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OzeT

Glinlimiizde artan enerji ihtiyacini karsilamak igin ililkemiz ve diinya genelinde bir¢ok alternatif calisma
yapilmaktadir. Ulkemizin jeotermal kaynaklar agisindan oldukca zengin oldugu bilinmektedir. Modern teknoloji
ile birlikte, jeotermal enerjiden elektrik iireten santral miktar1 da her gecen giin artmaktadir. Yapilan bu
calismada, binary santrallerde calisma akigkani olarak sik¢a kullanilan Pentan’in Imm?’lik bir kesit alamindan
sizmasi durumunda ortaya ¢ikan patlama riski incelenmistir. Caligmanin sonucunda n-Pentane akiskaninin 2 m
yiiksekte bir depo veya boru hattinda bulunmasi durumundaki sizint1 debisi, sivi fazindayken 0,00883 kg/sn, gaz
fazinda ise 0,000468 kg/sn olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore, herhangi bir sizintinin tehlikeli
patlamalara yol agabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pentan patlamasi, jeotermal enerji santalleri, Binary.

The Explosion Risk Analysis of n-Pentane, Used in Binary Power
Plants

ABSTRACT

Today there are many alternative studies to meet the ever-increasing need of energy. Our country is known to be
quite rich with geothermal resources. With modern technology, the number of power plants which generate
electricity from geothermal energy is increasing. In this study, the explosion risk of leaking n-Pentane through 1
mm2 crack is analyzed, which is used frequently in binary power plants as working fluid. At the end of the
study, leaking mass flow rate of n-Pentane fluid while in a depot or pipe-line at 2 m height was calculated as
0,00883 kg/sec in liquid state and 0,000468 kg/sec in gas state. According to these values it was observed that,
any leakage can cause the dangereus explosions.
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|. GiRris

UNUMUZDE ilerleyen teknoloji ve gelismislik seviyesindeki artis nedeniyle, iilkelerin enetji

ihtiyac1 da giderek artmaktadir. Ulkemizde hizli gelisen bir iilkeler arasinda yer almakta ve
bununla beraber enerji ihtiyact da her gegen giin artmaktadir. Ulkemiz temel enerji ihtiyacini ithal
ederek karsilamaktadir. Bu nedenle kiiciik seviyede elektrik iireten jeotermal santrallerin Onemi
giderek artmaktadir. Giiniimiiz teknolojisiyle jeotermal enerjiden binary santraller araciligryla elektrik
tiretmek miimkiin hale gelmistir. Binary santrallerde jeotermal akiskana (brine) ek olarak ikinci bir
calisma akiskani daha kullanilmaktadir. Bu akigkanlar kapali devre ¢alisan ve suya gore daha diisiik
sicakliklarda buhar fazina gecen organik akiskanlardir. Organik akiskanlar kullanilarak calistirilan bu
¢evrime organik rankine ¢evrimi denilmektedir. Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 1°de gosterilmistir.
Uretim kuyusundan elde edilen jeotermal su bir buharlastiricidan gegerek enjeksiyon kuyusuna
gonderilir. Bu sirada buharlastiric1 igerisinde bulunan organik akiskan 1sinarak faz degistirir, pompa
araciligryla basinglandirilan organik akigkan tiirbinde mekanik ise ¢evrilir. Kondenserden gectikten
sonra s1v1 fazinda pompaya gelir ve sistem bu kapali dongiide devam eder.
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Sekil 1. Binary (ikili) elektrik santrali [1].

Ulkemizde iiretim lisans1 alan 27 jeotermal santralin 17 tanesi binary cevrim prensibine gore
caligmaktadir [2,3]. Bu santrallerinde biiyiik bir kisminda c¢alisma akiskani olarak n-Pentane akiskani
kullanilmaktadir. n-Pentane akiskani patlayici ve alev alict bir akigkandir. 285°C’yi gegen bir ylizeyle
temas ettigi zaman tutusabilir, kagaklar araciligiyla ortamda olusacak pentane gazi, elektrik
ekipmanlari ile temas ettigi zaman yangin riski ortaya cikabilir [4,5]. Bu nedenle 6zellikle is sagligi ve
giivenliginin 6n plana ¢iktig1 glinlimiizde bu risklerin dogru bir sekilde degerlendirilip analiz edilmesi
gerekmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, binary santrallerde ¢alisma akiskani olarak sik¢a kullanilan Pentan’m 1mm?®’lik
bir kesit alanindan sizmas1 durumunda ortaya ¢ikan patlama riski incelenmistir.
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Il. MATERYAL ve METOD

Binary santrallerde n-Pentane akiskani buharlastirict ¢ikisindan itibaren gaz fazinda ve kondenser
cikisindan sonra sivi fazindadir. Bu nedenle gaz ve sivi fazi i¢in ayri ayri hesaplamalar yapilmustir.
Caligma Canakkale ilinde bulunan bir santral lizerindeki verilerden faydalanilarak yapilmistir. Santrale
ait calisma semasi ve varsayilan catlak bolgeleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Santralin ¢alisma prensibi ve ¢atlak noktalar

