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ABSTRACT

Single flash geothermal power plants are the most commonly used plants for power generation from liquid
dominated geothermal reservoirs. There are numerous single flash geothermal power plants all over the
world. The single flash power plants can be installed over high temperature geothermal reservoirs and they
have low first and second law efficiencies. The main reason of low conversion efficiency is lower pressure
and temperature values of geofluid.

In this paper, performance analysis methods are deliberated of single flash geothermal power plant.
A hypothetical single flash power plant has been designed for a geothermal reservoir that ensured geofluid of
210 °C and 200 kg/s. According to results, optimum flashing pressure has been determined of 250 kPa and
overall first and second law efficiencies have been calculated as 5.34% and 22.35%, respectively.
Keywords: Geothermal, Power plant, Exergy, Power production.

TEK FLASLI JEOTERMAL GUC SANTRALLERINDE PERFORMANS ANALIZi
OZET

Tek flagh gilic santralleri, jeotermal kaynaklardan elektrik iiretme agisindan en yaygin kullanilan
santrallerdendir. Diinyada halen bu teknolojiye sahip ¢ok sayida santral bulunmaktadir. Yiiksek sicaklikli
sahalarda kurulabilen bu tip santrallerin I. ve II. kanun verimleri oldukga diisiiktiir. Verim disiikligiiniin temel
sebebi rezervuardan ¢ikan jeotermal akiskanin diisiik sicaklik ve basinca sahip olmasidir.

Bu calismada, tek flagli jeotermal santrallerin performans degerlendirme yontemi iizerinde
durulmaktadir. 210 °C sicaklikta ve 200 kg/s debide jeotermal akigkan iireten bir saha icin tasarlanan tek
flash santralin optimum flaslama basinci belirlenerek performans analizi yapilmistir. Buna gore optimum
flaglama basinci 250 kPa olarak belirlenmis, santralin genel I. ve II. kanun verimleri de sirasiyla, %5,34 ve %
22,35 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler: Jeotermal, Gii¢ santrali, Ekserji, Elektrik tiretimi.

1. GiRiS

Flas tipi jeotermal gili¢ santralleri yiiksek sicaklikli akiskana sahip jeotermal sahalarda
kurulabilmektedir. Kaynak sicakligi genellikle 150 °C’den fazla olan sahalar bu tip santraller i¢in
uygundur. Ulkemizde flas tipi santrallere uygun olarak kullanilabilecek jeotermal sahalar Cizelge
1 *de goriilmektedir [1].
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Cizelge 1. Tiirkiye’de flas tipi santral ile elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar ve rezervuar

sicakliklart
Jeotermal Saha Rezervuar Sicakhg
Denizli-Kizildere 242°C
Aydin-Germencik 232°C
Manisa-Salihli-Gobekli 183 °C
Canakkale-Tuzla 174 °C
Aydin-Salavath 171 °C
Kiitahya-Simav 162°C
Izmir-Seferihisar 153 °C
Manisa-Salihli-Caferbeyli 150 °C

Jeotermal akigkan, rezervuar igerisinde kuru buhar sartlarinda, ¢ift fazli (sivi+buhar)
sartlarda ya da siv1 fazda bulunabilmektedir. Diinyadaki yiiksek sicaklikli jeotermal sahalarin %
90-95’inde jeotermal akigkan yeraltinda ¢ift fazli olarak bulunur [2]. Bu tip kaynaklarda eger
buhar orani fazla ise o kaynaga “buhar agirlikli kaynak”, su orani fazla ise “siv1 agirlikli kaynak”
denir. Genellikle rezervuarlar yiiksek basing altinda oldugundan jeoakiskan sivi fazda (x=0)
bulunmaktadir. Akiskan kendiliginden yiizeye ¢ikarken basinci azaldigindan buharlasma baslar.
Kuyu basindaki akigkanin buhar orani1 %3 - 8 civarindadir. Bu kadar diisiik orandaki buhar ile gii¢
iiretmek yeterli olamamaktadir. Daha fazla buhar elde etmek i¢in flaglama islemi yapilarak buhar
orant %10-50 arasma cikartilir [4]. Boylece daha fazla miktarda fakat birim kiitle basina daha
diisiik enerjiye sahip buhar elde edilir. Flaslama prosesinde, akigkanin basinci, sabit entalpide
azaltilir. Boylece daha diisiik entalpili fakat daha fazla buhar iiretilir (Sekil 1) [3]. Bu ¢ift fazh
akigkan bir separatdrde buhar ile sivi arasindaki yogunluk farki kullanilarak ayrigtirilir.
Separatorden alinan buhar bir nem alicidan gegirilerek doymus kuru buhar sartlarinda tiirbine
gonderilir.

