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OZET

Yiuksek Lisans Tezi

OYLAT JEOTERMAL MERKEZIISITMA SISTEMININ ESDEGER
DOGALGAZLI MERKEZI ISITMA SISTEMIYLE TEKNIK VE MALI ACIDAN
KARSILASTIRILMASI VE TERMOEKONOMIK ANALIZI

Orhan SAHMERDAN

Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Doc. Dr. Nurettin YAMANKARADENIZ

Jeotermal enerji ve dogalgaz giiniimiizde iy1 bilinen iki enerji ¢esididir. Jeotermal enerji
yerin sahip oldugu 1sidan elde edilirken dogalgaz yer kabugunun altinda bulunan
g6zeneklerden, kayaclardan ve catlaklardan elde edilir. Bununla birlikte jeotermal enerji
yenilenebilir veya stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi iken dogalgaz yenilenemez bir enerji
¢esididir. Bu agidan diisiintildiigiinde jeotermal enerjinin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Jeotermal merkezi 1sitma sistemleriyle binalarin 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi
jeotermal enerjiden istifade etmede 6nemli paya sahip yollardan biridir. Dolayisiyla
bu sistemlerin yapisinin iyi bilinmesi ve verimli bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Halihazirda ele alinan jeotermal 1sitma sisteminin kendisinin yerini
alabilecek dogalgazli 1sitma sistemiyle karsilastirmali bir sekilde teknik ve mali
yonleri Gzerinde durularak termoekonomik analizi yapilmistir.

Bu calismada ilk 6nce mekan i1sitmasinda kullanilan bir jeotermal 1sitma sisteminin
ve buna esdeger dogalgazli 1sitma sisteminin teknik ve mali agidan karsilastirilmasi
yapilarak bu sistemlerin ortak ve farkli yonleri belirlenmistir. Ardindan dogalgazli
sistem kurulmasi durumuna gére jeotermal sistemin bunu ne kadar zamanda amorti
ederek kara gececegi degerlendirilmistir. Buna ek olarak jeotermal sistemin
termoekonomik analizi yapilmistir. Calisma sonuglari jeotermal sistemin dogalgazli
sisteme gore ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin yaklasik olarak sirasiyla 7 ve 2,5
kat daha az oldugunu gostermistir. Ayrica sistemde ekserji yikim ve birim ekserji
maliyetinin en yiiksek oldugu ekipman sirasiyla 118,912 $/h ve 205,421 $/GJ ile
kazan grubu olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, dogalgaz, teknik, mali, karsilastirma,
termoekonomik analiz

2020, vii + 174 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

TECHNICAL AND COST COMPARISON OF OYLAT GEOTHERMAL
CENTRAL HEATING SYSTEM WITH AN EQUIVALENT NATURAL GAS
CENTRAL HEATING SYSTEM AND THERMOECONOMIC ANALYSIS OF IT

Orhan SAHMERDAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Mechanical
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nurettin YAMANKARADENIZ

Today, geothermal energy and natural gas two well-known energy sorts. While
geothermal energy is recovered from earth’s heat, natural gas is derived from pores,
rocks and cracks within the earth crust. In addition to this, whereas geothermal
energy is a renewable or sustainable energy source, natural gas is non-renewable.
When viewed from this aspect, the importance of geothermal energy comes to the
forefront.

Meeting heat demand of buildings via geothermal central heating systems is one of
ways which have a large part in utilization of geothermal energy. Therefore, it is
important to know the configurations of such systems and operate them efficiently.
Emphising technical and financial aspects of the investigated geothermal heating
system in comparison with an alternative natural gas heating system,
thermoeconomic analysis of it has been conducted.

Inthispaper, first by comparing a geothermal heating system used in district heating
with an equivalent natural gas heating system technically and financially, common and
different sides of those systems have been determined. Then, it has been detected that
how long it takes geothermal system to pay back in reference to installing the
natural gas system. In addition to this, the thermoeconomic analysis of the
geothermal system has been carried out. Results show that initial investment and
operating costs of geothermal system are about 7 and 2,5 times less than natural gas
system respectively. Also, natural gas central heating boiler group has been
determined as the equipment in which the costs of exergy destruction and unit
exergy are highest by respectively 118,912 $/h and 205,421 $/GJ.

Key words: geothermal, natural gas, heating system,technical, financial,
thermoeconomic,analysis

2020, vii + 174 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizin enerjide disa bagimli olmasi tamamen yerli ve milli bir kaynak olan
jeotermal enerjiye yonelmenin degerini ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla jeotermal
enerjinin kullanimiyla ilgili yapilan her c¢alisma biiyilkk 6nem arz etmektedir.
Bireyler olarak hepimize bu konuda sorumluluklar digmektedir.

Jeotermal enerjiye geciste en Onemli soru isaretlerinden birisi hi¢ sliphesiz ki bu
enerji c¢esidinin kullaniminin giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan enerji
tirlerinden olan dogalgaza gore teknik ve mali agidan ne kadar avantajli veya
dezavantajli oldugudur. Bu nedenle iki enerji tliriiniin kullaniminin birbirine gore
olumlu ve olumsuz yonlerinin ele alinmasi gerekmektedir.

Jeotermal enerjinin en Onemli kullanim alanlarindan biri de konut 1sitmasidir.
Jeotermal enerjiyle konut i1sitmasi sistemlerinde en Onemli parametre enerji
maliyetidir. Bu sistemlerde enerji ve eckserjinin 6nemli bir kismi faydaya
doniistiiriilemeden  kaybedilmektedir. Bu yilzden s6z konusu sistemlerde
termoekonomik analiz c¢aligmalarinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bu tiir
calismalar sayesinde sistemlerde gerceklesebilecek verim artiglarinin  iilke
ekonomisine olan katkis1 yadsinamazdir. Bu yiizdendir ki yapilan ¢alismalar sonucu
elde edilen maliyet azaltici ve verim arttirict bulgularin teyit edilmesi igin
analizlerin yapilmasi ve daha verimli uygulamalarin arttirilmasi lazimdr.

Tez calismasinda, ele alinan jeotermal merkezi 1sitma sisteminin bunun yerini
alabilecek bir dogalgazli merkezi 1sitma sistemiyle teknik ve mali ag¢idan
karsilastirilmast ve buna ek olarak termoekonomik analizi yapilarak, edinilen
bulgular degerlendirilmistir. Bulgular degerlendirilirken sistemde yapilabilecek
tyilestirmeler dile getirilmistir.

Analiz ¢alismalarinin hem ekonomimize hem de ¢evremize olan katkilar:1 nedeniyle
analiz ¢alismalarinda iilkemize ve tiim insanliga karsi sorumluluk bilinciyle hareket
etmemiz gerekmektedir. Bu ylizden tez calismasi esnasinda yapilan c¢alismanin
amacina ulagsmasi i¢in emekleri gegen Oylat Jeotermal A.§ calisan1 Tezcan
Coskun’a, BIYTAS Bursa Insaat TIC. ve SAN. A.S. calisanlarina ve Akkaya
Miihendisligin sahibi Erdal Akkaya’ya tesekkiir etmek istiyorum.

Calismanin tez ¢caligmasi olmasi konusunda desteklerini esirgemeyen ve ¢alisma
siiresince beni yonlendiren tez danismanim Sayin Dog. Dr. Nurettin
Yamankaradeniz’e, ve ihtiya¢ duydugumda yanimda olan aileme ve arkadaslarima
tesekkiirlerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Enerji konusunda herkes bir anlayisa sahip olmasina ragmen, enerjinin tam olarak
taniminin yapilmast zordur. Enerji; degisime yol acan faktor olarak tanimlanabilir
(Boles ve Cengel, 1989). Enerji insan hayatinin devami i¢in sabah uyandiktan sonra
aksam tekrar uyuyana kadar en onemli ihtiyagtir. Enerjiye olan ihtiya¢ giinden giine
artmaktadir. iletisim ve ulasimdan endiistri, ev konforu, is yerleri ve hatta iilke ici
giivenlige kadar hayatin her alani enerjiye siki sikiya baghidir (Singh ve Dwevendi,
2019).

Endistri devriminden bu yana enerjiye olan kiiresel talep refah diizeyine bagli olarak
artmaktadir (Bhowmika ve ark. 2017). Artan bu talebi karsilamak halihazirdaki en
blylk zorluklardan birisidir (Acar ve Dinger, 2017). Glnimuzde, dinyadaki enerji
talebinin yaklasik %801 fosil yakitlardan karsilanmaktadir (Aleixandre-Tudo ve ark.
2019). Biyokutle ve bazi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira fosil yakitlar
kullanilarak enerji tiretimi ve tiiketimi yapmak cevreyi kirleten azot oksit (NOx), stlfur
oksit (SOx) gibi sera gazlari ve duman ile pargacikli maddelerin salinimma yol
acmaktadir (Wang ve ark. 2019). Sera gazlarinin olumsuz etkileri enerji kullanimindan
kaynaklanmaktadir ve kiiltiir ile yasam standartlar1 iizerinde olumsuz etki birakmakadir.
Ayrica cevresel sorunlar (lkelerin ekonomik duzenini etkilediklerinden 6nemli
problemlerdir. Enerji tuketimi ve COz salinimi arasinda yakin bir iliski oldugu

gorulmektedir (Acar ve Dinger, 2017).

Yenilenebilir enerji kullanimi fosillere, enerji Uretimi ve tiketiminden kaynaklanan
zararli Kirleticilere ve sera gazi salinimlarina bagimlilig1 azaltabilir. Jeotermal enerji;
yerin ¢ekirdegi olan magmanin 1sisindan gelen yenilenebilir bir enerji ¢esididir
(Noorollahi ve ark. 2019). Temiz, gevre dostu ve ucuz yenilenebilir enerji kaynagi
olarak tanimlanmaktadir (Herez ve ark. 2017). Ayrica jeotermal enerji sistemleri
kuruluglar veya tesisler i¢cin diisikk maliyetli kaynaklar saglayabilir. Bu enerji cesidi
ruzgar ve gilines enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji ¢esitlerine kiyasla daha uzun

Omaurlu, strekli ve guvenilirdir (Soltani ve ark. 2019).



Dogalgaz ise diger fosil yakitlara kiyasla en temiz fosil yakit ¢esididir. Cilinkii ¢evreyi
kirleten {i¢ temel bilesen (SO2, PM ve is) dogalgaz dumaninda bulunmamaktadir (imal
ve ark. 2013).
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Sekil 1.1. 1965 ve 2013 yillar1 arasinda birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi
arasindaki iligki

Isinma ve santraller vasitasiyla elektrik elde etme ihtiyaglarinin karsilanmasinda fosil
yakitlarin kullanilmas1 hem ¢evre kirliligine yol agmakta hem de bu fosil yakitlarin
biiylik bir kismi yurtdisindan ithal edildiginden iilkemizin enerjide disa bagimliliginin
yani sira mali yiikk dogurmaktadir. Bu nedenle kisin 1sinma, yazin serinleme ve elektrik
tiretimi i¢in tamamen yerli kaynak olan jeotermal enerjinin kullanilmasi hem Glkemizin
enerjide disa bagimliligini azaltacaktir hem de bu ihtiyaglarin ¢evreye zarar vermeden
karsilanmasina sebep olacaktir. Bu yuzden jeotermal enerjinin giinimuizde en cok
kullanilan enerji kaynaklarindan biri olan dogalgaz ile teknik ve mali acidan

kiyaslanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismamizda Once jeotermal enerji alaninda simdiye kadar yapilmis olan
caligmalardan bahsedildikten sonra jeotermal enerjiyle alakali genel bilgilere yer
verilmistir. Bunun ardindan bu enerji kaynaginin dogrudan ve dolayli kullanim alanlar1
detayl1 bir sekilde ele alinmistir. Daha sonra ise jeotermal enerji ile dogalgaz enerjisinin

teknik ve mali agidan kiyaslanmasi Oylat Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi (JMIS)



Uzerinden yapilmigtir. Bu yapilirken s6z konusu isitma sistemi bir 1sitma sistemini
meydana getiren akigkan tagima hatti, kazan dairesi gibi temel boliimlere ayrilarak ele
alimmistir. Calisma boyunca hem Oylat’taki tesiste incelemeler yapilarak ve isletme
yetkilileriyle fikir alisverisinde bulunularak hem de bu jeotermal i1sitma sisteminin
kurulumunu Ustlenen sirketin ¢alisanlarina danigilarak teknik ve mali bakimdan eksiksiz
bilgilere ulagilmaya ¢alisilmistir. Ayrica mali hesaplamalar yapilirken bazi ekipmanlarin
fiyatlarim1 tespit etmek amaciyla bu ekipmanlar1 tedarik eden firmalarin internet
sitelerinden yararlanilmistir. Jeotermal sistem ve buna esdeger dogalgazli 1sitma
sisteminin ilk yatirim ve igletme maliyetleri hesaplanmis ve jeotermal 1sitma sisteminin

ilk yatirrm maliyetini ka¢ yilda geri 6deyecegi tespit edilmeye ¢aligiimustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller

Jeotermal terimi Yunanca’da ‘yer’ anlamina gelen ‘ge’, ‘1s1” anlamina gelen ‘therme’ ve
‘aktif” anlamina gelen ‘energos’ sozciiklerinden gelmektedir. Bu yiizden jeotermal

enerji; yerin i¢inden gelen hareketli 1s1 enerjisi olarak diisiiniilebilir (Soelaiman, 2016).
2.1.1.Jeotermal Enerjinin Olusumu

Termal enerji yer kabugunun kaya olusumlari nedeniyle yerin ylzeyine dogru
hareketleri sebebiyle olusur. Bu olusum yaklasik 40 — 60 mW/m? 1s1 akisiyla sonuglanan
ve ortalama 20 ile 30 °C/km arasinda olan iletimsel sicaklik degisimlerine neden olur.
Diinyanin bazi bolgelerinde yerel sicaklik gradyani (degisimi)30 °C/km’ den daha fazla
olabilir. Ornegin; Huntley, Yeni Zelanda’ da dlgiilen termal sicaklik gradyani 52-55
°C/km arasinda degismektedir. Jeotermal sicaklik degisimi Fourier’in 1s1 iletim kanunu
sebebiyle jeotermal akiskanin gectigi farkli kaya olusumlarinin 1si1l iletimlerinden de

etkilenir.

Gergekte jeotermal sicaklik degisimi  yeraltinda  diisiik 1s1l iletimli kayaglarin
bulundugu yerlerde daha yiiksek ve yiiksek iletimli kayaclarin bulundugu yerlerde daha
diisiik olsa da lineer olarak diistiniilebilir. Su da bilinmektedir ki komiirler, komiir
yataklar1 ve hidrokarbon igerikli kayalar daha az iletkendir ve yeraltindaki 1s1 gecisini
engelleyen 1s1l yalitkanlar gibi davranirlar. Ayrica derinlerdeki bazi volkanik kayalar
radyoaktif ¢ozilme ile 1s1 agiga ¢ikarirlar ve bu tip kayalar boyunca termal sicaklik

gradyanm1 daha yiiksek olabilir.

Yeryliziiniin tektonik tabaka sinirlar1 boyunca dogal sicaklik degisimi 100°C/km kadar
olabilir. Yer alt1 sulariin temas ettikleri kayalarin yeteri kadar gegirgen ve dogal su
geliminin (yagmur sulari, deniz suyu vs.) iyi olmasi durumunda sicaklik dagilimi sabit
olmaz ve 1s1 iletim durumundakinden ¢ok daha fazla 1s1 enerjisi tasiyan su hareketleri
sayesinde tasimimla 1s1 transferine yol acar. Dogal 1s1 tasinimi da yeryiiziine yakin
seviyelerde oldukca yiiksek sicakliklarla sonuglanir. Bu yiiksek enerji yogunluguna
sondaj yapip yukari dogru akan bu akigkana ulasarak insanoglu el atar. Bu tabaka

siirlarinin birgogunda jeotermal enerji kendiliginden kaplica suyu, sicak su birikintisi,



kaynaclar, camur havuzu yiizeyindeki fokurdama ve yer yiizeyinden buhar g¢ikmasi
seklinde agiga ¢ikar ( Zarrouk ve McLean, 2019).

2.1.2. Jeotermal Enerjinin Avantajlari, Dezavantajlari ve Cevreye Olan Etkileri

Bir yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin avantajlar1 kadar yakin
zamanlarda kullaniminin artmasiyla birlikte gindeme gelen gevresel zararlari da
mevcuttur. Haliyle bu enerji nevinin avantajlar ile beraber ¢evreye verdigi zararlar1 da

irdelemek lazim gelir (Dogan, 2019).
Jeotermal Enerjinin Avantajlari

Jeotermal enerji; reenjeksiyon yapilmasi sartiyla yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir
enerji ¢esididir. Jeotermal enerji potansiyeli agisindan sansli bir {ilke olan Tiirkiye i¢in

bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bu avantajlart su sekilde siralayabiliriz:

Jeotermal enerji birgok sektorde 1siyla ilgili uygulamalarda pozitif sonuglar ortaya

¢ikarmaktadir

Temiz enerji ¢esididir. Cevreye zarar verebilecek herhangi bir salim (emisyon) s6z

konusu degildir.

Ulkemiz enerjide disa bagimli oldugu icin iilkemiz acisindan muhim bir enerji

kaynagidir.
Geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla daha ucuzdur ve kullanima hazir.

Kaynagin mevcut oldugu bolgede iiretim tesislerinin kurulmasi kolaydir ve tesis i¢in

gereken alan kucuktar.
Hava sartlarindan etkilenmez (Avcioglu, 2017) .

Jeotermal enerji siireklilik ve depolama sorunlarinin ¢éziimii i¢in diger enerji tiirleriyle
birlikte kullanilabilir (Soltani ve ark., 2019).Jeotermal enerjiyi Uretmek igin gerekli olan
maliyet diger enerji ¢esitlerine kiyasla daha azdir. Bu maliyet hibrit kullanimlar bahis

mevzu oldugunda daha da azalmaktadir (Giingor, 2018).



Ekonomik olmasinin baska bir isareti ise ilk yatirim maliyetlerinin kisa zamanda amorti

edilebilmesidir.

Jeotermal 1sitma sistemlerinde 1s1 kayiplar1 oldukg¢a azdir. Atik tasima ve depolama gibi
sorunlar yoktur.Elektrik iiretimi i¢in kullanilmasinin haricindeki kullanimlarda yerli

teknoloji olusturabilir (Dogan, 2019).
Jeotermal Enerjinin Dezavantajlari

Jeotermal gii¢ santrallerinin dezavantaji bu santralleri kurmak i¢in uygun yer bulmanin
zor bir is olmasindan dolayr konum sorunudur. Jeotermal gii¢ santrallerinin
kurulabilecekleri konum sayisi ¢ok sinirlidir. Konum sicak kayalarin iistiinde olmalidir.
Boylece kolaylikla delme islemi yapilabilir. Jeotermal gli¢ santrali igin yer azliginin
yani sira giivenlik sorunu da vardir. CUnkl jeotermal enerji yogunlugu genellikle
volkanik olaylarin yogun ve depremlerin daha sik oldugu tabaka sinirlarinda bulunur.
Ara sira jeotermal enerji bulunan yerlerden birka¢ ay boyunca buhar ¢ikar. Bu siire
zarfinda da gii¢ santrali elektrik {iretemez. Jeotermal enerjiden diger enerji kaynaklarina
gore nisbeten daha az gug uretilir. Jeotermal enerjiden elde edilen enerjinin taginmasi
zordur.Bu ylzden jeotermal enerji santralleri kendilerinin etrafindaki yerlere enerji
saglayabilirler (Mohtasham, 2015) .

Jeotermal Enerjinin Cevreye Olan Etkileri

Jeotermal enerjinin bir¢ok olumlu yonii olmasina ragmen, 1s1l kirlilik, kimyasal kirlilik,
maddi zarar ve toprak-arazi hasar1 gibi genis yelpazede cevresel zararlara sebebiyet

verdigi goriilmiistiir.

Jeotermal akigkanlarin igerdigi kimyasal maddeler ¢evreye olumsuz etkilerde
bulunmaktadir. Bu kimyasal maddelerden biri olan bor, bitki ortiisii i¢in oldukca zararh
iken, civa canlilar i¢in son derece zehirlidir. Civa canlilarin dokularinda kendini belli
etmeden birikmekte ve besin zinciri Uzerinde gogalarak zarara sebebiyet vermektedir.
Bazi durumlarda jeotermal atik sular gol, akarsu, dere veya nehirlere verilebilmektedir.
Bu gibi yerlerde yasayan canlilar ¢cok diisiik miktarlardaki 1s1 degisimine bile gayet
hassas olduklar1 i¢in, ekosistemimizde kaydadeger degisimler yasanabilmektedir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin yer aldigi bolgeler, cogunlukla tarim igin elverisli



bolgelerdir. Bu yerlerde imal edilen tarim iiriinleri jeotermal tesislerin atiklarindan

olumsuz yonde etkilenmektedirler ( Dogan, 2019).
2.1.3. Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanimi

Jeotermal enerjinin ev banyosu, yiizme havuzlarindaki 1s1 gereksinimi, mekan
sogutmasi i¢in absorbsiyonlu sogutucuya (chiller) 1s1 saglama, jeotermal 1s1 pompasi
kullanimi, ¢esitli endiistriyel uygulamalar, tarimsal iiriin kurutma, buz eritme, ¢esitli su
1sitma taleplerinin yerine getirilmesi gibi ¢esitli dogrudan uygulama alanlar1 vardir

(Inayat ve Raza, 2019).
Jeotermal Enerjinin Bolgesel (Merkezi) Isitmada Kullanimi

Bolgesel 1sitma sistemi i¢cin gereken temel seyler; sicak jeotermal akisan kaynagi,
akigkani kullanicilara dagitan boru ag1, kontrol sistem ve reenjeksiyon sistemidir. Bu tiir
sistemlerin tasarimi dagitim agmnin bilylkliglinin mevcut kaynagin biyiikligiine
uyumlu olmasini gerektirir. Kullanilacak kaynagin sahip olmasi gereken ozellikler;
stirdiiriilebilir akis debisi (bolgesel 1sitma sisteminin biiyiikliigli ve kaynak sicakligina

bagli olarak genellikle 30 — 200 kg/s arasinda olmasi istenir) ve kaynak sicakligidir ...

En basit sistemler Ranga, Izlanda’da oldugu gibi kaynak olarak yiizey kaplica
sularindan beslenir ve bu sistemlerde elde edilen akiskan dogrudan tahliyeyle kullanic
aginin bulundugu kiglk bolgelere gonderilir. Bu gibi sistemler genellikle 1sitilan bolge
icin gerekli olandan daha fazla 1siya sahiptir (Qgeo>> Pg). BOyle sistemlerde genellikle
yuksek sicakliga sahip akiskan bulunur (Te> 65°C). Pg sorun olmadigindan Tg’nin
degisim aralig1 onemli degildir. Ama yine de bu sistemin gelistirilmesi 1sitmanin gerekli
oldugu yerlere sicak su tastyan borulardaki 1s1 kayiplarini en aza indirecek sekilde
yapilmalidir. Bu konuya dikkat edilmesi, sistemin verimli ve kaynagin gelecekteki
potansiyel kullanimini tehlikeye atmayacak sekilde calistifindan emin olmak igin

onemlidir.

Orta sicaklikta (50-65°C) jeotermal akiskanin kullanildigi tesisler akigkanin 1s1
esanjorlerinden gecmesi yoluyla kullanilmasina miisaittirler. Bu esanjorler akiskanin

1s1sinin verimli bir sekilde kapali dongii 1sitma agina aktarilmasina olanak saglar. Isitma



agindaki akigkan ise 1s1 tedarik eden kullanicilarin bulundugu kullanim bdlgelerine

pompalanir.

Akiskan sicakliginin 40°C’a kadar oldugu tesisler de gelistirilmistir. Bu sistemlerde
kapli ¢evrim suyunun sicakligini yiikseltmek igin 1s1 pompalar1 kullanilir. Bu sistemler
jeotermal akiskanin enerjisine ek olarak baska enerji girdisine de ihtiya¢ duyarlar. Bu

1sinin bir kismi sistemi terk eden akiskandan alinabilir.

Son olarak bolgesel 1sitma sistemleri temelde biiylik boyutlu toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemlerine dayali olarak da kurulabilir. Bu sistemler 40°C’tan daha diisiik

sicakliktaki akigkanlari kullanirlar (Glassley, 2019).
Jeotermal Is1 Pompalari

Is1 pompalar1 1800’lerde ortaya ciktiklarindan beri yaygmm bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Elektrik enerjisi ¢evre havanin 1s1 kaynagi veya atim yeri olarak
kullanilmas: durumunda 1s1 pompalar1 tarafindan en ¢ok kullanilan enerjidir. Bu
makinelerde buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ¢alisma prensibidir ve ¢alisma akigskani
olarak uygun bir sogutucu akigskan kullanilir. Is1 pompalart 1s1 enerjisinin elektriksel
enerjinin bir sonucu oldugu Ters Carnot Cevrimi’ne gore c¢alisir. Kisaca, 1s1l enerji
diisiik sicakliktaki bir ¢cevreden daha yiiksek sicakliktaki bir ortama aktarilir. Her iki
ortamda da 1s1 esanjorleri vardir ve bu iki esanjor arasinda sogutucu akiskan dolasimini
saglamak amaciyla kompresor kullanilir. Sogutucu akigkan (SA) soguk ortamdaki
serpantinlerde diisiik basingta 1s1y1 ¢eker ve bu yiizden buharlasir. Daha sonra bu buhari
kompresor sikistirir ve buhar soguk ortamdan c¢ektigi 1s1y1 yogusarak sicak ortama

salmak i¢in diger esanjoregider.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari (TKIP), hava kaynakli 1s1 pompalar1 (HKIP) gibi mevcut
diger 1s1 pompasi ¢esitlerine gore daha verimlidir. Bu avantaj TKIP ve HKIP i¢in 1s1
kaynagi ve 1sil enerji deposunun sirasityla toprak ve atmaosfer havasi olmasindan
dolayidir. Toprak asagi yukart sabit sicaklikta bir ortam gibi davranir, sicak

mevsimlerde havadan daha soguk ve soguk mevsimlerde havadan daha sicaktir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1l enerji sicaklik ve basinct genlesme ve sikigtirma

ile kontrol altinda tutularak 1sitilan ortam ve toprak arasinda hareket eder. Her TKIP’ de



bulunan bes 6nemli eleman sunlardir: ki adet esanjor (soguk ve sicak ortamda birer

tane), genlesme vanasi, kompresor ve doniis vanasi.

Isitma i¢in kullanilan bir 1s1 pompasi asagidaki sekilde calisir:

-Buharlastirici topraktan 1s1y1 alir.

- Sivi-buhar fazindaki (genellikle sivi fazda) SA buharlastiriciya girer.

-Toprak baglantis1 sayesinde alinan 1s1l enerji SA’ya aktarilir ve SA buharlasarak
diisiik basin¢li buhar haline gelir.

Sogutma yapilirken akigskanin akis yonii ve bunun sonucunda 1s1 transferinin yonii
tersine doner. Isitilan ortamdan 1s1 alinir ve topraga verilir. Bazi sistemlerde 1s1l enerjiyi
sicak buhardan su tankina aktarmak veya su isitmasi i¢in diger enerji kaynaklarini
transfer etmek icin kizgin buhar sogutucusu bulunur (Soltani,2019). Farkli 1s1
kaynaklarina gore TKIP sistemleri toprak-su kaynakli 1s1 pompasi (TSKIP) sistemleri,
ylizey suyu 1s1 pompast (YSIP) sistemleri ve toprak-toprak kaynakli 1s1 pompasi
(TTKIP) sistemleri basliklarina ayrilabilir (Wu ve ark.,2018).

Toprak-Su Kaynakli Ist Pompasi (TSKIP) Sistemleri

1940’larin sonlarinda ilk kez kurulan TSKIP sistemleri aynt zamanda agik g¢evrim
sistemler olarak da adlandirilirlar ve TKIP sistemlerinin 6zgun tipleridir. Bu sistemler
dogrudan kullanim veya 1s1 pompasi icin su da tedarik edebilen, ayrica kuyu ve kuyu
pompalar1 da iceren yatay TSKIP sistemleridir. Kullanilmig yeraltt suyu uygun bir
almaca tahliye edilir. Tasarimlar1 yer alti suyunun varligi ve kimyasal kalitesi gibi
kosullarin bilinmesine baglidir. Bu sistemler diisiik maliyetleri, olusturulmalarinin basit
olusu ve az yer kaplamalar1 nedeniyle ilgi ¢ekici sistemlerdir. Dezavantajlar1 ise sinirh
saylda olmalari, suyun diisiik kimyasal kalitesi ve azalmasi ve reenjeksiyon gibi

durumlarla iliskilidir (Lucia ve ark., 2017).



Toprak-Toprak Kaynakl: Ist Pompasi (TTKIP) Sistemleri

Toprak-toprak kaynakli 1s1 pompasi (TTKIP) sistemleri kapali ¢evrim TKIP sistemleri
olarak bilinir. Bu sistemler yer alt1 sularinin varlig1 ve kalitesi gibi problemlerle iliskili
olarak 1970’11 yillarda gelistirildi. Dahasi, yliksekliklerinin az olmasi nedeniyle
kendilerinden onceki sistemlere kiyasla daha az pompalama enerjisi harcarlar. Bu
sistemlerde 1s1 alimi1 ve atimi dikey kuyulara veya yatay hendeklere gomili yuksek
yogunluga sahip polietilen boru 1s1 esanjorler ile gergeklestirilir. Kullanilan akigkan su
veya antifriz ¢ozeltileri olabilir. Dikey kuyulu TTKIP sistemi durumunda, yeraltindaki
151 esanjorl 30.5-120 m derinlige ve 76-120 mm capa sahip kuyular, yeralti suyunun
pisligini engelleyen dolgu malzemesi, 1s1 degistirici akiskanin aktigi 19-38 mm capinda
U sekilli borudan miitesekkil olabilir. Dikey TTKIP sisteminin tasarimindaki zorluk ise
uygun kuyu derinliginin 6l¢iilendirilmesine dayanmaktadir. Yatay TTKIP sistemlerinde
ise yer alt1 1s1 degistiricisi 19-38 mm ¢apinda ve toplam 121.9-182.9 m uzunlugunda
birbirine paralel bir dizi boru, 1 ton 1sitma ve sogutma kapasitesi, yatayda 0.91-1.83 m
genislikli sondaj deliklerinden olusmaktadir. Bu yiizeysel zemin tabakasi ¢ok fazla
sicaklik degisimine sahiptir; yazdaki giines 1sinimlari yiiziinden sonbahar mevsiminde
derinlerdeki topraktan ( >10 m derinlik ) daha yiiksek sicakliktayken kisin sonunda yer
ylizeyindeki 1s1 kayiplar1 yiiziinden daha diisiik sicakliktadir. Bu nedenle bu sistemin
dezavantaji daha istikrasiz 1s1 kaynagi sicakligi ve 1sitma sezonu boyunca degisken COP

degerlerine sahip olmasidir (Lucia ve ark. 2017).
Yiizey Suyu Is1 Pompasi (YSIP) Sistemleri

YSIP, yiizey suyu 1s1 pompasi sistemleri iki farkli kuruluma sahiptir: Is1 alim-atim
cevrim sisteminin gol, havuz, rezervuar veya genel olarak agik kanala en uygun
derinlikte yerlestirildigi kapali cevrim ve suyu yiizey-su kismindan almak i¢inkorunmus
besleme sahasinin kullanildig1 agik ¢evrim. Daha sonra su bir aliciya tahliye edilir. Bu
151l sistemlerde 1 ton 1sitma veya sogutma kapasitesi bagina 19-38 mm ¢apinda ve 30.5-

91.4 m uzunlugunda borular kullanilmaktadir (Lucia ve ark., 2017).
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HDPE Gil Serpantini

Sekil 2.1. HDPE ve plaka YSIE’li kapali ¢evrim yiizey suyu 1s1 pompasi sistemi

Kapal1 ¢evrimde sudan-havaya 1s1 pompasi yiizey suyu 1s1 esanjoriine (YSIE) baghdir.
YSIE iginde devri daim halindeki akiskan (genellikle su-antifriz karisimi) ile rezervuara
1s1 verilir (sogutma modu) veya rezervuardan alinir (1sitma modu).Daha sonra ise
binalarda havadan veya havaya 1s1 transferi yapmak i¢in pompalar kullanilir. Ayrica
Sekil 2.1 gosteriyor ki binadaki merkezi ¢evrim esnek, yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) serpantin agina baglidir. Bir diger popiiler se¢im ise paslanmaz celik veya

kaplama esanjorlerdir.

Acik ¢evrimde ise su, rezervuarin (gOl, dere, koy vs.) dibe yakin kismindan sistemin
orta kismida bulunan esanjore dogru pompalanir. Kapali boru ¢evrimi binadaki 1s1

pompalarint esanjore baglar...Daha Sonra su gole ilk alindigi noktadan bazi
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uzakliklardaki konumlardan geri dondiiriiliir. Pompalar gdliin ylizeyinden biraz daha

yukar1 yerlestirilebilir veya su altinda olabilir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014).
Dik Sttun Kuyu Is: Pompasi(DSKIP) Sistemleri

Iyi bilinen agik ve kapali ¢evrim toprak 1s1 esanjorlerine alternatif bir yaklasim iseana
kaya i¢ine delinmis 75-450 m uzunlugunda ve genellikle 150 mm c¢apinda uzun ve agik
bir delikten meydana gelen DSKIPsistemleridir. Sekil 2.2’ de goriildiigii gibi kaya
tizerindeki saglam olmayan toprak parcaciklarinin deligin i¢ine dolmasini engellemek
icin kaya yiizeyinden deligin dibine kadar ¢elik veya PVC boru kilif dosenir. Yaygin
olarak ticari sistemler i¢in yapilmis tasarimlara gore kuyu dibindeki yer alti suyu
tabanindan ekranlanmig veya oluklu tesisat kolonu i¢ine konulmus dalgic tip kuyu
pompasiyla pompalanir. Pompalanan bu yeralti suyu daha sonra bina isitnmasi,
havalandirma, iklimlendirme (HVAC) sistemleri (genellikle ortada bulunan bir 1s1
esanjori ile) i¢in yonlendirilir. A¢ik gevrimlerin aksine, pompalanan yer alt1 suyu dik
sltun kuyunun halkasal agikliginin altindaki dinamik seviyenin altindan ayni kuyuya

yeniden kazandirilir.

Kuyudaki fazla su hacmi ve bu suyun kuyuda uzun kalma siiresi binanin akiskan
sicakligindan olan maksimum talebin etkisini azaltan ve TKIP i¢in daha uzun c¢alisma
zamani saglayan ciddi 1s1l atalete neden olur. DSKIP sistemlerinin kilit noktasi ¢aligma
siiresince genellikle atim olarak bilinen su miktarin1 yenileme isi i¢in sahip olduklari
kapasitedir. Aslinda en fazla kullanim zamanlarinda pompalanmis suyun bir kismi dik
stitun kuyuya yeniden gonderilmez fakat kuyudan digar1 su tahliyesi yapilir. Bu da net
pompalama oran1 ve kuyuyu cevreleyen kirik agindaki akisi ve yatay 1s1 transferini
tetikleyen diistim konisi meydana getirir. Su atim islemini kontrol altinda tutmak uzun

vadeli sicaklik salinimlarinin olmasina olanak verir (Pasquier ve ark, 2016).
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Sekil 2.2. Dik siitun kuyu 1s1 pompasi sistemi

Bu 1s1 pompasi gesitleri sogutma modunda c¢alistirllmalar1 durumunda yaz

boyunca ortam sogutmasi i¢in de kullanilabilirler (Pasquier ve ark , 2016).
2.1.4. Jeotermal Enerjinin Absorbsiyonlu Sogutmada Kullanimi

Jeotermal enerji absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi aracilifiyla yer veya mekan
sogutmasinda kullanilabilir. Amonyak-su karisimi1 kullanan absorbsiyonlu gillerler
(sogutucular) genis Olgekli kapasitelere sahiptirler. Absorbsiyonlu gillerler 1s1 kaynagi
az bir sicaklik disiisiiyle yiliksek sicaklikta 1s1 sagladiginda en yliksek performansi
gosterirler. Clnki temel olarak jeneratdre buhar girisi tizerine tasarlanmiglardir ve

yogusan buhardan olan 1s1 transferi sabit sicaklikta gergeklesen bir iglemdir.

13



Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢illerleri tipik olarak 115°C girig sicakligi
degerindedirler. Cillerler ayrica diisiik sicaklik ile de calisirlar fakat ‘sogutulan
ortamdan alinan 1s1 orani’ olarak tanimlanan kapasiteleri kaynak sicakliginin diismesiyle
kaynak sicakligindaki her 5°C azalma igin %12.5 olarak hizli bir sekilde diiser.
Ormnegin; kaynak sicakligi 95°C’a diistiigiinde kapasite %50 azalacaktir. Bu durumda
aynit sogutmaya ulagsmak i¢in ¢illerin boyutunu (ve bdylece maliyetini) iki katina
cikarmak gerekir. Cillerin etkinlik katsayis1 (COP) ‘¢illerin kapasitesinin ¢illere 1s1
girisine orani’olarak tanimlanir ve kaynak sicakliginin diisiisiinden goreceli olarak daha
az etkilenir. Kaynak sicakligindaki her 5°C azalma i¢in COP %2.5 azalir. 100°C’taki
tek kademeli absorbsiyon ¢illerinin nominal COP degeri 0.44’tiir. Bu ylizden her kW
sogutma kapasitesi i¢in yaklasik olarak 1/0.44=2.27 kW 1s1 girisi gerekir. 150°C ila
200°C arasindaki sicak ve sivi 1s1 kaynaklari icin ¢ift kademeli absorbsiyonlu cillerler

kullanilir. Bu tiir ¢illerlerin COP degerleri 1.1 ile 1.2 arasindadir.

Is1-etkin 1s1l ¢evrim olarak bir absorbsiyonlu sogutma sistemi; kullanilabilir bir yerdeki
her jeotermal kaynak icgin iyi bir kullanim diizeni olarak goriiliir. Bir absorbsiyon
cevrimi digiik sicaklikta jeotermal kaynak ve jeotermal giic santrallerindeki atik 1s1
kaynagi da dahil olmak iizere bir 1s1 kaynagini kullanir. Bu atik enerji absorbsiyon
makinesine ve tesisin yogusturucusunu besleyen absorsiyon makinesinden ¢ikan
sogutulmus suya enerji saglar ve her iki sistem icin de avantajlidir. Diisiik enerji
maliyetiyle 1s1] konfora ulagsmak amaciyla diisiik sicakliktaki jeotermal 1s1y1 kullanmak
icin absorbsiyon teknolojisi akillica bir uygulama olarak goziikmektedir. Bu teknoloji

COz ve sera gazlari emisyonunu énemli dl¢iide diisiirme potansiyeline sahiptir.

