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OZET

ILERI EKSERJI ANALIZi ILE JEOTERMAL GUC SiSTEMINDE
TERMODINAMIK PERFORMANSIN iYILESTiRiILMESININ TESPITi

Harun GOKGEDIK

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Ali KECEBAS
Kasim 2013, 60 sayfa

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarimin azalmasi ve olumsuz cevresel etkileri
yiiziinden yenilenebilir enerji kaynaklarma o6zellikle jeotermal enerjiye olan ilgi
artmaktadir. Bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in jeotermal enerji kullaniminda enerji
sistem tasarimini gelistirmek icin sistematik bazi yaklagimlar gelistirmek énemli hale
gelmistir. Boylece verimli ve maliyeti diisiik enerji doniisiim sistemlerinin tasarimu,
enerji miihendisleri i¢in yiizlestikleri bir miicadele haline gelmistir. Bu tez
calismasinda mevcut jeotermal bir ikili gii¢ sisteminin (Bereket Jeotermal Giig
Sistemi) geleneksel ve ileri ekserji analizleri yapilmistir. Bu sayede sistem ve
bilesenlerinde yok olan ekserji hakkinda derinlemesine bilgiler toplanmis; sistemin
termodinamik performansi degerlendirilerek gelistirilmesine odaklamlmstir. Ileri
ekserji analizi yapilarak sistem bilesenleri arasindaki etkilesimler (i¢sel/digsal
kisimlar) ve yapilabilecek iyilestirmenin gercek performanslari
(kaginilmaz/6nlenebilir  kisimlar) arastirilmistir. Calisma sonucunca oncelikli
iyilestirilecek bilegenler geleneksel ekserji analizinde KON 1, TURB 1 ve BUH 2 ve
ileri ekserji analizinde KON 1, KON 2 ve ON-ISI 1 olarak siralandigi goriilmiistiir.
Bdylece ileri ekserji analizinin sonuglarinin geleneksel ekserji analizininkinden daha
nitelikli oldugu anlasilmistir. Sonug olarak sistemin gercek sartlarda toplam sistem
verimi %9,60 iken sistem iizerindeki iyilestirmelerle modifiye ekserji verim
%18,26’ya cikarilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Gii¢ Uretim Sistemi, Termodinamik Analiz,
Ileri Ekserji Analizi, Performans lyilestirmesi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THERMODYNAMIC PERFORMANCE
IMPROVEMENT IN A GEOTHERMAL POWER SYSTEM USING THE
ADVANCED EXERGY ANALYSIS

Harun GOKGEDIK

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali KECEBAS
November 2013, 60 pages

In recent years, the interest in renewable energy resources, especially geothermal
energy has increased due to a decrease in fossil energy resources and the negative
environmental impacts. To reduce these negative effects, it has become important to
develop more accurate and systematic approaches for improving the design of energy
system in usage of geothermal energy. Thus the design of efficient and cost-effective
energy conversion systems is an on-going challenge facing energy engineers. In this
study, both conventional and advanced exergy analyzes of an existing geothermal
binary power system (Bereket Geothermal Power Plant) were conducted. In this way,
about the exergy destroyed in the system and its components was collected in-depth
information; it was focused on the development by evaluating the thermodynamics
performance of the system. By applying the advanced exergy analysis, the
interactions between system components (endogenous/exogenous parts) and the
actual performance of the reasonable improvement (unavoidable/avoidable parts)
were investigated. The result of the study was shown that the primary improved
components are ordered as the CON 1, TURB 1 and VAP 2 for the conventional
exergy analysis, and the CON 1, CON 2 and PRE-HE 1 for the advanced exergy
analysis. It was understood that the results of the advanced exergy analysis are more
qualified than those of the traditional exergy analysis. As a result, the modified
exergy efficiency can be removed to 18.26% with the improvements made on the
system, while total system efficiency is 9.60% in the real conditions of the system.

Keywords: Geothermal Energy, Power Generation System, Thermodynamic
Analysis, Advanced Exergy Analysis, Performance Improvement
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ONSOZ

Bu tez caligmasinda ileri ekserji analizi kullanilarak jeotermal bir gii¢ {iretim
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Mehmet TAN’a siikranlarimi1 sunarim. Ayrica bu tez calismasinda gerekli verileri
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sunarim.
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1. GIRIS

Glinlimiizde enerji  tiiketimi gelismisligin  Olgiitlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Gelismekte olan {iilkeler kategorisinde yer alan iilkemizdeki yasam
bigimi her gecen giin artan enerji tiikketimi yoniinde gelisme gostermektedir (Cetin
vd., 2007). Tim diinyada hizli bir artig gosteren enerji gereksiniminin biiyiik bir
kismi, bir siire daha fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile karsilanabilecektir. Fosil
yakitlarin kisa bir donemde tiikkenmesi ve bir siire sonra bunlarin yerini yeni enerji
kaynaklarinin almasi beklenmektedir. Son yillarda biitiin iilkeler yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gelistirilmesine 6zen gostermektedir. Ulkemiz yenilenebilir
enerji iiretimi potansiyeli yiiksek olan iilkeler arasinda yer almaktadir. Ozellikle
jeotermal kaynak potansiyeli bakimidan diinyadaki en zengin iilkeler arasinda yer
almaktadir. Ulkemizde en az 10 jeotermal sahanin elektrik {iretimine ve bolgesel
1sitmaya elverisli olmasina ragmen iilkemiz jeotermal kaynaklarin kullanimi
acisindan ancak diinya siralamasinda 16. sirada yer almaktadir. Jeotermal giic
sistemlerinin avantajlarina ragmen birincil enerji kaynaklarinin smirli olmasi ve
enerji maliyetlerinin hizla artmasindan dolay1 bu ve pek ¢ok termal sistemlerde enerji
kayiplarinin belirlenmesinde ekserjetik analizler biiyilk 6nem kazanmistir. Enerji
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ekserji analizin 6nemli rollerinden biri gerekli bilgiyi
enerji sistem tasarimcilart ve operatorlerine saglamaktir. Ekserji kayiplarimin
azalmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde sistemde ger¢eklesecek yikim,

kaynak tiiketimi ve kayip ekserji emisyonlar1 ters orantili olarak azalacaktir.

Giin gegtikge birincil enerji kaynaklarmin tiikkeniyor olmasi ve enerji maliyetlerinin
artis1 sebebiyle enerji kayiplarmin belirlenmesinde ekserjetik analizler biiylik 6nem
kazanmaya baslamistir. Ekserjinin temeli 1870’li yillara uzanmaktadir. Ilk olarak
J.W. Gibbs tarafindan 1878 yilinda ortaya ¢cikmistir (Kestin vd., 1980). Ekserji
kavrami kelime olarak ilk defa 1953 yilinda Z. Rant tarafindan kullanilmistir (Lee,
2001). Ekserji ile es anlamli olarak, kullanilabilir enerji (Bruges, 1959), kullanilabilir



is (Kestin vd., 1980) ve kullanilabilirlik veya maksimum yararli is (Rogers ve

Mayhew, 1993) kavramlari ortaya atilmustir.

1970’11 yillarda meydana gelen petrol krizinden sonra enerji veriminin tek basina
enerjinin ne kadar etkin kullanildigim ortaya koyamayacagi anlasilmstir. ileri ve
Giirer (1998) Tiirkiye’nin 1995°1i yillara kadar olan enerji kullaniminin yani sira
ekserji kullanimin1 da giindeme getirmislerdir. Yaptiklar1 caligmalar sonucunda
verimli gibi goriinen sistemlerin ekserji analizi yapildiginda aslinda ne kadar
verimsiz olduklarini ortaya koymuslardir. Enerjinin giin gegtikce daha degerli hale
gelmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi de arttirmistir. Ozellikle gii¢ ve
1sitma amact i¢in jeotermal enerjinin kullanimi artmistir. Jeotermal enerji;
yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmez bir enerji kaynagi olmasi; Tiirkiye gibi
jeotermal enerji agisindan sansh llkeler igin bir 6z kaynak teskil etmesi; temiz ve
cevre dostu olmasi; yanma teknolojisi kullanilmadigi icin sifira yakin emisyona
sebebiyet vermesi; konutlarda, tarimda, endiistride, sera isitmasinda ve benzeri
alanlarda ¢ok amacl 1sitma uygulamalari i¢in ideal sartlar sunmasi; riizgar, yagmur,
giines gibi meteoroloji sartlarindan bagimsiz olmasi; kullanima hazir niteligi; fosil
enerji veya diger enerji kaynaklarina gére ¢ok daha ucuz olmasi; arama kuyulariin
dogrudan iiretim tesislerine ve bazen de re-enjeksiyon alanlarina doniistiiriilebilmesi;
yangin, patlana, zehirleme gibi risk faktorleri tasimadigindan giivenilir olmasi; %
95’in iizerinde verimlilik saglamasi; diger enerji tiirleri iiretiminin (hidroelektrik,
giines, riizgar, fosil enerji) aksine tesis alani ihtiyacinin asgari diizeylerde kalmas;
yerel niteligi nedeniyle ithalinin ve ihracinin uluslararasi konjonktiir, krizler, savaslar
gibi faktorlerden etkilenmemesi; konutlara fuel-oil, mazot, komiir, odun taginmasi
gibi problematikler igcermedigi igin yerlesim alanlarinda kullaniminin rahatligi; gibi

nedenlerle biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda jeotermal kaynakli elektrik santrali sistemine ileri ekserji analizi
uygulanmigtir. Boylece sistemin daha iyi performans gostermesi igin sistem
bilegenlerinin iyilestirme potansiyelleri, bilesenler aralarindaki etkilesimler ve enerji
tasarrufu yapilabilecek yonler ve potansiyeller belirlenmis olacaktir. Oncelikle
Tiirkiye’de bulunan bir jeotermal gii¢ sistemi bu analiz i¢in se¢ilmistir. Bu sisteme
ait gercek isletme parametreleri (sistem bilesenlerinin giris ve ¢ikiglarindaki debi,

basing ve sicaklik degerleri) toplanmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak
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geleneksel ekserji analizi yapilmistir. Elde edilen geleneksel ekserji analizi sonuglar
degerlendirilmistir. Sonra sistemde sistem bilesenlerinin ekserji yikimlari
kullanilarak ileri ekserji analizi degerlendirmeleri yapilmistir. Geleneksel ekserji
analizinde elde edilen bilesen ekserji yikimi degerleri, ileri ekserji analiz ile
icsel/digsal parcalar ve kagiilmaz/6nlenebilir parcalara boliinecektir. Bdylece sistem
bilesenlerindeki ekserji yikimmin azaltilmasindaki kaynaklari (i¢sel/digsal pargalar)
ve potansiyeli (kagciilmaz/6nlenebilir pargalar) goriilmiis ve anlagilmigtir. Sistem
iizerinde bu sonuglara gore bazi iyilestirmeler yapilirsa sistem performansinin

artabilecegi goriilmiis; ilgililer i¢in baz1 kullanim 6neri ve tavsiyeleri verilmistir.

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Hem verimli hem de maliyeti diisiik enerji doniisiim sistemlerinin tasarimi enerji
miihendislerinin devamli kars1 karsiya geldigi sorunlardandir. Ozellikle gelismekte
olan iilkelerde, bu sistemlerden gevreye olan atik etkisini azaltmak i¢in artan ihtiyag
ve enerji i¢in giderek artan kiiresel talep, enerji sistemlerinin tasarimini gelistirmek
icin daha dogru ve sistematik yaklasimlar gelistirmek son derece Onemli hale
getirmigtir. Bu tez c¢alismasinda jeotermal giic sistemlerinin tasarimini  ve
iyilestirilmesinin nasil yapilacagindan bahsedilmektedir. Sistem bilesenleri i¢inde
yok olan ekserji hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olmak i¢in bu sistemlerin
degerlendirmesi ve iyilestirilmesi iizerinde durulmaktadir. Bu sebeple mevcut bir
jeotermal gilic sistemine ileri ekserji analizi uygulanmistir. Bdylece, sistemlerin
iyilestirme potansiyelini, sistem bilesenleri arasindaki etkilesimleri, enerji
tasarrufunun yonii ve potansiyeli gosterilmeye calisilmistir. Ayrica bu yontem ile
geleneksel ekserji yontemi karsilastirilarak ileri ekserji analiz yoluyla bu termal

sistem bilesenleri {izerindeki iyilestirmelerden bahsedilmistir.

Gliniimiizde jeotermal giic sistemlerinin avantajlarina ragmen birincil enerji
kaynaklarinin sinirh olmasi ve enerji maliyetlerinin hizla artmasindan dolay1 bu ve
pek cok termal sistemlerde enerji kayiplarinin belirlenmesinde ekserjetik analizler
biiyilk 6nem kazanmistir. Ekserji kayiplarinin azalmasi, yani ekserji veriminin

artmast halinde sistemde gerceklesecek yikim, kaynak tiiketimi ve kayip ekserji



emisyonlar1 ters orantili olarak azalacaktir. Bu tez calismasinda ise jeotermal
kaynakli gii¢ sistemine ileri ekserji analizi uygulanmistir. Boylece sistemin daha iyi
performans gostermesi i¢in sistem bilesenlerinin iyilestirme potansiyelleri, bilesenler
aralarindaki etkilesimler ve enerji tasarrufu yapilabilecek yonler ve potansiyeller

belirlenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Gilinlimiizde yasamimizin bir parcasi haline gelen enerji, madde veya maddeler
sisteminin i§ yapabilme yetene8i olarak tamimlanir. Tarihi siiregte insanlar once
1sinma, yemek pisirme gibi ihtiyaglarimi karsilamak i¢in; sonra gelisen endiistri ile
birlikte enerjiye olan gereksinimleri giin gectikge artmis ve artmaya devam
etmektedir. Dolayisiyla enerji kullanimi arttikca beraberinde kiiresel 1sinma ve
kirlenme gibi bircok cevresel sorunu da getirmektedir. Cogunlukla fosil kaynakli
yakitlarin sebep oldugu bu sorunlara kargin, hidrolik, giines, riizgar, jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarini glindeme getirmis ve bilhassa 1973’teki petrol
ambargosundan sonra, bu konudaki arastirmalara hizla yer verilmistir. Gelismekte
olan {iilkeler arasinda olan iilkemizde, enerji tiiketimi hizla artmakta ve enerji
ihtiyacinin ¢ogu disa bagiml olarak karsilanmaktadir. Diinyadaki asir1 niifus artisi,
sanayilesme ve bunun sonucu yasam standartlarinin yiikselmesi olarak ifade edilen
enerji tiiketimi yalniz tilkemiz i¢in degil tiim diinya tlkeleri i¢in en 6nemli sorun
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ote yandan fosil yakitlarmn oOmrii kesin olarak
bilinmemekle beraber her gecen giin azalma egiliminde oldugu ve giderek
tikenecegi dogrultusunda bir beklenti vardir. Sonugta {iretimin tiiketimi
kargilayamama gibi bir durumla karsi karsiya gelmemiz ve bu dengenin olumsuz
yonde bozulmasi s6z konusudur. Bu nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji

kaynaklarina 6zellikle jeotermal enerjiye bir yonelme vardir.

Eski ¢aglardan beri sifa i¢in kullanilan dogal sicak su kaynaklari, 1800’11 yillarda ilk
defa Amerika’da jeotermal 1sitma amagli olarak degerlendirilmistir. Daha sonra 1905
yilinda Larderello (italya) yéresinde yine ilk defa jeotermal buhardan elektrik

iiretimine baglanmig ve 1912 yilinda giici 25 kW. olan ilk turbo jenerator



kurulmustur. 1930’larda ise bu enerji Izlanda’nin Reykjavik kentinde yine 1sitma
amaciyla kullanilmaya baslamis; 1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakei sahasinda
turistik bir otele sicak su temini amaciyla baslanan s1g sondajlara daha sonra elektrik
elde edebilmek amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda 200 MW, kapasiteli bir
santral kurulmustur. 1960°da Amerika’da, 1961°de Meksika’da ve 1966°’da
Japonya’da santraller kurularak jeotermal enerjinin kullaniminda 6nemli gelismeler

saglanmigtir (DPT, 1996).

