn

50

dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve
P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT 4x10* KARBON-DIOKSIT s
200°C
A
=
=3
43
&
Z 10
: 4 3x10° 4
-1.50 -1,25 -1,00 -0,75 -300 -200 -100 100
ENTROPL, s, [ki/kg-K] ENTALPI h, [kV/kg]

Ek Sekil 2.14. 14 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-

dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gli¢ ¢evriminin T-S ve
P-h diyagrami
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(Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-S ve P-

h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT

S,
vs"
<
§
¥

-

A

-1,25 -1,00 -0,75

ENTROPI, s, [k/kg-K]

KARBON-DIOKSIT

4x10*

10*

BASING, P, [kPa]

3x10°
-300

-200 -100
ENTALPI, h, [ki/kg]

Ek Sekil 2.15. 15 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT

[
[
3

200

175

150

SICAKLIK, T, [°C]
5 &

~1
w

50

-0,75

: -1,00
ENTROPI, s, [kJ/kg-K]

-1,25

4x10° l KARBON-DIOKSIT :
200°C
%3]
I
/ 149,1°C
!
1
)
o ) x
= 5! &
= .3,' 2
o ) 64,34°C ©
Z I /
) ) !
< 10 I 46,46°C
=2 I \\
i 25°C
i
!
]
3x10° - 4
-300 -200 100

-100
ENTALPI, h, [kl/kg]

Ek Sekil 2.16. 16 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-

SICAKLIK, T, [°C]

h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT

-1.25 -1.00
ENTROPL s, [kI/ke-K]

4x10° v
200°C

=
~
&,
53
Z
Z 10

4x10° -

-300 100

Ek Sekil 2.17. 17 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

SICAKLIK, T, [°C]

-1
w

P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT

125
ENTROPL, s, [ki/kg-K]

-1,00

KARBON-DIOKSIT

4x10*
200°C
:
146,6°C
\
=
& 64,34°C
Z
. 55.24°C
] : 25°C
)
4x10° d
-300 -200

-100 0
ENTALPI, b, [ki/kg]

100

Ek Sekil 2.18. 18 Numarali rezervuar kosullarina gore is akiskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

P-h diyagrami
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SICAKLIK, T, [°C]
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(Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-S ve P-

h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT

-1,50

-1.00

25 -0,75
ENTROPL, s, [k/keg-K]

KARBON-DIOKSIT

5x10°
=
= )
(-9 ‘_l
3 af
Z &
17} ¢ i
3 10 1
{
g 77 e, TN
1
!
: i
4x10° - .
-300 -200 -100

0
ENTALPI h, [kl/kg]

Ek Sekil 2.19. 19 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

SICAKLIK, T, [°C]

P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT

—
[
wn

-1.25 -1,00
ENTROPI, s, [ki/kg-K]

4x10*

KARBON-DIOKSIT

10*

BASING, P, [kPa]

4

-100 100

ENTALPI, h, [ki/kg]

Ek Sekil 2.20. 20 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

P-h diyagrami
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EK-2 (Devam) Farkli rezervuar kosullari i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-

SICAKLIK, T, [°C]

150

125

—
(=3
=4

75

50

[
[

h diyagramlari

KARBON-DIOKSIT

o

-1,25 -1,00
ENTROP] s, [kJ/ke-K]

5x10°

KARBON-DIOKSIT

BASING, P, [kPa]

10°f

4x10°

14971

-300

=200

-100 100
ENTALPL h, [kJ/kg]

Ek Sekil 2.21. 21 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigkani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

SICAKLIK, T, [°C]

P-h diyagrami

KARBON-DIOKSIT

-1,25 -0,75

2 -1,00
ENTROPL s, [k)/kg-K]

sx10*

KARBON-DIOKSIT

10*

BASING, P, [kPa]

4x10°

-300

-200

-100 0
ENTALPL h, [kV/kg]

Ek Sekil 2.22. 22 Numarali rezervuar kosullarina gore is akigskani olarak karbon-
dioksitin kullanildig1 jeotermal enerji kaynakli gii¢ ¢evriminin T-S ve

P-h diyagrami
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EK-3 Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

IS AKISI - O - [kW]

diyagramlar
123 :1-2-3-4
40000l.')umm. 1 4 8000Durum 3 b
. a
Qrez

35000 _—

30000| Qe _
Z 7500
=

25000 e
L 7250

20000 2z
2
£ 7000

15000 =

6750
10000
wama—f—ﬂm—_‘
5000 4 6500
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
REZERVUAR DERINLIGi - A, - [m.] REZERVUAR DERINLiGi - A, - [m.]