Absorbsiyon ¢evrimi; daha ¢ok bilinen buhar sikistirma ¢evriminde elektrik alimindan
daha ziyade iki akiskan ve bir miktar 1s1 alimiyla ortaya ¢ikan sogutma etkisi siirecidir.
Hem buhar sikistirma hem de absorbsiyonlu sogutma cevrimleri diisiik basingta
sogutucu akigkanin buharlagmasiyla 1s1 alimi ve yiiksek basingta sogutucu akiskanin
yogusmasiyla 1s1 atimi islerini yapar. Basing farki olusturma ve sogutucu akiskanin
sirkiilasyonunu saglama yontemi iki c¢evrim arasindaki temel farkliliktir. Buhar
sikistirma ¢evrimi sogutucu akiskani sirkiile etmek i¢in gerekli olan basing farki
olusturmak amaciyla mekanik bir kompresor kullanir. Absorbsiyon sisteminde ise

sogutucu akiskana sirkiilasyon yaptirmak i¢in ikincil bir akigkan veya absorbent (emici
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madde) kullanilir. Cevrim igin gerekli olan sicaklik diigiik-orta sicaklik araliklarina

diistiiglinden ve Onemli Olciide elektriksel enerji tasarruf potansiyeli oldugundan

absorbsiyonlu sistem jeotermal uygulamalar icin iyi bir yol olarak gérilmektedir.
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Sekil 2.3. Jeotermal beslemeli amonyak-su absorbsiyonlu sogutma sistemi (Yilmaz,
2017)

Sekil 2.3’ te jeotermal sicak su, absorbsiyonlu sogutma sisteminin 1s1l enerji
gereksinimini karsilar. Buharlagtiricidan ¢ikan saf amonyak buhar1 absorberdeki
(emici,cekici) su tarafindan cekilir. Absorberdeki ¢ozelti, amonyagin su emilimini
kolaylagtirmak i¢in su akisiyla siirekli sogutulmalidir. Amonyakca zengin sivi ¢ozelti
once rejeneratorde diisiik amonyak oranina sahip doniis akisiyla isitilir ve daha sonra
jeneratore pompalanir. Jeneratorde amonyak, sicak jeotermal sudan gergeklestirilen 1s1
transferinin sonucu olarak buharlagir. Buharlasan amonyakta kalmisg sivi ise redresore

(rektifayer) geri gonderilir. Amonyakca fakir amonyak-su ¢ozeltisi ise rejenerator ve
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genlesme vanasindan gegirilerek absorbere geri geri gonderilir. Amonyakga fakir ¢ozelti
ise cevrimden 1smnin atildig1 yogusturucudan gecer.S1vi amonyagin basinci buharlastirict
basincina denk gelsin diye genlesme vanasinda diisiiriiliir. Stvi-buhar karigimi amonyak
buharlastiricida akarken soguk sudan 1s1 ¢eker ve buharlastiriciy1r buhar olarak terkeder.
Sogumus su buharlastiricidan ¢ikar ve binalar i¢in serin hava fiiretilmesi igin 1s1
esanjoriine girer. Bu serin hava, yaz aylarinda serinlik saglamak amaciyla binalarda

devridaim yaptirilir (Y1lmaz,2017).
2.1.5. Hibrit Yer Kaynakh Is1 Pompasi1 (HYKIP) Sistemleri

YKIP sistemlerinin kullanimina iligkin ana zorluklardan birisi YKIP sistemlerinin
performasini azaltan yer 1s1l dengesizligidir. Bu problemi ¢6zmek icin binalarin belli bir
oranda daha 1sitma ve sogutma talebini saglamak amaciyla yardimci 1s1 deposu veya
kaynagi kullanan hibrit yer kaynakli 1s1 pompasi (HYKIP) sistemleri arastirilmistir.
HYKIP sistemlerinin kullanimi yer 1s1l dengesizligini etkili bir sekilde azaltabilir ve
ayn1 zamanda geleneksel bagimsiz YKIP sistemlerine kiyasla ilk yatirim maliyetini ve

yer alani ihtiyacini azaltabilir (Gong ve ark. 2018).

Ilave enerji kaynag: yontemleriyle alakali olarak, ek 1sitma ve sogutma ekipmanlariyla
calisan farkli tiplerde HYKIP sistemleri vardir. Ornegin; sogutma kulesi, atik enerji
cthazi, boyler, elektrikli 1sitici, giines kollektorii, HVAC sistemi ve 1s1 depolama
sistemi. Enerji kaynaklarinin en iyi sekilde se¢imi ciddi Olgiide meteorolojik

parametreler ile binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerine baghdir (Liu ve ark. 2019).
Sogutma Kuleleri

Sogutma kuleleri HYKIP sistemlerinde kullanilan en tipik ilave 1s1 deposudur. Sogutma
kulesi toprak 1s1 esanjoriine baglidir ve plaka 1s1 esanjoriiyle bina ve yer ¢evrimlerinden
izole edilmistir. Sogutma kulesinde c¢alisma akiskanini sogutmak ve boylece c¢ikis
sicakligini ortam yas termometre sicakligina yaklastirmak amaciyla 1s1 atmak igin su
buharlastirilir. Cevrimdeki dolagim akiskaninin dogrudan buharlastirilmasi (agik dongii
tasarim) veya 1s1 esanjorii ¢cevriminden ge¢mesi ve ikincil akigkanin buharlagtirmayi
yapmasi (kapali dongii tasarim) durumlarina goére sogutma kuleleri agik ve kapali

cevrim olarak siniflandirilabilirler. Buna ek olarak, hava akisinin olusturulmasi
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yontemine gore dogal ve zorlanmis sogutma kuleleri olarak da siniflandirilabilirler

(Kim ve ark, 2016).
Giines Kollektorleri

Sekil 2.4°de bir giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompast (GDTKIP) gosterilmistir.
Giines kollektorlerinden toplanan 1s1 onceligi su 1sitmak olan 1s1 esanjdriiniin fazla 1s1
yiikiinii azaltmak i¢in kullanilir. Suyu donmaktan korumak igin giines/yer ¢evriminde
kullanilan akiskan %35 su oranina sahip propilen glikol ¢ozeltisidir. Daha yiiksek
konsantrasyonlu propilen glikol 1s1 pompasinin performansi iizerinde ihmal edilebilir

etkiye sahiptir ve sirkiilasyon pompalarinin elektrik kullanimini arttirir (Soltani ve

ark,2019).
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Sekil 2.4. Bir giines destekli YKIP sisteminin sematik diyagrami (Soltani
ve ark. 2019)

Buharlastiric1 ¢ikisindaki antifriz stvi 2 m derinligindeki ¢ukurlara gomiilii borular

vasitastyla topraga sokulur. Daha sonra sivi eger sadece gilines radyasyonu yeterliyse
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giines panellerine ulasir. Yoksa topraktan alinan 1s1 giines ¢evriminde dolasmadan
dogrudan 1s1 pompasinin buharlastiricisina girer. Bu durumda by-pass giines kollektorii
kullanilir. Tampon tank giin boyunca alinan ve 1s1 pompasinin ¢alisma sicakligi sinirlar
nedeniyle hemen kullanilamayan fazladan giines 1sisin1 depolar. Bu islemin avantaji;
buharlastirictya giren akiskan sicakligini dengelemeye katkida bulunmasi, giines
kollektdrleri tarafindan saglanan giines 1si1sinin kullanimini en iyi hale getirmesi ve asiri
1sitma sorunlarii 6nlemesidir. Antifriz sivisinin sicakligi 1s1 pompasinin miisaade ettigi
maksimum seviyeye ulastifinda ve giines radyasyonu hala yiiksek oldugunda, fazlalik
olan giines 1s1s1 tampon tankta depolanir ve giin sonunda giines radyasyonu azaldiginda
kullanilabilir. Bu durumda yeraltindaki serpantinden gelen akiskan dogrudan tampon
tanka girer ve boylece giines kollektor ¢cevriminde higbir akiskan sirkiilasyon yapmaz.

Bu da diisiik gilines radyasyonu veya boyunca 1s1 kayiplarini dnler.

Yer 1sitmast gerekli degilse, elde edilen sicak su sicak kullanim suyu olarak

kullanilabilir ve eger gerekliyse 1s1 pompasi yer sogutmasi i¢in tersine ¢alisabilir (Girard

ve ark. 2015).

GDTKIP i¢in birgok tertibat sekli mevcuttur. Bu, esas itibariyle glines kollektorleriyle
sistem arasindaki baglanti tipine gore cesitlenir. Giines kollektorleri 1s1 pompasina
yardim etmek icin buharlastirictya seri veya paralel baglanabilir. Burada ‘giines
destekli’ ibaresiyle 1si1l gilines kollektorii kullanim teknolojisi belirtilmektedir
(Reda,2017). Paralel sistemler; alan 1sitmasi veya sicak kullanim suyu igin giines 1s1s1
sistemi veya 1s1 pompasiyla tampon depolama tanki aracilifiyla miistakil olarak
kullanigh enerji saglayan sistemlerdir. Seri sistemler ise; giines 1sist sisteminin 1s1

pompast igin 1s1 kaynagi olarak kullanildig: sistemlerdir ( Jonas ve ark. 2017).
Hava Kaynagi

HYKIP sisteminde hava kaynagi hem ilave bir 1s1 deposu hem de kaynagi olarak
kullanilabilir (Kim ve ark, 2016). Hava kaynakli 1s1 pompasi (HKIP) sistemi kis
sicaklilarinin genellikle -1°C’1in iizerinde oldugu iliman ve orta sicakliktaki iklim
bolgeleri icin Onerilir. Isitma modundaki HKIP’nin performans: disaridaki hava
sicakliginin diismesiyle azalir. Is1 pompasi sistemlerini daha verimli kullanmak i¢in

sicaklik sartlarina ve bina yiiklerine gore hem topragi hem de havay1 kullanan bir sistem
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gelistirmek gereklidir. Dahasi, ara mevsimler (ilkbahar ve sonbahar gibi) boyunca
azalan 1sitma ve sogutma yiikleriyle birlikte sicaklik kosullarmma bagli olarak YKIP

genellikle HKIP’ndan daha verimsizdir (Qi ve ark. 2014).
Atik Is1

Saunalar, halk hamamlar1 ve binalardan atilan atik sular etkili bir sekilde su veya alan
isitmasinda kullanilabilir. Amerikan Enerji Bakanligi (DOE), 350 milyar kWsaat
esdegerinde sicak suyun kanalizasyon sebekeleri vasitasiyla atildigini rapor etti. Aslinda
kullanilmayan enerjinin biiyiikk bir kismi gravite film 1s1 esanjorii kullanimiyla geri
kazanilabilir. Gravite film 1s1 esanjorii 1s1 geri kazanimi i¢in DOE Bulus Programi
tarafindan saglanan lisansla yapilan basit bir 1s1 esanjorii tasarimidir. Bu basit tasarim
1s1y1 atik sudan (genellikle sicak) ¢eken ve binaya giren soguk suya 6n 1sitma yapmak
icin kullanan dikey ve ters akimli bir 1s1 esanjoriidiir. Gravite film 1s1 esanjorii sicak su
eldesi icin ihtiyac duyulan enerjiyi 6nemli Olciide azaltmak icin basit ve etkili bir
yontemdir (Kim ve ark, 2016).

Boyler

Soguk bolgelerde HYKIP sistemi, don hasarindan korunmak ve daha iyi performans
saglamak amaciyla sistemin hassas kisimlarindaki sicakligr 0°C’1n iistiinde tutmak icin
ek bir boyler ile baglantili olan kapali ¢evrim bir tasarimdan ibaret olabilir. Boyler
kismi yiik etkileri yiiziinden hasara ugramadan sonsuz ayarlanabilir olarak farzedilebilir

ve minimum ayar noktasi sicakligini yilin her doneminde muhafaza eder.

Avrupa’da 1s1 pompasi tinitelerinin ¢ogu 1sitma yikii icin boyutlandirilmistir ve fosil
yakitlarla maksimum diizeye ulasan asgari yiikii saglamak igin tasarlanmiglardir. Proje
olarak ilave boyler ile baglantili YKIP sistemi uygulamalar1 bdlge alan sinirlamasi
nedeniyle Kanada’da baslamistir. Bunun yaninda yi1l boyunca ¢alismasi i¢in sistemde
propilen etanol ¢ozeltisi kullanilir ve kitasal iklim kosullariyla basa ¢ikmak i¢in gaz
yakith kaynama olay1 icra edilir. Bu sistem geleneksel sistemlerden daha pahali
olmasma ragmen yillik dogalgaz kullaniminda %96’lik tasarrufa yol agar. Elektrik
tliketimi 552 MWsaat ile konvansiyonel sistemlerdeki 528 MWsaat’a kiyasla biraz daha
fazladir. Dogalgaz tliketimindeki bu biiylik diisiise bagl olarak CO; salinimi hemen
hemen 90 ton/y1l” a diiser (Qi ve ark. 2014).
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2.1.6. Jeotermal Enerjinin Dolaylh Kullanimi

Jeotermal enerjinin dolayli kullanimina elektrik temininde rastlanmaktadir. Elektrik
iretimi igin sontaj yapilarak kaynaktan ¢ikarilan yiiksek sicakliga sahip su, kuru buhar
ve yas buhardan istifade edilmektedir. Jeotermal gii¢ santrallerinde kullanilan buhar
tirbinleri cevirerek jeneratorlerde elektriksel enerji Gretimi meydana getirmektedir.
Basinci diisiiriilerek yas buharin atik suyu alinirken kizgin haldeki kuru buhar dogrudan
tiirbinlere iletilmektedir. Bu islemlerden sonra geriye kalan akigskan 1sil amaglarla
entegre  tesislerde  yeniden  kullaniladabilir, reenjeksiyonu da  yapilabilir
(Avc1oglu,2017). Tiirbin i¢in saglanan buharin durumuna goére bircok jeotermal giic

santrali ¢esidi vardir. Bunlar:

1. Kuru buharli jeotermal gti¢ santrali

2.Tek buharlagsmali jeotermal gii¢ santrali

3. ki ve daha ¢ok buharlasmali jeotermal gii¢ santrali

4. Binaryveya Organik Rankine Cevrimli (ORC) jeotermal gi¢ santrali
5. Kalina Cevrimi

6. Toplam akis cihazlari

7. Hibrit sistemler

8. Gelismis jeotermal sistemler (GJS)(Soelaiman, 2016).

Kuru Buharli Jeotermal Gug Santrali

Eger tiirbin i¢in lazim olan buhar kuru ise (x = %100 niteliginde) en basit jeotermal gii¢
santralinde oldugu gibi buhar dogrudan tiirbine gonderilebilir. Ayrica tiirbinde daha
fazla entalpi diisiisii elde etmek amaciyla, ki bu tiirbinden daha fazla gii¢ alinmasini
saglayacaktir, tiirbin ¢ikis basincini diisiirmek i¢in yogusturucu konulabilir. Bunun igin
yogusturucunun sicakligini ve buna bagli olarak basincini diisiirmek amaciyla sogutucu
suya ihtiyag vardir. Daha sonra yogusmus su bir sogutma kulesi vasitasiyla
sogutulabilir. Daha sonra sogutma kulesinin su toplama deposundan tasan su bir nehire

saliabilir. Fakat bu tasan su genellikle sicak oldugu i¢in ve nehire ulagsan su bu nehrin
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ekosistemini degistirebilecegi i¢in tagan su genellikle reenjeksiyon kuyusuna geri
basilir. Maliyeti diisiirmek i¢in reenjeksiyon kuyusu beklenen havza alaninin disinda
bulunan diistik tiretim kuyusu kullanir veya hi¢ kullanmaz. Kisa veya uzun dénemde
rezervuarin sicakligini diisiirmekten kaginmak icgin reenjeksiyon kuyusu rezervuardan
yeterince uzakta olmalidir. Kuru buharli jeotermal gii¢ santralinin semast Sekil 2.5 de
gosterilmistir. Dikkat edilirse sekildeki seperator siirekli devam eden sivi-buhar
ayristirilmasinin oldugunu gosteriyor. Eger seperatordeki basing diisiisii gaz salimi
ithmal edilebilecek kadar ise diyagramdaki 1 noktasi 3 noktasinin oldugu yere denk

gelmelidir (Soelaiman, 2016).

| 3
i Seperatir Jeneratér

Sogutma kulesi

Su/ Tasma suyu
jeotermal
akagkan <
- S
-
7 A7 Yogusturucu 6 '
fTretim k‘ll]ﬂlsll h . _.ﬂ- § sutm IVREE]ljBkEi.}"OII
Reenjeksivon Ogutma suyu kuyusu
kuyusu pompast
F 3
r
—-
5

Sekil 2.5. Kuru buharli jeotermal gili¢ santralinin semast ve T-s diyagrami
(Soelaiman, 2016)
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Tek Buharlagtirmal1 Jeotermal Gii¢ Santrali

Jeotermal kuyulardan sivi-buhar karisimi tiretim s6z konusu oldugunda jeotermal
enerjiyi elektrige doniistiirmek i¢in tek buharlastirmali santral goreceli olarak kolay bir
yoldur. Once minimum basing kaybiyla bu sivi-buhar karisgimi ayrik sivi ve buhar
fazlarina ayristirilir. Bu islem genellikle dikey yonlii konumlandirilmis, iki fazin biiyiik
yogunluk farkindan dolay1 birbirinden ayrildig:r silindirik ve dongiilii basing kabinda
yapilir. Seperatorlerin oturtulmast santralin genel tasariminin bir kismidir ve bir¢ok

tertip sekli vardir.

Tipik bir 30 MW giiglii tek buharlagtirmali gii¢ santrali i¢in 5-6 adet Gretim kuyusuna ve
2-3 adet reenjeksiyon kuyusuna ihtiya¢ vardir. Bu kuyular yonlii sondaj yapilmak
suretiyle alana dagilmis yerlerde veya genis bir rezervuar alanini kisimlara bélmek igin
kiiciik bir alanda kazilabilir. Her iki durumda da jeotermal akiskani dretim kuyularindan
cikarmak ve santrale tasfiye noktalarina tasimak i¢in borulama sistemine ihtiyag¢ vardir.
Eger yeni gili¢ Uniteleri eklenecekse genellikle ilk borulama sistemine tamamlama

yapilir.

Tek buharlastirmali buhar santrali jeotermal giic endiistrisinin bagslica dayanak
noktasidir. Yeni gelistirilmis sivi agirlikli jeotermal gii¢ alaninda kurulmus olan ilk giic
santralidir. Bu gesit santrallerden Aralik 2014 itibariyle diinya genelinde 17 tilkede 185
adet kullanimda bulunmaktaydi. Tek buharlastirmali santraller tim jeotermal
santrallerin % 32’sini olusturmaktadir. Diinyadaki kurulu jeotermal gii¢ kapasitesinin
ise % 43’lnli olusturmaktadir ve ortalama birim giic orani iiretim birimi basina

28 MW’ tan biraz azdir.

‘Tek buharlastirmali’ terminolojisi jeotermal akigkanin tek buharlasma veya bir baska
ifadeyle akiskan basincini akiskan sicakligina karsilik gelen doyma basincinin altina
diisirmenin bir sonucu olarak basingli sividan sivi-buhar karigimina doniisme islemi

gecirdigi anlamina gelir.

Buharlagtirma islemi bircok yerde gerceklestirilebilir: (1) akiskan gecirgen yapilar
boyunca akarken kendisine isabet eden basing diisiisleri nedeniyle rezervuarda; (2)
strtinme ve ¢ekim yonlerine bagl olarak gergeklesen basing kayiplarinin sonucu olarak

kuyuya giris noktasindan kuyu basina kadar kuyunun her yerinde; (3) kontrol vanasi
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veya debi Olcerin sebep oldugu kisma islemlerinin sonucu olarak siklon seperatoriin
agzinda. Yeni gelistirilmis uygulamalarda sik¢a rastlanan bir durum ise buharlastirma
once kuyuda yapilir fakat jeotermal alan kullanildik¢a ve rezervuar basinci diistiikce
buharlastirma noktas1 kuyu boyunca asagi dogru ve hatta rezervuar olusumunun igine
alinir. Bazen ‘ayrilmis buhar’ terimi tiirbinde kullanmak i¢in elde edilen buharin elde

edilme yolundan dolay1 bu tip bir santral i¢in kullanilir.

Gli¢ santralinin igletimi sirasinda buharlagtirma noktasinin ger¢cek konumu 6nemli olsa
da, enerji doniisiim isleminin termodinamigini anlama agisindan anlamsizdir. Biz bu
noktada jeotermal akiskanin ise rezervuarda sikistirilmis sivi olarak basladigini,
sistemdeki bir yerde buharlastirma isleminden gectigini, iki fazin birbirinden
ayristirildigini ve dondiiglinde elektrik jeneratoriinii ¢alistiran tiirbini hareket ettirmek
icin kullanildiginin  kabul edecegiz. Tek buharlastirmali gilic santralinin ana

elemanlariin gosterildigi basit bir islem semas1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Tek buharlastirmali gii¢ ¢evriminin iglem semasi (Moya ve ark. 2018)

Her tiretim kuyusunda (UK) kuyudan santrale jeotermal akiskan akisini kontrol etmek
ve gozlemlemek i¢in ekipman takimi mevcuttur. Bu ekipman takimi bir¢ok vana,

susturucu (S) (acil durumlarda hava atimi igin basit siklon seperator), borular ve gesitli
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aletlerdir (basing ve sicaklik dl¢iim aletleri). Eger kuyu bast seperatorleri kullaniliyorsa

siklon seperatorler (SS) ayni bolgedeki kuyubasina yakin bir yere konulur.

Buharin tiirbine alinmasindan 6nce iki fazin birbirinden verimli bir sekilde ayrilmasi
onemlidir. Ciinkii buharin i¢inde hapsolmus hava tiirbin elemanlarinin ve borularin
kazinmasina veya erozyonuna neden olabilir.Genellikle tiirbine giren buharin niteligi en
az %99.995 kurulukta olmalidir. Siklon seperatorler i¢in kullanimda olan birkag tasarim
olmasma ragmen, sektor genel olarak basit Webre tipi seperatorler iizerinde
yogunlagmistir.  Seperatorlerle santral arasindaki mesafede borularin igindeki
yogusmadan dolay1 meydana gelebilecek olan nemi yakalamak ve atmak icin buhar ileti
borularina tutucular baglanmistir. Buhar tiirbine alinmadan once iletim borularinda
olusan ve buhar tutuculardan kurtulan nem damlaciklarini izale etmek i¢in elden

gegcirilebilir.

Jeotermal uygulamalarda kullanilan tiirbinler normal gelige zarar verebilecek hidrojen
siilfat gibi gazlarin varligr yliziinden korozyona karst direngli malzemelerden
yapilmalidir.Cesitli alasimlar kanat, nozul, diyafram gibi tiirbin elemanlar1 i¢in
basariyla kullanilmistir. Genellikle buhar yolu elemanlari i¢in %12 krom c¢eligi

kullanilir: AISI tip 403/410 veya AISI tip 405 alasim celikleri.

Tek buharlastirmali {initelerde kullanilan tlrbinler 25-55 MW (retim gicl
simifindadirlar ve 4-5 kademeli aksiyon-reaksiyon kanatlarindan olusurlar. Hem tek-akis
hem c¢ift-akis tasarimlar1 kullanilmaktadir (DiPippo,2016).

Tek buharlagtirmali jeotermal gii¢ santralinde enerji dontisim stireci Sekil 2.7’ de
goriilen termodinamik hal diyagrami kullanilarak en iyi sekilde incelenebilir. Cengel ve
Boles, 2015, bu diyagram kullanilarak islem analizinin iki temel termodinamik prensip
dikkate alinarak yapildigini belirttiler. Bunlar enerji doniisim ve kiitle doniistim
prensipleridir. Sekil 2.7° deki T-s hal diyagrami tek buharlagtirmali gii¢ santralindeki
islemi gostermektedir. Basing altindaki akiskanin isleme basladigi doyma egrisine yakin
olan 1 durumunda buharlastirma islemi gergeklesir. Bu durumda kinetik ve potansiyel

enerjideki degisim ithmal edilir ve entalpi (h) sabit kabul edilir.
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Sekil 2.7. Tek buharlastirmali jeotermal gii¢ santralinin T-s diyagrami (Moya ve ark.
2018)

Cift Buharlastirmali Jeotermal Gii¢ Santrali

Jeotermal kuyularda {iiretilen akiskanin sivi-buhar karigimi olmasi durumu igin ¢ift
buharlastirmali jeotermal gii¢c ¢evrimleri de gelistirilmistir. DiPippo (s.112) belirtmistir
ki ‘Cift buharlagtirmali gii¢ santrali ayni jeotermal akiskan kosullarinda %25 daha fazla
guc ciktis1 elde etmek i¢in tek buharlastirmali gii¢ santralinin gelistirilmis halidir.’
Ayrica demistir ki ‘Bu tiir santraller daha pahali ve karmasik olmasina ve daha ¢ok
islem ve bakim gerektirmesine ragmen gii¢ eldesi bunlarin kurulmasma deger.” ikinci
bir buharlagtima isleminin yapilmasi jeotermal kaynaklarin daha verimli kullanilmasina
iligkin kaydadeger bir gelismedir. Birinci seperatdrde ilk basing diisiirme isleminden
sonra (tek buharlagtirma islemi) birinci seperatorde ayrilmis olan sividan ek bir buhar
uretimi icin ikinci buharlastirmayla ikinci bir basing diisiirme islemi yapilir (ikinci
seperatdr).Boylece tirbin-jenerator giftinin uygun bir asamasinda ilave gii¢ tiretimi igin
bu birime veya tertibata bagl olarak baska bir tiirbine alinan diisiik basingli buhar
retilir. Chamorro ve Mondejar (2012) belirtmislerdir ki ‘Bu 1iyilestirme iki
buharlastirmal1 gii¢ santralinin toplam ekserji verimini maksimuma ¢ikartmaktadir’ Bu
ylzden sistemin kilit elemani jeotermal buhar-su seperatoriidiir’. Jeotermal gii¢
santrallerinde kullanilan yatay ve dikey siklon seperatorlerin genel degerlendirmesi

Zarrouk ve Purnato (2015) tarafindan yapilmistir. Ekserji verimi arttirilmis ve tek
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buharlagtirmali sisteminkinden farkli olarak hesaplanmis olmasina ragmen, tek
buharlastirmalr santral i¢i yapilan tiirbin isinin hesaplanmasi, karigimin niteligi ve tim
glic santralinin verimliligi gibi diger varsayimlar c¢ift buharlagtirmali sistem ic¢in de

gecerlidir.

| — A
; "_1:‘ cl
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-

Sekil 2.8. Cift alim tiirbinli ¢ift buharlagtirmali jotermal gii¢ santrali (Moya ve ark.
2018)

Tek buharlastirmali  sistemle karsilastirildiginda ¢ift buharlastirmali  sistemin
tertibatindaki temel farklilik diisiik basing seperatoriiniin ve iki aliml tiirbinin ilave
edilmesidir. Diisiik basingli buhar genlesmis yiiksek basingli buharla diizgiin bir karigim
saglamasi amaciyla tiirbine uygun bir kademeden alinir. Sekil 2.8 ¢ift buharlastirmali
jeotermal gii¢ santralindeki enerji doniisiim siirecini gostermektedir. 1ki buharlastirmali
buhar giicii siireci jeotermal akiskanin iiretim kuyusuna kaynak giris sicakliginda girdigi
2 durumuyla baslar. 2 noktasindaki seperatore girmeden hemen 6nce 1 ve 2 durumlar
arasinda akigkanin kaynamaya baslamasina neden olan basing diisiisii vardir.Daha sonra
ilk buharlastirma islemi gergeklesir. Seperator karisim halindeki akiskani 6nce yiiksek
basingli buhara (durum 5) sonra 8 durumundaki diisiik basing seviyesine basilan siviya
(durum 3) ayirir. Bundan sonra ikinci buharlastirma islemi gerceklesir. Diisiik basing

seperatoril siviyr alir ve ikinci bir basing diigiiriilmesiyle yeni bir karigim (sivi-buhar)
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uretilir. Bu ikinci diisiik basingli buhar tiirbine durum 9’a karsilik gelen ikinci buhar
alim1 kademesine verilir. Durum 5’teki yiiksek basingli buhar tiirbine 6nce ilk buhar
alimi1 noktasindan girer. ikili alim tiirbini tahrik edilmis hareket sayesinde elektrik
liretimi i¢in jeneratore baglanmis durumdadir. Tiirbin boyunca yogusturucu basincinin
gecerli oldugu 6 durumuna kadar buhar genlesmesi gerceklesir. Buna ek olarak
Valdimarsson (2011) diisiik ve yiiksek basing seperatorleri arasinda ayni biiyiikliikte
basing degisimini ve ilk alim asamasinda ayni biiylikliikte basing degisimine sahip
olmay1 gerektiren tlirbinin tasarimini tartigsmistir. Bu ylizden diislik basing kademesinde
yiiksek basing kademesine kiyasla daha fazla kiitle akis1 gereklidir. 6 durumunda geriye
kalan sicak akigkani yogusturmak i¢in ¢l durumunda buhar sogutma islemi ve c2
durumunda buharin uzaklastirilmast amaciyla buhar sogutabilen yogusturucu
kullanilabilir. Son olarak 10 durumundaki ikinci buharlastirma isleminden kalan siv1 7
durumundaki yogusma sonucu olusan siviyla birlikte sekilde goriilen 4 noktasinda re-

enjekte edilir.

Cift buharlastirmali jeotermal gl¢ santralinin enerji-elektrik  donlstimdnin
termodinamiginin Sekil 2.9 da gorulen T-s diyagramiyla aciklanmasi daha iyidir. Bu
islemin en go6ze c¢arpan yonii 1-2 ve 3-6 durumlar arasinda gergeklesen iki defa
buharlastirma iglemi ve bu iki islemin tek buharlastirma isleminde oldugu gibi ayr1 ayri

incelenmesidir.
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Sekil 2.9. Cift alim tiirbinli ve ¢ift buharlastirmali jeotermal giic santralinin T-S
diyagrami (Moya ve ark. 2018)

Organik Rankine Cevrimli (ORC) Jeotermal Gii¢ Santralleri

Diisiik ve orta sicakliktaki akigkanlardan elektrik {iretimi s6z konusu oldugunda buna en
uyumlu teknoloji ORC’dir. Bu ¢evrimin arkasinda yatan temel mantik termik santralde
boyler gibi davranan diisiik kaynama sicakligina sahip sogutucu akiskanlarla ilgilidir
(Basogul,2019). Bu sistemlerde jeotermal akigkanin kullanimi iki  sekilde
gerceklestirilebilir: Buhar orami (veya asirt isitilmis kizgin kuru buhar) dogrudan
tirbinde arttirilarak veya jeotermal 1s1y1 diisiik kaynama sicakligina sahip olan ve bu
nedenle tiirbinde buharlasarak genlesen ikinci bir akiskana gondererek. Eger miimkiinse
jeotermal akigkanin buhar fazini tiirbinde genisletmek daha tercih edilen durumdur.
Buna ek olarak bazi durumlarda iki kullanim seklini de igeren hibrit kurulum en iyi

secenek olarak onerilir (Spadacini ve ark. 2017).
Direkt Cevrim

Buharin ¢ogunlukta oldugu jeotermal sahalarda, buhar tiirbini dogrudan kuyudan
uretilen ve tipik olarak kizdirllmis olan buharla g¢alistirtlir. Sekil 2.10°da gorulen
jeotermal kuyudaki iiretim siiresince gerceklesen gii¢ liretimini maksimuma ¢ikarmak
icin kuyubasi basincive kiitle akisi dengeli olmalidir. Esasinda, tiirbin giicii kiitle

akistyla birim entalpi carpilarak bulunur. Kiitle akisindaki artig gii¢ liretiminde dogru
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orantilt bir akisa neden olurken akabinde gerceklesen tiirbin girigindeki basing diisiisii
daha az gl¢ tretimi dogurur. Sekil 2.11°deki 3 noktasi tiirbin girisi (buhar kullanan

diger ekipmanlar ihmal edilir) ve 5 noktas1 tiirbin ¢ikisidir ...

,.:.j. ——
| --=
% ED g s
= \
E 1 -

— Kitle akust %
ED Giig %
D.:l 1D § 30

p (bar)

Sekil 2.10. Kuyu basing iiretiminin optimizasyonu (Spadacini ve ark. 2017)

1 3
Kuyudan
Sedutma
kmlesi
Kuyuya
1 .

Sekil 2.11. Kuru buhar santralinin tipik bir basitlestirilmis akis diyagrami (Spadacini ve
ark. 2017)

Sekil 2.12” degoriildiigii gibi kuyubasindaki izoentalpik basing diistisii (bOylece tiirbin
giriginde), tiirbin ¢ikiginda daha yiiksek entalpi degerlerine yol acar ve boylece entalpi

diisiisiinii ve giicii azaltir.

Rezervuarin sivi agirlikli olmast durumunda, buhar1 direkt cevrimde kullanmadan 6nce
buhar fazinin sivi fazdan ayristirilmasi gerekir. Ayristirma tekli buharlastirma, ikili
veya daha ¢ok buharlastirma diizenlerine olanak saglayan bir veya daha ¢ok asamada

uygulanabilir.
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Tek buharlastirmali santralde jeotermal akigkan belli bir basingta buhar ve siv1 fazlarina

ayrilir. Buhar bir buhar tilirbinini beslerken sivi re-enjekte edilir veya atilir.

Birden ¢ok buharlastirmali kurulumlarda ise jeotermal akiskan buhar ve sivi fazlarina
ayrilir. S1vi basing diisiimiinden sonra ikinci bir seperatére gonderilirken buhar yiiksek
basing tiirbinini besler. Ikinci seperatdrde tekrar ayristirilan akiskanin buhari algak
basing tiirbinine gonderilir. Bundan sonra iigiincii bir basing seviyesi gorilebilir ve

seperatordeki islemden sonra geriye kalan s1vi re-enjekte edilir veya atilir.

Kademeli 1s1 geri kazanim ¢evrimlerinin ¢ogunda oldugu gibi 1s1 geri kazanim kademe

sayist arttik¢a enerji donligiim verimliligi artar.

Bu sistemlerin optimizasyonu santralin net is ¢iktisint maksimuma ¢ikararak
gerceklestirilebilir. Bu da pompalari ve kayba neden olan diger is yiiklerini ihmal

ederek ve spesifik is eldesini ayrigtirma sicakliginda yapip sifira esitleyerek yapilabilir.

400
350
e
q
2 o
Fay
g,
2 o

Sekil 2.12. Kizdirilmig buhar genlesmesinde tiibin girisindeki basing diisiisiiniin etkisini
gosteren T-s diyagrami (Spadacini ve ark. 2017)
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Coklu ayristirma yapilmasinin daha iyi termodinamik ve teknik ¢6ziim saglamak gibi

verimlilik kazanimindan bagka faydalar1 da vardir.

Jeotermal akiskan genellikle su ve birgok kimyasal bilesenin karigimindan olusur.
Coziilmemis bu kimyasallarin bazilar1 tortu birakmaya egilimli oldugundan
veyametallere zararli oldugundan bu kisimlarda kire¢clenme ve korozyona ugrama
beklenir. Dahasi jeotermal buhar tiirbinleri genellikle doymus buhari(buharlastirmali
santral durumunda) veya iki fazli bolgede genlesen az bir kizginlik derecesine sahip
buhart (kuru buhar santrali durumunda) genlestirir. Her iki durumda da tirbin
kanatlarin1 aginmasiyla sonuglanan belirgin bir damlacik olusumu s6z konusudur.
Neticede jeotermal buhar tiirbinleri jeotermal buharin genlesmesinden dolay1 korozyona
ve rotor kanatlarinda kire¢lenmeye ugrar. Bu olay kullanimi siiresince turbinin verimini
etkiler ve tlrbinin diizenli bir sekilde bakimini, bazen durdurulmasini, rotor kanatlarinin

gorsel olarak incelenmesini ve diizenli olarak degistirilmesini gerektirir.

Son olarak, buhar tlrbinleri genellikle nem yogusturucu sistemlerle ve sogutma
kuleleriyle baglantilidir. Bu gibi yogusturucu sistemler sinirlt miktarda enerji tiiketimine
sebep olurlar. Fakat daha da 6nemlisi buharlastirma kayiplariyla karakterize edilirler.
Bdyle bir durumda da rezervuar dengesi negatife diiser ve sistemden alinan akiskanin
hepsi re-enjekte edilemez. Dahasi, siirekli ¢alismasi ve buzlarinin giderilmesi
gerektiginden kis giinlerinde uzak yerlerdeki tesislerde bulunan sogutucu su ¢evriminin

idare edilmesi ciddi bir sorun olabilir(Spadacini ve ark. 2017).
Binary (Ikili) Cevrimler

Binary teknoloji kullanarak jeotermal kaynagin kullanimi jeotermal akiskandan 1s1

alarak 1s1 esanjoriinde buharlasan ikincil akiskanin kullanimina dayanur.

Jeotermal akigkanin dogrudan kullanimmin sadece tiirbindeki buhar genlesmesi
vesilesiyle gergeklesebilecegi belli iken, besleme akisi olan jeotermal binary

cevrimdetekli veya kombine isleyis secenegi S0z konusudur:

e sivi veya sivi-buhar fazindaki akigkan kuyulardan alinarak dogrudan

kullanilabilir

e sivi haldeki basingli akiskan basing kabinda ayristirilarak kullanilabilir
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e yogusmayan gazlar1 da igceren buharin basing kabinda ayrilmasi veya buhar

tlrbinindeki 6n sistemden atilmasi seklinde kullanilabilir

S1v1 faz s6z konusu oldugunda, binary ¢evrimin ayirt edici 6zelligi sicakligi degisen 1s1

kaynagindan enerjiyi verimli bir sekilde geri kazanabilmesidir.

Jeotermal akiskanin entalpisi ve yogusamaz gaz icerigi termodinamik analizinin ve
jeotermal binary santrallerin tasariminin ana konularidir. Kuyubasi sartlariyla baglantili
olan bu karakteristikler ikincil organik akiskanin ve buna ait ¢evrimin se¢iminde Kkilit

parametrelerdir.

Maksimum sicakliktan Tjeo,g minimum sicakliga Tjeo¢ (re-enjeksiyon sicakligi varsayilir)
sogutulan sadece sivi akigskanli teorik bir sistem diistiniildiigiinde kaynagi kullanan
teorik ¢evrim hem 1s1 aligveriginin sabit sicaklikta yapildigini varsayan Carnot
Cevrimi’dir hem de sicak akigkan 1s1 verme egrisiyle organik akiskanin buharlasma
egrisinin ¢akigmasiyla gerceklesen 1s1 transferiyle iliskili olan 1s1l tersinmezlikleri en aza
indiren Lorenz Cevrimi’dir (Sekil 2.13). Bu iki tersinir cevrime ait T-s diyagrami Sekil

4.13° de gosterilmistir

Camot
cevrimi
T_ié:v.gii’i;- N IEE—S—S
G Tjeopiiag
e
[_|
Tizizlzn
s (kJ/kgK)

Sekil 2.13. Carnot ve Lorenz Cevrimi (Spadacini ve ark. 2017).

Lorenz Cevrimi’nin verimi 1s1 kaynaginin ortalama logaritmik sicakligina esit 1s1

kaynag1 sicakligina sahip olan Carnot Cevrimi’nin verimine esittir.

Kaynagin gercek ozellikleri yogusturulamaz gazlarin ve kuyubagi basincinda iki fazin

bir arada bulunmasina bagl olarak teorik sadece-sivi sartlarindan farklidir. Jeotermal
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kaynagmn bu oOzelligi herbiri farkli bir ideal doniisim c¢evrimi belirten sonsuz
kombinasyonda 1s1 verme egrileri olusmasina neden olur. Sekil 2.14 saf buhar ve
yogusturulamaz gazlarla karisim halinde olan buhar akislarina ait 1s1 verme egrilerini

gostermektedir (Spadacini ve ark. 2017).
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Sekil 2.14. Saf buhar ve yogusturulamaz gazlarla karigik buharin tipik 1s1 verme egrileri
(Spadacini ve ark. 2017)

Rankine (Saf Su) Cevrimi

Rankine Cevrimi aslinda ¢aligma akigkani olarak suyu kullanan bir ¢evrim olarak ortaya
ctkmistir. 20.yy’in baslarinda Italyan jeotermal buhar kaynaklarini kullanmak igin
gercekten de en yaygin kurulumdu. Ilk santrallerde 1s1 buhardan alinarak ve tercihen
kizdirilmis Rankine ¢evrimini c¢alistirarak buhar agirlikli  kaynaklar kullanildi
(Sekil 2.15 dst). Siv1 agirlikli kaynak kullaniminda seperatdrden alinan doymus buhar
ise tercihen doymus Rankine Cevrimi’yle birlikte kullanildi (Sekil 2.15 alt).
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Sekil 2.15. Saf su Organik Rankine Cevrimine ait tipik T-s diyagrami (Spadacini ve ark.
2017)

Direkt cevrimlerle karsilagtirildiginda su binary sistemlerinin bazi avantajlar1 ve
dezavantajlar vardir. Ilk olarak, tiirbin jeotermal buhar kullanan sistemlerde goriilen
korozyona, kireclenmeye ve asinmaya maruz kalmaz. ikincisi saf buhar yogusturucu da
daha basit yogusturulamaz gaz alma sistemi gerektirir. Buna karsilik besleme
pompasinin gii¢ tiiketimi ithmal edilebilir degildir, karmagsiklik artar ve tersinmezlikler
1s1 aligveriginde belirleyici olur. Diyebiliriz ki: su binary sistem jeotermal santrallerde
goriilen bazi teknolojik zorluklarin ortadan kalkmasinda faydahidirlar fakat genlesme
siiresince s1vi damlacik olusumunun etkisi, yogusturucudaki c¢ok diisiik basing ve
calisma basinci ile tiirbin gliciinde sinirlanmalara yol acan ilk ve son kademedeki tiirbin
kanat yiiksekliklerinin sinirli olmasi gibi bazi teknik sorunlar ¢dziimsiiz olarak kalir.

