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YUKSEK MiKTA_RDA YOG_U$MAYAN GAZ IGEREN
SAHALARDA KOMBINE CEVRIM SANTRAL KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

An Evaluation Of Single Flash Geothermal Power Plants With Bottoming ORC Units At High NCR Content
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OZET

Organik rankin gevrimlerinin buhar tirbinleri ile seri bir bicimde kullaniimasi, konvansiyonel buhar
turbini gevrimlerine kiyasla bazi avantajlari beraberinde getirmekte. En gbzle gorinir avantajlardan
biri, buhar yodusmasi atmosferik basincin Ustiinde gergeklestidi icin, yogusmayan gazlarin
cikarilmasinin ekstra gu¢ gerektirmemesi. Fakat, organik rankin cevrimleri, konvansiyonel buhar
cevrimlerine kiyasla daha dusilk bir termal verime sahip olduklari igin, bu kombinasyon toplam olarak
daha dusuk bir uretime yol agmaktadir. Durum bdyle olmasina ragmen, eger buhar icindeki gaz,
ekstrasyon sistemine fazla yik olacak kadar yiksek miktarda ise, organik rankin tinitesi kombinasyonu
daha avantajli bir opsiyon haline gelebilir. Bu galismada, yaklasik olarak hangi NCG (Non Condensible
Gases - Yogismayan Gazlar) oraninda organik rankin g¢evriminin bottoming Unitesi olarak
kullaniimasinin konvansiyonel buhar ¢evrimine kiyasla daha avantajli hale geldigini arastiracagiz.

Anahtar Kelimeler: Rankin ¢evrimi, Jeotermal Enerji, kondense olmayan gazlar, kombine ¢evrim

ABSTRACT

The use of ORC bottoming units in series with steam turbines bring forth some advantages compared
to single flash units with conventional cooling circuits. One of the most evident advantages is that an
ORC unit does not require power for the extraction of non-condensable gases since the condensing
process takes place at a pressure higher than atmospheric pressure. However, the ORC unit has
lower thermal efficiency compared to conventional single flash units, and therefore the power
produced with this integration is lower in terms of overall produced net power. Although this is the
case, the use of an ORC as a bottoming unit might help produce more overall net power in cases
where the NCG content is high enough to make the gas extraction process demanding in terms of
power consumption. In this study, we will try to identify roughly at which percentage of NCG content in
steam, the use of an ORC as a bottoming unit will be advantageous against the conventional single
flash cycle in terms of net power production.
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GiRiS

Bu calismada, konvansiyonel bir tek flags buhar santralini, organik rankin ¢evrimi ile seri baglayip,
konvansiyonel cevrim ile kombine c¢evrim arasindaki net glic Uretim farkini ve bu farkin farkli
yogusmayan gaz miktarlarindaki degisimini incelelenmistir. Tek flag buhar santral degerleri su an
operasyonda olan gergek bir santralden alinmistir. Organik rankin gevrimi proses kosullari ise Sarulla
sahasinda kullanilan degerler ile hesaplanmistir [1]. Not edilmelidir ki, rankin ¢evrimi her ne kadar faz
ayrismasindan sonra direkt olarak reenjeksiyona gonderilen sivinin da kullanilmasina olanak saglasa
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da, amacimiz konvansiyonel cevrim ile kombine cevrimi ayni kosullarda, ayni 1si miktarlar ile
kiyaslamaktir. Bu sebep ile, kabuklasma potansiyeli de g6z 6nidnde bulundurularak, reenjeksiyona
gonderilen sivi gug Uretimi igin kullanilmayacaktir.

1. TEK FLAS BUHAR SANTRALI

Tek flas buhar santralleri, basit ve dusik maliyetli olmalari sebebi ile dinyada en ¢ok kullanilan
jeotermal santrallerdir. Kuyulardan gelen gift fazli akigskanin separatérlerde ayristirilan buhari ile
calisirlar.