Ek Sekil 3.1a. Rezervuar durumu 1-2-3-4 i¢in hesaplanan g¢evrimlerin, farkli

- . -1
ENTROPi URETiMi - Sgen - [kKW.K ]

25 > 7000
Sé€ g i d
6000
2t lez)
. — 5000
Sgenge; ) _3‘
15 R
T 4000
%
E 3000
10 Z
Z
= 2000
5 ]x_\o_v)
1000
Sg'efk,\f“\ﬂ\‘)\ﬂ
0 A 0 4
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Durum : 1-2-3-4

rezervuar derinliklerine gore degisen termodinamik ozellikleri, a.
Farkli rezervuar derinliklerinde yogusturucu ve rezervuarda meydana
gelen 1s1 akist miktari, b. Farkli rezervuar derinliklerinde tiirbinden
elde edilen isin degisim miktar1

- Durum : 1-2-3-4

REZERVUAR DERINLIGi - A, - [m.] REZERVUAR DERiNLiGi - 4, - [m.]

Ek Sekil 3.1b. Rezervuar durumu 1-2-3-4 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli

rezervuar derinliklerine gore degisen termodinamik ozellikleri, c.
Farkli rezervuar derinliklerinde yogusturucuda ve rezervuarda
meydana gelen entropi TUretimi miktari, d. Farkli rezervuar
derinliklerinde yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen
tersinmezlik miktar1
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar
—=23000 Durum : 1-2-3-4 0.8 Durum : 1-2-3-4
z s £
322000 07
?') 21000
2 0.6
)
< 20000 = ”
A ; I
S g%
Z 19000 -
=] =
= Z 04
Z 18000 >
z 03
> 17000
Z n Q/-—w’/o——_—_—o
Z 16000 0.2
oL 4

REZERVUAR DERINLiGi - A, - [m.]

Ek Sekil 3.1c. Rezervuar durumu 1-2-3-4 igin hesaplanan g¢evrimlerin,

000
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

0,1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
REZERVUAR DERINLiGi - A, - [m.]

farkli

rezervuar derinliklerine gore degisen termodinamik ozellikleri, e.
Farkli rezervuar derinliklerinde tiretim kuyusu, kuyu agzindan elde
edilen basincin degisim miktari, f. Farkli rezervuar derinliklerinde
cevrimin birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen degisim

miktari
45000 Durum : 3-5-6 11000 Durum : 3-5-6
a b
40000 o So606
35000
_ 9000
Z 30000 o z
ety o -
v e = 8000
> 25000 =
z % 7000
% a
% 20000 Z
Z 7]
15000 & 6000
Q!ophm .
10000 S50
5000
4000
0
125 150 175 200 225 250 275 125 150 175 200 225 250 275

REZERVUAR SICAKLIGI - T, - [°C]

REZERVUAR SICAKLIGI - Tgz) - [°C)

Ek Sekil 3.2a. Rezervuar durumu 3-5-6 igin hesaplanan ¢evrimlerin, farkli rezervuar

sicakliklarima gore degisen termodinamik o6zellikleri,

a. Farkli

rezervuar sicakliklarinda yogusturucu ve rezervuarda meydana gelen
1s1 akis1 miktari, b. Farkli rezervuar sicakliklarinda tiirbinden elde

edilen igin degisim miktari
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar
25 Durum : 3-5-6 . 2000 Durum : 3-5-6 d
Sie"(wpl:;mv ’uophm\
6000
—20 i lgez)
Y Sgenge; )
= = 5000
515 3
@ 4000
= < 3000
S0 2
= z
5 £ 2000
&
z 5 i
= 3 1000 6o8)
0 = - O o 4
125 150 175 200 225 250 275 125 150 175 200 225 250 275
REZERVUAR SICAKLIGI - Tgeez ) - [°C] REZERVUAR SICAKLIGI - Tz ) - [°C)

Ek Sekil 3.2b. Rezervuar durumu 3-5-6 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli rezervuar
sicakliklarima gore degisen termodinamik oOzellikleri, c. Farkl
rezervuar sicakliklarinda yogusturucuda ve rezervuarda meydana
gelen entropi {iretimi miktari, d. Farkli rezervuar sicakliklarinda
yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktari

1 3-5- : 3-5-
';7-240000““"""'6 OASDurum<3.6
z . f
S 22000 0,6 o
7
< =
g 21000 £05
;: 0
2 Z
> 20000 204
Z >
Z 19000 0.3
S n
3 o/»/’o/_‘o
= 18000 02
&
~ 17000 - 0,1 -
125 150 175 200 225 250 275 125 150 175 200 225 250 275
REZERVUAR SICAKLIGI - Tz - [°C) REZERVUAR SICAKLIGI - T, - [°C]