Buraya kadar anlattiklarimiza bagli olarak su sonucu ¢ikarmak mantiklidir: Su binary
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sistemi buhar tiirbinleri teknolojik olarak zararli ve korozif jeotermal buhari

genlestirmeye miisait degilken faydali bir kurulumdu (Spadacini ve ark. 2017).
Organik Rankine Cevrimi (ORC)

ORC diinyadaki jeotermal santrallerin bircogunda uzun zamandir kullanilmasina karsin
tilkemizdeki santral kurulumlarinda son yillarda tercih edilmeye baglanmistir. Rankine
cevrimine gore is yapan akigkan olarak su kullanilirken, ORC sistemde daha diisiik
sicaklikta buharlasabilen ve yiliksek basing degerlerine sahip olabilen birtakim
akiskanlarin tercihi s6z konusudur. Sekil 2.16” da goriildigii gibi; kaynaktan alinan
sicak su ve bu suyun 1sis1 evaporatdorde (buharlastirici) bulunan akigkanin

buharlastirilmasi i¢in kullanilir.

Anahtar
= sicak su
= graci akigkan
— = SOGUK BU

Sekil 2.16. Organik Rankine Cevriminin akis diyagrami (Kuscu, 2019).

Calisma sivis1 olarak sogutma amagh sivilar, cesitli silikon bazli sivilar ve diisiik
sicaklik derecelerine ulasmak ic¢in hidrokarbonlar kullanilir. Tiirbine basin¢li buhar
aktarilarak alternator vasitasiyla jeneratdrde elektriksel enerji iiretilir. Jeneratérdengikan
buhar kondensere (buharlastirici) iletilir ve burada yogusarak tekrardan sivi hale gecer.
Bu asamada sistemdeki sogutma i¢in sogutma kuleleri veya hava sogutmali sistemler
kullanilabilir. Kondenserden ¢ikan sivi pompa yardimiyla evaporatére gonderilir ve

kapali ¢evrim bu sekilde tekrarlanir (Kuscu, 2019).
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Kalina Cevrimi

Aslinda bir binary sistem olan Kalina ¢evrimi Dr. Alexander Kalina isimli mihendis
tarafindan tasarlanmistir. Kalina sisteminin Obiir sistemlerden farki amonyak-su
karigimi kullanilmasidir. Bu ¢evrimin amaci orta ve diisiik sicakliklardaki su kaynaklari
kullanilarak yiiksek verimde enerji iiretilmesidir. Bu sistemdeki ana ekipmanlar; buhar
tiirbini, jeneratér, yogusturma ortami, buharlastirici, pompa, rekiiperatér ve
ayristiricidir. Kalina ¢evriminde temelde sogutucu akiskan olarak amonyak-su karigimi
secilmektedir. Sistemin kazanci; yogusturma ortamindaki sicaklik desarj islemiyle ve
buharlastirma ortamindaki 1s1 transferi islemiyle alakalidir. Ayrica rekiiperator
vasitasiyla sisteme ilave 1s1 kazanci da verilir. Degisken buharlasma ve yogunlasma
noktasina sahip olmasi nedeniyle sistem i¢i akigkani olarak amonyak-su karigiminin

secilmesi bu sistemin en 6nemli avantajidir.

Kalina gevrimiyle Uretilen elektrik enerjisi miktaribinary sistemler kullanilarak iiretilen
elektrik enerjisi miktarindan daha fazladir. Bunun sebebi sistemde kullanilan karigimin

yani1 sira yogusma, buharlagma ve rekiiperasyon prosesleridir.

Eger ekipman c¢ikis noktasinda jeotermal sividan alinan enerji dogrudan faydali
miktarda enerjiye doniistiiriilemiyorsa 1sinmis akiskani sicaklik degisim canina daha
miinasip bir akiskana doniistiirmek lazimdir. Amonyak-su karisiminin yapisi belirtilen
bu 6zellige en yakin olan yapidir. Cevrim siiresince sisteme enerji katan jeotermal
akigkanin sicaklig1 bununla ayni oranda azalir. Saf su 100 °C sicaklikta buharlastyorken,
amonyak-su karigimi ig¢in kesin bir buharlasma noktasi s6z konusu degildir. Bu

buharlagsma noktasi karigim oranina baghdir.

Kalina gevrimindeki amonyak-su bazinin buharlagma olay1 boyunca gosterdigi sicaklik
farklilasim yay1 ile jeotermal sivinin sicakliginin azalmasi boyunca gosterdigi sicaklik
farklilasim yay1 birbiriyle dogru orantilidir. Bu orantili olma durumu sistemde

gerceklesen enerji transferinden saglanan verimliligin ana esasini olugturur.

Bununla birlikte su da bilinmektedir ki; kullanilan amonyak-su bazinin sadece %75 * lik

bir kismi1 buharlastirma béliimiinde buharlagsmaktadir.
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Kalina c¢evrimindeki amonyak-su bazinin yogusma islemi degisebilen sicaklik
noktalarinda gortilebilirken, binary sistemde dogrudan kullanilan jeotermal akigskanin
yogusma islemi sabit bir sicaklik noktasinda meydana gelir. Amonyak-su bazinin
yogusma 1s1l degerinin kesin olmamasindan otiirii ters akisli durumda yogusturucu
ortamda Kalina bazinin yogusma 1s1l degeri sogutucu sivinin buharlagma 1s1l degerinden
de diisiik olabilir. Boyle olmasi sistemde tiirbin ¢ikis basincinin azalmasina yol agar.
Oysa jeotermal akigkanin dogrudan kullanildigi Organik Rankine Cevrimi’nde (ORC)
akigskan belli bir sicaklikta yogustugu icin sivinin kondenserdeki (yogusturucu) 1sil
degeri sistemde dolasan sogutucu sivinin 1s1l degerinden biiyiik olarak kalmalidir. Bu
tiir sistemlerde, kalina ¢evrimine kiyasla tiirbin ¢ikis basinci fazlasiyla biiyiik olmakta
ve ¢ok daha fazla sogutucu sivinin sisteme verilmesi gerekmektedir. Bu da sistem

veriminde diisiise yol acar.

Kalina ¢evrimi haricindeki sistemlerde de goriildiigii gibi, tiirbin ¢ikisinda ¢lrik buhar
yogusturulur. Fakat tiirbin bitiminde ortaya ¢ikan sivi karigiminin enerjisinin belirli bir
miktar1 buharlastirict boliimiine gidecek olan akiskan siviya iletilebilir. Sivi fazinin
degiskenlik gosterebilen yogusma sicakligi, sistemde yer alan rekiiperatorde meydana
gelen 1s1 ilavesinde sicaklik degisimini ortaya ¢ikarir. Rekiiperatorde yapilan islem, giic
trasferi veriminin yiikselmesinin yani sira ¢evresel 1sitmada istifade edilen jeotermal
akiskan sicakliginin gerekli olan sicaklik seviyesinin iistiine ¢ikmasina sebebiyet verir.
ORC gii¢ santrallerinde kullanilan jeotermal akiskanlardan bu avantajlar elde edilemez.

Sekil 2.17° de Kalina ¢evrimiyle ¢alisan bir sisteme ait akis diyagrami goriilmektedir.

Kalina ¢evriminde sogutma gorevi yapan akiskan yogusturucu ¢ikisindaki sivi
amonyak-su bazidir. Doymus sivi halindeki bu amonyak-su karigiminin diisiikk basinct
pompa vasitasiyla yikseltilir. Basinc1 yiikselen sivi, Oncelikle diisiik sicaklik
rekiiperatoriine daha sonra ise yiiksek sicaklik rekiiperatoriine aktarilarak buharlastiriya
gelmeden Once 1s1 degismesine ugratilir. Buharlastirict boliimiine ulasan sivi karisim 1s1
alim1 nedeniyle biiylik oranda buharlasir. Buharlagsma sonrasi karisim orani %75 buhar
ve %25 sivi seklindedir. Ortaya ¢ikan bu ¢ift fazli karisim, sonunda tam olarak buhar ve
sivi elde edilmek amaciyla ayristirictya gonderilir. Bu islem neticesinde olusan sivi
akigskanin amonyak yiizdesi diisiik iken, buhar durumundaki akigkanin amonyak ytizdesi

biiyiiktiir. Buharin amonyak yiizdesinin biiyiilk olmas1 basincinin da biiyiik olmasina

37



sebep olur. Bu buhar tiirbinde genlesir ve bunun sonucunda basinct diismiis olarak

tiirbinden ¢ikar.
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Sekil 2.17. Kalina ¢evrimli jeotermal elektrik santralinin akis diyagrami (Kusgu, 2019).

Amonyak yiizdesi diisiik olan s1v1 akiskan ayristiricidan ¢iktiktan sonra var olan
1s11 enerjisini rekiiperatorde yer alan ana akigkana verir. Rekiiperatdrden
ayrildiktan sonra diisiik sicaklik rekiiperatoriine giden akiskan, tiirbinde
amonyak yuzdesi fazla olan buhar ile birlestirilir. Buhar ve akiskan bu birlesim
esnasinda karigir. Netice itibariyle baslangictaki amonyak-su bazi tekrardan

elde edilmis olur.

Sahip oldugu sicakliginin birazin1 daha karigim esnasinda ana akiskana aktaran
akiskanin kendi sicaklig1 diiser. Bu asamada tiirbin bitisindeki buharin belli bir
kismi daha yogusur. Akigskan rekiiperatorden ayrildiktan sonra pompalama
yoluyla sivi drenaj tankina iletilir. Geriye kalan buhar da rekiperatdrden
kondensere aktarilir. Bu esnada buhardaki amonyak yiizdesi fazla iken, sividaki
amonyak yiizdesi diisliktiir. Ama yine de buhar ile sivinin sicakliklart esittir.
Drenaj tankindan ayrilan sivi akiskan yogusturucu ortamina ulasarak buharin
iistline oturtulur. Bu oturtma islemi sayesinde buhar tamamiyle yogusur. Kalina
cevrim sivist doymus sivi sartlarinda tekrardan elde edilir ve kalina ¢evrimi

tamamlanir (Kuscu, 2019).
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Toplam Akis Cihazlari

Jeotermal akigkandan gii¢ liretmek amaciyla jeneratorii dondiirmek icin giic elde

edilirken buhar1 genisletmek icin toplam akis cihazlar1 kullanilabilir. Genellikle

verimleri diisiin olmasina ragmen, bu cihazlar ¢ogu zaman ekstra karmasik

ekipmanlarin kullanilmasin1  gerektirmez. Bu toplam akis cihazlarinin 6rnekleri

sunlardir:

Sprankle Hidrotermal Enerji Ltd. Sirketi (HPC) ana isletici: Sivi genlestirici
Robertson Motoru

Kanatsiz tiirbin (Tesla tiirbini gibi)

Keller rotor salinimli tiirbin kanat (KROV) makinesi

Armstead-Hero Trbini

Agirliksal dongii makinesi

Elektrikli gaz dinamigi (EGD)

Toplam akis impuls tiirbini

Cift faz turbini  (Soelaiman, 2016).

Hibrit Sistemler

Hibrit bir sistem farkli gii¢ liretim sistemlerinin birlesimidir. Bir hibrit sistem G6rnegi

Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu sekilde jeotermal enerjiyi daha verimli kullanmak i¢in

cift kademeli ve binary sistem birbiriyle birlestirilmistir (Sakai, 2017).
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Sekil 2.18. Hibrit bir sistem 6rnegi (Sakai, 2017)

Hibrit Tek ve Cift Buharlastirmalr Sistemler

Goreceli olarak basitligi ve giivenilirligi ile bilinen tek kademeli santraller, yakin
zamanlarda gelistirilmis jeotermal alanlarda kurulan ilk santal tipidirler. Fakat bunlarin
kullanim verimleri ¢ift kademeli santrallerin veriminden diisiiktiir. Bu da istenen Uretim
kapasitesine ulagmak i¢in jeotermal alanin daha fazla kullanilmasina neden olmaktadir.
Kuyulardan alinabilecek maksimum akiskan miktarinin alinmasina ragmen elektrik

iiretim talebi artiyorsa, bu durumda baska bir gii¢ tinitesinin ilave edilmesi mantiklidir.

Tek buharlastirmali santrallerin seperatorlerinde biiylik miktarda ve ¢ok sicak
(genellikle 150-170°C) sivi atimt oldugu igin, bu siviyr dogrudan re-enjekte etmek
yerine kullanarak daha ¢ok gii¢c tiretilip tretilemeyecegi sorusu akla gelmistir.
Diinyadaki bir¢cok jeotermal alanda bu sorunun cevabi ‘Evet’ oldu ve birlesik tek ve ¢ift

kademeli santraller insa edildi (DiPippo,2016).

Entegre Tek ve Cift Buharlastirmali Santraller

Jeotermal akiskanin rezervuar sicakliginin 220-240°C oldugu yerlerde bir zaman igin
tek kademeli {initeler kuruldu. Ayrnstirilmis siviyr kullanan ilave bir kademenin
eklenmesi diisiik basing {initesinin varligina izin verir. Sekil 2.19” da gosterilen diizenek

Unite 1 ve Unite 2 olmak (zere iki adet tek kademeli Gnite ve Uclinct bir tnite olan
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Unite 3” ten olusmaktadir. Unite 3 tek basina ele alindiginda basit bir tek kademeli
tinitedir. Fakat bir biitiin olarak gii¢ santrali, esas jeotermal akiskan iki defa piiskiirtilme
asamas1 gecirdiginden entegre tek ve ¢ift kademeli bir tesistir. Ugiincii iiniteye akiskan
tedariginde bulunmak i¢in yeni kuyularin agilmasina gerek olmamasi bu diizenegin bir
avantajidir. Unite 3 hala sicak olan ve atilan akiskandan atik 1s1y1 geri kazanmak icin alt
bir linite olarak ¢alisir. Sekil 2.20°de sistemin termodinamik proses diyagrami sicaklik-

entropi koordinatlartyla verilmistir.

Buhar

Sekil 2.19. Entegre tek ve ¢ift buharlastirmali santral semasi (DiPippo,2016).

Bu sistemin muhtemel bir dezavantaji Sekil 4.20°deki 3-6 arasinda yer alan ikinci

puiskiirtmeiglemi basincinin (veya buna denk bir zorluk olarak sicakliginin) secilmesidir
(DiPippo,2016).
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Sekil 2.20. Entegre tek ve ¢ift buharlastirmali ¢evrimin T-s diyagrami (DiPippo,2016)

Kombine Tek ve Cift Buharlastirmali Santraller

Eger kaynak sicakligi 240 °C ’ye esit veya bu sicakliktan daha buyik ise tek
buharlagtirmali Uniteyiasagidaki akis semasinda (Sekil 2.21) ve proses diyagraminda
(Sekil 2.22) gorulen dogru olarak segilmis ¢ift buharlastirmali alt bir cevrimle
genisletmek miimkiin olabilir. Boyle bir durumda ilk {initeden gelen atik sivi, iki defa
diisiik basingta buhar akisiyla sonuglanan fazladan iki plskirtmeye daha tabi tutulur.
Jeotermal akigkanin tabi tutuldugu piiskiirtme sayisi sayildiginda bu sistemin g
puskartmeli bir sistem oldugu tartisilabilir fakat iinitelerin birbirini takip eden yapim
zamanlar1 dikkate alindiginda ‘kombine tek ve ¢ift buharlastirmali’ teriminin

kullanilmast uygun olarak goriilmektedir.

Bu kurulum termodinamik agidan avantajli olsa da, yani normal tek buharlagtirmali
santrale kiyasla daha yiiksek kaynak kullanim verimi olmasina ragmen, son kademede
diisiik sicakliga bagli olarak gerceklesen silika c¢okelmesi nedeniyle kireglenme
problemleri olabilir. Silika ¢okelmesi ihtimali olmasa yani santralin yatirimcisi kireg
olusumunu 6nlemek veya kontrol etmek amaciyla diisiik sicakliktaki sivinin kimyasal

aritimi i¢in yatirim yapsa bu kurulum karsiz olur (DiPippo,2016).
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Sekil 2.21. Kombine tek ve ¢ift buharlastirmali santral semasi (DiPippo,2016)
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Sekil 2.22. Kombine tek ve ¢ift buharlastirmali ¢evrimin T-s diyagrami (DiPippo,2016)
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Entegre Buharlagtirmali -Binary Santraller

Eger binary bir ¢evrim kademeli bir santralle entegre edilmis durumdaysa, sonug olarak
sifir emisyona sahip bir santralin varligir s6z konusudur. Cevresel kaygilarin ¢nemli
oldugu yerlerde bu tiir santraller ¢ok caziptir. Sekil 2.23° de tek kademeli-binary bir
santral sematik olarak gosterilmistir. Proses diyagrami iki par¢a halinde verilmistir: Ana

(Ust) kisim (Sekil 2.24) ve binary (alt) kisim (Sekil 2.25).
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Sekil 2.23. Entegre buharlastirmali-binary bir santralin sematik  gdsterimi
(DiPippo,2016)

Jeotermal buhar dnce karsi basing buhar tiirbinini hareket ettirir ve tist binary ¢evrimin
buharlastiricisinda (e) yogusturulur. Santralin {ist (ana) kismindaki iki tiirbin goriildiigi
gibi ortak bir jeneratore bagl olabilir. Ayrigtirilmis sivi (durum 3)alt kisimdaki binary
gevrimin c¢alisma akiskanini Onisitmak ve buharlastirmak igin igin kullanilir.
Yogusturulamaz gazlar buhar tirbini boyunca buharla birlikte akar. Ayrica bu
gazlarbuharla birliktebuhardan izole edildikleri, uzaklastirildiklar1 ve re-enjekte

edilmeden Once akigkana yeniden basildiklar1 yer olan buharlastiriciya girerler. Sivi
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bekleme tanki burada yeniden birbiri i¢inde ¢oziilecek olan sivisi alinmig buhar, atik
akigkan ve sikistirilmis durumdaki gazlari toplar. Temelde bu sistemde ¢evreye salinim
yoktur. Tek cevresel etki binary c¢evrim yogusturucularindan g¢evreye atilan 1sidir.
Sekilde su sogutmali yogusturucular bulunmaktadir fakat hava sogutmali olanlarin

kullanilmasi da bir segenektir.

T Lritik nolkta (H20)

kritik mokta (B)

S(H0)

S(WE1)

Sekil 2.24. Entegre buharlastirmali-binary bir ¢evrimin iist kismina ait T-s diyagrami
(DiPippo, 2016)

Bu diizenekte iginde buhar genlesme isleminin kombine tek kademeli-binary santrallere
gore daha kisa bir siireligine durduruldugu dengeleyici (trade-off) vardir. Tiirbin karsi
basing tiirbini (KBT) olarak adlandirilir. Ciinkii ¢ikis basinct su sogutmali
yogusturucuya atim durumuna gore cok daha blyiiktiir. Tiirbinin diisiik basing
kademelerinden elde edilecek is, binary ¢evrimdeki ¢alisma akiskanini buharlagtirmak
icin yogusma 1sisinin (5-6 isleminden aciga ¢ikan) kullanimi admna yetersizdir. Alt
binary ¢evrimi sicak ve ayristirilmig sividaki 1s1l potansiyelin bir kismini tutmak i¢in bir
vesiledir ve ek kuyulara gerek duyulmadan santralin toplam gii¢ {iretimini arttirir
(DiPippo,2016).
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Sekil 2.25. Entegre buharlastirmali-binary bir cevrimin alt (binary) kismina ait T-s
diyagrami (DiPippo, 2016)

Kombine Kademeli-Binary Santraller

Kademeli ve binary teknolojilerin kombinasyonu olan bir teknoloji; bu iki teknolojinin
faydalarindan avantaj elde etmek icin verimli bir sekilde kullanilan ve kademeli/binary
kombine gevrim olarak bilinen teknolojidir. Bu tip santralde genlesmis buharin enerjisi
once buhar tiirbiniyle elektrige doniistiiriiliir daha sonra kars1 basing tiirbininden ¢ikan
diisiik basinghi buhar binary sistemde yogusturulur. Bu piiskiirtme islemleriyle hava
sogutma kulelerinin etkili bir sekilde kullanilmasini ve binary sistemden avantaj elde
edilmesini saglar. Kademeli/binary sistem kuyularin yiiksek basingli buhar irettikleri

yerlerde yiiksek verimlilige sahiptir (Bhatia,2014).

Jeotermal kademe g¢evriminden gelen atik 1sinin geri kazanimi igin alt ¢evrim olarak
birbirleriyle rekabet eder sekilde ORC ve Kalina gi¢ tiretim g¢evrimleri disiiniilebilir
(Mokarram ve Mosaffa,2018).

Tek kademeli/ORC kombine ¢evrim Sekil 2.26° da gosterilmistir. Jeotermal akiskan
genlesme vanasi ve seperatorden gectikten sonra iki maddeye doniisiir. Seperatérden
alman doymus buhar (3) , buhar tiirbinine girer ve yogusturucu basincina genlesir.
Seperatorden alinan doymus sivi (4) ise ORC igin yiiksek sicaklik 1s1 kaynagi gibi

calisan 1s1 esanjoriine girer. Seperatdorden gelen doymus sividan 1s1 alindiktan
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sonrapompa ¢ikist akis sicakligi artar, akiskan ORC tiirbinine geger (8) ve burada ORC
yogusturucusunun basincina genlesir (9). Yogusturucuda ise sogutulur. Son olarak 1s1

esanjoriinden (5) ve kondenserden ¢ikan akiskanlar (7) karisir ve Yyeraltina atilir

(Shokati ve ark. 2015).
tiirbin 1 m
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jeotermal akagkan 13
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! P E 3 !
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Sekil 2.26. Kombine tek buharlagtirmali-ORC bir ¢evrimin sematik gosterimi (Shokati
ve ark. 2015)

Sekil 2.27° de tek ve ¢ift kademeli ¢evrimlerin temel Kalina g¢evrimiyle birlesimi
gorulmektedir. Kademeli ¢evrimde yiiksek basingli jeotermal akiskan kuyudan alinir ve
genlesme vanasi ila seperatdrden gecirilir. Seperator basing diisiirme islemi sonucu iki
fazli hale doniisen ana akis1 sivi ve doymus buhar olmak iizere ikiye ayirir. Doymus
buhar gii¢ iiretmek i¢in tiirbine girer. Sivi akiskan ise bazen kendisinden alinmak ve
diisiik dereceli sicakliga sahip c¢evrimi kullanmak igin yeterli enerjiye sahiptir. Bu
durumda 1s1 Kalina ¢evrimi olarak segilen alt ¢evrimle geri kazanmilabilir. Kademeli
cevrimi ve Kalina ¢evrimini birbirine baglamak i¢in bir adet buharlastiric1 ve bir adet 6n

1s1tict kullanilir.

Kalina ¢evriminin ¢aligma akiskani olan amonyak-su karisimi, buharlastiricty: iki fazlh
halde terk eder. Daha sonra islak buhar seperatérde doymus amonyak-su buhari ve
doymus amonyak-su sivisina ayristirilir. Seperatérden sonra herbiri tek basina degisen

buhar ve s1v1 fazinin miktarlari sudaki toplam amonyak konsantrasyonunu da degistirir.
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Sekil 2.27. Kalina cevrimiyle kombineli tek (iist) ve c¢ift (alt) buharlastirmali
cevrimlerin sematik gosterimi (Mokarram ve Mosaffa, 2018).

Amonyak yiizdesi fazla olan doymus buhar giic {iretmek i¢cin Kalina tiirbinine girer. Ote

yandan doymus s1v1 rejeneratdrde 1s1 transfer eder ve yogusma basincina ulagsmak igin

genlesme valfinden gecer. Daha sonra amonyakca zengin karigim tiirbinden ¢ikan

akigkan ile karisir. Tirbinden c¢ikan diisiik basingli buhar yogusturucuya girer ve
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sogutucu akiskan (su olarak diigiiniilebilir) vasitastyla 1sis1 atilir. Sogumus karisim ise

rejenerator ve buharlastirictya pompalanir (Mokarram ve Mosaffa, 2018).
Gelismis Jeotermal Sistemler

Gelismis jeotermal sistemlerin (GJS) kullanimi i¢in Onerilen teorik gii¢ liretim islemi
genellikle binary ¢evrim santraller i¢in tanimlanmis olan ile aynidir ... Bu sistemlerle
suyun yetersiz veya kaya olusum gecirgenliginin diisiik oldugu yaygin olarak bulunan
derin yer alt1 rezervlerinin (yani sicak ve kuru kaya, sicak ve 1slak kaya ve sicak ve kirik

kaya kaynaklar1) kullanim1 amaglanir.

Bu tir jeotermal sistemleri kullanmak i¢in ya 6nceden kayada var olan kiriklar1 agarak
yada yapay rezervuar elde etmek i¢in yenilerini olusturarak kaya gecirgenliginde
arttirim islemi gereklidir. Isil enerji, yogun 1s1 degisimini baslatmak ve kayada bulunan
enerjinin ¢ogunu almak igin sicak ve kirik kayaya su veya baska uygun bir akiskan
enjekte edilerek kullanilir. Bazen kaya olusumunda zaten bulunan ve jeotermal akiskan
cevrimi gibi davranan akiskan c¢evrimi mevcut olabilir. Sicak akiskan dretim
kuyularindan alinir ve yeryliziindeki elektrik tiretmek amaciyla kurulan gii¢c santraline
pompalanir ... Bu sistemlerin ticari pazardaki uygulamalar1 yaygin degildir. Cilinkii bu
teknolojinin 6grenim egrisi baslangi¢c asamasindadir. Bu giinlerde Avustralya, ABD,
Italya, Fransa, Almanya, Isvigre, Japonya ve El Salvador’da 3 km ve 10 km arasindaki
derinlikler icin bu sistemlerin yapilabilirligini gdsteren bazi deneme projelerinin
kurulmasiyla ilgili teknolojik gelismeler vardir (Tomasini-Montenegro ve ark. 2017).

Jeotermal
giic santrali

Uretim Reenjeksiyon
kuyusu kuyusu

Yeralt

(apay rezervuar)

Sekil 2.28. Gelismis jeotermal sistem (Sakai, 2017)

49



2.2. Kaynak Arastirmasi

Jeotermal enerji alaninda simdiye kadar yapilmis bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu
caligsmalar incelendiginde Lyu ve ark. (2020), kapali ortam havasi, bina kilifi, temiz
hava ve kararli zemin arasindaki sicaklik iliskilerini analiz etmek amaciyla yiizeysel
jeotermal enerjiyi daha verimli kullanabilen birlesik bir HVAC sisteminin gelistirilmesi
tizerinde ¢alistilar. Bu birlesik sistem boru gomiilii duvarlar, boru géomiilii pencereler ve
geleneksel yer kaynakli 1s1 pompali (YKIP) temiz hava 0n isleme sisteminin
birlesminden olugsmaktaydi. S6z konusu sistemin yararliligint gostermek i¢cin TRNSY'S
programi kullanilmistir. Birlesik sistemin serbest calisma sicakligi, bina yiikii azalma
oranlart ve enerji tasarruf potansiyeli YKIP’li birlesik sistemle kiyaslanarak
incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki: Dogal zemin, bina kilifi ve temiz hava
arasindaki sicaklik farkliliklart ¢ogu zaman 20°C’1 agsmistir ve bu da ylizeysel jeotermal
enerjinin daha verimli kullanilmasina yol agmustir. Ayrica birlesik sistemin serbest
calisma sicakliginin yil boyunca 28°C’1n altinda oldugu ve iklimlendirmeme oraninin
geleneksel YKIP sistemine kiyasla %34 arttigi goriilmistiir. Buna ek olarak birlesik
sistemin 1s1 pompasi kapasitesinin geleneksel YKIP sistemine gore %30 oraninda ve
dahas1 binanin yillik birikmis 1s1 yiikiinlin %43 oraninda azaltilabildigi goriilmistiir.
Boru gomili duvarlarin, boru gémiilii camlarin temiz hava on isleme sisteminin
birikmis yiik diisiisiine katkilar1 yaklagik olarak sirasiyla %46, %25 ve %29 oranlarinda
olmustur. Bunun yani sira birlesik sistemin enerji tasarruf oraninin geleneksel YKIP
sistemine kiyasla %29 daha fazla oldugu ve CO2 salinimindaki azalmanin kat alaninin

m?’si bagina 7 kg’ dan fazla oldugu gériilmiistiir.

Li ve ark. (2020), yiiksek ve diisiik sicaklikli jeotermal kaynak kullanan kademeli
Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile diisiik sicaklikli kaynak yerine polimer elektrolit
membran yakit pili (PEM-FC) kullanilan ORC’nin termodinamik ve ekonomik
karsilastirmast ve optimizasyonu flizerinde calistilar. Bu ¢alisma sonucunda ORC
sisteminde c¢alisma akiskani olarak R123 kullanilmasi durumunda diisiik sicaklikli
kaynak yerine yakit pili kiimesinden atilan 1sinin kullanilmasinin sistemden alinan net
gilicii 254.9 kW’ tan 1628.9 kW’ a ve ekserji verimliligini %23.77° den %36.19° a
cikardigr goriildii. Dahast PEM-FC kullanilmasinin sisteme 9.07 $/saat maliyet orani

getirdigi gorildii. Ayrica parametrik caligma sistemin net gii¢ ciktisinin ve toplam
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maliyet oraninin iki temel amag fonksiyonu oldugunu ve bu fonksiyonlarla birlikte karar
degiskenlerinin optimum degerlerinin T1 = 116°C, rkag = 0.55, Pk¢ = 230 kPa ve Pa=
1208.4 kPa oldugu saptanmustir.

Lee ve ark. (2019), jeotermal enerjiyle ilgili sorunlar1 ve gelecekteki zorluklari ele
alarak glc Uretimi ve polijenerasyon igin jeotermal enerji sistemlerinin sistem analizi,
tasarim ve optimizasyonu iizerine kapsamli bir ¢aligma yiiriittiiler. Onlar ¢alismalarinda
bu sistemleri etkileyen faktorler, temel ve en gelismis jeotermal enerji sistemlerinin
(JES) diizenleri, JES’nin sistem tasarimi ve optimizasyonu iizerine ¢aligmalarin kritik
analizi ve en son teknoloji JES’nin gelistirilme yollar1 gibi dort 6nemli amag tizerinde
durarak cesitli jeotermal gii¢ tiretim ve polijenerasyon sistemlerini incelediler. Sonug
olarak, yakin gelecekte fosil yakit kullanimiyla yerdegistirme ihtiyacina bagli olarak
diinya genelinde artan birincil enerji talebini karsilamak i¢in JES nin hizla ¢ogalmasinin
beklendigi, jeotermal enerjiyi daha iyi kullanmak maksadiyla doniisiim verimliliginin
arttirtlmasmin JES’nin gelisiminin temel meselesi oldugu, JES’ nin daha verimli bir
sekilde gelistirilmesi i¢in halihazirdaki sistemlerin diizen ve enerji doniistiirme
prensiplerini anlamanin yardimci olacagi, var olan kayda deger polijenerasyon sistem
potansiyelinin orta sicakliktaki jeoermal kaynak kullanimini maksimum seviyeye
cikarmaya cok Onemli katkisinin olacagi ve son olarak binary sistemlerin diisiik
sicakliktan orta sicakliga kaynak kullaniminda yiiksek enerji doniisiim verimliligi
nedeniyle polijenerasyon sistemlerinde Onemli rol oynayabilecegi ¢ikarimlarinda

bulunuldu.

Lay-Ekuakille ve ark. (2020), jeotermal enerjinin iletimi ve élcima icin yuksek verimli
polimer sonda tasarimi, yapimi ve test edilmesi lizerinde ¢alistilar. Bu calismada 6m
uzunlugundaki ¢elik ¢cubuk yerine 3m’lik polimer sonda ¢ubugu kullanild: ve kuyudaki
jeotermal akiskan bu cubuktan gecirilerek evlere ulastirildi. Cubuk % 20 propilen
glikol - su karisimiyla doldurulduktan sonra deney diizenegi aktive edilerek sicaklik ve
akis Ol¢limleri yapildi. Sonug olarak polimer ¢ubuklarin ¢elik ¢ubuklardan daha iyi 1s1l

kalite gostermedigi ¢ikarimina ulasildi.

Watanabe ve ark. (2020), basing ¢oziimiiyle gegirimliligin azalma oranina kiriklarin
gerilim seviyesi ve sekil alabilirliginin ve serbest yiizey ¢oziilmesiyle gecirimliligin

arttirilmasi iizerine gozenek suyu basinci ile buna mukabil mineral ¢oziiniirliigiin
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etkilerini acgiklamak i¢in 400°C sicaklikli kirik granit 6rnekleri kullanarak hidrotermal
sirekli akis deneyi gerceklestirdiler. Bu c¢alisma sonucunda, gozenek suyu
konsantrasyonu ve kuvars ¢oziiniirliigii arasindaki farkliligin gerilime bagli gegirim
dengeleme kriterinden yiiksek tutulmasi durumunda bile asir1 sicak gelismis jeotermal

sistemlerin (GJS) geg¢irimliliginin stabilize edilebilecegi veya gelistirilebilecegi goriildii.

Alirahmi ve ark. (2020), jeotermal kuyu, lineer parabolik giines kollektorleri, buhar
¢evrimi, i¢ 1s1 esanjori bulunduran rejeneratif ORC, absorbsiyonlu ¢iller {initesi,
hidrojen Uretimi yapan PEM elektrolizor ve ters osmoz Unitesi bulunduran yeni ve ¢ok
dretimli bir sistemin enerji, ekserji ve eksergoekonomik acidan gelistirilmesi,
simiilasyonu ve analizinin yan1 sira ¢ok amacli optimizasyonunu yaptilar. Onlar ORC
icin segilen akigskanlardan R123’iin en yiiksek enerji ve ekserji verimliligine neden
oldugu, jeotermal akigkan olarak 160°C’de Terminol 59 kullanildiginda, &nemli
parametrelerden biri olan giines yogunlugunun ekserji verimliligini %9 etkiledigi,
jeotermal akiskan sicakligindaki artisin ekserji verimliliginde artisa neden oldugu,
Marlotherm SH’ 1n en yiiksek ekserji verimine Terminol 59’ un ise en diigiikk maliyete
sebep oldugu, giines panelleri, evsel su 1sitict, absorbsiyonlu ¢iller boliimii ve buhar
tiirbininin performansinin arttirilmasinin ¢ok iiretimli sistemin toplam verimliligini

arttiracagi sonuclarini ¢ikardilar.

Yilmaz (2020), jeotermal enerji yardimiyla hidrojen sivilastirma sisteminin optimum
enerji ve yasam dongiisii maliyet degerlendirmesini yapti. Bu g¢alismada kombine
kademeli ve binary jeotermal gii¢ cevriminde elektriksel is iiretmek i¢in yliksek
sicaklikli jeotermal akigkan kullanildi ve iiretilen bu elektriksel is Claude sivilastirma
cevrimi igin gerekli olan isi saglamak i¢in kullanildi. Bu ¢alisma sonucunda, kombine
jeotermal giic ¢evriminin verimi %11.06 (1s1) ve %38.75 (ekserji) olarak bulundu.
Santralde 25°C ve 100 kPa’ da sivilastirma yapmak i¢in gerekli olan ideal is
11.097 kJ/kg hidrojen olarak tespit edildi. Sivilastirma prosesi bilgisayar ortaminda
gerekli termodinamik varsayimlar yapilarak gergeklestirildiginde gerekli olan gergek is
30.954 kJ/kg siv1 hidrojen olarak hesaplandi. Sivilastirma c¢evriminin net elektrik isi
8.6 kWh/kg LH2 olarak dontstiiriildi. Sivilastirma g¢evriminin ideal ve gergek is

oranlarinin karsilastirilmasina gore ekserji verimliligi %38.75 olarak tespit edildi. Bu
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santral i¢in toplam COP degeri ve ekserji verimi sirasiyla %0.1714 ve %19.17 olarak

bulundu.

Liu ve ark. (2019), jeotermal enerji yardimiyla agir petroliin ¢ikarilmasi iizerine yeni bir
yontem Onerdiler. Bu yonteme gore 1s1 degisim kuyularindaki tiipler vasitasiyla
jeotermal rezervuara basilan soguk su, sicak su enjeksiyonu olarak yine tiipler
vasitasiyla yeraltinda daha iist seviyede bulunan agir petrol rezervuarina doner.
Simiilasyon sonuglar1 soguk su enjeksiyonuna kiyasla bu yontem vasitasiyla agir petrol
cikariminin %7 arttigmi ve bu yontemin degisik petrol fiyatlarinda net bugiin ki
degerinin biitiin geleneksel sicak su enjeksiyon yontemlerine iistiin geldigini ve bu
yilizden petrol fiyatlar1 kritik bir degeri asmaya devam ettigi siirece bu yeni yontemin

teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gosterdi.

Sun ve ark. (2019), dogalgaz yakithh boyler bulunduran geleneksel yer 1sitma
sistemlerinde geri doniissiiz kayiplar1 ve dogalgaz tiiketimini azaltmak i¢in dogalgaz ve
derin jeotermal enerji kullanimina dayanan yeni bir yer 1sitma 1sitma sistemi diizenegini
termodinamik ve mali a¢idan ele aldilar. Calisma sonucunda dogalgaz ve absorbsiyonlu
1s1 esanjorleri ile gaz yakith absorbsiyonlu 1s1 pompasi vasitasiyla jeotermal enerji
kullanimina dayanan bu sistemin geleneksel dogalgazli yer 1sitma sistemlerine kiyasla
ekserji verimliligini %12 arttirdig1, dogalgaz tiiketimini ve 1sinma maliyetini sirasiyla

%54 ve %25 diisiirdiigl goriildi.

Elghamry ve Hassan (2020), giines bacasi ve jeotermal hava tiiplii 1s1 esanjorii
kullanilarak jeotermal enerji ve giines enerjisini birlestirmenin bina odasi ventilasyonu
ve 1sitmasina etkisini inceleyen deneysel calisma gergeklestirdiler. Bu caligmada
jeotermal tiip odanin tavan ylizeyinde bulunan baca vasitasiyla odaya temiz ve 1sitilmis
hava saglamak i¢in kullanildi. Baca igerisine gii¢ iiretmek igin fotovoltaik panel (PV)
koyuldu ve bu panelin performanst oda disina kurulan PV’nin performansiyla
karsilastirildi. Sistem 30° ve 45° egim agilarinda PV’li ve PV’siz bacalar i¢in incelendi.
Sonuglar, dogal jeotermal tiip ve PV bulunduran 45° egimli bacanin oda sicakligini
6.4 °C arttirdigin1 ve 0.0184 m® debili zorlanmis hava akisiyla yapilan ventilasyonun
%355.5 ine karsilik gelecek sekilde oda havasini 46 kez degistirdigini gosterdi. Ayrica
odanin 45° egimli ve PV bulunduran bacayla isitilmis ve yenilenmis havasinin 30°

egimli bacayla yapilana gore daha iyi oldugu ve baca i¢indeki maksimum fotovoltaik
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giiclin baca disindakinin %86.7’ sine karsilik gelecek sekilde 30° egimde elde edildigi

goruldu.

Wang ve ark. (2020), binay/kademeli jeotermal gii¢ ¢evriminin (BFC) agirlikli olmayan
siralama algoritmasi-Il (NSGA-II) kullanarak ve es zamanli olarak termodinamik ve
ekonomik agidan ele alarak ¢ok amagli optimizasyonunu yaptilar. Onlar, 1s1 esanjor
alaninin maksimum olmasi durumunda maksimum gii¢ liretimi, minimum olmasi

durumunda ise minimum gii¢ liretimi gergeklestigini buldular.

Cetin ve ark. (2019), tek kademeli jeotermal gii¢ ¢evrimiyle birlestirilmis kriyojenik
(cok soguk) enerji depolama iinitesinin termodinamik degerlendirmesini yaptilar ve
jeotermal kaynak sicakliginin sistem performansi tizerine etkisini incelediler. So6z
konusu sistemdeki jeotermal gii¢c santralinde liretilen gii¢, gaz sivilagtirma santralinde
havanin sivilagtirilmasi i¢in kullanildi ve elde edilen sivilastirilmis hava depolama
tankina bosaltildi. Onlar, jeotermal kaynak sicakliginin artmasinin sivilastirilmis hava
depolama kapasitesini arttirdigini, bosaltma isini ve gidis-doniis verimliligini yavas bir
sekilde arttirirken, sistemin toplam giic liretimini ve verimini belirgin bir sekilde
arttirdigin1 gozlemlediler. Bu nedenle jeotermal gili¢ ¢evrimleriyle calisan kriyojenik
enerji depolama sistemlerinin yiiksek sicaklikli kaynak kullaniminda daha verimli

oldugu sonucuna vardilar.