Bu calismada ele alacagimiz santral 5.77 bara basingta 269.2 t/h doygun buhardan 37,163 kW brat
guc uretmektedir. Uretim degerleri Endonezya’da Uretimde olan gercek bir santralden alinmigtir.
Santralin basit bir semasi Sekil 1 de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Tek Flas Jeotermal Buhar Santrali Sematik Gosterimi

Sekil 1’de gorildigu gibi cift faz akigskan seperatdrde ayristirimakta, buhar tlrbine, sivi ise
reenjeksiyona geri gonderilmektedir. Seperator basinci akigkanin silika doygunlugu ile orantilidir.
Separatérde ayrisan buhar tirbine gider ve safti dondirlip jeneratérde elektrik Uretiimesini saglar.
Buharin bir kismi tirbinde kondense olur ve ¢ift faz olarak vakum halindeki kondensere gonderilir.
Burada tum buhar kondense olur ve sogutma suyu pompalari ile sogutma kulesine aktarilr.
Kondenserdeki yoJusmayan gazlar ejektdér ve vakum pompalarindan olugan hibrid bir gaz
ekstraksiyon sistemi ile emilir ve atmosfere salinir. Sonug olarak ¢evrimde ana i¢ tiketim ekipmanlari
sogutma suyu pompalari, sogutma kulesi fanlari ve vakum pompasidir. Bunlarin disinda tirbin ve
jenerator sogutmalari igcinde disik miktarda bir enerji gerekmektedir.

Tablo 1. Buhar Turbini Proses Kosullari

Girig Cikis
Basing, bara 5.77 0.08
Sicaklik, °C 158.3 41.6
Debi, t/h 269.2 269.2
Buhar Orani 1 0.87
Saft Gicu, kW 37,921
izentropik Verim %79.6
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Tablo 1 de gdsterilen kosullar ile hesaplanan gug ve i¢ tiketim degerleri agagidaki gibidir

Tablo 2. Uretilen Giig ve i¢ Tiiketim Degerleri

Gug, kW
Turbine Saft Giici 37,921
Jenerator 37,163
Sogutma Suyu Pompasi 968.2
Sogutma Kulesi Fanlari 298.4
Vakum Pompasi 475.2
Santral Net Uretimi 35,412

Jenerator verimi %98 kabul edilerek santral net (retimi 35,412 kW olarak hesaplanmistir. izentropik
tirbin verimi Baumann kurali ile, kuruluk verimi %85 kabul edilerek %79.6 olarak hesaplanmigstir [2].
Dikkat edilmelidir ki tlrbine giden buhar aslinda 267.5 t/h’dir. 1.7 t/h buhar ejektorler tarafindan
kullaniimaktadir.

2. RANKIN CEVRIiMi SANTRALI

Eger jeotermal kaynadin entalpi degeri dlsuk ise, separatdrdeki buharlagsma prosesi buhar tirbinini
verimli bir bicimde ¢alistirmaya yetecek basingta ve debide buhar Uretemez. Bu durumda, buharlagsma
sicakligi disik ikinci bir akiskan buharlastirilip, bir gaz tirbini aracihdi ile elektrik Gretilebilir. Cift
cevrimli santraller bu prensip ile galismaktadir. Cift ¢evrimli santraller disik entalpili jeotermal
sahalardan elektrik Gretimini mimkun kildiklar igin ylksek bir dneme sahiptirler. Fakat, Endonezya
Sarulla sahasi gibi yiksek entalpili jeotermal kaynaklar i¢in de kullanimi s6z konusu olmustur.