Ek Sekil 3.2c. Rezervuar durumu 3-5-6 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli rezervuar
sicakliklarmma gore degisen termodinamik oOzellikleri, e. Farkli
rezervuar sicakliklarinda tiretim kuyusu, kuyu agzindan elde edilen
basincin degisim miktari, f. Farkli rezervuar sicakliklarinda ¢evrimin
birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen degisim miktar:
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar

: 3-7-8-9-10-
35OOODurum,a 8-9-10-11

10000

Durum : 3-7-8-9-10-11

a b
30000 Qs 0
9000
Z 25000 =
= o = 8000
. o OF—{—{ e — '
.o ¥og -
e 5
7 20000 $
7] =
; L] &
< Z 7000
7 z
= 15000 g
6000
10000
Qupaa ™ F—0—O0—0—=0
5000 5000 4
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

KUYULAR ARASI MESAFE - L - [m.]

KUYULAR ARASI MESAFE - L - [m.]

Ek Sekil 3.3a. Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 igin hesaplanan g¢evrimlerin, farkli
kuyular aras1 mesafelerine gore degisen termodinamik o6zellikleri, a.
Kuyular arast mesafenin degismesi ile yogusturucu ve rezervuarda
meydana gelen 1s1 akis1 miktari, b. Kuyular aras1 mesafenin degismesi
ile tiirbinden elde edilen isin miktari

15 Durum : 3-7-8-9-10-11

4500

Durum : 3-7-8-9-10-11

sg'ew(opfm_\_ﬂ____a___ﬂ___ﬂ__ﬁ
o____o——o——-o———‘o——'o

Sg-e"(rez )

- Sgen - [kW.K']
>
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»
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O 5, O O—1r ]

0
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KUYULAR ARASI MESAFE - L - [m.]
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iuophm)

A___é__a___a——a——é

O_O__o_——o—o—'—_OI(:e:)

o——0—0——0——o0—algep)
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Ek Sekil 3.3b. Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 igin hesaplanan g¢evrimlerin, farkli
kuyular aras1 mesafelerine gore degisen termodinamik 6zellikleri, c.
Kuyular aras1 mesafenin degismesi ile yogusturucuda ve rezervuarda
meydana gelen entropi iiretimi miktari, d. Kuyular arasi mesafenin
degismesi ile yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen
tersinmezlik miktar
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar

F 22000 Durum : 3-7-8-9-10-11 07 Durum : 3-7-8-9-10-11
=3 © g
221750 00— 0——o—qn
e 0,6
5 21500
4
Z =

2125 S
2120 L 05
3 5
< 21000 =
2 &
5 > 04
Z 20750 g
Z
= 20500
Z 0.3
£ 20250
i o— n

20000 4 0.2

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
KUYULAR ARASI MESAFE - L - [m.] KUYULAR ARASI MESAFE - L - [m.]

Ek Sekil 3.3c. Rezervuar durumu 3-7-8-9-10-11 igin hesaplanan g¢evrimlerin, farkli
kuyular aras1 mesafelerine gore degisen termodinamik o6zellikleri, e.
Kuyular arast mesafenin degigmesi ile iiretim kuyusu, kuyu agzindan
elde edilen basincin degisim miktari, f. Kuyular arasi1 mesafenin
degismesi ile gevrimin birinci ve ikinci kanun veriminde meydana
gelen degisim miktari

:3-12-13-14-15- . 2.19-13-14-15
25000 2urum : 3-12-13-14-15-16 1500 Dimim : 3-12-13-14-15-16
8 b
30000 & o—0—
7450
Z 25000 Z
-T‘ Qvog O . O ol 7_7400
o) =
g 20000 5
54
z Z 7350
Z 15000 £
7300
10000
‘topl =
Quplad™2 =
5000 4 7250 4
0 0l 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07
REZERVUAR ALANI - A - [km’] REZERVUAR ALANI - A - [km’]

Ek Sekil 3.4a. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 igin hesaplanan ¢evrimlerin,
farkli rezervuar alanlarina gore degisen termodinamik ozellikleri, a.
Farkli rezervuar alanlarinda yogusturucu ve rezervuarda meydana
gelen 1s1 akis1 miktari, b. Farkli rezervuar alanlarinda tiirbinden elde
edilen isin degisim miktari
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim igin hazirlanan diger

SQC"{mplam) 4000 i(tvphm)
- R LAY - T
12 O g L — °
% |Sgenge:) 3500| “rez)
g 5
. X 3000
20 5
s 542300
z ]
5 £ 2000
26 z
= Z 1500
Z 3 1000
. 5
Sgenyog ) 500 i
F - 5] (yog) O——{—F {F F 8]
0 0
0 0,1 0.2 03 04 05 06 0 o1 02 03 04 05 06 07

diyagramlar

HDurum : 3-12-13-14-15-16

Durum : 3-12-13-14-15-16

4500

REZERVUAR ALANI - A - [kn’]