20. ylizy1l basina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme amaci ile yararlanilan jeotermal
kaynaklarin kullanim alanlari gelisen teknolojiye bagli olarak giiniimiizde g¢ok
yayginlasmig ve ¢esitlenmistir. Bunlarin baginda elektrik iiretimi, 1sitmacilik ve

endiistrideki ¢esitli kullanimlar gelmektedir.

Bugiin i¢in jeotermal enerjinin, diinya enerji sektoriindeki payr sadece %0,2dir.
Ancak, iilkelere gore bu oran biiyiik dl¢iide degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin
Filipinler’de jeotermal santraller, toplam kapasitenin %17’sini olusturmaktadir (DPT,
1996). 1996 yili rakamlariyla diinyada 220 trilyon TL’lik petrol esdegeri jeotermal
1sitma gergeklestirilmektedir. Burada ABD tek basma 1 katrilyon 467 trilyon TL
esdegeri 1sitma hedeflemektedir. Diinyada jeotermal enerjiye dayali elektrik iiretimi
kurulu gii¢ kapasitesi, 1998 yili rakamlariyla 22 iilkede 8600 MW,’ye ve 1sitma
amagl dogrudan kullanimda ise, 1997 yili verilerine gore, 11300 MW a ulasmistir
(ORME, 1999).

Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan, Avrupa’nin 1°nci, Diinyanin 7°nci iilkesi
konumundadir. Diinyada jeotermal zenginligi ile yedinci sirada yer alan Tiirkiye,
jeotermal potansiyeli ile toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin %5’ine kadar, 1sitmada
1s1 enerjisi ihtiyacinin %30’una kadar karsilayabilecektir. Ancak bunlarin agirlik
ortalamasi alindiginda Tirkiye enerji (elektrik+is1 enerjisi) ihtiyacinin %14’ lini
karsilamaya taliptir. Toplam jeotermal potansiyelimizin (2000 MW, 31500 MW,)
elektrik {iretimi, sehir 1sitma, sogutma, sera isitma, termal tesis 1sitma, kaplica

kullanimi, kimyasal maddeler iiretimi, sanayide kullanim vb seklindedir.

Alp-Himalaya tektonik kusagi iizerinde bulunan iilkemiz, izlanda ve Japonya ile
beraber en zengin jeotermal kaynaklara sahip iilkeler arasinda yer almaktadir.

Jeotermal enerji kaynaklar1 sicakliklarina bagl olarak basta elektrik tiretimi olmak



iizere, agirlikli olarak isitmacilikta (konut, sera, termal tesis 1sitmasi), endiistriyel
uygulamalar, termal turizm-tedavi ve kiiltiir balik¢iliginda kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de bilinen 1000 dolayinda sicak su ve mineralli su kaynagi ile jeotermal
kuyu mevcuttur. Sicakligi 40°C’nin iizerinde olan jeotermal sahalarin sayisi ise
170’dir. Bunlarin 11 tanesi yiiksek sicakli saha olup konvansiyonel olarak elektrik
iiretimine uygundur (Aydin-Germencik (232 °C), Manisa-Salihli-Gobekli (182 °C),
Canakkale-Tuzla (174 °C), Aydmn-Salavatli (171 °C), Kiitahya-Simav (162 °C),
[zmir-Seferihisar (153 °C), Manisa-Salihli-Caferbey (150 °C), Aydin-Yilmazkdy
(142 °C) izmir-Balgova (136 °C) izmir-Dikili (130 °C)) (EIE, 2013). Tiirkiye’de
elektrik {iretimine uygun jeotermal alanlardan sadece Denizli-Kizildere Sahasinda 20
MW giiclinde santral kurulmus olup 12 MW elektrik iiretimi yapilmaktadir.
Ulkemizde jeotermal sahalar biiyiik bir cogunlukla orta ve diisiik sicaklikli sahalardir
ve bilinen jeotermal sahalarin %95’ hacim 1sitma uygulamalarina uygundur.
Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal 1s1 potansiyeli 31500 MW, olarak tahmin
edilmektedir. 2005 yil1 sonu itibariyle MTA tarafindan yapilan jeotermal sondajlara
gore muhtemel potansiyelin 2924 MW,1  goriiniir  potansiyel olarak
kesinlestirilmistir. Tlrkiye’deki dogal sicak su ¢ikiglarinin 600 MW, olan potansiyeli
de bu rakama dahil edildiginde toplam goriiniir jeotermal potansiyel 3524 MW,
ulagmaktadir (MTA, 2005).

Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilabilecek potansiyel yerlesim birimlerinin
toplaminin meydana getirdigi 945 bin konutluk kapasite, sadece sehir 1sitmasina
yoneliktir. Sera ve kaplica 1sitma, sogutma, endiistriyel kullanim, mineral elde
edilmesi, balik iiretimi v.b. ic¢in kullanilan enerji bu degerin disindadir. Bazi
Jeotermal kaynaklarimizin yerlesim birimlerine uzakligi ve kiiglik yerlesim birimleri
olmalart nedeniyle 5 Milyon konut esdegeri 1s1 potansiyelinin yaklasik 1 Milyon
konutu bugiiniin sartlarina gore 1sitma amagcli olarak degerlendirilebilecektir. Ancak
jeotermal sahalara yakin bolgelerde sera 1sitmasi, endiistriyel kullanim, kaplica
maksatli kullanim, kimyasal madde iiretimi, balik ¢iftlikleri v.b. kullanimlan
uygulamak miimkiindiir. 2003 y1l1 sonu itibariyla jeotermal enerji ile 1sitilan yerlesim
birimleri ise sOyledir. Gonen 3400 konut, Simav 3200 konut, Kirsehir 1800 konut,
Kizilcahamam 2500 konut, Balgova 11500 konut, Afyon 4500 konut, Kozakli 1000
konut, Sandikli 2000 konut, Diyadin 400 konut, Narlidere 1500, Salihli 2000 konut



jeotermal merkezi 1sitma sistemine ilaveten termal tesis ve 565 doniim sera 1sitmasi

(Sanlwurfa, Balgova vb) seklindedir (Dagdas, 2004).

Hem verimli hem de maliyeti diisiik jeotermal gii¢c ve 1sitma sistemlerinin tasarimi
enerji miihendislerinin devamli karsi karsiya geldigi sorunlardandir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde, bu sistemlerden ¢evreye olan atik etkisini azaltmak igin
artan ihtiya¢ ve enerji i¢in giderek artan kiiresel talep, enerji sistemlerinin tasarimini
gelistirmek i¢in daha dogru ve sistematik yaklagimlar gelistirmek son derece 6nemli
hale gelmistir. Ozellikle ekserji analizi, bir islemi gerceklestirmek (tersinmezlikler
nedeniyle) i¢in kullanilan ekserji tliketiminin ve g¢evreye ekserji tasinmasi yani
ekserji kayiplarinin tanimlanmasi ve miktarinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu gergek
yetersizlikler bir sistemin iyilestirme alanlarini aydinlatabilir. Yillar boyunca bu tiir
bir analiz kapsamli olarak ele almmistir ve termal sistemlere uygulanmistir.
Geleneksel ekserji analizleri ile jeotermal giic ve 1sitma sistemlerinin
degerlendirilmesi ile ilgili gesitli calismalar yapilmistir. Bunlar sdyle 6zetlenebilir:
Ozgener vd. (2005a) Génen Jeotermal Bolgesel Isitma Sisteminin enerji ve ekserjiye
dayali performans degerlendirmesi agiklamistir. Ekserji kayiplan referans sicaklik 6
°C’de almarak hesaplamistir. Ekserji kayiplart pompalarda %14,81, 1s1
degistiricilerde %7,11, dagitim hattinda %1,06, re-enjeksiyonda %12,96 olarak
bulmustur. Gonen Jeotermal Bolgesel Isitma Sisteminin enerji ve ekserji
verimlilikleri sirasiyla %45,91 ve %64,06 olarak tespit etmistir. Ozgener vd. (2005b)
jeotermal bolge 1sitma sistemlerinin  enerji ve ekserji  bakis agilarindan
degerlendirilmesinde kullanilan s6z konusu performans parametrelerini analiz
etmislerdir. Enerji ve ekserji modellerini, Balgova-izmir, Salihli-Manisa ve Gonen-
Balikesir’de bulunan ¢ farkli jeotermal bolgesel 1sitma sistemi iizerinde
uygulamiglardir. Jeotermal bolge 1sitma sistemlerinin performans parametrelerinden;
Ozgiil ekserji gostergesi, enerji ekserji verim esitlikleri ve termodinamik
parametrelere yer vermislerdir. Ozgener vd. (2005) Balgova Jeotermal Bolgesel
Isitma Sistemini, termo-mekanik ekserji analizi, mevcut sistem verileri ile
gergeklestirilmistir. Bolgesel 1sitma sisteminin performansi, enerji ve ekserji
verimlilikleri ve ekserji kayiplarinin degerlendirilmesi yapmistir. Balgova Jeotermal
Bolgesel Isitma Sistemi kapsamindaki ekserji kayiplari, ekserji akis diyagraminda

gostermistir. Enerji ve ekserji akis diyagramlari karsilastirmistir. Sistemde ekserji



kayiplari, kuyu ve devir daim pompalarda kaybolan akiskanin ekserjisinde, 1s1
degistirici kayiplarinda, re-enjekte edilen termal suyun (jeotermal akiskan)
ekserjisinde ve sistemin dogal direkt desarjinda gozlemistir. Balgova Jeotermal
Bolgesel Isitma Sistemi kapsaminda enerji ve ekserji verimlilikleri, sistem
performans analizi ve gelisimi i¢in arastirmistir ve sirasiyla %37,60 ve %42,94

olarak bulmustur.

Kose (2005a) Kiitahya-Simav’daki mevcut jeotermal enerji kaynaklarinin
potansiyelini ve verimlili§ini incelemistir. Simav-Eynal arasindaki jeotermal
akigkanin 1s1s1 bolgesel 1sitma sistemi igin ¢ok yiliksek olmasi sebebiyle elektrik
enerjisi Uretimi ihtimalini arastirarak fizibilite ¢aligmalarmi yapmistir. Cevresel
sebepler yiiziinden bu ikili gli¢ {iinitesinde c¢alisan akiskan olarak HCFC-124
sec¢ilmigtir. Kiitahya-Simav jeotermal enerji lnitesi olarak 2,9 MW, kapasite ile
calisabilecegi ve minimum 17020 MWh/yi1l elektrik enerjisi liretebilecegini ifade
ederek On fizibilite calismalar1 sonucunda projenin uygun ve yapilabilir durumda
oldugunu belirtmistir. Kdse (2005b) jeotermal enerjinin elektrik enerjisi iiretiminde
kullanimini ve Kiitahya-Simav bolgesinde var olan jeotermal enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi elde etmenin kullanilabilirligini arastirmistir. Teorik olarak tasarimi
yapilan santralde, jeotermal akiskanin diisiik sicaklik ve sivi agirlikta olmasi
nedeniyle binary c¢evrimi kullanilmig ve bu santralde akigkan olarak R-134a

secmistir.

Etemoglu ve Can (2006) Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar ekserji analizlerine gore
siniflandirmiglardir. Jeotermal kaynaklarin ekserji degeri 0,56’dan yiiksek oldugunda
yiiksek ekserji kaynagi kabul etmislerdir. Ekserji degeri 0,05’ten disiik oldugunda,
ekserji degeri orta kabul etmislerdir. Ekserji olarak yapilan smiflandirma ile
jeotermal kaynaklarm kullanim alanlar1 belirlemislerdir. Hepbasli ve Ozgener (2006)
yenilenebilir enerjinin sadece Tiirkiye i¢in degil diinya icin de gelecek agisindan
anahtar kaynak oldugunu belirterek jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki uygulama
alanlarini, kapasitelerini ve diinyadaki siralamalari hakkinda bilgi vermislerdir.
Oztiirk vd. (2006) Denizli, Kizildere jeotermal gii¢ sisteminin ekserji analizini ele
almiglardir. Calisma sonucunda yazarlar Kizildere jeotermal gii¢ sistemlerinin ekserji
verimini %17,2’den %24’¢ yiikseltmislerdir. Ozgener vd. (2006) Manisa Salihli

ilcesindeki jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi ile Izmir Balgova beldesindeki jeotermal
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bolgesel 1sitma sisteminin ekserji analizini yapmistir. 2003 ve 2004 mevcut sistem
verilerini  kullanilarak  performans  degerlendirilmesi ve sistem analizi
gergeklestirmistir. Ekserji kayiplariin biiyiik ¢ogunlunun kuyu ve devir daim
pompalarinda ve 1s1 degistiricilerde oldugunu belirtmistir. Enerji verimlilikleri
sirastyla, Balgova jeotermal bolgesel 1sitma sistemi %39,36 ve Salihli jeotermal
bolgesel 1sitma sistemi %59,31 olarak bulunmustur. Enerji iyilestirilmesinde re-

enjeksiyonun iyi uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Bugiin termal islem sanayinde en ayrintili ve etkili yontemler ic¢in termodinamik
verimliligi artirmanin yaninda enerji tiikketimini, iiriin maliyetleri ve sera gazi
emisyonlarii azaltilmasina yonelik ekserjetik, ekserjoekonomik ve ekserjogevresel
yaklagimlara (yani ekserji tabanli metotlar) dayanan analizler ve degerlendirmeler
sunulmaktadir. Tsatsaronis vd. (2002; 2006) enerji doniisiim sistemlerinin analizi ve
degerlendirmesi i¢in simdiye dek yapilmis ¢alismalarla yararli oldugunu kanitlayan
sozde geleneksel ekserji tabanli yontemleri gelistirmek igin ekserji yikimi, yatirim
maliyeti ve cevresel etki oranlarini icsel/digsal ve kagimilmaz/onlenebilir pargaya
bolinmesini 6nermislerdir ve bu isleme “ileri ekserji tabanli yontemler” olarak

adlandirilmistir.

Bir sistem bilesenin termodinamik davranigi biiylik dl¢iide bagli oldugu bilesenlerin
ozellikleri ile ilgili olup, bu durumda farkli bilesenler arasindaki etkilesimler de
bliyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, teknik ve ekonomik smirlamalar ve {iretim
yontemleri nedeniyle her bir bilesen gercek enerji tasarrufu potansiyelini belirleyen
en iyi ulasilamaz termodinamik davramigsa sahiptir. Boylece ileri ekserji analizi,
ekserji yikiminin azaltilmasindaki kaynaklar (i¢sel/digsal parcalar) (Tsatsaronis ve
Park, 2002; Cziesla, 2006) ve potansiyeli (kagmilmaz/6nlenebilir pargalar) (Kelly
vd., 2009) ortaya ¢ikarmak i¢in uygulanir. Bahsedilen pargalar i¢inde ekserji yikimi
miktarmi gosteren bolme yontemi daha ayrintili olarak referanslar (Morosuk ve
Tsatsaronis, 2008a; Morosuk ve Tsatsaronis, 2009; Tsatsaronis ve Morosuk, 2010;

Morosuk ve Tsatsaronis, 2011; Petrakopoulou vd., 2012) da ele alinmustir.