3. RANKIN GEVRIMININ TEK FLAS SANTRALINE ENTEGRE EDILMESI

Bu calismada amacimiz Sekil 1 de gosterilen kesik cizikli bdlme yerine bir rankin c¢evrimi
yerlestirmektir. Oncelikle tiirbin gikis basinci belirlenir. Isi esanjoriinde gergeklesecek basing kaybi
0.25 bar kabul edilerek turbin ¢ikis basinci 1.25 bara olarak alinmistir ki bu deger hali hazirda
operasyonda olan kombine c¢evrimler ile drtismektedir. 1.25 bara ¢ikis basinci ile hesaplanan tirbin
Uretim degerleri asagdidaki tabloda verilmigtir. Gorildigu Gzere, ¢ikis basincini arttirmanin getirdigi bir
avanta], ¢ikista daha ylksek kuruluk orani sayesinde tlrbinin biraz daha verimli galismasidir.

Tablo 3. Cikis Basinci artisi ardindan Buhar Turbini Proses Kosullari

Giris Cikis
Basing, bara 5.77 1.25
Sicaklik, °C 158.3 105.8
Debhi, t/h 269.2 269.2
Buhar Orani 1 0.94
Saft Gucu, kW 16,406
izentropik Verim %82.5

3.1 Rankin Gevrimi Tasarim Parametreleri

Santral tasariminda kullanilan termodinamik hesaplar icin Mikrosoft Excel ile CoolProp kullaniimistir.
CoolProp licretsiz dagitilan, 100’den fazla akigkani barindiran bir termodinamik kittiphanedir.
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Rankin gevrimini optimize etmeden 6nce bazi sabit tutulacak degerlere karar verilmesi gerekmektedir.
Bu degerler ikincil akiskanin buharlasma ve sogusma sicakligidir. ikincil akigskanin buharlasma
sicakligi buharin yogusma sicakligina baghdir. Genel olarak iki deder arasinda 10°C sicaklk farki
kullanihr. Buhar yogusma sicakligi 105.8°C olacagindan (1.25 bara doygunluk sicakhg), ikincil
akiskan buharlagma sicakligi 95.8° olarak segilmigtir.

ikincil akiskan buhar tiirbinde genlestikten sonra tekrar yogusmak iizere hava sogutma sistemine

gidecektir. Ortalama hava sicakligini 25° kabul edip, endistride kullanilan fark sicakliklarini g6z
ondnde bulundurup, yogusma sicakhgini 32°C olarak alacagiz.

3.2 Is1 Transfer Hesaplari

ORC hesaplarina baslamadan 6nce, buhardan ne kadar isi alinabilece@i hesaplanmalidir. Buharin
tamamini yogusturursak elde edecegimiz isi:

(Rpapor — Riiguig) =™ = 161221 kW (1)

olarak hesaplanir. Burada hyapor Ve hiiguia Sirasiyla 105.8°C’deki buhar ve sivi entalpileri, m ise toplam
buhar debisi olan 269.2 t/h dir. Bu deger tek flas santral gevriminde ejektorler igin sarf edilen buhari da
kapsamaktadir.

Buhar yogustuktan sonra sicakliginin 60°C’ ye kadar dusurilmesi 6ngérilmustir. Bu sogumadan elde
edilen isi:

(h@ios — hgep) = ™ = 10028KW  (2)

Seklinde hesaplanir. h degerleri 106°C ve 60°C ‘ye tekabll eden sivi entalpi dederleridir. Daha fazla
soguma kayda deger bir getiri saglamayacagi gibi, kabuklasmayi da tetikleyebilir. Bu nedenle 60°C
altina inilmemistir. E§er gergek bir santral tasarimi yapiliyor olsaydi, kabuklasma ihtimalleri ampirik
testler ile incelendikten sonra soguma sicakligina karar verilebilirdi.
Sonug olarak, ikincil akigskani buharlastirmak izere toplam 171250 kW 1si bulunmaktadir.
Deneme yanilma yoéntemi ile n-bitan’in, n-pentane’a kiyasla daha yiksek tirbin Gretim degerleri elde
ettigi gorulmustir. Bunun sebebi bltan’in buharlagma sicakligi noktasinin sistemi yogusma sicakhgi
degeri ile daha uyumlu olmasidir.
Bu noktada ikincil akiskan miktari hesaplanabilir:

171,250

mo=—— 2 —13923¢t/k (3]

R pa porgrs— Riguidsss

Burada h,gpu0r-ge: bUtanin 95.8°C 'de buhar, k222 is€ 32°C 'de sivi entalpisidir. Bundan sonra 6n
Isitma ve buharlasma igin gerekli i1s1 ylkleri hesaplanabilir. N-Biitani 32°C’den 95.8°C’ye ¢ikarmak igin
gereken isi:

(Rges —hgs:) = m = B7.7TL9KW (4)
seklinde hesaplanir. n-butani buharlastirmak igin gereken isi:

(hyes —hzgs) =m = 103531kW (5)

olarak hesaplanmistir. Isi transfer islemi bir T-H diyagrami ile Sekil 2'deki gibi 6zetlenebilir.

Jeotermal Enerji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR

\

173

e Buhar m— -Biitan

Sicakhk, =

200 150 100

Ist MW

Sekil 2. ORC T-H Diyagrami

3.3 ORC Tiirbin Uretimi

ORC turbin dretimini hesaplamak igin, tirbin ¢ikisindaki entalpi degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Tirbin ¢ikis entalpisi sicaklik ve basinca baghdir. Cikis basincinin 32°C’deki doygunluk basincina esit
oldugu bilinmektedir. Eksik olan deger sicakliktir, ki bu da tirbinin izentropik verimi kullanarak
hesaplayabilir.

ORC tirbin izentropik verim degerleri %86 ile %90 arasinda degismektedir. izentropik verim asagidaki
gibi hesaplanir:

Hrl'r.' ctual

Ne =— (7

(Rinter — Moutier iso) * 1M
Burada huetiso tlrbinin %100 izentropik verimine tekabdll eden ¢ikis entalpisidir. Turbin ¢ikis sicaklig

turbin izentropik verimi %86’ya denk gelene kadar iterasyona tabi tutularak hesaplanmistir. Trbin
glct ise asagidaki esitlikle hesaplanir:
W= I:hlli’!l'Pt_ Ewn’?r] & 7l (6)

Dolayisi ile ORC tirbini proses dederleri asagidaki tabloda gosterildigi gibidir.

Tablo 4. ORC Turbini Proses Kosullari

Girig Cikis

T, °C: 95.8 49.9

P, bara: 1409 | — 299

h, kilkg: | 716.6 630.6

S, 2.49 2.42
kj/kg.K:

Gilig : 21,506 kW izentropik Verim:

86%

3.4 i¢ Tiiketim Hesaplan

Turbin gikisindaki batanin yogusturulmasi gerekmektedir. Yogusma igin gereken toplam isi yuku:

(Rt gur — hgaz) =1t = 150,758 kW

(8)
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seklinde hesaplanir. Organik rankin ¢gevrimlerinde genelde hava sogutmali kondenserler kullanilir. Bu
kondenser icin gerekli fan guicti empirik korelasyonlar ile hesaplanmigtir. Bazi projelerden biliniyorki

yaklasik 150,000 kW termal gi¢ yaklasik 1,300 kW fan glici gerektirmektedir. Lineer bir iliski kurarak
ihtiyacimiz olan fan gicind 1,311 kW olarak hesaplayabiliriz.

ikincil akiskan pompasinin enerji tiiketimi:
P=(ms p=g=h n)f3.666= 1,014 kW(9)

seklinde hesaplanir. Burada i m*/saat cinsinden debi, p kg/m® cinsinden biitan yogunlugu, g m/s* cinsinden
yercekimi, i metre cinsinden hidrolik yuk ve rj 65% olarak kabul edilmis pompa verimidir.

4. TEK FLAS CEVRIiMi iLE KOMBINE GEVRIMIN KIYASLANMASI

Bu bolumde iki alternatifin gi¢ Gretimleri karsilastiriimistir.