REZERVUAR ALANI - A - [km’

]

Ek Sekil 3.4b. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin,
farkli rezervuar alanlarina gore degisen termodinamik ozellikleri, c.
Farkli rezervuar alanlarinda yogusturucuda ve rezervuarda meydana

URETIM KUYUSU KUYU AGZI BASINCI - (g, - [kPa]

gelen entropi TUretimi miktari,

d. Farkh

rezervuar alanlarinda

yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktari

Durum : 3-12-13-14-15-16

[
=

50

0.7

Durum : 3-12-13-14-15-16

21625

21500

21375

<

~]
O
S

21125

21000

20875

20750

20625

VERIM = ;= ny

0,65

0.6

0,55

nn D,_.D——D > O

mo

20500
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

REZERVUAR ALANI - A - [km’]

0,6

0 0,1

02 03 04 05
REZERVUAR ALANI - A - [km’]

0.6 0,7

Ek Sekil 3.4c. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin,
farkli rezervuar alanlarina gore degisen termodinamik ozellikleri, e.
Farkl1 rezervuar alanlarinda tiretim kuyusu, kuyu agzindan elde edilen
basincin degisim miktar, f. Farkli rezervuar alanlarinda cevrimin
birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen degisim miktar:
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

[kW]

IST AKISI - O -

diyagramlar
35000 2uum : 3-17:18 so00 Dorum : 3-17-18
. b
Ql!! -
30000 e SN 7750
7500
25000 -
Q\vog A\a‘—‘ _3‘
% 7250
20000 2
% 7000
Z
15000 3
‘2 6750
10000 »
——— 0
melzm p
5000 4 6250 y
1o s 105 10 101 101 1014 105 1012 101
GEGIiRGENLiK ORANI - k - [m’] GECiRGENLIK ORANI - k - [m’]

Ek Sekil 3.5a. Rezervuar durumu 3-17-18 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli

1

STiMi - Sgen - [kW.K ' |

ENTROPi URF

gecirgenlik oranlarina gore degisen termodinamik 6zellikleri, a. Farkl
gecirgenlik oranlarinda yogusturucu ve rezervuarda meydana gelen 1s1
akist miktari, b. Farkli gecirgenlik oranlarinda tiirbinden elde edilen
isin degisim miktari

JOD““’“‘53'17'18 5500 Durum : 3-17-18
¢ d
5000 i
= (toplam]
Sgengoplam) 500 i
16 i lgery
Sg'en(,,l ) z 4000
&
T 3500
12 o—
£ 3000
3 2500
s z
Z 2000
= 1500
4 1000
. 500 R
Sgenu.os) O~ l(\'og] DRD_ ~0
0 4 0
1015 104 10 102 101 10+ 104 1ot 104 1ot
GEGiRGENLIiK ORANI - k - [m’] ECiRGENLIK ORANI - k - [m’]

Ek Sekil 3.5b. Rezervuar durumu 3-17-18 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli

gecirgenlik oranlarina gore degisen termodinamik o6zellikleri, c. Farkli
gecirgenlik oranlarinda yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen
entropi  Uretimi miktar, d. Farkli gecirgenlik oranlarinda
yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktari
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar
TZZOOOD"“”“:"L”-]S 07Durum:3-l7—18
& ° f
* 21500
= 21000 0.6
_’; nn
Z 20500 _
:-é =
2 20000 10,5
(_ .
2 19500 =
= Z
Z 19000 > 04
M
Z 18500
=
2 18000 0.3
b=
£ 17500
= T /K—O
= 17000 4 02 Ll -
1015 1044 1053 102 1011 1015 10-1¢ 105 102 10-1
GECiRGENLIK ORANI - k - [m’] GECiRGENLIiK ORANI - k - [m’]

Ek Sekil 3.5c. Rezervuar durumu 3-17-18 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkli
gecirgenlik oranlarina gore degisen termodinamik 6zellikleri, e. Farkli
gecirgenlik oranlarinda iiretim kuyusu, kuyu agzindan elde edilen
basincin degisim miktari, f. Farkli gecirgenlik oranlarinda c¢evrimin
birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen degisim miktari

35000 Durum : 3-19-20 9000 Durum : 3-19-20
a
O b
30000 \\ 8500
25000 %
vog =
E D\Q\U = 8000
Y =
o 20000 G
: =
z = 7500
% 15000 2
& Z
2 -]
~ 2 7000
10000 =
Q(whmﬁ\ﬁ_—“‘\a 6500
5000
0 6000
18 20 22 24 26 28 30 32 18 20 22 24 26 28 30 32
GEVRE SICAKLIGI - T - [°C] CEVRE SICAKLIGI - T, - [°C]

