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BEYAN

Jeotermal Enerji Kaynakli Organik Rankine Cevrimi ve Kalina Cevriminin Termodinamik ve
Ekonomik Analizleri adl1 yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve
etik kurallarma uydugumu, bagskalarinin eserlerinden yararlandigim bodliimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
iiniversitede bagka bir tez ¢aligmasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilece§i muhtemel
durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum

bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu c¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca
desteklenmesi durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numaras: ile
birlikte, beyan edilmelidir.
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Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK
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OZET

JEOTERMAL ENERJi KAYNAKLI ORGANIK RANKINE CEVRIMI VE KALINA
CEVRIMININ TERMODINAMIK VE EKONOMIK ANALIZLERI

Bu c¢aligmada, jeotermal enerji kaynakli Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve Kalina
cevriminin optimum caligma sartlarini belirlemek i¢in termodinamik ve ekonomik analizleri
yapilmistir. Jeotermal enerji kaynakli ORC’de Tiirbin giris sicakligi, tiirbin giris basinci,
tiirbin ¢ikis basinci, jeotermal kaynak giris sicakligl parametreleri ile isobiitan-isopentan ve
R245fa-isopentan akigkanlarmmin 21 farkli konsantrasyon c¢iftleri sistemin degisken
parametreleriyken, Kalina ¢evriminde Tiirbin giris basinci, tiirbin giris sicakligi, tiirbin ¢ikis
basinci, jeotermal akiskan giris sicaklig1 ile amonyak-su akiskanlarmin 7 farkli konsantrasyon
ciftleri sistemin degisken parametreleridir. Hesaplamalarda akigkanlara ait termodinamiksel

degerler REFPROP 8.0 programi kullanilarak elde edilmistir.

Jeotermal enerji kaynaklt ORC ve Kalina ¢evrimi i¢in yapilan tasarimlarin enerji ve ekserji
analiz metotlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Buna gore; jeotermal enerji kaynakli ORC ve

Kalina ¢evrimlerine ait her bir tasarim i¢in, enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir

Calismanin devaminda; her bir tasarim i¢in maliyet analizi yapilmistir. Faydali 6miir 20 yil
olarak ele alinip, net bugiinkii deger (NBD) yontemiyle jeotermal enerji kaynakli ORC ve

Kalina ¢evriminin ekonomikligi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : ORC ve Kalina Cevrimi, Amonyak-Su, Isobiitan-Isopentan, R245fa-

Isopentan, Jeotermal Enerji, Enerji ve Ekserji Analizi.



ABSTRACT

THERMODYNAMIC AND ECONOMIC ANALYSIS OF GEOTHERMAL ENERGY
POWERED ORGANIC RANKINE CYCLE AND KALINA CYCLE

In this study, thermodynamic and economic analyses of the Organic Rankine Cycle (ORC)
and the Kalina cycle caused by geothermal energy were made to determine the optimal
operating conditions. In the Organic Rankine Cycle which is sourced from geothermal energy,
Turbine inlet temperature, turbine inlet pressure, geothermal source inlet temperature
parameters and 21 different concentration pairs of isobutane-isopentane and R245fa-
isopentane fluids are variable parameters of organic rankine conversion system from
geothermal energy source. On the other hand, turbine inlet pressure, turbine inlet temperature,
turbine outlet pressure, geothermal fluid inlet temperature and 7 different concentration pairs
of ammonia-water fluids are variable parameters of the kalina cycle system. Thermodynamic

values of fluids were obtained using REFPROP 8.0 program.

The designs for the geothermal energy sourced ORC and Kalina cycle were evaluated using
energy and exergy analysis methods. According of this, energy and Exergy yields were

calculated for each design of the ORC and Kalina cycles caused by geothermal energy.

In the next part of the study, cost analysis was performed for each design. The useful life of
the system has been determined as 20 years and the economics of the geothermal energy

sourced ORC and Kalina cycle are investigated using the net present value (NPV) method.

Keywords: ORC and Kalina Cycle, Ammonia-Water, Isobutane-Isopentane, R245fa-
Isopentane, Geothermal Energy, Energy and Exergy Analysis.
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1. GIRIS

Diinya’da ve iilkemizde hizli niifus artigi, sanayilesme ve teknolojinin geligsmesi fosil
kaynak rezervlerinin azalmasina, yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ihtiyacmn ise artmasina
neden olmustur. Ulkemiz enerji ihtiyacinin ¢ogunu ithal yollarla karsilamaktadir. Gerekli
tedbirlerin alimmamast halinde disa olan bagimliligimiz giinden giine artacaktir. Disa
bagimliligimizin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynagi kullanimini tilkemizde daha ¢ok
yayginlastirilmalidir. Yenilenebilir enerji kaynagi diyince aklimiza giines enerjisi, riizgar
enerjisi, biokiitle enerjisi ve jeotermal enerji gelmektedir. Bu kaynaklar hem siirdiiriilebilir

hem de ¢evre dostudur (Ustaoglu, 2020: 784).

Tirkiye cografi Ozellikleri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan
oldukca zengindir. Bu kaynaklar arasinda jeotermal enerjide Onemli bir yere sahiptir.
Jeotermal sahalar diisiik entalpili sahalar (20-70 °C), orta entalpili sahalar (70-150 °C), ve
yiiksek entalpili sahalar ( 150 °C’den yiiksek) olarak gruplandirilmaktadir. Ulkemizdeki
diisiik entalpili sahalarda genellikle sera isitmasi, bolgesel 1sitma, meyve-sebze kurutma,
termal turizm amaciyla kullanilmaktadir. Orta entalpili sahalarda endiistriyel iiretim ve
elektrik tiretiminde, yiiksek entalpili sahalarda ise hem elektrik {iretimi hem de farkli amaglar

icin kombine edilerek kullanilmaktadir (Cift¢i, 2021: 2).

Bu calismada farkl jeotermal kaynak sicaklik degerleri i¢in Organik Rankine Cevrimi
(ORC) ve Kalina ¢evrimi tasarimlar1 yapilmistir. Bu baglamda ORC tasariminda 21 farkl is
akiskani, Kalina tasariminda 7 farkli is akiskani kullanilmig ve her bir is akigskani ig¢in
degisken parametrik degerler dikkate alinarak termodinamik ve ekonomik analizleri

yapilmistir.



2. JEOTERMAL ENERJIi

Jeotermal enerji, yer altinda bulunan 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Bu enerji kaynag: yiizyillardir 1sinma, yiyeceklerin pisirilmesinde ya da

saglik amaciyla kullanilmaktadir (Glingor, 2018: 4).

Yer kabugunun kirikli yapisindan dolayr olusan jeotermal enerji, termal ve eriyik
haldeki magmanin etkisi ile 1sitmig oldugu yer alt1 sularini, hidrotermal kaynaklar olarak veya
sicak su seklinde yeryiiziinde olusur. I¢ enerji sonucunda olusan jeotermal enerji; yerkiirenin
yilizeye yakin kisimlarinda kirikli yer kabugu ve gozenekli ortamlarda hidrolik konveksiyon

ile kontrol edilmektedir (Havuz, 2012: 37). Jeotermal enerjinin olusumu Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Jeotermal Sistemin Sematik GOsterimi

Kaynak: (Tesisat, 2016)

Jeotermal kaynagin bulundugu alanlarda isinin kaynagi; volkanizma, soguyamayan
magmatik sokulum, veya tektonik hareketlerdir. Bu gibi etkiler jeotermal enerji kaynagimnin
bulundugu alanin 1s1 akisinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Caligma alaninda ya da yakin
cevresinde volkanizmanin bulunmasi bolgede jeotermal enerji kaynagmnin bulunma ihtimalini
daha da yiikseltmektedir. Glinlimiize kadar yer kabugunda olusan bozulmalarin nedeni olarak
radyoaktif etkilesimler gosterilmektedir. Bu bozulma neticesinde yer kabugundan 1s1 enerjisi
aciga ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan bu enerjiye de jeotermal enerji denilmektedir (Ozdemir vd.,

2019: 2).



Jeotermal enerjinin bir¢ok kullanim alani bulunur. Enerji ¢esidine gore jeotermal
kaynaklar; ytliksek, orta ve diisiik entalpili kaynaklar olmak iizere ii¢ alt baslik i¢inde
incelenir. Yiksek entalpili kaynaklar (>150 °C) elektrik iliretimine imkan saglarken, orta
(85 °C - 150 °C aras1) ve diisiik entalpili (<85 °C) kaynaklar direkt kullanilabilmektedir
(Ytizer, 2010: 13). Jeotermal elektrik santrallerinde suyun kullanimi sonrasi kalan suyun
sicakliginin yeterli olmast durumunda sera ya da farkli endiistriyel tesislerin 1sitilmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde kendi kendine yetebilen entegre tarimsal
iiretim tesisleri kurulumu yapilabilmektedir. Jeotermal enerjinin farkli kullanim alanlar1 Tablo

2.1°de gosterilmistir (Arslantas, 2019: 13).

Tablo 2.1. Jeotermal Akiskanin Sicakligina Gore Kullanim Alanlari

Sl(cf é()hk Jeotermal Akiskanin Kullanim Alani

180 °C Elektrik enerjisi iiretimi, amonyak absorpsiyonu ile sogutma,
yiiksek konsantrasyonda buharlagtirma, kagit sanayi.

170 °C Elektrik enerjisi iiretimi,agir su ve hidrojen siilfit prosesleri

malzeme kurutma.

160 °C | Konvensiyel gii¢ iiretimi, kereste ve balik kurutma.

o Konvensiyel  giic  {retimi, Bayer  yontemi  ile
150 °C . .
aliminyum eldesi.

140 °C | Konvensiyel gii¢ liretimi, tarim Uriinlerinin hizli kurutulmas.
130 °C | Konvensiyel gii¢ liretimi, seker rafinasyonunda buharlastirma.

Distilasyon ile temiz su eldesi, tuz elde edilmesi,
seker sanayi, damitma prosesi.

120 °C

110 °C | Yiin yikama ve kurutma, ¢imento kurutma.

100 °C | Meyve ve sebze kurutma.

90 °C | Hacim 1sitilmasi.

80 °C | Lityum bromiir yontemi ile sogutma.

70 °C | Endiistri proses suyu.

60 °C | Sera,ahir,kiimes 1sitilmasi.

50 °C | Mantar yetigtirme.

40 °C | Toprak Isitma.

30 °C | Yiizme havuzlari, turizm, saglik amagh banyolar.
20 °C | Balik ¢iftlikleri.

Kaynak: (Arslantas, 2019: 13)

Jeotermal enerji kaynaginin aranmasi, iiretilmesi ve tesislerinin isletilmesinde bazi

sorunlarla karsilagilmasi dogaldir. Bu yerli ve yenilenebilir kaynagin iilkemizde fazlaca



bulunmasindan dolay1 olusabilecek sorunlarin en aza indirilmesi i¢in sahalarin isletiminin,
denetleyici kurumlarm ve iiniversitelerimizin birlikte koordineli ve planli bir sekilde

calismalar1 gerekmektedir (Satman, 2019: 240).

2.1. Diinya’da Jeotermal Enerji Potansiyeli

Diinya’da en ¢ok jeotermal enerjinin varliginin gézlemlendigi alanlar, kitasal carpigma
bolgelerinin oldugu yerlerdedir. Yer kabugunun bu hareketli alanlar1 ayn1 zamanda deprem
yogunlugunun fazla yasandigi yerler olmasiyla da dikkat ¢ekmektedir (Bilging, 2015: 16).

Sekil 2.2°de Jeotermal enerjinin diinya iizerindeki ¢esitli alanlardaki dagilimi goriilmektedir.

En Sicak Jeotermal Bolgelerin Dagilimi

Sekil 2.2. Diinya Uzerinde Yiiksek Entalpili Bolgeler
Kaynak: (Yildiz, 2014)

Jeotermal enerji, Diinya’nin enerji tliketiminin kii¢iik bir oranina katkida
bulunmaktadir. Elektrik iiretiminde bile, jeotermal enerji diinya ¢ikisinin % 1’inden daha
azmi Uretmektedir. 2019 yilinda toplam 759 MW’lik yeni jeotermal enerji kapasitesi
kurulmus olup toplam kapasite 15.406 GW’a ylikselmistir. 2019 verilerine gore en biiylik artis
193,3 MW ile Kenya ilk sirada yer almaktadir. Tablo 2.2’de iilkelere gore 2019 yil1 jeotermal
enerji artig degerleri verilmistir (Bilging, 2015: 16).



Tablo 2.2. 2019 Yili Ulkelere Gére Jeotermal Enerji Artis Miktari

ULKE Jeotermal Enerji Artis Degerleri
ABD 23 MW

TURKIYE 179 MW
YENi ZELENDA

TALYA | -

Kaynak: (Jeotermal Haberler, 2019)

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi agisindan, bu potansiyelin yaklasik % 70’ini
degerlendiren {ilkeler swrasiyla Tiirkiye, Izlanda, Japonya, Meksika, ABD ve Yeni
Zelanda’dir. Cografi olarak, kurulu tiretim kapasitesinin % 72’si tektonik plaka smirlarinda
veya Pasifik Kiyilarinin sicak bolge alanlarinda yer almaktadir. Kurulu iiretim kapasitesinin
orantisiz bir yiizdesi, yalnizca degerli bir enerji liretim kaynagi saglamayan ayn1 zamanda
hem 1s1 hem de 1s1 depolanmasina da olanak saglayan ada iilkeleri veya bolgelerinde % 43

bulunmaktadir (Sahin, 2019: 20).

2005-2019 yillar1 arasinda Diinya’da jeotermal kaynagm kullanimna iliskin bir grafik
yapildiginda son 14 yilda yaklasik olarak kurulu toplam gii¢ kapasitesinde % 60 oraninda bir
artis oldugu fark edilmektedir. Sekil 2.3’te son 14 yilda ki jeotermal kurulu giic degerleri
verilmistir. Dilinya genelinde yeni yapilan sondaj ¢aligmalar1 ve halen devam etmekte olan
kaynak arama caligmalarinin verileri yiiklendiginde daha sonraki yillarda kurulu giic

kapasitesinde stirekli bir artisin devam edecegi anlagilmaktadir (Sahin, 2019: 25).



Diinva Jeotermal Kurulu Gii¢c Kapasitesi (2005-2019)
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Sekil 2.3. Son 14 Y1l Diinya Kurulu Gii¢ Kapasitesindeki Artis Grafigi
Kaynak: (Sahin, 2019: 26)

2.2. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tiirkiye 6zel ve matematik konumundan dolay aktif fay kusaklar1 tizerinde yer almasi,
iilkemizi jeotermal enerji potansiyeli bakimindan Onemli bir noktada bulunmasini
saglamaktadir. Jeotermal enerji potansiyeli ile Tiirkiye Avrupa'da birinci, diinyada yedinci
siradadir. Kurulu giic bakimindan ise diinyada dérdiincii sirada bulunmaktayiz (Onal, 2020:
88).

Ulkemizde farkli sicakliklarda dogal cikis seklinde olan 1000 civarinda jeotermal
kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklarin % 78’i Bat1 Anadolu'da, % 9’u I¢ Anadolu'da, % 7’si

Marmara'da, % 5’1 Dogu Anadolu'da, % 1’1 de diger bolgelerde bulunmaktadir. Sekil 2.4’te
Tirkiye jeotermal kaynak alanlar1 ve sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir (MTA, 2020).
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Sekil 2.4. Tiirkiye Jeotermal Kaynak Alanlari ve Sicaklik Dagilimlar1 Haritas1
Kaynak: (MTA, 2020)

Ulkemizde jeotermal kaynaklarm % 90’1 diisiik ve orta sicaklikta oldugu igin 1sitma ve
termal turizm gibi alanlarda kullanilirken % 10’luk kismi ise yiiksek sicaklikta oldugu icin
elektrik tiretimine uygundur. Jeotermal kaynaklarmn aranmasi ve ¢ikarilmasi 1962 yilinda
kurulan Maden Teknik Arama (MTA) Genel Miidiirliigii biinyesinde yapilmaktadir. Ilk
kurulan jeotermal santralimiz 0,SMWE giice sahip Denizli ilinde bulunan Kizildere
santralidir. 1990-2004 yillar1 arasinda uygulanan yanlis politikalar nedeni ile durma noktasina
gelen jeotermal enerji arama ¢aligmalarina son yillarda gerekli dnemin verilmesi ile sondajli
jeotermal arama calismalart 2.000 m’lerden 28.000 m’lere ¢ikartilarak MTA Genel
Midiirligiine saglanan O0denegin 10 katina ¢ikarilmasinda etkili olmustur. 2008 yilinda
yirirlige giren Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ile 6zel sektoriinde
jeotermal enerjiyi arama, gelistirme ve yatirim faaliyetine katilmasi ile iilkemizdeki jeotermal
gii¢ kapasitesi giinden giline artmaktadir. 2008 yilindan glinlimiize kadar 16 tanesi elektrik
iiretimine uygun olan toplam 101 adet saha MTA Genel Miidiirliigii blinyesinde ihale yoluyla
yatirimcilara devredilmistir. Bu sayede jeotermal kaynagin ekonomiye ve istihdama olan

katkis1 arttirilmistir (MTA, 2020).



2.3. Tiirkiye’de Bulunan Jeotermal Gii¢ Santralleri

2019 yili sonunda 1335 MW olan Tiirkiye jeotermal enerji santrali kurulu giicii 2020
yil MTA Genel Midirliigii tarafindan agilan kuyular ile birlikte Tirkiye'nin toplam
Jeotermal 1s1 kapasitesi 1514 MW ulasmistir (TEIAS, 2020). Yeni kaynaklarm bulunmas: ve
mevcut kapasitenin giinden giine arttirilmasi ile belirlenen degerlerin giderek artmasi
beklenilmektedir. Tablo 2.3’te Tiirkiye de bulunan jeotermal enerji santrallerini ve bu

santrallerin kurulu giicii verilmistir.

Tablo 2.3. Tirkiye’deki Jeotermal Enerji Santralleri

L . Kurulu Gii¢
Santral Adi1 ve Ili Firma Adi (MV)
Kizildere 3 JES (Denizli) Zorlu Enerji 165
Efeler JES (Aydmn) Giiris Holding 115
Kizildere 2 JES (Denizli) Zorlu Enerji 80
Pamukoren JES (Aydin) Celikler Enerji 68
Mis 3 JES (Manisa) Soyak Enerji 48
Galip Hoca Germencik JES s .
(Aydin) Giiris Holding 47
Alagehir JES (Manisa) Zorlu Enerji 45
Kipas Holding Enerji
Maren JES (Aydin) Grubu 44
Dora 3 JES (Aydin) MB Holding 34
. Kipas Holding Enerji
Melih JES (Aydin) Grubu 33
Pamukoren 4 JES (Aydin) Celikler Enerji 32
Ala 2 JES (Manisa) Maspo Enerji 30
Tirkerler 3 JES (Manisa) Tirkerler Holding 30
Greeneco 5 JES (Denizli) Greeneco Enerji 28
Greeneco 3 JES (Denizli) Greeneco Enerji 26
Greeneco JES (Denizli) Greeneco Enerji 26
Efe 7 JES (Aydin) Giirig Holding 25
Enerjeo Kemaliye JES (Manisa) | Enerjeo Kemaliye Enerji 25




Tablo 2.3. (Devam ediyor)

. ] Kurulu Gii¢
Santral Adi1 ve Ili Firma Adi (MW)
Ken 3 JES (Aydin) Kipas Holding 25
Mehmethan JES (Aydin) Kipas Holding 25
Salihli 2 JES (Manisa) Sanko Enerji 25
Deniz JES (Aydin) Kipas Holding Enerji Grubu 24
Ken Kipas JES (Aydin) Kipas Holding Enerji Grubu 24
Kerem JES (Aydin) Kipas Holding Enerji Grubu 24
Kubilay JES (Aydm) Cevik Grup 24
Tirkerler Alasehir 2 JES (Manisa) Tirkerler Holding 24
Tirkerler Alasehir JES (Manisa) Tirkerler Holding 24
Ozmen 1 JES (Manisa) Ozmen Holding, Sis Enerji 24
Efe 6 JES (Aydin) Girig Holding 23
Pamukoren 2 JES (Aydin) Celikler Enerji 23
Pamukoren 3 JES (Aydin) Celikler Enerji 23
Sultanhisar 2 JES (Aydin) Celikler Enerji 23
Baklac1 JES (Manisa) Akga Enerji 19
Ozmen 3 JES (Manisa) Ozmen Holding, Sis Enerji 19
Kuyucak JES (Aydin) Turcas Enerji 18
3 S Kale JES (Aydin) 3S Kale Enerji 17
Dora 4 JES (Aydin) MB Holding 17
Kizildere (Zorlu) JES (Denizli) Zorlu Enerji 15
Sanko Salihli JES (Manisa) Sanko Enerji 15
Sultanhisar JES (Aydin) Celikler Enerji 14
Buharkent JES (Aydin) Limgaz Elektrik Uretim 14
Glimiiskoy JES (Aydin) BM Holding Enerji Grubu 13
Ida JES (Canakkale) Yerka Elektrik Uretim A.S. 12
Mis 1 JES (Manisa) Soyak Enerji 12
Karkey Umurlu JES (Aydin) Karadeniz Enerji 12
RSC Seferihisar JES (izmir) RSC Elektrik 12
Umurlu 2 JES (Aydin) Karadeniz Enerji 12
Maspo Enerji 4 JES (Manisa) Giirmen Groqp, Maspo 10
Enerji
Dora 2 JES (Aydin) MB Holding 9,50
Babadere JES (Canakkale) MTN Enerji 8,00
Dora 1 JES (Aydin) MB Holding 7,95
Tuzla JES (Canakkale) Enda Enerji 7,50
Kizildere JES (Denizli) Bereket Enerji 6,85
Tosunlar JES (Denizli) Akga Enerji 3,81
Afjet Afjes JES (Afyonkarahisar) Afyonke}?;es;r 110zel 2,76
Emirler 1 JES (Denizli) 2,90

Kaynak: (Enerji Atlasi, 2020; Zaim ve Cavsi, 2020: 51)




2.4. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretmek icin Kullanilan Gii¢ Cevrimleri

Tirkiye’de 64 tane kurulu gii¢ santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin sayica dagilimi
Tablo 2.4’te verilmistir. Hava sogutmali santraller sadece yaz aylarinda yapilan diistik
iretimleri sonucunda hava sicakligina da bagl olarak % 40’a ulasan iiretim kayiplari
goriilmektedir. Ancak kullanilan baz1 hava sogutmali jeotermal enerji sistemlerinde tasarim
sicakhginin altinda da iiretim yapilabilmektedir. Ozellikle son zamanlarda teknolojideki
ilerlemeler sonucunda kurulumu yapilan Binary sistemli hava sogutma ¢evrimindeki havanin
sicakliginin arttirilmasi ile % 8 fazla liretimle sinirlanan tiretimler bulunmaktadir. Normal
Binary sistemle karsilastirildiginda biraz daha kiiclik jenerator ve tiirbin tercih edilmesine
imkan saglarken, 1s1 degistiricisi ve kondanser sistemlerinin kapasitesinin diisiiriilmesi ile

maliyetin azaltilmas1 6ngoriilmektedir (Kuscu, 2019: 35).

Tablo 2.4. Tiirkiye’deki Santral Tiirler1

Santral Ttirti Santral Sayis1
Tek Flash Cevrim 1
Cift Flagh Cevrim 2
Kombine Cevrim 3
Binary (ikili) Cevrim 58

Kaynak: (Kuscu, 2019: 36)

Jeotermal enerjiden elektrik tretilmesinde en etkili faktér kaynak sicakligidir.
Cikarilan sicak akiskanin oOzelliklerine uygun olarak farkli glic ¢evrimi sistemleri

secilebilmektedir (Kuscu, 2019: 38).

Jeotermal enerjiden elektrik iireten santralleri siniflandirirken g¢evrimde kullanilan

akiskana gore dort alt baslik altinda incelemekteyiz:

= Kuru buhar ¢evrimleri

= Flash (tek/¢ift) cevrimleri

= Binary (ikili) cevrimleri

= Digerleri: birlestirilmis (kombine edilmis) ve hibrit enerji ¢evrimleri (Alper, 2019:
30).
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2.4.1. Kuru Buhar Cevrimleri

Kuru buhar ¢evrimleri kondansersiz ve kondanserli olmak iizere iki ¢esittir. Kullanilan
en basit ve en ekonomik kuru buhar ¢evrimi kondansersiz olandir. Sekil 2.5’te kondansersiz
kuru buhar ¢evrimi semasi gosterilmistir. Cevrimin c¢alisma prensibi kisaca soyledir:
Jeotermal kuyudan elde edilen buhar bir tiirbinden gegirilerek elektrik elde edilir ve daha
sonra jeotermal buhar ¢evreye birakilir. Tiirbin ¢ikisinda kondanser olmadigi i¢in atmosfere

birakilan buhar tiirbini atmosfer basinciyla terk etmektedir.

Kondansersiz c¢evrimin avantaji sistemde kondanser kullanilmadigi icin sistemin
yapim ve isletme maliyetini azaltmaktadir. Dezavantajina neden olan durum ise tiirbin
cikisinin acik olmasi sonucunda atmosfere birakilan jeotermal buharm g¢evre kirliligini

arttirmasidir (Kanoglu, 2005: 290).

Urbin

Uretim
kuyusu

Sekil 2.5. Jeotermal Enerjili Kondansersiz Kuru Buhar Cevrimi

Kondanserli kuru buhar ¢evriminde ise tiirbin ¢ikisinda kondanser bulunmaktadir.
Sekil 2.6’da kondanserli kuru buhar c¢evriminin semast gosterilmistir. Cevrimin calisma
prensibi su sekildedir: Jeotermal kuyudan elde edilen buhar tiirbinden gecirilerek elektrik
iretilir. Tiirbinden gegen jeotermal buhar daha sonra kondansere ulasir ve burada
yogusturularak ideal olarak geri basilir ya da atik olarak gol, irmak, dere gibi alanlara

birakilir.

Tiirbin ¢ikisinda kondanser kullanilmasi ile jeotermal buhar tiirbini daha diistik basing
ve daha diisiik sicaklikta terk etmektedir. Boylece jeotermal buharm 1sil enerjisinden daha
fazla giic elde edilmesine imkan saglar. Bu sayede kondanserli kuru buhar cevrimi

kondansersiz kuru buhar ¢evrimine nazaran daha ¢ok elektrik {iretir (Kanoglu, 2005: 290).
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Sekil 2.6. Jeotermal Enerjili Kondanserli Kuru Buhar Cevrimi

2.4.2. Flash Cevrimler

Buhar oraninin diisiik oldugu ya da jeotermal kaynagin tamamen sivi fazda oldugu
durumlarda tek veya c¢ift flashh buhar ¢evrimleri kullanilmaktadir (Cosku vd., 2008: 87). Bu
cevrimler 180 °C ve istli jeotermal kaynak sicakliklar1 i¢in daha uygundur. Tek veya ¢ift flagh
cevrimlerde jeotermal kaynak seperator sicaklifinda ayristirma yapilir. Ayristirilan sivi
akiskan rezervuara, buhar ise gili¢ iliretmesi i¢in tiirbine gonderilmektedir. Cift akislh
sistemlerde ise ikincil akigkan jeotermal kaynak tarafindan isitilarak enerji iiretilmesi

saglanmaktadir Altin ve Onur, 2017: 125).

Flaslama islemi sirasinda entalpi degismemektedir. Islem sonrasinda genellikle
kuruluk derecesi 0,10-0,50 arasinda buhar elde edilmektedir. Flaglama isleminde buharin
kuruluk derecesini etkileyen bazi faktorler vardir. Bu faktorler: Jeotermal akiskanin

termofiziksel sartlari, kuyunun boyutlar1 ve kuyu basincidir (Cecen, 2019: 30).

Flasl gii¢ cevrimleri tek flash ve ¢ift flash cevrim olmak iizere iki sekilde
incelenmektedir. Bir jeotermal kaynagin hangi flash ¢cevrim i¢in uygun oldugunu belirlemek
icin; kaynak karakteristigi, glic santralinin kapasitesi, termodinamik ve termoekonomik en

uygun sekle sokma analizleri gibi parametreler etkili olmaktadir (Cecen, 2019: 30).
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2.4.2.1. Tek Flash Cevrim

Tek flash enerji santrallerinin ¢alisma prensibi; jeotermal kaynaktan gelen akiskanin
flastan gecirilerek sivi ve buhar olarak ayrigmasi saglamilir. Ayristirilan sivi rezervuara geri
gonderilirken buhar tiirbine gonderilerek elektrik iiretilmesi saglanilir. Tek flashh ¢evrimin
genellikle sicakligi 150 °C ’den yiiksek olan yerlerde kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir
(Alper, 2019: 38). Sekil 2.7°de Tek flagh enerji santralinin caligma semas1 verilmistir.

1 Yogusturucu @
Geri basma

Uretim kuyusu
kuyusu

Flas

Sekil 2.7. Tek Flash Cevrim Semasi

2.4.2.2. Cift Flash Cevrim

Iki fazli akiskandan daha yiiksek enerji elde edebilmek i¢in Double Flash olarak
adlandirilan ¢ift flash sistem kullanilmaktadir. Kullanilan bu sistemde birinci ayrisim
isleminden ayrilan sicak su ikinci flagtan gecirilerek elde edilen buhar daha diisiik basinca
sahip ikinci tiirbine gonderilerek ya da ayni tiirbinin diislik basingli kademesinden gegirilerek
elektrik enerjisi elde edilir. Tirbinden c¢ikan gazi atmosfer basincinda tutabilmek ve
yogusturulamayan bazi gazlar1 (CO,, H,S) ayristirabilmek i¢in yogusturucuda bir pompa yada
ejektor kullanilmasi gerekmektedir (Kivang ve Serpen, 2011: 113). Sekil 2.8’de Cift flagh

enerji santralinin ¢aligma semas1 verilmistir.

13



Turbin
©
Yogusturucu @

YB Flas

DB Flas

Geri basma
kuyusu

Uretim
kuyusu

Sekil 2.8. Cift Flashh Cevrim Semasi

2.4.3. Binary (ikili) Cevrimleri

Kuru buhar ve flagh ¢evrimlere gore daha diisiik jeotermal akiskanlar i¢in kullanilmasi

en uygun sistemdir. Binary ¢evriminin diinyadaki jeotermal enerji santrallerinin % 45’ini

olusturdugu tahmin edilmektedir (Cegen, 2019: 33).

Binary (ikili) ¢evrimlerde jeotermal akigkanin yami swra ikincil bir ¢alisma akiskani
kullanilmaktadir. Kullanilan bu akiskanlar suya gore daha diisiik sicakliklarda buhar fazina
gecebilmektedir. izobiitan, izopentan, pentan ve R-114 gibi akiskanlar Binary ¢evrimlerinde
yaygin olarak kullanilan ikincil akigkanlardir. Tiirkiye’de tiretim lisansi almis 17 tane Binary
cevrim prensibi ile ¢alisan santral bulunmaktadir. Bu santrallerin biiyiik bir cogunlugunda is

akiskam olarak n-Pentane kullanilmaktadir (Ergiin vd., 2016: 682). Sekil 2.9°da Binary (Ikili)

cevrimin akis semasi1 verilmistir.
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Sekil 2.9. Binary (ikili) Cevrim Semasi

Binary c¢evriminin ¢alisma prensibi su sekildedir: Uretim kuyusundan elde edilen
jeotermal su buharlastiriciya gonderilir. Buharlastiricidaki ikincil akiskana 1sisin1 veren
jeotermal su enjeksiyon kuyusuna gonderilir. Jeotermal suyun 1sis1 ile buhar fazina gecen is
akiskan1 buharlastiricidan tiirbine gonderilir ve tiirbinden gecerek is iretir. Daha sonra
tiirbinden ¢ikan is akiskani1 kondansere girer ve 1sisin1 soguk kaynaga vererek doymus sivi
fazina gecer ve tekrardan pompaya gonderilerek sistem bu kapali ¢evrimde devam eder

(Ergiin vd., 2016: 682).

Kullanilan Binary ¢evriminin en biiyiik avantaji jeotermal akiskanin higbir zaman gii¢
iretim ekipmanlari ile temasinin olmamasidir. Jeotermal kaynagm gii¢ tiretim ekipmanlara
temas etmemesi sayesinde, ekipmanlarda olusabilecek korozyon riskini en aza indirirken
jeotermal kaynagin tekrardan rezervuara gonderilmesine de imkan saglamaktadir (Cegen,

2019: 33).

2.4.3.1. Organik Rankine Cevrimi

Diisiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar i¢in ORC kullanilmaktadir. ORC g¢evrimi
150 °C ve daha disiik sicaklikli jeotermal kaynaklarda elektrik {iretirken buharli gii¢
santrallerine gore daha az maliyet ile calisir. Bu sistemlerde sicak kaynak olarak atik 1si,
jeotermal ve biokiitle enerjisi gibi kaynaklar kullanilmaktadir (Yilmaz, 2018: 87). Diinya

genelinde kurulu 918 ORC santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin 163 tanesi jeotermal enerji
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ile calismaktadwr. Tiirkiye’de ise jeotermal enerji ile calisan 32 tane ORC santrali

bulunmaktadir (Akkurt, 2020: 730).