Bu tezden once yapilan kimi bilimsel calismalar 6zetlenecek olursa; Morosuk ve
Tsatsaronis (2008a) enerji doniisiim sistemlerinde ekserji yikimimi igsel/digsal ve
onlenebilir/kaginilmaz pargalara bdlmek icin yeni bir yaklasim Onermistir. Bir

sogutma makinesinin en karmagik tiirii olan absorbsiyonlu sogutma makinesine bu
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gelistirilen yontemi uygulamis ve termodinamik yetersizlikleri de bildirmistir. Baska
bir ¢aligmasinda, Morosuk ve Tsatsaronis (2009) ileri ekserji analizini ¢esitli caligma
akigkanlar1 ile calisan buhar sikistirmali sogutma makineleri uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar, gelencksel ekserji analizine dayali olarak kargilagtirilmislardir.
Buhar sikistirmali bir sogutma makinesinin termodinamik performansimi artirmak
icin ilk olarak evaporator ve sonra kompresoriin iyilestirilmesi gerektigi
bildirmislerdir. Petrakopoulou vd. (2012) geleneksel ve ileri ekserjetik analiz
yontemlerini kullanarak bir kombine cevrim gii¢ santralini analiz etmislerdir.
Ekserjetik analizde yiiksek ekserji yikimi degerlerine sahip bilesenleri agiklayan
degiskenleri kullanilir. Ayrica santral bilesenlerinde eksetji yikimimin ¢ogunun gaz
tiirbini sistemi genigleticisi ve yiiksek basingli buhar tiirbini hari¢ tiim bilesenlerde
kacinilmaz oldugunu bildirdiler. En yiiksek ekserji yikimina yanma odasina neden
olmustur. Bu bilesendeki toplam ekserji yikiminin %68 (kaginilmaz ekserji yikimi)
kaginilmazken toplam ekserji yikimmin yaklasik %87’si ise bilesenin kendi (i¢sel
ekserji yikimi) ¢alismasindan kaynaklanmigtir. Morosuk vd. (2012) iki asamali buhar
sikistirmali ticari sogutma makinelerine alternatif bir islem olarak buzdolaplarinda
Voorhees sikistirma islemini kullanilir. Bu islem, ilk olarak sabit bir toplam hacim ve
daha sonra yakin izentropik kosullarda bir sikistirma igleminin bir kombinasyonudur.
Ileri analizin bulgular1 benzer sogutma sistemleri {izerinde cesitli ¢aligmalar ile teyit
edilse de ilk kez geleneksel ve ileri ekserjetik analizler ve degerlendirmeler

yapilmistir.
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2. JEOTERMAL ENERJI VE KULLANIMI

Jeotermal kaynak kisaca yerkiirenin i¢ 1sisidir. Yer kabugunun gesitli derinliklerinde
birikmis 1s1 ile ¢esitli kimyasallar iceren, farkli basinglar altinda bulunabilen sicak su,
buhar ve gazlardir. Yerin altindaki kayaglarda biriken 1smin jeotermal akiskan ile
taginip rezervuarlarda depolanmasindan olusan sicak su, buhar ve kuru buhar ile
kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisine jeotermal enerji denir.
(ETKB, 2013). Kayag, mineral topluluklara verilen genel addir. Tek bir mineralin
cok sayida birikiminden ya da farkli minerallerden, tag pargaciklarindan meydana
gelir. Kayacglar olustuklar1 esnada bulundugu dogal ortama dair bilgi icerirler. Bu
sayede yer kabugunun jeolojik gelisimi cesitli kayaglarin analiz edilmesiyle

incelenebilmektedir (Kili¢ ve Kilig, 2013).

Aktif kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik yataklarin yakininda oldugu ¢ok sik
goriilen jeotermal kaynaklardan elde edilen enerji; yeni, yenilenebilir, giivenilir,
siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, ucuz, yerli ve yesil bir enerji tiirlidiir. Yerkiireyi 1s1
motoru olarak diisiiniirsek, motorun ¢alismasinda etken rolii madde ve enerji
almaktadir. Is1 motorunun igine enerjiyi tasiyan cofgu zaman 1s1 motorunun
kendisinden tiireyen kat1 veya kismen erimis kayaglar veya sudur. Is1 motorunun is
yapmasina imkan taniyan ve kendi maddesini tekrar diizenleyen enerji ise, i¢ 1sil

enerjisidir (Elder, 1981).

Jeotermal kaynaklarla ilk kez 1904 yilinda italya’da Larderello bolgesinde, elektrik
iireteci denenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda diinyada ilk kez 1911 yilinda ticari
elektrik iiretim santrali kurulmustur (Kili¢ ve Kilig, 2013). Ayrica, Japonya Beppu’da
ve Amerika’da Geyser’lerde elektrik iiretim denemeleri yapilmistir. Yeni Zelanda’da
Wairakei istasyonu 1958 yilinda Italya’dan sonraki en biiyiik ikinci endiistriyel
tiretimi gerceklestirmistir. Wairakei santralinde ilk kez ciirilk buhar teknolojisi
kullanilmigtir. 1960’11 yillarda ilk jeotermal elektrik santrali Kaliforniya’da

Geyser’lerde kurulmustur. 1k iki elemanli ¢evrim santrali 1967 yilinda Rusya’da
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faaliyetine baslamistir. Bu yillarda daha hizli ve diisiik kaynak sicakliklarinda
elektrik tiretimi ¢aligmalar1 yapilmigtir. Disiik sicaklikli olarak 570 °C’de elektrik
iiretimi, 2006 yilinda Alaska, Chena Hot Springs bolgesinde gergeklestirilmistir
(Centez, 2013).

Jeotermal enerji, CO,, NOy, SOy gazlarinin salinimi bakimindan 6zellikle de yeni
modern santrallerle ¢cevreye ¢ok diisiik seviyede zarar veren temiz bir enerji kaynagi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sicakligl 20-70 °C arasinda bulunan diisiik sicaklikli sahalar
yogun olarak 1sitmacilikta, endiistride ve kimyasal madde iiretiminde
kullanilmaktadir. Sicaklig1 70-150 °C arasindaki orta sicaklikli sahalar ile 150 °C’nin
iistiindeki yiiksek sicaklikli sahalar ise elektrik tiretiminde kullanildiktan sonra re-
enjeksiyon kosullarma gore 1sitma uygulamalarinda yararlanilabilmektedir (Ozcan,
2011). Jeotermal rezervuarlardan yapilan sondajli iiretimlerde jeotermal akigkanin
cevreye atilmamasi ve rezervuari beslemesi bakimindan, islevi tamamlandiktan sonra
tekrar yeraltina gonderilmesi (re-enjeksiyon) zorunludur. Re-enjeksiyon birgok
tilkede yasalarla zorunlu hale getirilmistir (Tiirkiye Jeotermal Dernegi, 2007). Bu
yiizden beslemenin {izerinde kullanim olmadikc¢a jeotermal kaynaklarin azalmasi s6z

konusu degildir.

Strateji Gelistirme Baskanliginin 14 Kasim 2012 tarihinde hazirladig1 belgelere gore,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimin 2013 yili biitce sunumunda belirttigi
rakamlarla, Tiirkiye diinya iilkeleri arasinda, jeotermal enerji kapasitesi bakimindan
on ikinci sirada yer almaktadir (ETKB, 2013). Elektrik enerjisi iiretiminin, birincil
enerji kaynaklarma gore dagiliminda jeotermal enerji %0,3 olarak yer almaktadir
(2012 yili Eyliil ay1 sonuna gore). 2002 yilsonu rakamlarina gore 17,5 MW olan
jeotermal kurulu giicii, 2012 yili Eyliil ay1 sonunda 114,2 MW degerine ulasarak
kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina gore dagiliminda yaklasik %0,2 ile

kapasitenin ¢ok altinda kalmistir.

Jeotermal enerji kaynaklari bakimindan oldukg¢a zengin olan iilkemizde, jeotermal
enerji Uretimine daha fazla agirlik verilmelidir. Hizli gelisen Tiirkiye’nin diinyadaki
yenilenebilir enerji iiretimlerinde hak ettigi iist siralardaki yerini almasi i¢in diger
yesil enerji tiirleri gibi jeotermal enerjinin de dogru ve etkin degerlendirmelerle

uretimi ve kullanim arttirilmalidir.
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2.1. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar

Yerkiirenin 1s1s1, yer kabugundaki kirik veya catlaklarda dolasan sular ile yeryiiziine
aktarilir. Yer kabugunda dogal su dolasimimi saglayacak yeterli kirik olmadiginda
veya 1s1 birikimi belli bir bolgede tespit edilirse, yapay kiriklar olusturularak
dolastirilan akiskanlardan enerji elde edilebilir. Depremlerin etkin oldugu, tektonik
olarak aktif olan gen¢ volkanlarin bulundugu kusaklarda yer alan jeotermal enerji
sahalarinda yeryiiziine ulasan buhar ve sicak suyun icerdigi enerji dogrudan ya da

baska enerji tiirlerine doniistiiriilerek kullanilir (Cetiner, 2013).

Elektrik enerjisi tiretiminde, konutlarin, seralarin 1sitmasinda, sogutmada, endiistride
(stit, ilag, deri, kimyasal madde eldesi vb.) ve saglik turizmi kapsaminda kaplica
turizminde kullanimiyla pek cok kullanim sahasi olan jeotermal enerji kullanimi
dolayli (elektrik enerjisi iiretimi) kullanim ve dogrudan kullanim olarak iki ana
grupta toplanabilir. Endiistriyel kullanim ile konut isitmasi ve seracilik, saglik,
turizm vb. konular icermek iizere kendi arasinda da iki ana gruba ayrilir. Yeryiiziine
¢ikan jeotermal akiskanlardan elde edilen iiriinlere drnek verilirse Italya, Amerika,
Japonya, Filipinler ve Meksika borikasit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum
oksit), amonyum siilfat, potasyum kloriir gibi kimyasal maddeler elde etmektedirler.
Jeotermal akigkanin sicakligina bagh olarak kullanim alanlan1 Cizelge 2.1°de

verilmektedir (Rinehart, 1980).

Jeotermal enerjinin dogrudan olmayan kullanimi ise jeotermal enerjiyle elektrik
tiretimi yoluyla gergeklesmektedir. Jeotermal kaynaklarda bir¢ok arastirma teknikleri
sonucunda yapilan sondajlarla bulunan, asir1 derecede 1sinmis sular, yas ve kuru
buhar olarak yeryiiziine ¢ikarilmaktadir. Jeotermal akiskan, iizerindeki basincin
azalmasiyla su ve buhar fazlarina ayrilmaktadir. Ayrilan buhar, jeotermal santrallere
gonderilerek, elektrik enerjisine doniistiiriilmekte, atitk su ise, diger 1sitma
sistemlerinde kullanilmakta veya yer altina geri basilmaktadir. Yas buhar, buhar
yilizdesinin ve entalpisinin yiiksek olmasi durumunda elektrik iiretimi i¢in daha
verimli olmaktadir. Yer kabugunun derinliklerinden elde edilen kizgin kuru buhar
ise, dogrudan jeotermal santrallere  gonderilereck  elektrik  enerjisine

dontistirilmektedir. Elektrik tiretimi i¢in en elverisli jeotermal kaynaklar, yiiksek
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sicaklikli ve yiiksek entalpili kuru buhar sistemleridir. Bunlarin sicakliklar1 250 °C-

380 °C arasinda degismektedir (Aksoy, 2012).

Cizelge 2.1. Jeotermal akiskanin sicakhigina bagh olarak jeotermal enerjinin kullanim alanlar:

(Rinehart, 1980).

Sicaklik (°C) Jeotermal Akiskanin Kullamim Alanlar

180 Elektrik enerjisi {iretimi, amozlyak a_bsorpsiyonu ile sogutma, yiiksek
konsantrasyonda buharlastirma, kagit sanayi

170 Elektrik tiretimi, agir su ve hidrojen siilfit prosesleri, diatomik malzeme kurutma

160 Konvensiyel gii¢ tiretimi, kereste ve balik kurutma

150 Konvensiyel gii¢ liretimi, Bayer yontemi ile aliminyum eldesi

140 Konvensiyel gii¢ tiretimi, tarim tirlinlerinin hizli kurutulmasi

130 Konvensiyel gii¢ liretimi, seker rafinasyonunda buharlastirma

120 Distilasyon ile temiz su eldesi, tuz elde edilmesi, seker sanayi, damitma prosesleri

110 Cok yonlii buharlagtirma, yiin yikama ve kurutma, ¢imento kurutulmasi

100 Meyve, sebze ve kiispe kurutma

90 Hacim 1sitilmasi

80 Lityum bromiir yontemi ile sogutma

70 Endiistri proses suyu

60 Sera, ahir, kiimes 1s1tilmast

50 Mantar yetistirme

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, turizm, saglik amagli banyolar

20 Balik giftlikleri

Jeotermal enerjinin kullanildigi alanlar, bolge sartlarina ve o6zellikle de akiskan

sicakligina gore biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu yiizden, Jeotermal enerjinin

bulundugu yerde degerlendirilmesi ekonomikligi artiracagindan, akiskan kaynaga en

yakin bolgede kullanilmalidir (Simsek, 1998).
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2.2. Jeotermal Enerjinin Diinyadaki Durumu

Diinyada jeotermal enerjiden ¢ok uzun siiredir yararlanilmaktadir. Ik caglardan 20.
ylizyilin bagina kadar saglik amaclh olarak yararlanilan jeotermal kaynaklardan ilk
defa F. Larderel italya’da 1818 yilinda jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde
etti. Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi ilk olarak 1904 yilinda Italya Lardrello
sahasindan kuru buhar iiretimiyle baslamigtir. 1912 yilinda ilk kurulan turbo
jenerator ile 250 kW, elektrik tiretilmistir. Jeotermal rezervleri bakimindan diinyanin
en zengin iilkesi olan Izlanda’da ise 1930’larda bu enerji Reykjavik kentinde 1sitma
amaciyla kullanilmaya baglanmigtir. 1950’lerde Yeni Zelanda’da ki Wairakei’de bir
otel 1sitmasiyla baglayan sondajlar daha sonra elektrik enerjisi elde etmek igin
caligmalara devam etmis ve 1954 yilinda 200 MW, kapasiteli bir santral kurulmustur.
1960°’da Amerika’da, 1961°de Meksika'da ve 1966’da Japonya’da 1970°de Cin’de
santraller kurularak jeotermal enerjinin kullaniminda 6nemli gelismeler saglanmistir.
1980’lerde Rankine g¢evrimiyle ¢aligmalar siirdiiriilmiistiir (Serpen, 2005; Tiirkiye
Jeotermal Dernegi, 2007).

Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 9700 MW, yillik iiretim 80 milyar kWh olup,
jeotermal enerjiden elektrik {iretiminde ilk 5 iilke; ABD, Filipinler, Meksika,
Endonezya ve Italya seklindedir. Elektrik dis1 kullanim ise 33000 MW ’tir. Diinya’da
jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise Cin, Japonya, ABD, Izlanda
ve Tirkiye’dir. Diinyada jeotermal elektrik santrallerin kurulu gili¢ kapasitesi,
1975°de 1300 MW iken 2007°de 9732 MW’a yiikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2009).