Ek Sekil 3.6a. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin,
farkli ¢evre sicakliklarina gore degisen termodinamik ozellikleri, a.
Farkli ¢evre sicakliklarinda yogusturucu ve rezervuarda meydana
gelen 1s1 akist miktari, b. Farkli ¢evre sicakliklarinda tlirbinden elde
edilen isin degisim miktar1
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar
. 2.10.9 . 3.19-2
16 Durum : 3-19-20 5000Dumm.3 19-20
Sgen ¢ d
SEeNtoplam) 4500
Sgen,
— 2€N(rez) 4000
%12
= Z 3500 "
= -y Ltoptam)
.5 <= 3000 i
:;:n -2 (rez.)
s =25
s 8 S 2500
= g_ 2000
= é
z & 1500
g 4 ’
E 1000
. 500 i
Sgﬂk’yogo)f_/o,//’c D/_D//D (yog.)
0 4 0 A
18 20 22 24 26 28 30 32 18 20 22 24 26 28 30 32
CEVRE SICAKLIGI - T, - [°C] CEVRE SICAKLIGI - T; -[°C]

Ek Sekil 3.6b. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin,
farkli ¢evre sicakliklarina gore degisen termodinamik o6zellikleri, c.
Farkli ¢evre sicakliklarinda yogusturucuda ve rezervuarda meydana
gelen entropi Uretimi miktari, d. Farkli cevre sicakliklarinda
yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktari

Durum : 3-19-20 Durum : 3-19-20

= 23000 0,7

g - O

N nu —O0—

= 22500

= 0.6

22000

o

Z _

7 =

< 21500 T

S T

2 21000 =

=] &

= &

2 20500 >.04

7

2 20000

2 0,3

Z 19500

=] Nt o~—

=

= 19000 0.2 -
18 20 22 24 26 28 30 32 18 20 22 24 26 28 30 32

GEVRE SICAKLIGI - T, - [°C] GEVRE SICAKLIGI - T, - [°C]

Ek Sekil 3.6¢. Rezervuar durumu 3-12-13-14-15-16 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin,
farkli ¢evre sicakliklarina gore degisen termodinamik ozellikleri, e.
Farkl1 ¢evre sicakliklarinda iiretim kuyusu, kuyu agzindan elde edilen
basincin degisim miktari, f. Farkli ¢evre sicakliklarinda cevrimin
birinci ve ikinci kanun veriminde meydana gelen degisim miktari
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar

45000 Durum : 3-21-22

40000

35000

30000

- [kW]

25000

20000

IS AKISI - O

15000

10000

5000

100 125 ; 150
KUTLESEL DEBi - m - [ke.s™]

175

200

11000

- W, - [kW]

TURBIN iSi

10000

Durum : 3-21-22

9000

8000

7000

6000

5000

4000

50 75 100 125 150

KUTLESEL DEBi - m - [kg.s']

175

200

Ek Sekil 3.7a. Rezervuar durumu 3-21-22 igin hesaplanan ¢evrimlerin, farkli kiitlesel
debilere gore degisen termodinamik ozellikleri, a. Farkli kiitlesel debi
oranlarinda yogusturucu ve rezervuarda meydana gelen 1s1 akisi
miktar1, b. Farkli kiitlesel debi oranlarinda tiirbinden elde edilen isin

degisim miktar1

20 Durum : 3-21-22 6000 Durum : 3-21-22
c d
i(wplam)
5000 l(:e:)
" 15
3 —
= i 4000
.8 e
L 10 % 3000
= . N
] Sgenoplam) =
2 . z
= Sgene; ) £ 2000
é 5 =
Z 1000
Sg'eu(_\.og ) D___’_____D____,__r——(] D______'___D____——Clt(wg )
0 4 4
50 75 100 125 150 175 200 50 75 100 125 150 175 200

KUTLESEL DEBi - m - [kg.s™']

KUTLESEL DEBi - m - [keg.s™']