Tict 1Tig
33 Evaporator 3
Pompa Urbin@
1 Yogusturucu 4a
Tssgi 1Tssc

Sekil 2.10. ORC Semas1

Jeotermal enerji kaynakli ORC semas1 Sekil 2.10’da verilmistir. ORC temelde
buharlastirici, tiirbin, pompa ve yogusturucu olmak iizere 4 ana ekipmandan olusmaktadir.
Sistemin ¢aligma prensibi kisaca soyledir: Jeotermal kaynak (7jc) buharlastiriciya gonderilir.
Isisin1 ORC akiskanina verdikten sonra buharlastiricidan (7j) tekrar rezervuara gonderilir.
Buharlagtiriciya giren ¢evrim akiskani (2a), jeotermal kaynaktan i1s1 alarak doymus buhar
fazinda (3) tiirbine gonderilerek elektrik enerji iiretilir. Tiirbinden ¢ikan ¢evrim akigkani (4a)
yogusturucuya girer ve 1sisin1 yogusturucudaki akiskana vererek doymus sivi fazinda (/)

pompaya gonderilerek sistem bu kapali ¢evrimde devam eder (Akkurt, 2020: 732).

2.4.3.2. Kalina Cevrimi

Endiistriyel atik 1silar genellikle diisiik sicaklikta enerjiye doniistiiriilmeden atmosfere
birakilmaktadir. Bu dezavantaji ortadan kaldwrabilmek i¢in 1980°li yillarda Alexander I.

Kalina tarafindan diisiik sicakliga sahip ve atik 1sidan maksimum verim elde edebilen yeni bir
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cevrim gelistirilmistir. Bu ¢evrimde is akiskani olarak amonyak-su kullanilmig ve ORC’ye
kars1 ciddi bir rakip olmustur (Kog¢ ve Yagl, 2020: 182). Sekil 2.11°de Kalina ¢evrim semasi

verilmistir.
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Sekil 2.11. Kalina Cevrim Semasi

Kalina ¢evriminin ¢alisma prensibi su sekildedir: jeotermal enerji kaynagindan elde
edilen 1s1, 151 degistiricisinde amonyak-su karisimina aktarilmaktadir. Almis oldugu 1s1 ile
doymus buhar-sivi fazina gegen amonyak-su karisimi daha sonra seperatore gonderilerek iki
farkli akisa ayrilir. Biri yliksek konsantrasyonu olan amonyak buhar fazi digeri ise diisiik fazli
amonyak konsantrasyonu olan sivi fazidir. Seperatdrden ayrilan kizgin buhar halindeki
amonyak tiirbine gonderilerek giic iiretilmektedir. Siv1 faz ise seperatorden ayrilarak yiiksek
sicaklikli rekiiperatdre gonderilir. Tiirbinden ¢ikan amonyak buhari yogusturucuya girerek
1s1sm1 sogutucu akigkana vererek doymus sivi fazinda pompaya girer. Pompadan ¢ikan
amonyak ile yiiksek sicaklikli rekiiperatorden gelen akiskan diisiik sicaklikli rekiiperatdrde
birleserek amonyak-su karigimi olusturur. Olusan amonyak-su karigimi yiiksek sicaklikli
rekiiperatorden gecerken seperatdorden ayrilan sivi fazdaki akiskandan 1s1 alarak 1s1

degistiricisine girer ve ¢evrim bdylece tamamlanmis olur (Kog¢ ve Yagli, 2020: 183).
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3. LITERATUR TARAMASI

Ko¢ ve Yagh (2020) atik 1smnin kaynakli Kalina g¢evrimi tasarlayarak c¢evrimin
termodinamik analizlerini yapmislardir. Atik 1smin kaynak sicakligi 400 °C ve kiitlesel
debisini 1,63 kg/s olarak kabul etmislerdir. Yapmis olduklar1 analizler 1s18inda enerji verimi

ve ekserji verimi sirastyla yaklasik % 12 ve % 27 oldugu belirlenmistir.

Sahin vd.’nin (2018) yapmus olduklar1 ¢alismada ORC ii¢ farkli akiskan igin
tasarlayarak, farkli tiirbin giris sicaklig1 ve farkli tiirbin giris basinci degerleri i¢in ¢evrimin
enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Sicak su kaynagmin giris sicakligini 100 ile 150 °C
arasinda tutarak is akiskani olarak R600a, R290 ve R152a kullanmiglardir. Analiz sonuglarina

gore ¢evrimde kullanilacak en uygun akiskanin R290 oldugunu belirlemislerdir.

Yao vd. (2018) jeotermal enerji kaynakli ORC ile Dogalgaz Genlesme Tesisini
kombine ederek sistemin termodinamik ve termoekonomik analizlerini yapmislardir.
Sistemde 1§ akiskani olarak R600, R717, R134a kullanarak sistem i¢in en uygun akigkani
belirlemislerdir. Yapilan analizler sonucunda kullanilabilecek en uygun akiskanin R600
oldugunu ve bu akiskan i¢cin optimum buharlagsma sicakligmmin tasarim kosullar1 altinda

45,5 °C oldugunu belirtmislerdir.

Kurbanoglu (2017) calismasinda atik egzoz gazi 1sismi kullanan ORC sisteminin
tasarimini incelemistir. 1 yi1l boyunca incelenen atik 1sinin ortalama 400 °C oldugu kabul
edilmistir. Is akiskan1 olarak toluen kullanarak sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yapmistir. ORC sisteminin enerji verimi % 21,76; ekserji verimi ise % 46,02 olarak
hesaplanmis ve baca gazi ile yaklasik 370 kW is iiretilebilecegini bununla birlikte yilda
yaklasik 3470 MW/h elektrik elde edilebilecegini tespit etmistir.

Kaganoglu (2018) jeotermal enerji kaynakli ORC hibrit bir sistem i¢in enerji ve ekserji
analizlerini yapmustir. Kaynak sicakliginin 50 ile 100 °C arasinda degistigi kabul edilmistir.
Tasarlanan sistemde is akigkani olarak R141b kullanmistir. Analiz sonuglarma gore giines
kollektoriiniin sistem verimi lizerindeki etkisinin diisiik oldugunu ve sistem verimi i¢in ana

etkenin kaynak sicaklig1 oldugunu belirtmistir.

Akman (2016) calismasinda atik 1s1 kaynakli dort farkli ORC sistemi tasarlayarak
termodinamik agidan incelemistir. Atik 1s1 olarak sogutma suyu, slipiirme havasi ve egzoz
gazint ORC de ayr1 ayr1 ve {i¢ atik 1s1 ile beraber kombine ederek analizlerini yapmistir. Dort
ayr1 modelleme i¢cinde is akigkani olarak R245fa kullanmistir. En yiliksek enerji iiretiminin

stipiirme havast ORC kombinin de oldugunu belirlemistir. Siiplirme havasinin sicakligini 100
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ile 160 °C arasinda oldugu belirtmistir. ORC sisteminin gemide uygulanmasiyla yakit

giderlerinin azaldigi, enerji verimliliginin arttigini belirtmistir.

Kavasogullar1 ve Cihan (2015) ORC ile ¢alisan klasik sogutma c¢evrimi tasarlayarak
termodinamik analizlerini yapmislardir. Calisma akiskan olarak R123, R600, R245fa, R141b
ve R600a kullanmislardir. Buharlagtiric1 sicakliginin artmasi ile enerji veriminde artarken
ekserji verimi azalma oldugunu, kazan sicakliginin artmasi ile enerji ve ekserji verimi arttigini
belirlemislerdir. Analizler sonucunda ¢alisma akiskani olarak R141b kullanilan tasarimin en
etkin tasarim oldugunu ve 1si1l veriminin% 9,45 ve ekserji veriminin % 11,21 olarak

hesaplandigini belirtmislerdir.

Pektezel (2019) calismasinda ORC kaynakli mekanik buhar sikistrmali sogutma
cevriminin enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Analizlerde kazan sicakligmi 60 ile 100 °C
arasindadir. Calisma akiskani olarak R12, R227ea, R124, R1234ze(E), R134a ve R600a
kullanmistir. Yapilan analizler sonucunda sistemde kullanilacak en etkin akiskanin R600a

oldugunu belirtmistir.

Soysal (2017) Istanbul ili i¢in hibrit bir ORC tasarinmi yaparak sistemin termodinamik
analizlerini gerceklestirmistir. Is akiskani olarak R245fa secmistir. Degisen iklim sartlarinda

sistemdeki evaporatoriin basincinda olusan artis ile sistem veriminin arttigini belirlemistir.

Cihan (2014) calismasinda, distik sicaklikli (<150 °C) atik 1s1 ile ¢alisan ORC ile
klasik buhar sikistrmali sogutma c¢evrimini kombine ederek sistemin termodinamik
analizlerini yapmustir. Sistemde is akigkani olarak R-600, R-600a ve R-601 kullanmistir. Her
akiskan i¢in sistem verimleri incelendiginde en etkin akiskanin R-601 oldugunu tespit

etmistir.

Celik ve Kabul (2019) Isparta iline kurulmasi planlanan parabolik giines kolektorli
ORC sisteminin termodinamik analizlerini yapmislardir. Sistem i¢in kolektdr verimini % 21,
ORC sisteminin 1s1l verimini % 6 olarak belirlemislerdir. Tasarlanan sistemin iyilestirilmesi

icin glines kolektori lizerinde calismalar yapilmasi gerektigini tespit etmislerdir.

Saksiwi vd. (2018) ORC sistemine ¢ift 1s1 esanjorii ekleyerek sisteme termodinamigin
birinci kanunu uygulamiglardir. Sistemde is akiskani olarak R245fa, R141b, R1233zd
kullanmislardir. Yapmis olduklar1 analizler sonucunda kullanilabilecek en uygun is

akiskaninin R245fa oldugunu belirlemislerdir.
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Wei vd. (2007) yapmis olduklar1 calismada atik 1s1 kaynakli ORC sisteminin
termodinamik analizlerini yapmislardir. Atik 1simin sisteme girig sicakligi 610 ile 650 K
arasindadrr. Is akiskan1 HFC-245fa (1,1,1,3,3-penta-fluoropropane) kullanmislardir. Ortam
sicakliginda artig olmasi halinde sistem veriminin normal degerinden % 30 oraninda azalma

oldugunu ve atik 1s1 akis orani ve sicaklign artmasi ile birlikte sistemin net giiciin arttig1

gozlemlemiglerdir.

Agirkaya (2015) jeotermal enerji kaynakli ORC sisteminin enerji analizini yapmustir.
Is akiskani olarak HFC-245fa kullanmustir. Sistemin 1s1l verimini % 14 olarak belirlemistir.
Jeotermal enerji kaynak sicakligi 50 ile 350 °C arasinda degistiginde sistem verimliligin

% 20’ye yaklastigini gozlemlemistir.

Najjar ve Qatramez (2019). tasarlamis olduklar1 ORC hibrit sistemin enerji verimi
analizlerini yapmislardir. Jeotermal su sicakligmmn 200 ile 260 °C arsinda degismesi
sonucunda giic cikist ve genel verimlilik dahil olmak {izere performans parametreleri
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma akiskanlar1 olarak Biitan, Izobiitan, R11 ve R123
kullanmiglardir. Tasarlanan sistemdeki jeotermal kaynak sicakligi % 10 oraninda azaldiginda;
enerji verimi ve gii¢ ¢ikisinda azalma oldugunu belirtmislerdir. Sistem i¢in secilebilecek en

1yl akigkanin R11 oldugunu ortaya koymuslardir.

Feng vd. (2015) Rejeneratift ORC (RORC) ile temel ORC sistemlerini hem
termodinamik hem de ekonomik agidan karsilastirmiglardir. Optimum buharlastirict ¢ikis
sicakligl, RORC i¢in 362,41 ile 406,91 K ve temel ORC i¢in 365,27 ile 399,50 K araliginda
sistemin daha verimli oldugunu belirtmislerdir. Analizler sonucunda RORC temel ORC’den
% 8,1 daha yiiksek ekserji verimliligine ve % 21,1 daha fazla enerji maliyetine sahip

oldugunu belirlediler.

Kagka vd. (2018) calismalarinda ara isitmali ve sogutmali Brayton ¢evrimini ara
sogutucu olarak kullanan ORC sisteminin termodinamik analizlerini yapilmislardir. Is
akiskani olarak R245fa kullanmiglardir. Yapilan analizler sonucunda Brayton ¢evriminin ara
sogutucusundan atilan 1smin ORC’de kullanilmasiyla sistemin 1s1l veriminin % 0,2 ile % 2,5
oraninda arttig1 belirlemislerdir. Brayton ¢evriminde basing oram arttikca ORC tarafindan
iretilen net glic arttigi, bunu artan basing orani icin ORC’de kullanilan 1s1 kaynagi

sicakligmin artmasi oldugunu belirtmislerdir.
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Kahraman vd. (2019) tasarlamis olduklar1 jeotermal enerji kaynakli ORC’yi
termodinamik acidan incelemislerdir. Kaynak sicakligini 168,2 °C olarak kabul etmislerdir.
Analizler sonucunda tesisin enerji verimi % 12,88 ekserji verimi % 48,20 olarak
belirlenmislerdir. Sistemin ortam sicakligmin artmasiyla enerji ve ekserji verimlerinin

distiigiinii belirlemislerdir.

Ergiin (2014) ¢alismasinda Canakkale Ili’ndeki jeotermal enerji kaynakli ORC’nin
enerji, ekserji ve maliyet analizlerini yapmustir. Elde edilen jeotermal kaynak 142 °C olup
sistemde kullanilan buharlastiriciya iki farkli fazda girmektedir. Sistemin enerji verimi % 12,6
ekserji verimi % 49 olarak belirlemistir. Kullanilan sistem i¢in maksimum enerji kaybmnin

kondanser, maksimum ekserji kaybinin ise buharlastirict oldugunu belirlemistir.

Bademlioglu vd. (2019) 1s1 esanjorlii bir ORC sistemi tasarlayarak c¢evrimin
termodinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Is akiskan olarak R134a, R236fa, R245fa,
R600a, R717 ve R718 kullanmiglardir. Bu akiskanlar i¢in, 80 ile 109 °C arasinda degisen
sicakliklar i¢in sistem performanslar1 karsilastirip tasarim igin segilebilecek en iyi akiskanin

R245fa oldugunu belirtmiglerdir.

Rad vd. (2020) ORC sisteminin termodinamik analizlerini yapmiglardir. Caligsma
akiskani olarak R600, R245fa, R1234ze ve R600a kullanmiglardir. 150 ile 200 °C arasindaki
1s1 kaynagi sicakliklari icin en yiiksek verimin R152a ve R141b akiskanlarindan elde
edildigini belirtmislerdir.

Acar ve Arslan (2019) jeotermal ve gilines enerji kaynaklt ORC gii¢ santralinin
termodinamik analizlerini yapmislardir. Is akiskani1 olarak ORC de R-600a, Giines enerjisi
depolama tankinda ise TherminolVP-1 ve eriyik tuz kullanmislardir. En etkili sistem
parametresini jeotermal c¢ikis suyu sicakliginm 333,15 K, birinci 1s1 degistiricisi ¢ikis
sicakligmm 390,15 K ve giines enerjisi entegre alanmm 10.000 m? oldugunda elde edildigini
belirtmislerdir. Sistemin enerji ve ekserji verimliligi glines enerjisinin entegre edilmesi ile

azaldigini, sistemin net gii¢ ¢cikisinda ise artig oldugunu ortaya koymuslardir.

Yang vd. (2015) ORC ve RORC gii¢ cevrimlerini deneysel olarak incelemislerdir.
Sistemde 1s akigskan olarak R-123 kullanmislardir. Analizler sonucunda diisiik sicaklikli (<150
°C) 1s1 kaynagi icin ORC onerilirken yiiksek sicaklikli (>150 °C) 1s1 kaynagi icin RORC

onermiglerdir.
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Shao vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada ORC sistemini termodinamik agidan
incelemislerdir. Is akiskani olarak R-123 kullanmislardir. Sogutucu akis hiz1 0,274 kg/sn’den
0,591 kg/sn’ye kademeli olarak yiikseltilmesi ile sistemin net giiciinde artis oldugunu

belirlemislerdir.

Talu (2019) ¢alismasinda Temel ORC ve RORC olmak tizere iki farkli ¢evrimin
termodinamik ve termoekonomik analizlerini yapmustir. Is akiskani olarak R113, R123,
R134a, R141b, R245fa, n-pentane ve n-xiv butane kullanmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda RORC i¢in en verimli akigkanin R113, Temel ORC i¢in ise R141b’nin oldugunu

belirtmistir.

Fallah vd. (2018) Kuru Buhar, Tek Flas, Cift Flas, ve Uglii Flas Cevrimlerini ORC ile
kombine ederek secilen jeotermal santral i¢in enerji, ekserji ve maliyet analizlerini
yapmislardir. Optimum flag basinglarinin tek flas ¢evrimi i¢in 276,8 kPa, ¢ift flas ¢cevrimi i¢in
665,9 kPa ve 96,37 kPa ve lcli flas ¢evrimi i¢in 989 kPa, 269,3 kPa ve 53,66 kPa olarak

belirlemislerdir. En uygun sistemin kuru buhar ORC kombini oldugunu saptamislardir.

Atay (2019) calisgmasinda 279,95 °C ve kiitlesel debisi 5,258 kg/s olan atik 1s1 kaynakli
ORC sistemi tasarlayarak sistemin termodinamik analizlerini gerceklestirmistir. Sistemde is
akiskan1 olarak R245fa, n-pentane, n-butane, R134a, Benzene, Cyclohexane ve R1234yf

kullanmistir. Sistem i¢in segilebilecek en uygun akiskanin n-pentane oldugunu belirtmistir.

Roy vd. (2010) atik 1s1 kaynakli ORC sisteminin termodinamigin birinci ve ikinci
yasasina gore analizlerini gergeklestirmislerdir. Atik 1s1y1 140 °C ve kiitlesel debisi 312 kg/s
olarak kabul etmislerdir. Sistemde is akigkani olarak R-12, R-123 ve R-134a kullanmislardur.
Analiz sonuglarma gore sistem i¢in en verimli akiskanin R-123 oldugunu belirtmislerdir.

Sistemin birinci yasa verimi % 25,3 ve ikinci yasa verimi % 64,4 olarak hesaplamiglardir.

Coskun ve Al-Talabani (2017) ¢alismalarinda 180MW kurulu giice sahip olan izmir
ilinde bulunan Aliaga Gaz Tiirbinleri ve Kombine Cevrim Santralinin enerji ve ekserji
analizlerini yapmiglardir. Hesaplamalar sonucunda enerji verimini % 32,8 ekserji verimini ise
% 43,4 olarak buluslardwr. Santralin 40 yili askin bir zamandir kullanilmasi itibariyle
iinitelerde gerekli iyilestirmenin yapilmasi sonucunda 1sil verimin % 40’m iizerine

cikabilecegini 6ngdérmiislerdir.
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Ozdil vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye nin giineyinde bulunan ORC
icin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Gii¢ santralinde HFE7100 ve FC72 akiskanlar1
secilerek farkli ¢alisma sivilari i¢in sistemin performansi karsilagtirilmistir. Jeotermal kaynak
sicakligr sisteme 400 K ile girmekte oldugunu 356,9 K ¢iktigmi kabul etmislerdir. Yapilan

analizler sonucunda sistem i¢in en etkin akiskanin FC72 oldugunu belirtmiglerdir.

Coskun vd. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada cift akiskanli, rejeneratorlii ¢ift
akiskanli ve Kalina c¢evrimlerini Kiitahya-Simav bdlgesindeki jeotermal kaynagin
ozelliklerine gore termodinamik analizlerini yaparak incelemislerdir. Cevrimlerde jeotermal
rezervuar sicakhigini 200 ile 240 °C arasinda se¢mislerdir. Kiitahya-Simav bdlgesi i¢in
secilebilecek en uygun santralin Kalina ¢evrimi oldugunu ve net giicte diger cevrimlere oranla

% 47 oraninda artis sagladigini saptamiglardir.

Rodriguez vd. (2013) yapmis olduklar1 calismada ORC ve Kalina g¢evrimlerinin
termodinamik ve termoekonomik analizlerini yaparak iki ¢evrimi karsilastrmuslardir. Is
akiskani olarak ORC sisteminde R-290 akiskani, Kalina ¢evriminde ise amonyak (% 84)-su
(% 16) kullanmiglardir. Analizler 15181nda Kalina ¢cevriminin ORC gore % 18 daha fazla net
giic ve % 17,8 daha fazla getiri elde ettigini belirtmislerdir.

Du ve Dai (2018) ¢alismalarinda diistik sicaklikli 120 °C bir Kalina sistemi ile ejektor
sogutma sistemini birlestirerek sistemin termodinamik analizlerini yapmiglardir. Sistem de
sogutma akigkani olarak R134a, Kalina’da ise amonyak (% 80)-su (% 20) kullanmislardir.
Sistemin kiitle akis hizt oram1 veya sicak suyun giris sicakligi arttikca, net gii¢, termal

verimlilik ve ekserji verimliliginin arttig1 tespit etmislerdir.

Mokarram ve Mosaffa (2018) jeotermal flas ¢cevriminin Kalina ¢evrimi ile dort farkli
konfiglirasyonlar1 i¢in enerji, ekserji ve maliyet analizlerini yapmiglardir. Jeotermal kuyu
sicakligr 200 °C ve akis hizin1 1 kg/s olarak kabul etmislerdir. Analiz sonuglarina gére en
yiiksek enerji ve ekserji verimi sirasiyla % 10,93 ve % 50,47 ile cift flag, Kalina kombine

cevriminde oldugunu belirtmislerdir.

Sameti ve Ghasemipour (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, giines enerjisi kaynakli
bir Kalina ¢evrimi tasarlayarak termodinamik analizlerini yapmislardir. Sistemde caligma
stvis1 olarak Amonyak-su karisimi kullanilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda, depolama
boyutunu hesaplamak ve verimli optimizasyon yaklasimlari ile en aza indirmek i¢in yliksek

rezonans zaman Ol¢egini yiik eslesmesi kullanilmasi gerektigini ortaya koymuslardir.
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Deepak ve Gupta (2016) yapmis olduklar1 calismada hibrit bir Kalina ¢evrimi
tasarlayarak sistemin termodinamik analizlerini yapmislardir. Is1 kaynagmnin sicakliginin 100
ile 165 °C araligmda oldugunu kabul etmislerdir. Is akiskam1 olarak Amonyak-Su
kullanmiglardir. Tiirbin girisindeki buhar karisimin amonyak kiitle oraninin daha yiiksek

degerleri i¢cin ¢cevrim veriminin arttigini belirtmiglerdir.

Yiizer (2010) jeotermal enerji kaynakli Kalina, Binary (Isobiitan) ve Binary
(Isopentan) ¢evrimlerinin enerji, ekserji ve maliyet analizlerini yapmustir. Is akiskan1 olarak
Kalina ¢evriminde amonyak-su, Binary ¢evrimlerinde ise isobiitan ve isopentan kullanmstir.
Jeotermal kaynak sicakliklarini 125-126,5-140 °C segerek c¢evrimleri karsilastirmistir.
Jeotermal kaynak sicakliginda azalma olmasi ile biitiin ¢evrimlerin giiclerinde diislis ve
toplam birim maliyetlerinden ylikselme oldugunu ayrica en yiiksek enerji ve ekserji veriminin

Kalina ¢evriminde elde edildigini belirtmistir.

Arslan vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada Kiitahya ilinin Simav il¢esinde bulunan
jeotermal santralinin literatiirde var olan sicaklik ve debi degerleri i¢in Kalina ve Binary gii¢
santrali tasarimlar1 yaparak termodinamigin birinci kanununa gore incelemislerdir. is akiskan1
olarak Binary ¢evrimde R134a ve HCFC-124, Kalina c¢evriminde ise Amonyak-Su
kullanmiglardir. Cevrimin enerji verimini Binary cevrimde R134a akigskani i¢cin % 12,9

HCFC-124 i¢in % 10,6 Kalina ¢cevriminde ise % 19,8 olarak tespit etmislerdir.

Dhahad vd. (2020) Jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimi ve Absorbsiyonlu
Sogutma Cevrimini kombine ederek sistemi termodinamik ve termoekonomik agidan
incelemislerdir. Sistemin enerji verimini % 41,33 ekserji verimini % 27,47 olarak
hesaplamislardir. Diisiik sicaklikli jeotermal kaynagin giris sicakligindaki artis ve evaporator
sicakligindaki artisla birlikte net gii¢, sogutma ¢ikisi ve sistemin toplam birim maliyetinde

artisa neden oldugunu saptamiglardir.

Akkurt (2020) ¢aligmasinda 50 ile 100 °C sicakligindaki jeotermal kaynakli ORC
sistemini 4 farkli akigkan igin birinci ve ikinci yasaya uygun olarak incelemistir. Is akiskani
olarak R141b,R123,R245fa R134a kullanmistir. Yapmis oldugu sistem icin en uygun
akiskanin R141b oldugunu ve 50 ile 85 °C jeotermal kaynak sicakligi araliginda en fazla
ekserji yikimi jeneratorde, sonra sirasiyla yogusturucu, tiirbin ve pompada meydana geldigini

belirtmistir.
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Ustaoglu (2020) Jeotermal enerji kaynakli ara isitmali ORC tasarlayarak ¢evrimin
termodinamik ve termoekonomik analizlerini yapmaistir. Jeotermal kaynagin buharlastiriciya giris
ve ¢ikis sicakliklarmni ise 145 °C ve 75 °C olarak kabul etmistir. Is akiskani olarak R152a

kullanmistir. Enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla % 50,69 ve % 14,04 olarak bulmustur.

Kilig vd. (2018) atik 1s1 kaynakli ORC tasarlayarak sistemin 1sil verimini ve
termoekonomik analizlerini yapmislardir. Atik 1s1 sicakligmmi 433,1 °C olarak kabul
etmiglerdir. Isil verimin % 16 sistemden iiretilebilecek enerjinin 1.626378,88 kWh/yil olarak
hesaplamislardir. Bu analizler 1s1gimda sistemin yillik 8000 saat iizerinde calisabilmesi

durumunda yatirim i¢in uygun olacagini belirtmislerdir.

Atalay (2004) c¢alismasinda Denizli-Kizildere gii¢ santralinin performansini
belirlemek, sistemin daha verimli kullanilabilmesi i¢in enerji ve ekserji analizlerini yapmustir.
Santralin kuyu bas1 sicakligi 200 ile 242 °C arasindadir. Yapilan analizler 1s1¢ginda enerji
verimini % 4,9 ekserji verimini % 20,5 olarak bulunmustur. Ayrica sistemde tek buharlastirici
yerine ¢ift buharlastirici veya iki akigkanl bir sistemin kullanilmasiin daha verimli olacagini

belirtmistir.

Acar (2020a) yapmis oldugu caligmada jeotermal enerji kaynakli Kalina dongiisii,
yapay sinir ag1 yontemiyle termodinamik ve ekonomik analizlerini yapmistir. Calismasinda is
akiskani olarak % 90, 85, 80, 75, 70 Amonyak kiitle oranlarin1 kullanmistir. Jeotermal
kaynagin ¢evrime giris sicaklig1 406,15 K, ¢ikis sicakliklar1 ise 353,15 K-363,15 K -373,15 K
debisi 462 kg/s dir. Yapmis oldugu analizler 151¢inda ¢evrimin enerji verimi, ekserji verimi ve

NBD sirasiyla; % 6,7285 % 46,8701 ve 113,0732 MS$, olarak belirlemistir.

Altun ve Kilig (2020). Afyon ilinde bulunan Afyon Jeotermal Turizm ve Ticaret A.S
(AFJET) jeotermal ORC santralinin termodinamik degerlendirmesini yapmislardir. Calisma
swvist olarak santralde R134a kullanilmistir. Jeotermal akigkan, iretim kuyusundan 121 °C
sicakliginda 240 kPa basincta ve 81 kg/sn kiitle debisi ile ¢ikmakta oldugu kabul edilmistir.
Jeotermal kaynak sicakligi 114’ten 126 °C’ye degistiginde giic ¢ikis1 2455 kW’tan 2895 kW’a
yiikseldigi, tlirbin giris sicakliginin 82 ile 98 °C arasinda degistirilmesi sonucunda sistemin
ekserji verimi % 37,64’ten % 38,99’a enerji verimliligi % 10,86’dan % 11,25’e yiikseldigini

belirlemislerdir.
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Acar (2020b) calismasinda jeotermal enerji kaynakli Kalina c¢evriminin optimum
tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in termodinamik ve termoekonomik analizlerini
yapmistir. Caligmasinda is akiskani olarak % 90, 85, 80, 75, 70 Amonyak kiitle oranlarini
kullanmistir. Jeotermal kaynagm cevrime giris sicakhigi 406,15 K, cikis sicakliklari ise
353,15 K-363,15 K-373,15 K debisi 462 kg/s olarak kabul etmistir. Yapilan analizler
sonucunda maksimum enerji verimliligi ve ekserji verimliligi sirasiyla % 13,04 ve % 51,81
olarak hesaplanirken, en etkin sistemin evaporatordeki jeotermal su ¢ikis sicakligi 353,15 K,
amonyak kiitle oran1 % 90, tiirbin giris basinct 4808 kPa ve kondanser basincinin 700 kPa

oldugu calisma sartlarindan elde edildigini belirtmistir.

Mocanu vd. (2020) jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evriminin termodinamik
analizlerini yaparak optimum c¢alisma sartlar1 belirlemislerdir. Jeotermal kaynak, sisteme
120 °C sicakliginda girip 70 °C sicakliginda ¢iktigini kabul etmiglerdir. Calismada is akiskani
olarak amonyak-su karigiminin farkli konsantrasyonlarini kullanmiglardir. Yapilan analizler
sonucunda kullanilacak en uygun akiskanin % 83 Amonyak kiitle oran1 oldugu ve bu is

akiskani i¢in enerji verimini % 16,76 ekserji verimini % 57,86 olarak belirlemislerdir.

Zheng vd. (2021) paralel ¢ift basingh Kalina ¢evrim ile temel Kalina ¢evriminin enerji,
ekserji ve maliyet analizlerini yaparak karsilastirmislardir. Jeotermal kaynak sicakligi 136 °C
ile 150 °C arasinda degistigini, kiitlesel debisinin de 7,5 kg/s ile 14 kg/s arasinda degistigini
kabul etmislerdir. Analizler sonucunda Jeotermal kaynagin kiitlesel debisinin ve Jeotermal
kaynak sicaklhiginin arttirilmasi ile her iki sistemin de gii¢ ¢ikismin arttigini, paralel ¢ift
basinghi Kalina cevriminin net gii¢ cikist ve ekserji verimliligi agisindan temel Kalina

cevriminden performans olarak daha etkin oldugunu belirlemislerdir.
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4. MATERYAL ve METOT
4.1. Jeotermal Enerji Kaynakhh ORC

Diistik ve orta sicaklikli jeotermal enerji kaynagindan elektrik tiretmek i¢in kullanilan
cevrimlerden biri de ORC’dir. Bu calismada ilk olarak jeotermal enerji kaynakli ORC’nin
ener]ji, ekserji ve maliyet analizi yapilmistir. Analizi yapilan ORC’nin sematik gosterimi Sekil

4.1’°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC

Jeotermal enerji kaynakli ORC temelde evaporator, tiirbin, pompa ve kondanser olmak
iizere 4 ana ekipmandan olugsmaktadir. Sistemin ¢alisma prensibi kisaca soyledir: Jeotermal
kaynak (71j¢) evaporatore gonderilir. Isisin1 ¢calisma akigkanina verdikten sonra evaporatdrden
(T1j¢) tekrar rezervuara gonderilir. Evaporatore giren ¢evrim akiskani (2), jeotermal kaynaktan
1s1 alarak doymus buhar fazinda (3) tiirbine gonderilerek elektrik enerji iiretilir. Tlrbinden
cikan cevrim akigkani (4) kondansere girer ve 1sismi1 kondanserdeki sogutucu akiskana

vererek doymus sivi fazinda (/) pompaya gonderil ve ¢evrim tamamlanmis olur.
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Calismada Isobiitan, Isopentane, R245fa akiskanlarmin farkli konsantrasyon degerleri
kombine edilerek 21 farkli akiskan kullanilmistir. ORC de kullanilan akiskanlarin 6zellikleri
Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. ORC’de Kullanilan Akiskanlarm Ozellikleri

Akiskan Kritik Sicaklik Kritik Basing Molekiiler Kiitle
(°0O) (MPa) (kg/mol)
[sobiitan 144,94 4,009 56,10
Isopentan 187,2 3,36 72,14
R245fa 154,01 3,651 134,04

Kaynak: (Rodriguez vd., 2013; Li vd., 2016; Shu vd., 2016)

Jeotermal enerji kaynakli ORC’de calisma akiskani olarak Isobiitan-Isopentan ve
R245fa-Isopentan ciftlerinin farkli konsantrasyon oranlari ile kullanilmistir. Bu karisimlarin
ozelligi, yogusma ve buharlagsma isleminde yogusma sicakligi ve buharlagsma sicakligmin
degisebilmesidir. Bu degisim, ¢alisma sivilar1 ve 1s1 kaynagi arasinda daha iyi bir sicaklik
eslesmesine neden olmaktadir (Lu vd., 2016). Bu calisma sivis1 ile 1s1 kaynagi sicakliklar1
arasindaki iy1 uyum nedeniyle ORC’de kullanilacak farkli konsantrasyonlu akigkanlar i¢in

umut vaat etmektedir (Liu vd., 2015).