Eezervuar Sartlar
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Sekil 1. Flaslama prosesine ait basing-entalpi diyagrami

Tiirbinden ¢ikan akigskan kondenserden gegirilerek yogusturulur. Jeotermal akiskan sivi
faza gegtiginde yeraltina reinjeksiyon yapilir. Sekil 2’de tek flash santralin sematik resmi
goriilmektedir.
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Sekil 2. Tek flasli jeotermal gii¢ santralinin tesis semast

Jeotermal akigkanin sicaklik-entropi diyagrami Sekil 3’°de goriildiigii gibi olmaktadir.
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Sekil 3. Tek flash santralde jeoakigkanin sicaklik-entropi diyagrami

2. JEOTERMAL GUC SANTRALLERINDE EKSERJi ANALIZi

Herhangi bir gili¢ santralinin veya santrale ait ckipmanlarin (tiirbin, yogusturucu vb.)
performanslart  ekserji analizlerine gore yapilmaktadir. Ekserji (kullanilabilirlik), bir
termodinamik sistemin belirli baslangi¢ sartlarinda iiretebilecegi maksimum faydali istir. Iki
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termodinamik hal arasinda, sistem tarafindan yapilan maksimum ig, hal degisiminin tersinir
olmasi1 durumunda gergeklesir. Bir termodinamik sistemden maksimum isin elde edilebilmesi
icin, hal degisimi sonundaki sistemin “6lii hal”de olmasi gerekir. Sistemin 6lii halde olmasi
demek, cevre ile 1s1l ve mekanik dengede olmasi demektir. Yani sistemin son hali, ¢evre
sicakliginda ve basincinda olmalidir [5].

Ekserji yontemi, enerji doniisiim sisteminin tipine bakilmaksizin bir gii¢ santralinin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek en iyi yontemdir. Yakin bir zamana kadar
santrallerin performans analizleri termodinamigin I. kanun verimine (termik verim) gore
yapilmaktaydi. Ancak son zamanlarda II. kanun veriminin daha gercek¢i sonuglar verdigi
anlasilmistir. Ekserji yontemi, jeotermal enerji santrallerinin konvansiyonel veya konvansiyonel
olmayan diger santrallerle mukayesesini de miimkiin kilmaktadir.

Jeotermal gii¢ santralleri siirekli akigli halde ¢alisan santrallerdir. Sistem, bir girisli ve
bir ¢ikigh olarak kabul edilebilir (Sekil 4). Siirekli akigli siirekli agik bir sistem igin
termodinamigin birinci kanunu asagidaki gibi ifade edilebilir [6];

Ba
hy

Sekil 4. Siirekli akisl siirekli agik sistemin (kontrol hacmi) sematik kesiti

Q’—W=m.[(h2—h1)+%(1/22_1/12)+g(22—zl)} )

Jeotermal gii¢ santralleri i¢in kinetik ve potansiyel enerji degisimleri, entalpi farkina
gore ¢ok daha kii¢iik oldugundan bu terimler ihmal edilebilir. Bu durumda denklem;

O-W =ni(h,—h,) @

halini alir.
Is1 transferinin yalnizca sistem ile ¢evresi arasinda oldugu bir proses sirasindaki toplam
entropi tiretimi [5] [6];

Sggn :m.(sz—sl)—F 3)
0
olarak yazilabilir. Burada To cevre sicakligidir. Tersinir proseslerde entropi iiretimi yoktur.

Jeotermal sistemin tersinir oldugu kabul edilirse bu ifade sifir olur. Bu durumda denklem;

Q=mT,.(s,—s) @)
halini alir. Elde edilen bu ifade Denk. (2)’de yerine konulursa;

W =10 (= 1)) =T,.(s5,—5,) ] )
bulunur.