Ek Sekil 3.7b. Rezervuar durumu 3-21-22 i¢in hesaplanan ¢evrimlerin, farkl kiitlesel
debilere gore degisen termodinamik 6zellikleri, c. Farkl kiitlesel debi
oranlarinda yogusturucuda ve rezervuarda meydana gelen entropi
tiretimi miktar1, d. Farkli kiitlesel debi oranlarinda yogusturucuda ve
rezervuarda meydana gelen tersinmezlik miktari
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EK-3 (Devam) Farkli rezervuar kosullarindaki her bir ¢evrim i¢in hazirlanan diger

diyagramlar
= 21750 Durum : 3-21-22 0.7 Durum : 3-21-22
Z e £
& 0,65 L1 25 — — 0
< 21500 i
z 0,55
Z =
< -
2 21250 =
8 ’
< =045
2 2
Z 21000 g
o
z 035
z
2 20750 0
b=
5 02
& n <
= 20500 5% :
Al L O 50 75 100 125 150 175 200
KOTLESEL DEBi - m - [kes™"] KOTLESEL DERi - & lea]

Ek Sekil 3.7c. Rezervuar durumu 3-21-22 igin hesaplanan ¢evrimlerin, farkli kiitlesel
debilere gore degisen termodinamik 6zellikleri, e. Farkli kiitlesel debi
oranlarinda iiretim kuyusu, kuyu agzindan elde edilen basincin
degisim miktari, f. Farkli kiitlesel debi oranlarinda ¢evrimin birinci ve
ikinci kanun veriminde meydana gelen degisim miktari
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EK-4 Ikili giic cevrimi icin hesaplanan her bir ¢cevrim noktasindaki karbon-dioksitin
ve diger is akigkaninin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 4.1. Ikili (Binary) gii¢ ¢evrimi i¢in karbon-dioksit ve izopentanin

¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Ozgiil

e . . . : 5
E1 Alaskan Faz Debi | Basing | Sicaklik | Entalpi | Entropi | hacim | Yogunluk
= kI(kgK
o kgs' | kPa °C kikg™ )t m°kg kgm™
1| co, D"S{‘T“s 175,00 | 6434 25 2323 | -1,491 | 0,001405 | 7118
2| co, K“tg']';'zﬁsm 175,00 | 21486 | 4839 | -2125 | -1,491 | 0001235 | 8098
3| co, K“tg']';'zﬁsm 17500 | 18455 | 250 | 1613 |-05375|0,004961 | 2016
4| co, K“tg']';'zﬁsm 175,00 | 14798 | 2264 | 1417 |-05375| 000583 | 1715
5| co, K“tg']';'zﬁsm 17500 | 6434 | 1444 | 7651 |-05375| 0,01106 | 90,44
6 | Izopentan D"Sﬁ“‘@ 108,06 | 76,59 | 20 -361,3 | -1,728 | 0,001614 | 619,5
7 | 1zopentan Slklitl‘iilm‘s 108,06 | 1085 | 2035 | -359,7 | -1,728 |0,001612 | 620,5
8 | Izopentan D"gg“ 108,06 | 1085 | 120 | 1404 |-0,3621| 0,03185 | 314
9 | Izopentan Gaz 108,06 | 76,59 | 51,44 41,89 |-0,3621| 0,476 2,101
Ek Cizelge 4.2. Ikili (Binary) gii¢ ¢evrimi igin karbon-dioksit ve n-pentanin

cevrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Ozgiil

g Akiskan Faz Debi | Basing | Sicaklik | Entalpi | Entropi | hacim | Yogunluk
= ki(kgK
e kgs' | kPa °C klkg™ )! mkg™ kgm®
1| co, D"Sﬁms 175,00 | 6434 25 2323 | -1,491 | 0,001405 | 7118
2| co, K“tg;“““ 175,00 | 21486 | 48,39 | -2125 | -1,491 | 0,001235 | 809,8
3| co, K“tg;'zusm 175,00 | 18455 | 250 | 161,3 |-0,53750,004961 | 201,6
4| co, K“tg;ﬁ“ﬁ 175,00 | 14798 | 2264 | 1417 |-05375| 000583 | 1715
5| co, K“té';'zﬁsm 17500 | 6434 | 1444 | 7651 |-05375| 001106 | 90,44
6 | n-Pentan D"Sf/?“ 102,65 | 57,08 20 -13,64 |-0,0438|0,001615| 619,
7 | n-Pentan Slklsstlfilm‘s 102,65 | 904,3 | 20,27 | -12,28 |-0,0438 | 0,001613 620
8 | n-Pentan D"gg“ 102,65 | 904,3 | 120 5142 | 1,39 | 0,03973 | 25,17
9 | n-Pentan Gaz 102,65 | 57,08 | 50,77 | 4099 | 1,39 | 0,6404 1,561
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EK-4 (Devam) ikili giic ¢evrimi i¢in hesaplanan her bir c¢evrim noktasindaki
karbon-dioksitin ve diger is akiskaninin termodinamik 6zellikleri