ORC tasarimimda Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan akiskan ¢iftlerinin farkl
konsantrasyon degerlerinde kombine edilerek toplam 21 farkli is akigkani i¢in termodinamik
ve ekonomik analizleri yapilarak ¢evrimde kullanilacak en uygun akiskanin belirlenmesi
amacglanmistir. Calismada kullanilan ORC’nin ekipman ozellikleri ve parametreleri Tablo

4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. ORC Ekipman Ozellikleri ve Parametreleri

Giris sicakligy, Tiig | 407,15-410,15-413,15-416,15-419,15-422,15 K
Jeotermal >
Akigkan C{kls s1cak11g1? T1je 383,15 K
Kiitlesel debisi, mja 500 kg/s
Giris sicaklig, Tsg 288,15 K
Cikis sicaklig, Tse 293,15 K
Kondanser Giris basmci P 101,325 kPa
Etkinlik verimi, #kon. 0,85
Giris sicaklig, 73 392,15-395,15-398,15-401,15-404,15 K
Tiirbin Cikis basinci, P+ 550-600-650-700-750-800 kPa
Izantropik verimi, 7 0,85
P Sicaklig, 7o 293,15
Olii Hal Basinci, Po 101,325
Jenerator Etkinlik verimi, #; 0,99
Evaporator Etkinlik verimi, 7evap. 0,85
Pompa Izantropik verimi, 7 0,85
Kullanilan Akiskanlar : Isobiitan (% 50)-Isopentan (% 50), Isobiitan (% 60)-Isopentan (% 40)
Isobiitan (% 70)-Isopentan (% 30), Isobiitan (% 80)-isopentan (% 20), Isobiitan (% 90)-
Isopentan (% 10), Isobiitan (% 100), isobiitan (% 40)-Isopentan (% 60), Isobiitan (% 30)-
Isopentan (% 70), Isobiitan (% 20)-Isopentan (% 80), Isobiitan (% 10)-Isopentan (% 90),
Isopentan (% 100), R245fa (% 50)-Isopentan (% 50), R245faa (% 60)-Isopentan (% 40),
R245fa (% 70)-Isopentan (% 30), R245fa (% 80)-Isopentan (% 20), R245fa (% 90)-isopentan
(% 10), R245fa (% 40)-Isopentan (% 60), R245fa (% 30)-Isopentan (% 70), R245fa (% 20)-
Isopentan (% 80), R245fa (% 10)-Isopentan (% 90), R245fa (% 100)

Kaynak: (Bademlioglu vd., 2019; Rad vd., 2020)

Jeotermal enerji kaynakli ORC i¢in tiirbin giris basinci kullanilan her akiskanin

ulasabilecegi maksimum degere kadar 850 kPa’dan baglatilarak kademeli sekilde arttirilmistir.

En yiiksek tiirbin giris basincini Isobiitan akiskani i¢in 3250 kPa olarak elde edilmistir.
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4.2. Jeotermal Enerji Kaynakh Kalina Cevrimi

Kalina c¢evriminin ilk tasarimi 1980’li yillara dayanmaktadir. ORC gibi Kalina
cevrimleri de diisiik ve orta sicaklikli jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik iiretmek i¢in
kullanilmaktadir. ORC de is akigkani olarak diisiik sicakliklarda kizgin buhar fazina gegebilen
organik kokenli akiskanlar kullanilirken, Kalina ¢evrimlerinde is akigkani olarak amonyak-su
karisimi tercih edilmektedir. Kalina ¢evrimlerinde amonyak-su karigimimin kullanilmasinin en
onemli nedeni degisken kaynama noktasma sahip olmasi, ¢evreye zararinin olmamasi ve
maliyetinin diisiik olmasidir. Calismanin bu bdliimiinde jeotermal enerji kaynakli Kalina
cevriminin enerji, ekserji ve maliyet analizi yapilmistir. Analizi yapilan Kalina ¢evriminin

sematik gdsterimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimi

Jeotermal enerji kaynakli Kalina cevrimi temelde evaporatdr, tiirbin, pompa,
kondanser, kisilma vanasi, rekiiperator, seperator ve karistirict olmak iizere 8 ana ekipmandan
olusmaktadir. Kalina ¢evriminin ¢aligma prensibi su sekildedir: jeotermal enerji kaynagindan

elde edilen 1s1, 151 degistiricisinde amonyak-su karigimina aktarilmaktadir. Almis oldugu 1s1 ile
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doymus buhar-sivi fazina gegen amonyak-su karisimi daha sonra seperatore gonderilerek iki
farkli akisa ayrilir. Biri yiiksek konsantrasyonu olan amonyak buhar fazi digeri ise diisiik fazli
amonyak konsantrasyonu olan sivi fazidir. Seperatdrden ayrilan kizgin buhar halindeki
amonyak tiirbine gonderilerek gii¢ iretilir ve karisim odasma gonderilir. Sivi faz ise
seperatorden ayrilarak rekiiperatdre girer burada fazla 1sismi1 evaporatore girecek olan
akiskana verir ve kisilma vanasinda gonderilir. Karisim odasinda bir araya gelen akiskan
kondansere girerek 1sisin1 sogutucu akiskana verir ve doymus sivi fazinda pompaya
gonderilir. Pompadan ¢ikan akigkan seperatorden ayrilan sivi fazdaki akiskandan 1s1 alarak

evaporatore girer ve boylece ¢evrim tamamlanmis olur.

Calismada Amonyak, Su akiskanlarinin farkli konsantrasyon degerleri kombine
edilerek 7 farkli akigkan kullanilmistir. Kalina ¢evriminde kullanilan akigkanlarin 6zellikleri

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kalina Cevriminde Kullanilan Akiskanlarm Ozellikleri

Akigkan Kritik Sicaklik |~ Kritik Basing Molekiiler Kiitle
oY) (MPa) (kg/mol)
Amonyak 133,7 11,6 17
Su 374,2 22,1 18

Kaynak: (Rodriguez vd., 2013; Li vd., 2016; Shu vd., 2016)

Jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evriminde ¢alisma akiskani olarak amonyak-su
ciftinin farkli konsantrasyon oranlari kullanildiginda, buharlasma ve yogusma islemleri
degisken sicakliklarda gerceklesecektir. Bu durumdan dolay1 sistemde jeotermal kaynaktan
elde edilen akiskan ile calisma akiskani ve sogutucu akigskan ile ¢alisma akiskani arasinda

daha iyi uyum elde edilecek ve tiim sistemdeki verimlilik artacaktir (Arslan, 2008).
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Calismadaki Kalina ¢evriminde amonyak-su akiskan c¢iftlerinin farkli konsantrasyon
degerlerinde kombine edilerek toplam 7 farkli is akiskani i¢in termodinamik ve ekonomik

analizleri yapilarak cevrimde kullanilacak en uygun akigkanin belirlenmesi amaclanmistir.

Kalina ¢evriminin ekipman 6zellikleri ve parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kalina Cevriminin Ekipman Ozellikleri ve Parametreleri

Giris sicaklhigy, 717 | 407,15-410,15-413,15-416,15-419,15-422,15 K
Jeotermal Akiskan | Cikis sicakligi, 772 383,15 K
Kiitlesel debisi, mi: 500 kg/s
Giris sicaklhig, 773 283,15 K
Cikis sicaklig, 714 288,15 K
Kondanser Giris basmcfi Pi3 101,325 kPa
Etkinlik verimi, #kon. 0,85
e Cikis basinci, P« 1100-1200-1300-1400-1500 kPa
Tiirbin . ; 2
[zantropik verimi, nt 0,85
P Sicaklig, 7o 293,15
Olii Hal Basinci, Po 101,325
Jenerator Etkinlik verimi, #; 0,99
Evaporator Cikis sicakligi, 77 392,15-395,15-398,15-401,15-404,15 K
Etkinlik verimi, #evap. 0,85
Rekiiperator 'Slc'akhk 'far'kl 3-6-9-12-15 °C
Etkinlik verimi, #rex. 0,85
Pompa Izantropik verimi, 7, 0,8
Kullamlan Akiskanlar : Amonyak (% 95)-Su (% 5), Amonyak (% 90)-Su (% 10), Amonyak
(% 85)-Su (% 15), Amonyak (% 80)-Su (% 20), Amonyak (% 75)-Su (% 25), Amonyak (%
70)-Su (% 30), Amonyak (% 65)-Su (% 35)

Kaynak: (Acar, 2020b; Zheng vd., 2021)

Jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimi i¢in her akiskanin minimum tiirbin giris

basinci degerinden baglatilarak kademeli sekilde 7500 kPa kadar arttirilmistir.
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5. TERMODINAMIK ANALIZ
5.1. Jeotermal Enerji Kaynaklh ORC Enerji ve Ekserji Analizi

Tasarlanan ORC sisteminin performansini belirlemek ve kullanilan ekipmanlarin
verimli ¢alisip calismadigmin belirlenmesi i¢in termodinamik analizleri yapilmaktadir. Bu
analizlerin ilki enerjinin korunumu ilkesidir. Ikincisi ise sisteminde gergek performansimin

bulunmasina da yardimci olan ekserji analizidir (Ergiin, 2014: 45).
Kiitle Dengesi;

Stirekli akigh agik sistemlerde, kontrol hacminde kiitle zamanla degismez. Kontrol
hacmine giren kiitlen, kontrol hacminden c¢ikan kiitleye esittir. Bu durumda kiitlenin
korunumu olarak ifade edilir. Siirekli akish acgik sistem i¢in kiitle dengesi Es. 5.1.1°de

verilmistir.
Xg=ym, (5.1.1)
Enerji Dengesi;

Stirekli akish acik sistemlerde, kontrol hacminde enerji zamanla degismez. Kontrol
hacmine giren enerji, kontrol hacminden ¢ikan enerjiye esittir. Bu durum Termodinamigin I.

kanunu olarak ifade edilir. Siirekli akigh acik sistem icin enerji denkligi Es. 5.1.2 ve 5.1.3’te

verilmistir.
2 2 dEsist
Eg—E === (5.1.2)
Qg + W, + Xy - hy = Q.+ W, + ¥ - h, (5.1.3)

Sistemin 1s1l verimi hesaplanirken sistemin net giiciiniin jeotermal su kaynagindan elde

edilen 1s1ya oranlanur.
Sistemin 1s1l verim denkligi Es 5.1.4, Es 5.1.5 ve Es 5.1.6’da verilmistir.

Wnet

= —met 1.4
Nen Mja[h1jg=hajgl .1.4)
Wiee = W, — W, (5.1.5)
W]-=T]]. - W, (5.1.6)

33



Ekserji Dengesi;

Gli¢ ¢evrimlerine ait ekipmanlarin performanslar1 ekserji analizi ile belirlenmektedir.
Ekserji, sistemin belirli ¢caligsma sartlarinda tretebilecegi faydali istir. Genel ekserji denkligi

Es. 5.1.7°de verilmistir.

Eyo — Ex. = Exq (5.1.7)

g Y

Cevrimdeki her durum i¢in 6zgiil ekserji denkligi Es. 5.1.8’de verilmistir.

Y = (hj —hg) — T - (si — So) (5.1.8)

Formiildeki T, olii hal sicaklik degerini ,h, akiskanmn 6li hal sicaklik ve basingtaki

entalpisini s, ise Olii hal sicaklik ve basing degerinde akiskanin entropisini gostermektedir.
Sistemde ayni durumlarin ekserji akimlar1 Ey; denkligi Es. 5.1.9°da verilmistir.
Exi = -y (5.1.9)

Sistemin net ekserji verimi hesaplanirken sistemin net giicliniin, sisteme giren

jeotermal kaynak ile sistemden ¢ikan jeotermal kaynagin ekserjisi arsindaki farka oranidir.

Net ekserji verimi denkligi Es. 5.1.10°da verilmistir.

Enet= — et o Wnet (5.1.10)
Ex1jg=Ex1je Mjq.(W1jg—W1j¢)

Sistemin briit ekserji verimi hesaplanirken sistemin net giicliniin, sisteme giren

jeotermal kaynagin ekserjisine oranidir.

Briit ekserji verimi denkligi Es. 5.2.11°de verilmistir.

.. Wnet
Eorin = P (5.2.11)

Jeotermal enerji kaynakli ORC’de kullanilan 1s1 degistiricilerin, 1s1 ve basing kayiplari

thmal edilerek termodinamik ve ekonomik analizleri yapilmistir.
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Tirbinin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.12 Es. 5.1.13 ve 5.1.14’te verilmistir.

Sekil 5.1. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC Tiirbin Semas1

Wt=m [hs — 4] = Th'[h3—h45]'7’]t (5.1.12)
Exar = Exs — Exa — W, (5.1.13)
n,= [hs — ha] / [h3 — hys] (5.1.14)

Kondanserin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.15 ve Es 5.1.16’da verilmistir.

l_ Kondanser _44_

Sekil 5.2. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC Kondanser Semasi

Qkon. =m- [h4 - hl] = (msa ' [hsg - hsg]) /nkon. (5-1-15)

Exd,kon. = ( Ex,4 + Ex,sg ) - (Ex,l + Ex,gg ) (5.1.16)

35



Pompanin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.17 Es. 5.1.18 ve Es. 5.1.19’da verilmistir.

2

Pompa

Sekil 5.3. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC Pompa Semasi

WP =m-[h, —hy] = (- [hys — hl])/'?p
Exd,p = EXl - EXZ + V.Vp

Ny = [h25 - h1] / [hz - h1]

Evaporatoriin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.20 ve 5.1.21°de verilmistir.

1)¢]

Ll

1'1;g

|
—— Evaporator——2—

Sekil 5.4. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC Evaporator Semasi

Qeva. = mja : [hljc - hljg] =m:- [h3 — hy] / Neva.

Exd,eva. = (Ejg + EXZ) - (Ejg + EX3)

(5.1.17)

(5.1.18)

(5.1.19)

(5.1.20)

(5.1.21)

36



5.2. Jeotermal Enerji Kaynakh Kalina Cevriminin Enerji ve Ekserji Analizi

Tasarlanan Kalina sisteminin performansmi belirlemek ve kullanilan ekipmanlarin
verimli ¢alisip calismadigmin belirlenmesi i¢in termodinamik analizleri yapilmaktadir. Bu
analizlerin ilki enerjinin korunumu ilkesidir. Ikincisi ise sisteminde gercek performansinin

bulunmasina da yardimci olan ekserji analizidir (Ergiin, 2014: 45).
Kiitle Dengesi;

Stirekli akigh acgik sistemlerde, kontrol hacminde kiitle zamanla degismez. Kontrol
hacmine giren kiitlen, kontrol hacminden c¢ikan kiitleye esittir. Bu durumda kiitlenin
korunumu olarak ifade edilir. Siirekli akigsh acgik sistem i¢in kiitle dengesi Es. 5.2.1°de

verilmistir.
Xg=ym, (5.2.1)
Enerji Dengesi;

Stirekli akish acik sistemlerde, kontrol hacminde enerji zamanla degismez. Kontrol
hacmine giren enerji, kontrol hacminden ¢ikan enerjiye esittir. Bu durum Termodinamigin I.

kanunu olarak ifade edilir. Siirekli akigh acik sistem icin enerji denkligi Es. 5.2.2 ve 5.2.3’te

verilmistir.
: : dEsistem
Eg—E =—4 (5.2.2)
Qnet + ng : hg = Wnet + ng : hg (5.2.3)

Sistemin 1s1l verimi hesaplanirken sistemin net giiciiniin jeotermal su kaynagindan elde

edilen 1s1ya oranlanur.
Sistemin 1s1l verim denkligi Es 5.2.4, Es 5.2.5 ve Es 5.2.6’da verilmistir.

Wh et

Neh = ry Thaa—Tag] (5.2.4)
Wiee = W; — W, (5.2.5)
Wy =n; - W, (5.2.6)
Ekserji Dengesi;

Gli¢ ¢evrimlerine ait ekipmanlarin performanslar1 ekserji analizi ile belirlenmektedir.
Ekserji, sistemin belirli ¢alisma sartlarinda tretebilecegi faydali istir. Genel ekserji denkligi

Es. 5.2.7°de verilmistir.
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Exg — Exe = Exa (5.2.7)
Sistemde ayni durumlarin ekserji akimlar1 Ey; denkligi Es. 5.2.8’de verilmistir.

Eyi = -y (5.2.8)
Fiziksel ve kimyasal ekserji denkligi Es. 5.2.9°da verilmistir.

Y = Pre + Pe (5.2.9)
Cevrim icin fiziksel ekserji denkligi Es. 5.2.10°da verilmistir.

Wre = (hj —ho) — Ty - (s; — So) (5.2.10)

Formiildeki T, olii hal sicaklik degerini ,h, akiskanmn 6li hal sicaklik ve basingtaki

entalpisini s, ise Olii hal sicaklik ve basing degerinde akiskanin entropisini gostermektedir.

Cevrim i¢in kimyasal ekser;ji denkligi Es. 5.2.11°de verilmistir.

o 0 (1—0() 0
=—-e ———.e 5.2.11
lIJke Myu3 ch,NH3 M0 ch,H,0 ( )

Formiildeki eg, vy, Ve €gyu,o amonyak ve suyun saf haldeki molar ekserjisini

(kJ/mol), M molar kiitleyi (kg/mol), « ise amonyagin karisimdaki kiitle oranmni ifade eder

(Bejan vd. 1995: 130).

Sistemin net ekserji verimi hesaplanirken sistemin net giicliniin, sisteme giren

jeotermal kaynak ile sistemden ¢ikan jeotermal kaynagin ekserjisi arsindaki farka oranidir.

Net ekserji verimi denkligi Es. 5.2.12°de verilmistir.

Wnet Wnet
M Fti-Fr1y | gy (W11-1j12) (5.2.12)

Sistemin briit ekserji verimi hesaplanirken sistemin net giicliniin, sisteme giren

jeotermal kaynagin ekserjisine oranidir.

Briit ekserji verimi denkligi Es. 5.2.13’te verilmistir.

Ebriit = —Lmet (5.2.13)

myq-Pj1l

Jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evriminde kullanilan 1s1 degistiricilerinde, 1s1 ve

basing kayiplar1 thmal edilerek termodinamik ve ekonomik analizleri yapilmustir.
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Seperatoriin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.14 ile 5.1.17 arasinda verilmistir.

Seperator

3

Sekil 5.5. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Seperator Semasi

my - xq =1, (5.2.14)
my =1, +1s (5.2.15)
my - hy =1y, - hy + 15 - Ry (5.2.16)
: (5.2.17)

Exd,sep. = El - EZ - E3

Tirbinin enerji ve ekserji verimi Es. 5.2.18 Es. 5.2.19 ve 5.2.20°de verilmistir.

Sekil 5.6. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Tiirbin Semasi1

Wt =1y - (hy — hy) =1y (hy — hgg) - 1¢ (5.2.18)

Evae=E, —E,— W, (5.2.19)
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_ ha—hy

o (5.2.20)

=
L
I

Kisilma vanasinin enerji ve ekserji verimi Es. 5.2.21 ve 5.2.22°de verilmistir.

Kisilma
Vanasi

5 > 6

Sekil 5.7. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Kisilma Vanasi Semasi

hs = hg (5.2.21)

Erans =Es —Eg (5.2.22)

Karisim odasmin enerji ve ekserji verimi Eg. 5.2.23 ile 5.2.26 arasinda verilmistir.

4
Karisim Odasi

-

Sekil 5.8. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Karigim Odas1 Semasi

My - X7 =My * X4 + Mg * Xg (5.2.23)
M, =i, + Mg (5.2.24)
M, - hy =1, - hy + Mg - hg (5.2.25)
Ervarar. =Es+ Eg — E; (5.2.26)
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Kondanserin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.27 ve Es 5.1.28’de verilmistir.

-\l
e

Kondanser

Qo
——

Sekil 5.9. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Kondanser Semasi

Qkon = Tf‘l7 : (h7 - hs) = (m14 : (h14 - h13 ))/nkon. (5-2-27)

Evaxon. =E7 + Eiy — Ery — Eg (5.2.28)

Pompanin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.29 Es. 5.1.30 ve Es. 5.1.31°de verilmistir.

9

Pompa

Sekil 5.10. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Pompa Semasi

Wp =g - (hg — hg) =mg - (hos — hg) /My (5.2.29)

Exap = Eg—Eq+ W, (5.2.30)

41



_ hos—hg

. (5.2.31)

Evaporatoriin enerji ve ekserji verimi Es. 5.2.32 ve 5.2.33’te verilmistir.

Il 11

|I12

4_"—’ Evaporator——
o

Sekil 5.11. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Evaporator Semasi

Qeva. = (Myo - (hy — h10)) / Neva. = My - (hyg — hyp) (5.2.32)

Evgeva. =FEi1 —Eip + Eyo— Ey (5.2.33)

Rekiiperatoriin enerji ve ekserji verimi Es. 5.1.34 ve 5.1.35°te verilmistir.

3 5

10 | Rekiipe. 9

Sekil 5.12. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimindeki Rekiiperatdr Semasi

Qrek. =3+ (h3 — hs) = (Mg (hyg — ho))/Nrex. (5.1.34)

Exd,rek. = E3 - ES + E9 - Elo (5.1.35)

42



6. MALIYET ANALIZi

Yasam dongiisii maliyet yaklasimi ile net bugiinkii deger (NBD) yontemi kullanilarak

ORC ve Kalina gevirimlerinin maliyet analizi yapilmigtir. Yasam dongiisii maliyeti (Cy gy )

denkligi Es. 6.1°de verilmistir.
Cydm = Lek — (Csym + Chm + Chom) (6.1)

Sistemin yatirim maliyetleri (Csyp,), hurda maliyeti (Cpy,), bakim onarim maliyeti

(Cpom), elektrik kazanct (C,) olarak belirtilmistir (Acar, 2020a).

Hurda maliyeti denkligi Es. 6.2°de verilmistir. Sistem yatirim maliyetinin % 10’u

olarak almmuistir (Acar, 2020a).
Chm = Csym + 0,10 (6.2)

Bakim onarim maliyeti denkligi Es. 6.3’te verilmistir. Sistem yatirim maliyetinin %

6’s1 olarak alinmistir (Acar, 2020a).
Cpom = Csym + 0,06 (6.3)
Elektrik kazanc1 denkligi Es. 6.4°te verilmistir.
Cetc = Whet * Ceterc * to (6.4)

Burada Cpe; 2019 yili elektrik birim fiyati ($/kWh) ve ty; sistemin yillik ¢alisma
stiresi 8400 saattir (Acar, 2020a).

2019 yil1 elektrik birim fiyat1 denkligi Es. 6.5°te verilmistir.

C = —" 6.5
elek CEPClz014 elec,2014 ( )

Denklemde, Ceec 20145 2014 yil1 elektrik birim fiyatini 0,06 ($/kWh) CEPCl4,4; 2019
yilinda Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet Endeksi 648,7 dur. CEPCl,414; 2014 yilinda
Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet Endeksi 576,1 dir (CEPCI, 2020).

Net bugiinkii deger (NBD) denklemi Es. 6.6’da verilmistir.

i _Ce
NBD = (Chm - Csym) + 2o (1+Ii<)t (6.6)

Denklemde s6; sistemin Omriinii, i; iskonto oranidir. Sistemin 6dmrii 20 yil olarak

almmustir (Xi vd., 2017). iskonto oran1 % 9 dur (TCMB, 2020).

2019 yili ekipman maliyet hesab1 denkligi Es. 6.7°de verilmistir.
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Com = CEPClz019 | Fgp - C° (6.7)

Denklemde, Fgy,; ¢iplak modiil maliyet faktoriinii, C°; ekipman satin alma maliyetini,

CEPCl,4p1;2001 yilinda Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet Endeksi 397 dir (CEPCI, 2020).
Ekipmanin satin alma maliyeti denkligi Es. 6.8’de verilmistir.
logC° =K, + K, - logX + K5 - (logX)? (6.8)

Denklemde, K; sabitler ekipmana ve X’e bagl olarak belirlenir. X parametresi ise
evaporator, rekiiperatdor ve kondanser i¢in toplam 1s1 transfer alani, seperator i¢cin toplam

hacmi, pompa i¢in gii¢ tiikketimi, tlirbinin gii¢ ¢ikisidir (Acar, 2020a; Xi vd., 2017).
Ciplak modiil maliyet faktorii denkligi Es. 6.9°da verilmistir.
FBM =Bl+BZ'FM'FP (69)

Denklemde, B; ekipman tiirlerine dayali sabitler, F);;malzeme faktorii ve Fp;basing

faktoriidiir (Acar, 2020a; Xi vd., 2017).

Basing faktorii denkligi Es. 6.10°da verilmistir.

logFp = C; + C, + logP, + Cs.(logP,)? (6.10)
Denklemde,P,; pompanin tasarim basincidir (Acar, 2020a; Xi vd., 2017).

Tablo 6.1. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC ve Kalina Cevrimleri i¢in Maliyet Denklemlerinin

Sabit Degerleri

Ekipmanlar Sabitler
K. K: K B: | B: C C. Cs Fo |Fon| Fe
Evaporator 4,6656 |-0,1557]0,154710,96] 1,21 0 0 0 2,45( - 1
Kondanser 4,642 0,3698 | 0,0025 | - - 0 0 0 - 3 0
Seperator 3,4974 | 0,4483 10,1074 12,25| 1,82 0 0 0 32| - 0
Rekiiperator | 4,6656 [-0,1557] 0,1547 0,96 1,21 0 0 0 2,45( - 1
Tiirbin 2,6259 | 1,4398 |-0,1776| - - - - - - |11,6 -
Pompa 3,3892 ] 0,0536 | 0,1538 | 1,89(1,35{-0,3935{0,3957|-0,00226| 2,2 | - -

Kaynak: (Turton vd., 2018; 223, 1285, 1298, 1301, 1303, 1308)
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Is1 Transfer Yiizey Alani;Tasarimimizda plakali esanjorler kullanilmistir. Plakali

esanjorlerin 1s1 transfer oraninin denkligi Es. 6.11°de verilmistir.
Q=U-A-AT, (6.11)

Denklemde AT, logaritmik ortalama sicaklik farkini (LMTD), U toplam 1s1 transfer
katsayisini, A 1s1 transfer yiizey alanmi ifade etmektedir. LMTD denkligi Es. 6.12°de
verilmistir. Ekipmanlarin 1s1 transfer katsayilar1 (U) ise Tablo 6.2°de verilmistir (Prajapati ve

Patel, 2020).

ATy —AT:
= T (6.12)

ATZ)

AT,

Tablo 6.2. Ekipmanlarin Is1 Transfer Katsayilar1 (U) Degerleri

Ekipman U (W/m?K)
Evaporator 900
Rekiiperator 1000
Kondanser 1100

Kaynak: (Acar, 2020a)

Seperatoriin toplam hacmi Es. 6.13’te verilen denklem ile hesaplanir (Acar, 2020a).

Vs (3-Dtiip)2

Vsep. = = 2 (7- Dtﬁp +4- Dtﬁp) (6.13)

Burada Dy, giris borusunun ¢api (m) dir ve denkligi Es. 6.14’te verilmistir (Acar,
2020a).

4 S
Dy = (F2lty05 (6.14)

Vs
Burada Q,¢ seperatoriin giris akisinin hacimsel akis hizi (m3/s) ve u, seperatdriin

terminal hizin1 (m/s) ifade eder ve denkligi Es. 6.15’te verilmistir (Acar, 2020a).

up =27 - ()0 (6.15)

Burada p;, siv1 yogunlugu (kg/m?), py buhar yogunlugunu (kg/m3) ve Z 0,069 dur
(Acar, 2020a).

Maliyet analizinde ORC’de kisilma vanasmin, Kalina ¢evriminde ise karisim odasi ve

kisilma vanasmin maliyeti ihmal edilmistir.
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7. BULGULAR
7.1. Jeotermal Enerji Kaynaklh ORC Bulgulan

Bu ¢alismada, ORC’nin farkli tasarim parametreleri i¢in isobiitan-isopentan, R245fa-
isopentan karigimlarinin optimum konsantrasyon orani termodinamik analizler sonucunda
belirlenmistir. Tiirbin giris basinci, tiirbin ¢ikis basinci, tiirbin giris sicakligi ve jeotermal
kaynak giris sicakligit ORC’nin degisken parametreleridir. Tasarlanan ORC’de akiskanlara ait
termodinamiksel degerler REFPROP 8.0 programi kullanilarak elde edilmistir. Caligmada
T,j.=383,15 K olarak belirlenmistir. Farkli sistem tasarimi igin enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. T3=404,15 K, P,=550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 i¢gin ORC’de P;’lin enerji verimine etkisi Sekil

7.1°de verilmistir.

T3=404,15 K , Pa=550kPa , T155=407,15 K ,
T1ic=383,15 K Calisma Akiskanlan
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—*—R245fa(%80)-isopentan(%20)
—¥—R245fa(%90)-isopentan(%10)

(

(

(

10,5

9,5
=®— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
= R245fa(%20)-isopentan(%80)
R245fa(%10)-isopentan(%90)
—&— R245fa(%100)
—l—isobltan(%50)-isopentan(%50)

8,5

7,5

P e

n(%)

6,5

(
isobutan(%60)-isopentan(%40)
5,5 —>¢—isobitan(%70)-isopentan(%30)
—¥—isobutan(%80)-isopentan(%20)
4,5 isobutan(%90)-isopentan(%10)
—+—isoblUtan(%100)
3,5 isobutan(%40)-isopentan(%60)
isobutan(%30)-isopentan(%70)
2,5 isobutan(%20)-isopentan(%80)
O 0O 0000000000000 OO0 O O O isobutan(%10)-isopentan(%90)
2888552 STST 888088828 isopentan(100)
N o " A N AN AN NN
Ps(kPa)

Sekil 7.1. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar1 igin Tiirbin Giris

Basincinin Enerji Verimine Etkisi

Sekil 7.1 incelendiginde, enerji veriminin tiirbin girig basincinin artmasi ile artis

gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in enerji verimi % 2,96 ile % 10,81
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arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum enerji verimi % 10,81 olarak P;=3250 kPa

oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

T; =404,15 K, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 igin ORC’de P5’iin net ekserji verimine etkisi Sekil

7.2°de verilmistir.

T3=404,15 K, Pa=550kPa , T1g=407,15 K,
T1e=383,15 K Cahsma Akigkanlari
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Sekil 7.2. Farkl Isobiitan-Isopentan, R245fa-isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Giris

Basincinin Net Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.2 incelendiginde, net ekserji veriminin tiirbin giris basincinin artmasi ile artig
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem Ozellikleri icin net ekserji verimi % 11,34 ile
% 41,92 arasinda degistigi gorilmektedir. Maksimum net ekserji verimi % 41,92 olarak
P; =3250 kPa oldugu ve is akiskami olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim igin

belirlenmistir.
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T;=404,15 K, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de P;’lin briit ekserji verimine etkisi

Sekil 7.3’te verilmistir.

T:=404,15 K, P4a=550kPa , T1=407,15 K,

T1=383,15 K
o Calisma Akiskanlari
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Sekil 7.3. Farkl Isobiitan-Isopentan, R245fa-isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Giris

Basincinin Briit Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.3 incelendiginde, briit ekserji veriminin tiirbin giris basincinin artmasi ile artig
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem ozellikleri i¢in briit ekserji verimi % 3,97 ile
% 14,69 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum briit ekserji verimi % 14,69 olarak
P;=3250 kPa oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in

belirlenmistir.

T;=404,15 K, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 i¢gin ORC’de P;'lin Net Bugiinkii Degere (NBD)
etkisi Sekil 7.4’te verilmistir.
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T3=404,15 K, Pa=550kPa , T1;s=407,15 K,
T1j=383,15 K

Cahsma Akiskanlar
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Sekil 7.4. Farkl Isobiitan-Isopentan, R245fa-isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Giris
Basincinin NBD’ye Etkisi

Sekil 7.4 incelendiginde, NBD’ nin tiirbin giris basincinin artmasi ile artig gosterdigi
goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri igin NBD’nin 4,63 Milyon ABDS$ ile 58,98 Milyon
ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum NBD 58,98 Milyon ABDS$ olarak
P;=3250 kPa oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in
belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi % 10,81 net ekserji verimi % 41,92 ve
briit ekserji verimi % 14,69 olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiylik ¢ikmasi

sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

T;=404,15 K, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 icin ORC’de P;’iin net giice etkisi Sekil 7.5°te

verilmistir.