Sun ve ark. (2018), terkedilmis (kullanilmis) yatay petrol ve dogalgaz kuyularindan CO>
akisiyla jeotermal enerji elde edilmesinin performans: iizerine yaptiklar1 caligmada,
daha diisiik CO2 enjeksiyon oraninin daha yiiksek jeotermal iiretim verimi i¢in dnemli
oldugu, daha yiiksek enjeksiyon basincinin daha fazla ekipman gerektirdigi, daha
yuksek jeotermal enerji elde etme oranina ulagsmak icin daha yiiksek kiitlesel debi ve
daha diisiik enjeksiyon sicakligr gerektigi ve kullanimis petrol ve dogalgaz kuyularindan
jeotermal enerji elde etmede CO2’nin ¢alisma akigkanit olarak secilebilecegi

cikarimlarinda bulundular.

Tomaszewska ve ark. (2018), denizden uzak alanlarda tatli su liretimi i¢in su ve enerji
kaynag1 olarak yeraltindaki diisiik entalpili jeotermal kaynak kullaniminin teknolojik ve
ekonomik fizibilitesini arastirdilar. Calisma sonuglari, jeotermal kaynaklarin verimli bir

sekilde kullanildiklarinda 1sitma sistemlerinde dogrudan kullanilabilecegini ve aritma
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tinitesinden elde edilen tatli su kaynagi olarak soguk su tedarigi i¢in kullanilabilecegini
gosterdi. Giliniimiizde Polonya’da tatli su kaynaklarindan elde edilen tatli su maliyeti ile
bu calismadaki sistemden elde edilen tatli su maliyeti karsilastirilmis ve birbirine esit
cikmistir. Dolayisiyla jeotermal suyun aritilmasi su azliginin bulundugu bolgelerde bu

yontem jeotermal kaynaklarin akillica kullanilmasinin iyi bir 6rnegi olabilir.

Blazquez ve ark. (2019), elektrikli 1s1 pompasi, gazla ¢alisan gaz motorlu 1s1 pompasi ve
biyogazla ¢alisan gaz motorlu 1s1 pompasinin teknik karsilagtirmasini yaptilar. Onlar, bu
sistemler arasinda elektrikli 1s1 pompalarmin daha yliksek COP degerleri yliziinden
yillik olarak daha az enerji tiikettiklerini ama bu sistemlerde ¢alisan sogutucu akiskanin
sicakliginin siki bir sekilde kontrol edilmesi gerektigini, gaz motorlu 1s1 pompasi
kullanimimin kuyu sayisin1 ve dolayisiyla toplam sondaj derinligini azalttigini ama
bununla birlikte COP degerleri epey diisiik oldugu icin akigkan sicakliginin siki bir
sekilde kontrol edilmesinin gerekmedigini ve gaz motorlu 1s1 pompalarindan biyogaz
yakith olanlarinin hacimsel gaz tiiketiminin gaz yakith olanlara gére ¢ok daha fazla

oldugunu saptadilar.

Kazemi ve ark. (2020), jeotermal akiskan olarak yesil kimyasal, ugucu olmayan, iyi 1sil
ve kimyasal stabilitesi ve belirgin 1sitma kapasitesi gibi 6zellikleriyle bilinen 1yonik sivi
(1-batilpridinyum tetra-floroborat) kullanan temel ORC, rejeneratif ORC ve cift
kademeli buharlastirmali ORC sistemlerinin ekserji verimlerini maksimum seviyeye
cikarmak ve ilk yatirim maliyetlerini minimum seviyeye indirmek igin similasyon ve
optimizasyonlar1 lizerine caligma ydriittiller. Onlar iyonik sivi kullanimimin bu g
sistemin de performansmi arttirdigini ve ilk yatirnm maliyetlerini belirgin bir sekilde

diistirdigiinii ve temel ORC sisteminde en fazla ekserji verimine yol ac¢tigini buldular.

Di Fraia ve ark. (2019), atik su ve camur aritimi i¢in elektrik ve 1s1 enerjisi iiretiminde
jeotermal enerji kullanilmasiin enerji, ekserji ve ekonomik analizini yaptilar. Onlar,
atik su ve camur aritim santralleri igin elektrik ve 1s1l enerji liretiminde jeotermal
kaynak kullaniminda 0&zellikle elektriksel enerji tedariginin ve g¢amur aritiminin
genellikle kritik zorluklar oldugu kiicliik adalarda ve enerji yalitilmis sistemlerde
uygulanabilir ve c¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim oldugu c¢ikariminda

bulundular.
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Ambriz-Diaz ve ark. (2017), diisiik ve orta sicakliktaki jeotermal kaynaklarin kademeli
bir sekilde kullanilmasiyla sirali bir sekilde elektrik {iretimi, buz iiretimi ve tarimsal
irtin kurutma isi yapan bir sistemin farkli kaynak sicakliklar1 igin tekno-ekonomik
analizini yaptilar. Onlar, tim durumlarda kurulama isleminin ekonomik kar1 6énemli
Olciide arttirdigin1 ve ayrica sistemin sadece elektrik liretimi i¢in kurulmasi durumunun
en kotl enerjik ve ekonomik performansa yol agmasi nedeniyle tercih edilemez

oldugunu gozlemlediler.

Akrami ve ark. (2017), elektrik iiretimi, 1sitma ve sogutma ve hidrojen {iretimi
gerceklestirmek icin ORC, evsel su 1siticisi, absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve proton
degisimli membran elektrolizor igeren ve jeotermal enerjiyi dolayli olarak kullanan ¢ok
uretimli bir enerji sisteminin enerjetik ve eksergo-ekonomik analizini yaptilar. S6z
konusu sistemin enerji ve ekserji verimi sirastyla %34.98 ve %49.17 olarak hesaplandi.
Jeotermal akiskan sicakliginin 185°C’tan 215°C’a yiikseldigi dikkate alinarak
sistemdeki cihazlarin en yiiksek ve en diislik toplam birim maliyetleri sirasiyla 23.18 ve

22.73 $/iiretim olarak hesaplandi.

Hanbury and Vasquez (2018), tahmini yaklasimla gii¢ tiretimi ve tagimacilik i¢in
jeotermal enerji kullannominin yasam dongilisii maliyet analizini yaptilar. Sonuglar,
tasimacilikta kullanilacak enerji iiretimi i¢in jeotermal enerjinin ¢evre dostu bir yol
oldugunu gosterdi. Ayrica kapali ¢evrim tarafindan yapilan dogrudan emisyonlar siirl
oldugu icin bu ¢alismada ele alinan tesisin tim yasam dongiisii i¢in ¢evresel etkilerin
degiskenlik gostermesinde c¢evrimdeki islemin termodinamik verimi ve santralin
calisma Omrii etkin oldu. Jeotermal rezervuarin 1s1 akisinin uzun dénemli stabilite ve
jeotermal akigkanin terkibi yoniinden daha iyi anlagilmasinin jeotermal tesisin yagam

dongiisii etkisindeki belirsizlikleri epey azaltacagi sonucu ¢ikarildi.

Sadaghiani ve ark. (2018), toplam yedi {initeden olusan ve her iinitede bir adet Kalina ve
iki adet ORC gl¢ iiretim ¢evrimi bulunan, 1s1 kaynagi olarak sicak jeotermal akiskan ve
soguk 1s1 deposu olarak sivilastirilmis dogalgaz (LNG) kullanan yeni bir gug Gretim
santralinin enerji ve ekserji analizini yaptilar. Onlar s6z konusu sistemin herbir
tinitesinin 1924 kW net gii¢ iirettigini ve herbirinin enerji veriminin %13.25, ekserji

veriminin %26.13 oldugunu tespit ettiler. Ayrica her iinitede LNG akisindaki ekserjinin
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%357’ sinin kazanilabildigi goriildii. Calisma sonrasindaki diizeltmeler sonucunda her

tinitedeki ekserji verimi %32.15 ve giic ¢iktis1 2485 kW oldu.

Miranda-Barbosa ve ark. (2017), jeotermal enerji ve karbon yakalama ve depolama
(CCS) teknolojilerini birlestirmenin avantajlarint ve potansiyel maliyet azaltimini
irdelediler. Onlar CCS ve jeotermal enerjinin birlestirilmesinin ayni sondaj tekniklerinin
kullanilmast ve jeolojik veri degisimine bagli olarak her iki teknolojinin de maliyetini
azaltabilecegini, 1s1 transfer sivisi olarak CO2 kullanilmasinin jeotermal enerji aktarimi
icin en verimli yolu sunabilecegini ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir bir enerji
kaynagiyla baglantili olmalar1 durumunda CCS projeleriyle ilgili toplum algisinin daha

olumlu olabilecegini belirttiler.

Salhi ve ark. (2018), havalandirma i¢in jeotermal enerjiyle beslenen, absorbsiyon
kisminda LiBr-H2O ve LIiCIl-H20, buhar sikistirma kisminda diisiik kiiresel 1sinma
potansiyelli hidrofloro-olefin (HFO) akiskanlar kullanilan sikistirmali-absorbsiyonlu
kaskat sogutma sisteminin termodinamik ve termo-ekonomik analizini yaptilar. Onlar,
bu akiskan kombinasyonlarinin kullanilmasimin elektrik tiiketimini geleneksel
sistemlere kiyasla %51,36 ile %54,16 arasinda azalttigi, kullanilan tiim kombinasyonlar
icin COP degerlerinin 0,432 ve 0,659 arasinda degistigi ve 16 m’den daha diisiik
derinlikteki kuyu kullaniminda jeotermal enerjinin gilines enerjisine gore ekonomik

olarak daha uygun oldugu ¢ikarimlarinda bulundular.

Altas (2010), Kizilcahamam Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi (JMIS) ile Klasik
Merkezi Isitma Sisteminin (KMIS) teknik ve ekonomik yonden karsilastirmasini
yapmistir. O, JMIS’ nin ilk yatirim maliyetinin KMIS’ ye 3 kat fazla olmasina ragmen,
KMIS’ nin isletme maliyetinin JMIS’ ye gore neredeyse 14 kat daha fazla oldugunu ve
KMIS’ nin isletme maliyetinin kendi yatirim maliyetinden % 60 daha fazla oldugunu

tespit etmistir.

Erden (2002), Balgova JMIS ve ODTU KMIS iizerinde alan arastirmasi yaparak bu iki
1sitma sisteminin teknik ve ekonomik yonden karsilastirmasini yapmistir. O, {ilkemizde
JMIS’ lerin KMIS’ lere gore daha gelismis teknolojileri kullandigini ve ¢evreye daha

az zarar verdigini belirlemistir. Ayrica JMIS’ lerin 5 yil sonra ilk yatirim giderini geri
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Odeyebildigini fakat KMIS’ nin isletme giderlerinin yiiksek olmasi ve fiyatlandirma

politikas1 sebebiyle ilk yatirim giderlerini geri 6deyemedigini belirlemistir.

Okul (2001), Kizilcahamam JMIS ve dogalgaz kullanilan 100.Sile KMIS’ yi teknik ve
ekonomik yonden analiz ederek bu iki sistemin karsilastirmasini yapmistir. Bu ¢alisma
sonucunda Kizilcahamam JMIS’ nin yillik isletme giderinin 1/5 oraninda daha az
oldugunu ve yillik konut 1sitma bedeli agisindan JMIS’ nin 1/3 oraninda daha ekonomik

oldugunu belirlemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Marmara Bolgesinin en énemli kaplicalarindan biri sayilan Oylat Kaplicalar1 Bursa’nin
Inegél ilgesinde bulunmaktadir. Tahtakoprii bucagindaki Saadet koyii sinirlari igerisinde
ve ilge merkezine 27 km uzakliktadir (Akgay ve ark. 2014). Oylat Kaplicalarini isleten
Oylat A.S, inegdl Belediyesi’nin de %18.36 oraninda hissedar oldugu ve ydnetim
kurulu baskanlig1 inegdl Belediyesi Baskani tarafindan vyiiriitiilen ¢ok ortakl bir sirkettir
(Baskaya, 2018). Bu sirketin sahibi oldugu Oylat Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi
(JMIS) ise Oylat’taki jeotermal alandan elde edilen suyun otellerde kaplica maksadiyla
kullanilmasimin yanit sira bu otellerin 1sitilmasi i¢in de kullanilmast amaciyla
kurulmustur. Oylat JMIS vasitasiyla Oylat yerleskesinde bulunan 4 adet otel ve bu

otellerin etrafindaki diikkanlarin 1sitmas1 yapilmaktadir.

Bu calismada materyal olarak Oylat Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi kullanilmistir.
S6z konusu sistem kendisinin yerini alabilecek hayali bir Dogalgazli Merkezi Isitma
Sistemi’yle (DMIS) teknik ve mali yonden karsilastirilmistir.Oylat kiiciik ve inegdl’ iin
merkezindeki basing diisiirme istasyonundan c¢ok uzakta yer alan bir yerleske oldugu
icin bu yerleskeye dogalgaz hatti ¢ekilmemistir ve c¢ekilmesi de diisliniilmemektedir.
Dolayisiyla Oylat JMIS ile buna esdeger DMIS’ nin karsilastirilmasi yapilirken boyle
bir sistemin ve s6z konusu yerleskeye kadar olan dogalgaz tasima hattinin var oldugu

farzedilmistir.

Ayrica Oylat JMIS ¢ de ariza olmas1 durumunda binalar1 tek baslarina 1sitmak {izere
kurulmusg ve yilda sadece 24-25 glin JMIS ile hibrit sekilde de ¢alisan ve tiim JMIS ‘ nin

bir boliimiinii olusturan yardimei dogalgaz sistemi (YDS) mevcuttur.

Bursa ve civarinda gayet zengin jeotermal enerji kaynaklar1 bulunmaktadir. Bilhassa
Yalova ve Oylat (Inegdl)’de yer alan sicak sudan gerektigi kadar istifade
edilememektedir (Etemoglu, 2006). Oylat jeotermal sahasinda 50 It/s debili, ¢ikan
akiskan sicakliklar1 25-40°C arasinda degisen 5 adet akiskan kuyusu mevcuttur (Ay,
2010). Bu kaynaklardan elde edilen akiskanlar kendiliginden yeryiiziine ¢iktiklari igin
kuyu basi sistemleri kurulmasina gerek yoktur. Bu durum Oylat JMIS i¢in ilk yatirim

maliyetleri agisindan avantaj teskil etmektedir. Yukarida bahsi gegen kaynaklarin
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Sekil 3.1. Oylat JMIS’ nin sematik goriiniimi

birinden 40°C sicaklikta ¢ikan jeotermal akigskan HDPE koruge boru hattiyla sisteme ait
1s1 pompasina bagli esanjorlerin bulundugu havuza gonderilmektedir. Oylat JMIS nin

sematik olarak goriiniimii Sekil 3.1 da sunulmustur.

Kaynaktan gelen akigskanin 1sis1 havuzda bulunan 1s1 esanjorleri tarafindan ¢ekilerek bu
cihazlarla 1s1 pompalar1 arasinda dolasan g¢evrim suyuna aktarihir. Bu 1s1 alimi
sonucunda ¢evrim suyunun sicakligi 20°C” den 30°C’ yiikselir. Daha sonra sirkilasyon
pompalariyla 1s1 pompalarina iletilen bu hattaki ¢evrim suyu iki 1s1 pompasinda da 5°C’
lik 1s1 kaybederek tekrar 20°C” de 1s1 esanjorlerine doner. Is1 pompalari aldiklart bu 1s1y1
akimilasyon tank grubuyla 1s1 pompalar1 arasindaki bir bagka ¢evrim hattina verir. S6z
konusu hattaki suyun sicakligi ikinci 1s1 pompasinda 50°C’ den 55°C’° ye ilk 1s1
pompasinda ise 55°C° den 60°C’ ye vyikselir. Ardindan sicakligi yiikselen su,

akiimiilasyon tanklarindan gecerken 1sisim1 bu ekipmanlarda depolanmis olan suya
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aktarir. Ayrica kazan-akiimiilasyon tanki hattindaki ¢evrim suyunun kazanlardan aldig:
1s1 da akiimiilasyon tanklarindaki depolanmis suya verilir. Akiimiilasyon tanklar1 ise
aldiklar1 tiim bu 1s1y1 binalara giden 1sitma ¢evrim suyuna iletir ve s6z konusu hattaki su
sicakligr 53°C’ den 60°C’ ye yiikselir. Daha sonra 1sitma ¢evrim suyu sirkiilasyon

pompalariyla 6nce kollektorlere ve buradan da binalara gonderilir.

Sistemde kullanilan 1s1 pompalarinin i¢ yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilde
gorilen 32-35 g¢evrimi birinci 1s1 pompasina, 36-39 ¢evrimi ise ikinci 1s1 pompasina

aittir.

Hibrit ¢alisma durumunda Sekil 3.1°de goriilen 13 ve 14 hatlart devre disi olur.
Yalnizca kazanlarla binalarin 1sitilmasi durumunda ise sadece bahsi gecen hatlar ve
kollektorler ile binalar arasinda bulunan hatlar aktif olur. Sadece 1s1 pompalariyla
binalarin 1sitilmas1t durumda Sekil 3.1° de gortlen 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 nolu hatlar
devre dis1 birakilmaktadir.

i e

Tofusturucu

(Eondenser)

3438 Tg: avra

i (Evaporatér)

Eompresdr
Eizilma vanasi Z
[(Genlesme valfi) <::|
2 P —rmemem “'r]auﬂ:]l
3236 ¥ : Totam : A
: i 33.37
AVAVAYA g
i
Buharlastinc i
¥ i T-:nrtam}Tb
|
i
i
i

Buhatlagtine sogutulacak ortama
verlegtirilir.

Sekil 3.2. Oylat JMIS’ deki 1s1 pompalarinin i¢ yapisi (Yamankaradeniz ve ark. 2013)
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Jeotermal kaynaktan gelen ve havuzda 1sis1 alinan jeotermal akiskan ¢evredeki dereye
atilir. Diger kuyulardan ¢ikan jeotermal akigkanlar ise otellerde sicak kullanim suyu ve
termal havuz suyu olarak kullanilir. Kaynaklardan c¢ikan jeotermal akiskanlar
kullanildiktan sonra cevreye atildiginda g¢evre agisindan tehlike olusturmayacak

oOzelliktedirler.
3.1.1. Oylat Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi Akiskan Tasima Hatti

Kuyulardan dogal yollarla kendiliginden ¢ikan jeotermal akiskan, akigkan tasima hatti
vasitasiyla once yerleske meydanindaki havuza, oradan da jeotermal 1sitma sisteminin
kazan dairesinde bulunan havuza gonderilmektedir. Akiskan tasima hatti 45 m
uzunlugunda ve 250 mm capinda HDPE koruge borulardan olugmaktadir. Bu hat
boyunca jeotermal akigkanin sicakligi 40°C’den yaklasik olarak 35°C’ye diismektedir.
Akiskani kazan dairesine iletmek i¢in herhangi bir pompalama sistemine ihtiyag yoktur.
JMIS’nin YDS bolumi igin gerekli olan dogalgaz ise kazan dairesine 50 m uzaklikta
bulunan LNG tankindan cekilmektedir. Bu hatta 6zel kalite gelikten iiretilmis siyah
dogalgaz borular1 kullanilmistir. Hat boyunca vana, barometre gibi ¢esitli baglanti

elemanlar1 ve dl¢iim araglar1 da mevcuttur.
3.1.2.Oylat Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi Is1 Merkezi

Oylat jeotermal merkezi 1sitma sisteminde zemin kat ve 1.kat olmak {izere iki boliimden
olusan bir adet kazan dairesi (1s1 merkezi) bulunmaktadir. Zemin kat kisminda 1s1
pompasi, esanjorlerin i¢inde bulundugu havuz, duvar tipi yogusmali kazanlar,
akiimiilasyon tanklari,genlesme tanklar1 sirkiilasyon pompalar1 ve denge kabi
bulunurken Ust katta sirkilasyon pompalari ¢ek valfler, pislik tutucular vs.
bulunmaktadir. Kaynaktan gelen jeotermal akiskanin toplandigi 70 ton kapasiteli
havuzda bulunan 18 adet esanjoriin toplam kapasitesi 1320 kWsaat’tir. Bu havuzda
toplanan 35-36°C sicakligindaki jeotermal akiskandan esanjorler vasitasiyla gekilen 1s1
1s1 pompast yardimiyla akiimiilasyon tanklarindan gegen sebeke g¢evrim suyunun
sicakligini 60°C’a ¢ikartir. Sicakligi artan 1sitma ¢evrim suyu ise dnce alt katta bulunan
3 adet sirkiilasyon pompasiyla iist kata sonra da Ust katta bulunan 4 adet sirkilasyon
pompasiyla otellere ve esnafa ait diikkanlara génderilir. 60°C su sicakliinin 1sitma igin

yetersiz oldugu cok soguk kis giinlerinde jeotermal sistemle baglantili olan duvar tipi
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yogusmali dogalgaz kazanlart yardimiyla g¢evrim suyunun sicakligi 80°C’a kadar
cikarilir.Kazan dairesinin jeotermal boliimiinde bir ariza olmasi durumunda ise ¢evrim
suyunun 1sitilmasi sadece yukarida bahsi gegen kazanlarla yapilir. Alt ve lst katta
bulunan sirkiilasyon pompalar1 her 1sitma durumu i¢in de ¢evrimdeki suyun dolasimini
saglar. Kazan dairesinde ayrica sistemin kontrolii ve gerektiginde montaji i¢in kontrol

panelleri, vanalar, fittingsler ve olcii aletleri bulunmaktadir.

3.1.3.Oylat Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi Isittma Cevrim Suyu Hatt1 ve Binalci

Tesisati

Oylat JMIS’nin yerleske i¢i ¢cevrim suyu sebekesinde kazan dairesinden ¢ikan 4 adet
boru hatt1 vardir. Bu hatlardan 3 tanesi sicak ¢evrim suyunu otellere gotiiriirken 1 tanesi
de esnafa ait diikkanlara goétiirmektedir. Radyatorlerden alinan soguk c¢evrim suyu ise
bir diger 4 adet boru hattiyla tekrar kazan dairesine gelmektedir. Bu hatlar gidiste ve
doniiste 125 mm capinda izolasyonlu ¢elik borularla yapilmis olup toplam uzunlugu

1290 m’dir.

Oylat JMIS bina tesisatinda ise PKKP 60 cinsi panel radyatorler, termostath vanalar ve
PPRC (Polipropilen Random Kopolimer) borular kullanilmistir. Kullanilan bu PPRC

borular 20 ve 25 mm ¢aplarinda olup %80’1 25 mm ¢apinda borulardan ibarettir.
3.2. YOntem

3.2.1.Verilerin Elde Edilmesi

Oylat JMIS ile buna esdeger dogalgazli merkezi 1sitma sistemi (DMIS) teknik ve mali
acidan karsilastirmasin1 Oylat’taki sistem incelenerek veriler toplanirken bu sistemin
yer aldig1 jeotermal tesiste gozlemlerde ve arastirmalarda bulunulmustur. Tesisin
yetkilileriyle istisarelerde bulunularak sistemin isleyisi, kullanilan ekipmanlar ve
Ozellikleri, sistemdeki jeotermal akiskan ve 1sitma cevrim suyu sicakliklari gibi
konularda bilgi edinilmistir. Ayrica ilk yatirnm maliyetlerini hesaplamak i¢in hem
ekipman tedarik eden firmalarin internet sitelerinden istifade edilmis hem de bu tesisin
kurulumunu yapan BIYTAS A.S’ye miracaat edilmistir. Ilaveten bu firmadan yillik
isletme maliyetini hesaplamak ic¢in lazim olan 1sitma giin sayilari, cihazlarin ¢alisma

kapasitelerinin maksimum kapasitelerine orani ve 1s1 pompasmin COP degeri gibi
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veriler alinmistir. DMIS’ nin akigkan tasima hatt1 ve bu hattin maliyeti ile ilgili bilgiler

Inegol’deki yerel dogalgaz dagitim sirketi INGAZ A.S’den edinilmistir.
3.2.2. Teknik Karsilastirmanin Yapilmasi

Opylat jeotermal merkezi 1sitma sisteminin bunun yerini alabilecek dogalgazli merkezi
1sitma sistemiyle teknik yonden karsilagtirilmasi bu sistemleri meydana getiren dort ana
boliimiin karsilastirilmasiyla yapilabilir. Bu boliimler; akiskan tasima hatti, kazan

dairesi, 1sitma ¢evrim suyu tagima hatt1 ve bina i¢i tesisat boltimleridir.

Oylat’a ¢ekilmis bir dogalgaz hattt olmadigindan Oylat JMIS ile buna esdeger DMIS’
nin akigkan tagima hatlar1 karsilastirilirken sanki buraya gekilmis bir dogalgaz hatti
varmis gibi diislinlilmiis ve bu hatlar1 meydana getirecek olan boru cinsleri, ¢aplar1 ve

uzunluklarina ait bilgiler dikkate alinmistir.

Iki 1s1tma sisteminin 1s1 merkezleri karsilastirilirken, 1s1 merkezinde bulunan elemanlar,
sistemin bu boliimdeki ¢alisma sekli, 1sitilan ¢evrim suyunun gidis ve doniis sicakliklar
gibi esaslar iizerinde durulmus ve bu iki sistemin 1s1 merkezlerinin bu esaslar

bakimindan ortak ve farkli yonleri tespit edilmistir.

Oylat JMIS dogalgaz destekli bir 1sitma sistemi oldugundan ve bu sistemin alt bolimii
olan yardimci dogalgaz sistemi YDS gerektiginde duvar tipi yogusmali kazanlar
vasitasiyla otellerin 1sitilmasini tek basina yapabildiginden Oylat JMIS ile DMIS’nin
1sitma ¢evrim suyu tasima hatlar1 ve bina igi tesisatlaribirbirinin aynisi olarak kabul
edilmistir. Fakat bu boliimlerde dolasan su sicakliklarinin farkli olabilecegi 4. boliimde

belirtilmistir.
3.2.3.Mali Karsilastirmanin Yapilmasi

Oylat JMIS ve buna esdeger DMIS sisteminin maliyet agisindan karsilastirilmasi,
maliyet degerlendirmesinde iki temel parametre olan ilk yatirim maliyeti ve isletme
maliyeti basliklari altinda yapilabilir.

[k Yatirim Maliyetlerinin Hesaplanmast:

Sistemlerin ilk yatirim maliyetleri, akigkan tasima hatt1, 1s1 merkezi, 1sitma g¢evrim suyu
hattt ve bina tesisati maliyetlerinin sistemlerin herbiri i¢in ayri ayri bulunarak

toplanmastyla tespit edilebilir.
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Iki sistemin akiskan tasima hatlarinin maliyetlerini karsilastirmak icin bu hatlarda
kullanilan boru cinsleri ve uzunluklarina gore boru maliyetleri tespit edilmis veiscilik
maliyetleri de ilave edilerek akiskan tasima hatlarimin toplam ilk yatirnm maliyetleri

hesaplanmustir.

Is1 merkezi maliyetleri bulunurken ekipmanlarin fiyatlar1 ayr1 ayri tespit edilmis ve
toplanarak her bir sistemin 1s1 merkezlerinin ilk yatirirm maliyetleri bulunmustur. Bolim
3.2.2’nin son paragrafinda agiklanan sebepten dolayr Oylat JMIS’nin 1s1 merkezindeki
sadece jeotermal sistemde yer alabilecek ekipmanlarin maliyeti DMIS’nin 1s1 merkezi

ilk yatirim maliyetinin bulunmasinda hesaba katilmamistir.

Boru tiirleri ve uzunluklar tespit edildikten sonra 1sitma c¢evrim suyu tasima hattinin
maliyetinin bulunmasinda da akiskan tasima hatlarinin maliyetlerinin bulunmasindaki
yontem uygulanmistir. Bu hattin boru maliyetine %30 oraninda montaj ve fittings

malzemesi maliyeti eklenerek s6z konusu hattin toplam maliyeti bulunmustur.

Sistemlerin bina ici tesisat maliyetini hesaplamak icin toplam radyatér uzunlugunun

bilinmesi gerekir. Toplam radyator uzunlugu (Ltop) ise asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Ltop = Qrop (31)
drad
Burada,

Q: Binalarin toplam 1s1 yiikii olup ele aldigimiz sistem i¢in 1350 kWh (1 160 795
kcal/h) oldugu elde edilmistir.

Qrag: 1 m’lik 22/PKKP/600 cinsi radyatdrin birim zamanda yaydigi 1st olup ortalama
1800 kcal/m.h olarak alinabilir.

Bina igi sistemde kullanilan PPRC boru metrajinin belirlenebilmesi igin oncelikle
1sitilan alanlarin toplam hacminin bilinmesi gerekir. Toplam hacim (3.2) nolu esitlik ile
hesaplanir.

Vtop = Qeop (32)

IKD

Burada,

V: Isitilan alanlarin toplam hacmi (m?)
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IKD: Yerleskenin bagli oldugu ilin 1s1 kayb1 degeri (kcal/h)

Is1 kayb1 degeri ¢at1 katlar1 igin 15 kcal/h fazla alinabilir fakat hesaplamalarda butiin

katlar icin normal degeri kabul edilmistir.

Toplam hacmi bilinen bir 1sitma alaninin biiytikligii (3) nolu esitlik ile hesaplanir.

Atop = th_t;p (33)

Burada,
A: Isitilan toplam alan (m?)
H: Yapilarin kat yiiksekligi (m)

Toplam alan bulunduktan sonra kullanilan PPRC boru uzunlugu ‘her 100 m? alan igin
60 m PPRC boru kullanilir ve bu borularin da %85’ i 25 mm ¢apli borulardan ve %151

20 mm ¢apli borulardan olusur’ yaklasimiyla hesaplanmustir.

Bu sekilde bulunan herbir sistemin akiskan tagima hatti, 1s1 merkezi, 1sitma ¢evrim suyu
tasima hatt1 ve bina i¢i sistem maliyetleri yine herbir sistem icin ayr1 ayri toplanarak
Oylat JMIS ve buna esdeger DMIS’ nin toplam ilk yatirirm maliyetleri bulunmus ve
birbiriyle karsilagtirilmistir.

Isletme Maliyetlerinin Hesaplanmast:

Sistemlerin isletme maliyetleri yillik bazda hesaplanirken bu sistemlerin igletme
maliyetleri elektrik kullanim maliyeti, dogalgaz tiiketim maliyeti, tamir-bakim maliyeti

ve ¢esitli giderler basliklar1 altinda toplanmustir.

Elektrik ve dogalgaz maliyetlerinin belirlenebilmesi i¢in sistemin bulundugu
yerleskenin 1sitma derece giin sayilar1 (IDG) ile sistemde kullanilan kazanlarin boyle
gunlerde kapasite kullanim miktarlarinin bilinmesi gerekir. Oylat yerleskesinin
bulundugu Bursa ili i¢in IDG ile Oylat JMIS’de kullanilan kazanlarin yillik kapasite

kullanim miktarlar sirasiyla Tablo 4.14 ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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COP degerine sahip olmayan bir 1sitma cihazinin (yogusmali dogalgaz kazani gibi)
belirli sicaklik araligina sahip giinlerde tiiketecegi yillik elektrik veya enerji miktari

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

EM = Qupxnecxhxgxy (3.4)
Burada,

EM: Belirli hava sicakliklar i¢in tiiketilen yillik elektrik miktar1 (kWsaat/y1l)

Qtop: Binalarin toplam 1s1 ihtiyac1 (kWsaat)

Ne: Cihazin ¢alisma kapasitesinin maksimum kapasitesine orant

h: Cihazin giinliik ¢alisacag saat sayisi (saat/giin)

g: Cihazin yillik ¢alisacag giin sayist (giin/y1l)

y: Hibrit calisma durumunda cihazin iiretecegi 1s1 miktarinin toplam 1s1 ihtiyacina orani

Ist pompalarinin tiiketecegi yillik elektriksel gilic miktar1 (3.5) nolu esitlikle
hesaplanabilir.

EMIP = Wel,komp X h X g (35)
Bulunan EM degerleri elektrigin birim fiyatiyla carpilarak elektrik maliyeti (Em)

bulunur.

Hem Oylat JMIS’ nin hibrit ¢aligmas1 durumunda hem de DMIS ile 1sitma durumunda
kazanlarin tiiketecegi toplam yillik dogalgaz miktar1 ise (3.6) nolu esitlik yardimiyla

bulunur.

EMg

yam = (3.6)

Burada,
EMk: Kazanlarin tiiketecegi yillik toplam elektrik enerjisi miktar1 (kWsaat/y1l)

ny: Dogalgazin yanma verimi olup degeri 0,92’ dir.
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1d: Dogalgazin 1s1] degeri olup 1 m?® dogalgazin 1s1l degeri 8 250 kcal’ dir.

Hesaplanan yillik toplam dogalgaz tiiketim miktar1 dogalgazin metrekiip fiyatiyla
carpilarak yillik toplam dogalgaz maliyeti (YDM) bulunur.

Bulunan yillik elektrik ve dogalgaz maliyetlerine yillik tamir-bakim maliyetleri ve
isletme maliyetleri de ilave edilerek yillik toplam isletme maliyetleri hesaplanip

birbiriyle karsilagtirilmistir.
3.2.4.0ylat JMIS’ nin Enerji ve Ekserji Analizi

Oylat JMIS’ de bulunan 1s1 pompasi, 1s1 esanjori, duvar tipi yogusmali kazan,
akiimiilasyon tanki, sirkiilasyon pompasi gibi cihazlar siirekli akish agik sistemlerdir.

Bu nedenle bu cihazlar igin enerji ve kiitle dengesi esitlik (3.7) ve (3.8) ile verilebilir.
Q—W =ZEm,.h -Zin, . hy (3.7)

Iy = Im, (3.8)

Termodinamigin 1. Kanunu enerji korunumu ve sistemdeki enerji dengesiyle alakali

iken 2. Kanun enerjinin yoniiyle alakalidir.

Termodinamigin 2. Kanunun enerjinin niteligi oldugunu ve gergek hal degisimlerinin
enejinin kalitesini azaltacak yonde gerceklesecegini soyler. Enerjinin niteligini ya da 1s
yapabilme potansiyelini sayisal sekilde belirtme ugraslar1 ekserji denilen bir 6zelligin
tanimlanmasina sebep olmusur. Ekserji, enerjinin ise doniistiiriilebilme potansiyeli
seklinde agiklanir ve bir kaynaktan saglanabilecek en fazla isi belirtir. Bir hal degisimi
esnasinda yitirilen ig potansiyeli ekserji kayb1 veya tersinmezlik olarak ifade edilir. Bir
hal degisimi esnasinda {iretilen is ne kadar yliksek ise ekserji veya harcanan is o kadar

duistiktiir.

Bir sistemin etkinligi ekserji kayiplarini minimize etmek suretiyle en iist seviyeye
cikarilabilir. Ekserji analizi, ikinci kanunla ilgili termodinamik bir analizdir ve enerji
sistemleri ile hal degisimlerinin gercege uygun ve anlamli bir sekilde
degerlendirilmesine ve mukayese edilmesine olanak saglar. Ekserji analizi yapilarak
elde edilen ikinci yasa ve ekserji verimleri gercek sistemin etkinligini maksimum

etkinlik ile kiyaslarken, ekserji analizi yoluyla termodinamik kayiplarin miktarlari,
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nedenleri ve yerleri tespit edilebilir. Ekserji analii sonuglarindan, sistem performansini

optimize etmede ve daha iyi tasarimlar yapmada istifade edilir.

Ozetle ekserji bir sistemin belli bir durumda barindirdig1 kullanilabilir is potansiyelini
ve termodinamik kanunlardan herhangi biriyle ¢elismeksizin verebilecegi maksimum isi

tanimlar.

Ekserji analiz teorisi, 6nemli 6l¢iide kullanilabilir enerji analizine benzer. Ekserji,
kullanilabilirlik ve kullanilabilir enerji biiyiik oranda birbirine benzerdir. Ekserji
tilketimi, ekserji yok olusu, kayip is ve tersinmezlik de Onemli oranda birbirine
benzerdir Bu konuyla ilgili heniiz tam olarak standartlasmamis bir terminolojinin

oldugu goriilmektedir.

Cogunlukla enerji, i veya is yapabilme yetenegi seklinde ifade edilmektedir. Fakat
enerji; hareket veya hareket olusturma yetenegi seklinde ifade edilmelidir. Buna ek
olarak, ekserji; is veya is yapabilme yetenegi olmaktadir. Enerji bir islemde her zaman
korunurken, ekserji her zaman tersinir islemlerde korunmakta, gercek islemlerde ise

tersinmezlikler sebebiyle tiketilmektedir.

Bir sistemin ekserji ve enerji analizi birbirinden farklidir. Ekserji analizinin sonuglari,
cogu zaman, bir sistemdeki islemlerin daha duyarli ve anlamli belirtilmesine yol agmak
icin dikkate alinir. Bu sebeple ekserji analizi, halihazirdaki ¢alismada da incelenen
sistemin 1sitma sisteminin analizinde kaydadeger bir aractir. Ciinkii bu analiz sayesinde
s0z konusu sistemin verimsizlikleri azaltilarak, verimi daha yiksek enerji sistemlerinin
dizayn edilip edilemeyecegi ortaya konulacaktir. Ekserji fonksiyonu ya da kullanilabilir
enerji, ayni sartlardaki bir sistemin kiyaslanmasina imkan verir. Bunun yaninda ekserji
analizi, bir sistemdeki enerji kalitesinin yani niteliginin neden oldugu verim kayiplarinin
bulunmasina yardimei olur. Agikgasi bu analiz, bir sistemin daha iyi bir sekilde nasil
gelistirilebilecegini  ortaya ¢ikarmayabilir ve prosesin neresinde iyilestirme

yapilabilecegini gosterir (Karakagli, 2012).

Kapali ve agik sistemlerde birim kiitle basina ekserji degeri sirasiyla @ ve v isaretleriyle
gosterilir. Cevresel durum sifir (0) indisiyle gosterilir. Kapali bir sistemde birim kiitle
basina ekserji (3.9) nolu esitlikte goriildiigii gibi hesaplanir. SAAS’ in ekserjisi ise
(3.10) nolu esitlikte gosterilmistir (Akbulut, 2016).
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B=w—uy)+ P,(V — Vo) — To(s — sp) (3.9)

Y = (h—ho) —To(s — 50) (3.10)

Akbulut’un (2016) calismasinda ele aldigi sistemin geneli i¢in kullandig1 ekserji
dengesiyle alakali esitlikler bir kontrol hacmi icin de asagidaki gibi yazilabilir.

Exg — Exc = Exy (3.11)
veya
Exig — Exis+ Expieg — Expare = Ex, (3.12a)

Bir kontrol hacmi icin ekserji dengesi (3.12a) nolu esitlik kullanilarak su sekilde de

yazilabilir.
%0 (1- :_Z) - W+ Lrighy — N, = Ex, (3.12b)

Burada Q, Ty sicakligindaki k lokasyonunda gergeklesen 1s1 transfer orani iken W is

oranidir.

Is1 Pompalarinin Enerji ve Ekserji Analizi

Is1 pompasinin enerji verimliligi COP degerinebagli olarak degerlendirilir (3.13, 3.14 ve
3.15 nolu esitlikler). Isil enerji testler boyunca Olgiilen sicaklik ve akis debileri
kullanilarak hesaplanir. Kompresor ve yardimci cihazlarin (fan, pompalar ve kontrol

elemanlar) elektrik giicli de hesaba katilir (Byrne ve Ghoubali, 2019).

COPlSltma = . QlSltTna (3.13)
Wkomp+ Wyard.cih

_ Qusitmat Usogutma
COPes zamanl — - :
Wkomp+ Wyard.cih

(3.14)
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Qsogutma

COPsogutma ==

. (3.15)
Wkomp+ Wyard.cih

Oylat JMIS’ de bulunan 1s1 pompalarindaki 1si1l kayiplari bulmak i¢in su esitlik

yazilabilir:

(Qg,IP—IE - Q(;,IP—IE) + Wkomp. - (QC,IP—AT - Qg,IP—AT) = Qkay,IP (316)

Is1 pompalarinin 1s1l verimleri ise su esitlik yoluyla bulunabilir:

(Qg,IP—AT_Qg,IP—AT) (317)

P = 75 ; ;
Mth, (Qg1p-1E— Qg 1P-1E)+ Wiomp.