2.3. Jeotermal Enerjinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye Alp-Himalaya kusagi {izerinde yer aldigindan oldukca yiiksek jeotermal
potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli 31500 MW tir.
Ulkemizde potansiyel olusturan alanlar Bat1 Anadolu’da (%77,9) yogunlasmustir. Bu
giine kadar potansiyelin %13’ (4000 MW) Maden Tetkik ve Arama Genel

Miidiirliigii (MTA) tarafindan kullanima hazir hale getirilmistir. Jeotermal enerji
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potansiyelimizin 2000 MW’lik boliimiiniin elektrik enerjisi iiretimi ig¢in uygun
oldugu degerlendirilmekte olup kesinlesen su an icin 93 MW tir. Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE)’niin Mayis 2009 verilerine gore iilkemizdeki mevcut
kurulu giic santralleri Cizelge 2.2°de gosterilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2009; EIE, 2009).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de mevcut jeotermal enerji santrallerinin kurulu gii¢ kapasiteleri (EIE,

2009).
Kurulu Sicaklik  isletme . .
Jeotermal Saha Gii (C) Durumu Lisans Alan Sirket
Denizli-Kizildere 20,2 MW 242 Isletmede Zorlu Enerji A.S.
Aydin-Sultanhisar 7.95 MW 162 Isletmede Menfieres Jeotermal Elekirik
Uretim A.S.
Menderes Jeotermal Elektrik
(Dora-1) Aydin-Sultanhisar 9,5 MW 162 Insa halinde ~ Utretim A.S. tarafindan lisans
alinmustir.
(Dora-2) Aydin-Germencik 47,4 MW 232 Isletmede Glirmat Elqktrlk Uretim A.§.
tarafindan lisans alinmustir.
Canakkale-Tuzla 7,5 MW 174 Insa halinde Tuzla Uretim A.$. tarafindan
lisans alinmistir.
Denizli-Kizildere (Kizildere
Jeotermal Sahasinin atigi 6,85 MW 140 Isletmede Bereket Jeotermal Uretim A.S.

olan sudan)

2.4. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi

Jeotermal elektrik iiretiminde, jeotermal kaynaklar araciligiyla elektrik iiretimi
yapilir. Teknolojik yap1 olarak; kuru buhar santralleri, ¢iiriik buhar santralleri ve iki
elemanli ¢evrim santralleri gorev alir. Jeotermal elektrik iiretimi bugiin diinyada
yaklagik 24 dilkede gerceklestirilmekte ve jeotermal 1sitma ise 70 iilkede
uygulanmaktadir.  Jeotermal enerji  diinyamin  diger 1s1  kaynaklariyla
karsilastirildiginda, 1s1 salinimi olduke¢a diisiik seviyede olup, siirdiiriilebilir enerji
olarak kabul gormektedir. Jeotermal santraller, ortalama 1 MWh’e 122 kg
karbondioksit salinimiyla komiir santrallerine gore ¢ok daha diisiik (8’de 1 oraninda)

bir salinima sebep olmaktadir (Kilig¢ ve Kilig, 2013).
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Jeotermal enerji santralleri, termal santrallerdeki buhar tiirbinlerine benzer. Bunlar da
akigkan ¢evrime girmektedir; jeotermal enerji santrallerinde, daha once belirtildigi
gibi diinya ¢ekirdeginin 1s1s1 kullanilir; termal enerji santrallerinde ise cesitli yakatlar
kullanilmaktadir. Jeotermal elektrik santrallerinin siniflandirilmas: (Kilig ve Kilig,

2013):

1) Kuru buhar santralleri: Kuru buhar santralleri jeotermal elektrik santrallerinin en

basit olanidir. Bu santrallerde 1500 °C'deki jeotermal buhar, dogrudan tiirbinleri

¢evirmek i¢in kullanilmaktadir.

2) Cirtik buhar santralleri: Ciiriik buhar santrallerinde, ¢ok derinlerden yiiksek

basincl sicak su, diisiik basingli tanklara cekilir. Burada elde edilen buhar da enertji
tiirbinlerini ¢evirmek i¢in kullanilir. Ciiriik buhar santralleri i¢in minimum 1800 °C
veya daha yiiksek miktarda sicaklik gerekir. Yaygin olarak kullanilan bir santral
cesididir.

3) Iki elemanli cevrim santralleri: iki elemanli ¢evrim santralleri, son zamanlarda

gelisen bir santral tipidir. Ortalama 570 °C'ye kadar olan diisiik sicakliklarda
calisabilir. Bu santrallerde, yumusak sicak jeotermal su, kaynama sicaklifi daha
diisitk bir akiskanin yanindan geg¢irilmektedir. Bu da tiirbinleri dondiiren ikinci

akigkanin buharlagmasini saglamaktadir.

Bugiinkii jeotermal elektrik santrallerinin ¢ogunlugunda bu teknoloji kullanilir.

Termal verimliligi % 10 civarindadir (Centez, 2013).
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3. JEOTERMAL GUC SISTEMININ TERMODINAMIK
PERFORMANSI

Bu tez calismasinda jeotermal bir gii¢ sisteminin termodinamik performansini
arastirmak istendiginden, Bereket Jeotermal Enerji Uretim A.S.’ye ait Bereket
Jeotermal Gii¢ Sistemi segilmistir. Sistem iizerinden toplanan gercek isletme
verilerine dayanarak geleneksel ve ileri ekserji analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler dogrultusunda sistemin performansinin ne oldugu, performansi etkileyen
faktorler ve sistem tlizerinde nerede ve nasil iyilestirmeler yapilabilecegi hakkinda
bilgiler toplanmigtir. Bu bilgiler dogrultusunda bazi sonug¢ ve Onerilerde

bulunulmustur.

3.1. Jeotermal Gii¢ Sisteminin Tanimlanmasi

Kizildere jeotermal alanindan beslenen Bereket Jeotermal Gii¢ Santrali, Bereket
Jeotermal Enerji Uretim A.S. tarafindan 2007 yili sonunda kurulmustur. Kizildere
Jeotermal Alani Denizli ilinin 40 km batisinda Biiylik Menderes nehrinin yaninda yer
almaktadir. Jeotermal alan Tirkiye’nin enerji liretimini arttirmak amaciyla kesfedilen
ilk alan ve ayn1 zamanda Tiirkiye’de bilinen en yiiksek sicaklikli jeotermal alanidir.
Alanda yaklasik 300-800 m derinliginde ve 195-212 °C sicaklikta jeotermal su
cikarilmaktadir (Simsek, 1985).

Bereket Jeotermal Gii¢ Sistemi su sogutmall ve yan yana iki tane ikili (binary) enetji
santralinden olugsmakta ve 6,35 MW, net elektrik iiretim kapasitesine sahiptir.
Bereket Jeotermal Gii¢ Sisteminin resmi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sistemde Zorlu
Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretim A.S.’den alman jeotermal su kullanilir ve bu
jeotermal su 2 km uzunluktaki boru hatti ile tagmir (Sekil 3.1). Kizildere jeotermal
alaninda heniiz kapsamli bir re-enjeksiyon stratejisi goriilmemektedir (Serpen vd.,

2009).
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Sekil 3.1. Bereket jeotermal giic sisteminden bir goriiniis (GEKA, 2011).

Bereket jeotermal giic sistemi, flag santralden 145 °C’de ayrilan jeotermal su
kullanarak c¢aligmak iizere tasarlanmistir. Ikili sistemin ¢ikisinda jeotermal su
sicakligt 75 °C dolaylarindadir. Gii¢ sistemi, Kizildere jeotermal gii¢ sisteminden
aldigr jeotermal su ile ikili ¢evrimi bagslatmaktadir. Alman su buharlagtiriciya
basilarak pentan 1sitilir, sonra diisiik basin¢h birinci kisimdan ikinci kisma gegerek
cevrime devam eder ve On 1siticilardan gegirilir. Ama on 1siticilar belirli bir
sicakligin {istiinde devreden c¢ikarilmaktadir. Isinan pentan tiirbinlere gonderilerek
tiirbin dondiiriiliir ve sonra yogusturucuya gonderilir. Orada sogutucu su sayesinde
sogutularak 6n 1siticiya gonderilir. On 1siticidan gikan pentan tekrar buharlastiriciya
gonderilir. Boylece ¢evrim bu tekrardan baslamaktadir. Sistemde verimi arttirmak
icin bir bagka ikili sistem (diisiik basingli) ile birlikte ortak c¢aligtirilir. Sonugta

tiirbinlerin donmesi ile iiretilen gii¢ de jeneratorde toplanir (Sekil 3.2).

Bereket Jeotermal Enerji Uretim A.S. baslangigta ikili sistemine entegre bir sekilde
ikili sistemden ¢ikan atik jeotermal suyu Saraykoy ilgesindeki Saraykdy Jeotermal

Bolge Isitma Sistemi (8 km uzaklikta) ile birlikte ¢alistirmay1 planlamistir. Saraykdy
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Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi 90-75 °C sicaklik farki ile calismak {izere
tasarlanmasi nedeniyle jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminde 1s1 sikintis1 sorunlari
yasanmistir. Bu nedenle 2008 yili 1sitma donemi boyunca Bereket Jeotermal Giig

Sisteminin ¢alistirilmasi miimkiin olmamisgtir (Serpen vd., 2009).

20 30 29 28 21

Jeotermal akiskanmssje--

Pentan msjiee-

ZORLU ENERJI Sogutma suyu =ssjs-

GRUBUNDAN
ALINAN
JEOTERMAL 5U

DOGAYA SERBEST
BIRAKMA

Sekil 3.2. Bereket jeotermal giic sistemin sematik diyagrami.

Bu tez ¢alismasinda incelenen Bereket Jeotermal Gii¢ Sisteminin semasi Sekil 3.2°de
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gosterilmistir. Bereket Jeotermal Gii¢ Sistemi i¢in Zorlu Jeotermal Enerji Elektrik
Uretim A.S.’den yaklasik 5 bar basing, 145 °C sicaklik ve 700 ton/h jeotermal su
almmaktadir. Ancak jeotermal suyun yaklasik 3,2 bar basing ve 125 °C sicaklik ve
300 ton/h’i Saraykoy Jeotermal Bolgesel Isitma Sisteminde kullanilirken c¢aligma
verilerinin alindig1 tarihte kalan jeotermal akiskan 400 ton/h’i Bereket Jeotermal Giig
Sisteminde kullanilmistir. Gii¢ sisteminde jeotermal su yaklasik 70-75 °C’ye kadar
sogutulmaktadir. Sonra 700 ton/h’lik jeotermal suyun tamami dogaya serbest (Biiylik
Menderes Nehri) birakilmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki analiz i¢in sistemin sicaklik,
basing ve debi ile ilgili gercek isletimsel veriler Bereket Jeotermal Gii¢ Sistemi’ndeki
Denetleme Kontrol Sistemi (SCADA) programi tarafindan 14 Nisan 2013 tarihinde
kaydedilmistir. Geleneksel ve ileri ekserji analizleri i¢in bu gercek sistem verileri

kullanilmustir.

3.2. Analiz

Miihendislik sistemlerinin birgogu, aynmi giris ve ¢ikis kosullarinda uzun siireler
calisirlar. Ornegin bir gii¢ santralinin tiirbin, kompresdr, 1s1 degistiricisi, pompa gibi
elemanlari, sistem bakima alinmadan Once aylarca calisabilir. Bu nedenle bu

sistemler, siirekli akislt agik sistemler olarak ¢ozlimlenmektedir (Cengel vd., 1999).

Siirekli akish acik sistemde, kontrol hacminin kiitlesi ve toplam enerjisi sabittir.
Siirekli akigh agik sistemler icin kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri,

Denklemler (3.1) ve (3.2)’de gosterilmektedir.
Zrhg = Zrhg (3.1)
Q_W:chec _ngeg (3.2)

Burada g girisi ¢ ¢ikis1 gostermekte olup Q ve W net 1s1 ve is girdisi, m kiitlesel

debi, m0 terimi kontrol hacmine birim zamanda kiitleyle aktarilan enerjiyi ifade eder.

Ekserji, enerjinin ise cevrilebilme potansiyeli olarak tanimlanmaktadir. Bu

potansiyel, enerjinin bulundugu duruma (sicaklik, basin¢ gibi) ve c¢evre sartlarina
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bagl olarak hesaplanmakta ve elde edilebilecek maksimum isi ifade etmektedir. Bir
hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya ekserji kaybi
olarak tanimlanmaktadir. Bir hal degisimi sirasinda ekserji kayiplar1 ne kadar az ise
iiretilen is o kadar fazladir veya tiiketilen is o kadar azdir. Bir sistemin performansi
ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize edilmektedir (Kanoglu,

2007).

Ekserji analizi hem bir islemi (tersinmezlikler nedeniyle) siirdiirmek i¢in kullanilan
ekserji tiiketimini hem de ekserji kayiplarin (cevreye ekserji tasinmasi) tanimlanmasi
ve miktarinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bunlar gercek yetersizliklerdir ve bu sayede
bir sistemin iyilestirme alanlarini aydinlatilabilir. Yillar boyunca, boyle bir analiz

kapsamli olarak ele alinmistir ve genis bir yelpazede termal sistemlere uygulanmistir.

3.2.1. Geleneksel ekserji analizi

Termodinamigin Ikinci Yasasi hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, fakat
belirli bir yonde gerceklesebilecegini belirtmektedir. Termodinamigin Ikinci
Yasasinin kullanimi sadece hal degisimleri yoniinii belirlemekle smirli degildir.
fkinci Yasa enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana ¢ikarmaktadir. Bir hal
degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi tiretimi, is yapma olanaginin
degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alani igindedir. Termodinamigin Birinci
ve Ikinci Yasalarini saglamayan bir hal degisimi gerceklesemez (Cengel vd., 1999).
Termodinamigin Ikinci Yasasi, entropi adli yeni bir 6zelligin tanimlanmasma yol
acmustir. Entropi bir sistemin mikroskobik diizeyde diizensizliginin nicel bir

oOlgiistidiir. Stirekli akigh agik sistemin entropi degisimi, Denklem (3.3)’te verilmistir.

AS,, =S, = ms, -y mgs, +>Q /T 20 (3.3)
Burada AS, sistemin toplam entropi degisimini, s 6zgiil entropiyi, QR 1s1l enetji
deposuyla birim zamanda olan 1s1 aligverisini, Tr 1s1l enerji deposunun sicakligin

vermektedir.

Sonlu miktarda 1s1l enerjiyi sicakligi degismeden alabilen veya verebilen cisimlere
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1s1l enerji deposu adi verilir. Cevreyle 1s1 aligverisinde bulunan, bir girigli ve bir
cikigl, siirekli akigl agik sistem i¢in yukaridaki baginti, Denklem (3.4)’deki duruma
gelir.

Ay =Sy =2 ms, =3 im,s, + 3 Qc /T 20 (3.4)
Burada Qc =-Q ve T¢ =Ty olarak denklem tekrar diizenlenirse
ASnet :SU :qusg _zrhgsg _Q/TO 20 (35)

Yukanidaki aciklamalardan bir sistemin entropisinin degismesine neden olabilecek {i¢
etken oldugu agikca goriilmektedir. Bunlar 1s1  gegisi, kiitle akist ve
tersinmezliklerdir. Eger bir hal degisimi sirasinda 1s1 gegisi olmuyorsa (adyabatik)
veya sistem sinirlart icerisinde tersinmezlikler yoksa (icten tersinir), kiitle
degismedigi siirece entropi sabit kalir. Bu tiir bir hal degisimi icten tersinir adyabatik
veya izantropik hal degisimi diye adlandirmaktadir. izantropik hal degisimi gercek

hal degisimleri i¢in bir model olusturmaktadir.

Tersinir ig, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok yararl is diye tanimlanmakta ve Wy ile gosterilmektedir. Tersinir
is Wy ile gercek is W arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden
kaynaklanmakta ve 1 ile gosterilen bu fark birim zaman icin asagidaki bagintiyla

ifade edilmektedir.