Sekil 7.5 incelendiginde, net giiciin tlirbin giris basincinin artmasi ile artis gosterdigi
goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in net giic 1491,398 kW ile 5511,877 kW
arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum net giic 5511,877 kW olarak P;=3250 kPa

oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
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T3=404,15 K, Pa=550kPa , T1;g=407,15 K,

T1=383,15 K Cahisma Akigkanlari
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Sekil 7.5. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar: Tiirbin Giris

Basincinin Net Giice Etkisi

Ps=1300 kPa, Ts=404,15 K , T1=407,15 K,
T1=373.15 K Calisma Akiskanlari
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Sekil 7.6. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Cikis

Basincinin Enerji Verimine Etkisi
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P;=1300 kPa, T;=404,15 K olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de P,’lin enerji verimine etkisi Sekil

7.6°da verilmistir.

Sekil 7.6 incelendiginde, enerji veriminin tlirbin ¢ikis basincinin artmasi ile diisiis
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in enerji verimi % 3,39 ile % 6,16
arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum enerji verimi % 6,16 olarak P,=550 kPa oldugu

ve 1s akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P;=1300 kPa, T;=404,15 K olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 icin ORC’de P,’lin net ekserji verimine etkisi Sekil

7.7°de verilmistir.

P3=1300 kPa, T3=404,15 K , T1g=407,15 K , Calisma Akiskanlari
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Sekil 7.7. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Cikis

Basincinin Net Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.7 incelendiginde, net ekserji veriminin tiirbin ¢ikig basincinin artmasi ile diistis
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem Ozellikleri icin net ekserji verimi % 13,17 ile

% 23,91 arasinda degistigi gorilmektedir. Maksimum net ekserji verimi % 23,91 olarak
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P, =550 kPa oldugu ve is akigkami olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim igin

belirlenmistir.

P;=1300 kPa, T;=404,15 K olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de P, lin briit ekserji verimine etkisi Sekil

7.8’de verilmistir.

Ps=1300 kPa, T3=404,15 K, T1=407,15 K,
Tu:=373,15 K Calisma Akigkanlar
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Sekil 7.8. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Cikis

Basincinin Briit Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.8 incelendiginde, briit ekserji veriminin tiirbin ¢ikis basmcinin artmasi ile
diisiis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in briit ekserji verimi % 4,61 ile
% 8,38 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum briit ekserji verimi % 8,38 olarak
P, =550 kPa oldugu ve is akiskan1i olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim igin

belirlenmistir.

P;=1300 kPa, T;=404,15 K olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de P,’lin Net Bugiinkii Degere (NBD)
etkisi Sekil 7.9’da verilmistir.
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Ps=1300 kPa, T3=404,15 K, T1jg=407,15 K,
T1e=373,15 K Caligma Akigkanlari

35 —&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—fll— R245fa(%60)-isopentan(%40)
—&— R245fa(%70)-isopentan(%30)
—>— R245fa(%80)-isopentan(%20)
—k— R245fa(%90)-isopentan(%10)
—@— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
—— R245fa(%20)-isopentan(%80)

R245fa(%10)-isopentan(%90)
—&— R245fa (%100)
—— isobiitan(%50)-isopentan(%50)

isoblitan(%60)-isopentan(%40)
—>— isobltan(%70)-isopentan(%30)
== isobiitan(%80)-isopentan(%20)

isoblitan(%90)-isopentan(%10)
—+— isobtitan(%100)

isoblitan(%40)-isopentan(%60)
0 isoblitan(%30)-isopentan(%70)
isoblitan(%20)-isopentan(%80)
-5 isoblitan(%10)-isopentan(%90)

1 0,
550 600 650 700 750 800 isopentan(%100)

P4 (kPa)

30 1

25

20

15

10

NBD (Milyon ABDS)

Sekil 7.9. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Cikis
Basincinin NBD’ye Etkisi

Sekil 7.9 incelendiginde, NBD’nin tiirbin ¢ikis basincmin artmasi ile diisiis gosterdigi
goriilmektedir. Belirtilen sistem Ozellikleri i¢in NBD’nin -3,29 Milyon ABDS$ ile 32,02
Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum NBD 32,02 Milyon ABDS$ olarak
P, =550 kPa oldugu ve is akigskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim igin
belirlenmistir. Ayni ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi % 6,16 net ekserji verimi % 23,91 ve
briit ekserji verimi % 8,38 olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmasi

sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

P;=1300 kPa, T;=404,15 K olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de P, lin net giice etkisi bagh Sekil

7.10°da verilmistir.
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P3=1300 kPa, T3=404,15 K, T1;z=407,15 K ,
Tu=373,15 K Cahsma Akiskanlari

3300 —&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—— R245fa(%60)-isopentan(%40)
—#— R245fa(%70)-isopentan(%30)
—>— R245fa(%80)-isopentan(%20)
—#—R245fa(%90)-isopentan(%10)

(%40)-

(%30)-

(%20)-

3100

2900 —@-— R245fa(%40)-isopentan(%60)

—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
—=—R245fa(%20)-isopentan(%80)
R245fa(%10)-isopentan(%90)
=—&— R245fa(%100)
—l—isobutan(%50)-isopentan(%50)
isobutan(%60)-isopentan(%40)
—>—isobitan(%70)-isopentan(%30)
—k—isobutan(%80)-isopentan(%20)
isobutan(%90)-isopentan(%10)
~—+—isobltan(%100)
isobutan(%40)-isopentan(%60)
isobutan(%30)-isopentan(%70)
isobutan(%20)-isopentan(%80)
isobutan(%10)-isopentan(%90)
550 600 650 700 750 800 isopentan(%100)

Ps(kPa)

2700

2500

2300

Whnet (kW)

2100

1900

1700

Sekil 7.10. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar1 Tiirbin Cikis

Basincinin Net Giice Etkisi

Sekil 7.10 incelendiginde, net giiciin tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile azalis
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in net gii¢ 1732,079 kW ile 3144,2650
kW arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum net giic 3144,2650 kW olarak P,=550 kPa

oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P; =1050 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 icin ORC’de T;’iin enerji verimine etkisi baglh

Sekil 7.11°de verilmistir.

Sekil 7.11 incelendiginde, enerji veriminin tiirbin girig sicakliginin artmasi ile diisiis
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem ozellikleri i¢in enerji verimi % 4,33 ile % 4,73
arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum enerji verimi % 4,73 olarak T3=392,15 K oldugu

ve 1s akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
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P3=1050 kPa, Ps=550kPa , T1;=407,15 K,
T1jc=383,15K

4,9

n(%)

4,2

392,15 395,15 398,15 401,15 404,15

Tz (K)

Cahisma Akiskanlari

—&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l- R245fa(%60)-isopentan(%40)
—&— R245fa(%70)-isopentan(%30)
== R245fa(%80)-isopentan(%20)
—¥— R245fa(%90)-isopentan(%10)
—@-— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—t+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
—— R245fa(%20)-isopentan(%80)
—==— R245fa(%10)-isopentan(%90)
—o— R245fa (%100)
—l—isobiitan(%50)-isopentan(%50)
—A— isoblitan(%60)-isopentan(%40)
== isoblitan(%70)-isopentan(%30)
—¥—isobiitan(%80)-isopentan(%20)

——— e ——— —~

isobtitan(%90)-isopentan(%10)

—t+—isobiitan(%100)

——— isobUtan(%40)-isopentan(%60)
isobttan(%30)-isopentan(%70)
isobiitan(%20)-isopentan(%80)
isobitan(%10)-isopentan(%90)

isopentan(%100)

Sekil 7.11. Farkh Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris

Sicakligmin Enerji Verimine Etkisi

P3=1050 kPa, Pa=550kPa , T1jg=407,15 K,
T1jc=383,15 K

19
\
18,5 —_—
—
He———_— . ”
? 18 — \—‘\
@ [\\ _— e
W 175 = — |
\\A\
7 M
16,5 — *

392,15 395,15 398,15 401,15 404,15

Ts (K)

Cahsma Akiskanlan

—&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—ll— R245fa(%60)-isopentan(%40)
=& R245fa(%70)-isopentan(%30)
—>— R245fa(%80)-isopentan(%20)
=¥— R245fa(%90)-isopentan(%10)
—®— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
—=— R245fa(%20)-isopentan(%80)
——— R245fa(%10)-isopentan(%90)
—— R245fa (%100)

—l— isobitan(%50)-isopentan(%50)
—— isobiitan(%60)-isopentan(%40)
== isoblitan(%70)-isopentan(%30)
—¥—isoblitan(%80)-isopentan(%20)

isobltan(%90)-isopentan(%10)

—+—isobiitan(%100)

~——isobltan(%40)-isopentan(%60)
isobltan(%30)-isopentan(%70)
isobltan(%20)-isopentan(%80)
isobltan(%10)-isopentan(%90)

isopentan(%100)

Sekil 7.12. Farkh Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris

Sicakligmin Net Ekserji Verimine Etkisi
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P; =1050 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de T3’lin net ekserji verimine etkisi bagl

Sekil 7.12°de verilmistir.

Sekil 7.12 incelendiginde, net ekserji veriminin tiirbin girig sicakligmin artmasi ile
diisiis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in net ekserji verimi % 16,56 ile
% 18,60 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum net ekserji verimi % 18,60 olarak
T3=392,15 K oldugu ve is akiskan1 olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in

belirlenmistir.

P; =1050 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 icin ORC’de Tj3’iin briit ekserji verimine etkisi

bagli Sekil 7.13’te verilmistir.

Ps=1050 kPa , Pa=550kPa , T1g=407,15 K,

T14=383,15 K Calisma Akiskanlari

6,6 —&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l— R245fa(%60)-isopentan(%40)

6,5 . : : . —— R245fa(%70)-isopentan(%30)

—*— R245fa(%80)-isopentan(%20)
=¥ R245fa(%90)-isopentan(%10)
—0— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+=— R245fa(%30)-isopentan(%70)
=== R245fa(%20)-isopentan(%80)
—==— R245fa(%10)-isopentan(%90)
—&— R245fa (%100)
—l— isobiitan(%50)-isopentan(%50)
isobltan(%60)-isopentan(%40)
== isobitan(%70)-isopentan(%30)
—— isobiitan(%80)-isopentan(%20)
isobltan(%90)-isopentan(%10)
—t—isobltan(%100)
isobltan(%40)-isopentan(%60)
isobltan(%30)-isopentan(%70)

Ebriit(%)

7
> isobiitan(%20)-isopentan(%80)
392,15 395,15 398,15 401,15 404,15 isobltan(%10)-isopentan(%90)
isopentan(%100)
Ts (K)

Sekil 7.13. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Giris

Sicakligmin Briit Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.13 incelendiginde, briit ekserji veriminin tiirbin giris sicaklimin artmasi ile
diisiis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in briit ekserji verimi % 5,80 ile

% 6,51 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum briit ekserji verimi % 6,51 olarak
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T5=392,15 K oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in

belirlenmistir.

P; =1050 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de T3’lin Net Bugiinkii Degere (NBD)
etkisi Sekil 7.14°te verilmistir.

P3=1050 kPa, Ps=550kPa , T1jg=407,15 K,

T1=383,15 K Calisma A}(l;kanlari
23 —&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l— R245fa(%60)-isopentan(%40)
22 — —&— R245fa(%70)-isopentan(%30)

—>— R245fa(%80)-isopentan(%20)
=4 R245fa(%90)-isopentan(%10)
—@- R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
—— R245fa(%20)-isopentan(%80)
—==— R245fa(%10)-isopentan(%90)
—&— R245fa (%100)
—l— isobitan(%50)-isopentan(%50)
isoblitan(%60)-isopentan(%40)
—>»—isobitan(%70)-isopentan(%30)
—k— isobitan(%80)-isopentan(%20)
isobitan(%90)-isopentan(%10)
—+— isobltan(%100)
isoblitan(%40)-isopentan(%60)
isoblitan(%30)-isopentan(%70)
isobiitan(%20)-isopentan(%80)
15 isoblitan(%10)-isopentan(%90)
isopentan(%100)

NBD (Milyon ABDS)

392,15 395,15 398,15 401,15 404,15

Ts (K)

Sekil 7.14. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris
Sicakligimin NBD’ye Etkisi

Sekil 7.14 incelendiginde, NBD’nin tiirbin giris sicakliginin artmasi ile azalig
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri igin NBD’nin 15,94 Milyon ABDS ile
22,16 Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum NBD 22,16 Milyon ABD$
olarak T5=392,15 K oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in
belirlenmistir. Ayni ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi % 4,79 net ekserji verimi % 18,60 ve
briit ekserji verimi % 6,51 olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmasi

sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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P; =1050 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan konsantrasyon oranlar1 icin ORC’de Tj3’iin net giice etkisi Sekil 7.15°te

verilmistir.

P3=1050 kPa , Pa=550kPa , T1jg=407,15 K,

Tuce383 15 K Calisma Akiskanlar
Je= )

—&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l— R245fa(%60)-isopentan(%40)
—&— R245fa(%70)-isopentan(%30)
—>*— R245fa(%80)-isopentan(%20)
—k— R245fa(%90)-isopentan(%10)
—@— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+—R245fa(%30)-isopentan(%70)
—=— R245fa(%20)-isopentan(%80)
—==— R245fa(%10)-isopentan(%90)
—&— R245fa (%100)
—l—isobiitan(%50)-isopentan(%50)
isobUtan(%60)-isopentan(%40)
—>¢—isoblitan(%70)-isopentan(%30)
—k—isoblitan(%80)-isopentan(%20)
isobUtan(%90)-isopentan(%10)
—t+=isobltan(%100)
isobUtan(%40)-isopentan(%60)
isobUtan(%30)-isopentan(%70)
2150 isobUtan(%20)-isopentan(%80)

isobUtan(%10)-isopentan(%90)
392,15 395,15 398,15 401,15 404,15 isopentan(%100)

Ts (K)

2450

2400

2350

2300

Whet (kW)

2250 A

2200

Sekil 7.15. Farkl Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris
Sicakliginin Net Giice Etkisi

Sekil 7.15 incelendiginde, net giiciin tiirbin giris sicakliginin artmasi ile azalig
gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem o6zellikleri i¢in net giic 2177,987 kW ile 2445,958
kW arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum net giic 2445,958 kW olarak T5=392,15 K

oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P; =1300 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 igin ORC’de Ty, nin net ekserji verimine etkisi

Sekil 7.16’da verilmistir.
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T:=404,15 K, Pa=550kPa , Ps=1300 kPa ,
T1=383,15 K Calisma Akiskanlart

—&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l— R245fa(%60)-isopentan(%40)
= R245fa(%70)-isopentan(%30)
—>— R245fa(%80)-isopentan(%20)
—¥k— R245fa(%90)-isopentan(%10)

(

(

(

(

24

23,5

=@ R245fa(%40)-isopentan(%60)
=+ R245fa(%30)-isopentan(%70)
—=— R245fa(%20)-isopentan(%80)
— R245fa(%10)-isopentan(%90)
—&— R245fa(%100)
=l isobutan(%50)-isopentan(%50)
isobutan(%60)-isopentan(%40)
== isobutan(%70)-isopentan(%30)
== isobltan(%80)-isopentan(%20)
isobutan(%90)-isopentan(%10)
—t+=isobitan(%100)
isobutan(%40)-isopentan(%60)
isobutan(%30)-isopentan(%70)
isobutan(%20)-isopentan(%80)
isobutan(%10)-isopentan(%90)
isopentan(%100)

23

22,5

22

Enet(%)

21,5

21

20,5

407,15 410,15 413,15 416,15 419,15 422,15

Tuie (K)

Sekil 7.16. Farkl Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlart i¢in Jeotermal

Kaynak Giris Sicakligiin Net Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.16 incelendiginde, net ekserji veriminin jeotermal kaynak giris sicakliginin
artmasi ile azalis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in net ekserji verimi
% 20,50 ile % 23,21 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum net ekser;ji verimi % 23,21
T,j4=407,15 K oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim igin

belirlenmistir.

P; =1300 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 i¢in ORC’de T, nin briit ekserji verimine etkisi

Sekil 7.17°de verilmistir.

Sekil 7.17 incelendiginde, briit ekserji veriminin jeotermal kaynak giris sicakliginin
artmasi ile artis gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in briit ekserji verimi
% 7,56 ile % 10,92 arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum briit ekserji verimi % 10,92
Tyjg =422,15 K oldugu ve is akigkani olarak isobutan (% 100) kullanilan tasarim i¢in

belirlenmistir.
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11

T5=404,15 K , Pa=550kPa , Ps=1300 kPa ,

T1=383,15 K

10,5

Ebrut(%)

407,15

410,15 413,15 416,15 419,15 422,15

leg ( K)

Calisma Akiskanlar

=&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l— R245fa(%60)-isopentan(%40)
—#— R245fa(%70)-isopentan(%30)
= R245fa(%80)-isopentan(%20)
—¥— R245fa(%90)-isopentan(%10)
—@— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
=== R245fa(%20)-isopentan(%80)
—==— R245fa(%10)-isopentan(%90)
=&— R245fa (%100)
—ll— isob(itan(%50)-isopentan(%50)
—#— isob(itan(%60)-isopentan(%40)
== jsob(itan(%70)-isopentan(%30)
—¥— isobUtan(%80)-isopentan(%20)
isoblitan(%90)-isopentan(%10)
—+—isobiitan(%100)
isoblitan(%40)-isopentan(%60)
isoblitan(%30)-isopentan(%70)
isoblitan(%20)-isopentan(%80)
isoblitan(%10)-isopentan(%90)
isopentan(%100)

Sekil 7.17. Farkh Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlari i¢in Jeotermal

Kaynak Girig Sicakliginin Briit Ekserji Verimine Etkisi

T5=404,15 K , Pa=550kPa , Ps=1300 kPa ,

T1=383,15 K

Calisma Akiskanlar

5500

5000

4500

4000

Whnet (kW)

3500 -

3000

2500

407,15 410,15 413,15 416,15 419,15 422,15

Tie(K)

—&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l—- R245fa(%60)-isopentan(%40)
—&— R245fa(%70)-isopentan(%30)
—*— R245fa(%80)-isopentan(%20)
—¥— R245fa(%90)-isopentan(%10)
—@— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
—— R245fa(%20)-isopentan(%80)
—=—R245fa(%10)-isopentan(%90)
—&— R245fa (%100)
—l— isobitan(%50)-isopentan(%50)
—&— isobiitan(%60)-isopentan(%40)
—*— isobitan(%70)-isopentan(%30)
¥ isobiutan(%80)-isopentan(%20)
isobtitan(%90)-isopentan(%10)
—+—isobutan(%100)
isobttan(%40)-isopentan(%60)
isobtitan(%30)-isopentan(%70)
isobiitan(%20)-isopentan(%80)
isobttan(%10)-isopentan(%90)
isopentan(%100)

A A A A A

Sekil 7.18. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsa

ntrasyonlar1 i¢in Jeotermal

Kaynak Girig Sicakliginin Net Giice Etkisi
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P; =1300 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlar1 igin ORC’de T} j, nin net giice etkisi Sekil 7.18°de
verilmistir.

Sekil 7.18 incelendiginde, net giiciin jeotermal kaynak giris sicakligmin artmasi ile
artiy gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem ozellikleri i¢in net giic 2836,887 kW ile
5127,437 kW arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum net giic 5127,437 kW olarak
Tyjqg =422,15 K oldugu ve is akigkani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim igin

belirlenmistir.

P; =1300 kPa, P, =550 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli isobiitan-isopentan,
R245fa-isopentan, konsantrasyon oranlari igin ORC’de T j, 'nin Net Bugiinkii Degere (NBD)

etkisi Sekil 7.19°da verilmistir.

Ts=404,15 K, Pa=550kPa , Ps=1300 kPa ,
T14=383,15 K

Calisma Akiskanlari

—&— R245fa(%50)-isopentan(%50)
—l— R245fa(%60)-isopentan(%40)
—— R245fa(%70)-isopentan(%30)
—>— R245fa(%80)-isopentan(%20)
—¥— R245fa(%90)-isopentan(%10)
—@— R245fa(%40)-isopentan(%60)
—+— R245fa(%30)-isopentan(%70)
—— R245fa(%20)-isopentan(%80)
R245fa(%10)-isopentan(%90)
—o— R245fa (%100)
—l— isobiitan(%50)-isopentan(%50)
isobltan(%60)-isopentan(%40)
== isobltan(%70)-isopentan(%30)
—¥—isobltan(%80)-isopentan(%20)
isobltan(%90)-isopentan(%10)
—+—isobiitan(%100)
isobltan(%40)-isopentan(%60)
isobltan(%30)-isopentan(%70)
isobltan(%20)-isopentan(%80)

407,15 410,15 413,15 416,15 419,15 422,15 isobtan(%10)-isopentan(%90)

isopentan(%100)
leg (K)

NBD (Milyon ABDS)

Sekil 7.19. Farkli Isobiitan-Isopentan, R245fa-Isopentan Konsantrasyonlari igin Jeotermal

Kaynak Giris Sicakliginin NBD’ye Etkisi

Sekil 7.19 incelendiginde, NBD’nin jeotermal kaynak giris sicakliginin artmas ile

artig gosterdigi goriilmektedir. Belirtilen sistem 6zellikleri icin NBD’nin 26,57 Milyon ABD$
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ile 54,49 Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum NBD 54,49 ABD$
olarak T;;,=422,15 K oldugu ve is akigkani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim igin
belirlenmistir. Ayni ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi % 6,16 net ekserji verimi % 22,94 ve
briit ekserji verimi % 10,92 olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmasi

sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Jeotermal enerji kaynaklt ORC i¢in maksimum NBD ve briit ekserji verimine ait

calisma parametreleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC i¢cin Maksimum NBD ve Briit Ekserji Verimine

Ait Calisma Parametreleri

T P h s m
x) (kPa) (kJ/kg) | (k]/kg-K) | (kg/s)
1 314,48 550 299,66 1,3369 179,01
2 316,58 3250 305,9975 1,3409 179,01
3 404,15 3250 700,63 2,3968 179,01
4 331,92 550 643,51 2,4274 179,01
ljg 422,15 500 627,89 1,8319 500
ljc 383,15 500 461,67 1,4185 500
Sg 283,15 101,33 42,119 0,15108 2496,41
S¢ 288,15 | 101,325 | 63,077 0,22445 2496,41
W, = 8988,37 kW
n =% 10,81
enet = % 39,84
ebrit= % 19,53
NBD = 114,68 Milyon ABD$

Tablo 7.1 incelendiginde jeotermal enerji kaynaklt ORC i¢in maksimum NBD 114,68
Milyon ABD$ ve maksimum briit ekserji verimi % 19,53 olarak tiirbin giris sicakliginin
404,15 K, tiirbin ¢ikis basincinin550 kPa, jeotermal kaynak giris sicakligiin 422,15 K, tiirbin
girig basimcmin (P3) 3250 kPa oldugu ve is akigskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan
tasarim icin belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi % 10,81 net ekserji verimi
% 39,84 ve sistemden 8988,37 kW enerji elde edildigi hesaplanmistir. Ayrica NBD degeri

0’dan biiyiik ¢ikmasi sistemin yatirima uygun oldugunu gostermektedir.
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Jeotermal enerji kaynakli ORC i¢in maksimum enerji ve briit ekserji verimine ait

calisma parametreleri Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC i¢in Maksimum Enerji ve Net Ekserji Verimine

Ait Caligma Parametreleri

T P h s m
(5) (kPa) (kJ/kg) | (k]/kg.K) | (kg/s)

1 314,48 550 299,66 1,3369 109,7737
2 316,58 3250 305,9975 1,3409 123,5802
3 404,15 3250 700,63 2,3968 137,3975
4 331,92 550 643,51 2,4274 151,247
lig 407,15 500 563,6 1,6765 500
lj¢ 383,15 500 461,67 1,4185 500
Sg 283,15 101,33 42,119 0,15108 1801,015
S¢ 288,15 101,325 63,077 0,22445 1801,015

Wiyer = 5511,88 kW

n =% 10,81

enet = % 41,92

ebrit= Y% 14,69

NBD 58,98 Milyon ABD$

Tablo 7.2 incelendiginde jeotermal enerji kaynakli ORC i¢in maksimum enerji verimi

% 10,81 ve maksimum net ekserji verimi % 41,92 olarak tiirbin giris sicakliginin 404,15 K,

tiirbin ¢ikis basmcinin 550 kPa, jeotermal kaynak giris sicakligmin 407,15 K, tiirbin girig

basmcimim 3250 kPa oldugu ve is akiskani olarak isobiitan (% 100) kullanilan tasarim i¢in

belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma sartlar1 icin briit ekserji verimi % 14,69 NBD degeri 58,98

Milyon ABDS$ ve sistemden 5511,88 kW enerji elde edildigi hesaplanmistir. Ayrica NBD

degeri 0’dan biiyiik ¢ikmasi sistemin yatirima uygun oldugunu gostermektedir.
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7.2. Jeotermal Enerji Kaynakh Kalina Cevrim Bulgular

Bu ¢alismada, jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evriminin farkli tasarim parametreleri
icin amonyak-su karigimlarmm optimum konsantrasyon orani termodinamik analizler
sonucunda belirlenmistir. Tiirbin girig basinci, tiirbin ¢ikis basinci, tlirbin giris sicakligi ve
jeotermal kaynak giris sicakligi Kalina g¢evriminin degisken parametreleridir. Tasarlanan
Kalina c¢evriminde akigkanlara ait termodinamiksel degerler REFPROP 8.0 programi
kullanilarak elde edilmistir. Calismada T;,=383,15 K olarak belirlenmistir. Farkli sistem
tasarimlar1 i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. T;=404,15 K, P,=1100 kPa olarak sabit
tutuldugunda farkli amonyak-su konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde P,’nin enerji

verimine etkisi Sekil 7.20’de verilmistir.

P.,=1100 kPa , T:=404,15 K, Tu=407,15K ,
T12=383,15K Calhisma Akiskanlars
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Sekil 7.20. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Giris Basincinin Enerji

Verimine Etkisi

Sekil 7.20 incelendiginde tlirbin giris basincindaki artisin enerji verimini nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin enerji verimi % 4,30 ile % 12,86 arasinda degistigi
goriilmektedir. Enerji verimi tiirbin giris basincinin artmasi ile farkli egimler gostermektedir.
Maksimum enerji verimi % 12,86 olarak P,=7500 kPa oldugu ve is akiskani olarak amonyak

(% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
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T, =404,15 K, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su
konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde P, ’nin net ekserji verimine etkisi Sekil 7.21°de

verilmistir.

P.=1100 kPa , T:=404,15 K, Tu=407,15K,
T12=383,15 K

Cahsma Akiskanlari
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Sekil 7.21. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Giris Basincinin Net Ekserji

Verimine Etkisi

Sekil 7.21 incelendiginde tiirbin giris basincindaki artisin net ekserji verimini nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin net ekserji verimi % 16,63 ile % 49,69 arasinda
degistigi goriilmektedir. Net ekserji verimi tiirbin giris basincinin artmasi ile farkli e§imler
gostermektedir. Maksimum net ekserji verimi % 49,69 olarak P, =7500 kPa oldugu ve is

akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

T, =404,15 K, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su
konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina g¢evriminde P, ’nin briit ekserji verimine etkisi Sekil

7.22’de verilmistir.
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P.=1100 kPa , T:=404,15 K, T1:=407,15K,

T.=383,15K alisma Akigkanlar
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Sekil 7.22. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris Basincinin Briit Ekserji

T& :3404,15 E(, }%
konsantrasyon oranlari igin

Sekil 7.23’te verilmistir.

Verimine Etkisi

=1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su
Kalina g¢evriminde P, ’nin Net Bugiinkii Degere (NBD) etkisi

P.=1100 kPa , T:=404,15 K, Tu=407,15K,

T12=383,15K
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Sekil 7.23. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris Basincinin NBD’ye

Etkisi
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Sekil 7.22 incelendiginde tiirbin giris basincindaki artigsin briit ekserji verimini nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin briit ekserji verimi % 5,85 ile % 17,48 arasinda degistigi
goriilmektedir. Briit ekserji verimi tiirbin giris basincinin artmasi ile farkli egimler
gostermektedir. Maksimum briit ekserji verimi % 17,48 olarak P,=7500 kPa oldugu ve is

akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

Sekil 7.23 incelendiginde tlirbin giris basincidaki artisin NBD’nin nasil etkiledigi
karsilastirilmistir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in NBD’nin -27,61 Milyon ABDS$ ile 60,32
Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir. NBD’nin tiirbin giris basincmin artmasi ile
farkli egimler gostermektedir. Maksimum NBD 60,32 Milyon ABDS$ olarak P,=7500 kPa
oldugu ve is akigkani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
Ayni ¢alisma sartlarinda enerji verimi % 12,78 net ekserji verimi % 49,40 ve briit ekserji
verimi % 17,48 ve olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmasi sistemlerin

yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

T, =404,15 K, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su

konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde P, ’nin net giice etkisi Sekil 7.24’te verilmistir.

P.=1100 kPa , T1=404,15 K, T11=407,15 K,
T12=383,15 K
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Sekil 7.24. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Girig Basmcinin Net Giice
Etkisi
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Sekil 7.24 incelendiginde tiirbin giris basmcindaki artigin net giicii nasil etkiledigi
karsilagtirilmistir. Sistemin net giicii 2195,593 kW ile 6559,493 kW arasinda degistigi
goriilmektedir. Net giiciin tiirbin giris basincinin artmasi ile farkli egimler gostermektedir.
Maksimum net giic 6559,493 kW olarak P,=7500 kPa oldugu ve is akiskani olarak amonyak

(% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

T;=404,15 K,P;=5000 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su konsantrasyon

oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde P,’ilin enerji verimine etkisi Sekil 7.25’te verilmistir.

P1=5000 kPa , T:=404,15 K, Tu=407,15K,

T12=383,15K
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Sekil 7.25. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Cikis Basicinin Enerji

Verimine Etkisi

Sekil 7.25 incelendiginde tiirbin ¢ikis basincindaki artigin enerji verimini nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin enerji verimi % 6,78 ile % 11,24 arasinda degistigi
goriilmektedir. Enerji verimi tiirbin ¢ikis basmmcimim artmasi ile azalmaktadir. Maksimum
enerji verimi % 11,24 olarak P,=1100 kPa oldugu ve is akigkani olarak amonyak (% 95)-su

(% 5) kullanilan tasarim igin belirlenmistir.

T; =404,15 K, P; =5000 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su
konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde P,’iin net ekserji verimine etkisi Sekil 7.26’da

verilmistir.
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P1=5000 kPa , T1=404,15 K, T11=407,15K,
T12=383,15 K Calisma Akiskanlari
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41 —l— Amonyak(%90)-Su(%10)
39 A
'\? 37 - —#— Amonyak(%85)-Su(%15)
O
= P —<— Amonyak(%80)-Su(%20)
‘3 33
31 — —¥—Amonyak(%75)-Su(%25)
29 —@— Amonyak(%70)-5u(%30)
27
25 Amonyak(%65)-Su(%35)
1100 1200 1300 1400 1500
Ps(kPa)

Sekil 7.26. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Cikis Basincinin Net Ekserji

Verimine Etkisi

Sekil 7.26 incelendiginde tiirbin ¢ikis basincindaki artisin net ekserji verimini nasil
etkiledigi karsilagtirilmistir. Sistemin net enerji verimi % 26,23 ile % 43,44 arasinda degistigi
goriilmektedir. Net ekserji verimi tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile azalmaktadir. Maksimum
net ekserji verimi % 43,44 olarak P,=1100 kPa oldugu ve is akiskan1 olarak amonyak (% 95)-

su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P.:=5000 kPa , T1=404,15 K, T.1=407,15K,
T12=383,15 K
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Sekil 7.27. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Cikis Basmcinin Briit Ekserji

Verimine Etkisi
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T; =404,15 K, P; =5000 kPa olarak sabit tutuldugunda farklt amonyak-su
konsantrasyon oranlar1 i¢cin Kalina ¢evriminde P,’iin briit ekserji verimine etkisi Sekil 7.27°de

verilmistir.

Sekil 7.27 incelendiginde tiirbin ¢ikis basincindaki artigin briit ekserji verimini nasil
etkiledigi karsilagtirilmigtir. Sistemin briit ekserji verimi % 9,22 ile % 15,28 arasinda degistigi
goriilmektedir. Briit ekserji verimi tiirbin ¢ikig basincinin artmasi ile azalmaktadir. Maksimum
briit ekserji verimi % 15,28 olarak P,=1100 kPa oldugu ve is akiskanmi olarak amonyak (%

95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

T; =404,15 K, P; =5000 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su

konsantrasyon oranlari i¢in Kalina ¢evriminde P,’{in net giice etkisi Sekil 7.28’de verilmistir.