Is1 pompalar1 i¢in ekserji islemlerin tersinmezlik derecelerini degerlendirmek igin
kullanilir. Oyleyse optimizasyon ¢aligmasinin amaci 1s1 pompasinin her eleman: igin
ekserji yikimini minimize etmektir. Is1 pompasi ¢evriminin farkli islemlerindeki ekserji
transferini agiklamak igin asagida verilen (3.18) nolu esitlikteki Carnot verimi kullanilir.
Burada genellikle To ortam sicaklig1 olarak alinir ve Tkaynak ortalama kaynak sicakligma
karsilik gelir (3.19nolu esitlik). Genellikle ortalama logaritmik sicaklik kullanilir.
Carnot veriminin bu seklini kullanmak ideal olarak belli bir miktarda 1s1l enerjiden (Q)
(3.20 nolu esitlik) elde edilebilen mekanik is olarak ekserjinin degerlendirilmesine

olanak saglar.

T
Ncamot = |1- = ° | (3.18)
kaynak

T — Tgiris - T(;lkls

o T, (3.19)
T(;Lkls
EX = Q . Ncarnot (320)

Ekserji verimi, iiretilen ekserjinin kompresor tarafindan tiiketilir olan sisteme saglanan
ekserjiye oramidir (3.21, 3.22 ve 3.23 nolu esitlikler). Elektrik enerjisi ve mekanik is
ekserjinin saf formlar1 olarak diistiniiliir. Ekserji verimi hesaplamasinda yardimci

cihazlar tarafindan tiiketilen gii¢ de hesaba katilir.

_ Exlsttma
Nex-isitma = 7 ; (321)
Wkomp."' Wyard.cih.
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EXisitma + EXsoputma

Hex-es zamanli . .
Wkomp.+ Wyard.cih.

(3.22)

EXsoputma

(3.23)

Nex — sogutma = :
Wkomp.+ Wyard.cih.

Gergek 1s1 pompasi ¢evrimi gelistirmek o6zellikle de sikistirma isleminde olmak iizere
dort termodinamik ¢evrim iglemi boyunca ekserji yikimini en aza indirmekten olusur.
Ekserji analizi gelistirilmesi diisiiniilen her bilesenin degerlendirilmesine olanak saglar.
Her islemde ekserji yikimi icin gerekli olan teorik formiilasyon asagidaki 3.24 ve3.27
nolu esitliklerle verilir. Buharlastirict ve yogusturucuda ekserji yikim orani, kaynak ve
sogutucu akigkan arasinda degistirilen ekserji orami farkidir. Genlesme isleminde
(3.23 nolu esitlik) ekserji yikimi negatiftir ve ekserji kazanimi olur (Byrne ve Ghoubali,

2019).

Exy—komp. =W -m [(h¢ —hg) — To . (S¢ — Sg)] (3.24)
. , . T,

EXy_kona. = m [(hg—Ne) — To . (Sg— 5¢)] - Qusitma- |1+ = ° (3.25)

kaynak

Exy_pvarri=m[—To. (Sg—S¢)] (3.26)
. . T, .

ExJ/—buh. = Qusitma- |1_ T ° I' m [(h@ - hg) —To. (SG - Sg)] (3-27)

kaynak

Kazanlarin Enerji ve Ekserji Analizi

Stirekli akis sartlarindaki bir adyabatik yanma odasinda Po basing ve To sicakliktaki n
kmol yakitin stokiometrik olarak oksijenle (aymi sartlardaki oksijen) yakildigi kabul

edilmistir.

Teorik veya stokiometrik hava; bir yakitin tamamen yakilabilmesi i¢in lazim olan en az
hava miktaridir. Bu nedenle teorik havayla tamamen yakilan bir yakitin yanma sonu
driinleri arasinda oksijen yoktur. Teorik hava kullanilarak yakitin tamamen yandigi

ideal yanma islemi, yakitin teorik veya stokiometrik yanmasi olarak adlandirilir.
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Alt Isil Degerin Bulunmasi

Yanma reaksiyonuna girenler ve ¢ikanlar ayni durumda olduklarinda bu islem esnasinda
olusan entalpi degisimi sistemin yalnizca kimyasal bilesiminde ortaya ¢ikan
degisimlerin neticesidir. Cesitli reaksiyonlar i¢in entalpideki bu degisim farklidir ve bu
ylzden bir reaksiyon esnasinda olusan kimyasal enerji degisikligini belirten bir
bliyiikliigiin agiklanmasinda fayda vardir. Bu biiyiikliige reaksiyon entalpisi denir ve

yanma reaksiyonlari i¢in yanma entalpisi olarak isimlendirilir (hc).
Bir yakit i¢in yanma entalpisinin mutlak degeri, yakitin 1s1l degerine esittir.
Isil deger = hc ( kJ/kmol yakit )

Yanma sonu {irlinleri arasinda bulunan H20’ nun sahip oldugu faza bagli olan 1s1l deger,

eger bu HO si1v1 fazdaysa alt 1s1l deger olarak adlandirilir.

Yanma islemine girenlerin ve yanma sonu {irlinlerin standart referans hali olan 25°C ve

1 atm basingta oldugu kabul edilerek alt 1s11 deger hesaplanir.

Kuru havada bulunan karisanlarin mol yiizdeleri yaklasik olarak %79 N2 ve %21 O>
seklinde kabul edilir. O halde yanma islemine katilan her mol oksijenle birlikte
0,79/0,1 = 3,76 mol azot vardir. Yani;

3,76 kmol N2 + 1 kmol O; = 4,76 kmol hava demektir. Oyleyse yanma denklemi
asagidaki sekilde yazilabilir;

CHs + 2(O2 + 3,76 N) —»CO;, + 2H,0 + 7,52 N, (3.28)

Potansiyel enerji ve kinetik enerjideki degisimler g6z ardi edilirse, siirekli akish agik bir
sistemdeki kimyasal reaksiyon enerjisinin korunum esitligi, is etkilesimi olmadigindan

asagidaki sekilde yazilir.
szng(ﬁ}+E'EO)Q'ZI’19(E}+FL'EO)Q (329)

Burada, h;, standart referans halindeki bir maddenin, kimyasal yapisindan dolay: sahip

oldugu entalpi (olusum entalpisi), (h - h°) standart referans halindeki duyulur entalpidir.

73



N2 ile Oz kararli elementleri i¢in olusum entalpilerinin sifir oldugu ve yanma isleminde,
bu isleme girenlerin ve ¢ikanlarin standart referans halinde (25°C ve 1 atm) bulunduklar

dikkate alinarak (3.29) nolu esitlik asagidaki hale doniisiir.

0=2% l’lgl'_l}‘g - anf_l},g (3.30)
|Q| = Alt Isil Deger (LHV)

(3.28) nolu esitlikte yanma sonu tiriinleri arasinda bulunan su, buhar fazdadir.

Ust Is1l Degerin Bulunmas1

Yanma sonu liriinleri igerisinde yer alan su sivi fazda oldugunda 1s1l deger, iist 1s1l deger

olarak adlandirilir (High Heat Value (HHV)).
Alt ve iist 151l deger arasindaki bagint1 asagidaki esitlikle verilir.
HHV = LHV + (n As )20 (3.31)

Burada, l_lfg suyun 25°C sicaklikta buharlagsma entalpisi iken n, 1 kmol mol yakit

kullanildiginda yanma sonu firiinleri arasindaki H2O’ nun mol miktaridir.
Yanma Sonu Uriinlerinin Cig Noktas1 Sicakliginin Bulunmasi

Sabit basing altinda yanma sonu {riinlerinin sogutulmas:t halinde yogusmanin

baslayacag sicaklik, yanma sonu {iriinlerinin ¢ig nokta sicakligidir.

Karigim igerisindeki su buharinin kismi basincina denk gelen doyma sicakligi, gaz
buhar karisiminin ¢ig nokta sicakligidir. Bu yiizden ilk olarak yanma sonu iirlinleri

arasinda bulunan su buharmin kismi basinci olan Py’ nin tespit edilmesi gerekir.

Mikemmel gaz varsayimiyla yanma sonu gazlari ele alinirsa,

P, = ( :‘l—’;)Pg (3.32)

esitligi yazilabilir.

Ilgili tablolardan Py basing degerine mukabil olan Tqoyma sicakligi tespit edilir.
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Alt Isil Degere Gore Sistem Veriminin Bulunmasi

Vaillant, Alarko Carrier ve Isisan Buderus gibi kombi imal eden firmalar, alt 1s1l degeri

baz alarak kombi verimini tayin etmektedirler.

Bu hesaplama yontemine gore, sisteme giren ve yalnizca yakitin alt 1s1l degeri olan

enerji, %111’ lik bir enerjinin %100’ lik bir kismma denk gelmektedir.

Ornegin; verimi %90 olan bir kombinin iiretici firma kataloglarinda gdsterilen enerji

dagilimi Sekil 3.1° deki gibidir.

Yukarida gosterilen enerji dagilimindan da anlasilacagi gibi suya verilen 1s1 dikkate

alinarak verim hesab1 yapilmaktadir.

B Yararli Enerji _ Qcikan
T Yakitin Alt Istl Degeri LHV
(3.33)
Sistemin genel verimi ise asagidaki esitlikle bulunur.
Sistemden Ainan _ Quk
n= === (3.34)

Sisteme Giren Qgiren

Adyabatik Alev Sicakliginin Bulunmasi

Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ve is etkilesimlerinin olmadigi durumlarda bir
yanma olay1 sonucunda olusan kimyasal enerji ya sistemde kalarak yanma sonu
urdnlerinin sicakliklarinin artmasina neden olur ya da 1s1 transferiyle gevreye geger.
Cevreye gecen 1s1 ne kadar az ise, yanma sonu {iriinlerindeki sicaklik artis1 o kadar ¢ok
olur. Cevreye hi¢ 1s1 geg¢isinin olmadigi u¢ bir durumda ( Q = 0 ), yanma sonu
urnlerinin sahip olacagi sicak en iist degerde olur. Bu degere, tepkimenin adyabatik

yanma ya da adyabatik alev sicaklig1 denir.

Adyabatik alev sicakligi siirekli akigh durumundaki bir yanma islemi igin (3.35) veya

(3.36) nolu denklemle bulunur.
Hyic=Hyig (3.35)

an(}_lf°+}_l'ﬁo)g:Zl’lg(ﬁfo+ﬁ'ﬁo)g (336)
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02, Hz2 ve N2z icin hf = 0 ve yanma isleminde giren bilesenlerin hepsinin standart
referans halinde bulunduklar1 dikkate alinirsa (3.36) nolu denklem asagidaki sekilde

yazilabilir.
Xng(hi + h-h")e =X nghs’ (3.37)

Sekil 3.3> de yogusmali kombinin béliimleri gosterilmistir. Ozen (2006) calismasinda
hidrojen takviyeli yogusmali kombinin dogalgaz kullanimi ve ekserji analizini ele aldigi
i¢cin s0z konusu ¢alismadan alinan bu sekilde dordiincii bolge, tigiincii bolgenin devami

olarak gosterilmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir.

1.Bélge 2.Bolge 3.Bilge
Yanma Sonu 11?::‘;: )
S VA VAV Ve apn I:runlennm b
Adyabatik Isi Transferi Atmm
Yanma . L :
't 4.Bolge
A A |
|
l

Sekil 3.3. Yogusmali kombinin bolimleri

Birinci Bolgedeki Tersinmezligin Bulunmasi

Yitirilen is yapma imkan1 yani tersinmezlik birinci bolge icin (3.38) nolu denklemle

hesaplanir.

Ei=Er-E2 (3.38)
Burada Er, yakat ekserjisidir ve(3.39) nolu denklemle bulunur.
EF = nCH4.€2H4 (339)
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Yakit ekserjisini KW cinsinden bulmak i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

Ep = Ep  TCHs (3.40)

¢y, degeri (3.52) nolu esitlikle bulunur.
Ikinci bdlgeye giriste yanma sonu iiriinlerinin ekserjisi (Ez), asagidaki esitlikle bulunur.
E2 = Np2. £;2+ Zk nkgph,k (341)

Yanma sonu {rilinlerinin ikinci bolgeye giristeki kimyasal ekserjisi (E;z ), asagidaki

esitlikle bulunur (Ozen, 2006)
ep,= L Xp & + i XpeInX,, (3.42)

Burada, Xk, gergek veya hayali sinirlarla N tane alt sisteme boliinmiis bir sistem igin
yaygin Ozelliklerin degeridir ve tiim sistem i¢in alt sistemlerin ozellik degerlerinin

toplamidir ( Kotas, 1985).

Ikinci bdlgeye giriste yanma sonu iiriinlerinin fiziksel ekserjisi ¥ nyepn asagidaki

esitlikle bulunur.
Zk nkgph,k = ( T2 — TO ) Zk nkcs'k + Ru TO In ( P/PO) (343)
P = Po oldugunda (3.43) nolu esitlik asagidaki hale doniisiir.

Xk Nk Epnk — (T2—To) Xk nkcs,k (3.44)
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Ikinci Bélgedeki Tersinmezligin Bulunmasi

Tersinmezlik yani vyitirilen is yapma imkani, ikinci bolge icin (3.45) nolu esitlikle

bulunur.

In=[E2-(Es+Es)]—(Es2o—Es1) (3.45)

Isitilan su miktar1 (3.46) nolu esitlikle bulunur.

(Hz— H3+ Qgizii)
= 3.46
T (= h) (3.46)

Burada, H. ikinci bolgeye giriste yanma sonu {iriinlerin sahip oldugu entalpidir ve
(3.47) nolu esitlikle bulunur.

Hz = (T2—To) Xk i (3.47)

Hs , Uguncl bolgeye giriste yanma sonu triinlerin sahip oldugu entalpidir ve (3.48)nolu

esitlikle bulunur.
H3=(Ta—To) Xk i (3.48)

Qqizli , yanma iriinlerinin igerisinde bulunan su buharinin yogustugu esnada verdigi

1s1dir ve (3.49) nolu esitlikle bulunur.

Quizli = Ny, 0 - f_Lfg (3.49)
Kazandan alian toplam 1s1 miktar1 ise

Qtop = Q + Qgizii (3.50)

esitligiyle bulunur.
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Toplam 1s1 miktarinin 1s1l gii¢ olarak karsiligi

; mm
Qtop = QtOPMZ:: (3.51)
esitligiyle bulunur.

Burada Mcy, , yakitin mol kiitlesi ve mcy, ise Kitlesel debisidir ve (3.52) nolu esitlikle

bulunur.
Minadde = Pmadde -Vmadde (3.52)
Es, — Eg,, 1s1tilan sudaki ekserji artisidir ve (3.53) nolu esitlikle bulunur.

E,, — Es,=ms[(h2—h1)-To(s2—51)] (3.53)
E,;, — Eg, ifadesinin kW olarak degerini bulmak igin (3.54) nolu esitlik kullanilir.
E'SZ—Eslzms[(hz—hl)—To(Sz—Sl)] (54)

Burada myg (78) nolu formuldekirmg_ 1 degeridir.

Ez , U¢lincu bolgeye girerken yanma sonu drtinlerinin sahip oldugu ekserjidir ve (3.55)

nolu esitlikle bulunur.

Es=E; + (Eph)s (3.55)

Es degerini kW cinsinden bulmak i¢in (3.56) nolu esitligin kullanilmas1 gerekir.

Mys

E;=E; (3.56)

Mysnys
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Burada m,; yanma sonu gazlarinin toplam kiitlesel debisidir ve asagidaki esitlikle

bulunur.
Thys :mcoz + ThHZO + ThNZ (357)
Bu esitlikteki mcg,, my,o, my,degerleri (3.52) nolu esitlikle bulunur.

E; , Uciincii bélgeye girerken yanma sonu iriinlerinin sahip oldugu kimyasal ekserjidir

ve (3.58) nolu esitlikle bulunur.
Es =n,, [( Xk Xeer + (Rw.To. X Xi InX, )] (3.58)

(Epn)3 , yanma sonu rtinlerin Gglincu bolgeye girerken sahip oldugu fiziksel ekserjidir

ve (3.59) nolu esitlikle bulunur.

(Epn)s = (T3 —To) X ngcpx + RuToln (P/Po) (3.59)
P = Po oldugunda (3.59) nolu esitlik, (3.60) nolu esitlige doniisiir.

(Eph)s = (T —To) Xk niCpi (3.60)

E4, su buharinin yogusmasi neticesinde ele gegen sivi durumdaki suyun dérdincu bolge

girisindeki ekserjisidir ve (3.61) nolu esitlikle bulunur (Ozen, 2006).

Ey = nuyo [en,0 + (hy — hy) — To(5r— 57) ] (3.61)
Ugiincii Bolgedeki Tersinmezligin Bulunmasi

Ozen’in (2006) ¢alismasindan farkli olarak yanma sonunda olusan iiriinler iigiincii

bolgede kullanilmaksizin disar1 atildigindan, bu bolgedeki tersinmezlik E3z degerine

esittir (I=Es).
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Dordiincii Bolgedeki Tersinmezligin Bulunmast

Yogusma sonunda olusan sivi HoO dordiincii bolgede kullanilmaksizin  disari

atildigindan, bu bolgedeki tersinmezlik E4 degerine esittir ( Iy = E4 ) (Ozen, 2006).
Kazan Yiizeylerinden Is1 Gegisi ile Olan Tersinmezligin Bulunmasi

Is1 gecisi ile kazan yiizeylerinden olan kayiplar, kazan yilizeyinden, kazanin i¢inde yer
aldig1 ¢evreye 1s1 transferi yoluyla olur. Bu 1s1 gegisi veya transferi, kazan yiizeyinden
meydana gelen kayip olarak isimlendirilir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir

(Karakasli, 2012).
. . T
ZExkay,KY = Qkay,KY ( 1- ﬁ) (3.62)

Bu bagintidaki T, kazan yiizey sicakligidir ve (3.98) nolu esitlikle bulunur.
Hesaplamada kazan yiizeyinden 1s1 gecisiyle gerceklesen 1s1 kaybi bulunurken
yogusmanin tam olarak gerceklesmedigi de hesaba katilarak % 0,6’ Iik bir 1s1 kaybi

dikkate alinacaktir. Buna gore

Mygk 0,6
Mygg "~ 100

Qkay,KY = Qtop- (3.63)

olarak yazilir.

Kazandaki Toplam Tersinmezligin Bulunmasi

Kazan icin ekserji hesaplamasinda yer alan bu faktorler bulunduktan sonra ekserji

kayiplar1 asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir (Karakasli, 2012).

ZExg = Z}f?xc + ZExkay (3.64)
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ZE.'xyak + ZEXKG = ZExKC + ZExkay‘Ky + EE.’xBG + ZExkay (365)
ZE.'xkay = ZE.'xyak + ZEXKG - (ZEXKC + EE.’xkay‘KY + ZExBG) (366)

Dolayisiyla daha 6nce buldugumuz biiyiikliikler (3.66) nolu esitlikte yerlerine konularak

asagidaki esitlik elde edilir.
SEXpayx = Exyap + Exg, — Exs, — ZEXpqyxy — Ex3 (3.67)
Kazan Sisteminin Ekserjetik Verimi

Kazan sistemi icin ekserji verimi (3.68) nolu esitlikle bulunur (Ozen, 2006). Ozen’in
2006 ¢alismasinda hidrojen takviyeli yogusmali kazanlarin ekserji analizi ele alindig
icin s6z konusu ¢alismada yer alan ekserjetik verim esitliginin paydasinda bulunan We

biiyiikliigii (3.68) nolu esitlikte yazilmamistir (Ozen, 2006).

_Exsy — Exs (3.68)

ExCH 4
Kazan sisteminin enerji ve ekserji analizinde hesaplanan degerler kazanlarin bir tanesi

icin hesaplanan degerlerdir. Bulgular ve tartigma kisminda bu degerlerin herbiri kazan

adediyle carpilarak kazan sistemi i¢in toplam degerler bulunacaktir.
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Is1 Esanjorlerinin Enerji ve Ekserji Analizi

Oylat JMIS’de bulunan 1s1 esanjorlerinin sematik goriiniimi Sekil 3.4’te verilmistir.

My | [ Ty,
— —_
hhg ] R e
HAVUZ
Is1 Esanjorleri
5 e
—<3 ANNNANNANANANN—<—
=

h’IE,.F h’fE,.g

Sekil 3.4. Is1 esanjor grubunun sematik goériiniimii

Bir SAAS olan 1s1 esanjorlerine bu ekipmanlarin i¢i kontrol hacmi (KH) segilerek
termodinamigin 1.kanunu uygulandiginda bu 1s1 esanjoriiniin  havuzun igindeki
jeotermal akigkandan aldigi 1s1 (3.7) nolu esitlikten yola ¢ikilarak (3.69) nolu esitlikle

bulunur.

Qal,IE = Myg (hIE,(; - hIE,g) (3.69)
Havuza giris-¢ikis yapan jeotermal akiskanin 1s1s1 asagidaki esitlikle bulunabilir.

Qh =my (hh,g - hh,g) (3.70)
Ist esanjOriniin 1s1l verimingy, ;¢ , (3.71) nolu esitlikle hesaplanir.

0a
Nenie = g (3.71)
h

Is1 esanjoriine giren gevrim suyun toplam ekserjisi asagidaki esitlikle hesaplanir.
ZExIE,g = Myg [(hIE,g - ho) - TO(SIE,g - 50)] (3.72)
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Is1 esanjoriinden ¢ikan suyun ekserjisi de benzer sekilde asagidaki esitlikle hesaplanir.

ZExIE,(; = Myg [(hIE,(,‘ - ho) - TO(SIE,(; - 50)] (3.73)

Is1 esanjorlerinde de 1s1 pompalarinin buharlastiricilarinda oldugu gibi akiskan kontrol
hacminden gecerken dis ortamdaki kaynak akigkanla enerji ve ekserji etkilesiminde
bulunur. Dolayisiyla 1s1 esanjorlerinin toplam ekserji kaybini bulmak i¢in de (3.27) nolu
esitlik kullanilabilir.

. . T .

Eypun. = Qusitma - |1- Tka;nak | - m [(he — h) — To . (S5 — Sg)]
(3.27)

Bu esitlikteki  Q,qma - 1S1  esanjorleri  icin  Quunan  degerine  karsilik

gelmektedirfkaynakise 11 esanjorlerinin i¢inde bulundugu havuzdaki suyun sicakligidir.

Bir 1s1 esanjorii i¢in ekserji verimi, elde edilen ekserjinin giris ekserjisine oran1 demek
olduguna gore ve giris ile ¢ikis i¢in akigkan debisi birbirine esit oldugundan, 1s1

esanjoriiniin ekserji verimi agagidaki gibi yazilabilir.

g WY1Ec— YIEg)
= 74

Is1 esanjorii enerji ve ekserji analizinde hesaplanan degerler 1s1 esanjorlerinin tiimii i¢in

hesaplanan toplam degerlerdir.

Akiimiilasyon Tanklarinin Enerji ve Ekserji Analizi

Oylat JMIS’deki akiimiilasyon tank iinitesi asagidaki gibi gosterilebilir. Akiimulasyon
tanklarinin enerji ve ekserji analizi yapilirken 1sitma ¢evrim suyunun akiimiilasyon tank
grubuna giris ve ¢ikis sicakliklari (sirasiyla Tigs.atg Ve Tigs-atg) ile yogusmali dogalgaz
kazanlarindan gelen c¢evrim suyunun akiimiilasyon tank grubuna giris ve c¢ikis

sicakliklart (sirasiyla Tk-atg Ve Tk-aT¢) 1sitma sezonunun genelinde bagvurulan ¢alisma
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sicakliklart olarak secilmistir. Tip.atg Ve Tip-aT,¢ ise sirasiyla 1s1 pompasindan gelen

suyun akiimiilasyon tanklarina sirasiyla giris ve ¢ikis sicakliklaridir.

T = 60°C Tice = 53°C
Tie=80°C o Tpg = 60°C (su)
— AKUMULASYON TANK — Ve — 110 1m/saat
GRUBU e :
{ 6 Adet Akiimiilasyon Tank ) _
Tie = 60°C Tg =50°C
— —_— .
Ve =V

Sekil 3.5. Akiimilasyon tank grubunun sematik goriinimii

Akbulut ve ark.’nin (2016), akiimiilasyon tanki i¢in kullandig1 enerji dengesi, 1s1l verim,
ekserji dengesi ve ekserjetik verim esitliklerinden yola ¢ikilarak halihazirdaki ¢alismada

yer alan akiimiilasyon tanklarinin tiimii i¢in s6z konusu esitlik asagidaki gibi yazilir.

(QIP—AT,g - QIP—AT,(;) + (QK—AT,g _QK—AT,g) = (QICS—AT,(; —chs—AT,g) + QAT,kay (3.75)
Ist pompalarindan ve kazanlardan gelen iki ayr1 hattaki devridaim suyu 1sisini
akiimiilasyon tanklarinda bulunan suya verdigi i¢in (3.7) nolu esitlik ‘g’ ve ‘¢’ indisli

terimlerin ‘-’ igaretine gore yerleri degistirilerek 1s1 pompast ve kazan hattinin verdigi

1s1l gli¢ miktarlart sirasiyla (3.76) ve (3.77) nolu esitliklerle bulunur.
(QIP—AT,g - QIP—AT,g) =1yp_ar (Nip-ar,g — Nip-ar,) (3.76)

(QK—AT,g - QK—AT,(;) = Mg_ar (hK—AT,g - hK—AT,(;) (3.77)

Isitma c¢evrim suyu hattindaki su akiimiilasyon tankindan 1s1 aldig1 i¢in alinan bu 1s1

miktart (3.7) nolu esitlikten yararlanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

(QICS—AT,(; - Qlcs—AT,g) = Mycs—ar (hl(;s—AT,g - hICS—AT,g) (3.78)
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Akiimiilasyon tank grubunun sinirlar1 KH olarak alindiginda bu cihaz grubuna sadece
kiitleyle 1s1 giris-¢ikis1 olduguna gore bu ekipmanlardaki 1s1 kaybi asagidaki esitlikle

bulunabilir:
Qkay,ar = (QIP—AT,g - QlP—AT,(;) + (QK—AT,g - QK—AT,g) - (QICS—AT,g_ QICS—AT,g)(3-79)
Akumulasyon tank grubundaki 1sil verim ise (80) nolu esitlikle bulunabilir.

. (Q.ICS—ATA;' QIQS—AT.g) . (3.80)
(Q1p-a1,g=Qip-ar¢)+(Qk-ar,g ~QK-ary)

Nth,AK =

Akiimiilasyon tank grubuna gelen ve ¢ikan hatlar ile akiimiilasyon tanklarinda bulunan
su arasinda sadece 1s1 ile enerji ve ekserji etkilesimi olduguna gore ekserji yikimini
bulmak amaciyla yazilan (3.12b) nolu esitlik akiimulasyon tank grubu icin asagidaki

hale doniisiir.

To

% Quar (1~ 52) = Fixy ax (381)

Tsu,AK

Akiimiilasyon tank grubuna gelen ve ¢ikan hatlardaki akiskanlarin bu gruba giris ve

cikistaki akig kullanilabilirlikleri Yz Ve i (3.10) nolu esitlikten yola ¢gikilarak sirastyla
(3.82) ve (3.83) nolu esitliklerle bulunur.

Wy = (hg —ho) — To(sy — o) (3.82)

pe = (he —ho) — To(se — s0) (3.83)

Bu hatlarla akiimiilasyon tank grubu arasindaki ekserji gecisleri su esitliklerle bulunur:

E Xip—ar = Myp_ar (lpg - 1/1(,-) (3.84)
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ExK—AT = Mg _ar (ll’g - l/)g) (3.85)
ExIC—AT = Thlcs—AT(l/)g - l/)g) (3.86)

Akimdlasyon tank grubunun ekserji verimi ise

ExICS—AT
Nthak = 7 - (3.87)
Exip_aT + EXKg-aT

esitligiyle bulunur.

Isitma Cevrim Suyu Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Dagitim, 6zgiil 1s1 kayb1 veya 1s1l verim 1, ve dagitilan 1sinin orani olarak bilinen ve
ilave enerji faktorli Pjqpe 4 ile gosterilen ilave enerjinin muhtemel kullanimi ile

karakterize edilir. Dagitim sisteminin 1s1l verimi

Mp = 0198 X fiiy X fiz X fots X ftsd (3-88)

esitligi ile hesaplanir. (3.88) nolu esitlikte kullanilan bu katsayilar f;’ nin parametre
degerleridir veTablo 3.1 de gosterilmiglerdir.

Dagitim sistemindeki sirkiilasyon pompalarinin elektriksel ilave gii¢ ihtiyaci igin
sicaklik diislisii ve sistemin ortalama sicaklik seviyesinin etkisini hesaba katan bir

yaklasim se¢ilmistir.

Pyics = Ap x m/Ngirk. (3.89)

Burada, 1. 0,27 olarak alinabilir. Dagitim sistemindeki basing diisiisi

Ap = (1+ N) xR x Lygks X Ay + Peks. (3.90)

esitliginden hesaplanabilir. Burada, N ekipman direnglerinin yiizdesi ve R ise tipik

olarak sirasiyla 0,3 ve 100 Pa/m degerlerine sahip borudaki basing diisiisiidiir. Dagitim
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sisteminin maksimum boru uzunlugu net zemin alani basina belirli bir [, degeri ile

verilir ve degeri tipik olarak 0,25 m/m? olarak alinir. p, sistemde olusan ekstra basing

kayiplaridir.

Cizelge 3.1. fi’nin parametre degerleri

Kriter Muhtemel secimler Parametre fiYorumlar

Uretici yeri (fuy) Isitilan yerin iginde 1,00

Isitilan yerin disinda 0,90

Izolasyon (fi,) [zolasyonsuz 0,70

Kotu izolasyon 0,90 Kayiplar > 32,9 d + 0,22

Iyi izolasyon 1,00 Kayiplar > 2,6 d + 0,20

Ortalama tasarim Diisiik 1,00 < 35°C

sicaklign (fors) Orta 0,95 <50°C

Yiksek 0,90 Diger

Tasarim sicakligindaki ~ Diigiik 0,98 <5K

diisiis (fisa) Orta 0,99 <10K
Yuksek 1,00 Diger

Tasarim sartlarindaki ortalama kiitlesel debi m,

. 1 k_g
= s % 0,0036 (*2) (3.91)

esitligiyle hesaplanir.Burada, dagitim sistemindeki sicaklik diisiisii ATy, , 3 K olarak

alinmistir. Isitma ¢evrim suyu sisteminin 1s1 kaybu,
. . . 1
Qkay,ICS = (Qh + Qkay,rad) X (U_D - 1) (3.92)

esitligiyle hesaplanir.Burada 1 1sitma ¢evrim suyu sisteminin enerji verimidir ve (3.88)
nolu esitlikten yararlanilarak 0,96 olarak hesaplanmaistir.

Isitma ¢evrim suyu sisteminin ilave enerji veya elektriksel gc talebi,

Eiics = Puycs X (On + Qayraa) (3.93)
esitligiyle hesaplanir.
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Ekserji analizinde, 1sitma ¢evrim suyu sisteminin girig sicakligi, ortalama tasarim
sicakhigt Tjcs * dir ve donls sicakligi, tasarim sicaklifiyla 1sitma gevrim suyu

sistemindeki sicaklik distisii AT’ nin farkidir,

: _ Qgayics Tics
AExICS = ATT(;S {TICS - TO x In (m)} (394)

ATcs Ve Tgs sirastyla 3 K ve 333 K olarak alinmustir.

Isitma cevrim suyu sisteminin ekserji yiikii asagidaki esitlikle hesaplanir (Yildiz ve

Gungor, 2009).
ExICS = E'xmd + AExICS (395)

Radyatorlerin Enerji ve Ekserji Analizi

Radyatorler SAAS (siirekli akislt agik sistem) olarak calismaktadirlar. Radyatorde
gerceklesen akis igin potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir. Bir
radyatdre termodinamigin birinci kanunu uygulandiginda, radyatdrden alinan 1s1 miktari

(3.96) nolu esitlikle hesaplanr.
Qrad = m ( hg: - hg ) (3.96)

Radyatorlerdeki kayip 1s1

Qkay,rad = QH ( — - 1) (3.97)

Nrad

esitligiyle bulunur. Burada 7,,4 radyator verimidir ve Yildiz ve Giingor’iin (2009)
calismasindan hareketle 0,95 olarak alinmistir.
Radyatoriin etrafina verdigi 1s1 miktarma karsilik gelen ekserjiyi hesaplamada kayda

deger bir biiylikliik olan radyator yiizey sicaklig
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T, =~ + T (3.98)

esitligiyle hesaplanir.
Radyatoriin ¢evresine verdigi 1s1 miktarina karsilik gelen ekserji, yani radyatoriin iiriin

ekserjisi asagidaki esitlik ile hesaplanir.
ExlSl,rad = Q( - _) (3.99)

SAAS’ ler icin tersinmezlik (ekserji yok olusu) denklemi radyatdre uygulandiginda

radyatoriin ekserji degisimi baska bir deyisle radyatdriin yakit ekserjisi

Exyak,rad = m [(hg - h(;) - To(sg - 5;)] (3.100)

esitligiyle bulunur.

Radyatoriin iirlin ekserjisinin yakit ekserjisine orani, radyatoriin ekserji verimini belirtir.

Exis1

Nexrad = 7 (3.101)

EXraq

SAAS’ler i¢in entropi iretim denklemi radyatdre uygulandiginda tersinmezlikler

nedeniyle radyatorde Uretilen entropi miktari (3.102) nolu esitlik ile yazilabilir.

Su=1h(s;— 55) = < (3.102)

y

SAAS’ ler i¢in tersinmezlik denklemi radyatére uygulandiginda tersinmezlikler
nedeniyle radyatdrde yok olan (yikima ugrayan) ekserji miktar1 asagidaki gibi ifade
edilebilir (Tetik, 2011).

Exyraq = Ty (m(sg —s,) - %) (3.103)
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Sistemdeki Sirkiilasyon Pompalarinin Ekserji Bagintilari

Sistemde 4 adet pompa grubu bulunmaktadir. Bunlardan P1, P2 ve P3 pompa gruplari
1s1 pompalartyla 1s1 esanjorleri, 1s1 pompalariyla akiimiilasyon tank grubu ve kazanlarla
akiimiilasyon tank grubu arasindaki g¢evrimlerde dolasan ¢evrim sularinin
sirkiilasyonunu saglamaktadirlar. P4 pompa grubu ise radyatorlerle akiimiilasyon
tanklar1 arasinda dolasan ¢evrim suyunu bu tanklardan gidis kollektdriine
pompalamaktadir. Bu pompa gruplarindan yalnizca P2’ de 2 adet, digerlerinde ise ligcer
adet sirkiilasyon pompasi bulunmaktadir ve bu pompalar yan yana baglanmiglardir.
Buna ek olarak 1sitma c¢evrim suyunu gidis kollektoriinden binalara ayri hatlarla
pompalamak icin 4 adet ve bu hatlardan iki tanesinde ise binalardan geri gcekmek igin 2
adet olmak Uzere toplam 6 adet sirkiilasyon pompasi bulunmaktadir.

Bu boéliimde sirkiilasyon pompalar1 icin esitlikler yazilirken Arslan’in (2015) kendi

calismasinda ele aldig1 sistemin ekipmanlari i¢in kullandig1 esitliklerden esinlenilmistir.

P1 Sirkllasyon Pompa Grubu

3 4

Sekil 3.6. P1 sirkiilasyon pompa grubunun sematik gériintimi

Ek,Pl = Eg + EPl - E4_ (3104)
E

MEPL = 5og (3.105)

Exy’pl = EX3 + EPl - E.X4 (3106)
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_ EX4
NEx,p1 = Exat Epy

P2 Sirkulasyon Pompa Grubu

Sekil 3.7. P2 sirkllasyon pompa grubunun sematik goriiniimii
Expy = Es+ Ep;, — Eg

Eg
ES+EP2

Nep2 =

_ Ex6
NEx,p2 Exs+ Epg

P3 Sirkillasyon Pompa Grubu

—1—>{| H3——

9 10

Sekil 3.8. P3 sirkiilasyon pompa grubunun sematik gértintimii

Ek,P3 = Eq+ Epz — Eyg
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EIO

Nep3 = FotEpa (3.113)
E.'Xy'p?, = EX9 + EP3 - Exlo (3114)
E
NEx,p3 = ﬁ (3.119)
P4 Sirkllasyon Pompa Grubu
15 16
Sekil 3.9. P4 sirkllasyon pompa grubunun sematik goriiniimii
Ek,P4 = E15 + EP4 - E16 (3.116)
= fe 3.117
Neps = Fratbps (3.117)
Exyps = Exy5 + Epy — Exy6 (3.118)
E
NEx,Ps = ﬁ (3.119)

Ps Sirkiilasyon Pompas1
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Sekil 3.10. Pssirkiilasyon pompasinin sematik goriintimii

Exp, = Eig+ Ep, — Eqg (3.120)
MEps = Elszps (3.121)
Exyp, = Exig + Ep, — Exyg (3.122)
NExps = #jzps (3.123)

Pe Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 3.11. Pg sirkiilasyon pompasiin sematik goriiniimii

Ek'P6 = E21 + EPG - EZZ (3124)
— EZZ

e (3125)

Exyp, =Ex; + Ep, — Exp, (3.126)
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Exyy

NEx,py = m (3.127)
6
P7 Sirkiilasyon Pompasi
23 24
Sekil 3.12. Py sirkiilasyon pompasinin sematik goriiniimii
Ek,P7 = E23 + EP7 - E24 (3128)
_ Epg
77E,P7 - 523+Ep7 (3129)
Exy’p7 = Eng + Ep7 - EXZ4 (3130)
E
NEx,p, = Ex;—f; (3.131)
7

Pg Sirkiilasyon Pompas1
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25 26

Sekil 3.13. Pgsirklilasyon pompasinin sematik goriiniimii

Ek,Pg = Eps + Epg — Ey (3.132)
ey = Ezfjgps (3.133)
Exyp, = Exys + Ep, — Exyq (3.134)
NMExpy = Mixﬁ (3.135)

P9 Sirkiilasyon Pompasi

23 29

Sekil 3.14. Pgsirkiilasyon pompasinin sematik goriiniimii

Ek,Pg = Ezg + Epg - Ezg (3136)
— E29

N5s = Tty (3.137)

Exy’pg = Est + Epg - Eng (3138)
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Eng

MExPs = Froot fipo (3.139)
P10 Sirkiilasyon Pompasi
30 31
Sekil 3.15. Pyosirkiilasyon pompasinin sematik goriinimii
Expyy = Eso+ Ep, — E3; (3.140)
=t 3.141
T’E'Plo - E"30+E"p10 ( . )
Exy,plo = Ex30 + EPlO - EX31 (3142)
E
Mexpio = Frr e (3.143)

Tum Sistemin Enerji ve Ekserji Analizi

Tum sistemin enerji ve ekserji analizi Akbulut ve ark.” nin (2016) ¢alismasindan
esinlenilerek yapilmistir.
Tiim 1sitma sistemi i¢in enerji dengesi ve 1s1l verim (3.7) nolu esitlikten yola ¢ikilarak

(3.144 ve 3.147) nolu esitlikler ileyazilabilir.

Eg,sis = QK,top + Qal,IE + Z Wkomp + Z Wsirk.pomp (3-144)
Eg,sis = QH + Qkay,sis (3.145)
QK,top + Qal,IE + Z Wkomp + Z Wsirk.pomp = QH + Qkay,sis (3-146)
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Qn
QK,top + Qal,IE +Wkomp+ Wsirk.pomp

Nisysis =

(3.147)

Incelenen sistem igin genel ekserji dengesi:

. T, . . . . T, .
Z Qrad ( - T_?c) + Wsirk pomp + Wkomp - [EF + Qal,IE (1 - i)] = Exysis (3.148&)

. . T, . . . . T,
Exy,sis =X Qrad ( 1- T_O) + Wsirk pomp + Wkomp - [EF + Qal,IE ( - T_O)] (3-148b)
ic h

Ekserji verimi, {iriin ve yakit ekserjisi arasindaki orandir. Uriin ekserjisi incelenen
sistem tarafindan iiretilen istenen sonucu (ekserji acisindan aciklanmig) temsil eder.
Yakit ekserjisi ise Uriin ekserjisini temin etmek icin kullanilan kaynaklar1 (ekserji
acisindan agiklanmis) temsil eder. ‘Yakit ekserjisi’ terimi sadece fosil yakitlarla sinirl
degildir ve genel olarak islemi gerceklestirmek icin kullanilan ekserjetik kaynaklari

temsil eder.

_ Qal,IE(l_;:_;)l) +Ep (3.149)

NEx,sis . To . .
Qrad( 1- T_l(;> + X Wsirk pomp + XWkomp

Ekserji verimi {lriin/yakit prensibine gore sirkiilasyon pompalarinin ve kompresoriin
verimi g0z 6nunde tutularak (3.149) nolu esitlik ile hesaplanir.