=W, -W=T,S, (3.6)

Ekserji, enerjinin ise cevrilebilme potansiyeli olarak tanmimlanmaktadir. Bu
potansiyel, enerjinin bulundugu duruma (sicaklik, basing, buhar orani gibi) ve cevre
sartlarina bagli olarak hesaplanmakta ve elde edilebilecek maksimum isi ifade
etmektedir. Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya
ekserji kayb1 olarak tanmimlanmaktadir. Bir hal degisimi sirasinda ekserji kayiplari ne
kadar az ise iiretilen is o kadar fazladir veya tiiketilen is o kadar azdir. Bir sistemin
performansi ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize edilmektedir

(Kanoglu, 2007).
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Ekserji analizi, ikinci Yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup enerji
sistemlerini ve hal degisimlerini ger¢ek¢i ve anlamli bicimde degerlendirmeyi ve
karsilagtirmay1 miimkiin kilmaktadir. Ekserji analizi ile bulunan ekserji veya ikinci
yasa verimleri gergek sistem performansint maksimum performansla karsilagtirirken,
ekserji analizi yardimiyla termodinamik kayiplarin yerleri, miktarlar1 ve nedenleri
bulunmaktadir. Ekserji analizi sonuglari, sistemin performansinin iyilestirilmesinde
ve daha iyi tasarimlarin yapilmasinda kullanilmaktadir (Kanoglu, 2007). Bir akisin
kullamlabilirligi, 6zgiil ekserji diye adlandirilmakta ve e ile gosterilmektedir. Giris

hali indissiz olarak, ¢ikis hali de 6lii hal olmak iizere 0 indisiyle gosterilirse

e=(h—hy)-T,(s—s,)+V?/2+gz (3.7

olarak belirtilmektedir. Bu bagitidan yararlanarak toplam ekserji ise, Denklem

(3.8)’de 0zgiil ekserjiyle kiitlesel debinin ¢arpimiyla bulunmaktadir.

E=m e (3.8)

Bir giris ve bir ¢ikigh siirekli akisl agik sistem i¢in ekserji miktarinin hesaplanmasi
mimkiindiir. Kaybedilen toplam ekserji bir ekserji dengesi yardimiyla
bulunabilmektedir. Termodinamigin Birinci Kanunu (Denklem (3.2)) ve
Termodinamigin Ikinci Kanunu (Denklem (3.4)) ile birlikte kullanilarak kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse ve kontrol hacmine giren ve ¢ikan ekserji

degerleri asagidaki gibi elde edilmektedir.
E,-W=>E ->E,+E, (3.9

Burada Y alt indisi ekserji yikimini gdstermekte olup 1s1, Ey, Denklem (3.10)’daki
ifade de T sicakligindaki bir 1s1l kaynaktan elde edilen net ekserji transferini

belirtmektedir.
E,=2(1-T,/T) Q (3.10)

Kontrol hacmindeki ekserji kayiplar1 veya tersinmezlikler sisteme giren ve ¢ikan

ekserji miktarlarinin fark ile belirlenmektedir.
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AE=31=E,-E =) me, - me, (3.11)

Ekserji analizi bir enerji doniisiim sisteminde yer ve verimsizlik ve kayiplarin
yerlerini ve nedenleri gosterir ve enerji analizi ile bulunamayan faktorlere fikir verir.
Bir sistem i¢in ekserji analizi denge bilesen seviyesinde ifade edilen denge

denklemlerin bir sistemden ve biitiin bir sistem i¢in genel bir denklemden olusur.

Boylece genel bir sistem igin geleneksel ekserji dengesi olarak ifade edilir

(Tsatsaronis, 1999):

EYA,top = EU,top + ZEY,k + EK,top (312)
k

Burada Ey, Eya, By ve Ex ise sirastyla iiriin (ekserjetik {iriin), yakit (ekserjetik yakat),
ekserji yikimi ve genel sistem ekserji kaybr ile iliskili ekserji oranlaridir. Sistem
sinirlari, Ty referans halde oldugu varsayilmaktadir. Yani £’ninci bilesen ile iliskili
ekserji kayiplar1 yoktur (Tsatsaronis, 1999). Bunun bir sonucu olarak ekserji kaybi
aslinda yalnizca genel sistem seviyesinde goriiniir. Bilesen boyunca kiitlesel debi ve
spesifik entropi tiretimi (syx) dayanarak ekserji yikimi orani ile birlikte kth bilesenin

ekserjetik dengesi asagidaki gibi yazilabilir:

Ev,k = EYA,top -E =TSy, = TOIhkSU,k (3.13)

U,top

Geleneksel ekserji analizini degerlendirmek icin ekserji verim asagidaki gibi

tanimlanabilir:
E E
g, = K =]k (3.14)
EYA,k EYA,k

3.2.2. lleri ekserji analizi

Tiim gergek iglemler; kimyasal reaksiyon, sonlu sicaklik farkinda 1s1 transferi, farkl
kompozisyonlar ya da hallerde madde karigimi, sinirsiz genisleme ve siirtlinme gibi

etkiler nedeniyle tersinmez olaylardir (Petrakopoulou, 2011). Bir ekserji analizi en
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yiliksek ekserji yikimi olan sistem bilesenlerini ve bunlara neden olan islemleri
tanimlar. Geleneksel ekserji analizi ile tersinmezliklerin yerleri, biiytikliikleri ve
nedenleri tanimlanmaktadir. Boylece iyilestirme icin genel bir yon gosterilir. Ancak
gelencksel analiz sistem bilesenleri arasindaki etkilesimleri agiklayamamakta veya
iyilestirmenin gercek potansiyelini tahmin edememektedir. Bilesen etkilesimlerini
dikkate almadan, 6zellikle ¢ok sayida karsilikli etkilesen bilesenlere sahip karmasik
sistemler diisiiniildiigiinde bu sistem optimizasyon stratejileri yanlis olabilir. Bu

eksikligi gidermek i¢in gelismis ekserji analizi ele alinmaktadir.

Bir sistemin ekserji yikiminin bir kismindan yapisal degisiklikler veya bilesenlerin
tek tek verimliligi iyilestirmeler yapilarak Onlenebilir. Teknik bir tasarim ve/veya
isletimsel iyilestirme ile onlenebilen ekserji yikimina onlenebilir (ON) olarak kabul
edilir. ON miktar1 hem iyilestirme adimlarinin belirlenmesinde hem de bir sistemin
iyilestirme potansiyelini tahmininde ana rol oynamaktadir. Onlenemeyen fiziksel,
teknolojik ve ekonomik kisitlamalar ile iligkili kalan ekserji yikimina kagimilmaz
(KA) olarak kabul edilir. Boylece ekserji yikimi 6nlenebilir/kaginilmaz kisimlara
asagidaki ifadedeki gibi ayristinilabilir (Tsatsaronis ve Park, 2002; Cziesla vd., 2006;
Tsatsaronis ve Morosuk, 2008a; 2008b; Petrakopoulou vd., 2012):

Ey, =EY) +E9 (3.15)

Ayrica, asagida Denklem (3.16)’da goriildiigii gibi ekserji yikimi kendi kaynagina
bagh olarak da ayristinlabilir: Bilesenler arasindaki etkilesimler sonucunda
gerceklesene digsal (DIS), bilesenin kendi ¢calismasindan kaynaklanana ise i¢sel (IC)
olarak tanimlanir (Tsatsaronis vd., 2006; Morosuk ve Tsatsaronis, 2008b; Kelly vd.,
2009).

Ey, =Ey, +ET} (3.16)

Igsel ve dissal miktarlar kullanarak bilesenler arasindaki etkilesimler ve iyilestirme

alternatifleri tanimlanabilir.
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3.2.2.1. Ekserji yikim miktarint ayristirma

Bir bilesen i¢indeki ekserji yikiminin bilesenin kendisinden mi (EIYC, ) ya da diger

sistem bilesenlerinin ¢alismasindan mi1 (ngi) kaynaklandigini ayirt etmek igin,

sistemin calisma sartlar1 diizeltilmesi gereklidir. Igsel ekserji yikimmi hesaplamak
icin sistemin diger tiim bilesenleri teorik sartlarda (tersinmezlikler olmadan)
calistirilirken hesap edilen &’ninc1 bilesen gergek sartlar altinda ¢alistirilmasi gerekir.

Her durumda tiim sistemin gii¢ c¢ikist gercek duruma sabit ve esit tutulmalidir.

Béylece digsal ekserji ytkimi (EV'), k’ninct bilesendeki toplam ekserji ytkiminin

kalan kismidir (Petrakopoulou, 2011).

Digsal ekserji yikimi (ngs ), gercek ekserji yikiminda ig¢sel ekserji yikimi miktarinin

¢ikarilmasiyla hesaplanir:

Eg{i — Egir(cek _ Eisk (317)

Teknolojik ve ekonomik siirlamalar ekserji yikiminin minimum degerini belirler.
Ekserji yikimi kaginilmaz kismi (Eﬁi) sistemden ayrilmis tek basina her bir bilesen
dikkate alinarak hesaplanmistir. Uriin ekserjisi basma birim ekserji yikim oram
(EY / EU )kKA sistem bilesenin yiiksek verim ve diisiik kayiplarla ¢alistig1 varsayilarak
hesaplanir. £’ninc1 bilesen i¢in gercek durumdaki iiriin ekserjisi (ng{fek) miktariyla
kacinilmaz ekserji yikimi gibi hesaplanir (Petrakopoulou, 2011):

. KA

KA — Gereek EY

EV =S |2 (3.18)
Uk

k’ninct bilesendeki ekserji yikiminin kagmilmaz kismi bilindigi takdirde dnlenebilir

kistmda Denklem (3.19) ile elde edilir (Petrakopoulou, 2011).

BOY =EJ —E, (3.19)

Enerji tiikketen bilesenler icin {iriin ekserji miktar1 tanimlanmaz ise Onlenebilir ve
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kaginilmaz ekserji yikimlari arasinda bir ayrim yapilamaz.

3.2.2.2. I¢sel ve dissal kisimlar icersindeki ekserji ytkimimin énlenebilir ve

kacinilmaz kisimlara ayristirilmasi

k’inci bilesen igersindeki kaginilmaz igsel ve digsal ekserji yikim miktarlart (E’;ﬁ(’lc

ve E¥VP®) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir (Tsatsaronis ve Morosuk,

2007; 2008a; 2008b):

E KA

BV =By, | = (3.20)
Ey ).

Eﬁ,ms _ E& _Eﬁ,lc (3.21)

Onlenebilir igsel ve dissal ekserji ytkim miktarlart (EV}'C ve EYV™®) toplam igsel

ve digsal ekserji yikim miktarlarinda karsilik gelen kaginilmaz kisimlarin ¢ikartilmasi

ile hesaplanir (Tsatsaronis ve Morosuk, 2007; 2008a; 2008b). Bunlar sirasiyla

sOyledir:
Egl’\ll(,lc _ Eg:k _ E%,IC (3.22)
Egrj{,ms _ E\D,Ii _ Emms (3.23)

Daha once de belirtildigi gibi, ekserji yikimini ayristirma teorisi bir ekserji
analizinden elde edilen ekserji yikim degerlerini daha iyi anlasilmasini saglar ve
dolayisiyla analiz dogrulugunu artirir. Bdylece termal sistemlerin iyilestirilmesini

kolaylastirilir.

Ileri ekserji analizini degerlendirmek i¢in modifiye ekserji verimi asagidaki gibi

tanimlanabilir:
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E
€ = Uk x 100 (3.24)

modifiye - KA ~ ON,DIS
EYA,k - EY,k - EY,k

3.3. Jeotermal Gii¢ Uretim Sistemine Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Bereket jeotermal giic sistemi su sogutmali ve yan yana iki tane ikili enerji
santralinden olugsmakta ve 6,35 MW, net elektrik iiretim kapasitesine sahiptir.
Jeotermal su yiiksek basingli boliimden 145°C, 4,2 bar ve 400 ton/h ile santrale
girmekte sivi haldeki jeotermal suyun tamami dogaya serbest birakilmaktadir.
Organik akigkan su sogutmasi ile kondenserlerde sogutulmaktadir. Santralde ¢evrim
icinde organik akiskan olarak normal pentan kullamilmaktadir. Ekserji
hesaplamasinda kolaylik saglamak amaci ile Sekil 3.2°de goriildiigi tizere akiskanin
ilerledigi yol numaralandirilmistir. Bu yollarda Bereket jeotermal gii¢ sisteminden
alman basing, sicaklik ve debi degerleri 14 Nisan 2013 tarihinde Denetleme Kontrol
Sistemi (SCADA) programindan alimmistir. Burada biitiin akiskanlarin 6zellikleri
basing ve sicakligina bagli olarak ve gerekli hesaplamalar yapilarak bulunmustur.
Hesaplamalar i¢in EK A’daki ekserji yikim1 ve ekserji verimi ifadeleri kullanilmistir.
Gergek isletme sartlarinda Cizelge 3.1°de akiskanlarin ilerledigi durumlardaki
sicaklik, basing ve kiitleleri verilmektedir. Bu ¢izelgelerde sicaklik, basing, entalpi,
entropi ve akiskanlarin kiitleleri girilerek ekserji miktarlar1 hesaplanmistir. Jeotermal
akigkan ve n-pentan 0 durumlari i¢in 6lii hal kosullarinda, diger bir degisle 0.1 MPa
atmosfer basinci ve 16 °C’deki entalpi ve entropi degerleridir. Jeotermal akiskan i¢in
suyun termodinamik 6zellikleri kullanilmistir. Boylelikle jeotermal akigkan i¢indeki

tuz ve yogusmayan gazlarin etkileri ihmal edilmistir.

Cizelgede jeotermal akigkan sivi halde 145 °C, 111,1 kg/s ile santrale girmekte ve 67
°C, 111,1 kg/s ile dogaya serbest birakilmaktadir. Birinci bolimdeki BUH 1
buharlastiricisina 145 °C ve 111,1 kg/s kiitleyle giren jeotermal su buradan ayni kiitle
ve sicakligi 105 °C ile ayrilmakta ve BUH 2 buharlastiricisina girmektedir. Daha
sonra BUH 2 buharlastiricidan 79 °C ile ayrilan jeotermal su esit miktarda ikiye
ayrilarak yine ayni sicaklikta ve 55,56 kg/s kiitlesel debide 6n 1siticilar ON-ISI 1 ve
ON-ISI 2’ye girmektedir. On 1siticilardan 67 °C’de ayrilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Bereket jeotermal gii¢ sisteminin gercek isletme sartlarinda her bir durumu icin

termodinamik 6zellikleri ve ekserji miktari.