P.=5000 kPa , T:=404,15 K, T11=407,15K,
T12=383,15 K
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Sekil 7.28. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Cikis Basmcinin Net Giice
Etkisi

Sekil 7.28 incelendiginde tlirbin ¢ikis basincindaki artisin net giicii nasil etkiledigi
karsilagtirilmistir. Sistemin net giicli 3462,237 kW ile 5733,630 kW arasinda degistigi
goriilmektedir. Net giiciin tiirbin giris basincinin artmasi ile azalmaktadir. Maksimum net gii¢
5733,630 kW olarak P,=1100 kPa oldugu ve is akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5)

kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

70



T; =404,15 K, P; =5000 kPa olarak

sabit tutuldugunda farkli amonyak-su

konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde P, lin Net Bugiinkii Degere (NBD) etkisi Sekil

7.29°da verilmistir.
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Sekil 7.29. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Cikis Basmncinin NBD’ye

Etkisi

Sekil 7.29 incelendiginde tiirbin ¢ikis basincindaki artisin NBD’nin nasil etkiledigi

karsilastirilmistir. Belirtilen sistem 6zellikleri igin NBD’nin -7,51 Milyon ABDS$ ile 50,02

Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriillmektedir. NBD’nin tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile
azalmaktadir. Maksimum NBD 50,02 Milyon ABD$ olarak P,=1100 kPa oldugu ve is

akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma

sartlarinda enerji verimi % 11,24 net ekserji verimi % 43,43 ve briit ekserji verimi % 15,28

olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmasi sistemlerin yatirim i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.

P; =4500 kPa, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su

konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde T, nin enerji verimine etkisi Sekil 7.30’da

verilmistir.
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P1=4500 kPa , Ps=1100 kPa , T12=407,15 K,

T1.=383,15 K
1 Calisma Akigkanlari
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Sekil 7.30. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin Enerji

Verimine Etkisi

Sekil 7.30 incelendiginde tiirbin giris sicakligindaki artigin enerji verimini nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin enerji verimi % 5,26 ile % 10,63 arasinda degistigi
goriilmektedir. Enerji verimi tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile artmaktadir. Maksimum enerji
verimi % 10,63 olarak T,=404,15 K oldugu ve is akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5)

kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P; =4500 kPa, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su
konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde T, nin net ekserji verimine etkisi Sekil 7.31°de

verilmistir.

Sekil 7.31 incelendiginde tiirbin giris sicakligindaki artisin net ekserji verimini nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin net ekserji verimi % 20,32 ile % 41,10 arasinda
degistigi goriilmektedir. Net ekserji verimi tiirbin ¢ikis basmmcmin artmasi ile artmaktadir.
Maksimum net ekserji verimi % 41,10 olarak T, =404,15 K oldugu ve is akiskani olarak

amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
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P1=4500 kPa , P4=1100 kPa , T11=407,15 K,

T1=383,15 K
B Galisma Akiskanlan
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Sekil 7.31. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin Net Ekserji

Verimine Etkisi

P, =4500 kPa, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su
konsantrasyon oranlari i¢in Kalina g¢evriminde T, ’'nin briit ekserji verimine etkisi Sekil

7.32’de verilmistir.

P1=4500 kPa , Ps=1100 kPa , T11=407,15 K,
T12=383,15K
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Sekil 7.32. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin Briit Ekserji

Verimine Etkisi
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Sekil 7.32 incelendiginde tiirbin giris sicakligindaki artisin briit ekserji verimini nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin briit ekserji verimi % 7,15 ile % 14,46 arasinda degistigi
goriilmektedir. Briit ekserji verimi tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile artmaktadir. Maksimum
briit ekserji verimi % 14,46 olarak T,=404,15 K oldugu ve is akiskani olarak amonyak (%

95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P; =4500 kPa, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su
konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde T, nin Net Bugiinkii Degere (NBD) etkisi

Sekil 7.33’te verilmistir.

P1=4500 kPa , P»=1100 kPa , T.:=407,15 K,

T12=383,15 K
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Sekil 7.33. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin NBD’ye
Etkisi

Sekil 7.33 incelendiginde tiirbin giris sicakligindaki artisin NBD’nin nasil etkiledigi
karsilastirilmistir. Belirtilen sistem 6zellikleri igin NBD’nin 14,96 Milyon ABDS ile 48,57
Milyon ABDS arasinda degistigi goriilmektedir. NBD’nin tiirbin giris sicakliginin artmasi ile
farkli egimler gostermektedir. Maksimum NBD 48,35 Milyon ABDS$ olarak T,=395,15 kPa
oldugu ve is akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
Ayni ¢alisma sartlarinda enerji verimi % 10,48 net ekserji verimi % 40,51 ve briit ekserji
verimi % 14,46 olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiylik ¢ikmasi sistemlerin

yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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P; =4500 kPa, P, =1100 kPa olarak sabit tutuldugunda farkli amonyak-su

konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde T, nin net giice etkisi Sekil 7.34’te verilmistir.

P1=4500 kPa , Ps=1100 kPa , Tu=407,15 K ,
T12=383,15 K
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2500 —®— Amonyak(%70)-Su(%30)
2000 Amonyak(%65)-Su(%35)

392,15 395,15 398,15 401,15 404,15

T2 (K)

Sekil 7.34. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlar1 i¢in Tiirbin Giris Sicakligini Net Giice
Etkisi

Sekil 7.34 incelendiginde tiirbin giris sicakligindaki artisin net giicii nasil etkiledigi
karsilagtirilmistir. Sistemin net giicli 2682,635 kW ile 5425,534 kW arasinda degistigi
goriilmektedir. Net giiciin tiirbin giris basincinin artmasi ile azalmaktadir. Maksimum net gii¢
5425,534 kW olarak T,=404,15 K oldugu ve is akigskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5)

kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P; =5000 kPa, P,=1100 kPa ve T; =404,15 K olarak sabit tutuldugunda farklh
amonyak-su konsantrasyon oranlar1 i¢in Kalina ¢evriminde T;,’in net ekserji verimine etkisi

Sekil 7.35’te verilmistir.
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P1=5000 kPa , T1=404,15 K, Pa=1100 kPa ,
T12=383,15 K

Cahsma Akiskanlar

—&— Amonyak(%95)-Su(%5)

—l— Amonyak(%90)-Su(%10)

—#— Amonyak(%85)-Su(%15)

Snet(%)

—>%— Amonyak(%80)-Su(%20)

—¥k— Amonyak(%75)-Su(%25)

29

27 ~—@®— Amonyak(%70)-Su(%30)

25 Amonyak(%65)-Su(%35)

407,15 410,15 413,15 416,15 419,15 422,15

T (K)

Sekil 7.35. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Jeotermal Kaynak Giris Sicakligmin
Net Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.35 incelendiginde jeotermal kaynak giris sicaklifindaki artisin net ekserji
verimini nasil etkiledigi karsilastirilmigtir. Sistemin net ekserji verimi % 26,35 ile % 43,43
arasinda degistigi gorilmektedir. Net ekserji verimi jeotermal kaynak sicakliginin artmasi ile
artmaktadir. Maksimum net ekserji verimi % 43,43 olarak T;; =407,15 K oldugu ve is

akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.

P; =5000 kPa, P,=1100 kPa ve T; =404,15 K olarak sabit tutuldugunda farklh
amonyak-su konsantrasyon oranlari i¢in Kalina ¢cevriminde T;;’in briit ekserji verimine etkisi

Sekil 7.36’da verilmistir.

Sekil 7.36 incelendiginde jeotermal kaynak giris sicakligindaki artismn briit ekserji
verimini nasil etkiledigi karsilastirilmistir. Sistemin briit ekserji verimi % 11,04 ile % 19,89
arasinda degistigi goriilmektedir. Briit ekserji verimi jeotermal kaynak sicakliginin artmasi ile
artmaktadir. Maksimum briit ekserji verimi % 19,89 olarak T;;=422,15 K oldugu ve is

akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
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P.=5000 kPa , T:=404,15 K, P.=1100 kPa ,
T12=383,15 K

20
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407,15

410,15

413,15

Tu (K)

416,15 419,15

422,15

Calisma Akiskanlan

—&— Amonyak(%95)-Su(%5)

—l— Amonyak(%90)-Su(%10)
== Amonyak(%85)-Su(%15)
—>%— Amonyak(%80)-Su(%20)
== Amonyak(%75)-Su(%25)
—@— Amonyak(%70)-Su(%30)

== Amonyak(%65)-Su(%35)

Sekil 7.36. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Jeotermal Kaynak Girig Sicakligimin

Briit Ekserji Verimine Etkisi

P, =5000 kPa, P,=1100 kPa ve T; =404,15 K olarak sabit tutuldugunda farkli

amonyak-su konsantrasyon oranlari i¢in Kalina ¢evriminde T;4 ’in Net Bugiinkii Degere

(NBD) etkisi Sekil 7.37°de verilmistir.

100
v
[ o=
o
=
2
(a)
@ °
Z
-40

60 -

40 -

P:=5000 kPa , T:=404,15 K, Pa=1100 kPa ,

T12=383,15K

/

/

~

407,15

410,15

413,15

Tu(K)

416,15 419,15

422,15

Galisma Akiskanlar

—&— Amonyak(%95)-Su(%5)

—l— Amonyak(%90)-Su(%10)
—— Amonyak(%85)-Su(%15)
—>%— Amonyak(%80)-Su(%20)
—¥*— Amonyak(%75)-Su(%25)
=@ Amonyak(%70)-Su(%30)

~=f+=Amonyak(%65)-Su(%35)

Sekil 7.37. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Jeotermal Kaynak Girig Sicakliginin

NBD’ye Etkisi
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Sekil 7.37 incelendiginde jeotermal kaynak giris sicakligindaki artisin NBD’nin nasil
etkiledigi karsilastirilmistir. Belirtilen sistem 6zellikleri i¢in NBD’nin -29,24 Milyon ABD$
ile 94,84 Milyon ABDS$ arasinda degistigi goriilmektedir. NBD’nin jeotermal kaynak
sicakliginin artmasi ile artmaktadir. Maksimum NBD 94,84 Milyon ABDS olarak T, ,=422,15
K oldugu ve is akigkani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim ig¢in
belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma sartlarinda enerji verimi % 11,21 net ekserji verimi % 41,33 ve
briit ekserji verimi % 19,89 olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmasi

sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

P; =5000 kPa, P,=1100 kPa ve T; =404,15 K olarak sabit tutuldugunda farklh
amonyak-su konsantrasyon oranlar1 i¢cin Kalina ¢evriminde T;; ’in net giice etkisi Sekil

7.38de verilmistir.

P1=5000 kPa , T1=404,15 K, Ps=1100 kPa ,
T12=383,15K
Calisma Alskanlar

10000
—&— Amonyak(%95)-Su(%5)
9000 p- n
—l— Amonyak(%90)-Su(%10)
S~ 8000
E —— Amonyak(%85)-Su(%15)
S 7000 -
E —>¢— Amonyak(%80)-Su(%20)
= 6000 -
—¥— Amonyak(%75)-Su(%25)
5000 Amonyak(%70)-Su(%30)
4000 Amonyak(%65)-Su(%35)
407,15 410,15 413,15 416,15 419,15 422,15
T (K)

Sekil 7.38. Farkli Amonyak-Su Konsantrasyonlari i¢in Jeotermal Kaynak Giris Sicakligmin
Net Giice Etkisi

Sekil 7.38 incelendiginde jeotermal kaynak giris sicakligindaki artisin net giicii nasil
etkiledigi karsilastirilmigtir. Belirtilen sistem Ozellikleri i¢in net giic 4143,659 kW ile
9327,595 kW arasinda degistigi goriilmektedir. Net giiciin jeotermal kaynak giris sicakliginin
artmasi ile artmaktadir. Maksimum net gii¢ 9327,595 kW olarak T;;= 422,15 K oldugu ve is

akiskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir.
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Jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimi i¢in maksimum NBD ve briit ekserji verimine

ait caligma parametreleri Tablo 7.3te verilmistir.

Tablo 7.3. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimi i¢in Maksimum NBD ve Briit Ekserji

Verimine Ait Calisma Parametreleri

T P h s m <
(X) (kPa) |(kJ/kg)|(k/kg.K)| (kg/s) (%)
1 404,15 | 7500 | 1559,3 | 4,8843 | 66,1578 | 0,95
2 404,15 | 7500 | 16922 | 5211 | 56,7376 | 0,98153
3 404,15 | 7500 | 758,33 | 2,9164 | 9,42022 | 0,76011
4 306,93 | 1100 |1490,24 | 53273 | 56,7376 | 0,98153
5 323,02 | 7500 | 331,66 | 1,7422 | 9,42022 | 0,76011
6 312,22 | 1100 | 331,66 | 1,7746 | 9,42022 | 0,76011
7 309,47 | 1100 |132527| 48225 | 66,1578 | 0,95
8 302,95 | 1100 | 426,52 | 1,8722 | 66,1578 | 0,95
9 305,02 | 7500 |439,408| 1,8806 | 66,1578 | 0,95
10 315,78 | 7500 |491,048 | 2,047 | 66,1578 | 0,95
11 422,15 500 | 627,89 | 1,8319 500 -
12 383,15 500 461,6 | 1,4186 500 -
13 283,15 | 101,33 | 42,119 | 0,15108 | 2411,51 -
14 288,15 | 101,325 | 63,077 | 0,22445 | 2411,51 -
W,yer= 10606,1 kW
n="% 12,75
Enet = % 47
ebriit= % 22,62
NBD 125,09 Milyon ABD$

Tablo 7.3 incelendiginde jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimi i¢in maksimum
NBD 125,09 Milyon ABDS$ ve maksimum briit ekserji verimi % 22,62 olarak tiirbin giris
sicakliginin 404,15 K, tiirbin ¢ikis basincinin 1100 kPa, jeotermal kaynak giris sicakliginin
422,15 K, tiirbin giris basincinin 7500 kPa oldugu ve is akigkani olarak amonyak (% 95)-su
(% 5) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir. Ayni ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi % 12,75
net ekserji verimi % 47 ve sistemden 10606,1 kW enerji elde edildigi hesaplanmistir. Ayrica

NBD degeri 0’dan biiyiik ¢ikmas1 sistemin yatirima uygun oldugunu gostermektedir.
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Jeotermal enerji kaynakli kalina ¢evrimi i¢in maksimum enerji ve net ekserji verimine

ait caligma parametreleri Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevrimi icin Maksimum Enerji ve Net Ekser;ji

Verimine Ait Caligsma Parametreleri

T P h s m <
x) (kPa) |(kJ/kg)|(k/kg.K)| (kg/s) (%)
1 404,15 7500 1559,3 4,8843 140,91617 0,95
2 404,15 7500 16922 5,211 35,09012 | 0,98153
3 404,15 7500 758,33 2,9164 |5,826054| 0,76011
4 306,93 1100 1490,24 | 15,3273 |35,09012| 0,98153
5 308,02 7500 259,21 1,5125 |5,826054 | 0,76011
6 308,88 1100 259,21 1,542 5,826054 | 0,76011
7 309,13 1100 1314,95 | 4,7892 |40,91617 0,95
8 302,95 1100 426,52 1,8722 (40,91617 0,95
9 305,02 7500 |439,408 | 11,8806 |40,91617 0,95
10 317,59 7500 | 499,817 | 2,0747 |40,91617 0,95
11 407,15 500 563,6 1,6765 500 -
12 383,15 500 461,6 1,4186 500 -
13 283,15 101,33 | 42,119 | 0,15108 |1474,311 -
14 288,15 | 101,325 | 63,077 | 0,22445 |1474,311 -
Wiyer= 6559,49 kW
n="% 12,86
Enet = % 49,7
ebriit= % 17,48
NBD 60,325 Milyon ABD$

Tablo 7.4 incelendiginde jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimi i¢in maksimum

enerji verimi %12,86 ve maksimum net ekserji verimi % 49,7 olarak tiirbin giris sicakliginin

404,15 K, tiirbin ¢ikis basincinin 1100 kPa, jeotermal kaynak giris sicakliginin 407,15 K,

tiirbin giris basincinin 7500 kPa oldugu ve is akigskani olarak amonyak (% 95)-su (% 5)

kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir. Ayni calisma sartlar1 i¢in briit ekserji verimi % 17,48

NBD 60,325 Milyon ABDS$ ve sistemden 6559,49 kW enerji elde edildigi hesaplanmustir.

Ayrica NBD degeri 0’dan biiyiik ¢ikmasi sistemin yatirima uygun oldugunu géstermektedir.
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7.3. Jeotermal Enerji Kaynakhh ORC ve Kalina Cevrimi Bulgulan

Tasarlanan ORC’de isobiitan (% 100) is akiskani, Kalina ¢evriminde amonyak
(% 90)-su (% 10) is akiskan1 kullanilmustir. iki gevrim termodinamik ve ekonomik analizleri
yapilarak karsilastirilmistir. ORC ve Kalina ¢evrimi i¢in tiirbin giris basinci, tiirbin ¢ikis
basinci, tiirbin giris sicakli§i ve jeotermal kaynak giris sicakligi degisken parametreleridir.
Tasarlanan her iki ¢evrimin i¢inde akigkanlara ait termodinamiksel degerler REFPROP 8.0
programi kullanilarak elde edilmistir. Calismada Tjj.orc, T12 katina = 383,15 K olarak
belirlenmistir. T3 orc, Tt kaiing = 404,15 K, Pyorc) Pakaiing = 1100 kPa olarak sabit
tutuldugunda ORC ve Kalina ¢evriminde tiirbin giris basincinin P grc, P kaiing TN enerji

verimine etkisi degisim Sekil 7.39’da verilmistir.

P4,kalina, Pa,0rc=1100 kPa, T1,kalina, T3,0rc=404,15 K
T11,kalina, T1jg,0rc=407,15 K, T12,xalina, T1j¢,0rc=383,15 K

i /.//.
7 // /
6,5 V/

6
2500 2750 3000 3250

P2,kalina, P3,0rc (kPa)
—&—ORC, ——Kalina

n (%)

Sekil 7.39. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Girig Basincinin Enerji Verimine Etkisi

Sekil 7.39 incelendiginde, tiirbin giris basincindaki artisin enerji veriminin hem ORC’
de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek enerji verimi

% 8,34 olarak 3250 kPa i¢in Kalina ¢cevriminde elde edilmistir.
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T3,ORC’ Tl,Kalina:404a15 K, P4-,0RC’ P4,Kalina:1 100 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC
ve Kalina ¢evriminde tiirbin giris basmcmin Ps gre, Py kaiing 1IN net ekserji verimine etkisi

Sekil 7.40°da verilmistir.

Pa,kalina, P2,0orRc=1100 kPa , T1,kalina, T3,0rc=404,15 K
T11,Kalina, Ts,0rc=407,15 K, T12,kalina, T1jc,orc=383,15 K

34
32 - |
© 30
S
<
o 28
[ =
24 >
22
2500 2750 3000 3250

P2,xalina, P3,0rc (kPa)
—4&— ORC ——Kalina

Sekil 7.40. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Giris Basincinin Net Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.40 incelendiginde, tiirbin giris basincindaki artisin net enerji veriminin hem
ORC’ de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek net ekserji
verimi % 32,23 olarak 3250 kPa i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

T3,ORC’ Tl,Kalina:404a15 K, P4-,0RC’ P4,Kalina:1 100 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC
ve Kalina ¢evriminde tiirbin giris basmcmim Ps grc, Py kqiing nin - briit ekserji verimine etkisi

Sekil 7.41°de verilmistir.

Sekil 7.41 incelendiginde, tiirbin giris basincindaki artigin briit enerji veriminin hem
ORC’ de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En ytiksek briit ekserji

verimi % 11,34 olarak 3250 kPa i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.
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Sekil 7.41. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Girig Basincinin Briit Ekserji Verimine Etkisi

T3,ORC’ Tl,Kalina:404a15 K, P4-,0RCrP4-,Kalina:1 100 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde tiirbin giris basincinimn Pj gre, P; kq1ing '1in Net Bugiinkii Degere (NBD)

etkisi Sekil 7.42°de verilmistir.

NBD (Milyon $)

Pa,kalina, P4,0re=1100 kPa , T1,kalina, T3,0rc=404,15 K

T11,Kalina, T1jg,o0rc=407,15 K, T12,kalina, T1jc,0rc=383,15 K
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P2,kalina, P3,0rc (kPa)

—&— ORC —l— Kalina

Sekil 7.42. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Girig Basincinin NBD’ye Etkisi
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Sekil 7.42 incelendiginde, tiirbin giris basincindaki artisin hem ORC’de hem de Kalina
cevriminde NBD’yi nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yliksek NBD degeri 33,46 Milyon
ABDS olarak 2750 kPa i¢in ORC’de elde edilmistir. Ayn1 parametreler igin enerji verimi
% 6,63 net ekserji verimi % 27,71 ve briit ekserji verimi % 9,01 olarak hesaplanmistir. NBD

degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmasi sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

T3,0RC’ Tl,Kalina:404a15 K, P4-,0RC’ P4,Kalina:1 100 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC
ve Kalina ¢evriminde tiirbin giris basmcmin Ps pre, Py kq1ing 11N net glice etkisi Sekil 7.33’te

verilmistir.

P4,kalina, P4,0re=1100 kPa, T1,kalina, T3,0rc=404,15 K
T11,kalina, T1jg,0rc=407,15 K, T12,kalina, T1jc,0rc=383,15 K

4400
E 4200 /
4000
= /
- 3800 “_________.
@ 3600
;: 3400
3200 .C
3000
2500 2750 3000 3250

P2 kalina, P3,0rc (kPa)
—&—Kalina —l— ORC

Sekil 7.43. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Girig Basincinin Net Giice Etkisi

Sekil 7.43 incelendiginde, tiirbin giris basincindaki artisin net giliciin hem ORC’de
hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek net giicii degeri

4254,48 kW olarak 3250 kPa i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

T3,0RC’ Tl,Kalina:404a15 K, P3,0RC’ PZ,Kalina:3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde Py orc, Py kaiing 10 enerji verimine etkisi Sekil 7.44’te verilmistir.

Sekil 7.34 incelendiginde, tiirbin ¢ikis basincindaki artisin hem ORC’de hem de
Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek enerji verimi % 8,34 olarak

1100 kPa i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.
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P2,kalina, P3,0re=3250 kPa, T1,kalina, T3,0rc=404,15 K
T11,kalina, T1jg,0rc=407,15 K, T12,kalina, T1g=383,15 K
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Sekil 7.44. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Cikis Basincinin Enerji Verimine Etkisi

T3.0rc) Tt katina=404,15 K, P3 orc, P2 kaiina=3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde Py orc, Py kaiing 0N net ekserji verimine etkisi Sekil 7.45’te verilmistir.

P2,xalina, P3,0,Re=3250 kPa, T1,kalina, T3,0rc=404,15 K
T11,Kalina, T1jg,orc=407,15 K, T12,kalina, T1jc,orc=383,15 K
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Sekil 7.45. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Cikis Basmcinin Net Ekserji Verimine Etkisi
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Sekil 7.45 incelendiginde, net ekserji veriminin tiirbin ¢ikis basimncindaki artisin hem
ORC’de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek net ekserji
verimi % 32,23 olarak 1100 kPa i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

T3,ORC’ Tl,Kalina:404’15 K, P3,0RC’ PZ,Kalina:3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde Pyogrc, Pygaiing 1 briit ekserji verimine etkisi Sekil 7.46’da

verilmistir.
P2,kalina, P3,0rc=3250 kPa , T1,katina, T3,0rc=404,15 K
T11,kalina, T1jg0rc=407,15 K, T12,kalina, T1jc,ore=383,15 K
12
11,5
% B
<°‘ 10,5 \.\
i: 91g — i
5 7 i .
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Sekil 7.46. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Cikis Basincinin Briit Ekserji Verimine Etkisi

Sekil 7.46 incelendiginde, briit ekserji veriminin tiirbin ¢ikis basincindaki artisin hem
ORC’de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilagtirilmistir. En yiiksek briit ekserji

verimi % 11,34 olarak 1100 kPa i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

T3 0rcs T1katina=404,15 K, P3 ores Pz ka1ing=3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC
ve Kalina ¢evriminde Py orc, Py kaiing '1in Net Bugiinkii Degere (NBD) etkisi  Sekil 7.47°de
verilmistir.

Sekil 7.47 incelendiginde, NBD’nin tiirbin ¢ikis basincindaki artigin hem ORC’de hem
de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek NBD degeri 31,82 Milyon
ABDS olarak 1100 kPa i¢in ORC’de elde edilmistir. Ayn1 parametreler igin enerji verimi
% 7,28 net ekserji verimi % 28,25 ve briit ekserji verimi % 9,90 olarak hesaplanmistir. NBD

degerlerinin 0’dan biiyilik ¢ikmasi sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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P2,kalina, P3,0,rc=3250 kPa, T1,kalina, T3,0rc=404,15 K
T11,kalina, T1jg,0rc=407,15 K, T12,kalina, T1jc,0rc=383,15 K
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Sekil 7.47. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Cikis Basmcinin NBD’ye Etkisi

T3.0rc) Tt katina=404,15 K, P3 orc, P2 kaiina=3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde Py orc, Py kaiing 10 net giice etkisi Sekil 7.48’de verilmistir.

P2,kalina, P3,0rc=3250 kPa, T1,xalina, T3,0rc=404,15 K
T11,kalina, T1jg,0rc=407,15 K, T12,xalina, T1jc,0rc=383,15 K
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Sekil 7.48. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Cikis Basincinin Net Giice Etkisi
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Sekil 7.48 incelendiginde, net giiclin tiirbin ¢ikis basincindaki artisin hem ORC’de
hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilagtirilmistir. En yiiksek net giicii degeri

4254,58 kW olarak 1100 kPa i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

T3,ORC’ Tl,Kalina:404’15 K, P3,0RC’ PZ,Kalina:3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina c¢evriminde Tjjg orc, T11,kaling NN net ekserji verimine etkisi Sekil 7.49°da

verilmistir.
Pa kalina, Pa,0re=1100 kPa , Ta1,kalina, T3,0rc=404,15 K
P2 kalina, P3,0,c=3250 kPa , T12,kalina, T1jc,0rc=383,15 K
33
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°\ 30
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@ 29
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27 —>
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Sekil 7.49. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Jeotermal Kaynak Giris Sicakliginin Net Ekserji

Verimine Etkisi

Sekil 7.49 incelendiginde, net ekserji veriminin jeotermal kaynak giris sicakligindaki
artisin hem ORC’de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yliksek

net ekserji verimi % 32,23 olarak 407,15 K i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

T3,ORC’ Tl,Kalina:404a15 K, P3,0RC’ PZ,Kalina:3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC
ve Kalina gevriminde T4 orc, T11,kating ‘10 briit ekserji verimine etkisi Sekil 7.50’de
verilmistir.

Sekil 7.50 incelendiginde, briit ekserji veriminin jeotermal kaynak giris sicakligindaki

artisin hem ORC’de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yliksek
briit ekserji verimi % 14,74 olarak 422,15 K i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.
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Sekil 7.50. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Jeotermal Kaynak Giris Sicakliginin Briit Ekserji

Verimine Etkisi

T3.0rc) Tt katina=404,15 K, P3 orc, P2 kaiina=3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina gevriminde T g orcs T11,katina 110 Net Bugiinkii Degere (NBD) etkisi Sekil 7.51°de

verilmistir.
Pa kalina, Pa,0re=1100 kPa, Ta,kalina, T3,0rc=404,15 K
P2 kalina, P3,0,c=3250 kPa, T12,kalina, T1jc,0rc=383,15 K
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Sekil 7.51. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Jeotermal Kaynak Girig Sicakliginin NBD’ye Etkisi
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Sekil 7.51 incelendiginde, NBD’nin jeotermal kaynak giris sicakligindaki artisin hem
ORC de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiikksek NBD degeri
66,03 Milyon ABD$ olarak 422,15 K i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir. Ayni
parametreler i¢in enerji verimi % 8,31 net ekserji verimi % 30,62 ve briit ekserji verimi
% 14,74 olarak hesaplanmistir. NBD degerlerinin 0’dan biiyiik ¢ikmas1 sistemlerin yatirim

icin uygun oldugunu gostermektedir.

T3,ORC’ Tl,Kalina:404’15 K, P3,ORC’ PZ,Kalina:3250 kPa olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde T} g orc) T11,kaling 1IN net glice etkisi Sekil 7.52°de verilmistir

Pa,kalina, Pa,0rc=1100 kPa, T1,kalina, T3,0re=404,15 K
P2,kalina, P3,0,e=3250 kPa , T12,kalina, T1jc,orc=383,15 K
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Sekil 7.52. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Jeotermal Kaynak Giris Sicakliginin Net Giice Etkisi

Sekil 7.52 incelendiginde, net giiclin jeotermal kaynak giris sicakligindaki artisin hem
ORC’de hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek net giicii
degeri 6911,522 kW olarak 422,15 K i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.
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P3,ORC’ Pz,KalinaZZSOO kPa, P4-,0RC’ P4,Kalina:1 100 kPa, Olal‘ak Sablt tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde T34 ore, T2 kating 1IN €nerji verimine etkisi Sekil 7.53’te verilmistir.

P4 kalina, P4,0rc=1100 kPa , T11,kalina, T1jgorc=404,15K
PZ,KaIina, P3,0Rc=2500 kPa ’ T12,Kalina, leg,ORc=383,15 K
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Sekil 7.53. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin Enerji Verimine Etkisi

Sekil 7.53 incelendiginde, tiirbin giris sicakligindaki artisin enerji verimini hem
ORC’de hem de Kalina ¢evrimini nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek enerji verimi

% 6,44 olarak 392,15 K icin Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

P3,ORC’ Pz,KalinaZZSOO kPa, P4-,0RC’ P3,Kalina:1 100 kPa, olarak sabit tutuldugunda ORC
ve Kalina ¢evriminde T3jg orc) T2 kating ‘NN net ekserji verimine etkisi Sekil 7.54’te
verilmistir.

Sekil 7.54 incelendiginde, tlirbin giris sicakligindaki artisin net ekserji verimini hem

ORC’de hem de Kalina ¢evrimini nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek net ekserji
verimi % 24,89 olarak 392,15 K i¢in Kalina ¢cevriminde elde edilmistir.
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P3 kalina, P4,0re=1100 kPa , T11,kalina, T1jg,orc=404,15 K
P2 kalina, P3,0,e=2500 kPa , T12,kalina, T1jc,o0rc=383,15 K
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Sekil 7.54. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin Net Ekserji Verimine Etkisi

P3 orcs P2 katina=2500 kPa, Py orc, P kaiing=1100 kPa, olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde T3j4 orcs T2 kaiing 10 briit ekserji verimine etkisi Sekil 7.55’te

verilmistir.
P3,Kalina, P4,0rc=1100 kPa, T11,Kalina, T1jg,0rc=404,15K
P2,Kalina, P3,0rc=2500 kPa, T12,Kalina, T1j;,0rRc=383,15 K
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Sekil 7.55. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Girig Sicakliginin Briit Ekserji Verimine
Etkisi
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Sekil 7.55 incelendiginde, tiirbin giris sicakligindaki artigin briit ekserji verimini hem
ORC’de hem de Kalina ¢evrimini nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek briit ekserji
verimi % 8,756 olarak 392,15 K i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.

P3,0RC’ Pz,KalinaZZSOO kPa, P4-,0RC’ P3,Kalina:1 100 kPa, olarak sabit tutuldugunda ORC
ve Kalina ¢evriminde Tsg ore) T2, kating 10 Net Bugiinkii Degere (NBD) etkisi Sekil 7.56’da

verilmistir.
P3,kalina, P4,0rc=1100 kPa, T11,kalina, T1jg,orc=404,15 K
P2,kalina, P3,0,e=2500 kPa, T12,kalina, T1jc,0rc=383,15 K
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Sekil 7.56. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin NBD’ye Etkisi

Sekil 7.56 incelendiginde, NBD’nin tiirbin giris sicakligindaki artisin hem ORC de
hem de Kalina ¢evriminde nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek NBD degeri 31,312
Milyon ABDS$ olarak 392,15 K i¢in ORC’de elde edilmistir. Ayni1 parametreler igin enerji
verimi % 6,08 net ekserji verimi % 23,60 ve briit ekserji verimi % 8,27 olarak hesaplanmustir.
NBD degerlerinin 0’dan biiylik ¢ikmasi sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.

P3,0RC’ Pz,KalinaZZSOO kPa, P4-,0RC’ P3,Kalina:1 100 kPa, olarak sabit tutuldugunda ORC

ve Kalina ¢evriminde T34 ore, T2 kating 1IN et glice etkisi Sekil 7.57°de verilmistir.
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P3,kalina, P2,0re=1100 kPa , T11,kalina, T1jg,0rc=404,15 K
P2,kalina, P3,0,re=2500 kPa , T12,kalina, T1jc,0rc=383,15 K
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Sekil 7.57. ORC ve Kalina Cevrimi i¢in Tiirbin Giris Sicakliginin Net Giice Etkisi

Sekil 7.57 incelendiginde, tiirbin giris sicakligindaki artisin net giicii hem ORC’de
hem de Kalina ¢evrimini nasil etkiledigi karsilastirilmistir. En yiiksek net giic degeri 3285,204
kW olarak 392,15 K i¢in Kalina ¢evriminde elde edilmistir.
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8. SONUC

Jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evriminin optimum ¢alisma sartlarini
belirlemek i¢cin ORC’de is akiskan1 olarak isobiitan-isopentan ve R245fa-isopentan
akiskanlarinin 21 farkl konsantrasyon ¢ifti, Kalina ¢evriminde is akiskani olarak amonyak-su
akiskanlarinin 7 farkli konsantrasyon cifti kullanilmistir. Her bir is akigkan1 i¢in hem ORC’de
hem de Kalina ¢evriminde tiirbin giris sicakligi, tiirbin girig-¢ikis basinci, jeotermal kaynak
giris sicakligi degisken parametreleridir. Tasarimlar enerji ve ekserji analiz metotlar:
kullanilarak degerlendirilmistir. Hesaplamalarda akiskanlara ait termodinamiksel degerler

REFPROP 8.0 programi kullanilarak elde edilmistir.

Jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evriminde degisken tiirbin giris basinci
tiirbin ¢ikis basimci, tiirbin giris sicakligr ve jeotermal kaynak giris sicakligr i¢in yapilan

hesaplamalar sonucunda;

= Jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evriminde yapilan analizler
sonrast; kullanilacak en uygun akiskanm ORC igin Isobiitan (% 100), Kalina
cevrimi i¢gin Amonyak (% 95)-Su (% 5) oldugu anlasilmistir.

= Jeotermal enerji kaynakli ORC i¢in maksimum enerji verimi % 10,81
ve maksimum net ekserji verimi % 41,92 olarak tiirbin giris sicakliginin 404,15 K,
tiirbin ¢ikis basmmcmin 550 kPa, jeotermal kaynak giris sicakliginin 407,15 K,
tiirbin giris basmci 3250 kPa oldugu ve is akigkani olarak isobiitan (% 100)
kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir. Ayni ¢aligma sartlar1 i¢in briit ekserji verimi
% 14,69 NBD degeri 58,98 Milyon ABDS$ ve sistemden 5511,88 kW enerji elde
edildigi hesaplanmistir.

= Jeotermal enerji kaynakli ORC i¢in maksimum NBD 114,68 Milyon
ABDS$ ve maksimum briit ekserji verimi % 19,53 olarak tiirbin giris sicakliginin
404,15 K, tiirbin ¢ikis basincinin 550 kPa, jeotermal kaynak giris sicakligmnin
422,15 K, tlirbin girig basinct 3250 kPa oldugu ve is akiskani olarak isobiitan
(% 100) kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir. Ayn1 calisma sartlari i¢in enerji
verimi % 10,81 net ekserji verimi % 39,84 ve sistemden 8988,37 kW enerji elde

edildigi hesaplanmaistir.
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= Jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimi i¢in maksimum enerji verimi
% 12,86 ve maksimum net ekserji verimi % 49,7 olarak tiirbin giris sicakliginin
404,15 K, tiirbin ¢ikis basmcinin 1100 kPa, jeotermal kaynak giris sicakliginin
407,15 K, tiirbin giris basincmin 7500 kPa oldugu ve is akiskani olarak amonyak
(% 95)-su (% 5) kullanilan tasarim icin belirlenmistir. Ayni ¢alisma sartlar1 i¢in
briit ekserji verimi %17,48 NBD 60,325 Milyon ABD$ ve sistemden 6559,49 kW

enerji elde edildigi hesaplanmustir.

= Jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimi i¢in maksimum NBD 125,09
Milyon ABD$ ve maksimum briit ekserji verimi % 22,62 olarak tiirbin giris
sicakligmin 404,15 K, tirbin ¢ikis basmciin 1100 kPa, jeotermal kaynak giris
sicakligmin 422,15 K oldugu ve is akigkani olarak amonyak (% 95)-su (% 5)
kullanilan tasarim i¢in belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi %
12,75 net ekserji verimi % 47 ve sistemden 10606,1 kW enerji elde edildigi

hesaplanmigstir.

= Jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evrimi karsilastirildiginda
sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin ¢ikis basincinda
tiirbin giris basmcinin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde enerji verimi
artmistir. Jeotermal kaynagm evaporatorden ¢ikis sicakligi 383,15 K, jeotermal
kaynagin evaporatorden giris sicakligi 407,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K,
tiirbin ¢ikis basmci 1100 kPa ve tiirbin giris basincinin 3250 kpa oldugu ¢aligma
sartlar1 i¢in enerji verimi Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 1,06 daha fazladir.
Sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin ¢ikis basincinda
tiirbin girig basincinin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde net ekserji verimi
artmistir. Jeotermal kaynagm evaporatorden ¢ikis sicakligi 383,15 K, jeotermal
kaynagin evaporatorden giris sicakligi 407,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K,
tiirbin ¢ikis basmci 1100 kPa ve tiirbin giris basincinin 3250 kpa oldugu ¢aligma
sartlar1 i¢in net ekserji verimi Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 3,98 daha
fazladir. Sabit tlirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin ¢ikis
basincinda tlirbin giris basmcmin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde briit
ekserji verimi artmustir. Jeotermal kaynagin evaporatérden ¢ikis sicakligi 383,15
K, jeotermal kaynagin evaporatdrden girig sicaklig1 407,15 K, tiirbin giris sicakligi
404,15 K, tiirbin ¢ikis basme1 1100 kPa ve tiirbin giris basmcinin 3250 kpa oldugu

calisma sartlar1 i¢in briit ekserji verimi Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 1,44
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daha fazladir. Sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tlirbin ¢ikis
basincinda tiirbin giris basincinin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde net gii¢
artmistir. Jeotermal kaynagm evaporatorden ¢ikis sicakligi 383,15 K, jeotermal
kaynagm evaporatdrden giris sicakligi 407,15 K, tiirbin giris sicakligr 404,15 K,
tiirbin ¢ikis basmci 1100 kPa ve tiirbin giris basincinin 3250 kpa oldugu ¢aligma
sartlar1 icin net gii¢ Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 12,68 daha fazladir. Sabit
tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin ¢ikis basincinda tiirbin
giris basincinin artmasi ile NBD’de degeri Kalina c¢evriminde artarken ORC’de
2750 kPa’a kadar artmustir. Jeotermal kaynagin evaporatdrden c¢ikis sicakligi
383,15 K, jeotermal kaynagim evaporatdrden giris sicakligi 407,15 K, tiirbin giris
sicakligr 404,15 K, tiirbin ¢ikis basinc1 1100 kPa ve tiirbin giris basincinin 2750
kpa oldugu c¢alisma sartlar1 icin NBD degeri ORC’de Kalina ¢evrimine gore %
23,25 daha fazladir.

= Jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evrimi karsilastirildiginda
sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin giris basincinda
tiirbin ¢ikis basmcinin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde enerji verimi
azalmistir. Jeotermal kaynagin evaporatorden ¢ikis sicakligi 383,15 K, jeotermal
kaynagin evaporatorden giris sicakligi 407,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K,
tiirbin giris basinct 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis basincinin 1100 kPa oldugu ¢alisma
sartlar1 i¢in enerji verimi Kalina ¢cevriminde ORC’ye gore % 1,06 daha fazladir.
Sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin giris basincinda
tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde net ekserji verimi
azalmistir. Jeotermal kaynagin evaporatorden ¢ikis sicakligr 383,15 K, jeotermal
kaynagin evaporatorden giris sicakligi 407,15 K, tirbin girig sicakligi 404,15 K,
tiirbin giris basinct 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis basincinin 1100 kPa oldugu calisma
sartlar1 icin net enerji verimi Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 3,98 daha
fazladir. Sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklari ve sabit tiirbin girig
basincinda tiirbin ¢ikis basincinin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde briit
ekserji verimi azalmistir. Jeotermal kaynagin evaporatdrden ¢ikis sicakligi 383,15
K, jeotermal kaynagin evaporatdrden giris sicakligi1 407,15 K, tiirbin giris sicakligi
404,15 K, tiirbin giris basinc1 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis basincinin 1100 kPa oldugu
calisma sartlar1 i¢in briit ekserji verimi Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 1,44

daha fazladir. Sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin girig
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basincinda tiirbin ¢ikis basincmin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde net gii¢
azalmistir. Jeotermal kaynagin evaporatorden ¢ikis sicakligi 383,15 K, jeotermal
kaynagin evaporatorden giris sicakligi 407,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K,
tiirbin giris basinct 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis basincinin 1100 kPa oldugu calisma
sartlar1 icin net gii¢ Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 12,68 daha fazladir. Sabit
tiirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit tiirbin giris basincinda tiirbin
¢ikis basincinin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde NBD’de azalma olmustur.
Jeotermal kaynagin evaporatorden cikis sicakligi 383,15 K, jeotermal kaynagin
evaporatorden giris sicaklig1 407,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K, tiirbin giris
basinc1 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis basmcinin 1100 kPa oldugu ¢aligsma sartlar1 i¢in
NBD degeri ORC’de Kalina ¢evrimine gore % 5,75 daha fazladir.

= Jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evrimi karsilastirildiginda
sabit tiirbin giris-cikis basinci ve sabit tiirbin giris sicakliginda jeotermal kaynak
sicakligmin artmasi ile ORC ve Kalina ¢evriminde net ekserji verimi azalmistir.
Jeotermal kaynagin evaporatdrden c¢ikis sicakligr 383,15 K, jeotermal kaynagin
evaporatorden girig sicakligi 407,15 K, tiirbin giris sicakligi1 404,15 K, tiirbin giris
basinc1 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis basmcinin 1100 kPa oldugu calisma sartlari igin
net ekserji verimi Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 3,98 daha fazladir. Jeotermal
enerji kaynakli1 ORC ve Kalina ¢evrimi karsilastirildiginda sabit tiirbin giris-¢ikis
basinci ve sabit tiirbin giris sicakliginda jeotermal kaynak sicakliginin artmas: ile
ORC ve Kalina ¢evriminde briit ekserji verimi artmistir. Jeotermal kaynagin
evaporatdrden ¢ikis sicakligr 383,15 K, jeotermal kaynagin evaporatorden giris
sicaklig1 422,15 K, tiirbin giris sicaklig1 404,15 K, tiirbin giris basinct 3250 kPa
ve tiirbin ¢ikis basincinin 1100 kPa oldugu calisma sartlar1 i¢in briit ekserji verimi
Kalina ¢evriminde ORC’ye gore % 1,82 daha fazladir. Sabit tiirbin giris-¢ikis
basinc1 ve sabit tiirbin giris sicakliginda jeotermal kaynak sicakliginin artmasi ile
ORC ve Kalina ¢evriminde net giic artmistir. Jeotermal kaynagin evaporatorden
cikis sicakligi 383,15 K, jeotermal kaynagin evaporatorden giris sicakligi 422,15
K, tiirbin giris sicakligr 404,15 K, tiirbin giris basicit 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis
basincinin 1100 kPa oldugu calisma sartlari i¢in net gii¢ Kalina g¢evriminde
ORC’ye gore % 12,35 daha fazladir. Sabit tiirbin girig-¢ikis basinci ve sabit tiirbin

giris sicakliginda jeotermal kaynak sicakligmin artmasi ile ORC ve Kalina
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cevriminde NBD’de artmustir. Jeotermal kaynagin evaporatdrden cikis sicakligi
383,15 K, jeotermal kaynagin evaporatdrden giris sicakligi 422,15 K, tiirbin giris
sicaklig1 404,15 K, tiirbin giris basinc1 3250 kPa ve tiirbin ¢ikis basmcmin 1100
kPa oldugu calisma sartlar1 icin NBD degeri Kalina ¢evriminde ORC’ye gore %
1,16 daha fazladir.

= Jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evrimi karsilastirildiginda
sabit tiirbin giris-cikis basinci ve sabit jeotermal kaynak giris sicakliginda tiirbin
giris sicakligmin artmasi ile enerji verimi Kalina ¢evriminde azalirken ORC’de
398,15 K’e kadar artmustir. Jeotermal kaynagin evaporatorden cikis sicakligi
383,15 K, jeotermal kaynagin evaporatdrden giris sicakligi 422,15 K, tiirbin girig
sicaklig1 404,15 K, tiirbin girig basinct 2500 kPa, tiirbin ¢ikis basinct 1100 kPa ve
tiirbin giris sicakliginin 392,15 K oldugu ¢alisma sartlar1 i¢in enerji verimi Kalina
cevriminde ORC’ye gore % 0,36 daha fazladir. Sabit tiirbin giris-¢ikis basinct ve
sabit jeotermal kaynak giris sicakliginda tiirbin girig sicakliginin artmasi ile net
ekserji verimi Kalina ¢evriminde azalirken ORC’de 398,15 K’e kadar artmigstir.
Jeotermal kaynagin evaporatdrden c¢ikis sicakligr 383,15 K, jeotermal kaynagin
evaporatorden giris sicakligi (T 1 kqiing) 422,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K,
tiirbin giris basinct 2500 kPa, tiirbin ¢ikis basinci 1100 kPa ve tiirbin giris
sicakligmin 392,15 K oldugu calisma sartlar1 i¢in net ekserji verimi Kalina
cevriminde ORC’ye gore % 1,29 daha fazladir. Sabit tiirbin giris-¢ikis basinct ve
sabit jeotermal kaynak giris sicakliginda tiirbin giris sicakliginin artmasi ile briit
ekserji verimi Kalina ¢evriminde azalirken ORC’de 398,15 K’ kadar artmigstir.
Jeotermal kaynagin evaporatdrden c¢ikis sicakligi 383,15 K, jeotermal kaynagin
evaporatorden giris sicaklig1 422,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K, tiirbin giris
basimnci 2500 kPa, tiirbin ¢ikis basinci 1100 kPa ve tiirbin giris sicakligmin
392,15 K oldugu calisma sartlar1 i¢cin briit ekserji verimi Kalina c¢evriminde
ORC’ye gore % 0,48 daha fazladir. Sabit tiirbin giris-cikis basinci ve sabit
jeotermal kaynak giris sicakliginda tiirbin giris sicakliinin artmasi ile net gii¢
Kalina c¢evriminde azalirken ORC’de 398,15 K’e kadar artmistir. Jeotermal
kaynagin evaporatorden c¢ikis sicakligi 383,15 K, jeotermal kaynagin
evaporatorden giris sicaklig1 422,15 K, tiirbin giris sicaklig1 404,15 K, tiirbin giris
basmci 2500 kPa, tiirbin ¢ikis basinci 1100 kPa ve tiirbin giris sicakligmin
392,15 K oldugu calisma sartlar1 i¢in net gii¢c Kalina ¢evriminde ORC’ye gore %
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5,53 daha fazladir. Sabit tiirbin giris-cikis basinci ve sabit jeotermal kaynak giris
sicakliginda tiirbin giris sicakliginin artmasi ile NBD ORC ve Kalina ¢evriminde
azalmistir. Jeotermal kaynagin evaporatorden cikis sicakligi 383,15 K, jeotermal
kaynagm evaporatdrden giris sicakligi 422,15 K, tiirbin giris sicakligi 404,15 K,
tiirbin giris basinct 2500 kPa, tiirbin ¢ikis basinci 1100 kPa ve tiirbin giris
sicakligmin 392,15 K oldugu ¢alisma sartlar1 icin NBD degeri Kalina ¢evriminde
ORC’ye gore % 20,5 daha fazladir.

= Jeotermal enerji kaynakli ORC’de sabit tiirbin-jeotermal kaynak giris
sicakliklar1 ve sabit tiirbin ¢ikis basincinda tiirbin basincinin artmasi ile enerji ve
ekserji verimindeki artis ile Net Bugiinkii Degeri (NBD) artmustir. Jeotermal enerji
kaynakli Kalina ¢evriminde sabit tlirbin-jeotermal kaynak giris sicakliklar1 ve sabit
tiirbin ¢ikis basmncinda tiirbin giris basincinin artmasi ile amonyak (% 95)-su
(% 5) calisma akiskaninda enerji ve ekserji verimindeki artig ile Net Bugiinkii
Degerde (NBD) artma oldugu amonyak (% 90)-su (% 10), amonyak (% 85)-su (%
15), amonyak (% 80)-su (% 20), amonyak (% 75)-su (% 25), amonyak (% 70)-su
(% 30), amonyak (% 65)-su (% 35) akiskanlar1 i¢in enerji ve ekserji verimindeki
artis ile Net Bugiinkii Deger (NBD) artarken enerji ve ekserji verimindeki azalig

ile Net Bugiinkii Deger (NBD) azalmstir.
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EK 1. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC Tasarim Parametreleri

EKLER

EK 1.1. Isobiitan (% 50) - Isopentan (% 50) kullanilan ORC ne ait tasarim parametreleri.

TS | Tijg (K) | Prjg (kPa) | Tuje (K) | Prjs (P@) | Tog (K) | Py (kPa) | T (K) | Ry (kPa) | Ty i) | P20 | Pt iy
1 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1650 550
2 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1450 550
3 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1250 550
4 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
5 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 600
6 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 650
7 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 700
8 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 750
9 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 800
10 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
11 410,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
12 413,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
13 416,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
14 419,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
15 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1000 550
16 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
17 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 600
18 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 650
19 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 700
20 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 750
21 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 800
22 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 900 550
23 407,15 500 383,15 500 283,15 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550




0Tt

EK 1.1. (Devam ediyor)

TS | Ty (K) | Prjg (Pa) | T (K) | Pugg (kPQ) | Ty (K) | Ry (kPa)| T (K) | P (kPa) | Ty (k) | T2 05 | oo
24 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
25 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
26 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
27 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
28 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
29 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 600
30 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 650
31 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 700
32 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 750
33 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 800
34 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
35 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
36 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
37 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
38 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
39 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1750 550
40 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1650 550
41 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1450 550
42 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1250 550
43 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1100 550
44 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
45 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 600
46 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 650
47 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 700
48 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 750




T11

EK 1.1. (Devam ediyor)

TAS | Ty (K) | Prjg (kPa) | T (K) | Pugs (kPQ) | Ty (K) | Ry (kPa)| T (K) | Py (kPa) | Ty (k) | T2 05 | Fao
49 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 800
50 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1000 550
51 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
52 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
53 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
54 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
55 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
56 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
57 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 600
58 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 650
59 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 700
60 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 750
61 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 800
62 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
63 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
64 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
65 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
66 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
67 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
68 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 600
69 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 650
70 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 700
71 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 750




AN

EK 1.1. (Devam ediyor)

TS | Ty (K) | Prjg (Pa) | T (K) | Pugg (kPQ) | Ty (K) | Ry (kPa)| T (K) | P (kPa) | Ty (k) | T2 05 | oo
72 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 800
73 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
74 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
75 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
76 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
77 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
78 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 900 550
79 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1850 550
80 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1650 550
81 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1450 550
82 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1250 550
83 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1150 550
84 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1100 550
85 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
86 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 600
87 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 650
88 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 700
89 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 750
90 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 800
91 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1000 550
92 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
93 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
94 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550




€rt

EK 1.1. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
95 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
96 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
97 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
98 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 600
99 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 650
100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 700
101 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 750
102 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 800
103 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
104 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
105 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
106 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
107 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
108 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 600
109 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 650
110 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 700
111 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 750
112 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 800
113 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 600
114 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 600
115 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 600
116 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 600
117 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 600
118 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 2000 550
119 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1850 550




40t

EK 1.1. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
120 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1650 550
121 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1450 550
122 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1250 550
123 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1200 550
124 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1150 550
125 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1100 550
126 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
127 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 600
128 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 650
129 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 700
130 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 750
131 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 800
132 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
133 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 2050 550
134 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1850 550
135 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1650 550
136 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1450 550
137 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 800
138 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 750
139 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 700
140 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 650
141 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 600
142 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
143 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
144 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550




1T

EK 1.1. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
146 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
147 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1250 550
148 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1200 550
149 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1150 550
150 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1100 550
151 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
152 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 600
153 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 650
154 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 700
155 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 750
156 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 800
157 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
158 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
159 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
160 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
161 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
162 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1000 550
163 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
164 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 600
165 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 650
166 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 700
167 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 750




9T1

EK 1.1. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
168 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 800
169 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
170 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
171 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
172 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
173 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
174 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 900 550
175 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
176 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 600
177 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 650
178 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 700
179 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 750
180 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 800
181 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
182 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
183 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
184 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
185 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550




LTT

EK 1.2. R245fa (% 50) - Isopentan (% 50) kullanilan ORC ne ait tasarim parametreleri.

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | P20 | 1o
186 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1400 550
187 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1250 550
188 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
189 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 600
190 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 650
191 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 700
192 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 750
193 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 800
194 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
195 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
196 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
197 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
198 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1050 550
199 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 1000 550
200 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
201 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 600
202 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 650
203 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 700
204 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 750
205 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 800
206 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
207 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
208 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550




8T1

EK 1.2. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
209 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
210 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 950 550
211 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 900 550
212 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
213 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 600
214 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 650
215 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 700
216 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 750
217 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 800
218 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
219 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
220 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
221 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
222 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 392,15 850 550
223 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1500 550
224 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1450 550
225 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1250 550
226 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1100 550
227 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
228 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 600
229 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 650
230 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 700
231 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 750
232 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 800
233 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550




611

EK 1.2. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
234 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
235 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
236 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
237 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1050 550
238 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 1000 550
239 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
240 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 600
241 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 650
242 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 700
243 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 750
244 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 800
245 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
246 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
247 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
248 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
249 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 950 550
250 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 900 550
251 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
252 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 600
253 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 650
254 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 700
255 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 750
256 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 800




0zt

EK 1.2. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| Ts ) | 20 | Fa
257 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
258 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
259 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
260 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
261 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 395,15 850 550
262 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1600 550
263 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1450 550
264 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1250 550
265 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1150 550
266 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1100 550
267 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
268 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 600
269 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 650
270 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 700
271 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 750
272 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 800
273 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
274 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
275 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
276 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
277 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1050 550
278 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 1000 550
279 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550




1zt

EK 1.2. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
280 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 600
281 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 650
282 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 700
283 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 750
284 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 800
285 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
286 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
287 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
288 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
289 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 950 550
290 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 550
2901 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 600
292 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 650
293 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 700
294 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 750
295 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 800
296 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 550
297 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 550
298 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 550
299 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 550
300 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 398,15 850 550
301 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1700 550
302 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1650 550
303 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1450 550
304 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1250 550




(47"

EK 1.2. (Devam ediyor)

TS| Tyjq () | Pujg (kPa) | Ty (K) | Puye (kPa) | Tog (K) | Brg (kPa) | Top (K) | Py (kPa)| o) | 20 | Fa
305 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1200 550
306 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1150 550
307 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1100 550
308 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
309 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 600
310 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 650
311 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 700
312 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 750
313 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 800
314 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
315 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
316 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
317 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
318 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 1050 550
319 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 950 550
320 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 950 600
321 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 950 650
322 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 950 700
323 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 950 750
324 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 950 800
325 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 550
326 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 600
327 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 650
328 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 700
329 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 750




YA

EK 1.2. (Devam ediyor)

TS | Ty (K) | Prjg (kPa) | T (K) | Pugg (kPQ) | Ty (K) | Ry (kPa)| T (K) | Py (kPa) | Ty (k) | T2 | Fao
330 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 800
331 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 550
332 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 550
333 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 550
334 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 550
335 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 401,15 850 550
336 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1800 550
337 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1650 550
338 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1450 550
339 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 800
340 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 750
341 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 700
342 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 650
343 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 600
344 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
345 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
346 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
347 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
348 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1300 550
349 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1250 550
350 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1200 550
351 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1150 550
352 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1100 550




44"

EK 1.2. (Devam ediyor)

TN | Tyjg (K) | Prjg (kPa) | T (K) | Pagg (kPQ) | Ty (K) | Ry (kPa)| T (K) | Py (kPa) | Ty (k) | T2 05 | Fao
353 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
354 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 600
355 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 650
356 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 700
357 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 750
358 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 800
359 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
360 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
361 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
362 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
363 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1050 550
364 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 1000 550
365 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
366 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 600
367 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 650
368 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 700
369 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 750
370 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 800
371 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
372 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
373 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
374 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
375 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 950 550
376 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 900 550
377 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550




1A

EK 1.2. (Devam ediyor)

TN | Tyjg (K) | Prjg (kPa) | T (K) | Pugg (kPQ) | Ty (K) | Ry (kPa)| T (K) | Py (kPa) | Ty (k) | T2 05 | Fas
378 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 600
379 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 650
380 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 700
381 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 750
382 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 800
383 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
384 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
385 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
386 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550
387 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325 | 404,15 850 550




91

EK 2. Jeotermal Enerji Kaynakli ORC nin Enerji, Ekserji Verimi ve NBD Sonugclar.

EK 2.1. Isobiitan (% 50) - Isopentan (% 50) kullanilan ORC nin enerji, ekserji verimi ve NBD sonuglari.

m ..

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW) Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBEEJ/E) (Mil}ll\f)ﬁll?‘lBD$
1 110,20 | 3713,83 7,29 49,75 |5975,74 | 584,71 |3667,55| 28,24 9,90 41,76
2 107,76 | 3346,91 6,57 39,49 16103,75| 514,91 [3999,07| 25,45 8,92 36,85
3 105,72 | 2894,78 5,68 29,75 |6258,13 | 433,89 |4402,90 | 22,02 7,72 29,61
4 103,96 | 2326,46 4,56 21,64 | 6444,69 | 341,33 14904,40| 17,69 6,20 20,61
5 106,32 | 2051,29 4,02 19,64 | 6845,06 | 299,22 |4832,38 | 15,60 5,47 16,26
6 108,67 | 1788,25 3,51 17,84 |7219,38 | 261,22 |4769,58 | 13,60 4,77 12,16
7 111,00 | 1537,02 3,02 16,27 |7571,69 | 224,53 |4715,05| 11,69 4,10 8,30
8 113,33 | 1297,28 2,55 13,29 17904,35 | 189,36 | 4668,24 9,87 3,46 4,71
9 115,66 | 1064,00 2,09 13,56 |8224,17| 152,58 | 4625,92 8,09 2,84 1,00
10 103,96 | 2326,46 4,56 21,64 | 6444,69 | 341,33 [4904,40 | 17,69 6,20 20,61
11 117,04 | 2619,06 4,56 24,36 | 7255,25| 384,26 | 5675,04| 17,51 6,66 24,95
12 130,12 | 2911,90 4,56 27,08 |8066,45 | 427,22 |1 6479,19| 17,33 7,07 29,36
13 143,24 | 3205,41 4,56 29,81 |8879,54| 470,29 | 7325,23 | 17,16 7,45 33,83
14 156,37 | 3499,39 4,56 32,55 19693,90| 513,42 | 8208,97| 16,98 7,78 38,36
15 103,55 | 2162,54 4,24 19,43 |6498,23 | 315,71 | 5048,09| 16,45 5,76 18,05
16 103,15 | 1990,04 3,90 16,33 | 6553,17| 290,30 | 5199,92| 15,13 5,30 15,38
17 105,48 | 1705,92 3,35 14,53 16956,48 | 247,37 | 5134,83 | 12,97 4,55 10,98
18 107,79 | 1433,83 2,81 12,95 ]7333,95| 208,54 | 5078,83 | 10,90 3,82 6,86
19 110,08 | 1173,41 2,30 12,91 ]7692,84| 167,81 | 5029,74 8,92 3,13 3,03
20 112,37 | 924,37 1,81 9,88 [8029,11| 131,76 | 4989,85 7,03 2,46 -0,47
21 114,66 | 681,63 1,34 6,72 |8349,35| 97,48 |4957,82 5,18 1,82 -3,97
22 102,77 | 1801,32 3,53 14,46 |6616,15| 259,09 | 5365,02| 13,70 4,80 12,48
23 103,15 | 1990,04 3,90 16,33 |6553,17| 290,30 | 5199,92| 15,13 5,30 15,38




LZ1

EK 2.1. (Devam ediyor)

m

TClS]'\;l(:lm (kg/S) Wnet (kW Nth ((Vo) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBE;I/E) (Mll}ll\f)ﬁll?‘lBD$
24 116,13 | 2240,33 3,90 18,38 | 7377,38 | 326,81 | 6007,73 | 14,98 5,70 18,98
25 129,11 | 2490,82 3,90 20,44 | 8202,23 | 363,35 | 6849,08 | 14,83 6,05 22,65
26 142,13 | 2741,89 3,90 22,50 | 9029,02 | 399,98 | 7732,40 | 14,67 6,37 26,38
27 155,16 | 2993,35 3,90 24,56 | 9857,08 | 436,66 | 8653,48 | 14,52 6,66 30,17
28 102,39 | 1603,79 3,15 12,61 | 6677,67 | 231,13 | 5537,42| 12,20 4,27 9,50
29 104,69 | 1308,76 2,57 10,74 | 7085,27 | 187,20 | 5480,37 | 9,95 3,49 5,10
30 106,96 | 1025,65 2,01 9,090 | 7467,28 | 147,37 | 5432,31| 7,80 2,73 1,04
31 109,22 | 755,39 1,48 6,40 | 7827,47 | 108,86 | 5392,51 | 5,74 2,01 -2,58
32 111,47 | 496,92 0,98 3,27 | 8166,71 | 71,89 |5360,42| 3,78 1,32 -5,65
33 113,72 | 245,11 0,48 3,33 | 8494,11 | 33,34 |5331,66| 1,86 0,65 -8,20
34 102,39 | 1603,79 3,15 12,61 | 6677,67 | 231,13 | 5537,42| 12,20 4,27 9,50
35 115,27 | 1805,50 3,15 14,19 | 7517,53 | 260,20 | 6387,68 | 12,07 4,59 12,25
36 128,16 | 2007,37 3,15 15,78 | 8358,06 | 289,29 | 7271,51 | 11,95 4,88 15,07
37 141,08 | 2209,71 3,15 17,37 | 9200,54 | 318,45 | 8197,42| 11,83 5,13 17,95
38 154,02 | 2412,37 3,15 18,96 110044,34| 347,66 | 9161,14| 11,71 5,36 20,88
39 109,32 | 3866,64 7,59 53,20 | 5960,78 | 608,90 | 3496,83 | 29,41 10,31 41,09
40 108,03 | 3707,93 7,28 48,77 | 6018,16 | 579,52 | 3637,44 | 28,20 9,88 41,88
41 105,80 | 3338,62 6,55 38,77 | 6154,04 | 508,66 |3964,36 | 25,39 8,90 36,59
42 103,91 | 2885,49 5,66 29,24 | 6312,59 | 429,52 |4362,94| 21,95 7,69 29,33
43 102,66 | 2474,08 4,85 23,17 | 6450,30 | 364,14 | 4721,90 | 18,82 6,59 22,80
44 102,26 | 2320,29 4,55 21,28 | 6502,37 | 338,75 | 4856,03 | 17,65 6,18 20,38
45 104,55 | 2046,07 4,01 19,31 | 6900,98 | 297,28 |4784,14| 15,56 5,45 16,04
46 106,81 | 1783,81 3,50 17,53 | 7276,96 | 256,76 |4721,36 | 13,57 4,75 11,93
47 109,07 | 1533,19 3,01 15,99 | 7628,14 | 220,62 | 4666,77 | 11,66 4,09 8,07
48 111,31 | 1294,82 2,54 13,05 | 7958,95 | 186,00 | 4619,79 | 9,85 3,45 4,49




8¢1

EK 2.1. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBEEJ/E) (Mil}ll\f)ﬁll?‘lBD$
49 113,56 | 1061,90 | 2,08 13,32 | 8274,69 | 153,14 |4577,26 | 8,08 2,83 1,09
50 101,88 | 2155,08 | 4,23 19,11 ]6556,91 | 313,60 | 4999,55| 16,39 5,74 17,79
51 102,26 | 2320,29 | 4,55 21,28 [6502,37 | 338,75 | 4856,03 | 17,65 6,18 20,38
52 115,12 | 2612,12 | 4,55 23,96 |7320,18 | 381,36 | 5620,60 | 17,47 6,64 24,73
53 128,00 | 2904,18 | 4,55 26,64 |8138,64| 424,00 | 6418,66 | 17,29 7,05 29,14
54 140,90 | 3196,92 | 4,55 29,33 [ 8959,01 | 466,74 | 7258,60 | 17,11 7,43 33,61
55 153,82 | 3490,12 | 4,55 32,02 19780,66 | 509,54 | 8136,22 | 16,93 7,76 38,13
56 101,51 | 1980,44 | 3,89 16,07 | 661548 | 285,66 | 5152,43 | 15,06 5,28 15,09
57 103,76 | 1696,39 | 3,33 14,30 | 7018,09 | 243,33 | 5087,35| 12,90 4,52 10,69
58 105,99 | 1425,07 | 2,80 12,74 |7394,27 | 205,06 | 5031,27| 10,84 3,80 6,57
59 108,21 | 1165,26 | 2,29 12,69 |7752,07 | 164,95 |4982,02| 8,86 3,11 2,74
60 110,42 | 917,59 1,80 9,71 |8086,58 | 129,47 |4941,85| 6,98 2,45 -0,75
61 112,56 | 703,88 1,38 3,30 | 8399,77| 95,69 |4889,94| 5,35 1,88 -3,40
62 101,51 | 1980,44 | 3,89 16,07 | 6615,48 | 285,66 | 5152,43 | 15,06 5,28 15,09
63 114,27 | 2229,53 | 3,89 18,09 |7447,53 | 321,59 |5954,27| 14,91 5,67 18,69
64 127,05 | 2478,81 3,89 20,11 |8280,22 | 357,55 | 6789,65| 14,76 6,02 22,36
65 139,86 | 2728,67 | 3,89 22,14 |9114,86 | 393,59 | 7666,98 | 14,60 6,34 26,08
66 152,68 | 2978,92 | 3,89 24,17 19950,80 | 429,68 | 8582,06 | 14,45 6,62 29,86
67 100,79 | 1593,90 | 3,13 12,41 | 6743,47| 227,51 | 5485,66 | 12,12 4,25 9,21
68 103,01 | 1299,92 | 2,55 10,57 |7149,58 | 184,20 | 5428,38 | 9,89 3,46 4,82
69 105,21 | 1018,60 | 2,00 8,94 |7529,45| 144,95 |5379,99| 7,75 2,72 0,79
70 107,39 | 749,09 1,47 6,30 | 7888,64| 107,04 | 5339,78 | 5,70 2,00 -2,83
71 109,57 | 491,22 0,96 3,21 [8227,15| 70,66 |5307,16| 3,74 1,31 -5,90