Sistemdeki herhangi bir elemanda veya iinitede yikima ugrayan ekserjinin biitiin
sistemde yikima ugrayan ekserjiye orani (yg,), incelenen elemanin sistemde kaybedilen

ekserjinin ne kadarina mal oldugunu belirtir (Sen, 2017)
Vx = 2k (3.150)

Y Exy

Oyleyse, benzer sekilde herhangi bir iinitede veya elemanda kaybolan enerjinin (1sinin)
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biitiin sistemde kaybolan enerjiye orani (yg), inCelenen elemanin sistemde kaybedilen

enerjinin ne kadarina mal oldugunu belirtir.

Vg = ok (3.151)

Z Ekay

Sistemin Termoekonomik Analizi

Sistemdeki nakit harcamalar1 i¢in agsagida yer alan esitlikler kullanilabilir.

Bir degere getirilmis (Seviyelendirilmis) dizeltme faktorl k;

k=t (3.152)

1+ ieff

Amortisman faktorii CRF;

CRF = leff At ie)" (3.153)
(1+ leff)n—l

Eskalasyon diizeltme faktorii CELF;

CELF =

0D crF (3.154)

Seviyelendirme faktorii M ;

M= EE (3.155)

1+ 1

Seviyelendirilmis parasal harcama Z (Tezcan, 2006) ;
Z=(Ziy+ Zig)M (3.156)

Burada Tezcan’in (2006) c¢alismasindan hareketle herbir ekipmanin saatlik ilk yatirim

maliyeti (Z;,) bulunurken s6z konusu ekipmanin toplam ilk yatirim maliyeti sistemin
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omrii boyunca bu ekipmanin elimizde bulunacagi toplam saat sayisina boliinmiistir.

Ziy = ok (3.157)

20x24x365

Yine aym caligmadan hareketle herbir ekipmanin saatlik isletme maliyeti ( Z; )

bulunurken s6z konusu ekipmanin yillik toplam isletme maliyeti bu ekipmanin yil

bazinda elimizde bulundugu toplam saat sayisina boliinmiistir.

_ Y. 0Cg
Zig = 50— (3.158)

Etrafiyla 1s1, i3 ve madde transferi yapan sistemlerde kaybedilen ekserji verimin
diismesine neden olur. Bu diisiisiin parasal anlamda ne kadara mal olacagini bulmaliy1z.
Sistemdeki herbir elemana ait Z; ,, ve Z;;; degerlerini bulmak i¢in elemanin bilinmesi
gereken toplam ilk yatinm (3 IICy) ve yillik toplam isletme maliyetlerinin (3, 0Cy)

hesaplanig1 Tablo 3.2” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ekipmanlarin toplam ilk yatirim ve toplam isletme maliyet esitlikleri

Ekipman Ilk yatirim maliyet esitligi | isletme maliyet esitligi

Is1t Pompalar1 | Z1Cp=ICjp 20Cp=0Cser+OCpak +OCyer+OCe

Is1 Esanjor 2ICE=ICie+ICath+ICis+1Chak | ZOCie = OCser + OCpak + OCyer
Grubu + 1Cresl

Kazanlar ZICkaz =|Ckaz + |Cnak+ ICi;g ZOCkaz:OCser'FOCbak"‘OCver"‘OCsu

+I Cfilt"‘ I Cbaca+ |Ctes| +OCyak+OCeI
AkUmUlasyon 2l CATZICAT+ICnak+ICtes| EOCAT = OCser + OCbak + OCver
Tank grubu
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Sil’kU|asy0n ZICSP: ICSP"‘IC;’;g"‘ICnak ZOCIP = OCser"‘OCbak +OCver

Pompalari +1Cresl +0Ce
Radyat(.jr ZICrad: ICrad"'ICi;g"'ICnak ZOCrad: OCser"‘OCbak
Gruplar1 +Clesl

Is1 pompalarinin teslimati ve sisteme kurulmasi fiyata dahil oldugundan bu cihazlar i¢in
ilk yatirrm maliyet esitligi yazilirken is¢ilik, teslimat ve nakliyat harcamalar1 gibi
giderler dikkate alinmamustir.

Ayrica sirkiilasyon pompalarinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri pompa gruplarindaki
cihazlarin herbiri i¢in yazilmis ve sonuglar boliimiinde herbir sirkiilasyon pompa

grubunun toplam ilk yatirim ve toplam isletme maliyeti sunulmustur.

Ekserji akisinin maliyeti C, birim ekserji maliyeti ¢ ve ekserji akisinin ¢arpimryla

bulunur.

C=cxEx=cxmxEx (3.159)
Sistemdeki herhangi bir elemanin maliyet denge denklemi;

YC + Cu=Co+ XCy+ Z, (3.160)
seklinde yazilabilir.

Sistemdeki ekipmanlarin ekserjiye bagli maliyet esitlikleri (3.160) nolu esitlikten yola
¢ikilarak Tablo 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ekipmanlarin ekserjiye bagli maliyet esitlikleri ve yardimci esitlikler

Ekipman Ekserjiye Bagli Maliyet Esitlikleri ve Yardimci Esitlikler

ClE.xl + C7Ex7 + CEEkompl + ZIPl = CzExz + C8Ex8 C1 = C,
1.Is1 Pompasi
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2.Is1 Pompasi

C6Ex6 + CzExZ + CEEkompZ + ZIPZ = C3E.X'3 + C7Ex7 Cr, =0C3 ,

Ce = Cy

Kazan Grubu

CygE.xyak + C12E.x12 + CEEK + ZK = CgExg + CyakE.xySu Cy'g = 0

Is1 Esanjor

Grubu

C4Ex4 + ZIE = C]_Exl

Akumulasyon
Tank Grubu

c11Ex1, + cgExg + c17Ex17 + Zyp = C1Ex15 + csExs
+C15Ex15

€11 =C12 , ¢17=0

P1 Sirkulasyon
Pompa Grubu

C3Ex3 + CEEP1 + ZPl == C4Ex4,

P2 Sirkilasyon

Pompa Grubu

C5EX5 + CEEPZ + ZPZ = C6Ex6

Cizelge 3.4. Ekipmanlarin ekserjiye bagli maliyet esitlikleri ve yardimci esitlikler

(devam)

P3 Sirkulasyon
Pompa Grubu

CgExg + CEEP3 + ZP3 = CloExlo

P4 Sirkilasyon

Pompa Grubu

CisEX15 + CpEpy + Zpy = C16E X6

Ps Sirkilasyon

Pompasi

C18Ex18 + CgEp, + Zp, = c19EX19

c1g =0

Ps Sirkilasyon

Pompasi

C21EXp1 + cpEp, + Zp, = C22E X2

C21:O

P7 Sirkilasyon

Pompasi

C23Ex23 + cpEp, + Zp, = C34Ex5,

Pg Sirkilasyon

Pompasi

C25EX25 + CEEp8 + ZPB = C26ExZ6

€25 =0

Po Sirkilasyon

Pompasi

CogExzg + CgEp, + Zpg = C29EX39 , €25 =0

P10 Sirkillasyon

Pompasi

C30EX30 + CpEp,, + Zp,, = C31Ex3
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R1 Radyator C10EX19+Zp1 = Co0E x50

Grubu

R2 Radyator CorEXoy+Zpy = Cp3Exy3

Grubu

R3 Radyat6r Co6EXp6+Zr3 = C27Exy;

Grubu

R4 Radyator CooEXp9+ZRy = C30E x5
Grubu

Yikima ugrayan ekserji akismnin maliyeti Cp, (3.159) nolu esitlikten yararlanilarak

Cp = cp xExp (3.161)

seklinde yazilabilir. Burada cpele alinan ekipmanda yok olan ekserjinin birim ekserji
maliyeti, Ex;, ise kaybedilen veya yok olan ekserji miktaridir (Tezcan, 2006).

Parasal harcamalar iki gruba ayrilabilir. Ilki, ekserjiyle ilgili olmayan (yatirim, isletme,
tamir, bakim) harcamalar, ikincisi ise yikima ugrayan ekserjiden dolay1 parasal
harcamalardir. Bir {initeyi ele alirken bunlardan hangisinin agir bastiginin bilinmesi, o
linitenin optimize edilmesi i¢in nereye yogunlasilmasi gerektigini ortaya ¢ikarir. Bu
degerlendirme Olgiitii eksergoekonomik (termoekonomik) faktordir. Bu faktor f ile

sembolize edilir ve su sekilde tanimlanir (Sen, 2017).

Z
Z+ crExp

f= (3.162)
Termoekonomik faktorin goreceli olarak yiiksek degerleri, degerlendirilen iinitenin
masraflarinin daha ¢ok yatirim ve isletme giderlerinden kaynaklandigina isaret eder. Bu
durumda tinitenin veriminin arttirilmaya ¢alisilmasi ¢ok da faydali olmayacaktir. f*’nin
degerlerinin kiigliik olmasi ise bunun aksini gosterir. Yatirim ve igletme giderleri artsa
bile verimi daha yulksek olan cihazlar tercih edilmelidir (Tezcan, 2006).

Sistemdeki ekipmanlar igin sirasiyla (3.161) ve (3.162) nolu esitliklerden hareketle

cikarilan ekserji yikim maliyeti ve termoekonomik faktor esitlikleri Tablo 3.4’ te
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sunulmustur.

Tablo 3.4’teki ¢, qx dogalgazin, cg ise elektrigin birim maliyetidir.

Cizelge 3.5. Ekipmanlarin ekserji yikim maliyeti ve termoekonomik faktor esitlikleri

Ekipman

Ekserji Yikim Maliyeti

Termoekonomik Faktor

Cpip1 = CeExy 1py

ZIPl

1.1s1 Pompasi firr = :
p Zipy + CEExy,IPl
Cpipz = CEEX 1P2 Zip2
2.1s1 Pompast ’ Y firz = :
P Zipy + CEExy,IPZ
Crx = Coar EX Zk
Kazan Grubu Dk = yak=yK fk = '
Zg + (Cyax + Cp)Exy 1py
Is1 Esanjor Grubu Cpig = CEE.'xy,IE fip = Zig
IE =

Zig + cgExy g

Cizelge 3.6. Ekipmanlarin ekserji yikim maliyeti ve termoekonomik faktor esitlikleri

(devam)
Aklimulasyon Cpar = (Cyar + C)Exy a7 i = Zar '
Tank Grubu Zyr + (Cyak + CE)Exy,AT
P1 Sirkilasyon Cppy = CEExy,pl for = Zpl.
Pompa Grubu Zpy + cgExy pq
P2 Sirkilasyon Cppy = CEExy,pz for = sz.
Pompa Grubu Zpy + cgExy py
P3 Sirkilasyon Cpps = CEExy,P3 foy = ZP3'
Pompa Grubu Zp3 + cgExy p3
P4 Sirkilasyon Cpps = CEExy,P4- fon ZP4.
Pompa Grubu Zpy + cgExy py
Ps Sirkilasyon Cpp, = CEExy,PS £ = ZPS'
Pompasi °  Zp, +cgExyp
Pe Sirkilasyon Cpp, = CeExyp, £ = ZP6.
Pompasi ®  Zp, +cgExyp,
P7 Sirkalasyon Cpp, = cpExy,p, F Zp,
P;

Pompasi

104




Pg Sirkilasyon Cpp, = CEExy,PS £ = ZPB.

Pompasi ®  Zp, tcgExyp,

Py Sirk(lasyon Cp,p, = ceExyp, £ = Zpg.

Pompasi > Zp, +cgExy p,

P10 Sirkilasyon Cpp,, = CeExyp,, ‘) Pro

Pompas1 o Zp, tcgExypy

R1 Radyator Cor1 = (Cyar + CE)Exy,Rl for = Zp1 .
Grubu Zpy + (Cyak + CE)Exy,Rl
R2 Radyator Cprz = (Cyar + CE)Exy,RZ foy = Zro .
Grubu Zpa + (Cyar + cg)Exy Ry
R3 Radyator Cprs = (Cyak + Cg) Exym fr = Zgrs3 .
Grubu Zpz + (cyar + cg)Exy 3
R4 Radyator Cpra = (Cyar + CE)EXy py fon = Zps4 '
Grubu Zpa + (Cyar + Cg)ExXy pa

4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Teknik Karsilastirma Bulgulari

Oylat JMIS ile buna esdeger DMIS’nin teknik ag¢idan birbiriyle karsilastirilmast sonucu

bulunan ortak ve farkli yonler Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Oylat JMIS ile buna esdeger DMIS’nin teknik yonden karsilagtiriimasi

Karsilagtirilan DMIS Oylat IMIS
Bolumler
- Dogalgaz ¢ikarilan Jeotermal
. Uretilen kuyu galgaz ¢ akigkanin ¢iktig1
Enerji (akigkan) kuyu Kuyu
temini Sondaj pompasi Yok Yok
Dozajlama Yok Yok
Farkl
bilesimlerdeki celik HDPE koruge
Akiskan tasima Tagtyrcr hat borular ve boru
hatt1 polietilen boru
Ger_l ba_sml Yok Yok
(reenjeksiyon)
Kazar-l.da!rem Yakict Duvar tipi !gazan Yok
(1s1 liretim bralori
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merkezi) Istticl Duvar tipi kazan Paslanmaz celik
esanjori esanjor
Konutlara o
gonderilen su Max. 80°C Max. 60°C veya
< 80°C
sicakligi
Geri donen su o Max. 53°C veya
sicakligi Max. 73°C 73°C
Sicak su hatt1 Izolasyonlu celik | Izolasyonlu celik
Yerleske ici boru (Isttic1 su hatt1) boru boru
sebekesi (1s1 Soguk su hatti Izolasyonlu celik | Izolasyonlu celik
dagitim (Donen su hatti) boru boru
sistemi) Yerleske o1 bom Toprak alt1 Toprak alt1
yerlesimi
Bina ici sistem Kanri_fer ve PKKP Radyator PKKP Radyator
boru sistemi ve PPRC boru ve PPRC boru

4.1.1.Enerji Tedarik Etme Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Oylat JMIS’de oteller ve diikkanlar i¢in lazim olan 1s1 enerjisi kendiliginden yerytiziine
cikan jeotermal akigkandan elde edilir. Oylat’taki sistemde akiskani yeraltindan
cikarmak icin kuyu sistemine ihtiya¢ olmamas1 ayr1 bir avantaj teskil etmektedir. Bu
jeotermal akiskan biitiiniiyle kendi 6z yeralti kaynagimiz olup herhangi bir sekilde
harici llkelere enerji bagimliligi gerektirmemektedir. Bu nedenle fosil yakitlar gibi
stirekli degisen diinya enerji piyasasinin ani fiyat artiglarindan ve azalmalarindan
etkilenmez. Ayrica jeotermal akiskani kullandiktan sonra tekrar yeraltina basmak icin
reenjeksiyon sisteminin gerekmemesi de mali agidan avantaj teskil etmektedir.
Kullanildiktan sonra etraftaki derelere atilan bu akigkan icilebilir nitelikte olup gevre

acisindan herhangi bir tehdit olusturmamaktadir.

Oylat JMIS’ye esdeger DMIS’de ise 1sitma gerekli olan enerji bagka iilkelerden satin
aldigimiz dogalgazdan elde edilir. Bu da tedarik¢i iilkelere enerji bagimliligina
sebebiyet verir. Fiyatlar tedarikci iilkeler tarafindan tayin edilmektedir. Tirkiye bu
iilkelere milyonlarca dolar para ddeyerek biiylik miktarlarda dogalgaz satin almaktadir.
Tedarik¢i iilkelere Odenecek meblaglarin zamaninda 6denememesi durumunda bu

iilkelerle aramizda biiyiik miinakasalar ortaya ¢ikabilmektedir. Jeotermal merkezi 1sitma
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sistemleri i¢in bu durum gecerli olmadigindan hem finansman agisindan kolaylik
saglamakta hem de iilkemizin milyonlarca dolar parasinin yurt i¢cinde kalmasina vesile

olmaktadirlar.
4.1.2. Akiskan Tasima Hatlarinin Karsilastirilmasi

Oylat JMIS’de kaynaktan ¢ikan jeotermal akigkan 250 mm c¢apinda ve 45 m
uzunlugundaki HDPE koruge boru hattiyla kazan dairesine aktarilmaktadir. Ayrica
gerekli zamanlarda yogusmali kazanlar i¢in lazim olan dogalgaz ise kazan dairesine 50
m uzakliktaki LNG tankindan elde edilmektedir. DMIS’de ise akiskan (dogalgaz)
degisik caplarda c¢elik (St12, St8, St6 ve St4) ve polietilen borular kullanilan hat
vasitastyla kazan dairesine gonderilir. Bu hattin toplam uzunlugu 35 390 m’dir. Bu hat
tizerinde herhangi bir sebeple vuku bulabilecek kesinti DMIS’nin durmasina yol

acabilir. JIMIS’de ise akiskan yeraltindan siirekli geldiginden bu ihtimal ¢cok daha azdir.

4.1.3.1Is1 Merkezlerinin Karsilastirilmasi

Oylat JMIS’de 70 ton kapasiteli havuzda toplanan jeotermal akiskandan bu havuzun
icinde bulunan ve 1s1 pompalariyla baglantili olan paslanmaz ¢elik esanjorler vasitasiyla
151 ¢ekilir. Cekilen bu 1s1 1s1 pompasi vasitasiyla akiimiilasyon tankinda bulunan ¢evrim
suyuna Vverilir. Sicakligi 60°C ‘ye ulasan ¢evrim suyu ise Once 1St pompasina ait
sirkiilasyon pompalariyla iist kattaki gidis hattilizerinde bulunan sirkiilasyon
pompalarina iletilir daha sonra da bu sirkiilasyon pompalar1 tarafindan binalara
gonderilir. Binalarda geri dénen su ise 53 — 53 °C sicaklikta kazan dairesine ulasir.
Burada bir tanesi yedek olmak iizere iki adet 1s1 pompast vardir ve toplam 1sil
kapasiteleri 800 kW’tir. Ayrica hat lizerinde dort adet 750 1t’ lik genlesme tanki da
mevcuttur. Is1 pompasinin aldigi 1s1y1 ¢evrim suyuna verdigi akiimiilasyon tanklarinin
sayist ise altidir ve her birinin kapasitesi 3000 1t’dir. 60°C su sicaklifinin 1sitma icin
yeterli olmadig1 ¢ok soguk kis giinlerinde kazan dairesinde bulunan ve her biri 150 kW
guc¢ kapasitesine sahip olan yedi adet duvar tipi yogusmali kazan devreye alinarak 1s1
pompastyla hibrit bir sekilde calismalari saglanir ve ¢evrim suyunun sicakligini
80°C’ye kadar c¢ikarirlar. Doniis su sicakligl gidis su sicakligindan her durumda 6.5 —

7 °C eksiktir. Sistemin jeotermal akiskandan 1sitma ihtiyacini saglayan boliimiinde ariza

107



olmasi durumundaysa kazanlar sadece kendileri ¢alisarak konutlari isitirlar. Yukaridaki
aciklamalardan da anlasilacagi gibi sistemin ii¢ farkli sekilde ¢alisma durumu vardir.
Bunlar; sadece 1s1 pompasinin c¢aligmasiyla 1sitma, 1s1 pompasiyla kazanlarin hibrit
(beraber) calismasiyla 1sitma ve sadece kazanlarin caligmasiyla 1sitma durumlaridir.
Kazan dairesinin zemin katinda bulunan genlesme tanklari, denge kabi ve iist katta
bulunan ¢ek valfler, sirkiilasyon pompalari ile bu pompalara bagl pislik tutucular,
kazanlardan gelen hat ile akiimiilasyon tanklarindan gelen hattin birlestigi ortak boru
hattinin tizerinda bulundugundan her ii¢c durumda da calisan ortak ekipmanlardir.
Akiimiilasyon tanklar1 ve tortu ayiricilar ise 1s1 pompast kismiyla alakali ekipmanlar
olduklarindan sadece kazanlarin 1sitma yaptigi dogalgazla 1sitma durumunda
calismazlar. Yukarida adlar1 gecen bu tesisat elemanlarina ek olarak sistemde kazan ve
1s1 pompalarin kontrolii i¢in toplam bes adet kontrol paneli, vanalar, baglanti elemanlari

ve Ol¢lim cihazlari mevcuttur.

Oylat JMIS ’ye esdeger DMIS ’de kazanlardan maksimum 80°C’de ¢ikan sicak ¢evrim
suyu, boru hattinin izolasyonlu olmasindan dolayr sadece 6.5 — 7 °C sicaklik kaybiyla
kazanlara doner. Oylat JMIS ’de teknik bir ariza olmast olmasi durumunda kazan
dairesindeki yogusmali duvar tipi kazanlar otelleri ve esnafa ait diikkanlar1 1s1
pompasindan bagimsiz olarak her tiirlii hava kosullarinda kendileri 1sittiklar1 i¢in, Oylat
IMIS’ye esdeger DMIS sisteminin kazan dairesinde de JMIS’nin dogalgazli 1sitmayla
ilgili ekipmanlart kullanilacaktir. Dolayisiyla DMIS’nin kazan dairesi ekipmanlari; yedi
adet her biri 150 kW gii¢ kapasiteli duvar tipi yogusmali kazan, 4 adet her biri 750 It’lik
genlesme tanki, denge kabi, gidis hattindaki sirkiilasyon pompalar1 ve bunlara bagh
pislik tutucular, ¢ek valfler, kazanlara bagl sirkiilasyon pompalari, kazanlara ait kontrol

panelleri, vanalar, baglanti elemanlar1 ve 6l¢giim cihazlarindan ibaret olacaktir.

Her iki sistemde de kazan dairesi elemanlar1 arasindaki 1sitma suyu borular1 izolasyonlu

celik borulardir.
4.1.4.Isitma Cevrim Suyu Sistemlerinin Karsilastiritlmasi

Oylat JMIS’nin 1sitma suyu dagitim boliimiinde topraga gomiilii izolasyonlu celik
borular kullanilmistir. Bu borular 125 mm ¢apinda olup toplam 1290 m boru

dosenmistir. Her otel binasina bir gidis ve bir doniis hatti ¢ekilmistir. Esnafa ait
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diikkanlarin hepsi i¢inse bir gidis ve bir doniis hatt1 vardir. Oylat JMIS gerektiginde
sadece dogalgazla 1sitma yaptigindan bu yerleske ici 1sitma suyu boru sebekesi DMIS

i¢in de dosenebilir.
4.1.5.Bina Ici Isitma Tesisatlarimin Karsilastirilmasi

Yukaridaki baslikta aciklanan sebepten dolayr Oylat JMIS’de kullanilan panel
radyatdrler ve PPRC borular IMIS’ ye esdeger DMIS’ de de kullanilabilir. iki sistem
arasindaki tek fark radyatorler gelen ve radyatorlerden ¢ikan su sicakliklari arasinda

fark olabilmesidir.

Cizelge 4.2. Oylat JMIS ve buna esdeger DMIS’ de radyatdr su sicakliklari

Karsilagtirilan konu | DMIS Oylat IMIS

52°C-53°C /60°C

Sadece jeotermal enerjiyle 1sitma
yapilmasi durumunda

Cevrim suyunun | 72°C-73°C/80°C

radyatorlere Maks. 82°C-83°C / | 72°C-73°C / 80°C
giris  ve  ¢ikis | 90°C Hibrit galisma durumunda
sicakliklar1

Maks. 82°C-83°C / 90°C
Sadece dogalgazla 1sitma yapilmasi
durumunda

4.2. Mali Karsilastirma Bulgulari
4.2.1.0ylat IMIS’ nin i1k Yatirnm Maliyeti

Oylat JMIS Jeotermal Akiskan Tagima Hatt1 {lk Yatirim Maliyeti:

Oylat JMIS kazan dairesi jeotermal akigkanin ¢iktigi kuyuya c¢ok yakin bir yere
yapilmustir. Bu nedenle jeotermal akigkan tagima hatti sadece 45 m uzunlugunda ve 250
mm c¢apinda HDPE koruge boru borularla désenmistir. Tablo 4.3’ de bu hattin
maliyetine %10 oraninda montaj ve fitting malzeme maliyeti de eklenerek Oylat JMIS

akigkan tagima hatt1 toplam ilk yatirim maliyeti hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3. Oylat JMIS jeotermal akigkan tagima hatti maliyeti

Birim fiyat Toplam fiyat
Kullanilan malzeme (TL/m) Uzunluk (m) (TL)
HDPE koruge boru®! 118 45 5310
Siyah dogalgaz borusu ! - 60 10 000
Montaj _ fittings %10 1531
malzemeleri
Toplam Maliyet (TL) 16 841

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi Oylat JMIS akiskan tagima hatt1 maliyeti 16 841 TL olarak

bulunmustur.

Oylat JMIS Is1 Merkezi {1k Yatirim Maliyeti

Daha once de belirttigimiz gibi Oylat JMIS’ de zemin kat ve 1. kat olmak uzere iki
bolimden olusan bir adet 1s1 merkezi vardir. Bu 1s1 merkezinde toplam 1 200 kW
kapasiteli 18 adet paslanmaz c¢elik esanjor, toplam 820 kWsaat kapasiteli 2 adet 1s1
pompas1 ve 150 kWsaat kapasiteli 8 adet duvar tipi yogusmali kazan bulunmaktadir.
Tablo 4.4°de kazan dairesi ekipmanlari, bu ekipmanlarin fiyatlari ve boliimiin toplam

maliyeti gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Oylat JMIS 1s1 merkezi ekipmanlari, fiyatlari ve toplam maliyeti

. Birim fiyat | Toplam fiyat
Ekipman Adet (TL) (TL)
820 KW (toplam) kapasiteli 1s1 pompasi® 2 910 000 1 820 000
66.6'" k1W kapasiteli paslanmaz celik 18 39 722 715 000
esanjor
Is1 pompas1 kontrol paneli* 2 6 500 13 000
150 KW duvar tipi yogusmali kazan® 8 32 500 260 000
D_uvar _tllpl yogusmali kazanlarin baca 1 9 555 9 555
sistemi
Yogusmali kazan kontrol paneli’ 3 3900 11700
5 tpnluk akuzmulasyon tank1 ve 5 36 612 919 672
ekipmanlari
0.75 tonluk 3genlesme tanki ve 5097 8396
ekipmanlari
Denge kabi (150DN) * 1 2501 2501
Pislik tutucu (2xDN100 + 2xDNG65 + 5 - 4424
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1xDN50)°

Tortu ayiric1 (DN125) © 2 2 046 4 092
Hava tlipii (51t) ’ 14 172 2 408
AP kqntrpllg, frekans konvegtorlu, 17 4376 74 389
ikiz tip sirkiilasyon pompasi

Uc yollu vana (3xDN65 + 1xDN50) ° 4 - 3470
Cek valf (5xDN70 + 1XDN40) 5 6 1470
Kompansatérler (DN150) ° 2 1 945 3870
Vanalar, ol¢ii aletleri ve diger parcalar 1 - 12 000
Toplam Maliyet (TL) 3165 947

Tablo 4.4’ten de goriildiigi gibi Oylat JMIS 1s1 merkezi ilk yatirim maliyeti 3 165 947
TL olarak tespit edilmistir.

Oylat JMIS Isitma Cevrim Suyu Sistemi ilk Yatirim Maliyeti

Oylat JMIS ‘de kazan dairesi ile 1sitilaca binalar arasinda yer alan yerleske ici boru
sebekesinde binalara gidiste ve doniiste 125 mm capli izolasyonlu celik borular
kullanilmistir. Bu hattin toplam uzunlugu kazan dairesinin i¢indeki borular ve tali hatlar
da hesaba katilarak toplam 1 290 m olarak hesaplanmistir. Bu hattin boru maliyetine
%30 oraninda montaj ve fittings malzeme maliyeti de eklenerek Oylat JMIS yerleske i¢i

boru sebekesinin toplam ilk yatirim maliyeti Tablo 4.5’ te hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Oylat JMIS 1sitma gevrim suyu sistemi ilk yatirim maliyeti

Kullanilan malzeme Birim fiyat (TL/m) Uz(l:::)IUk TOpI(&.II_T)ﬂyat

izolasyonlu gelik boru'? 223 1290 288 109

Montaj ve fittings 0

malzemeleri %30 86432
Toplam Maliyet (TL) 374 541

Tablo 4.5’ten de goriilebilecegi gibi Oylat JMIS’ nin 1sitma g¢evrim suyu sistemi ilk
yatirim maliyeti 374 541 TL olarak bulunmustur.

Oylat JMIS Bina I¢i Sistem Ilk Yatirim Maliyeti

Oylat JMIS ’nin bina ig¢i tesisatinda PKKP cinsi panel radyatérler ve PPRC

(polipropilen random kopolimer) cinsi i¢ tesisat borulari kullanmilmistir. Radyator
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uzunluklar1 oda biyikligine gore degismektedir. Kullanilan toplam radyator
uzunlugunun bulunabilmesi i¢in Oncelikle binalarin toplam 1s1 ihtiyacinin bilinmesi

gerekir.

Oylat A.S’ den alinan bilgilere gére Oylat’taki sistemle 1sitilan mekanlarin toplam 1s1
ihtiyact Q = 1 350 kW’tir. Bu da 1 160 797 kcal/h 1s1l gii¢ demektir. Sistemde
kullanilan 22/PKKP/600 cinsi radyatorlerin 1 m’lik uzunlugunun birim zamanda
yaydig1 1s1 ortalama 1800 kcal/m.h olarak alinabilir. Bu degerler (3.1) nolu esitlikte

yerlerine konuldugunda toplam radyator uzunlugu Lioplam= 644,88 m olarak bulunur.

Oylat JMIS ° de bina igi tesisat1 ilk yatirnm maliyetini etkileyen kalemlerden bir digeri
de PPRC boru metrajidir. Bina i¢i tesisatlarda 20mm ve 25 mm caplarinda PPRC
borular kullanilmistir. Sicak kullanma suyunun isitilmasi JMIS ile yapilmadigindan
kullanma suyunu tastyan PPRC borularin maliyeti bu hesaplamada dikkate

alinmamustir.

Isitma derece giin bolgelerinden 2.bdlgede yer alan Bursa ili igin birim m?® bagina 1s1
kayb1 degeri IKD = 45 kcal/h’tir. Sistemin toplam 1s1 yiikii bilindigine gore 1sitilan

mekanlarin toplam hacmi (3.2) nolu esitlikten V = 25 951 m?® olarak bulunur.

Binalarin kat yiiksekligi 2,8 m olduguna gore isitilan alanlarin toplami (3.3) nolu

esitlikten A =9 268 m? olarak bulunur.

Her 100 m? alan igin ortalama 60 m uzunlugunda PPRC boru kullamldigindan, sistemde
toplam 5 561 m PPRC boru kullanilir ve bu uzunlugun % 85’i DN25 borulardan ve
%15’1 DN20 borulardan olusur. Dolayisiyla sistemde 4 727 m DN 25 ve 834 m DN20

boru kullanilmig olacaktir.

Radyator ve borularin toplam maliyetine % 50 oraninda montaj ve fittings malzeme
maliyeti de eklenerek Oylat JMIS bina i¢i tesisatinin toplam ilk yatirrmmaliyeti Tablo
4.6’da hesaplanmuistir.

Cizelge 4.6. Oylat JMIS bina i¢i sistem ilk yatirrm maliyeti

Birim fiyat Uzunluk Toplam fiyat
Kullanilan malzeme (TL/m) (m) (TL)
Radyator ** 307 645 197 978
PPRC boru (DN25)* 5,61 4727 26 518
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PPRC boru (DN20)* 3,54 | 834 2 952

Montaj ve fittings .
malzemeleri %50 122 031

Toplam Maliyet (TL) 349 479

Tablo 4.6’da goriildigi gibi Oylat JMIS bina igi tesisat ilk yatirrm maliyeti 349 479 TL

olarak bulunmustur.

Oylat JMIS’nin Toplam ilk Yatirrm Maliyeti

Oylat JMIS’nin toplam ilk yatirnrm maliyeti iscilik maliyeti de hesaba katilarak
Tablo 4.7°de hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Oylat JMIS’nin toplam ilk yatirim maliyeti

Maliyet konulari Maliyet (TL)
Oylat JMIS kazan dairesi 3165 947
Oylat JMIS jeotermal akiskan tasima 16 841
hatt1

Oylat JMIS 1sitma g¢evrim suyu tagima 374 541
hatt1

Oylat JMIS bina igi tesisati 349 479
Iscilik 450 000
Toplam Maliyet (TL) 4 356 808

Tablo 4.7°den goriilecegi gibi Oylat JMIS’ nin toplam ilk yatirrm maliyeti 4 356 808 TL
olarak bulunmustur.

4.2.2.0ylat IMIS’ ye Esdeger DMIS’nin ilk Yatirnm Maliyeti

Oylat JMIS ‘ye Esdeger DMIS ‘nin Akiskan Tasima Hatt1 Ilk Yatirrm Maliyeti

Eger Oylat‘ta dogalgaz kullanilsayd: buradaki DMIS ’nin akiskan (dogalgaz) tasima
hatt: Inegdl ilce merkezinde yer alan dogalgaz basmng diisiirme istasyonu ile bu
calismada ele aldigimiz 1s1 merkezi arasinda dosenecek hat olacakti. INGAZ A.S ‘den
alian bilgilere gore toplam 35390 m uzunlugundaki bu hatta kullanilan boru cinsleri,
uzunluklart ve bu hattin is¢ilik maliyeti de dahil olmak Ulzere ilk yatirm maliyeti

Tablo 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8. Oylat JMIS ‘ye esdeger DMIS ‘nin akigkan tagima hatti ilk yatirim maliyeti
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Siiphesiz ki, DMIS’ nin akiskan tagima hatti maliyetinin JMIS’ nin akigkan tagima hatti
maliyetinden ¢ok daha fazla c¢ikmasinin nedeni DMIS igin g¢ekilen bu hattin

uzunlugunun ¢ok yiiksek olmasidir. Eger Oylat’a ¢ekilmis bir dogalgaz hatt1 olsayd iki

Kullanilan boru cinsi

Uzunluk (m)

St 12 666
St8 8 815
St 6 11 380
St4 6 380
Pe 125 2979
Pe 110 4 886
Pe 63 269

Pe 40 315
Toplam uzunluk (m) 35390
Ik yatirim maliyeti 28 802 775

(TL)

tagima hattinin maliyeti birbirine ¢ok daha yakin ¢ikacakti.

Oylat JIMIS’ ye Esdeger DMIS’ nin Is1 Merkezi ik Yatirim Maliyeti

Oylat JMIS’ ye esdeger DMIS’ nin ekipmanlari ve ilk yatirim maliyeti Tablo 4.9’da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Oylat IMIS’ ye esdeger DMIS’ nin ekipmanlari ve ilk yatirnm maliyeti

. Birim fiyat Toplam fiyat
Ekipman Adet (TL) (TL)
150 k1W kapasiteli duvar tipi yogusmali 8 32 500 260 000
kazan
[?uvar -tllpl yogusmal1 kazanlarin baca 1 9555 9555
sistemi
Yogusmali kazan kontrol panelit 3 3900 11 700
0.75 tonluk 3genlesme tanki ve 4 2097 8396
ekipmanlari
Denge kab1 (150DN) * 1 2501 2501
Pislik tutucu (2xDN100 + 2xDNG65 +
1xDN50)° 5 i 4424
4F" kqntrplly, frekans konvegtorlu, 14 4376 61 264
ikiz tip sirkiilasyon pompasi
Ug yollu vana (3xDN65 + 1xDN50) ° 4 - 3470
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Cek valf (5XxDN70 + 1XDN40) 5 6 - 1470
Hava tiipu (5lt) 7 14 172 2 408
Kompansatérler (DN150)° 2 1945 3870
Vanalar, 6l¢ii aletleri ve diger parcalar ° 1 - 10 000
Toplam Maliyet (TL) 379 058

Tablo 4.9’ dan goriilecegi gibi Oylat JMIS’ ye esdeger DMIS’ ninist merkezi ilk yatirim
maliyeti 379 058 TL olarak bulunmustur. Bu deger Oylat JMIS 1s1 merkezi ilk yatirim
maliyetinden yaklasik 8 kat daha kiiciiktiir. Bunun sebebi JMIS’ nin 1s1 merkezinde
bulunan ve pahali malzemeler olan 1s1 pompasi, esanjor, akiimiilasyon tanki gibi

malzemelerin DMIS’ de bulunmamasidir.

Ayrica boliim 3.2.2° de agiklanan sebeplerden dolayt DMIS’ nin 1sitma ¢evrim suyu ve
bina ici tesisat maliyetlerinin Oylat JMIS ile esit ¢cikacagi bellidir (sirasiyla 374 541 ve

349 479 TL).

Oylat JMIS’ ye Esdeger DMIS’ nin Toplam Ilk Yatirim Maliyeti

Oylat JMIS’ ye esdeger DMIS’ nin ilk yatirnm maliyetlerinin toplami Tablo 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Oylat JMIS ‘ye esdeger DMIS ‘nin toplam ilk yatirim maliyeti.

Maliyet konular1 Maliyet (TL)
Oylat DMIS kazan dairesi 379 058
Oylat DMIS akiskan tagima hatti 28 802 775
Oylat DMIS 1sitma ¢evrim suyu tagima hatti 374 541
Oylat DMIS bina tesisati 349 479
Iscilik 350 000
Toplam maliyet (TL) 30 255 853

Tablo 4.10°dan goriilecegi gibi Oylat JIMIS’ye esdeger DMIS’nin toplam ilk yatirim

maliyeti 30 255 853 TL olarak bulunmustur.

4.2.3.11k Yatirim Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
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Bu boliimde iki sistemin ilk yatirim maliyetlerinin karsilastirilmasi oda basina diigen ilk
yatirrm maliyetlerinin kiyaslanmasi ile yapilmistir. Ayrica sistemlerin toplam 1sil
kapasiteleri de ele alinmistir. Bu noktada JMIS ‘nin 1s1l kapasitesi hesaplanirken,
sisteme sonradan ilave edilen 1s1 pompasi ve 1 adet yogusmali dogalgaz kazanm yedek
olarak kullanildiklarindan, dikkate alinmamiglardir.Tablo 4.11°de Oylat JMIS’ nin
kendisine esdeger DMIS ile ilk yatinm maliyetleri ag¢isindan karsilastiriimasi

yapilmistir.

Cizelge 4.11. Oylat JMIS ve buna esdeger DMIS ‘nin ilk yatirim maliyetleri agisindan
karsilastirilmasi

Karsilagtirilan konular JMIS DMIS
Is1l kapasite(kWsaat) 2 080 1200
Oda sayisi 278 278
Toplam ilk yatirim maliyeti (TL) 4 356 808 30 255 853
Oda basma diisen ilk yatirnm maliyeti

(TL/oda) 15672 108 834

Tablo 4.11°den goriilebilecegi gibi oda basina diisen ilk yatirim maliyetleri arasindaki
93 102 TL fark, JMIS’ yi ilk yatirnm maliyetleri bakimindan ¢ok daha avantajli hale
getirmistir. Farkin bu kadar yliksek ¢ikmasindaki en énemli faktor DMIS’nin akigkan

tasima hatti1 maliyetinin ¢ok daha ytiksek olmasidir.
4.2.4.0ylat IMIS’nin Isletme Maliyeti

Oylat JMIS ‘nin isletme maliyetleri; elektrik maliyeti, dogalgaz maliyeti ve tamir-bakim

maliyeti bagliklariyla incelenebilir.
Oylat JMIS ‘nin Elektrik Maliyeti

Oylat JMIS’yi kuran BIYTAS A.S’den alman bilgilere gore 1sitilan alanlarin toplam 1s1
ihtiyaci 1 350 kWsaat’tir.

Jeotermal 1sidan tam kapasite yararlanabilmek igin sistemde birer adet Viessmann
BW351. AS390SDH ve BW351. AS440SDH model 1s1 pompasi kullanilmaktadir. S6z
konusu 1s1 pompalarina ve bunlarin kompresorlerine ait degerler Tablo 4.12 ve Tablo

4.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Oylat JMIS’de kullanilan 1s1 pompalarina ait kapasite verileri

Kapasite verileri

(5K sicaklik farki i¢in) BW351. AS390SDH | BW351. AS440SDH
Anma 1s1 giicii (kW) 398 422
Cekilen elektriksel gl (kW) 82 91
Kapasite sayisi1 (COP) 4,49 4,66
Sogutma devresi (Sogutucu akiskanin oldugu devre)

Sogutucu akigkan R134a R134a
Kompresor sayisi 1 1

Yiiksek basing tarafi basinci (bar) 22 22

Cizelge 4.13. Oylat JMIS’de kullanilan 1s1 pompalarina ait kapasite verileri (devam)

‘ Algak basing tarafi basinci (bar) ‘ 16 16 ‘

Tablo 4.12°den goriilebilecegi gibi 1s1 pompalarinin toplam 1s1l giic kapasitesi
820 kW’tir ve kazanlarla hibrit ¢aligma durumunda toplam 1s1 ihtiyacinin % 60’1n1

karsilayacaklardir (820/1350 = 0.60)

Cizelge 4.14. Is1 pompalarinin kompresorlerine ait kapasite verileri

Kompresorlerin kapasite verileri BW351. BW351.
AS390SDH AS440SDH
(30°C/55 °C igin) (25°C/50°C igin)
Kompresor 1sitma giicti (kW) 749 776
Kompresor elektrik gl¢ tuketimi 157 148
(kW)
Kompresor kapasite sayist (COP) 4,78 5,26

Tablo 4.13’de gorildigi gibi 1s1 pompalarinin elektrik gic tiketimi 157 kW ve 148 kW

olarak okunur.