No Sicaklik Basing Entalpi Entropi Debi Ekserji
. Akigkan tipi T; P; h; Sj m; E;
J (°C) (kPa) (kl/kg K) (kJ/kg K) (kg/s) (kW)
0 Jeotermal akigkan 16 101,325 67,2 0,2387 - -
0 n-pentan 16 101,325 -22,74 -0,075 - -
1 Jeotermal akigkan 145 420 610,8 1,791 111,1 10524
2 Jeotermal akigkan 145 420 610,8 1,791 111,1 10524
3 Jeotermal akigkan 105 320 440,3 1,363 111,1 5341
4 Jeotermal akigkan 79 260 330,9 1,063 111,1 2809
5 Jeotermal akigkan 79 260 330,9 1,063 55,56 1405
6 Jeotermal akigkan 79 260 330,9 1,063 55,56 1405
7 Jeotermal akigkan 67 170 280,6 0,9181 55,56 940,3
8 Jeotermal akigkan 67 170 280,6 0,9181 55,56 940,3
9 Jeotermal akigkan 67 101,325 280,5 0,9181 111,1 1873
10 n-pentan 29 1000 7,973 0,0237 130 272,6
11 n-pentan 40 900 33,81 0,1082 130 4543
12 n-pentan 117 900 234,6 0,6796 130 5081
13 n-pentan 80 400 133,2 0,4092 130 2060
14 n-pentan 29 108 7,224 0,0261 130 86,77
15 n-pentan 29 500 7,552 0,0250 150 194,4
16 n-pentan 40 500 33,5 0,1094 150 428.,3
17 n-pentan 69 450 104,9 0,3275 150 1673
18 n-pentan 55 250 69,69 0,2235 150 904,1
19 n-pentan 29 108 7,224 0,2606 150 100,1
20 Sogutma suyu 16 101,325 67,2 0,2387 416,67 0
21 Sogutma suyu 16 101,325 67,2 0,2387 416,67 0
22 Sogutma suyu 23 101,325 96,48 0,3388 416,67 145,3
23 Sogutma suyu 23 101,325 96,48 0,3388 416,67 145,3
24 Sogutma suyu 23 101,325 96,48 0,3388 833,33 290,7
25 Sogutma suyu 23 101,325 96,48 0,3388 277,78 96,89
26 Sogutma suyu 23 101,325 96,48 0,3388 277,78 96,89
27 Sogutma suyu 23 101,325 96,48 0,3388 277,78 96,89
28 Sogutma suyu 23,3 250 97,87 0,343 277,78 146,6
29 Sogutma suyu 23,3 250 97,87 0,343 277,78 146,6
30 Sogutma suyu 23,3 250 97,87 0,343 277,78 146,6

Birinci boliimdeki ikili ¢evrimde 130 kg/s kiitle ile n-pentan c¢evrim iginde

dondiiriilmektedir. Organik akigkan 10 bar basing ve 29 °C sicaklikta 6n 1siticiya

girmekte ve buradan 9 bar ve 40 °C sicaklikla ayrilmaktadir. Daha sonra bu

sicaklikla. BUH 1 buharlastiricisina girerek buharlagsma sicakligi olan 117 °C’ye

kadar 1sitilmaktadir. Organik akigkan 9 bar basing ve 117 °C sicaklikla tiirbine

girerken, 4 bar basing ve 80 °C sicaklikla ¢ikmaktadir. Kondenserde sogutma suyu

kullanilarak sogutularak sicakligi 29 °C’ye diisiiriilmektedir. Sistem dis ortam

sicakligi ortalama 16 °C olarak alinmaktadir.

Ikinci béliimdeki ikili ¢evrimde organik akiskan olan normal pentan daha diisiik
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basingl kapali bir sistem iginde déndiiriilmektedir. Normal pentan ON-ISI 2’ye 5 bar
ve 29 °C sicaklikla girmekte buradan 40 °C sicaklikla ¢ikarak buharlagtirict BUH
2’ye girmektedir. 40 °C sicaklikla buharlastiriciya giren n-pentan 69 °C sicakliga
kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra 4,5 bar basingla tiirbine giren akigkan 2,5 bar
basinca ve 55 °C sicakliga diismektedir. Kondenser KON 2’de sogutma suyu
kullanilarak akiskan sicakligi 29 °C’ye diisiiriilmektedir.

Kondenserlerde Biiyiilk Menderes Nehrinden alinan 833,34 kg/s’lik sogutma suyu
kullanilir. Glig sistemi, nehir kod seviyesi altinda oldugu igin sogutma suyu kendi
agirhigr ile getirilirken 60 kW’lik 3 pompa (PO 3, PO 4 ve PO 5) ile nehre geri

basilmaktadir.

Bu giic sisteminde organik akigkan kullanilmasinin nedeni diisiik kaynama
sicakligina sahip olmasidir. Ayrica, iyi yonetildiginde giivenli akiskan olup
zehirleyici ve korozif etkileri bulunmamakta bdylelikle donanimda yiliksek bakim

maliyetine neden olmamaktadir.

Birinci ikili ¢evrimdeki TURB 1 tiirbinin giic ¢ikisi 1214 kWe ve ikinci ikili
cevrimdeki TURB 2 tiirbinin giic ¢ikist 369 kW.’dir. Birinci ve ikinci ikili
cevrimlerdeki ve ¢evrimdeki yogusuk pompasinin giicleri sirastyla 250 kW, ve 150
kW, dur. Birinci ve Ikinci Rankine Cevrimi net gii¢ ¢ikis1 3707 kW, ve 3513 kW,
olmaktadir. Buradan yapilan hesaplar sonucu net gii¢ yaklasik 1010 kW, olmaktadir.

Oncelikle geleneksel ekserji analizi yapilmalidir. Bereket Jeotermal gii¢ sisteminden
gercek isletme sartlarinda SCADA programi yoluyla toplanan veriler Cizelge 3.1°de
verilmistir. Calismadaki tiim hesaplamalar icin Miihendislik Denklem Coziicii
(Engineering Equation Solver — EES) kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak
geleneksel ekserji analizi her bir referans noktanin ekserji miktarlar1 hesaplanmistir.
Sistem bilesenleri i¢in EK A’da verilen denklemler kullanilarak hesaplamalar

yapilmistir.

Gergek calisma kosullan altinda Cizelge 3.2°deki geleneksel analiz sonuglari elde
edilmigstir. Cizelgede tiim sistemin ekserji girisi 10,52 MW iken bu enerjinin yaklagik
%21,98°1 151 kayb1 olmus ve %68,42°si ise ekserji yikimi meydana gelmistir. Gilic
sisteminde tiim sistemin ekserji girisinin yaklagitk 1 MW iiretilen ekserji olmustur.

Yani tiim sistem %9,60 bir ekserji verimi ile calismaktadir.
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Cizelge 3.2. Gergek isletme sartlarinda geleneksel ekserji analizinin sonuclari.

. Evax Eux Evx Ekap £
Bilesen, & &W) kW) &W) (W) (%)
KON 1 1973 145,3 1828 - 7,36
KON 2 804 145,3 658,7 - 18,07
ON-ISI 1 464,6 181,7 282,9 - 39,11
ON-ISI 2 464,6 2339 230,7 - 50,34
TURB 1 3022 1214 1808 - 40,17
TURB 2 768,9 369 399,9 - 47,99
BUH 1 5183 4627 555,4 - 89,27
BUH 2 2532 1245 1287 - 49,17
PO 1 250 185,8 64,22 - 74,32
PO 2 150 94,25 55,75 - 62,83
PO3 60 49,74 10,26 - 82,90
PO 4 60 49,74 10,26 - 82,90
PO S5 60 49,74 10,26 - 82,90
Tim sistem 10524 1010 7201 2313 9,60

Gergek calisma kosullan altinda Cizelge 3.2°deki geleneksel analiz sonuglart elde
edilmistir. Cizelgede tiim sisteme 10,52 MW’lik bir ekserji girisi var iken bu
ekserjinin yaklagik %21,98°1 1s1 kaybi ile ve %68,42’si ise ekserji yikimi ile meydana
gelmistir. Gii¢ sisteminde tiim sisteme giren ekserjinin yaklagik 1 MW {iretilen

ekserji olmustur. Yani tiim sistem %9,60 bir ekserji verimi ile ¢aligsmaktadir.

fleri ekserji analizi sistem bilesenleri arasindaki etkilesimleri veya yapilabilecek
iyilestirmenin gercek potansiyelini tahmin etmek ic¢in kullanilmaktadir. Ancak
geleneksel ekserji analizi yapmadan ileri ekserji analizi yapmak miimkiin degildir.
Ileri ekserji analizi icin sistem sinirlar1, Ty referans halde oldugu varsayilmaktadir.
Yani bir bilesen ile iliskili ekserji kayiplar1 yoktur (Tsatsaronis, 1999). Bunun bir
sonucu olarak ekserji kaybi aslinda yalnizca genel bir sistem seviyesinde goriiniir. Bu
nedenle ileri ekserji analizi bilesen seviyesinde yapilan bir analizdir. Genel ekserji
denklemi Denklem (3.12), ileri ekserji analizinde Denklem (3.13) seklini alir. Tiim
hesaplamalar bilesen seviyesinde gerceklesir. ileri ekserji analizi i¢in Cizelge

3.2°deki By ekserji yikimu siitunu (4. siitun) kullanilir.

Ileri ekserji analizi igin dncelikle sistemin tiim bilesenleri igin kaginilmaz ve teorik
sartlar (Boliim 3.2.2’ye bkz.) tanimlanmalidir. Bir sistemin kaginilmaz sartlar1 her
bilesenin miimkiin olan en iyi ¢alisma sartlar1 kabul edilmeli ve ka¢inilmaz ekserji
yikimi hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ote yandan sistem bilesenleri arasindaki

etkilesimi belirlemek igin ise sistem bilesenlerini teorik ¢aligmasi dikkate alinir.
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Boylece digsal ekserji yikimi incelenir. Digsal ekserji yikimini hesaplamak i¢in tiim
diger bilesenleri teorik olarak caligirken hesabi1 yapilan bilesen gercek kosullar

altinda ¢alistirilir. Tiim bu varsayimlarda sistem gii¢ ¢ikisi sabit tutulmaktadir.

Sistem bilesenlerinin teorik caligsmasi ile ilgili varsayimlar sifir basing kayiplari,
yiiksek verimlilik, diisiik sicaklik farklardir. Bir bilegsen basing kayiplart olmadan
calistirildiginda paralel bilegenlerin (gercek kosullar altinda calistirilsa bile) basing
kayiplar1 da sifir oldugu kabul edilir. Ayrica bazi bilesenlerin minimum sicaklik
farkliliklarinin degisimleri kendi ekserji yikim miktarin1 artirarak veya azaltarak
paralel bilesenlerinin ¢aligmasini etkileyebilir. Bu tez c¢alismasinda ele alinan
sistemin tiim bilesenlerinin kag¢inilmaz ve teorik islemi i¢in yapilan varsayimlar

Cizelge 3.3 te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Teorik islemleri ve kagimlmaz ekserji yikimlarin1 hesaplamak icin yapilan

varsayimlar.
Bilesen, k& Kagimilmaz sartlar ~ Teorik sartlar
ATmin:3 ATmin:0
KON AP=0 AP=0
ATmin:2 ATmin:0
KON 2 AP=0 AP=0
ON-ISI | ATwn ™ Ao
ON-ISI 2 AT&‘;‘:Z ATXgig
nis:%93 nis:%loo
TURB M=%100  Tpg=%100
Nis=%93 MNis=%100
TURB 2 Moe=%100  Mpg="%100
ATmin:1 ATmin:0
BUH 1 AP=0 AP=0
ATmin:6 ATmin:0
BUH 2 AP=0 AP=0
M=%87 N=%100
ol Moa=%100  Ma=%100
M=%87 N:=%100
PO2 Nmet=%100 Nme=%100
M=%93 N=%100
Po3 Mo=%100  1pg=%100
nis:%93 Tlis:%lOO
Fos Ma=%100  Tpg=%100
TQlis:(%)93 T]is:(yo 100
Po3 Mo=%100  1pg=%100
Motorlar Ne="%98 Ne=%100
Jenerator Ne=%99,5 Ne=%100
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Cizelge 3.4. Bereket jeotermal gii¢ sisteminin kaginilmaz isletme sartlarinda her bir durumu
icin termodinamik o6zellikleri ve ekserji miktari.

No Sicaklik Basing Entalpi Entropi Debi  Ekserji
. Aklskan tlpl Tj Pj hj 5; Ii’lj Ej
J (°C) (kPa) (kJ/kg K) (kJ/kg K) (kg/s) (kW)
0 Jeotermal akigkan 16 101,3 67,2 0,2387 - -
0 n-pentan 16 101,3 -22.74 -0,075 - -
1 Jeotermal akigskan 145 420 610,8 1,791 111,1 10524
2 Jeotermal akigkan 145 420 610,8 1,791 111,1 10524
3 Jeotermal akigkan 109 360 457,3 1,407 111,1 5795
4 Jeotermal akigskan 83 300 3477 1,111 111,1 3156
5 Jeotermal akiskan 83 300 347,7 1,111 55,56 1578
6 Jeotermal akigkan 83 300 347,7 1,111 55,56 1578
7 Jeotermal akigkan 72 150 301,5 0,9792 55,56 1121
8 Jeotermal akigkan 77,6 250 325 1,047 55,56 1347
9 Jeotermal akigkan 74 101,3 309,8 1,003 111,1 2389
10 n-pentan 29,6 880 9,372 0,0283 130 280,5
11 n-pentan 44 880 43,37 0,1387 130 552,8
12 n-pentan 118 950 237,5 0,6867 130 5188
13 n-pentan 83 450 141,1 0,4312 130 2259
14 n-pentan 29 108 7,224 0,0261 130 86,77
15 n-pentan 29,6 500 8,953 0,0297 150 203,6
16 n-pentan 34 250 19,07 0,0642 150 223,8
17 n-pentan 70 500 107,4 0,3347 150 1744
18 n-pentan 59 300 79,62 0,2534 150 1101
19 n-pentan 29 108 7,224 0,0261 150 100,1
20 Sogutma suyu 16 101,3 67,2 0,2387 416,7 0
21 Sogutma suyu 16 101,3 67,2 0,2387 416,7 0
22 Sogutma suyu 29 101,3 121,6 0,4227 416,7 494,6
23 Sogutma suyu 29 101,3 121,6 0,4227 416,7 494,6
24 Sogutma suyu 29 101,3 121,6 0,4227 833,3 989,2
25 Sogutma suyu 29 101,3 121,6 0,4227 277,8 329,7
26 Sogutma suyu 29 101,3 121,6 0,4227 277,8 329,7
27 Sogutma suyu 29 101,3 121,6 0,4227 277,8 329,7
28 Sogutma suyu 29,3 250 123 0,4268 277,8 386,2
29 Sogutma suyu 29,3 250 123 0,4268 277,8 386,2
30 Sogutma suyu 29,3 250 123 0,4268 277,8 386,2

Bereket jeotermal gii¢ sistemi bilesenleri i¢in varsayilan kacinilmaz ve teorik sartlar
kullanilarak Sekil 3.2’deki sematik resim iizerindeki durum hallerinin termodinamik
ozellikleri sirastyla Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir. ileri ekserji analizinin

tiim sonuglar1 Ek B’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Bereket jeotermal giic sisteminin teorik isletme sartlarinda her bir durumu icin

termodinamik o6zellikleri ve ekserji miktari.