621

EK 2.1. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBEEJ/E) (Ml'l}ll\f)ﬁll?‘lBD$
72 111,74 | 240,85 0,47 3,28 | 855297 | 32,76 |5277,84| 1,83 0,64 -8,12
73 100,79 | 1593,90 | 3,13 12,41 | 6743,47 | 227,51 | 5485,66 | 12,12 4,25 9,21
74 113,47 | 1794,37 | 3,13 13,97 | 7591,62 | 256,12 | 6329,41 | 12,00 4,56 11,96
75 126,15 | 1995,00 | 3,13 15,53 | 8440,42 | 284,76 | 7206,72 | 11,88 4,85 14,78
76 138,87 | 2196,09 | 3,13 17,10 | 9291,21 | 313,46 | 8126,09| 11,75 5,10 17,65
77 151,60 | 2397,50 | 3,13 18,67 [10143,33| 342,21 | 9083,28 | 11,63 5,33 20,57
78 101,14 | 1794,94 | 3,52 14,23 | 6676,68 | 257,95 | 5312,46 | 13,65 4,78 12,25
79 108,43 | 4004,28 | 7,86 56,90 | 5947,87 | 632,56 |3340,03| 30,45 10,67 41,56
80 105,96 | 3701,30 | 7,26 47,84 | 6067,89 | 571,56 |3603,51 | 28,15 9,87 41,97
81 103,92 | 3333,49 | 6,54 38,08 | 6206,21 | 502,66 |3924,20| 25,35 8,89 36,32
82 102,16 | 2876,45 | 5,64 28,75 | 6369,10 | 425,28 | 4320,52| 21,88 7,67 28,99
83 101,37 | 2611,59 | 5,12 24,66 | 6463,07 | 380,37 | 4549,31| 19,86 6,96 24,78
84 100,99 | 2465,27 | 4,84 22,80 | 6512,46 | 358,21 | 4675,16| 18,75 6,57 22,46
85 100,62 | 2310,10 | 4,53 20,94 | 6565,51 | 333,31 | 4809,23 | 17,57 6,16 20,02
86 102,83 | 2035,82 | 3,99 18,99 | 6963,43 | 292,40 |4737,49 | 15,48 5,43 15,66
87 105,02 | 1775,09 | 3,48 17,24 | 7334,10 | 255,53 |4674,77| 13,50 4,73 11,57
88 107,20 | 152497 | 2,99 15,71 | 7687,32 | 216,84 | 4620,14 | 11,60 4,06 7,70
89 109,37 | 1286,92 | 2,53 12,82 | 8017,34 | 182,75 | 4573,04| 9,79 3,43 4,11
90 111,54 | 1054,25 | 2,07 13,08 | 8332,50 | 150,41 | 4530,34| 8,02 2,81 0,70
91 100,26 | 2146,03 | 4,21 18,81 | 6621,01 | 308,60 | 4950,11 | 16,32 5,72 17,45
92 100,62 | 2310,10 | 4,53 20,94 | 6565,51 | 333,31 | 4809,23 | 17,57 6,16 20,02
93 113,27 | 2600,64 | 4,53 23,58 | 7391,27 | 375,23 |5567,90 | 17,39 6,61 24,38
94 125,94 | 2891,42 | 4,53 26,21 | 8217,68 | 417,18 | 6360,07 | 17,21 7,02 28,80




0€T

EK 2.1. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(IS,/E) SBE;I/E) (Mil}ll\f)ﬁll?‘lBD$
95 138,63 | 3182,87 4,53 28,85 | 9046,02 | 459,23 | 7194,10| 17,04 7,39 33,27
96 151,35 | 3474,78 4,53 31,50 | 9875,64 | 501,35 | 8065,81| 16,86 7,73 37,79
97 99,90 | 1973,58 3,87 15,81 | 6680,81 | 281,15 | 5098,96| 15,01 5,26 14,79
98 102,08 | 1690,52 3,32 14,07 | 7081,91 | 239,41 | 5033,76 | 12,86 4,51 10,39
99 104,24 | 1420,03 2,79 12,53 | 7456,87 | 201,69 |4977,47| 10,80 3,79 6,26
100 106,39 | 1161,80 2,28 12,48 | 7809,60 | 165,30 | 4927,93| 8,84 3,10 2,44
101 108,52 | 914,65 1,79 9,54 | 8143,31 | 130,44 | 4887,37| 6,96 2,44 -1,05
102 110,66 | 673,68 1,32 6,49 | 8464,60 | 94,08 |4854,44| 5,12 1,80 -4,24
103 99,90 | 1973,58 3,87 15,81 | 6680,81 | 281,15 | 5098,96| 15,01 5,26 14,79
104 112,47 | 2221,81 3,87 17,80 | 7521,08 | 316,52 | 5894,07| 14,86 5,65 18,41
105 125,04 | 2470,22 3,87 19,79 | 8362,00 | 351,91 | 6722,71| 14,71 6,00 22,09
106 137,65 | 2719,22 3,87 21,79 | 9204,88 | 387,38 | 7593,30| 14,55 6,32 25,82
107 150,27 | 2968,60 3,87 23,79 |10049,08| 422,90 | 8501,62| 14,40 6,60 29,59
108 101,38 | 1295,57 2,54 10,40 | 7215,13 | 181,29 |5370,42| 9,85 3,45 4,54
109 103,51 | 1015,21 1,99 8,80 | 7593,83 | 142,61 | 5321,59| 7,72 2,71 0,51
110 105,62 | 747,41 1,47 6,19 | 7951,17 | 105,27 | 5280,85| 5,68 1,99 -3,11
111 107,72 | 490,21 0,96 3,16 | 8288,98 | 69,47 |5247,61| 3,73 1,31 -6,18
112 109,83 | 241,35 0,47 3,22 | 8613,29 | 32,20 |5217,63| 1,84 0,64 -8,40
113 101,38 | 1295,57 2,54 10,40 | 7215,13 | 181,29 |5370,42| 9,85 3,45 4,54
114 114,13 | 1458,52 2,54 11,71 | 8122,59 | 204,09 | 6199,68 | 9,75 3,71 6,69
115 126,89 | 1621,59 2,54 13,02 | 9030,77 | 226,90 | 7062,49 | 9,65 3,94 8,88
116 139,68 | 1785,04 2,54 14,33 | 9941,06 | 249,78 | 7967,32| 9,55 4,15 11,11
117 152,49 | 1948,75 2,54 15,65 |10852,77| 272,68 | 8909,94| 9,46 4,33 13,39
118 108,26 | 4191,48 8,22 64,11 | 5912,75 | 666,47 |3140,32| 31,88 11,17 42,85
119 106,23 | 4001,54 7,85 55,74 | 5995,17 | 625,93 |3303,40| 30,43 10,67 41,30




1€T

EK 2.1. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(ISZ) SBEEJ/E) (Mil}ll\f)ﬁll?‘lBD$
120 103,99 | 3696,41 7,25 46,95 |6120,63 | 563,99 |3564,33 | 28,11 9,85 41,86
121 102,11 | 3323,54 6,52 37,42 | 6263,09 | 496,90 | 3884,06 | 25,28 8,86 35,85
122 100,47 | 2868,62 5,63 28,28 |6430,84 | 418,24 |4274,41| 21,82 7,65 28,55
123 100,09 | 2740,19 5,38 26,12 | 6475,13 | 399,06 |4384,21 | 20,84 7,30 26,51
124 99,73 | 2602,05 5,11 24,27 |6523,95| 377,13 |4501,93 | 19,79 6,94 24,31
125 99,37 | 2455,06 4,82 22,43 | 6577,27| 352,48 |4627,01 | 18,67 6,54 21,98
126 99,02 | 2303,45 4,52 20,61 |6627,84| 330,92 |4756,50| 17,52 6,14 19,47
127 101,16 | 2030,07 3,98 18,68 |7024,18 | 290,63 | 4684,78 | 15,44 5,41 15,10
128 103,28 | 1769,19 3,47 16,96 |7397,50| 251,30 | 4621,99| 13,46 4,72 10,97
129 105,39 | 1520,51 2,98 15,45 | 7745,71 | 216,27 | 4567,21| 11,56 4,05 7,09
130 107,48 | 1282,85 2,52 12,60 | 8074,95| 182,75 |4519,87| 9,76 3,42 3,46
131 109,58 | 1052,34 2,06 12,85 |8390,81 | 147,77 |4476,88 | 8,00 2,80 0,96
132 99,02 | 2303,45 4,52 20,61 |6627,84| 330,92 |4756,50| 17,52 6,14 19,57
133 106,63 | 4249,28 8,34 65,02 |5933,40 | 672,08 | 3053,40 | 32,32 11,33 42,87
134 104,14 | 3996,57 7,84 54,65 |6048,44 | 616,69 | 3265,67| 30,40 10,65 40,76
135 102,11 | 3688,70 7,24 46,10 |6176,49 | 556,76 | 3524,56 | 28,05 9,83 41,12
136 100,37 | 3314,93 6,50 36,78 |6321,28 | 491,36 | 3840,99 | 25,21 8,84 34,09
137 109,81 | 1820,71 3,57 22,53 | 8171,58 | 260,74 |3779,34| 13,85 4,85 10,78
138 107,71 | 2032,06 3,99 25,26 | 7863,26 | 293,64 | 3833,68 | 15,45 5,42 14,23
139 105,60 | 2251,50 4,42 24,77 | 7542,76 | 325,05 |3896,57| 17,12 6,00 17,83
140 103,48 | 2482,52 4,87 27,91 |7198,51| 361,00 | 3963,08 | 18,88 6,62 21,64
141 101,35 | 2725,30 5,35 28,82 |6836,62 | 395,17 |4039,13| 20,73 7,26 25,66
142 149,22 | 4481,58 5,85 46,37 19699,94 | 651,79 | 7035,68 | 21,74 10,35 46,27
143 136,69 | 4105,09 5,85 42,47 | 8885,07| 597,03 | 6250,51 | 21,97 9,96 42,36
144 124,17 | 3729,19 5,85 38,58 | 8071,47| 542,36 | 5502,88 | 22,20 9,54 41,92




el

EK 2.1. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBEEJ/E) (Ml'l}ll\f)ﬁll?‘lBD$
145 111,68 | 3354,17 | 5,85 34,70 | 7259,77 | 487,82 479691 | 22,43 8,53 35,88
146 99,20 | 2979,44 | 5,85 30,83 | 6448,70 | 433,32 |4124,37| 22,66 7,94 29,71
147 98,84 | 2860,15 | 5,61 27,82 | 6492,28 | 414,33 | 4226,12 | 21,75 7,62 27,80
148 98,48 | 2726,75 | 5,35 25,69 | 6541,06 | 392,64 | 4339,02| 20,74 7,27 25,68
149 98,14 | 2591,94 | 5,09 23,88 | 6590,35 | 371,12 | 4452,40| 19,71 6,91 23,53
150 97,80 | 2445,89 | 4,80 22,08 | 6640,89 | 349,77 |4575,94| 18,60 6,52 21,22
151 97,47 | 2293,62 | 4,50 20,29 | 6696,17 | 325,74 |4703,84 | 17,44 6,11 18,65
152 99,55 | 2021,06 | 3,97 18,38 | 7091,08 | 285,98 | 4632,15| 15,37 5,39 14,24
153 101,60 | 1761,68 | 3,46 16,68 | 7462,33 | 247,20 | 4569,31 | 13,40 4,70 10,09
154 103,64 | 1512,64 | 2,97 15,19 | 7810,55 | 212,67 | 4514,38 | 11,50 4,03 6,15
155 105,66 | 1277,08 | 2,51 12,39 | 8137,30 | 179,65 |4466,81 | 9,71 3,40 2,49
156 107,68 | 1046,82 | 2,05 12,63 | 8452,64 | 145,21 | 4423,55| 7,96 2,79 0,26
157 97,47 | 2293,62 | 4,50 20,29 | 6696,17 | 325,74 |4703,84 | 17,44 6,11 18,65
158 109,73 | 2582,10 | 4,50 22,84 | 7538,36 | 366,71 |5449,26 | 17,26 6,57 23,35
159 122,00 | 2870,80 | 4,50 25,39 | 8381,21 | 407,71 | 6228,17| 17,09 6,97 27,89
160 134,30 | 3160,17 | 4,50 27,95 | 9226,03 | 448,81 | 7048,90 | 16,91 7,34 32,42
161 146,61 | 3450,00 | 4,50 30,52 |[10072,17| 489,97 | 7907,30 | 16,74 7,67 36,96
162 97,15 | 2131,02 | 4,18 18,23 | 6752,67 | 301,88 |4841,29 | 16,21 5,68 16,29
163 96,83 | 1956,93 | 3,84 15,33 | 6814,72 | 275,35 | 4988,57 | 14,88 5,22 13,42
164 98,88 | 1675,74 | 3,29 13,62 | 7212,93 | 234,79 [4923,09| 12,74 4,47 8,97
165 100,90 | 1406,82 | 2,76 12,13 | 7588,54 | 195,23 |4866,33 | 10,70 3,75 4,79
166 102,92 | 1149,83 | 2,26 12,07 | 7939,52 | 159,90 | 4816,20| 8,74 3,06 0,90
167 104,91 | 905,38 1,78 9,23 | 8270,11 | 126,09 |4774,82| 6,89 2,41 -2,65




€€t

EK 2.1. (Devam ediyor)

m

T | (kg /5) | Wt G | en ) | Exapom, | Exason. | Exacr. | Exaovar. | oy | & (o) | (Mityon ABDS
168 106,91 | 666,11 1,31 6,27 | 8586,28 | 94,02 |4740,87| 5,07 1,78 -4,68
169 96,83 | 1956,93 3,84 15,33 | 6814,72 | 275,35 | 4988,57| 14,88 5,22 13,42
170 109,01 | 2203,05 3,84 17,26 | 7671,82 | 309,98 | 5769,80 | 14,73 5,60 17,38
171 121,20 | 2449,37 3,84 19,19 | 8529,60 | 344,64 | 6584,55| 14,58 5,95 21,18
172 133,42 | 2696,27 3,84 21,12 | 9389,37 | 379,38 | 7441,21 | 14,43 6,26 24,96
173 145,65 | 2943,55 3,84 23,06 |10250,49| 414,18 | 8335,58 | 14,28 6,54 28,76
174 96,53 | 1773,18 3,48 13,58 | 6878,46 | 249,02 | 5142,77| 13,49 4,73 7,13
175 96,23 | 1576,04 3,09 11,85 | 6947,57 | 220,03 | 5308,08 | 11,99 4,20 -0,02
176 98,25 | 1285,34 2,52 10,08 | 7349,44 | 178,57 |5249,72| 9,78 3,43 -4,82
177 100,25 | 1006,01 1,97 8,52 | 7729,73 | 138,12 | 5199,98 | 7,65 2,68 -9,31
178 102,23 | 740,61 1,45 5,99 | 8084,50 | 101,89 |5158,14| 5,63 1,97 -13,40
179 104,20 | 486,44 0,95 3,05 8419,25 | 67,20 |5123,62| 3,70 1,30 -16,98
180 106,16 | 239,55 0,47 3,11 8738,55 | 34,23 |5092,30| 1,82 0,64 -8,26
181 96,23 | 1576,04 3,09 11,85 | 6947,57 | 220,03 | 5308,08 | 11,99 4,20 -0,02
182 108,33 | 1774,26 3,09 13,34 | 7821,38 | 247,71 | 6129,49| 11,86 4,51 3,77
183 120,44 | 1972,64 3,09 14,83 | 8695,88 | 275,40 | 6984,46| 11,74 4,79 6,96
184 132,58 | 2171,48 3,09 16,32 | 9572,42 | 303,16 | 7881,42| 11,62 5,04 9,98
185 144,74 | 2370,63 3,09 17,82 110450,32| 330,97 | 8816,17| 11,50 5,27 12,94




Tel

EK 2.2. R245fa (% 50) - Isopentan (% 50) kullanilan ORC nin enerji, ekserji verimi ve NBD sonuglari.

m

T | (kg /5) | Wt G | en ) | Exapom, | Exason. | Exacr. | Exaovar. | oy | & (o) | (Mityon ABDS
186 157,27 | 3155,90 6,19 36,88 | 7081,60 | 484,09 | 3251,92| 24,00 8,41 33,02
187 154,33 | 2819,17 5,53 31,22 | 7192,37 | 425,26 |3553,79| 21,44 7,51 27,65
188 151,00 | 2271,93 4,46 21,25 | 7369,71 | 336,42 | 404092 | 17,28 6,06 19,01
189 154,76 | 2003,46 3,93 20,42 | 7753,77 | 294,89 | 3976,53 | 15,24 5,34 14,70
190 158,49 | 1750,89 3,44 18,12 | 8112,24 | 255,54 |3920,64 | 13,32 4,67 10,70
191 162,22 | 1508,04 2,96 16,64 | 8449,29 | 218,76 | 3872,73 | 11,47 4,02 6,91
192 165,95 | 1275,14 2,50 14,11 | 8767,14 | 184,87 | 3831,93| 9,70 3,40 3,36
193 169,70 | 1046,77 2,05 12,93 | 9069,91 | 154,22 |3796,93 | 7,96 2,79 -0,03
194 151,00 | 2271,93 4,46 21,25 | 7369,71 | 336,42 | 4040,92 | 17,28 6,06 19,01
195 169,99 | 2557,68 4,46 23,92 | 8296,62 | 378,74 |4702,96| 17,10 6,50 23,22
196 189,00 | 2843,65 4,46 26,59 | 9224,25 | 421,08 | 5398,43 | 16,93 6,91 27,50
197 208,05 | 3130,29 4,46 29,28 |10154,05| 463,53 | 6135,53 | 16,75 7,27 31,85
198 227,13 | 3417,37 4,46 31,96 |11085,30| 506,04 | 6910,15| 16,58 7,60 36,25
199 150,26 | 2111,47 4,14 19,82 | 7423,30 | 308,34 | 4182,67| 16,06 5,63 16,51
200 149,54 | 1942,04 3,81 17,10 | 7479,57 | 280,56 |4332,00| 14,77 5,18 13,90
201 153,22 | 1664,78 3,27 14,82 | 7863,02 | 242,55 | 4275,25| 12,66 4,44 9,54
202 156,88 | 1402,74 2,75 12,42 | 8224,52 | 202,35 |4227,06| 10,67 3,74 5,52
203 160,53 | 1150,26 2,26 11,29 | 8564,86 | 164,71 | 4186,31| 8,75 3,07 1,75
204 164,18 | 907,57 1,78 9,14 | 8886,23 | 129,95 |4152,61| 6,90 2,42 -1,72
205 167,85 | 670,65 1,32 7,38 | 9191,28 | 98,41 |4125,64| 5,10 1,79 -4,89
206 149,54 | 1942,04 3,81 17,10 | 7479,57 | 280,56 |4332,00| 14,77 5,18 13,90
207 168,35 | 2186,29 3,81 19,25 | 8420,30 | 315,85 | 5030,66| 14,62 5,56 17,38
208 187,17 | 2430,74 3,81 21,40 | 9361,76 | 351,17 | 5762,76 | 14,47 5,90 20,93




el

EK 2.2. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(IS,/E) SBE;I/E) (Mil}ll\f)ﬁll?‘lBD$
209 206,04 | 2675,76 3,81 23,56 |10305,42| 386,56 | 6536,58| 14,32 6,22 24,55
210 22494 | 2921,15 3,81 25,72 | 11250,54| 422,01 |7347,99 | 14,17 6,49 28,23
211 148,84 | 1760,63 3,45 14,40 | 7537,02 | 253,07 |4492,21| 13,39 4,69 11,13
212 148,17 | 1563,08 3,07 13,03 | 7598,54 | 225,87 | 4663,38| 11,89 4,17 8,15
213 151,79 | 1275,35 2,50 11,12 | 7989,70 | 182,43 |4614,79| 9,70 3,40 3,80
214 155,37 | 1002,69 1,97 9,11 8354,79 | 141,20 | 4574,64| 7,63 2,67 -0,15
215 158,95 | 740,06 1,45 6,06 | 8695,26 | 107,17 | 4542,58| 5,63 1,97 -3,71
216 162,53 | 486,47 0,95 3,81 9020,56 | 71,47 [4517,23| 3,70 1,30 -6,77
217 166,12 | 239,89 0,47 2,43 | 9333,20 | 34,09 |4498,11| 1,82 0,64 -9,02
218 148,17 | 1563,08 3,07 13,03 | 7598,54 | 225,87 |4663,38| 11,89 4,17 8,15
219 166,81 | 1759,67 3,07 14,67 | 8554,23 | 254,28 | 5403,71| 11,77 4,47 10,80
220 185,46 | 1956,41 3,07 16,31 | 9510,66 | 282,71 | 6177,53| 11,65 4,75 13,52
221 204,16 | 2153,62 3,07 17,95 110469,33| 311,21 |6993,16| 11,53 5,00 16,31
222 222,88 | 2351,13 3,07 19,60 |11429,49| 339,75 | 7846,44| 11,41 5,23 19,14
223 156,04 | 3336,28 6,55 42,54 | 7055,79 | 512,32 |3057,31| 25,37 8,89 35,69
224 154,99 | 3243,85 6,36 39,53 | 7088,76 | 495,23 |3140,05| 24,67 8,65 34,22
225 151,32 | 2808,79 5,51 30,61 | 7235,03 | 421,41 |3526,35| 21,36 7,49 27,27
226 148,98 | 2410,18 4,73 23,58 | 7371,97 | 353,74 | 3876,12| 18,33 6,42 20,97
227 148,25 | 2259,26 4,43 20,86 | 7421,16 | 330,30 | 4009,10| 17,18 6,02 18,60
228 151,87 | 1990,38 3,91 20,03 | 7804,59 | 289,39 |3945,13| 15,14 5,31 14,28
229 155,47 | 1738,40 3,41 17,77 | 8156,91 | 255,22 |3889,56| 13,22 4,63 10,28
230 159,06 | 1495,98 2,94 16,32 | 8497,22 | 214,48 |3841,87| 11,38 3,99 6,49
231 162,64 | 1263,36 2,48 13,83 | 8814,04 | 181,18 |3801,19| 9,61 3,37 2,92
232 166,24 | 1036,59 2,03 12,67 | 9114,56 | 151,07 |3766,22| 7,88 2,76 -0,46
233 148,25 | 2259,26 4,43 20,86 | 7421,16 | 330,30 | 4009,10| 17,18 6,02 18,60




9¢1

EK 2.2. (Devam ediyor)

m

T | k75 | Wt G | en ) | Exapom, | Exason. | Exacar. | Exaovar. | oy | & (o6 | (Mityon ABDS
234 166,90 | 2543,41 4,43 23,48 | 8354,54 | 371,84 | 4667,13 | 17,01 6,47 22,82
235 185,56 | 2827,79 4,43 26,11 | 9288,65 | 413,42 | 5358,59 | 16,83 6,87 27,10
236 204,26 | 3112,83 4,43 28,74 110224,94| 455,09 | 6091,68 | 16,66 7,23 31,44
237 223,00 | 3398.,31 4,43 31,38 |11162,68| 496,83 | 6862,28 | 16,49 7,56 35,83
238 147,56 | 2100,88 4,12 19,47 | 7472,87 | 307,13 | 4145,62 | 15,98 5,60 16,13
239 146,89 | 1931,15 3,79 16,79 | 7529,80 | 279,90 | 4294,00| 14,69 5,15 13,51
240 150,44 | 1656,13 3,25 14,55 | 7914,53 | 238,15 | 4237,36| 12,60 4,41 9,19
241 153,97 | 1394,86 2,74 12,19 | 8274,55 | 198,60 | 4189,17| 10,61 3,72 5,17
242 157,49 | 1141,69 2,24 11,08 | 8615,05 | 161,58 | 4148,33 | 8,68 3,04 1,38
243 161,00 | 900,80 1,77 8,97 | 8934,10 | 127,43 [4114,44| 6,85 2,40 -2,07
244 164,52 | 664,27 1,30 7,23 9238,44 | 96,46 |4087,16| 5,05 1,77 -5,26
245 146,89 | 1931,15 3,79 16,79 | 7529,80 | 279,90 | 4294,00| 14,69 5,15 13,51
246 165,37 | 2174,03 3,79 18,91 | 8476,84 | 315,11 | 4987,87| 14,54 5,53 17,01
247 183,86 | 2417,11 3,79 21,02 | 9424,62 | 350,34 | 5715,19| 14,39 5,87 20,57
248 202,39 | 2660,75 3,79 23,14 |10374,62| 385,65 | 6484,22 | 14,24 6,18 24,18
249 220,95 | 2904,78 3,79 25,26 |11326,10| 421,02 | 7290,82 | 14,09 6,46 27,85
250 146,25 | 1748,36 3,43 14,15 | 7589,18 | 252,94 |4453,12| 13,30 4,66 10,72
251 145,62 | 1556,95 3,05 12,81 | 7654,75 | 221,98 | 4617,63| 11,84 4,15 7,84
252 149,11 | 1270,40 2,49 10,93 | 8044,24 | 179,21 | 4568,80 | 9,66 3,39 3,51
253 152,57 | 998,70 1,96 8,95 8403,50 | 143,12 |4528,30| 7,60 2,66 -0,44
254 156,01 | 738,21 1,45 5,95 8746,07 | 105,19 |4495,79| 5,61 1,97 -3,98
255 159,46 | 485,34 0,95 3,74 | 9070,51 | 70,12 |4469,89| 3,69 1,29 -7,05
256 162,92 | 239,37 0,47 2,39 | 9382,44 | 33,43 |4450,11| 1,82 0,64 -9,31




LET

EK 2.2. (Devam ediyor)

m

T | (kg /5) | Wt G | en ) | Exapom, | Exason. | Exacr. | Exaovar. | oy | & (o) | (Mityon ABDS
257 145,62 | 1556,95 3,05 12,81 | 7654,75 | 221,98 | 4617,63| 11,84 4,15 7,84
258 163,93 | 1752,78 3,05 14,42 | 8617,51 | 249,90 | 5352,20| 11,72 4,46 10,52
259 182,26 | 1948.75 3,05 16,03 | 9581,02 | 277,84 | 6120,26| 11,60 4,73 13,25
260 200,64 | 2145,18 3,05 17,64 |10546,78| 305,84 | 6930,12| 11,48 4,98 16,04
261 219,04 | 2341,92 3,05 19,26 |11514,05| 333,89 | 7777,61 | 11,36 5,21 18,88
262 154,80 | 3506,02 6,88 46,29 | 7031,19 | 540,01 | 2874,95| 26,66 9,35 38,14
263 151,78 | 3234,27 6,35 38,71 | 7130,95 | 489,44 |3114,41| 24,60 8,62 33,79
264 148,44 | 2797,85 5,49 30,03 | 7286,60 | 413,39 |3494,71 | 21,28 7,46 26,82
265 146,97 | 2542,27 4,99 24,13 | 7376,59 | 370,52 | 3717,70 | 19,33 6,78 22,77
266 146,28 | 2401,03 4,71 23,16 | 7421,32 | 351,63 | 3838,80| 18,26 6,40 20,54
267 145,61 | 2253,25 4,42 20,49 | 7476,01 | 324,40 | 3966,75| 17,14 6,01 18,23
268 149,10 | 1986,62 3,90 19,67 | 7851,96 | 288,47 |3902,94| 15,11 5,30 13,92
269 152,56 | 1735,42 3,41 17,44 | 8207,24 | 250,45 | 3847,43 | 13,20 4,63 9,92
270 156,01 | 1492,32 2,93 16,01 | 8543,04 | 214,96 |3799,69 | 11,35 3,98 6,09
271 159,46 | 1261,48 2,48 13,56 | 8857,45 | 182,31 | 3758,88 | 9,59 3,36 2,53
272 162,92 | 1036.,45 2,03 12,42 | 9160,51 | 148,05 | 3723,69| 7,88 2,76 -0,86
273 145,61 | 2253,25 4,42 20,49 | 7476,01 | 324,40 | 3966,75| 17,14 6,01 18,23
274 163,92 | 2536,64 4,42 23,07 | 8416,28 | 365,20 | 4619,46| 16,96 6,45 22,49
275 182,25 | 2820,26 4,42 25,64 | 9357,29 | 406,04 | 5305,59| 16,79 6,85 26,79
276 200,62 | 3104,54 4,42 28,23 |10300,50| 446,97 | 6033,33 | 16,62 7,21 31,15
277 219,02 | 3389,26 4,42 30,82 |11245,18| 487,96 | 6798,59| 16,44 7,54 35,55
278 144,97 | 2090,74 4,10 19,12 | 7527,95 | 301,73 | 4106,78 | 15,90 5,57 15,70
279 144,34 | 1920,64 3,77 16,50 | 7586,75 | 275,04 | 4253,09| 14,61 5,12 13,07




8¢l

EK 2.2. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(IS,/E) SBE;I/E) (Mil}ll\f)ﬁll?‘lBD$
280 147,76 | 1645,29 3,23 14,29 | 7971,11 | 233,91 |4196,48 | 12,51 4,39 8,73
281 151,16 | 1385,99 2,72 11,96 | 8328,51 | 194,98 | 4148,23 | 10,54 3,69 4,72
282 154,55 | 1133,43 2,22 10,87 | 8663,37 | 163,11 |4107,24| 8,62 3,02 0,92
283 157,93 | 892,96 1,75 8,80 | 8986,15 | 125,01 |4073,09| 6,79 2,38 -2,55
284 161,33 | 658,15 1,29 7,09 | 9288,50 | 94,58 |4045,45| 5,01 1,75 -5,74
285 144,34 | 1920,64 3,77 16,50 | 7586,75 | 275,04 | 4253,09| 14,61 5,12 13,07
286 162,49 | 2162,20 3,77 18,58 | 8540,95 | 309,63 | 4941,81 | 14,46 5,50 16,60
287 180,66 | 2403,95 3,77 20,65 | 9495,90 | 344,25 | 5663,98 | 14,31 5,84 20,17
288 198,87 | 2646,27 3,77 22,74 |10453,08| 378,95 | 6427,85| 14,16 6,15 23,79
289 217,11 | 2888,97 3,77 24,82 |11411,75| 413,70 | 7229,28 | 14,02 6,42 27,46
290 143,15 | 1547,42 3,04 12,59 | 7712,79 | 218,22 |4573,42| 11,77 4,12 7,42
291 146,52 | 1260,68 2,47 10,74 | 8097,68 | 180,40 |4524,40| 9,59 3,36 3,07
292 149,86 | 989,80 1,94 8,79 | 8460,09 | 140,58 | 4483,61| 7,53 2,64 -0,88
293 153,18 | 729,97 1,43 5,84 | 8801,69 | 103,28 | 4450,69| 5,55 1,95 -4,43
294 156,51 | 478,98 0,94 3,67 | 9124,04 | 68,82 |4424,30| 3,64 1,28 -7,49
295 159,83 | 234,84 0,46 2,34 |1 9433,99 | 32,80 |[4403,92| 1,79 0,63 -9,74
296 143,15 | 1547,42 3,04 12,59 | 7712,79 | 218,22 |4573,42| 11,77 4,12 7,42
297 161,16 | 1742,05 3,04 14,17 | 8682,85 | 245,66 | 5302,44| 11,65 4,43 10,13
298 179,17 | 1936,82 3,04 15,76 | 9653,66 | 273,13 | 6064,93 | 11,53 4,70 12,88
299 197,23 | 2132,05 3,04 17,35 110626,75| 300,66 | 6869,21 | 11,41 4,95 15,68
300 215,32 | 2327,59 3,04 18,94 |11601,34| 328,23 | 7711,12| 11,29 5,17 18,52
301 153,54 | 3655,49 7,17 49,96 | 7009,75 | 567,14 | 2711,00| 27,80 9,74 39,88
302 152,46 | 3580,27 7,02 46,48 | 7041,52 | 549,74 |2777,94 | 27,23 9,54 38,68
303 148,74 | 3225,74 6,33 37,93 | 7176,87 | 483,99 |3083,58 | 24,53 8,60 33,00
304 145,68 | 2789,95 5,47 29,47 | 7335,50 | 409,98 | 3457,97| 21,22 7,44 26,04