Cizelge 4.15. Bursa ili i¢in 2019 yilina ait 1sitma derece giin sayilart (Www.mgm.gov.tr)
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Ist pompalarmin yilin ka¢ giinii calisacagi Tablo 4.14’ten go6zlemlenebilir. Bu
calismanin yapildig1 esnada 2020 yili heniiz tamamlanmamis oldugundan Bursa ili igin
s0z konusu tabloda 2019 yilina ait veriler yer almaktadir.

Buna gore birinci 1s1 pompasi (IP1) 1sitma sezonu boyunca toplam 171 giin ¢alisacaktir.
Bu 1s1 pompasmin kompresoriinde tiiketilen elektriksel gii¢ miktar1 157 kWh saat
olduguna gore giinde 24 saat calistig1 goz oniinde bulundurularak yillik tiikettigi toplam

elektriksel giic miktar1 (5) nolu esitlikten
EMip1 = 644 328 kWh/y1l
olarak bulunur.

Ikinci 1s1 pompasi (IP2) takviye amagh oldugundan sadece yiln en soguk aylari olan
Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda toplam 119 giin c¢alisacaktir. Bu 1s1 pompasinin
kompresoriiniin tiikettigi elektriksel giic miktar1 148 kWsaat olduguna gore, giinliik 24
saat calistig1 diistiniildiigiinde tiikettigi yillik toplam elektriksel giic miktart (3.5) nolu
esitlikten

EMip2 = 422 688 kWsaat/y1l

olarak bulunur.

O halde 1s1 pompalarinin tiikettikleri yillik toplam elektriksel giic miktari
EMpt = 1,067x10° kWsaat/y1l

olarak hesaplanr.

1 Ocak 2020 itibariyle sanayi kullanimi i¢in elektrigin birim fiyat1 0,809789 TL/kWsaat

oldugundan ve yilin ikinci g¢eyreginde de elektrige zam yapilmadigina gore, 1s1
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pompalarinin yillik toplam elektrik maliyeti (https://www.enerjiportali.com/mustafa-

yilmaz-2020nin-2-ceyreginde-elektrige-zam-yok/ (20.04.2020))
Emipmis = 1,067x10° kWsaat/y1l x 0,809789 TL/kWsaat = 864 058 TL/y1l
olarak hesaplanir.

Isletmede bulunan ve elektriksel giicleri toplam 16,853 kW olan 1s1 pompalarmin yillik

elektrik maliyetleri de benzer sekilde
Emspamis = 50 189 TL/yil
olarak bulunur.

Oylat JMIS’de kullanilan dogalgaz yakitli duvar tipi yogusmali kazanlarin toplam
kapasitesi

8 x 150 kWsaat = 1 200 kWsaat'tir.

Bu kazanlara ait yillik kapasite kullanim miktarlar1 Sekil 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1. Oylat JMIS’ de kullanilan kazanlarin y1llik kapasite kullanim miktarlari
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Buna gore kazanlar 1sitma sezonunda 0,63 verimle 24 giin boyunca 1s1 pompalariyla
hibrit halde calisarak 1s1 ihtiyacinin % 40 m1 karsilayacaklardir. Oyleyse bu cihazlarin
yillik toplam elektrik tiiketim miktar1 (3.4) nolu esitlikten

EMi mis = 174 182 kWsaat/y1l

olarak bulunur.

O halde kazanlarin toplam elektrik maliyeti

Emk avis = 174 182 kWsaat/y1l x 0,809789 TL/kWsaat = 141 050 TL/y1l

olarak bulunur.

Oylat JMIS nin toplam elektrik maliyeti ise

Emtivis = 864 058 TL/y1l + 141 051 TL/y1l + 50 189 TL/y1l = 1 055 298 TL/y1l
olarak hesaplanir.

Oylat JMIS ‘nin Dogalgaz Maliyeti

Duvar tipi yogugmali kazanlar, tiiketecegi yillik toplam enerji miktar1174182 kWsaat/y1l
(149,872 x 10° kcal/y1l) olarak bulunmustu.

1 m® dogalgazin 1s11 degerinin yaklasik olarak 1d = 8250 kcal ve yanma veriminin ny=

0,92 oldugu bilindigine goretiiketilen yillik dogalgaz miktari (3.6) nolu esitlikten
ydm =19 746 m®
olarak bulunur.

Oylat JIMIS’de LNG (s1vilagtirilmis dogalgaz) kullanilmaktadir ve Ocak 2020 itibariyle
LNG m?3 fiyat1 1,820000 TL’dir. Dolayisiyla yillik dogalgaz maliyeti

YDM =35938 TL/y1l
olarak bulunur.

Oylat JMIS’ nin Tamir-Bakim Maliyeti
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Oylat JMIS ‘de genellikle 1s1 pompalarinin yaglarinin degistirilmesi, kazanlarin ve diger
ekipmanlarin bakim ve onaririmi gibi nedenlerden dogan yillik tamir-bakim maliyeti

yaklasik olarak 35 000 TL ‘dir.

Oylat JMIS ’nin Toplam Isletme Maliyeti

Oylat JMIS ‘nin toplam y1llik isletme maliyeti yukarida ele alinan U¢ maliyet toplanarak
Tablo 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Oylat JMIS’ nin yillik toplam isletme maliyeti

Maliyet konulari Maliyet (TL/y1l )
Elektrik maliyeti 1 055 298
Dogalgaz maliyeti 35938
Tamir-bakim maliyeti 35 000
Toplam maliyet (TL/y1l ) 1126 236

4.2.5. Oylat JMIS’ ye esdeger DMIS’ nin isletme maliyetleri

DMIS ‘nin isletme maliyetleri; elektrik maliyeti, yakit maliyeti, tamir-bakim maliyeti ve

cesitli maliyetler basliklar1 altinda incelenebilir.
Oylat JMIS ‘ye Esdeger DMIS’ nin Yillik Elektrik Maliyeti

Oylat JMIS ‘ye esdeger DMIS’ nin yillik elektrik maliyeti hesaplanirken sistemin

giinliik ¢alisma siiresi 24 saat olarak kabul edilmistir.

DMIS’ de sadece duvar tipi yogusmali kazanlar kullanilacaktir. Bu kazanlar hava
sicakliklarinin -6°C ile 0°C arasinda oldugu zamanlarda 0.63 verimle toplam 24 gun
calisarak ihtiya¢ duyulan 1s1l enerjinin tamamini iireteceklerdir (Sekil 4.1). Bu sartlarda

tilketecekleri yillik elektriksel glic miktari (3.4) nolu esitlikten
EMk = 489 888 kWsaat/y1l
olarak bulunur.

S6z konusu kazanlar hava sicakliklarinin 0°C ile 3°C arasinda oldugu ginlerde 0.48
verimle 32 giin c¢alisarak ihtiyag duyulan toplam 1s1 miktarmin tamamini
karsilayacaklardir. Bu sartlarda tiiketecekleri yillik elektriksel gii¢ miktar1 (3.4) nolu
esitlikten
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EMk = 497 664 kWsaat/y1l
olarak bulunur.

Kazanlar hava sicakliklarinin 3°C ile 6°C arasinda oldugu giinlerde 0.39 verimle 39 giin
caligarak ihtiyac¢ duyulan toplam 1s1 miktarinin tamamini karsilayacaklardir. Bu sartlarda
tiiketecekleri yillik elektriksel giic miktari (3.4) nolu esitlikten

EMk = 492 804 kWsaat/yil

olarak bulunur.

Kazanlar hava sicakliklarmin 6°C ile 9°C arasinda oldugu giinlerde 0.30 verimle 50 gun
calisarak ihtiya¢ duyulan toplam 1s1 miktarinin tamamini karsilayacaklardir. Bu sartlarda

tilketecekleri yillik elektriksel giic miktar1 (3.4) nolu esitlikten

EMk = 486 000 kWsaat/yil
olarak bulunur.

Kazanlar hava sicakliklarinin 9°C ile 15°C arasinda oldugu giinlerde 0.13 verimle 120
giin calisarak ihtiya¢c duyulan toplam 1s1 miktarinin tamamini karsilayacaklardir. Bu

sartlarda tiiketecekleri yillik elektriksel giic miktar1 (3.4) nolu esitlikten

EMk = 505 440 kWsaat/yil
olarak bulunur.

Bulunan bu sonuglarin toplanmasiyla kazanlarin tiiketecegi yillik toplam elektriksel giic

miktan

EMkr =2 471 796 kWsaat/y1l
olarak hesaplanir.

Elektrigin birim maliyetinin 0,809789 TL/kWsaat oldugu daha once belirtildigine gore
Oylat JMIS’ye esdeger DMIS’deki kazanlarin yillik toplam elektrik maliyeti

Emkromis =2 001 633 TL/y1l

olarak hesaplanir.
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Oylat JMIS’de bulunan sirkiilasyon pompa gruplarindan SP1 ve SP2 Esdeger DMIS’de
devre dis1 olacagindan DMIS’deki sirkiilasyon pompalarinin saatlik tiikettikleri toplam

gii¢c miktar1 12,779 kW olur. Haliyle bu cihazlarin yillik toplam elektrik maliyeti
Emspr.omis = 44 726 TL/y1l
olarak hesaplanir.

Goriildiigi gibi DMIS’ nin yillik elektrik maliyeti JMIS ninkine gore 1.92 kat daha fazla
cikmistir. Bunun en 6nemli nedeni 1s1 pompalarinda bulunan kompresdrlerin birim
zamanda tlikettigi elektriksel gilic miktarinin binalara birim zamanda saglanmasi
gereken 1s1l giic miktarindan kazanlara kiyasla hep daha diisiik olmasidir. Ornegin;
kazanlar 1s1 ihtiyacinin nispeten daha az oldugu giinlerde 0,39 , 0,3 veya 0,13 gibi diisiik
verimlerle ¢calismalarina ragmen bdyle giinlerde 1s1 pompalarinin da sadece biri ¢alistigi
icin birim zamanda ¢ektikleri elektrik miktar1 kazanlarinkine kiyasla daha diisiik

olmaktadir. Bu durum da maliyete dogrudan etki etmektedir.
Oylat JMIS ‘ye Esdeger DMIS’ nin Yillik Dogalgaz Maliyeti

Kazanlarin tiiketecegi yillik toplam enerji miktar1 EMkr = 2471796 kWsaat/y1l olarak
bulunmustu. Buna gore bu cihazlarin tiiketecegi yillik dogalgaz miktart (3.6) nolu

esitlikten

ydm = 280 209 m?

olarak bulunur.

LNG’nin m® fiyat1 bilindigine gére DMIS nin yillik dogalgaz maliyeti
YDM =509 980 TL/y1l

olarak bulunur.

DMIS’ nin yillik dogalgaz tiiketim maliyeti JMIS’ ye kiyasla 14,19 kat daha buylk
cikmigtir. Bunun farkin bu kadar fazla olmasinin sebebi olarakDMIS’de kullanilan
yogusmali kazanlarin 1sitma sezonunun tamaminda 1s1 ihtiyaclarimi tek baglarina

karsilamalar1 gosterilebilir.
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Oylat JMIS’ ye Esdeger DMIS’ nin Yillik Tamir-Bakim Maliyeti

DMIS’nin yillik tamir-bakim maliyeti i¢in 50 000 TL ayrilmast 6ngorilmiistiir.

Oylat JMIS’ ye Esdeger DMIS I¢in Yillik Cesitli Maliyetler

DMIS i¢in yillik ¢esitli giderler olarak 50 000 TL ayrilmasi diisiiniilmiistiir.
Oylat JMIS’ ye Esdeger DMIS nin Toplam Isletme Maliyeti

Oylat JMIS’ ye esdeger DMIS’nin toplam yillik isletme maliyeti yukarida ele alinan
maliyetler toplanarak Tablo 4.16°da hesaplanmustir.

Cizelge 4.17. Oylat IMIS’ye esdeger DMIS’ nin yillik toplam isletme maliyeti

Maliyet konular1 Maliyet (TL/y1l )
Elektrik maliyeti 2 046 359
Dogalgaz maliyeti 509 980
Tamir-bakim maliyeti 50 000
Cesitli giderler 50 000
Toplam maliyet (TL/y1l ) 2 656 339

Tablo 4.16°da goriildiigii gibi DMIS’ nin yillik toplam igletme maliyeti 2 656 339TL
olarak bulunmustur. Bu da JMIS’ nin y1llik toplam isletme maliyetinin 2,5 katidur.

Toplam igletme maliyetleri arasinda bdyle bir farkin ortaya ¢ikmasinin baglica sebepleri
olarak DMIS’ de zaten birim fiyati elektrigin birim fiyatina kiyasla daha pahali olan
dogalgazin 1sitma sezonu boyunca kullanimasi ve 1s1 pompalarinin kazanlara kiyasla

sezon boyunca daha az elektrik tiketmeleridir.

Oylat JMIS’ nin hem ilk yatirim maliyeti hem de isletme maliyeti agisindan DMIS’ den
daha ucuz olmas: JMIS’yi daha avantajli kilmaktadir. Esasinda DMIS akigkan tagima
hattinin yapimi yerel dogalgaz dagitim firmasinin sorumlulugunda oldugundan bu hattin
yapimi i¢in gerekli olan 28 802 775 TL’ lik tutar tesis sahibi igveren tarafindan

o6denmeyecektir. Bu durumdaDMIS’ nin ilk yatirim maliyeti
30255853 TL-28802 775 TL=1453078 TL

ve karsilastirilan iki sisteminilk yatirim maliyetleri arasindaki fark ise
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4356808 TL—1453078 TL=2903 730 TL
olarak bulunur.

Isletme maliyetleri arasindaki fark ise
2656 339 TL/y1l — 1126 236 TL/y1l =1 575994 TL/y1l

olur.

Yani DMIS’nin akiskan tagima hattinin maliyetini isveren 6demeyecek olsa bile JMIS

kurulmasi durumunda olugsacak DMIS’ye kiyasla daha fazla ilk yatirim maliyetini

2903730 TL/ 1575994 TL/y1l = 1,8 y1l

yil gibi kisa bir siirede telafi ederek DMIS isletim durumuna gore kara gegmeye
baslayacaktir. Kisacasi geri 6deme siiresinin bu kadar diisiik olmas1 DMIS’ nin akigkan
tasima hattinin yerel dogalgaz firmasi tarafindan ¢ekilmis olmasi durumunda bile

isveren agisindan JMIS’ yi daha avantajli kilmaktadir.
4.3. Oylat JMIS’ nin Enerji ve Ekserji Analizi Bulgular:

Oylat JMIS’nin enerji ve ekserji analizi 1s1 liretiminden kullanimina kadar her bilesen

icin ayr1 ayr1 yapilmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur.
4.3.1.1s1 Pompalariin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuclar:

Uretici firmadan alinan Planlama Kilavuzu’na gére sistemde bulunan 1s1 pompalarina ait

kapasite verileri Tablo 4.13’de verilmistir.

Yine ayn1 kaynaga gore bu 1s1 pompalarinda Hanbell marka kompresorler kullanilmistir

ve bu kompresorlere ait kapasite verileri Tablo 4.14’ te verilmistir.
Buna gore yukaridaki Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°den

Qusitma,ip1 = 398 KW

QlSltma,IPZ =422 kKW

Wiomp,p1 = 157 KW

Wiomp,ipa = 148 KW
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olarak okunur.

Jeotermal suyun toplandigi havuzdaki 1s1 esanjorlerinden gelen 1s1 pompasi ¢evrim
suyunun ilk 1s1 pompasina giris/¢ikis sicakliklart 30°C/25°C ve ikinci 1s1 pompasina
girig/cikis sicakliklar: 25°C/20°C olduguna gore bu 1s1 pompalari igin Tkaynak degerleri
(3.19) nolu esitlikten

Tkaynak,p1= 27,424 °C (300,424 K)

Tkaynak,ip2= 22,407 °C (295,407 K)

olarak bulunur.

To = 7 °C (280 K) olduguna gore, 1s1 pompalarinin Carnot verimleri (3.18) nolu
esitlikten

Ncarnot,ip1= 0,067

Ncarnot,ip2= 0,052

olarak bulunur.

Oyleyse, 1s1 pompalarinin ekserji yiikleri (3.20) nolu esitlikten
Ex;p1= 26,666 KW

Ex;py= 21,944 KW

olarak bulunur.

Haliyle 1s1 pompalarinin toplam ekserji yiikii, en son bulunan iki sonucun toplanmasiyla

Ex;pr= 66,094 kW

olarak bulunur.

Is1 pompalarinin ekserji verimleri (3.21) nolu esitlikten
Nex,ip1= 0,169

Nex,p2= 0,148

olarak bulunur.

Is1 pompasi-is1 esanjorii (IP-1E) ve 1s1 pompasi-akiimiilasyon tanki (IP-AT) hatlarinda

dolasan suyun hacimsel debileri sirastyla 90 m®h ve 110 m%h’ tir. Suyun yogunlugu
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1000 kg/m® olarak almirsa bu hatlardaki suyun kiitlesel debileri sirasiyla
myp_ig = 25 kg/s ve myp_,r = 30,55 Kkg/s olarak elde edilir. Suyun 1s1 pompalarina
girig/cikis sicakliklart bilindigine gore giris/cikis 6zgil entalpileri ve entropileri doymus
su tablolarindan Tablo 4.17’de goriildiigi gibi okunur.

Cizelge 4.18. Is1 pompasi — esanjor hattindaki suyun 1s1 pompalarina giris/¢ikis 6zgiil
entalpileri ve enropileri

hg (kI/kg) | he (kI/kg) | sq (ki/kg K) | s (ki/kg K)
IP1_IE 125,79 104,89 0,4369 0,3674
P2 _IE 104,89 83,96 0,3674 0,2966
IP1_ AT 230,23 251,13 0,7679 0,8312
P2 _ AT 209,33 230,23 0,7038 0,7679

Bu bilgiler 1s181nda 1s1 pompalarindaki 1s1l kayiplar (16) nolu esitlikten
Qray,p1 = 48,058 kW

Qray,ip2 = 33,605 kW

olarak hesaplanir.

Is1 pompalarinin 1s1l verimleri ise (3.17) nolu esitlikten

Negp1 = 0,93

Ngp2 = 0,95

olarak elde edilir.

Ist pompalarinin yogusturucularindaki ekserji yikimlari ise (kayiplart) (3.25) nolu

esitlikten
Exy—kond.IPlz 9,364 kW

EXy_rona.ip2= 5,706 KW

olarak hesaplanir.

Is1 pompalarinin buharlastiricilarindaki ekserji kayiplari (3.27) nolu esitlikten

Exy_punip1= 62,666 KW

Exy_punip2= 49,594 KW
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olarak hesaplanir.

Primer devredeki (IP — IE devresi) ¢evrim suyunun kiitlesel debisinin 25 kg/s oldugu
bilindigine gore Tablo 4.16° daki 6zgiil entalpi degerleri kullanilarak 1s1 pompalarinin
icindeki ¢evrimde dolasan sogutucu akigkan R134a’ nin buharlastiricilarda aldigi 1s1

miktarlari (7) nolu esitlikten

Qbuh,1P1: 522,500 kW

Qpun 1p2= 523,250 KW
olarak bulunur.

Tablo 4.11°den goériilebilecegi gibi 1s1 pompalarinda ¢evrim halinde calisan R134a
akiskani icin izin verilen yiiksek basing ve alcak basing her iki 1s1 pompasi igin de
strastyla 22 bar (2.2 MPa) ve 16 bar’dir (1.6 MPa). Buhar sikistirmali ¢evrime gore
calisan bu 1s1 pompalarinda R134a’ nin 1s1 pompalarindaki buharlastiricilarin giris ve
cikislarindaki 6zgiil entalpi ve entropi degerleri doymus R134a basing tablosundan

Noun¢ = 275,330 kJ/kg

Noung = 157,242 kJ/kg

Sbunc= 0,4714 k/kg K

Sbuh,g = 0,0203 kJ/kg K

olarak okunur.

Buna gore (3.7) nolu esitlik kullanilarak R134a’ nin kiitlesel debisi

Mgy p1= 4,424 Kols

s p2= 4,431 Kg/s

olarak bulunur.

Buharlastiricr ¢ikisiyla kompresor girisindeki 6zgiil entalpi ve entropi degerleri aynidir.

Kompresorlerin 1sitma giigleri bilindigine gére R134a’ nin kompresor ¢ikisindaki 6zgiil

entalpi degerleri kizgin R134a tablolarindan

hip1 ke = 444,633 kl/kg
hip2 ke = 450,459 kJ/kg

olarak bulunur.

128



2,2 MPa basing ve kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entalpi degerleri icin bu noktadaki

0zgil entropi degerleri R134a’ nin kizgin buhar tablolarindan
Sip1ke = 1,5826 kd/kg K

Sip2ke = 1,5993 kJ/kg K

olarak okunur.

Kompresorler i¢in bulunan bu degerler ve kompresor giic degerleri (Wkomp) (3.24) nolu

esitlikte yerlerine konuldugunda

EXy_jompip1 = 784,469 KW
EXy_jompip2 = 771,366 KW
olarak bulunur.

Esasinda 1s1 pompalarinin kisilma vanalarinda ekserji kazanimi olacaktir. Fakat kisilma
vanalarinin giris ve ¢ikis 6zgiil entropileri arasindaki fark ¢ok az oldugundan (3.26)

nolu esitlikten de hareketle bu ekserji kazanimi ¢alismamizda hesaba katilmamustir.

Herbir 1s1 pompasinin bilesenlerinin ekserji yikim degerleri toplanarak 1s1 pompalarinin

toplam ekserji yikimlari
Ex, ;p1= 856,499 KW

Ex, p,= 826,666 KW

olarak bulunur.

4.3.2. Kazanlarin Enerji ve Ekserji Analiz Sonugclari

Kazanlarin enerji ve ekserji analizinde su kabuller yapilmistir:

- 1 atm basing ve 25°C sicaklikta adyabatik ve siirekli akigh bir yanma odasinda 1 kmol
CHas gazinin ayn1 haldeki Oz ile stokiometrik bir sekilde yandig1 varsayilmstir.

- Normal bir kombide saat basina 2,5 m* CHs gazinin yandig1 kabul edilmistir.

- Yanma sonunda olusan {iriinlerin sistemden 1 atm basingta ¢iktig1 varsayilmistir.
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Alt Isil Degerin Tespit Edilmesi

CHs + 2 (02 + 3,76 N2)— CO2 + 2H20 + 7,52 N2

LHV = Q =X nch, - £ nghg,,

—o

hy 4 Ve hy . degerleri Tablo 4.18°den okunur.

Cizelge 4.19.Yanma reaksiyonundaki maddelerin olusum entalpileri (Ozen, 2006)

Madde h; (kJ/kmol)
CH4 - 74 850
02 0
N> 0
HZO(gaz) - 241 820
CO, - 393 520

1 kmol CH4 gazinin yanmasiyla agiga ¢ikan Q degert;

Q =-393520 kJ/kmol CO2 + 2 . (-241820 kJ/kmol H20) — (-74850 kJ/kmol CH4)
Q =-802310 kJ/kmol CH4

olarak bulunur.

Buna gore 1 kmol CH4 gaz1 yandiginda olusan 1s1 802310 kJ’diir. Bu say1 alt 1s1l degerle

aynidir.

LHV = 802310 kJ

Ust Isil Degerin Tespit Edilmesi

HHV = LHV + (nk,) H20

1 kmol CH4 gazinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan H2O 2 kmol’diir. Ek 1” den 25°C igin

hs, = 43998,03 kJ/kmol olarak okunur. O halde

HHV = 802310 kJ/kmol + 2.(43998,03 kJ/kmol)
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HHV = 890306,06 kd/kmol CH4

olarak bulunur.

Yogusmali kazanlarda baca gazlariin sicakligi 45°C’dir.

Yanma reaksiyonundaki N2 ve O icin hy = 0 ve bu reaksiyondaki maddelerin hepsinin

standart referans durumunda oldugu dikkate alinirsa (29) nolu esitlik asagidaki hale

dontistir.

Q=27’lg(}_l}+ FL— }_lo)'zl’lg}_l]oc,g

71} ve h degerleri Tablo 4.19°da gosterilmistir.

izelge 4.20. Yanma reaksiyonundaki maddelerin h} ve h degerleri (Ozen,
Cizelge 4.20. Y ksi daki maddelerin h; ve h degerleri (O 2006)

Madde hy (kJ/kmol) hy0sk (KJ/kmol) h318x (KI/kmol)
CO2 - 393 520 9364 10 110
H2Ogar) - 241820 9904 10572

N2 0 8 669 9248

02 0 - -

CH4 - 74 850 - -

1 kmol CH4 gazinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan Q degeri;

Q=1.[(-393520 + 10110 — 9364) kJ/kmol CO ]
+2.[(-241820 + 10572 — 9904) kd/kmol H20 ]
+(7,52) . [ (0 + 9248 — 8669) kd/kmol N2 ]
- 1. [ (-74850) kJ/kmol CHa ]

Q =-795873,92 kJ/kmol CH4

olarak bulunur.

Cig Nokta Sicakliginin Bulunmasi
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2 kmol
Poyy o = (—10‘5 kmol) .(101,325 kPa)

Py, = 19,26 kPa

olarak bulunur.

Bu basing biiyiikliigline mukabil doyma sicakligi termodinamik tablolardan
Tdoyma = Ten = 59°C

olarak okunur.

Yanma sonu iiriinleri arasindaki su buharinin tiimiiyle yogustugu kabuliiyle hg, ilgili

tablolardan 43 106 kJ/kmol H20 olarak gozlemlenip, gizli 1s1

Qgizi = 2 . (43 106 kJ/kmol H20)

Qgizii = 86 213 kJ/kmol CH4

olarak hesaplanir.

Toplam 1s1 ise

Qtop = Qgizti + Q

Qtop = 86 213 kJ/kmol + 795 874 kJ/kmol
Qtop = 882 087 kd/kmol CH4

olarak hesaplanir.

Yogusmanin tam olarak gerceklesmedigi ve kazandan bir miktar 1s1 gecisi dikkate

aliarak % 0,6’ lik bir 1s1 kayb1 hesaba katilacaktir. Boylece edinilen gercek 1s1 miktari

Qtop =0,994 . (882 087 kJ/kmol CHa4)
Qtop = 876 794 ki/kmol CH4

olarak bulunur.
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Dogalgazin 6zkiitlesi 0,678 kg/m® ve hacimsel debisi 2,5 mh olduguna gore

ey, degeri (52) nolu esitlikten
ey, = 0,0046 kg/s

olarak bulunur. Yakitin mol kiitlesi
Mcy,= 16,043 kg/kmol

olduguna gore Qtoplam degerinin 1s1l gii¢ olarak karsilig (3.51) nolu esitlikten

Qrop = 254 KW
olarak bulunur.

Sistemde toplam 8 adet yogusmali kazan bulunduguna gore bu kazanlarda dogalgazin

yandiktan sonra yogusmasi sonucu sisteme giren toplam 1s1l gii¢
Y. Qk rop = 2 034 KW
olarak bulunur.

Buna gore alt 1s1l degere gore verim (3.33) nolu esitlikten

876 794 —L_CH,
— kmol — 0
= S0z310-1 CH, 1,09 (%109)

kmol

olarak bulunur.

Sistemin genel verimi ise (3.34) nolu esitlikten

876794 0-CH, _ 110 (%110)
(R cH, °

kmol

olarak bulunur.

Adyabatik Alev Sicakliginin Hesaplanmasi
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Adyabatik alev sicakligi T2 (3.35) nolu esitlikle hesaplanir. Bu esitlikteki f_t} ve h°

degerleri Tablo 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Yanma reaksiyonundaki maddelerin h ve h° degerleri

Madde h; (kd/kmol) haosx (KI/kmol)
CO2 -393 520 9 364
HZO(gaz) -241 820 9904

N2 0 8 699

Ho 0 -

02 0 -

CH4 -74 850 -

Tablo 4.20’deki sayilar (37) nolu esitlikte yerlerine konuldugunda
T2=1.[(393520—9364 +h¢p,) ki/kmol CO2]
+2.[(-241820-9904 + hy,o ) kd/kmol H20]
+7,52.[(0-8669 +hy,) ki/kmol N2 ]
=1.[(-74850) kd/kmol CH4]
bagintisina ulasilir. Bilinenler ve bilinmeyenler esitligin farkli taraflarinda toplandiginda
hco, +2 hy,o + 7,52 hy,= 109 633 k]

esitligi bulunur. Bu esitlikte bir denklem ve ii¢ bilinmeyen varmis gibi goriinse de
yanma sonucu olusan lriinlerin entalpileri sicakligin fonksiyonu oldugu ic¢in yanma
sonucu olusan triinlerin sicakligi bilinmeyen tek parametredir. Entalpi ile sicakligin
iligkisini gosteren sayisal veriler bulunmadigindan sicakligt deneme yanilma yoluyla
bulmak lazim gelir.

[lk olarak esitligin sag tarafin1 yanma sonucu olusan iiriinlerin mol sayisma bélelim.
109633/ (1+2+7,52)=10421 kJ/kmol

Bu entalpi degeri CO2 i¢in 326 K, H20 i¢in 313,542 K ve N2 icin 358 K sicakliklarina

tekabul etmektedir.

Yanma sonu firiinleri arasinda N2 daha ¢ok olduguna gore sicaklik 358,3 K degerine
daha yakin ama bu degerin biraz altinda olacaktir. Deneme sicakligi olarak 350 K

secilirse
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hco, + 2 hy,o +7,52 hy,= 11351 +2.11 652 + 7,52 . 10 180
= 111 209 kJ/kmol
olarak bulunur.

Bu say1 degeri 109 633 kJ/kmol degerinden fazladir. Bu yiizden aranan sicaklik 350 K’

in altindadir. ikinci deneme sicaklig olarak 345 K aliirsa entalpi toplam1

f_lco2 +2 HHZO +7,52 HNz =11155+2.11483+7,52.10 034
=109 577 kJ/kmol

olarak bulunur.

Bu deger 109 633 kJ/kmol degerine ¢ok yakindir ve bu yiizden adyabatik alev sicakligi

T, =345 K

olarak alinabilir.
Birinci Bolgedeki Tersinmezligin Hesaplanmasi
h=Er-E2

(3.38)

Cizelge 4.22. Yanma sonucu olusan Urlinlerin mol sayilar1 ve oranlari

N2 H20 CO2 Toplam
nk (kmol/kmol CH4 7,52 2 1 10,52
Xk 0,714 0,190 0,095 1

Yakit ekserjisi Er, (39) nolu esitlikle bulunur. Bu esitlikteki €° degeri CHa igin
836 510 kJ/kmol’diir. Yanma reaksiyonuna giren CHs’lin mol sayisi 1 kmol olduguna
gore Er degeri (3.39) nolu esitlikten

Er =836 510 kJ/kmol
olarak bulunur.

Yakat ekserjisinin kW olarak degeri (3.40) nolu esitlikten
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Ep =243 kW
olarak bulunur.

E> degeri (41) nolu esitlikle bulunur. Bu esitlikteki ep, degeri (42) nolu esitlikle

bulunur. (41) nolu esitlikteki €° degerleri Tablo 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.23. N2, H20 ve CO2’nin &° degerleri

N2 H.O CO2
€° (kJ/kmol) 720 11 710 | 20 140

Tablo 4.22°deki €° degerleri ve Tablo 4.20°deki Xk degerleri (42) nolu esitlikte
yerlerine konulursa

&p,= 2 723 kd/kmol

olarak bulunur.

E2’yi bulmak igin gerekli olan bir diger biiyiliklik ( Xx ng&pnk ) » (44) nolu esitlikten

bulunur. Bu esitlikteki cp degerleri adyabatik alev sicakhigi olan 345 K igin
Tablo 4.23’de gosterilmistir.

Cizelge 4.24. N2, H20 ve CO2’nin cpdegerleri

N2 H.O CO,
cg(kJ/kmol K) 2,070 2,300 2,769

Adyabatik alev sicakligi 345 K ve standart sicaklik 298 K (25°C) olduguna gore (44)

nolu esitlik yardimiyla
Zk Nk Epnk = 22,935 kJ
olarak bulunur.

Dolayisiyla (3.40) ve (3.44) nolu esitliklerle bulunan degerler toplanirsa

E> =2746 kJ

136



olarak bulunur.

Er ve E2 degerleri (38) nolu esitlikte yerlerine konulursa birinci bdlge i¢in tersinmezlik
Ei =833 764 kJ/kmol CH4

olarak bulunur.

Ikinci Bélgedeki Tersinmezligin Hesaplanmas1

ikinci bolgedeki tersinmezlik (3.45) nolu esitlikle bulunur. Bu esitlikteki E, - E,, ifadesi
ise (3.53) nolu esitlikten elde edilir.

(3.53) nolu esitlikteki 60°C sicaklik igin 6zgiil entalpi degeri hy ve 80°C sicaklik igin
Ozgiil entalpi degeri h ilgili tablolardan

h1 = 251,130 kJ/kg

h2 = 334,910 kJ/kg

olarak okunur.

(53) nolu esitlikteki 6zgiil entropi degerleri S1 Ve Sz yine ayni sekilde
s1 =0,8312 kJ/kg K

s2 =1,0753 kd/kg K

olarak okunur.

(3.53) nolu esitlikteki ms degeri (3.46) nolu esitlikten bulunur. (3.46) nolu esitlikteki Ho
ve Hs degerlerini bulmak i¢in gerekli olan cz’} degerleri adyabatik sicaklik T2 = 345 K ve

baca gazlarmin sicakligi Ts = 318 K i¢in sabit basingta molar 1s1 kapasiteleri

tablosundan entelpolasyon yapilarak bulunmus ve Tablo 4.24’de gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Yanma reaksiyonundaki bazi maddelerin 318 K ve 345 K
sicakliklarindaki c;,‘ degerleri

H.O CO, N2
ch (kd/kmol K) (318 K) 33,03 37,74 29,16
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ch (kd/kmol K) (345 K) 33,18 38,59 29,23

To = 7°C (280 K), T2 = 345 K ve T3 = 318 K olduguna gore bu degerler ve c;} degerleri
(3.47) ve (3.48) nolu esitliklerde yerlerine konuldugunda Hove H3 degerleri

H>=21 109 kJ
Hs =12 277 kJ

olarak bulunur.

Qgizi daha 6nce 86 212 kJ/kmol CH4 olarak hesaplanmisti. Bulunan bu degerler (3.46)
nolu esitlikte yerlerine konuldugunda

ms = 1 134 kg

olarak bulunur.

ms degeri (3.53) nolu esitlikte yerine konuldugunda

E,,- E;,=18 238 kJ

olarak bulunur. Bu degerin kW olarak karsilig1, (3.54) nolu esitlikten

Es, — Eg, =139,134 kW

olarak bulunur.

Ikinci bolgedeki tersinmezligi bulmak igin gerekli olan Esz terimi (3.55) nolu esitlikle
bulunur. Bu esitlikteki (Epn)3’ iin degeri (59) nolu esitlikle bulunur ve bu degeri bulmak

i¢in gerekli olan 318 K sicakligindaki ¢, degerleri Tablo 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.26. N2 veCO2’nin 318 K sicakligindaki c;, degerleri

N> CO,
CS (kJ/kg K) 0,93 1,23

Buna gore

(Epn)s = 312,496 kJ

olarak bulunur.
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E3’li bulmak igin gerekli olan bir diger parametre olanE$ ’in hesaplanmasinda kullanilan
(58) ve (59) nolu esitlikteki Xk venk parametreleri yanma sonu triinlerininyogusmadan

sonraki mol sayilart ve mol oranlaridir ve Tablo 4.26’da verilmislerdir.

Cizelge 4.27. Yanma sonu drtinlerinin yogusmadan sonraki mol sayilari ve mol oranlari

N2 CO2 Toplam
nk (kmol/kmol CHy) 7,52 1 8,52
Xk 0,882 0,118 1

Standart kimyasal ekserji (¢°) degerleri Tablo 4.22°de verilmisti. (3.58) nolu esitlikteki

n,, degeri yogusmadan sonra yanma sonu Urtinlerinin toplam mol sayisidir ve degeri

8,52 kmol’ diir. Buna gore s6z konusu esitlikten

ES =18 479 kJ
olarak bulunur.
ES ve (Epn)s degerleri (3.55) nolu esitlikte yerlerine konuldugunda
E3 =18 791 kJ
olarak bulunur.

Yakit (CHa) tilketiminin 2,5 m%h oldugu belirtilmisti. Dolayistyla yanma reaksiyonuna
gore 2,5 m¥h COz 5 m®h HaOgpunay Ve 18,8 m®h N, yanma sonu gazlar iginde
bulunacaktir. Yanma sonu gazlarinmn dzkiitlesi 45°C sicakligi igin 1,95 kg/m® olarak

alinmistir (Aralsan.com).

Bundan hareketle yanma sonu gazlarinin kiitlesel debileri (3.52) nolu esitlikten
Mep,= 0,0130 kg/m?

My, = 0,026 kg/m?

my,= 0,101 kg/m?®

olarak bulunur.

Yanma sonu gazlarinin toplam kutlesel debisi ise (3.57) nolu esitlikten

m,,s = 0,140 kg/s

olarak bulunur.

Yanma sonu gazlarinin mol kiitleleri ilgili tablolardan

139



Mco,= 44,010 kg/kmol

My, o = 18,015 kg/kmol

My, = 28,013 kg/kmol

olarak okunur.

Yanma sonucunda 1 kmol CO2, 2 kmol H2O ve 7,52 kmol N2 olustugu bilinmektedir.
Buna gore E3’ in kW cinsinden degeri (56) nolu esitlikten

E; = 9,049 kW

olarak bulunur.

Ikinci bolgedeki tersinmezligin bulunmasi icin gerekli olan bir diger parametre Ea ise
(3.61) nolu esitlikle bulunur. Bu esitlikteki f ve 0 indisleri ise H2O@vyy maddesinin
sirastyla 318 K ve 280 K sicakliklarindaki degerlerini temsil etmektedir ve bu

sicakliklardaki 6zgul entalpi ve 6zgUl entropi degerleri Tablo 4.27°de gosterilmistir.

Cizelge 4.28. H2O (s1vi maddesinin 280 K ve 318 K sicakliklarindaki 6zgiil entalpi ve
0zgiil entropi degerleri

Sicaklik (K) | h (ki/kg) | s (ki/kg)
318 188,450 | 0,6387
280 20392 | 0,1060

H2O @) i6in €2 = 3120 kJ/kmol’ diir. Buna gore E4 (3.61) nolu esitlikten

E4=6260kJ

olarak bulunur.

Bulunan Es, E4 ve E; - E, degerleri (3.45) nolu esitlikte yerlerine konuldugunda

Ih=-40 542 kJ

olarak bulunur.
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Uciincii Bolgedeki Tersinmezligin Hesaplanmasi

lm = E3 =18 79 kJ

Dordiincii Bolgedeki Tersinmezligin Hesaplanmasi

v = E4 =6 260 kJ

Kazan Yiizeylerinden Is1 Gegisiyle Gergeklesen Tersinmezligin Hesaplanmasi

Kazan yiizeylerinden 1s1 gecisiyle gerceklesen tersinmezlik (3.62) nolu esitlikle

hesaplanir. Bu esitlikteki Tkdas soguk suyun sicakligidir ve 60°C’ dir (333 K).
Qray,xy degeri (3.63) nolu esitlikten
Qrayxy = 1,508 KW

olarak bulunur.

Sistemde 8 adet kazan olduguna goére bu kazanlarin toplam 1s1l kayb1

Y. Qraxy= 12,064 KW

Kazan ylizey sicaklig (3.98) nolu esitlikten

T, x = 38,23 °C (311,23 K)

olarak bulunur.