Entropi tiretiminin sifir oldugu, belirli bir baslangic (1) ve son (2) haller arasindaki
akiskanin maksimum is miktart (tersinir ig) bu bagint1 ile bulunur. Eger tasarlanan sistemde
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jeotermal akiskanin son hali ¢evre sartlarina esit olursa, akiskandan iretilebilecek maksimum ig
saglanmis olur. Bu is ekserjiye esittir.
“o0” alt indisi ¢evre sartlarini temsil ederse, ekserji asagidaki gibi tanimlanir.

E=m[(h=h)=T,.(s,~5,)] ©)

Burada bulunan ekserji degeri bir jeotermal gii¢ santralinden {iretilmesi miimkiin olan
maksimum giicii ifade etmektedir. Birim kiitlenin ekserjisi ise;

e :(h1_ho)_%-(51_so) )

ile bulunur.
Jeotermal akigkandan siv1 olarak yararlanilan sistemler igin, Denk. (7) asagidaki duruma

gelir;

s, =5, :Cp.lnﬂ (8)
0

ve

h—hy=C,.(T,-T,) ©)

oldugundan, 6zgiil 1s1s1 C » olan bir stvinin 6zgiil ekserjisi asagidaki gibi ifade edilir;

eSlVl :Cp[ﬂ_%_%ln%} (10)

0

7; sicakligindan T2 sicakligina soguyan bir jeotermal sividan elde edilebilecek

maksimum gii¢ ise $oyle bulunur;

W =110.C,) {TI—TZ—TO.mﬂ (11)

max sivi
2

Bir jeotermal sistem tarafindan iiretilen ger¢ek giic ile liretilmesi miimkiin olan
maksimum giiciin orani jeotermal sistemin “ikinci kanun verimi”ni verir. Buna goére jeotermal
santralin genel II. kanun verimi, “santral tarafindan iiretilen net giiciin, rezervuardaki jeotermal
akiskan ekserjisine oran1” olarak tanimlanabilir;

— VVnet
My = (12)

rezervuar

Jeotermal santrallerin verimi hesaplanirken rezervuardaki ekserjinin kullanilmasi, bu tip
santralleri klasik fosil yakitl santrallerle kiyaslandiginda dezavantajli duruma diiserler. Ciinki
fosil yakitli santrallerde, santral sahasinda yanan yakitin ekserjisi hesaba katilir. Yakitin yiizeye
cikartilmast ve santrale iletilmesi ile ilgili yapilan isler dikkate alinmazlar. Bu durum bu tip
santrallerin ekserji verimlerinde avantaja sebep olur. Farkli teknolojilere sahip santraller arasinda
kiyaslama yapilacagi zaman, jeotermal akigkanin kuyu basindaki ekserjisini kullanmak daha
uygun olacaktir. Ayni sahadaki farkli jeotermal santraller kiyaslanacaksa rezervuardaki ekserjiyi
dikkate almak daha akilcr olacaktir [6]. Bu durumda, hangi santralin mevcut rezervuardan daha
verimli yararlandig1 belirlenmis olur. Oyleyse ILkanun verimi belirlenirken Denk. (12)’deki
jeotermal akigkan ekserjisinin bazen kuyu basi sartlarinda hesaplanmasi daha uygundur. Bu
durumda Denk. (12) su sekilde ifade edilir;
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77[[ =— W;et (13)
kuyubagi

II. kanun analizlerinin temel anlami, jeotermal akiskanin (veya santralde kullanilan
diger akiskanlarin) tiim temel noktalardaki ekserjilerini hesaplamak ve her bir elemanin ekserji
degisimini belirleyerek, o elemanin performansini incelemektir.

Ekserji, enerji gibi korunan bir biiyiiklik degildir. Ekserji, siirtinme, karisma ve 1s1
transferi gibi proseslerden dolay1 kaybolabilir. Bir prosesteki ekserji kaybina tersinmezlik denir.
Tersinmez prosesler bir sistemin {iretebilecegi maksimum is potansiyelini azaltir [6].