6€1

EK 2.2. (Devam ediyor)

m

TClS]'\;l(:lm (kg/S) Wnet (kW Nth ((Vo) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBE;I/E) (Mll}ll\f)ﬁll?‘lBD$
305 144,99 | 2661,29 5,22 26,78 | 7383,61 | 386,78 | 3568,75 | 20,24 7,09 23,99
306 144,32 | 253297 4,97 23,69 | 7427,61 | 368,08 | 3679,18 | 19,26 6,75 21,97
307 143,68 | 2391,07 4,69 22,75 | 7477,37 | 345,39 |3799,71 | 18,18 6,37 19,73
308 143,06 | 2241,50 4,40 20,13 | 7529,74 | 322,92 |3927,02| 17,05 5,97 17,38
309 146,43 | 1975,68 3,88 19,32 | 7908,34 | 283,31 | 3863,41 | 15,03 5,27 13,02
310 149,76 | 1725,04 3,38 17,12 | 8262,29 | 245,86 | 3808,02 | 13,12 4,60 8,97
311 153,09 | 1483,69 2,91 15,71 | 8595,68 | 210,93 |3760,30 | 11,28 3,95 5,12
312 156,41 | 1253,13 2,46 13,30 | 8909,29 | 178,82 |3719,42| 9,53 3,34 1,51
313 159,73 | 1028,30 2,02 12,17 | 9211,70 | 145,16 | 3684,07 | 7,82 2,74 -1,92
314 143,06 | 2241,50 4,40 20,13 | 7529,74 | 322,92 |3927,02| 17,05 5,97 17,38
315 161,05 | 2523,42 4,40 22,66 | 8476,77 | 363,53 |4574,73 | 16,87 6,42 21,77
316 179,06 | 2805,56 4,40 25,20 | 9424,55 | 404,18 | 5255,86 | 16,70 6,82 26,13
317 197,11 | 3088,35 4,40 27,74 110374,54| 444,92 | 5978,59| 16,53 7,17 30,49
318 215,18 | 3371,59 4,40 30,28 [11326,00| 485,73 | 6738,82| 16,36 7,50 34,87
319 141,87 | 1915,26 3,76 16,22 | 7645,13 | 270,33 | 4205,25 | 14,57 5,11 12,33
320 145,18 | 1640,94 3,22 14,04 | 8023,66 | 234,08 | 4148,52 | 12,48 4,37 7,93
321 148,46 | 1381,18 2,71 11,75 | 8381,01 | 195,84 |4100,06 | 10,50 3,68 3,87
322 151,73 | 1130,58 2,22 10,67 | 8717,99 | 160,12 | 4058,75| 8,60 3,01 0,04
323 154,99 | 891,93 1,75 8,63 | 9038,61 | 122,67 |4024,19| 6,78 2,38 -3,46
324 158,25 | 657,58 1,29 6,96 | 9340,42 | 92,78 |3996,06| 5,00 1,75 -6,69
325 140,76 | 1542,90 3,03 12,38 | 7773,44 | 214,57 | 4521,31 | 11,73 4,11 6,69
326 144,01 | 1257,32 2,47 10,55 | 8156,91 | 177,31 | 4471,92| 9,56 3,35 2,29
327 147,24 | 988,62 1,94 8,63 | 8516,87 | 138,12 | 4430,67 | 7,52 2,64 -1,68
328 150,45 | 729,60 1,43 5,73 | 8857,54 | 101,44 |4397,18 | 5,55 1,94 -5,28
329 153,65 | 479,29 0,94 3,60 | 9179,20 | 67,56 |4370,13 | 3,65 1,28 -8,38
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EK 2.2. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBEEJ/E) (Ml'l}ll\f)ﬁll?‘lBD$
330 156,86 | 237,07 0,47 2,30 | 9487,26 | 32,19 [4349,01| 1,80 0,63 -10,68
331 140,76 | 1542,90 | 3,03 12,38 | 7773,44 | 214,57 | 4521,31| 11,73 4,11 6,69
332 158,46 | 1736,96 | 3,03 13,94 | 8751,13 | 241,56 | 5243,77| 11,61 4,42 9,55
333 176,18 | 1931,16 | 3,03 15,49 | 9729,57 | 268,57 |5999,70 | 11,50 4,69 12,37
334 193,94 | 2125,82 | 3,03 17,06 |10710,31| 295,64 | 6797,41| 11,38 4,94 15,18
335 211,73 | 2320,78 | 3,03 18,62 |11692,57| 322,75 |7632,74| 11,26 5,16 18,03
336 152,28 | 3795,49 | 7,45 53,57 | 6992,90 | 589,26 | 2557,32| 28,87 10,12 37,84
337 149,21 | 3572,87 | 7,01 45,49 | 7087,60 | 542,37 |2747,92| 27,17 9,52 37,71
338 145,85 | 3217,08 | 6,31 37,20 | 7226,33 | 478,86 |3048,96 | 24,47 8,57 32,00
339 160,54 | 1774,43 | 3,48 22,59 | 8989,75 | 258,84 |3010,74 | 13,50 4,73 7,04
340 157,18 | 1980,80 | 3,89 24,42 | 8699,20 | 285,68 |3059,42 | 15,06 5,28 10,66
341 153,82 | 2193,60 | 4,30 25,25 | 8389,02 | 320,16 |3114,44| 16,68 5,85 14,57
342 150,46 | 2416,78 | 4,74 26,91 | 8062,51 | 352,87 |3176,04| 18,38 6,44 18,40
343 147,10 | 2646,88 | 5,19 29,32 | 7717,80 | 388,09 |3245,40| 20,13 7,06 22,36
344 216,14 | 4354,19 | 5,68 45,62 |11055,47| 633,62 | 5830,50 | 21,13 10,06 43,43
345 197,98 | 3988,41 5,68 41,79 [10126,73| 580,39 |5146,58 | 21,35 9,68 40,09
346 179,86 | 3623,19 | 5,68 37,96 | 9199,43 | 527,25 |4500,03 | 21,57 9,26 38,89
347 161,77 | 3258,83 | 5,68 34,14 | 8274,30 | 474,22 | 3894,92| 21,79 8,80 32,97
348 143,70 | 2894,75 | 5,68 30,33 | 7349,88 | 421,24 | 3323,15| 22,02 8,29 26,85
349 143,03 | 2776,59 | 5,45 28,93 | 7393,56 | 402,53 |3421,71| 21,12 7,72 24,96
350 142,40 | 2650,85 | 5,20 26,30 | 7437,44 | 384,04 |3528,95| 20,16 7,40 22,97
351 141,77 | 2522,80 | 4,95 23,27 | 7486,37 | 361,58 |3637,87| 19,19 7,07 20,94
352 141,18 | 2380,27 | 4,67 22,35 | 7536,83 | 339,37 |3757,85| 18,10 6,72 18,69
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EK 2.2. (Devam ediyor)

m

TClS]‘\;l;‘:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((VO) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(ISZ) SBEEJ/E) (Mil}ll\f)ﬁll?‘lBD$
353 140,60 | 2230,15 4,38 19,78 | 7589,86 | 317,36 | 3884,53 | 16,96 5,94 16,34
354 143,85 | 1965,12 3,86 18,98 | 7966,94 | 278,32 | 3821,06 | 14,95 5,24 11,97
355 147,07 | 1715,04 3,37 16,81 | 8319,68 | 241,44 |3765,71 | 13,04 4,57 7,87
356 150,28 | 1474,12 2,89 15,42 | 8652,10 | 207,05 |3717,95| 11,21 3,93 3,95
357 153,47 | 1245,10 2,44 13,05 | 8963,69 | 175,46 |3676,94| 9,47 3,32 0,28
358 156,67 | 1020,45 2,00 11,94 | 9265,52 | 142,38 |3641,38| 7,76 2,72 -3,26
359 140,60 | 2230,15 4,38 19,78 | 7589,86 | 317,36 | 3884,53 | 16,96 5,94 16,34
360 158,28 | 2510,64 4,38 22,27 | 8544,46 | 357,28 | 4526,90| 16,79 6,38 21,00
361 175,98 | 2791,36 4,38 24,76 | 9499,80 | 397,23 | 5202,68 | 16,62 6,78 25,46
362 193,72 | 3072,72 4,38 27,26 |10457,38| 437,27 | 5920,04 | 16,45 7,14 29,89
363 211,48 | 3354,53 4,38 29,76 |11416,44| 477,37 | 667491 | 16,28 7,46 34,31
364 140,04 | 2072,67 4,07 18,47 | 7647,71 | 291,47 | 4016,63 | 15,76 5,52 13,89
365 139,49 | 1904,20 3,74 15,95 | 7703,52 | 269,88 |4159,03 | 14,48 5,08 11,29
366 142,68 | 1630,74 3,20 13,80 | 8084,79 | 230,05 |4102,22| 12,40 4,35 6,89
367 145,85 | 1372,86 2,69 11,54 | 8439,75 | 192,40 | 4053,57| 10,44 3,66 2,79
368 149,00 | 1122,82 2,20 10,48 | 8775,83 | 157,25 [4012,00 | 8,54 2,99 -1,09
369 152,14 | 884,54 1,74 8,47 |9091,30 | 124,88 |3977,09| 6,73 2,36 -4,67
370 155,29 | 651,81 1,28 6,83 | 9395,80 | 91,05 |3948,51| 4,96 1,74 -7,98
371 139,49 | 1904,20 3,74 15,95 | 7703,52 | 269,88 | 4159,03 | 14,48 5,08 11,29
372 157,03 | 2143,70 3,74 17,95 | 8672,41 | 303,82 | 4835,93 | 14,33 5,45 15,24
373 174,59 | 2383,38 3,74 19,96 | 9642,06 | 337,79 | 5546,26 | 14,19 5,79 18,98
374 192,19 | 2623,62 3,74 21,97 [10613,98| 371,84 | 6298,26 | 14,04 6,09 22,68
375 209,81 | 2864,24 3,74 23,99 |11587,40| 405,94 | 7087,81 | 13,90 6,37 26,39
376 138,96 | 1727,86 3,39 13,44 | 7769,12 | 240,34 | 4307,70 | 13,14 4,61 8,61
377 138,44 | 1534,98 3,01 12,18 | 7836,87 | 211,04 | 4469,80| 11,67 4,09 5,71
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EK 2.2. (Devam ediyor)

m

TClS]'\;l(:lm (kg/s) Wnet (kW Nth ((Vo) Exd,pom. Exd,kon. Exd,tﬁr. Exd,evap. SI\(I;Z) SBE;I/E) (Mll}ll\f)ﬁll?‘lBD$
378 141,59 | 1250,45 | 2,45 10,38 | 8219,02 | 174,33 | 4420,07| 9,51 3,33 1,30
379 144,71 | 982,57 1,93 8,48 | 8577,93 | 135,75 |4378,39| 7,47 2,62 -2,71
380 147,81 | 724,24 1,42 5,63 | 8917,77 | 99,66 |4344,38| 5,51 1,93 -6,37
381 150,90 | 477,05 0,94 3,54 | 9236,24 | 66,35 |4316,70| 3,63 1,27 -9,51
382 153,99 | 234,03 0,46 2,26 | 9545,17 | 31,60 |4294,87| 1,78 0,62 -11,92
383 138,44 | 153498 | 3,01 12,18 | 7836,87 | 211,04 | 4469,80 | 11,67 4,09 5,71
384 155,86 | 1728,04 | 3,01 13,71 | 8822,54 | 237,58 | 5185,79| 11,55 4,39 8,84
385 173,28 | 1921,25 | 3,01 15,24 | 9808,97 | 264,15 |5935,23 | 11,44 4,67 11,77
386 190,75 | 2114,91 3,01 16,78 |10797,71| 290,77 | 6726,44 | 11,32 4,91 14,66
387 208,24 | 2308,87 | 3,01 18,31 |11787,98| 317,44 | 7555,26 | 11,20 5,13 17,55




vl

EK 3. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevriminin Tasarim Parametreleri

EK 3.1. Amonyak (% 95)-Su(% 5) kullanilan jeotermal enerji kaynakli Kalina ¢evrimine ait tasarim parametreleri.

Tasarim Pr=P =Ps | Py =P
No: Ty (K) Py =Py P; —Pg T11(K) | P11 (kPa)| Ti2(K) |Pip(kPa)| Tiz(K) | Piz (kPa)| Ti4(K) | P14 (kPa)
(kPa) (kPa)
1 392,15 2500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
2 392,15 2750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
3 392,15 3000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
4 392,15 3250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
5 392,15 3500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
6 392,15 3750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
7 392,15 4000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
8 392,15 4250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
9 392,15 4500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
10 392,15 4500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
11 392,15 4500 1100 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
12 392,15 4500 1100 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
13 392,15 4500 1100 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
14 392,15 4500 1100 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
15 392,15 4500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
16 392,15 4500 1200 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
17 392,15 4500 1300 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
18 392,15 4500 1400 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
19 392,15 4500 1500 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
20 392,15 4750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
21 392,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
22 392,15 5250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
23 392,15 5500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325




adt

EK 3.1. (Devam ediyor)

Tasarim Pr=P =Ps | Py =P
No: Ty (K) Py =Py P; —Pg T11(K) | P11 (kPa)| Ti2(K) |Pip(kPa)| Tiz(K) | Piz (kPa)| Ti4(K) | P14 (kPa)
(kPa) (kPa)
24 392,15 5750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
25 392,15 6000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
26 392,15 6250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
27 392,15 6500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
28 392,15 6750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
29 392,15 7000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
30 392,15 7250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
31 392,15 7500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
32 395,15 2750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
33 395,15 3000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
34 395,15 3500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
35 395,15 3750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
36 395,15 4000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
37 395,15 4250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
38 395,15 4500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
39 395,15 4750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
40 395,15 4750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
41 395,15 4750 1100 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
42 395,15 4750 1100 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
43 395,15 4750 1100 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
44 395,15 4750 1100 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
45 395,15 4750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
46 395,15 4750 1200 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
47 395,15 4750 1300 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
48 395,15 4750 1400 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325




SY1

EK 3.1. (Devam ediyor)

Tasarim Pr=P =Ps | Py =P
No: Ty (K) Py =Py P; —Pg T11(K) | P11 (kPa)| Ti2(K) |Pip(kPa)| Tiz(K) | Piz (kPa)| Ti4(K) | P14 (kPa)
(kPa) (kPa)
49 395,15 4750 1500 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
50 395,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
51 395,15 5250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
52 395,15 5500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
53 395,15 5750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
54 395,15 6000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
55 395,15 6250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
56 395,15 6500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
57 395,15 6750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
58 395,15 7000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
59 395,15 7250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
60 395,15 7500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
61 398,15 3250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
62 398,15 3500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
63 398,15 3750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
64 398,15 4000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
65 398,15 4250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
66 398,15 4500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
67 398,15 4750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
68 398,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
69 398,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
70 398,15 5000 1100 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
71 398,15 5000 1100 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
72 398,15 5000 1100 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
73 398,15 5000 1100 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325




971

EK 3.1. (Devam ediyor)

Tasarim Pr=P =Ps | Py =P
No: Ty (K) Py =Py P; —Pg T11(K) | P11 (kPa)| Ti2(K) |Pip(kPa)| Tiz(K) | Piz (kPa)| Ti4(K) | P14 (kPa)
(kPa) (kPa)
74 398,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
75 398,15 5000 1200 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
76 398,15 5000 1300 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
77 398,15 5000 1400 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
78 398,15 5000 1500 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
79 398,15 5250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
80 398,15 5500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
81 398,15 5750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
82 398,15 6000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
83 398,15 6250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
84 398,15 6500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
85 398,15 6750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
86 398,15 7000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
87 398,15 7250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
88 398,15 7500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
89 401,15 3500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
90 401,15 3750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
91 401,15 4000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
92 401,15 4250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
93 401,15 4500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
94 401,15 4750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
95 401,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
96 401,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
97 401,15 5000 1100 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
98 401,15 5000 1100 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325




LY1

EK 3.1. (Devam ediyor)

Tasarim Pr=P =Ps | Py =P
No: Ty (K) Py =Py P; —Pg T11(K) | P11 (kPa)| Ti2(K) |Pip(kPa)| Tiz(K) | Piz (kPa)| Ti4(K) | P14 (kPa)
(kPa) (kPa)
99 401,15 5000 1100 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
100 401,15 5000 1100 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
101 401,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
102 401,15 5000 1200 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
103 401,15 5000 1300 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
104 401,15 5000 1400 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
105 401,15 5000 1500 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
106 401,15 5250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
107 401,15 5500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
108 401,15 5750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
109 401,15 6000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
110 401,15 6250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
111 401,15 6500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
112 401,15 6750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
113 401,15 7000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
114 401,15 7250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
115 401,15 7500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
116 404,15 3750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
117 404,15 4000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
118 404,15 4250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
119 404,15 4500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
120 404,15 4750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
121 404,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
122 404,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
123 404,15 5000 1100 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325




871

EK 3.1. (Devam ediyor)

Tasarim Pr=P =Ps | Py =P
No: Ty (K) Py =Py P; —Pg T11(K) | P11 (kPa)| Ti2(K) |Pip(kPa)| Tiz(K) | Piz (kPa)| Ti4(K) | P14 (kPa)
(kPa) (kPa)
124 404,15 5000 1100 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
125 404,15 5000 1100 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
126 404,15 5000 1100 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
127 404,15 5000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
128 404,15 5000 1200 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
129 404,15 5000 1300 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
130 404,15 5000 1400 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
131 404,15 5000 1500 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
132 404,15 5250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
133 404,15 5500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
134 404,15 5750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
135 404,15 6000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
136 404,15 6250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
137 404,15 6500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
138 404,15 6750 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
139 404,15 7000 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
140 404,15 7250 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
141 404,15 7500 1100 407,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
142 404,15 7500 1100 410,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
143 404,15 7500 1100 413,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
144 404,15 7500 1100 416,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325
145 404,15 7500 1100 419,15 500 383,15 500 283,15 | 101,33 | 288,15 | 101,325




671

EK 4. Jeotermal Enerji Kaynakli Kalina Cevriminin Enerji, Ekserji Verimi ve NBD Sonuglar1.

EK 4.1. Amonyak (% 95) - Su (% 5) kullanilan Kalina ¢evriminin enerji, ekserji verimi ve NBD sonuglar.

Tasarrm | m m m . Net Briit NBD
No: Garsy | (kgrs) | (kgrsy | Wnee W [ 0en O6) | Coes | (o) | Mityon ABDS)
1 30,29 30,26 0,03 | 334529 | 656 | 2535 | 892 26,15
2 31,00 30,60 0,40 | 370727 | 727 | 28,09 | 9.88 32,20
3 31,66 30,93 0,73 | 402476 | 7.89 | 30,49 | 10,73 34,23
4 32,30 31,25 1,05 | 4308,72 | 845 | 32,65 | 1148 35,97
5 32,91 31,55 136 | 455832 | 8,94 | 3454 | 12,15 38,61
6 33,52 31,85 1,67 | 4781,12 | 937 | 3623 | 12,74 4132
7 34,13 32,15 1,98 | 497589 | 9.76 | 37,70 | 1326 43,84
8 34,75 32,45 230 | 515457 | 10,11 | 39,05 | 13,74 46,24
9 35,39 32,74 265 | 531018 | 1041 | 4023 | 14,15 4835
10 35,39 32,74 265 | 531018 | 1041 | 4023 | 14,15 47,09
11 39,81 36,83 208 | 597314 | 10,40 | 39,81 | 15,19 56,19
12 44,22 40,92 331 | 663562 | 10,40 | 39,39 | 16,12 65,67
13 48,64 45,01 3.64 | 729864 | 1039 | 38,96 | 16,95 74,93
14 53,06 49,09 3.97 | 7961,70 | 1038 | 38,54 | 17,70 79,66
15 35,39 32,74 265 | 531018 | 1041 | 4023 | 14,15 47,09
16 35,78 33,10 268 | 505511 | 9.91 | 3830 | 13,47 43,57
17 36,15 33,45 2,70 | 481566 | 9.44 | 3649 | 12,84 40,32
8 36,52 33,78 273 | 458792 | 9.00 | 3476 | 12,23 37,35
19 36,87 34,11 276 | 4369.61 | 857 | 33,11 | 11,65 34,72
20 36,07 33,04 3,02 | 545023 | 10,69 | 41,29 | 14,53 50,27
21 36,78 3334 344 | 557477 | 1093 | 42,24 | 14,86 51,98
» 37,57 33,65 3.92 | 568662 | 11,15 | 43,09 | 15,16 53,45
23 38,43 33,96 448 | 578405 | 1134 | 43,82 | 1542 54,74




0ST

EK 4.1. (Devam ediyor)

Tasarim m m m . Net Briit NBD
No: Garsy | kgre) | egrsy | Waee GW 1 OB 1 o | oy | (Mityon ABDS)
24 39.41 3427 515 | 5869.69 | 11,51 | 4447 | 15.65 55.86
25 40,54 34,57 507 | 593798 | 11,64 | 4499 | 15.83 56,69
26 41,89 34.87 7.02 | 599720 | 11,76 | 45.44 | 15.99 57.35
27 43,54 35.16 839 | 6031,88 | 11,83 | 45.70 | 16,08 57.58
28 45.68 35.42 1027 | 6048.80 | 11.86 | 45.83 | 16,12 57.45
29 48,57 35.60 12,97 | 6025.42 | 11.81 | 45.65 | 16,06 56,56
30 52.83 35.65 17.19 | 594153 | 11.65 | 45.02 | 15.84 54.41
31 59.84 3536 | 2449 | 574716 | 1127 | 43,54 | 15.32 50.14
32 30,29 30,26 0.02 | 370869 | 727 | 2810 | 9.89 31,69
33 30,96 30,60 036 | 402963 | 7.90 | 30,53 | 10.74 33.92
34 32.20 31,22 0.98 | 457043 | 896 | 34.63 | 12.18 38.43
35 32.80 31,52 128 | 4800.65 | 9.41 | 3637 | 12.80 41,25
36 33.39 31.82 157 | 5003.03 | 9.81 | 37.91 | 1334 43.89
37 33.98 32.12 187 | 5183.78 | 10.16 | 39.28 | 13.82 46,33
38 34,59 32.41 218 | 534732 | 1048 | 40,52 | 14.25 48,57
39 35,22 32,71 251 | 549276 | 10,77 | 41,62 | 14.64 50,58
40 35,22 32,71 251 | 549276 | 10,77 | 41.62 | 14,64 49,32
41 39.61 36,79 282 | 617876 | 10,76 | 41,18 | 15.71 58,99
0 44,01 40.87 3.04 | 686431 | 1075 | 40,74 | 16.67 68.96
e 48,41 44,96 345 | 755050 | 1075 | 4030 | 17.54 78,75
44 52.81 49.05 376 | 823677 | 1074 | 39.87 | 1831 82.03
45 35,22 32,71 251 | 549276 | 10,77 | 41.62 | 14,64 49,32
46 35.60 33.07 254 | 524033 | 1028 | 3970 | 13.97 45,74
47 35.97 33.41 256 | 500548 | 9.81 | 37.93 | 13.34 42.43
48 36,33 33,74 259 | 477986 | 937 | 3622 | 12.74 3931




151

EK 4.1. (Devam ediyor)

Tasarim m m m . Net Briit NBD
No: Garsy | kgre) | egrsy | Waee GW 1 OB 1 o | oy | (Mityon ABDS)
49 36,68 34.07 261 | 4563.60 | 8.95 | 3458 | 12.16 36.46
50 35.87 33.01 287 | 562347 | 1103 | 42,61 | 14.99 52.39
51 36,57 3331 326 | 574184 | 1126 | 43.50 | 15.30 54.02
52 37.33 33.62 371 | 584097 | 1145 | 4426 | 15.57 55.30
53 38.16 33.92 423 | 593428 | 11.64 | 4496 | 15.82 56,54
54 39,09 34,24 485 | 601063 | 11,79 | 4554 | 16,02 57,52
55 40.16 34,55 560 | 608025 | 1192 | 4607 | 1621 58,37
56 41,40 34.87 6,53 | 613231 | 12,02 | 4646 | 1635 58.92
57 42,91 35.18 773 | 617100 | 12,10 | 46,76 | 16.45 59.21
58 44,79 3547 932 | 619113 | 12,14 | 4691 | 16.50 59.15
59 47,26 35.72 1153 | 6183.03 | 12.12 | 46.85 | 1648 58,52
60 50,69 35.89 1480 | 6128.72 | 12.02 | 46.44 | 1634 56,90
61 30,88 30,57 030 | 432007 | 847 | 3273 | 1151 35,27
62 31,48 30,88 0.60 | 458293 | 899 | 3472 | 12.22 38.10
63 32.08 3118 0.89 | 481480 | 944 | 3648 | 12.83 40,96
64 32,65 31,48 117 | 5024.48 | 9.85 | 38.07 | 1339 43,71
65 33.23 31,78 145 | 521252 | 1022 | 39.49 | 13.89 46,26
66 33.81 32,07 1,74 | 537820 | 10.55 | 40.75 | 1434 48.55
67 34.40 32.36 2.04 | 553190 | 10.85 | 4191 | 14.74 50,68
63 35.01 32.66 235 | 566545 | 1111 | 4293 | 15.10 52.54
69 35.01 32.66 235 | 566545 | 1111 | 4293 | 15.10 51,30
70 39.38 36,74 264 | 637331 | 1110 | 4247 | 1621 61.50
71 43,76 40.82 2.04 | 708078 | 11,09 | 42,03 | 17.20 72,02
7 48.13 44,90 323 | 778897 | 11,09 | 41,58 | 18,09 78.88
7 52,51 48,98 352 | 849731 | 11,08 | 41,13 | 18.89 84.29




st

EK 4.1. (Devam ediyor)

Tasarrm | m m m . Net Briit NBD
No: Garsy | (kgrs) | (kgrsy | Wnee GW o[ men O6) | Coes | (o) | (Mityon ABDS)
74 35,01 32,66 235 | 566545 | 11,11 | 42,93 | 15,10 51,30
75 35,39 33,02 238 | 541764 | 10,62 | 41,05 | 14,44 47,69
76 35,76 33,36 240 | 518210 | 10,16 | 39.26 | 1381 4427
77 36,12 33,69 242 | 496141 | 973 | 37,59 | 13,22 41,09
78 36,46 34,02 245 | 474962 | 931 | 3599 | 12,66 37,46
79 35,65 32,96 269 | 578347 | 1134 | 43,82 | 1542 54,17
80 36,33 33,26 306 | 589501 | 11,56 | 44,66 | 1571 55,65
81 37,05 33,57 349 | 5989.89 | 11,74 | 4538 | 15,97 56,92
82 37,85 33,88 397 | 607716 | 11,92 | 46,04 | 16,20 58,07
83 38,73 34,20 453 | 6153,16 | 12,07 | 46,62 | 16,40 59,04
84 39,73 34,52 521 | 621699 | 12,19 | 47,10 | 16,57 59,81
85 40,89 34,85 6,04 | 626706 | 1229 | 4748 | 16,70 60,32
86 42,25 35,17 708 | 630461 | 1236 | 47,77 | 16,80 60,60
87 43,93 35,50 844 | 632569 | 12,40 | 47,93 | 16,86 51,81
88 46,04 35,79 1025 | 6327,06 | 1241 | 47,94 | 16,86 5121
89 30,76 30,53 022 | 458527 | 899 | 34,74 | 12,22 36,79
90 31,34 30,84 0,51 | 482356 | 9.46 | 36,55 | 12,86 39,68
91 31,92 31,14 0,78 | 503775 | 9.88 | 38,17 | 13,43 42,44
92 32,48 31,43 1,05 | 523020 | 1026 | 39,63 | 13,94 45,01
93 33,04 31,72 132 | 540356 | 10,60 | 40,94 | 14,40 4737
94 33,60 32,01 1,59 | 5562,05 | 1091 | 42,14 | 14,83 49,55
95 34,17 32,30 1,87 | 5700,60 | 11,18 | 43,19 | 15,19 51,46
9% 34,17 32,30 1,87 | 5700,60 | 11,18 | 43,19 | 15,19 50,41
97 38,45 36,34 211 | 641374 | 11,17 | 42,74 | 1631 61,05
98 42,72 40,38 234 | 7126,68 | 11,17 | 4230 | 17,31 71,79




€sqt

EK 4.1. (Devam ediyor)

Tasarim m m m . Net Briit NBD
No: Garsy | kgre) | egrsy | Waee GW 1 OB 1 o | oy | (Mityon ABDS)
99 47,00 44.43 257 | 784054 | 1116 | 4185 | 1821 78.28
100 51,28 48,43 281 | 855475 | 1115 | 4141 | 19,02 84.78
101 34.17 32.30 187 | 5700.60 | 1118 | 43.19 | 15.19 50.41
102 34,54 32,65 1,89 | 5450.19 | 10.69 | 41,29 | 14,53 46,58
103 34.90 32,99 191 | 5211.83 | 1022 | 39.49 | 13.89 42,97
104 35,24 3331 1,93 | 4988.09 | 9.78 | 37.79 | 13.30 39.64
105 35,57 33.63 195 | 4773.08 | 936 | 36.16 | 12.72 36,52
106 34,77 32.60 217 | 582717 | 1143 | 4415 | 15.53 53.19
107 35,39 32,90 249 | 594168 | 11.65 | 4502 | 15.84 54.69
108 36,04 33.20 2.84 | 604257 | 11.85 | 4578 | 16,11 56,03
109 36,74 33.51 324 | 613363 | 12,03 | 4647 | 1635 57.22
110 37.50 33.82 3.68 | 621186 | 12,18 | 47.07 | 16.56 58.20
111 38.34 34.14 420 | 628409 | 1232 | 47.61 | 16,75 59,08
112 39.28 34,48 481 | 635339 | 1246 | 4814 | 16,93 59.90
113 40.35 3481 554 | 639949 | 12,55 | 4849 | 17.06 60,31
114 41,59 35.14 645 | 643611 | 12,62 | 48.76 | 17.16 60,53
115 43,08 35.48 7.60 | 645655 | 12.66 | 4892 | 17.21 60,44
116 30,61 30,49 0.12 | 483050 | 947 | 36,60 | 12.88 37.71
117 31,17 30,78 039 | 504817 | 9.90 | 3825 | 13.46 40,58
118 31,72 31,08 0.65 | 524534 | 1028 | 39.74 | 13.98 43,26
119 32,27 31,36 0.90 | 542553 | 10,64 | 41,11 | 14.46 45,75
120 32.81 31,65 1,16 | 5589.04 | 10.96 | 4235 | 14.90 48,03
121 33.36 31,94 142 | 573275 | 1124 | 4344 | 1528 50,03
122 33.36 31,94 142 | 573275 | 1124 | 4344 | 1528 49.13
123 37.54 35.94 1,60 | 645073 | 1124 | 42.99 | 1640 60.62
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EK 4.1. (Devam ediyor)

Tasarim m m m . Net Briit NBD
No: Garsy | kgre) | kgrs) | Waee GW | 1 OB 1 i | oy | (Mityon ABDS)
124 41,72 39.94 177 | 716871 | 1123 | 42.55 | 17.41 71,78
125 45,90 43.95 195 | 7887.79 | 1123 | 42.10 | 1832 78.22
126 50,09 47.96 2.13 | 860742 | 1122 | 41,66 | 19,14 85.23
127 33.36 31,94 142 | 573275 | 1124 | 4344 | 1528 50,03
128 33.72 32.28 143 | 5479.85 | 10.74 | 4152 | 1461 46,03
129 34,06 32,61 145 | 523879 | 1027 | 39.69 | 13.96 42,26
130 34,39 32,93 146 | 5012.13 | 9.83 | 37.98 | 1336 38,77
131 34,71 33.23 148 | 4796.85 | 9.41 | 3634 | 12,79 35.53
132 33.92 32,23 169 | 5861.82 | 1149 | 4441 | 15,62 51.82
133 34,50 32,53 197 | 598451 | 11,73 | 4534 | 15.95 53.52
134 35.10 32.83 227 | 608845 | 1194 | 4613 | 16.23 54.86
135 35.73 33.13 2.60 | 618534 | 12.13 | 4686 | 16,49 56.15
136 36.40 33.44 206 | 627024 | 1229 | 4751 | 1671 57.24
137 37.12 33.75 337 | 634657 | 1244 | 48,09 | 16.92 58.20
138 37.92 34,08 3.84 | 641292 | 12,57 | 48.59 | 17.09 58.93
139 38,79 34.40 439 | 647257 | 12.69 | 49.04 | 17.25 59.64
140 39,79 34,75 504 | 652177 | 1279 | 4941 | 17.38 60.10
141 40,92 35,00 583 | 655949 | 12.86 | 49.70 | 17.48 60,33
142 45,98 39.44 6.55 | 737180 | 12,84 | 49.13 | 18.75 73.88
143 51,04 43,77 727 | 8182,05 | 12.82 | 48,56 | 19.88 86,94
144 56,00 48.10 7.99 | 899151 | 12.80 | 48,00 | 20.88 99,88
145 61,13 52.42 870 | 9799.54 | 1278 | 47.43 | 21.79 112.33