Sekilde goriildiigii iizere 6 noktas tiirbin ¢ikis noktasidir ve burada n-Pentane akiskani gaz fazindadir.
8 noktasi ise akiskanin sivi oldugu noktadir. Bu ¢calismada bu iki noktada gatlak oldugu varsayilmstir.
Bu iki noktaya ait termodinamik bilgiler REFPROP programi ile elde edilerek [6,7], tablo 1°de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Catlak noktalari ve bu noktalara ait ozellikler

Catlak noktasi Faz durumu Sicaklik (°C) Basin¢ (MPa) Cp (kJ/kgK) p (kg/m?)
6 Gaz 60 0,15 1,96 626
8 Sivi 17,7 0,05 2,34 6,36

A. SIVI FAZININ HESABI

n-Pentane akiskanimin s1vi fazinda oldugu 8 noktasindaki boru hattinin yitksekligi 2m dir ve 1mm?® lik
bir c¢atlak kesitinden sizdig1 diisiiniilmiistiir. Bu noktadan sizan akiskanin debisi asagidaki esitlikle
hesaplanmustir [8].

dG
— = Sy/2pAp (1)

Bu esitlikte S, sivimin salindigi agiklik kesiti (m?), p sivimin yogunlugu (kg/m®), Ap ise agiklik boyunca
olusan basing farkin1 gostermektedir. Ap degeri esitlik 2 ile hesaplanmustir.

Ap = Ap, + pgAh 2

Burada Ap,, sivinin buhar basinci (Pa), g yergekimi ivmesi (9,81 m/s?) ve Ah ise sizinti yapan stvinin
yiiksekligini gostermektedir.

B. GAZ FAZININ HESABI

n-Pentane akigkaninin gaz fazinda oldugu 6 noktasindasivi fazinda oldugu gibi 2m yiiksekligindedir
ve Imm?lik bir catlak kesitinden sizdig1 varsayilmustir. Bu durumdaki gazin debisi ise esitlik 3 ile
hesaplanmugtir [8].

Z—i _ Sp\/:l—T%[l _ (%)(V-l)/)’] (%)1/)’ (3)

Bu esitlikte T, n-pentan hatti icindeki mutlak sicaklik, R, iiniversal gaz sabiti, M, gazin molekiiler
kiitlesi, y degeri ise adyabatik genlesmenin politropik indeksi olup esitlik 4 ile hesaplanir.

y =L _
M.cp—R

(4)

Gaz debisi hesabi yapilirken, n-Pentane akigkaninin kritik basinci, P (33.3 atm) gaz hatti disindaki Py
basincindan (1 atm) biiyiik oldugu i¢in gazin hizi kisitlanmamustir yani bu akis subsoniktir.

Bosaltma agikligindaki gazin vektorel hizi ise esitlik 5 ile bulunmustur.

_ %r

Vo = 00S (5)
Bu esitlikteki py genlesmis gazin yogunlugu olup, esitlik 6 ile hesaplanir.

_ Py 1/y
Po=1p ( > ) (6)
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I11. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada, Canakkale ilinde bulunan bir jeotermal elektrik santralinin ¢calisma akigkaninin
patlama riski incelenmistir. Calismanin sonucunda, 8 noktasinda akigkanin sivi oldugu durumda, boru
hatt1 iizerinde olusacak bir catlak neticesinde bu noktadan akacak akigkan debisi 0,00883 kg/sn
olacaktir. Akiskanin gaz oldugu 6 noktasinda olusacak bir catlakta ise akiskan debisi 0,000468 kg/sn
dir. Bu degerler ¢ok kiiciik olarak goriilmesine ragmen &zellikle elektrik ile c¢alisan ekipmanlar da
olusabilecek bir kivilcimin, akiskanla temas etmesi durumunda biiyiik bir tehlike ortaya c¢ikacagi
aciktir. Ayrica gaz hattinda olusabilecek catlaktaki debi kiigiik olmasina ragmen, bu noktada Esitlik 5
ile hesaplanan vektorel hiz 113 m/s degerindedir. Bu deger ¢atlaktan sizan akigkanin bir saniyede ne
kadar yiiksek bir hizla yol aldigin1 gostermektedir.

V. SoNuc¢

Gilinlimiizde, igerisinde patlama riski olan bir akigkan ile ¢alisan bir¢ok tesis mevcuttur ve is saglig
giivenligi kanunlarina gore bu tesislerde mutlaka patlama hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.
Yapilan bu caligma, herhangi bir tesiste patlama hesabinin nasil yapildigini gostermektedir. Bu
hesaplarin tesisteki kritik yerlere uygulanmasi ve risk faktorlerinin belirlenip her hangi bir is kazasi
olmadan tedbirlerin alinmasi, is gilivenliginin son derece Onemli oldugu su zamanlarda bir
mecburiyettir.
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