Bulunan bu degerler (3.62) nolu esitlikte yerlerine konuldugunda kazan yiizeyinden 1s1
gecisiyle gerceklesen tersinmezlik

Exgy = 0,151 kW

olarak bulunur.

Bu deger (3.67) nolu esitlikte yerine konuldugunda bir kazandandan gergeklesen toplam

tersinmezlik
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EXyay ky = 94,252 KW

olarak bulunur.

Sistemde 8 adet kazan olduguna gore bu kazanlarin toplam ekser;ji kayb1

Y Expqx = 754,021 KW

olarak bulunur.

Kazan sisteminin veya bir tek kazanin ekserji verimi ise (3.68) nolu esitlikten
Nex,x = 0,57

olarak bulunur.

Ekserji kaybinin bu kadar yiiksek ve ekserji veriminin ise bu kadar diisiik olmasinin en
onemli nedenleri; kazanlarin maksimum kapasitelerinin %63’ i ile ¢aligmalar1 ve yakat
ekserjisinin (Er) bir kazanin kapasitesi olan 150 kW’ tan yaklasik 95 kW daha fazla

olmasidir.
4.3.3.1s1 Esanjorlerinin Enerji ve Ekserji Analiz Sonug¢lari

Is1 pompalarindan gelen su 1s1 esanjorlerine 20°C sicaklikta girmekte ve bu cihazlarda
30°C sicaklikta ¢ikmaktadir. Oyleyse doymus su sicaklik tablosundan suyun 1s1
esanjoOrlerine giris ve ¢ikis 6zgiil entalpileri ve 6zgiil ekserjileri su degerlerde bulunur:
hiec = 83,960 kJ/kg

hiec = 125,790 kJ/kg

Siec = 0,2996 kJ/kg K

siec = 0,4369 kJ/kg K

Is1 esanjorlerinden gecen suyun hacimsel debisi V = 90 m3/h’ tir. Oyleyse Kiitlesel
debisi (3.52) nolu esitlige gore

m;g = 25 kg/s

olur.

Buna gore 1s1 esanjorlerinin icinde bulunduklari havuzdaki jeotermal akiskandan

aldiklari 1s1 (3.69) nolu esitlikten
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Qarre = 1046 KW
olarak bulunur.

Jeotermal akiskanin havuza giris-¢ikis debisi 50 1t/s (0,05 m?¥/s)’ dir. Oyleyse yogunlugu
1000 kg/m? alinarak kiitlesel debisi

my, =50 kg/s
olarak bulunur.

Bu jeotermal akiskanin havuza giris ve c¢ikis sicakliklar1 sirasiyla 40°C ve 35°C

olduguna gore doymus su sicaklik tablosundan

hy,g= 167,57 ki/kg

hy . = 146,68 k/kg

olarak okunur.

Oyleyse havuzdaki jeotermal akiskanin 1s1s1 (3.70) nolu esitlikten

Qp, = 1046 kW

olarak hesaplanir.

Is1 esanjor grubunu 1s1l veya enerji verimi ise (3.71) nolu esitlikten

Nee = 100

olarak bulunur.

IP-IE hattindaki ¢evrim suyunun 1s1 esanjorlerine giristeki ekserjisi (3.72) nolu esitlikten
Ex;pe =30 kW

olarak bulunur.

Ayni1 hattaki ¢evrim suyunun 1s1 esanjorlerinden ¢ikistaki ekserjisi (3.73) nolu esitlikten
Ex;gc = 93,65 kW

olarak bulunur.

Is1 esanjorleri de 1s1 pompalarinin buharlastiricilart gibi SAAS’dir. Dolayisiyla

buharlastiricilarin ekserji kayiplariin hesaplanmasi i¢in yazilan (3.27) nolu esitlik 1s1
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esanjorleri igin de gegerlidir. Bu esitlikteki Q,q,1mq degeri 151 esanjorleri igin Qg g

degerine karsilik gelmektedir.

Qusitma = 1046 kKW

Is1 esanjorlerinin 1s1sin1 aldig1 havuzdaki jeotermal akiskanin sicakligr 40 °C olduguna

gore 1s1 esanjorleri igin kaynak sicakligi

Tkaynak =40°C

olarak alinir.

Buna gore 1s1 esanjorlerinin ekserji kaybi (3.27) nolu esitlikten
EXyqy, 1z = 46,604 KW

olarak bulunur.

Oyleyse havuzda isis1 gekilen jeotermal akiskandan 1s1 esanjdrlerine gecen ekserji (3.11)

nolu esitlikten

Expg,= 110,209 kW
olarak bulunur.

Is1 esanjorlerinin ekserji verimi ise (3.74) nolu esitlikten

Nexe = 0,97

olarak bulunur.

4.3.4. Akiimiilasyon Tanklarinin Enerji ve Ekserji Analiz Sonugclari

Akiimiilasyon tanklarina 1s1 veren ve 1s1 alan ¢evrim suyu hatlarinin bu tanklara giris-
¢ikis sicakliklart olan 50°C, 53°C, 60°C ve 80°C sicakliklari i¢in 6zgiil entalpi ve 6zgiil

entropi degerleri ‘doymus su sicaklik’ tablosundan alinarak Tablo4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.29. Belirli sicakliklarda suyun 6zgiil entalpi ve 6zgiil entropi degerleri

Sicaklik (°C) h (ki/kg) s (ki/kg K)
50 209,330 0,7038
53 221,870 0,7422
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60 251,130 0,8312
80 334,910 1,0753

Is1 pompalariyla akiimiilasyon tank grubu arasindaki hatta bulunan c¢evrim suyunun
hacimsel debisinin V;p_sr = 110 m%h oldugu bilinmektedir. Suyun yogunlugunun
ortalama olarak 1000 kg/m? olarak alindiginda s6z konusu hattaki kiitlesel debi (3.52)

nolu esitlikten
myp_ar = 30,55 kg/s
olarak bulunur.

Bu hattaki ¢evrim suyunun akiimiilasyon tank grubuna giris ve ¢ikis sicakliklari
sirastyla 60°C ve 50°C olduguna gore, sz konusu hattin akiimiilasyon tanklarina

verdigi 1s1, (73) nolu esitlikten

(QIP—AT,g - QIP—AT,(;) = 1277 kW
olarak bulunur.

Sistemdeki yogusmali kazanlardan herbirinin %110 verime sahip oldugu daha once
bulunmustu. Bu kazanlar hibrit c¢alisma durumunda maksimum kapasitelerinin
%63’liyle calistiklarina gore 110° luk kapasite iizerinden 69,3 lilk bir verimle
calisacaklardir. O haldebir kazanin 1s1l kapasitesi 150 kW (%110 durumu) olduguna

gore saglayacagi 1s1l glc
Qx= 94,5 kW
olarak bulunur.

Sistemdeki kazanlardan birinde 1sitilan suyun ele alinan kazana giris ve ¢ikis sicakliklar
sirastyla 60°C ve 80°C olduguna gore bu sicakliklar i¢in 6zgiil entalpi degerleri ve
Qrazan degeri (7) nolu esitlikte yerlerine konuldugunda kazanlardan birinden gecen
suyun kiitlesel debisi 1,127 kg/s olarak bulunur. Sistemde toplam 8 adet yogusmali

kazan olduguna gore

My _ar= 9,016 Kkg/s
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olarak bulunur.

Kazanlardan akumilasyon tank (nitesine gelen suyun bu uUniteye giris ve cikis
sicakliklart sirastyla 80°C ve 60°C’ dir. Buna gore akiimiilasyon tanklarimdaki

depolanmis suya bu iki cihaz grubu arasindaki hattan gecgen 1s1 (3.77) nolu esitlikten
(Qk-ar,g — Qk-ar,c) = 756 KW
olarak bulunur.

Isitma gevrim suyu hattinda devridaim yapan suyun toplam hacimsel debisinin 170 m*/h

oldugu bilindigine gore bu hattaki suyun kutlesel debisi (50) nolu esitlikten
Mycs—ar = 47,220 kg/s
olarak bulunur.

S6z konusu hattaki suyun akiimiilasyon tank grubuna giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla
53°C ve 60°C’ dir. Buna gore 1sitma g¢evrim suyu hattinin akiimiilasyon tanklarindan

aldig1 toplam 1s1 (78) nolu esitlikten

(QI(;S—AT,g - QICS—AT,g) = 1382 kW

olarak bulunur.

Akumulasyon tank grubunun 1s1l verimi (3.80) nolu esitlikten
Nen,ax = 0,67

olarak bulunur.

Aklmulasyontank grubunun ekserji yikimi (3.81) nolu esitlikten
Exy 4k = 122,972 KW

olarak bulunur.

IP-AT hattindaki ¢cevrim suyunun akimiilasyon tank grubuna girerken ve ¢ikarken sahip

oldugu akigkullanilabilirlikleri sirasiyla (3.82) ve (3.83) nolu esitliklerden
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P, = 18,681 ki/kg

¥, = 12,553 ki/kg

olarak bulunur.

Bu cevrim suyundan akiimulasyon tanklarina olan ekserji gegisi (3.84) nolu esitlikten
Ex;p_ar = 187,211 kW

olarak bulunur.

Kazanlardan gelen ¢evrim suyunun akiimiilasyon tanklarina girerken ve ¢ikarken sahip

oldugu akis kullanilabilirlikleri (3.82) ve (3.83) nolu esitliklerden sirasiyla
Y, = 34,113 kllkg

P, = 18,681 kl/kg

olarak bulunur.

Buna gore bu ¢evrim suyundan akiimiilasyon tanklarindaki suya olan ekserji gegisi
(3.85) nolu esitlikten

Exg_ 40 = 139,134 kW

Otellere giden 1sitma ¢evrim suyunun akiimiilasyon tanklarina girerken ve c¢ikarken

sahip oldugu akigkullanilabilirligi (3.82) ve (3.83) nolu esitliklerden sirasiyla
1y = 14,342 kl/kg

P, = 18,681 kl/kg

olarak bulunur.

Buna gore bu ¢evrim suyunun akiimiilasyon tanklarindakisudan aldigi ekserji (3.86)

nolu esitlikten
Excs_ar = 204,887 KW

olarak bulunur.
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Akumulasyon tank grubunun ekserji verimi ise (3.87) nolu esitlikten
Nenax = 0,62

olarak bulunur.

4.3.5.Radyatorlerin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuclar:

Akiimiilasyon tanklarinin enerji ve ekserji analizi yapilirken bu ekipmanlardan ¢ikan
60°C sicakligindaki 1sitma g¢evrim suyunun 53°C sicaklikta tekrar bu ekipmanlara
donecegi belirtilmisti. Isitma ¢evrim suyu hattinin izolasyonlu oldugu ve bu hat
Uzerinde bulunan sirkiilasyon pompalarinin da calisirken hattaki suya bir miktar 1s1
verecegi dikkate alinirsa radyator giris ve cikigindaki su sicakliklar1 da 60°C ve 53°C

olarak alinabilir.

Buna gore radyatorlerden alinan toplam 1s1 miktari

Qraa = Qigs = 1382 kW

olur.

Bu sonug (3.7) nolu esitlikten de elde edilebilir.
Radyatérlerdeki kay1p 151 Qgqy raa, (3.97) nolu esitlikten
Qrkay,raa = 71,052 kW

olarak bulunur.

Burada, radyatorlerin verimi Y1ildiz ve Giling6r’iin (2009) ¢alismasindan hareketle
Msiyraa = 0.95

olarak alinmistir.

Radyator yiizey sicakligi Ty, (3.98) nolu esitlikten

Ty =31,708 °C (304,708 K)

olarak bulunur.
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Radyatorlerin triin ekserjisi Ex,g, qq4, (3.99) nolu esitlikten
Ex,g raq = 112,035 kKW

olarak bulunur.

Radyatorlerin yakit ekserjisi £ Xyakrad, (3.100) nolu esitlikten
EXyap.raa = 204,934 KW

olarak bulunur.

Radyatorlerin ekserji verimi (3.101) nolu esitlikten

Nexraa = 054

olarak bulunur.

Radyatorlerde iiretilen entropi miktar1 S; , (3.102) nolu esitlikten
Sy = 0,3323 kKW/K

olarak bulunur.

Radyatorlerdeki toplam ekserji kaybi (3.103) nolu esitlikten
Exy rqq= 93,061 kKW

olarak bulunur.

Sekil 3.1° den goriilecegi gibi Oylat JMIS’ de 4 adet radyator grubu vardir ve bu
radyator gruplarinin ekserji yikimlari bagl bulunduklari 1sitma ¢evrim suyu hatlarinin

kiitlesel debileriyle orantili olarak diisiiniilebilir.

ICS hatlarmin toplam kiitlesel debisinin 47,220 kg/s oldugu akiimiilasyon tanklarinin
enerji ve ekserji analizi yapilirken belirtilmisti. R2 ve R4 radyatdr gruplarinin bagh
olduklar1 hatlarin kiitlesel debileri 17,668 kg/s’ dir. R1 ve R3 daryatdr gruplarinin bagh
olduklar1 hatlarin kiitlesel debileri ise sirasiyla 4,417 kg/s ve 7,465 kg/s’ dir. Buna gore

kiitlesel debilerle orantili olarak bu radyator gruplariin ekserji yikimlar su sekilde
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bulunur:

Ex, 1= 8,705 kW
Ex, pp= 34,820 kW
Ex,y ps= 14,711 KW
Ex, 4= 34,820 kW

Radyator gruplarinin herbirinin ekserji verimi biitiin radyatorlerin toplam ekserji

verimiyle esit olur.

NExRr1 = NMExR2 = MExR3 = NEx,Re = NExraa = 0,94

4.3.6.Isitma Cevrim Suyu Sisteminin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuglari

Isitma ¢evrim suyu sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilirken bu hat lizerinde yer
alan sirkiilasyon pompalarinin ilave elektriksel gii¢ ihtiyact i¢in sicaklik diisiistinii ve

ortalama sicaklik seviyesinin etkisini hesaba katan bir yaklagim se¢ilmistir.
Buna gore 1sitma ¢evrim suyu sisteminin 1s1l verimi (3.88) nolu esitlik uyarinca
Misu,p = 0,96

olarak bulunur.

Isitma ¢evrim suyu sisteminde 3 adet 100DN, birer adet 65DN ve 50DN ve 2 adet
150DN c¢apli boru hattt bulunmaktadir. Bunlarin herbiri ig¢in (3.90) nolu esitlik

kullanilarak ve elde edilen sonuglar toplanarak bu hatlardaki toplam basing diisiisii
Ap =0,68 Pa
olarak bulunur.

ATdagizm = 7 °C olduguna gore (53 °C — 60 °C ), tasarim sartlarindaki kiitlesel debi 1,
(3.91) nolu esitlikten

Mygs = 4,422x10* kg/s
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olarak bulunur.

Nsirk = 0,27 olduguna gore 1sitma ¢evrim suyu Sistemindeki ilave 0zgil gii¢ ihtiyaci
(3.90) nolu esitlikten

Pyjcs = 1,113x107° W/m?
olarak bulunur.

Daha once Qkay’md = 71,052 kW olarak bulunmustu. Binalarin toplam 1s1 ihtiyact

Qy = 1350 kW olduguna gore 1sitma ¢evrim suyu sistemindeki 1s1 kaybi (3.92) nolu
esitlikten

Qray,ics = 59,210 KW
olarak bulunur.

Buna gore 1sitma gevrim suyu sisteminin ilave enerji veya elektriksel gug talebi (3.93)

nolu esitlikten

Eircs = 1,581 kW

olarak bulunur.

Isitma ¢evrim suyu sistemindeki ekserji degisimi (3.94) nolu esitlikten
AEx;cs = 2766 KW

olarak bulunur.

Isitma ¢evrim suyu sisteminin ekserji yiiki (3.95) nolu esitlikten
Exics =2 878 kW

olarak bulunur.

4.3.7. Sistemdeki Sirkiilasyon Pompalarimin Ekserji Analiz Sonuclari
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Termoekonomik analizin yapilabilmesi i¢in sistemdeki sirkiilasyon pompalarinin
herbirinin ekserji yikim ve verim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerleri

bulmak icin gereken noktasal ekserji degerleri Tablo 4.28” de verilmistir.

Sirkllasyon pompa gruplarinda yer alan sirkiilasyon pompalarinin herbiri 0,679 kW
gucindedir. Bagimsiz sirkiilasyon pompalarinin herbirinin kapasitesi ise 1,564 kW’tir.
P1 sirkilasyon pompa grubundaki enerji kaybi ve verimi (3.104) ve (3.105) nolu

esitlikler kullanilarak sirastyla
Eyayp1 = 2,037 kW

Nep1 = 0,99

olarak hesaplanir.

P1 sirktlasyon pompa grubundaki ekserji yikimi ve verimi (3.106) ve (3.107) nolu

esitlikler kullanilarak sirasiyla
Ex, py = 2,037 KW = 0,0073 GJ/h
Nex,p1 = 0.93

olarak bulunur.

P2 sirkiilasyon pompa grubundaki enerji kaybi ve verimi (3.108) ve (3.109) nolu

esitlikler kullanilarak sirasiyla
Exay,pz = 1,358 kW

Nep2 = 0,99

olarak hesaplanir.

P2 sirkulasyon pompa grubundaki ekserji yikimi ve verimi (3.110) ve (3.111) nolu

esitlikler kullanilarak sirasiyla

Ex, p; = 1,333 KW = 0,0048 GJ/h

NEex,p2 = 0,99
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olarak bulunur.

P3 sirkilasyon pompa grubundaki enerji kaybi ve verimi (3.112) ve (3.113) nolu

esitlikler kullanilarak sirastyla
Eyay,ps = 2,037 kW

Ne,p3 = 0.99

olarak hesaplanir.

P3 sirkilasyon pompa grubundaki ekserji yikimi ve verimi (3.114) ve (3.115) nolu

esitlikler kullanilarak sirasiyla
Ex, p3 = 2,037 kW = 0,0073 GJ/h
Nex,p3 = 0,99

olarak bulunur.

P4 sirkulasyon pompa grubundaki enerji kaybi ve verimi (3.116) ve (3.117) nolu

esitlikler kullanilarak sirasiyla
Eay,pa = 2,037 KW
Nepa = 0,99

P4 sirktlasyon pompa grubundaki ekserji yikimi ve verimi (3.118) ve (3.119) nolu

esitlikler kullanilarak sirasiyla
Ex, ps = 2,037 KW = 0,0073 GJ/h
NEx,pa = 0,99

olarak bulunur.

Ps sirkiilasyon pompasindaki enerji kaybi ve verimi (3.120) ve (3.121) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla

Eyayp, = 1,564 kW
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Ng,p, = 0,99
olarak hesaplanir.

Ps sirklilasyon pompasindaki ekserji yikimi ve verimi (3.122) ve (3.123) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla

Ex, p, = 1,564 kW = 0,0056 GJ/h
Nex,ps = 0,98

olarak bulunur.

Ps sirkiilasyon pompasindaki enerji kayb1 ve verimi (3.124) ve (3.125) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla
Eyayp, = 1,564 kW = 0,0056 GJ/h
Ng,p, = 0,99

Ps sirkiilasyon pompasindaki ekserji yikimi ve verimi (3.126) ve (3.127) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla

Ex, p, =1,564 kW =0,0056 GJ/h
NEx,p, = 0,99

olarak bulunur.

P7 sirkiilasyon pompasindaki enerji kaybi ve verimi (3.128) ve (3.129) nolu esitlikler

kullanilaraksirasiyla
Eyayp, = 1,564 kW
Ng,p, = 0,99

P7 sirkiilasyon pompasindaki ekserji yikim1 ve verimi (3.130) ve (3.131) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla

Ex,p =1,564 kW =0,0056 GJ/h
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NEx,p, = 0,99
olarak bulunur.

Pg sirkiilasyon pompasindaki enerji kayb1 ve verimi (3.132) ve (3.133) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla
Eyayp, = 1,564 kW
Ng,p, = 0,99

olarak bulunur.

Pg sirkiilasyon pompasindaki ekserji yikimi ve verimi (3.134) ve (3.135) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla

Ex, p, = 1,564 kW = 0,0056 GJ/h
NEx,py, = 0,98

olarak bulunur.

Po sirkiilasyon pompasindaki enerji kaybi ve verimi (3.136) ve (3.137) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla
Eyayp, = 1,564 kW
Ng,p, = 0,99

Py sirkiilasyon pompasindaki ekserji yikimi ve verimi (3.138) ve (3.139) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla

}E?xy,,a9 =1,564 kW = 0,0056 GJ/h
Nix,p, = 0,99

olarak bulunur.

P1o sirkiilasyon pompasindaki enerji kayb1 ve verimi (3.140) ve (3.141) nolu esitlikler

kullanilarak sirastyla
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Eyayp,, = 1,564 kW
NE,py, = 0,99

P1o sirkiilasyon pompasindaki ekserji yikimi ve verimi (3.142) ve (3.143) nolu esitlikler

kullanilarak sirasiyla

Ex,p,, = 1,564 kW =0,0056 GJ/h

nEx,Plo = 0'99
olarak bulunur.
4.3.8.Tiim Sistemin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuclari

Oylat JMIS’de 1sitma ¢evrim suyu sisteminde bulunan 17 adet sirkiilasyon pompasinin

tilkettigi toplam elektriksel giic

Wsirk pom = 16,853 KW

olarak tespit edilmistir.

Buna gore tim sisteme giren toplam 1s1l veya elektriksel gii¢ (3.144) nolu esitlikten
Ej sis = 10 735 kW

olarak bulunur.

Sistemdeki toplam 1s1l kay1p (3.146) nolu esitlikten
Qray,sis = 2 052 KW

olarak bulunur.

Tiim sistemin 1s1l verimi (3.147) nolu esitlikten
Mssis = 0,39

olarak bulunur.

Sistemdeki toplam ekserji yikimi (3.148) nolu esitlikten

156



Ex, sis = 27,808 KW

olarak bulunur.

Tum sistemin ekserji verimi ise (3.149) nolu esitlikten
Nex,sis = 0,89

olarak bulunur.

Sistemdeki her nokta icin tim bu hesaplamalar sonucunda bulunan termofiziksel

degerler ile ekserji degerleri Tablo 4.29°da sunulmustur.

Cizelge 4.30. Sistemdeki biitiin noktalarin termofiziksel 6zellikleri ve ekserji degerleri

No T(°C) h (ki/kg) m (kg/s) Ex (kJ/s) Madde
1 20 125,790 25 93,650 Su
2 25 104,890 25 57,650 Su
3 30 83,960 25 30 Su
4 30 83,960 25 30 Su
5 50 209,330 30,55 383,494 Su
6 50 209,330 30,55 383,494 Su
7 55 230,230 30,55 473,708 Su
8 60 251,130 30,55 570,704 Su
9 80 334,910 9,016 307,562 Su
10 80 334,910 9,016 307,562 Su
11 80 334,910 9,016 307,562 Su
12 60 251,130 9,016 168,427 Su
13 80 334,910 9,016 307,562 Su
14 73 305,550 9,016 255,019 Su
15 60 251,130 47,220 882,112 Su
16 60 251,130 47,220 882,112 Su
17 53 221,870 47,220 677,229 Su
18 60 251,130 4417 82,513 Su
19 60 251,130 4417 82,513 Su
20 53 221,870 4,417 63,348 Su
21 60 251,130 17,668 330,054 Su
22 60 251,130 17,668 330,054 Su
23 53 221,870 17,668 253,394 Su
24 53 221,870 17,668 253,394 Su
25 60 251,130 7,465 139,452 Su
26 60 251,130 7,465 139,452 Su
27 53 221,870 7,465 107,063 Su
28 60 251,130 17,668 330,054 Su
29 60 251,130 17,668 330,054 Su

157



30 53 221,870 17,668 253,394 Su
31 53 221,870 17,668 253,394 Su
32 57,920 157,242 4,424 671,766 R134a
33 57,920 275,330 4,424 635,401 R134a
34 - 444,633 4,424 7,392 R134a
35 71,530 157,242 4,424 671,766 R134a

Yine bu hesaplamalar neticesinde herbir ekipmandaki ekserji yikiminin ve veriminin

degerleri bulunmustur. S6z konusu degerler Tablo 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.31. Sistemdeki ekipmanlarin ekserji ve enerji analiz sonuglari

| Ekserji Enerji
Ekserji | Ekserji | yikm Enerji Enerji | kayip
yikimi Verimi | oran Kayb1 verimi | orani
Ekipman Exy 0 MEx YEx Ex NE YVE
(kw) | ) ) | (W) | ) | (%)
Birinci 1s1
pompast (IP1) | 856,499 | 16 31 48,058 93 2,5
Ikinci 1s1
pompast (IP2) 826,666 14 30 33,605 95 1,7
Kazan
grubu 754,021 57 27 1067 110 56,5
Is1 esanjor
grubu 46,604 57 1,7 0 100 0
Akumulasyon
tank grubu 122,972 62 4,5 651,342 67 34,5
P1 sirkllasyon
pompa grubu 2,037 93 0,074 2,037 99 0,1
P2 sirkllasyon
1,358 99 0,049 1,358 99 0,066
pompa grubu
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P3 sirkilasyon

pompa grubu 2,037 99 0,074 2,037 99 0,1
P4 sirkilasyon
pompa grubu 2,037 99 0,074 2,037 99 0,1
Ps sirkulasyon

pompasi 1,564 98 0,057 1,564 99 0,082
Ps sirktlasyon

pompasi 1,564 99 0,057 1,564 99 0,082

Cizelge 4.32. Sistemdeki ekipmanlarin ekserji ve enerji analiz sonuglar1 (devam)

P7 sirktlasyon

pompast 1,564 99 0,057 1,564 99 0,082
Pesirkilasyon

pompasi 1,564 98 0,057 1,564 99 0,082
Pg sirkulasyon

pompast 1,564 99 0,057 1,564 99 0,082
P1o sirkiilasyon

pompasi 1,564 99 0,057 1,564 99 0,082

Radyatorler
93,061 54 3,4 71,052 95 3,7
Toplam 2717 - 1 1887 - 1

Tablo 4.30’dan goriilecegi gibi ekserji verimi en diisiik olan ekipmanlar sirasiyla % 14
ile ikinci 1s1 pompast, % 16 ile birinci 1s1 pompasi, % 54 ile radyatdrler, %57 ile kazan
grubu ve 1s1 esanjor grubu olarak tespit edilmistir. En yiliksek ekserji yikiminin ise
856,499 kW ile birinci 1s1 pompasinda ardindan 826,666 kW ile ikinci 1s1 pompasinda
ve daha sonra 754,021 kW ile kazan grubunda gergeklestigi goriilmiistiir.

Dolayistyla iyilestirme potansiyeli en yiiksek olan ekipmanlar sirasiyla birinci ve ikinci

1s1 pompast ile kazan grubudur. Haliyle sistem igin iyilestirme c¢alismalari yapilmasi
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durumunda oncelikli olarak dikkate alinmasi gereken elemanlar bu ekipmanlardir.

Sistemdeki toplam iyilestirme potansiyeli ise 2716,676 kW olarak tespit edilmistir.
4.3.9. Termoekonomik Analiz Sonuclari

Sistemin Omru n = 20 yil, yillik ¢alistig1 ay sayisi toplam 6 ay, aylik ¢alisilan giin sayist
30 giin, giinliik ¢aligma siiresi 16 saat, geri 6deme orani (ieff) %6, eskalasyon orani (In)
%4 ve faiz orani (ri) %3 olarak kabul edilirse parasal harcamalar i¢in Bejan ve ark.’in

(1996) kitabindan istifade edilerek hesaplama yapilabilir.

Amortisman faktord, (153) nolu esitlikten

CRF =0,0871

olarak bulunur.

Seviyelendirilmis diizeltme faktorii (152) nolu esitlikten
k=0,981

olarak bulunur.

Sabit duizeltme faktori (3.154) nolu esitlikten

CELF =1,436

olarak bulunur.

Bir degere getirilmis (seviyelendirilmis) faktor (3.155) nolu esitlikten
M =1,394

olarak bulunur.

Sistemdeki ekipmanlara ait ilk yatirnm giderleri, yillik isletme giderleri, saatlik ilk
yatirim gideleri, saatlik isletme giderleri ve bu giderlere gore seviyelendirilmis toplam

parasal harcama bulgular1 Tablo 4.31’°de verilmistir.
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Cizelge 4.33. Ekipmanlara ait normal ve saatlik maliyetler ve bu maliyetlere gore
seviyelendirilmis toplam maliyet

. Yillik Saatlik . )
Toirﬂ(am Saﬁ'lt(llk Toplam isletme Sevrliﬁlfndl-
Isletme Maliyeti }
Yatirim Yatirim Maliveti Z) parasal
Ekipman Maliyeti | Maliyeti | & 3:1) &y | harcama (2)
©) (Ziy) ($/h) M ($/h)
Birinci 1s1
140 000 0,799 81122 9,260 14,023
pompasi (IP1)
ikinci 1s1
140 000 0,799 53510 6,108 9,268
pompasi (IP2)

Cizelge 4.31. Ekipmanlara ait normal ve saatlik maliyetler ve bu maliyetlere gore
seviyelendirilmis toplam maliyet (devam)

P4 sirkilasyon
2 656 0,015 1491 0,170 0,258
pompa grubu
Ps sirkilasyon
823,230 0,004 949,654 0,108 0,113
pompasi
Ps sirkilasyon
823,230 0,004 949,654 0,108 0,113
pompasi
P7 sirkulasyon
823,230 0,004 949,654 0,108 0,113
pompasi
Pssirkilasyon
823,230 0,004 949,654 0,108 0,113
pompasi
Pg sirkulasyon
823,230 0,004 949,654 0,108 0,113
pompasi
P1o sirkllasyon
823,230 0,004 949,654 0,108 0,113
pompast
R1 Radyator
13 049 0,074 2 000 0,228 0,422
Grubu
R2 Radyator
52 196 0,297 8 000 0,913 1,687
Grubu
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R3 Radyator
22 054 0,125 3380 0,385 0,712
Grubu
R4 Radyator
52 196 0,297 8 000 0,913 1,687
Grubu

Yukaridaki tabloda bulunan Z degerleri Tablo3.3’deki ekserjiye bagli maliyet
esitliklerinde yerlerine konularak énce noktasal birim ekserji maliyetleri ( ¢) bulunmus,
daha sonra bu ¢ degerleri (159) nolu esitlikte her nokta i¢in ayr1 ayri yerine konularak

noktasal ekserji akis maliyetleri (C) hesaplanmis ve sonuclar Tablo 4.32°de

sunulmustur.

Cizelge 4.34. Sisteme ait noktasal birim ekserji maliyeti ve ekserji akis maliyetleri

Birim Ekserji | Ekserji Akis
Nokta | Maliyeti(c) | Maliyeti (C)
($/GJ) ($/h)
1 6,352 2,141
2 6,352 1,318
3 6,352 0,686
4 11,074 1,195
5 87,962 121,387
6 88,206 121,724
7 88,206 150,391
8 89,967 184,792
9 204,962 226,892
10 205,421 227,421
11 205,421 227,421
12 205,421 124,485
13 - -
14 - -
15 52,728 167,411
16 227,314 721,721
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17 0 0
18 0 0
19 1,032 0,306
20 3,195 0,728
21 0 0
22 0,258 0,306
23 2,185 1,992
24 2,444 2,903
25 0 0
26 0,611 0,306
27 2,646 1,018

Cizelge 4.35. Sisteme ait noktasal birim ekserji maliyeti ve ekserji akis maliyetleri
(devam)

28 0 0

29 0,258 0,306
30 2,186 1,993
31 2,522 2,300

Yukaridaki tabloda bulunan sonuglara gore birim ekserji maliyeti en fazla olan ekipman
205,421 $/GJ ile kazan grubudur.

Ekipmanlarin ekserji yikim maliyetleri termoekonomik faktor degerleri Tablo 3.4’deki

esitlikler kullanilarak bulunmus ve sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.36. Sistemde bulunan ekipmanlardaki ekserji yikiminin maliyeti ve bu
ekipmanlarin termoekonomik degeri

Ekserji  Yikim
Ekipman Maliyeti  (Cp)
($/h)

Termoekonomik
faktor ()

Birinci 1s1
106,704 0,11
pompast (IP1)

Ikinci 1s1
102,952 0,08

pompasi (IP2)
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Kazan
118,912 0,079
grubu
Is1 esanjor
5,805 0,78
grubu
Akimdlasyon
18,384 0,05
tank grubu
P1 sirkilasyon
0,252 0,50
pompa grubu

Cizelge 4.33. Sistemde bulunan ekipmanlardaki ekserji yikimimin maliyeti ve bu
ekipmanlarin termoekonomik degeri (devam)

P2 sirkilasyon
0,166 0,50
pompa grubu
P3 sirkilasyon
0,053 0,50
pompa grubu
P4 sirkilasyon
0,053 0,50
pompa grubu
Ps sirkilasyon
0,193 0,46
pompasi
Ps sirkulasyon
0,193 0,46
pompasi
P7 sirkilasyon
0,193 0,46
pompasi
Pgsirkulasyon
0,193 0,46
pompasi
Pg sirkulasyon
0,193 0,46
pompasi
P1osirkilasyon
0,193 0,46
pompasi
R1 Radyator 2,896 0,12
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Grubu
R2 Radyator
Grubu
R3 Radyator
Grubu
R4 Radyator
Grubu

11,584 0,12

4,910 0,12

11,584 0,127

Tablo 4.33°deki sonuglardan goriilecegi gibi ekserji yikim maliyeti en yiiksek olan
ekipmanlar sirasiyla 118,912 $/h ile kazan grubu, 106,704 $/h ile birinci 1s1 pompasi ve
102,952 $/h ile ikinci 1s1 pompasi olarak belirlenmistir.
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Ekserji yikimlar1 ve dolayisiyla ekserji maliyetlerinin 1s1 pompalarinda fazla olmasinin
sebebi 1s1 pompast kompresorlerinde ekserji yikiminin biiyiik degerlerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kompresorlerde ekserji yikiminin fazla olmasinin nedeni ise 1s1
pompalarinin izin verilen yiiksek c¢alisma basinglar1 ile algak c¢alisma basinglar
arasindaki farktan dolayr kompresor giris ve ¢ikisindaki 6zgiil entropi farkinin biiyiik
cikmasindan ileri gelmektedir. Dolayisiyla iyilestirme calismalari yapilirken bu iki
basing degeri miimkiin oldugunca birbirine yakin segilerek veya yiiksek basing degeri

azatilarak ekserji yikimi ve maliyeti daha az olan 1s1 pompalar1 tasarlanabilir.

Kazanlarda ekserji yitkiminin fazla olmasinin sebebi ise yakit ekserjisinin énemli bir
kisminin 1sitilan suya aktarilamamasidir. Optimizasyon ¢aligmalarinda isitilan su
miktarini arttirici tasarimlar yapilarak kazanlardaki ekserji yikimi ve dolayisiyla yikilan

ekserjinin maliyeti azaltilabilir.
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5. SONUC

Bu calismada Oylat Jeotermal Merkezi Isitma Sisteminin kendisine esdeger Dogalgazli
Merkezi Isitma sistemiyle teknik ve mali agidan karsilastirilmasi ve termoekonomik

analizi yapilmustir.

Sonuglar ele alindiginda, Oylat JMIS’de kullanilan jeotermal akigskan yeraltindan
cikarken DMIS’de kullanilan dogalgazin dogalgaz kuyularindan ¢ikarildigi

gorulmistiir.

Oylat JMIS’de jeotermal akiskan 1s1 merkezine HDPE koruge boru hattiyla
taginmaktadir. Buna karsin DMIS kurulmast durumunda dogalgaz ilge merkezinde
bulunan basing diisiirme istasyonundan 1s1 merkezine farkli bilesimlerdeki celik ve

polietilen borularla tasiacaktir.

Oylat JMIS’de konutlar icin gerekliolan 1s1 ihtiyacini karsilamak igin dort ayri ¢evrim
bulunmaktadir. Is1 pompalariylaisi esanjorleri arasindaki ¢evrimde jeotermal akiskandan
cekilen 1s1, 1s1 pompalariyla akiimiilasyon tanklarmma giden ¢evrime verilir ve bu
cihazlarda depolanmis suyun sicakligini arttirir. Ayrica yilin ¢ok soguk giinlerinde
kazanlarin 1sittig1 su bu ekipmanlarla aklimiilasyon tanklari arasinda bulunan ¢evrimde
sirkiile edilerek akiimiilasyon tanklarindaki suyun 1sinmasina katki saglar.
Akiimiilasyon tanklarindaki suyun 1sis1 ise bu ekipman grubuyla konutlar arasinda yer
alan 1sitma cevrim suyu tarafindan alinarak mekanlar 1sitilir. Buna karsilik DMIS’de
kazanlarda dogalgazin yanmasi sonucu agiga c¢ikan 1s1 1sitma ¢evrim suyu hattinda

sirklilasyon halinde olan suya verilerek konutlarin 1s1 ihtiyaci karsilanir.

Oylat JMIS’de bulunan 1s1 pompasi, 1s1 esanjorleri, akiimiilasyon tanklari gibi

ekipmanlar DMIS’de bulunmamaktadir.

Karsilastirilan iki sistemin yerleske i¢i boru sebekeleri (1s1 dagitim sistemleri veya
1sitma ¢evrim suyu hatlar1) ise tamamiyla ayni olarak tespit edilmistir. Sadece Oylat
JMIS’de hibrit olmayan ¢alisma durumunda 1sitma ¢evrim suyunun konutlara gidis ve

doniis sicakliklar1 60°C - 53°C iken, DMIS’de 80°C - 73°C olarak tespit edilmistir.

Oylat JMIS’nin ilk yatirim maliyeti DMIS’ye gore hemen hemen 7 kat daha ucuz olarak
saptanmistir. Bu durum JMIS agisindan biiyiik avantaj teskil etmektedir. DMIS nin
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akigkan tagima hattininyerel dogalgaz firmasi tarafindan cekildiginde JMIS’nin ilk
yatirrm maliyeti 2 903 730 TL daha fazla olacaktir. Fakat JMIS’nin igletme maliyeti
DMIS’ninkinden 2,5 kat daha diisiik oldugu i¢in JMIS bu farki 1,8 yil gibi kisa bir

stirede amorti edeceginden isveren agisindan daha avantajlidir.

Ekserji analizi sonucunda en diisiik ekserji verimine sahip olan ekipmanlar %14 ile
ikinci 1s1 pompasi, %16 ile birinci 1s1 pompast %54 ile radyator grubu ve %57 ile kazan

grubu olarak tespit edilmistir.

Termoekonomik analiz sonuglarima gore birim ekserji maliyetinin en yiiksek oldugu

ekipman grubu 205,421 $/GJ ile kazanlar olarak bulunmustur.

En yiiksek ekserji yikiminin ise 856,499 kW ile birinci 1s1 pompasinda ardindan
826,666 kW ile ikinci 1s1 pompasinda ve daha sonra 754,021 kW ile kazan grubunda
gerceklestigi  goriilmiistiir. Dolayisiyla 1iyilestirme potansiyeli en yiiksek olan

ekipmanlarin bu ekipmanlar oldugu saptanmustir.

Ekserji yikim miktarlariyla ortiisiir bir sekilde ekserji yikim maliyetlerinin en yiiksek
oldugu ekipmanlar da yine bu ii¢ ekipman veya ekipman grubu olarak belirlenmistir. En
yiksek ekserji yikim maliyetine 118,912 $/h ile kazan grubunun sahip oldugu
goriilmiistiir. Kazan grubundan sonra 106,704 $/h ile birinci 1s1 pompasi ve 102,952 $/h
ile ikinci 1s1 pompasi en yiiksek ekserji yikim maliyetine sahip olan ekipmanlar olarak

tespit edilmistir.

Is1 pompalarindaki ekserji yikiminin ve ekserji maliyetinin fazla olmasinin nedeni 1s1
pompeast i¢in izin verilen al¢ak ve yiiksek basing arasindaki farktan dolayr kompresor
giris ve ¢ikigindaki 6zgiil entropi farkinin biyiik ¢ikmasi olarak gortilmiistiir.
Optimizasyon g¢aligmalarinda 1s1 pompast igin izin verilen alcak ve yuksek degerleri
birbirlerine daha yakin segilerek daha az ekserji yikimina ve ekserji yikim maliyetine

sahip 1s1 pompalar tasarlanabilir.

Kazanlarda ekserji yikiminin fazla olmasinin sebebi ise yakit ekserjisinin dnemli bir
kismimin 1sitilan suya aktarilamamasidir. Optimizasyon ¢alismalarinda 1sitilan su
miktarini arttiric1 tasarimlar yapilarak kazanlardaki ekserji yikimi ve dolayisiyla yikilan

ekserjinin maliyeti azaltilabilir.
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