Glg Uretimi ve termal verim karsilastirmasi asagdidaki tabloda verilmektedir. Verim hesabi igin kullanilan esitlik:

. W
Ngerh) = e—— 100 11

Burada " Uretilen net gui¢, i toplam buhar miktari ve k tlrbin girisindeki sivi entalpisidir. Bu durumda kitle ve
entalpi degerleri iki alternatif icin de aynidir.

Tablo 5. Glg Uretimi ve verim bakimindan karsilastirma

Tek Flag Santrali ggmgﬂe Gevrim
Generator Power, kW | 37,163 37,154
Net Power, kW 35,412 34,830
Efficiency:” %17.1 %16.9

Sonug olarak iki alternatif de gli¢ Gretimi bakimindan birbirine ¢ok yakindir. Rankin ¢cevrim santralleri
tek flas santrallara kiyasla daha disik verime sahip oldudu igin kombine cevrimin daha disik gl
Uretmesi beklenebilirdi. Verim degerlerinin ve dolayisi ile Uretilen glglerin birbirine yakin olmasinin
sebebi buhar turbin ¢ikis basincindaki artisin tirbin verimine olumlu etkisinden kaynaklanmaktadir.

Bir organik rankin ¢gevriminde buhar yogusmasi atmosfer basincinin tGstinde gergeklesir ve dolayisi ile
yogusmayan gazlar ekstra ekipman ve enerji gerektirmeden atmosfere salinabilir. Bu sebepten, iki
alternatifi farkli yogusmayan gaz oranlarinda karsilastirmasi éngérilmustir. Beklenti yogusmayan
gazlarin yeterince ylksek oldugu bir noktada kombine ¢evrim santral veriminin konvansiyonel ¢evrime
kiyas ile hatiri sayilir derecede yiksek olmasidir.

4.1 Artan Yogusmayan Gaz Orani ile Kiyaslama
iki cevrim de %4.5 karbon dioksit oranina kadar %1’lik artiglar ile modellenmistir. Asagidaki figiirler

%0.5 ile %4.5 arasindaki karbon dioksit miktari degisimlerine karsilik gelen net gui¢ Uretimi ve gevrim
verimlerini gostermektedir.
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Sekil 3. Net Kiitle Tiketim Kiyaslamasi
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Sekil 4. Uretilen Net Guciin Kiyaslamasi

Sekillerden de gorilecegi gibi, kombine g¢evrim santrali %2.5 karbondioksit miktari ve Ustiinde
kombine gevrime kiyasla daha avantajli hale gelmektedir.

Ayni hesaplari daha ylksek turbin giris basinci ile yaptigimizda ayrisma noktasinin daha da asagiya
indigi gorulmektedir. Ornegin 7.5 bara tirbin giris basinci degeri ile yapilan hesap sonuglari asagdidaki
gibidir:
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Sekil 5. Yuksek Tirbin Giris Basinci ile Verim Kiyaslamasi

Bu durumda kombine ¢evrim santrali tek flas ¢cevrime kiyasla %1.5 CO, oraninda daha verimli hale
gelmigtir.

5. SONUC

Bu calismada tek flag buhar c¢evrimi santrali ile ayni kosullarda bir kombine c¢evrim santral
karsilastirimistir. DislUk yogusmayan gaz oranlarinda iki opsiyon arasinda ciddi bir fark bulunmaz
iken, gaz orani arttikgca kombine ¢evrimin daha verimli bir segim oldugu goértlmusttr. Buhar basinci
arttikca, kombine gevrimin daha diisiik CO, oranlarinda da avantajli hale geldigi gézlenmistir. ileriki
calismalarida iki alternatif cevrim yatirrm maliyeti bakimindan da kiyaslanip, jeotermal sahalarin
spesifik termodinamik ve kimyasal Ozelliklerine gére uygun gic Uretim dniteleri tavsiye eden bir
algoritma yazilmasi planlanmaktadir.
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