Herhangi bir santral elemaninin II. kanun analizi yapilirken asagidaki ifade kullanilir;

AE = Egiri; - Eg’lkz5 (14)

Burada AE o elemandaki ekserji kaybini, Egm_s kiitlesel debi veya 1s1 tarafindan

sisteme taginan ekserjileri, Eg_lkw ise kiitlesel debi tarafindan disar1 tasiman ekserjileri ve is olarak

iiretilen ekserjileri kapsar. Is ile ilgili ekserji tam olarak ise esittir. Fakat 1s1 ile ilgili ekserji ise
Denk (15)’deki gibi ifade edilebilir [6].

[1—%}.Q—W+Zm.e—2m.e=AE (15)

in out

Burada ekserji kayb: (AE ) daima pozitif olmalidir.
Santralin temel noktalarinda jeotermal akiskanin 6zgiil enerjisi, 6zgiil ekserjiyi veren
yonteme benzer bir yontemle hesaplanabilir. Herhangi bir haldeki jeotermal akiskanin 6zgiil

enerjisi (€, );
e, =h—h, (16)

ile bulunur. Burada /1, jeotermal sivinin verilen bir haldeki entalpisi, ho ise jeotermal akigkanin

cevre sartlarindaki entalpisidir. Ozgiil enerjinin kiitlesel debi ile carpimi birim zamandaki enerjiyi
ya da giicii verir.

E, =ne, =ni.(h—hy) (17)

Jeotermal santrallerin I. kanun verimi; santralde iiretilen net giiciin, kuyu basindaki
jeotermal akiskan enerjisine orani olarak tanimlanabilir;

/4
7, =t (18)
Enkuyuba,?l

Rezervuar sartlarina gore 1. kanun verimi de asagidaki gibi ifade edilir;
W,
771 = net (19)
En

rezervuar

3. SAYISAL ANALIiZ

Bu béliimde, teorik bir tek flash santrale ait performans analizleri yapilacaktir. Bu amagla,
rezervuar sicakligi 210 OC ve akigkan debisi 200 kg/s olan bir sahada tek flagl santral kurulacagi
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diistiniilerek ilgili analizler yapilmigtir. Bu amagla bir bilgisayar programi hazirlanarak,
programda Cizelge 2’de goriilen giris degerleri kullanilmugtir.

Cizelge 2 . Yapilan analizlerde kullanilan giris degerleri

Kaynak Sicakligi 210°C
Jeotermal akigkan debisi 200 kg/s
Kuyu basinda jeoakiskan basinct 1300 kPa
Tiirbin izentropik verimi %70
Jeneratdr verimi %94
Tiirbin ¢ikig basinci 10 kPa
Olii hal sicaklig 15°C
Olii hal basinc1 96 kPa

Rezervuar sicakligi 210 °C olan bir sahada iiretilen jeotermal akiskanin debisi 200 kg/s
olmaktadir. Akigkanin rezervuarda doymus sivi sartlarinda oldugu kabul edilmistir. Yer istiine
ulasan jeoakiskanin kuyu basindaki basinci 1300 kPa kabul edildiginde elde edilen buhar oran1 %
4,2 olmaktadir. Optimum flaslama basincinin belirlenmesi ile ilgili yapilan optimizasyonda,
santralde tiretilen net giicii maksimum yapan flaglama basinci 250 kPa olarak bulunmus ve bu
basing degeri optimum flaglama basinci olarak secilmistir (Sekil 5). Yani tek flagh sistemdeki
flaglama islemi 250 kPa basing altnda yapilirsa, verilen sartlarda bu santralden maksimum gii¢
tretimi gergeklesmis olacaktir.

9000
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8000

7500

7000

Wiet [kW]

6500
L Pop=250 kPa 1
6000 1 | 1 | 1 | 1 I 1 | 1 | 1 | 1 | 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[kPa]

Ptias

Sekil 5. Optimum flaglama basincinin belirlenmesi

Flaglama iglemi optimum basing olan 250 kPa ile yapildiginda, elde edilen buhar orani
%16,6 olmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi iiretilen buhar miktar1 neredeyse 4 katina
cikmaktadir. Bu durum net giiciin artmasinin en énemli nedenidir.