Ek Cizelge 4.3. Ikili (Binary) gii¢ ¢evrimi i¢in karbon-dioksit ve izobutanin

¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri

Ozgiil

c . . . . )
E1 Alaskan Faz Debi | Basing | Sicaklik | Entalpi | Entropi | hacim | Yogunluk
= kJ(kgK
8 kgs' | kPa °C kikg™ )t m°kg kgm™
1| co, D"S{‘T“s 175,00 | 6434 25 2323 | -1,491 | 0,001405 | 7118
2| co, K“tg']';'zﬁsm 175,00 | 21486 | 4839 | -2125 | -1,491 | 0001235 | 8098
3| co, K“tg']';'zﬁsm 17500 | 18455 | 250 | 1613 |-05375|0,004961 | 2016
4| co, K“tg']';'zﬁsm 175,00 | 14798 | 2264 | 1417 |-05375| 000583 | 1715
5| co, K“tg']';'zﬁsm 17500 | 6434 | 1444 | 7651 |-05375| 0,01106 | 90,44
6 | Izobutan D"Sﬁ“‘@ 125,15 | 302 20 2472 | 1,166 |0,001798 | 556,2
7 | 1zobutan Slklss?iilm‘s 12515| 2838 | 21,24 | 2518 | 1,66 |0,001786| 5598
8 | Izobutan D"gg“ 125,15 | 2838 | 120 687,1 | 2,374 | 0,0105 95,25
9 | lzobutan Gaz 125,15 | 302 31,13 601,8 2,374 0,1329 7,525

Ek Cizelge 4.4. Ikili (Binary) giic ¢evrimi igin karbon-dioksit ve n-butanin
¢evrim noktalarindaki termodinamik 6zellikleri
Ozgiil

g Akiskan Faz Debi | Basing | Sicaklik | Entalpi | Entropi | hacim | Yogunluk
= ki(kgK

e kgs' | kPa °C klkg™ )! mkg™ kgm®
1| co, D"Sﬁms 175,00 | 6434 25 2323 | -1,491 | 0,001405 | 7118
2| co, K“tgg'zﬁ“ﬁ 175,00 | 21486 | 4839 | -2125 | -1,491 | 0001235 | 8098
3| co, K“tg;'zﬁ“ﬁ 17500 | 18455 | 250 | 1613 |-05375|0,004961 | 2016
4| co, K“tg;ﬁ“ﬁ 175,00 | 14798 | 2264 | 1417 |-05375| 000583 | 1715
5| co, K“té';'zﬁsm 17500 | 6434 | 1444 | 7651 |-05375| 001106 | 90,44
6 | n-Butan D"Sf/?“ 110,24 | 208 20 2471 | 1,166 |0,001728 | 578,6
7 | n-Butan Slklsstlfilm‘s 110,24 | 2212 | 20,86 | 250,6 | 1,166 |0,001721| 580,9
8 | n-Butan D"gg“ 110,24 | 2212 | 120 7408 | 2,513 | 0,0162 61,72
9 | n-Butan Gaz 110,24 | 208 | 36,59 | 6429 | 2513 | 0,2011 4,972
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EK-5 Ikili (Binary) giic cevrimi igin hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-h

diyagramlari
275 KARBON-DIOKSIT
250
225
200

SICAKLIK - T - [°C]
=]
wn

6434 KPa___ o,

21,75 =150 125 -1,00 -075  -0,50
ENTROPI - s - [ki/kg-K]

Ek Sekil 5.1. ikili (binary) cevrimde is akiskan1 olarak karbon-dioksitin kullanildig1
cevrimin T-s diyagrami

2x10* KARBON-DIOKSIT

144 4°C

BASINC - P - [kPa]
2

48,39°C
25°C \
1 | 8|5
o
| =
I 3
' 5
. | & /
4x10° L ol 4
-300 -200 -100 0 100

ENTALPI - h - [kI/kg]

Ek Sekil 5.2. 1ikili (binary) cevrimde is akiskani olarak karbon-dioksitin kullanildig
cevrimin P-h diyagrami
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EK-5 (Devam) Ikili (Binary) gii¢ ¢evrimi i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

55 IZOPENTAN
= , y
1085 kPa ',.
100
3)
§
=75 /
g
% 50
25 Y 76,59 kPa
5 /@ .
2,0 -1.6 -1.2 0.8

ENTROPI - s - [k/kg-K]

Ek Sekil 5.3. ikili cevrimde is akiskani olarak izopentanin kullanildigi Rankine
¢evrimine ait T-s diyagrami

103 IZOPENTAN
2x10 . ,
/
20°C /
120°
102 8]
= o x
2 2 &
bt 3 S
e o s g
- @ 51,44°C o
o L 3
Z g <
Z :
<
e 20,35°C
6 = B
I 20°C /
: /
] /’
I /
3x10! . g
-400 -300 -200 -100 0 100 200