No Sicaklik Basing Entalpi Entropi Debi  Ekserji
. Aklskan tlpl Tj Pj hj 5; Ii’lj Ej
J (°C) (kPa) (kJ/kg K) (kJ/kg K) (kg/s) (kW)
0 Jeotermal akigkan 16 101,3 67,2 0,2387 - -
0 n-pentan 16 101,3 -22.74 -0,075 - -
1 Jeotermal akigskan 145 420 610,8 1,791 111,1 10524
2 Jeotermal akigkan 145 420 610,8 1,791 111,1 10524
3 Jeotermal akigkan 107 340 448,8 1,385 111,1 5566
4 Jeotermal akigskan 81 280 339,3 1,087 111,1 2980
5 Jeotermal akiskan 81 280 393,3 1,087 55,56 1490
6 Jeotermal akigkan 81 280 339,3 1,087 55,56 1490
7 Jeotermal akigkan 69 160 288,9 0,9426 55,56 1011
8 Jeotermal akigkan 72,6 210 304 0,9864 55,56 1147
9 Jeotermal akigkan 71 101,3 297,3 0,9671 111,1 2161
10 n-pentan 29,3 1000 8,673 0,0260 130 276,5
11 n-pentan 42 890 38,58 0,1235 130 501,6
12 n-pentan 117,5 925 236,1 0,6831 130 5135
13 n-pentan 81,5 425 137,1 0,4202 130 2158
14 n-pentan 29 108 7,224 0,0261 130 86,77
15 n-pentan 29,3 500 8,252 0,0273 150 198,9
16 n-pentan 37 375 26,27 0,0868 150 321
17 n-pentan 69,5 475 106,1 0,3311 150 1709
18 n-pentan 57 275 74,64 0,2385 150 1000
19 n-pentan 29 108 7,224 0,0261 150 100,1
20 Sogutma suyu 16 101,3 67,2 0,2387 416,7 0
21 Sogutma suyu 16 101,3 67,2 0,2387 416,7 0
22 Sogutma suyu 26 101,3 109 0,3809 416,7 294.,6
23 Sogutma suyu 26 101,3 109 0,3809 416,7 294,6
24 Sogutma suyu 26 101,3 109 0,3809 833,3 589,2
25 Sogutma suyu 26 101,3 109 0,3809 277,8 196,4
26 Sogutma suyu 26 101,3 109 0,3809 277,8 196,4
27 Sogutma suyu 26 101,3 109 0,3809 277,8 196,4
28 Sogutma suyu 26,3 250 110,4 0,3851 277,8 249,6
29 Sogutma suyu 26,3 250 110,4 0,3851 277,8 249,6
30 Sogutma suyu 26,3 250 110,4 0,3851 277,8 249,6
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Glinlimiizde enerji  tiiketimi  gelismisgligin  Olgiitlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer alan Tiirkiye’deki yasam
bigimi her gecen giin artan enerji tiiketimi yoniinde gelisme gostermektedir. Tiim
diinyada hizli bir artis gosteren enerji gereksiniminin biiyiik bir kismi, bir siire daha
fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile karsilanabilecektir. Fakat yenilenebilir enerji
kaynaklarimin da enerji iiretiminde ozellikle elektrik iiretiminde 6nemli bir yer
almaktadir. Bu tez ¢aligmasinda Bereket Jeotermal Enerji Uretim A.S.’ye ait Bereket
jeotermal gilic sisteminin termodinamik analizi gerceklestirilmistir. Bu amacla
sisteme ileri ekserji analizi uygulanmis, bilesenler arasindaki etkilesim ve iyilestirme

potansiyeli daha iyi anlagilmigtir.

Oncelikle sistem icin geleneksel ekserji analizi yapilmistir. Bu amagla 14 Nisan 2013
tarihli gergek isletme sartlar1 i¢in Denklem (3.8)’deki 6zgiil ekserjiden santralin her
durumumdaki toplam ekserji ve ekserji kaybi1 miktarlart Mihendislik Denklem
Coziicli (Engineering Equation Solver — EES) kullanilarak hesaplanmis ve geleneksel

ekserji analiz sonuglar ekserji akis diyagrami olarak Sekil 4.1°de verilmistir.

Diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarmn kullaniminda Termodinamigin Ikinci Kanun
verimliligi diisiik olmaktadir. Sekil 4.1°de verilen akis diyagramindan, santralin
ekserji verimliligi n-pentan ¢evrimine ekserji girisine bakilarak %14,95, jeotermal
akiskandan santrale giren ekserji girisine dayanarak %9,60 olarak hesaplanmistir.
Bunun sonucunda santrale giren ekserji miktarinin %90,4’1 atik 1s1 olarak
kaybolmaktadir. Jeotermal akigkanin ekserjisinin  %17,80’ni dogaya serbest
birakilma sathasinda, %23,63’i yogusturucularda, %1,47°si sogutma suyu boru
hatlarindaki 1s1 kayb1 ve %12,2311 ikinci boliimdeki ikili ¢evrim buharlastiricisindan
atilan buhar ve yogusmayan gazlarla kaybolmaktadir. Geri kalan %35,27 diger

sistem bilesenlerinin ekserji yikimlarindan meydana gelmektedir.
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Sekil. 4.1. Bereket jeotermal giic sisteminin ekserji akis diyagrami.
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Sistemdeki ekserji kayiplarinin nedenleri, santralin igindeki buharlagtirici - 6n 1sitic
kayiplari, tiirbin - pompa kayiplari, jeotermal akiskan dogaya serbest birakma - atik
ve n-pentan ekserjisinin yogusturucudaki eksetji kayiplarini igermektedir. Jeotermal
akigkandan sisteme yaklasik 10540 kW’lik bir ekserji girisi olmustur. Bu toplam
ekserji girisinin 7201 kW’1 sistem bilesenlerinde meydana gelen ekserji yikimi, 1873
kW dogaya serbest birakilan ekserji miktar1 ve 440 kW’lik kism1 ise sogutma suyu

boru hatt1 ekserji kayb1 olarak hesaplanmustir.

Sistem bilesenlerinin ekserji yikim miktarlart Sekil 4.2°de gosterilmistir. Burada tim
sistem bilesenleri i¢in toplam ekserji yikim1 miktart 7201 kW olarak bulunmustur.
Sistemde en fazla ekserji yikimi birinci bdlimdeki ikili ¢evrimin KON 1
kondenserinde meydana gelmistir. Daha sonra sirastyla birinci boliimdeki tiirbin ve
ikinci boliimdeki buharlagtiricida meydana gelmistir. Bu sekilden sirasiyla KON 1,
TURB 1 ve BUH 2 oncelikli iyilestirilmesi gereken bilesenler oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2. Bereket jeotermal giic sistemi bilesenlerinin ekserji yilkim miktarinin degisimi.

Sistemin bilesenlerinin ekserji verimlerinin degisimi Sekil 4.3’te Gzetlenmistir. En
yiiksek ekserji verimine sahip bilesen %89,27 ile birinci boliimdeki buharlastirict
olarak goriilmektedir. Sonra ise sistemdeki tiim pompalar gelmektedir. Birinci ve

ikinci boliimlerin ikili ¢cevrim i¢in buharlastiricilarin ekserjetik verimleri sirasiyla
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%89,27 ve %49,17 olarak hesaplanmigtir. Sekil 4.3’te birinci ve ikinci boliimiin ikili
cevrimler i¢in On 1siticilarin ekserjetik verimlilikleri sirasiyla %39,11 ve %50,34
olarak bulunmustur. Sekil 4.3’te verilen her iki bolim ic¢in kondenserlerin
verimlerinin diisiik oldugu goriilmektedir; bu nedenle bu iki bilesenin iyilestirilmesi

gerekmektedir.

100

T

1 LA

40 b

Ekserji wverimi (%)

F.) J SR

Sistem bilesenleri

Sekil 4.3. Bereket jeotermal giic sistemi bilesenlerinin ekserji verimlerinin degisimi.

Geleneksel ekserji analizinin sonucu olarak sistemde en verimli bilesenlerin
buharlastiricilar ve pompalar oldugu goriilmektedir. Ekserji yikim miktar1 olarak ise
sirastyla KON 1, TURB 1 ve BUH 2 olarak dizilenmektedir. Ekserji yikimi
miktarlarinin yiiksek olmasi dncelikle bu bilesenler lizerinde iyilestirme yapilmasi
gerektigini anlamamiz1 saglar. Fakat ekserji yikiminin nedeni, bilesenler arasindaki
etkilesimin ne oldugu, iyilestirmenin nasil yapilmasi gerektigi konularini

anlamamizda yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle sistem bilesenlerinin arasindaki etkilesimi ve iyilestirme potansiyelini
belirleyebilecek bir analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz seklide ileri ekserji
analizidir. Ileri ekserji analizi, sistemin tiimiinii degil de bilesen seviyesinde yani

sadece bilesen ekserji yikim miktarlarina gére yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda 13 bilesenden olusan Bereket jeotermal gii¢ sisteminin ileri

ekserji analizi gergeklestirilmistir. Boliim 3.3’te bahsedilen gergek, teorik ve
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kacinilmaz sartlar kullanilarak 13 bilesenin ekserji  yikimi igsel/digsal ve
kacinilmaz/6nlenebilir parcalara boliinecektir. Bdylece sistem bilesenlerindeki
ekserji yikiminin azaltilmasindaki kaynaklar (i¢sel/dissal parcalar) ve potansiyeli

(kagiilmaz/6nlenebilir parcalar) goriilmiis ve anlagilmis olacaktir.

Sistem bilesenlerinin digsal ekserji yikimlarini hesaplamak icin Cizelge 3.3’teki
varsayimlar kullanilarak sistemin tiim bilesenleri teorik sartlarda caligirken hesabi
yapilan bilesen gergek kosullar altinda galistirilmigtir. Bu varsayim boyunca sistem
cikig giicli sabit tutulmustur. Bu esnada hesabi yapilan bilesen ilizerinde meydana
gelen ekserji yikimi digsal ekserji yikimi olarak adlandirilmistir. Diger tiim
bilesenlerin hesabi yapilan bilesen ile etkilesimleri nedeniyle sebep olduklari ekserji
yikimi olarak da tariflenebilir. Igsel ekserji yikimi ise hesabi yapilan bilesen ve diger
tiim bilesenlerin gercek sartlarda ¢aligsmasi sirasinda hesabi yapilan bilesende olusan
ekserji yikimindan (Cizelge 3.2’ye bkz.) digsal ekserji yikimimin ¢ikarilmasi ile elde
edilir. Bereket jeotermal gii¢ sistemi i¢in bu hesaplamadan elde edilen bulgular Sekil

4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sistem bilesenlerinin i¢sel ve digsal ekserji yikimlarinin degisimi.

Sekil 4.4°ten pompalar disindaki tiim bilesenlerin ekserji yikimlariin biiyiik cogunlu
icsel yani bilesenlerin kendilerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle KON 1, TURB 1
ve BUH 2 icin igsel dissal ekserji yikimi farki ¢cok biiytiktiir. KON 1 daha baslangicta
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diisiik kapasitede secilmesi ve sonrasinda igersindeki sogutma suyunun Kkirletici ve
korlestirici etkisi kondenserin etkinligini diislirmesi gibi nedenlerden dolay1 igsel
ekserji yikim1 daha ¢ok olugmaktadir. Bu durumda PO 1 ve PO 2 ise KON 1 ve KON
2’deki kirlenme ve korlesme yiiziinden basing diisiimleri nedeniyle daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenle dissal ekserji yikimlar: i¢cselden daha fazladir. TURB 1
tirbinin ¢ikis sicakligt ve sogutma suyu giris sicakligmin diismesi durumunda da

KON 1 dissal olarak etkilenmektedir.

TURB 1°de ise tiirbin verimi diistikliigii, sicaklik farklari, kagaklar, basing diigiimleri
yani kendisinden kaynaklanan 1487 kW’lik ekserji yikim miktar1 ¢ok fazladir. Igsel
ekserji yikimi1 321 kW’tir. Buharlastirict BUH 1 ¢ikisinda meydana gelen sicaklik
diisiimleri neden olmustur. Ikinci bdlimdeki TURB 2 ic¢inde ayni nedenlerden
bahsedilebilir. BUH 2 sistem bileseni birinci boliimdeki BUH 1°dan daha fazla
ekserji yikimma ugramistir. BUH 1’den c¢ikan jeotermal akiskanin sicakliginin
oldukca diismesi bu duruma neden olmustur. Bu ¢ikis sicakligi arttirilirsa eger bu
sefer BUH 1’in ekserji yikimini artiracaktir. Bundan dolay1 BUH 2’de BUH 1’in
neden oldugu digsal bir ekserji yitkim1 meydana gelmektedir. Eger sistem {izerinde
BUH 1 buharlastiricisi igersinde yapilacak bir iyilestirme, TURB 1 tiirbinin digsal
ekserji yitkiminda bir azalmaya neden olacaktir. Ayrica BUH 2’ninde digsal ekserji
yikim miktarin1 azaltacak boylece TURB 2’nin digsal ekserji yikim miktar1 da

azaltilmis olacaktir.

Sistem bilesenlerinin kaginilmaz ekserji yikimlarini hesaplamak i¢in Cizelge 3.3 teki
miimkiin olan en iyi ¢alisma sartlarini kabul eden varsayimlar kullanilmistir. Boylece
sistemin tiim bilesenleri kaginilmaz sartlar altinda calistirildiginda hesabi yapilan
bilesen {lizerinde meydana gelen ekserji yikimi kagmilmaz ekserji yikimidir.
Onlenebilir ekserji yikimi ise hesabi yapilan bilesen ve diger tiim bilesenlerin gergek
sartlarda caligmasi sirasinda hesabi1 yapilan bilesende olusan ekserji yikimindan
(Cizelge 3.2’ye bkz.) kacmilmaz ekserji yikiminin ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bu
hesaplamadan elde edilen bulgular sistem bilesenlerinin 6nlenebilir ve kaginilmaz

ekserji yikimlarinin degisimi olarak Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sistem bilesenleri

Sekil 4.5. Sistem bilesenlerinin 6nlenebilir ve kacimlmaz ekserji yikimlarinin degisimi.

Sekil 4.5’teki grafikte TURB 1, BUH 2, TURB 2, PO 1 ve PO 2 gibi bilesenler
haricindeki tiim bilesenlerin onlenebilir ekserji yikim miktarlan kaginilmaz ekserji
yikim miktarlarindan daha yiiksektir. Sistemde esas gii¢ iireten ana bilesenler TURB
1 ve TURB 2 tiirbinlerinin kaginilmaz ekserji yikimlar1 ¢ok yiiksektir. Buradan bu
tirbinlerin bakim veya degistirilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Bu bilesenler
iizerinde sirasiyla sadece 93 ve 125 kW’lik bir iyilestirme yapilabilecegini
anlasilmaktadir. Grafikteki bilesenler arasinda KON 1 bilesenin 1335 kW’lik
Onlenebilir enerji yikim miktar1 en yiiksek degerdedir. Bu nedenle en yiiksek
iyilestirme potansiyeline sahip bilesen anlamina gelmektedir. Sonra 510 ve 462

kW’lik degerlerle sirasiyla KON 2 ve BUH 1 bilesenleri gelmektedir.

Ileri ekserji analizini daha iyi anlamak icin i¢sel ve digsal ekserji yikimi igersindeki
kaginilmaz ve oOnlenebilir kisimlar belirlenmelidir. Denklem (3.20) kullanilarak
kacinilmaz igsel ekserji yikimi hesaplanmistir. Hesaplanan deger kaginilmaz ekserji
yikimi miktarindan ¢ikarilarak kaginilmaz digsal ekserji yikimi1 bulunmus olur. Elde
edilen bulgular Sekil 4.6’da sunulmustur. Sekilde TURB 1, ON-ISI 2 ve BUH 2
sistem bilegenlerinin igsel ekserji yikimi miktar1 igersindeki kaginilmaz kisim daha
biiylikken KON 1, KON 2 ve ON-ISI 1 bilesenleri i¢in digsal ekserji yikimi
icersindeki kaciilmaz kisim daha biiyiiktiir. 1287 kW’lik gergek ekserji yikimina
sahip BUH 2 i¢in diger bilesenlerin sebep oldugu ekserji yikimi igersindeki

Onlenemez miktar 423 kW’tir.
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Sekil 4.6. Sistem bilesenlerinin ka¢inilmaz i¢sel ve digsal ekserji yikimlarinin degisimi.