Optimum flaglama basmci altinda Sekil 2’de goriilen tek flagli santralin temel
noktalarindaki akigskan 6zelikleri Cizelge 3’de goriilmektedir.
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Cizelge 3. Tek flagh santrale ait temel noktalara ait ¢esitli 6zelik degerleri

Temel Sicakhk | Basmn¢ | Debi Entalpi | Entropi Toplam | Toplam

Noktalar | (T) °C) | (P) (m) (h) (s) Enerji Ekserji
(kPa) (kg/s) | (kd/kg) | (ki’kg K) | (kW) (kW)

0 15 96 — 63,05 0,2244 | -—- -

R 210 1905 200 897,5 2,423 166882 40247

1 191,7 1300 200 897,5 2,428 166882 39944

2 127,4 250 200 897,5 2,512 166882 35139

3 127,4 250 33,22 2716 7,054 88142 22797

4 45,85 10 33.22 2380 7,505 76969 7303

5 45,85 10 33.22 191,8 0.649 4278 213,6

6 127,4 250 166,8 535,2 1,607 78740 12342

Yapilan analiz sonuglarina gore santral tiirbininde tretilen giic 11173 kW’dir. Jenerator
verimi %94 kabul edildiginde, iiretilen elektriksel giic 10503 kW, olmaktadir. santralde bulunan
yardimc1 makine giiglerinin tretilen elektriksek giiciin %15’ini harcadigi kabul edildiginde
santralin net gii¢ tiretimi 8927 kW, olarak bulunmaktadir.

Bu sonuglara gore santralin I. ve II. kanun verimleri rezervuar sartlarina gore sirastyla,
%5.34 ve % 22.18, kuyu bagi sartlarina gore ise sirasiyla %5.34 ve %22.35 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4).

Jeotermal santrallerin II. kanun verimleri, konvansiyonel santrallerin 1. kanun verimleri
ile dogrudan mukayese edilebilir [7]. Bu mukayeseye gore tek flasli santralin, konvansiyonel
santrallerden daha diisiik performansa sahip olduklar goriilmektedir. Ozellikle jeotermal
santrallerin ilk yatirm maliyetlerinin yiliksek olmasi, bu tip santrallerin en Onemli
olumsuzlugudur. Fakat isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, temiz enerji iireten
sistemler olmasi, kiiresel 1stnmanin en biiylik sebebi olan CO, emisyonunun ¢ok diisiik olmasi,
ulusal bir enerji kaynagi olmasi ise bu santrallerin baslica avantajlari olarak degerlendirilebilir.

Optimum flaslama basincinda separatérden ayrilan sivi ile atilan ekserji %30
olmaktadir. bu ekserjiden faydalanmak bu tip santraller i¢cin mutlaka gerekli olan bir durumdur.
Benzer ¢aligmalarda bu kayiplarin % 30 ile % 55 arasinda olabildigi bildirilmistir [3], [7], [8]-.

Cizelge 4. Analiz sonuglarina gore tek flasli santralin gii¢c ve verim degerleri

Tiirbin giicii 11173 kW,

Jenerator giicli 10503 kW,

Santral i¢ tiikketimi 1576 kW,

Santral net giicii 8927 kW,

1. kanun verimleri %5.34

1I. kanun verimleri %22.18 (rezervuara gore)
%22.35 (kuyu basina gore)

4. SONUCLAR

Bir jeotermal saha i¢in tasarlanan tek flagh santralin, ekserji yontemi ile analizleri yapilmistir.
210 °C rezervuar sicakh@mna sahip kaynaktan iiretilen jeotermal akigkamn kiitlesel debisi
250 kg/s’dir. Yapilan optimizasyonla net giici maksimum yapan flaglama basinci optimum basing
olarak secilmis ve optimum basing 250 kPa olarak bulunmustur. Optimum flaglama basincinda
flaglanan jeoternal akigkan ile tek flasl santralden iiretilen net giic 8927 kW, olmaktadir. Bu
santralin rezervuar sartlarina gore 1. ve II. kanun verimleri sirasiyla %5.34 ve %22.18, kuyu
basina gore verimleri ise sirastyla %5.34 ve %22.35 olarak bulunmustur. Jeotermal santrallerde
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ozellikle ikinci kanun verimleri, performans gostergesi olarak daha anlamlidir ve tasarlanan
santral rezervuardaki mevcut ekserjinin %22.35’ini faydali giice doniistiirebilmektedir.
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