ENTALPI - h - [kl/kg)

Ek Sekil 5.4. ikili cevrimde is akiskani olarak izopentanin kullanildigi Rankine
cevrimine ait P-h diyagrami



122

EK-5 (Devam) Ikili (Binary) gii¢ ¢evrimi i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

150 N-PENTAN
125 904,3 kPa
) 100+
°_ -
g / ¥
v 75 &
e / Q-
z @ pz.
= 3/
3} &
Z S0t & :
S/ Pt
Y @
3 i)
o &
25¢ A," 57,08 kPa ,gg

03 00 03 05 08 10 13 15
ENTROPI - s - [kl/kg-K]

Ek Sekil 5.5. ikili ¢evrimde is akiskami olarak n-pentanin kullamildigi Rankine
cevrimine ait T-s diyagrami

10° N-PENTAN

_10° 120°C 4
=
—~ x
& >
S £ s
R
é 5 50,77°C &
< 2 <
[29] - 3 )
10 ¢ =
z 20,27°C
: 20°C / ol
| /
| /
| /
I
10! Ha -
-100 0 100 200 300 400 500

ENTALPI - h [ki/kg]

Ek Sekil 5.6. ikili cevrimde is akiskani olarak n-pentanin kullanildigi Rankine
cevrimine ait P-h diyagrami
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EK-5 (Devam) Ikili (Binary) gii¢ ¢evrimi i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

150 IZOBUTAN

SICAKLIK

/ v
/ 5
oLs . . ./ 4
10 12 14 16 18 20 22 24
ENTROPI - 5 - [ki/keg-K]

Ek Sekil 5.7. ikili ¢evrimde is akiskani olarak izobutanin kullamldigi Rankine
¢evrimine ait T-s diyagrami

10° IZOBUTAN
f /
i ]
[ /
) i
]
/
A 120°C "3
Z
a X X
—' 103 (=] :
2 © B
z : 5
= = 31,13°C N
1,24°
5 21,24°C 2
| 20°C 1
I
I
|
102 ; i

150 250 350 450 550 650 750
ENTALPI - h - [ki/kg]

Ek Sekil 5.8. ikili ¢evrimde is akiskani olarak izobutanin kullamldigi Rankine
cevrimine ait P-h diyagrami
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EK-5 (Devam) Ikili (Binary) gii¢ ¢evrimi i¢in hesaplanan her bir ¢evrimin T-s ve P-
h diyagramlari

150

N-BUTAN

125 2212 kPa ‘

—
b=4
o

75

50

SICAKLIK - T - [°C]

3 9 ]
6 g2

ol s
10 12 14 1,6 18 20 22 24 26
ENTROPI - s - [kJ/kg-K]

Ek Sekil 5.9. ikili cevrimde is akiskani olarak n-butanin kullanildigi Rankine
¢evrimine ait T-s diyagrami

. N-BUTAN
10 ;
|
|
i [
=)
3 10° i
z g
.’-J: o .
< ©
2 >
= 36,59°C
7 20,86°C
: 20°C
|
N |
10? | R, A s i
175 275 375 475 575

ENTALPI - h - [k)/kg]

Ek Sekil 5.8. ikili cevrimde is akiskani olarak n-butanin kullanildigi Rankine
cevrimine ait P-h diyagrami
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EK-6 Engineering Equation Solver programindaki hesaplamalar i¢in yazilan kodlar

Enjeksiyon kuyusu;

T[1])=

cap=

debi=

epsilon=

7=

0=

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]J=DENSITY (CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j])
T[j]I=TEMPERATURE(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j])
mu[j]=VISCOSITY (CarbonDioxide;S=S[j];P=PIj])
Hiz[j]=((4*debi)/(cap”™2*ro[j]*pi))
Reynolds[j]=((ro[j]*Hiz[j]*cap)/(mulj]))
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 programindaki hesaplamalar igin
yazilan kodlar

P[j+1]=(P[j]+Basinc_fark[j])
END

Enjeksiyon ve tiretim kuyusu arast;

T rez=
b=
sicaklik_artisi=b*((T_rez-T[101])/1)
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]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

Uretim kuyusu;
T=

P[1]=

cap=

debi=

epsilon=
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EK-6 (Devam) Engineering Equation Solver programindaki hesaplamalar ig¢in
yazilan kodlar

7=
0=
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]I=TEMPERATURE(CarbonDioxide;S=S[j];P=P[j])
mu[j]=VISCOSITY (CarbonDioxide;S=S[j];P=PI[j])
Hiz[j]=((4*debi)/(cap”™2*ro[j]*pi))
Reynolds[j]=((ro[j]*Hiz[j]*cap)/(mulj]))
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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