Sistem bilesenlerinin Onlenebilir i¢sel ve dissal ekserji yikimlarinin degisimi Sekil
4.7°de gosterilmistir. Onlenebilir i¢sel ekserji yikimi, i¢sel ekserji yikimindan
kacinilmaz igsel ekserji yikimi ¢ikarilarak bulunurken oOnlenebilir digsal ekserji
yikimi ise digsal ekserji yikimindan kaginilmaz dissal ekserji yikimi c¢ikarilarak
bulunur. ileri ekserji analizinin en anlamli kismi onlenebilir i¢sel kisimdir ve bu
kisim degerlendirilmelidir. Bu sayede bilesenin kendisinden meydana gelen ekserji
yikiminin ne kadarmin Onlenebilecegi (iyilestirme potansiyeli) hakkinda bilgi

alinabilmektedir.
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Sistem bilesenleri

Sekil 4.7. Sistem bilesenlerinin 6nlenebilir icsel ve digsal ekserji yikimlarinin degisimi.
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Sekil 4.7°de ON-ISI 2 bileseni disindaki tiim bilesenlerde igsel ekserji yikiminin
Onlenebilecegi goriilmektedir. Bu bilegsendeki bu yikim BUH 2’den ¢ikan jeotermal
suyun sicakligina baghdir. Yani BUH 2 ve PO2’ye bagli oldugu goriilmektedir. Bu
bilesenlerin iyilestirilmesi sayesinde ON-ISI 2 bileseni iyilestirilebilecektir.

Sistem bilesenleri arasinda KON 1 bileseni en yiiksek onlenebilir i¢sel ekserji yikimi
miktarina sahiptir ve i¢sel ekserji yikiminin sadece %72’si Onlenebilecektir. Sonra
sirastyla KON 2 ve BUH 2 gelmektedir. Sonugta ileri ekserji analizinin sonucu
olarak sistemde en verimli bilesenler ikinci boliimdeki 6n 1sitict ve pompalardir.
Iyilestirme potansiyeli en yiiksek bilesenler dizilendiginde KON 1, KON 2 ve BUH 2
seklindedir. Ancak geleneksel ekserji analizinde bu siralama KON 1, TURB 1 ve
BUH 2 seklindeydi. Analizlerde sadece ekserji yikim miktarlarina bakarak
iyilestirmelerin nasil yapilacagi hakkinda bilgiler vermek oldukg¢a giic olmaktadir.
Fakat sistem bilesenlerinin birbirleriyle olan etkilesim ve iyilestirme potansiyellerini
bilmek yapilacak iyilestirmeleri daha 1yi anlamak anlamina gelmektedir. Bu nedenle
glic sistemleri analizinde miihendislere ileri ekserji analizi geleneksel ekserji

analizinden daha fazla faydali bilgiler vermektedir.

Toplam dis=a
shza
yikamy;

2036,17 kW

[%28,27)

(a) (b)

Toplam
Ginlenebilir
dizzal ekzen
yikamy;
102E,1E kW
[¥30,57)
(©) (d)

Sekil 4.8. ileri ekserji analizi i¢in sistem bilesenlerinin toplam ekserji yikimlarinin dagilim:
(a) I¢sel ve dissal, (b) Kaginilmaz ve 6nlenebilir, (c¢) Kaciilmaz icsel ve dissal, (d) Onlenebilir
i¢csel ve digsal.

Toplam

kapmimaz

digzal eksen
ykams;

1007, 3w

[%41,05]
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Tim sistem icin ileri ekserji analizi sonug¢lari Sekil 4.8’de Ozetlenmistir. (a)
grafiginde sistemin toplam ig¢sel ve digsal ekserji yikimlar1 sirasiyla sistemin toplam
ekserji yikimimin %71,73’liik kismi bilesenler icersinde meydana gelirken %28,27’si
ise diger bilesenlerin etkileri yliziinden meydana gelmistir. Bereket jeotermal giic
sistemini daha verimli bir sistem haline getirmek i¢in sistem bilesenleri yenileme,
bakim ve tamir islemleri yapilmalidir. Bu islemler yapilirsa eger digsal ekserji yikim
miktarlarinin da diisiiriilmiis olacaktir. Sekil 4.8’in (b) grafiginde sistemde toplam
kacinilmaz/6nlenebilir ekserji yikimlari gosterilmis ve sistem toplam kaginilmaz
ekserji yikimi (%55,05) digerinden daha yiiksektir. Ancak sistem bilesenlerinin
Onlenebilir ekserji yikiminin %44,95 olmasi, sistemin iyilestirme potansiyelinin

yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Sistemin biitiinii i¢in (¢) ve (d) grafiklerinde sirasiyla digsal/igsel ekserji yikimi
miktarlar1 icersindeki kaginilmaz ve Onlenebilir kisimlart gdsterilmektedir.
Kag¢milmaz igsel ekserji yikimi digsal ekserji yikimindan %65,91 daha fazla
olusmaktadir. Bilesenlerde meydana gelen kagmilmaz kismin biiylik c¢ogunlugu
bilesenler igersinde meydana gelmektedir. Sistem bilesenleri toplam oOnlenebilir
kismin %69,33’1 icsel ekserji yikimi iken %30,76’s1 digsal ekserji yikimidir.

Bilesenler icersinde daha fazla iyilestirme yapilabilecektir.

Ileri ekserji analizini degerlendirmek icin modifiye ekserji verimlerine bakilmalidir.

Sekil 4.9°da sistem bilesenlerinin modifiye ekserji verimi degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.9. Sistem bilesenlerinin modifiye ekserji verimi degisimleri.
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Sekil 4.9’da en yiiksek modifiye ekserji verimi %99,97 ile ON-ISI 2 bilesenine aittir.
Tiim pompalarin verimleri de yiiksek goriilmektedir. KON 1, KON 2 ve ON-ISI I’in
verimleri digiik goriilmektedir. Yani bu bilesenlere ne kadarda iyilestirme yapilsa
ancak verimleri %9,90, %26,31 ve %62,10 seklinde olacaktir. Buradan iyilestirme
potansiyellerinin de diisiik oldugu anlami cikarilabilmektedir. Sistemde TURB 1 ve
TURB 2 bilesenlerinin modifiye verimleri sirasiyla %94,06 ve %81,05 olarak

hesaplanmstir.

Geleneksel ve ileri ekserji analizleri verimlerinin bir kargilastirilmasi1 Sekil 4.10°da
verilmigtir. Bu sayede ileri ekserji analizinin ne kadar anlamli oldugu goriilebilir.
Sekilde tiim bilesenlere ait ileri ekserji verim degerleri geleneksel ekserji veriminden
yliksek olarak goriilmektedir. Buda bir sistem bileseni iizerinde maksimum
iyilestirme yapildiginda bilesen veriminin ancak modifiye ekserji verimi (ya da ileri
ekserji analizi verimi) kadar olacagina isarettir. Sekilde TURB 1 ve TURB 2
bilesenleri i¢in gergek ekserji verimi (geleneksel ekserji analizi) sirasiyla %40,17 ve
%47,99 iken sistem iizerinde maksimum iyilestirmeler yapilabildiginde modifiye
ekserji verimleri (ileri ekserji analizi) ancak %94,06 ve %81,05 olacaktir. Sekilden
sOyle bir yorumda yapilabilir sistem bilesenleri arasinda en az iyilestirme KON 1 ve
BUH 1 bilesenlerinde meydana gelmektedir. En fazla fark ise sirastyla TURB 1, ON-

ISI 2 ve TURB 2 bilesenleridir. Ileri ve geleneksel ekserji verimleri arasindaki fark

¢ok azdir.
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Sekil 4.10. Geleneksel ve ileri ekserji analizleri icin sistem bilesenlerinin ekserji verimlerinin
degisimi.
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Sonugta geleneksel ekserji analizinde en kotii verime sahip bilesenler KON 1, KON
2, ON-ISI 1 ve TURBI seklinde siralanirken ileri ekserji analizinde KON 1, KON 2,
ON-ISI 1 ve BUH 2 seklinde siralanmugtir.

Sistemin geneline bakarak ileri ve geleneksel ekseri analizlerine gore toplam ekserji
verimlerin kargilagtirillmast Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sistemin gercek sartlarda
toplam sistem verimi %9,60 iken sistem {lizerinde yapilabilecek maksimum

iyilestirmeler sayesinde verim %18,26’ya ¢ikarilabilecektir.

20
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Ekserji verimi (%)

lleri ekserji analizi Geleneksel ekserji analizi

Sekil 4.11. Geleneksel ve ileri ekserji analizleri icin sistemin toplam ekserji verimlerinin
degisimi.

Sonug olarak burada sunulan sonuglar ekserji analizi atiklarin ve kayiplarin yerlerini,
tiplerini ve dogru biiyiikliiklerini belirlemede, daha verimli enerji kullanim amacini
sirdiirmede ve sistem bilesenlerindeki verimsizlikleri azaltmada daha verimli
jeotermal gii¢c sistemlerinin tasarlanmasinin miimkiin olup olmadigini ve nasil
oldugunu aciklamaya yaramaktadir. Ayrica kaynak kullanimin azaltmada, gevresel
etkileri ve emisyonlar1 diiglirmede ve ekonomi gibi diger faktorlerin
degerlendirmesiyle birlestirildiginde ileri ekserji analizi sistemleri optimize etmeye

yardimci olabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yapilan arastirmalar sonucunda jeotermal ikili gii¢ sistemi teknolojisi
konusunda bilgi birikimi elde edilmistir. Oncelikle diinya ve Tiirkiye’de jeotermal
enerjinin durumu ve Kkullanim alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis ve
Termodinamigin ikinci Yasalarina gore ekserji hesaplama denklemleri verilmistir.
Ornek olay caligmasi icin mevcut bir jeotermal gii¢ santrali olarak Bereket jeotermal
giic santrali tanitilmig, santralin akig Ozellikleri ve bilesenleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Gergek calisma kosullarinda bu sistemden toplanan veriler kullanilarak
Termodinamigin Ikinci Yasalarina gore geleneksel ve ileri ekserji analizleri
yapilmistir. Boylece sistem iizerindeki ekserji kayiplarin ve yikimlarin nerelerde

yogunlastigi belirtilmistir.

Gelisen teknoloji ile jeotermal santrallerin verimliliklerinin giderek arttig1
gozlemlenmektedir. Bereket jeotermal giic sisteminin jeotermal akigkaninin fazla
olmasi, 6lii hal sicakligmin diisiik olmasi, calisma sicaklifinin yiiksek olmasi;
dolayisiyla ekserji girislerinin fazla olmasina ragmen santral iiretiminin miktar ve
verimi diisiik olmasi sebebiyle Bereket jeotermal gii¢ sistemi etkin calismadigi
goriilmektedir. Ayrica Bereket jeotermal gii¢ sisteminin jeotermal akigkaninin 1sitma
mevsiminde Saraykdy jeotermal bolgesel 1sitma sistemine jeotermal akiskan
gonderilmesinden dolay1 jeotermal su miktar diismekte ve yine verim diismektedir.
Bundan dolay1 bu tez ¢calismasinda toplanan gergek veriler 1sitma mevsimi igersinde

yapilmistir.

Sistemde oncelikle geleneksel ekserji analizi yapilmistir. Santralde en fazla ekserji
kayiplarinin, jeotermal akiskanin dogaya serbest birakilmasi, kondenser, tiirbin ve
buharlastiricida meydana geldigi hesaplanmistir. Sistemin toplam 10,5 MW’lik
ekserji girisine karsin bunun %17,80°1 dogaya serbest birakilmis, %4,18 sogutma
suyu hattinda kaybolmus ve %068,42’si ise sistem bilegenleri tarafindan ekserji

yikimina neden olmustur. Geleneksel ekserji analizine gore sistemin toplam ekserji
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iretimi 1 MW ve ekserji verimi %9,60 olarak bulunmustur. Ayrica birinci ve ikinci
boliimlerdeki TURB 1 ve TURB 2 tiirbinlerde sirasiyla 1,2 ve 0,4 MW’lik gii¢ ¢ikigt
vardir. Santralin ekserji hesaplamast sonucunda en yiiksek ekserji yikimi
kondenserlerde meydana gelmektedir. Geleneksel ekserji analizinde en yiiksek
ekserji yikimi siralandinldiginda KON 1, TURB 1, BUH 2, KON 2 ve BUH 1
seklinde olusmustur. Sirasiyla toplam ekserji girisinin %17,37, %17,18, %12,23,
%6,26 ve %>5,28’1 olarak hesaplanmistir. Bu sekilde oncelikli iyilestirilmesi gereken

bilesenlerde siralanmis olur.

Tez calismasinin sonraki asamasinda ileri ekserji analizi yapilmustir. Ileri ekserji
analizi sistem iizerinde bilesen seviyesinde yapilan bir analizdir. Bu analiz ile sistem
bilesenleri arasindaki etkilesimleri veya yapilabilecek iyilestirmenin gercek
potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bereket jeotermal gii¢ sisteminde
pompalar digindaki tiim bilesenlerin kendileriyle ilgili ekserji yikimlar1 kendileri
disinda meydana gelen ekserji yikimlarin etkisi altindadir. En ¢ok kendilerinden
kaynaklanan ekserji yikimina sahip TURB 1, KON 1 ve BUH 2 bilesenleridir.
Ayrica TURB 1, KON 1, KON 2, BUH 1, ON-ISI 1 ve ON-ISI 2 bilesenlerinde
Onlenebilecek ekserji yikim miktarlan biiyiiktiir. Diger bilesenlerde ise kaginilmaz

ekserji yikimlar daha fazladir.

Sistem bilesenleri performansin1 degerlendirmede sistem bilesenleri arasindaki
etkilesimlerde ne kadar 6nlenebilir ekserji yikimi oldugunu bilmek elzemdir. KON 1
kondenseri icin ig¢sel ekserji yikiminin %92,09°u 6nlenebilir durumdadir. Boylece en
cok onlenebilir i¢sel ekserji yikim1 miktar sirasiyla KON 1, KON 2, BUH 2 ve BUH
1 seklinde siralanmaktadir. Toplam sistemin igsel ekserji yikiminin %69,33’0

onlenebilirken digsal ekserji yikiminin %30,57°si 6nlenebilmektedir.

Sistem bilesenlerinin modifiye ekserji verimleri kondenserler disindaki tim
bilesenlerin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sistemde en kotii modifiye ekserji verimine
sahip KON 1, KON 2, ON-ISI 1, BUH 2 ve TURB 2 bilesenlerin verimleri sirasiyla
%9,90, %26,31, %62,10, %77,90 ve %81,05 olarak bulunmustur. lyilestirme
yapilmasi gereken bilesenlerdir. Geleneksel ekserji analizindeki bilesenlerle
siralandiginda farklilik goriilmektedir. Geleneksel ekserji analizinde KON 1, TURB
1 ve BUH 2 seklinde siralanirken ileri ekserji analizinde KON 1, KON 2 ve ON-ISI

1 seklinde siralanmistir. Boylece ileri ekserji analizi geleneksel ekserji analizinden
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daha nitelikli sonuglar vermistir. Sonug¢ olarak sistemin gercek sartlarda toplam
sistem verimi %9,60 iken sistem {izerinde yapilabilecek maksimum iyilestirmeler

sayesinde verim %18,26’ya ¢ikarilabilecektir.

Jeotermal enerjinin yenilenebilir bir enerji tiirli olmasi, fosil yakitlarin sinirlt olusu ve
bu enerjiye dayali gii¢ iireten santrallerin ¢evreye yaydigi kirleticilerin yok denecek
kadar az olmasi bu kaynaklari daha verimli kullanmay1 gerektirmektedir. Enerji
verimliligini artirmak icin enerji iireten miihendislik sistemlerinde dikkatli enerji
denetlemeleri yapilmali ve alternatif ¢dztiimler sunulmalidir. Dolayisiyla yapilan bu
calisma ve benzeri caligmalar ile diger tecriibelerden yola c¢ikilarak jeotermal

enerjiden gii¢ iireten sistemlerimizin performansini artirma yoluna gidilmelidir.

Bu ¢alismadan sonra farkli gili¢ sistemlerinde ger¢ek bir karsilastirma yapmak
istendiginde teknolojik durum, yapi ve isletim agisindan 6nemli bir fark yaratan
cesitli karar parametreleri incelenebilir. Ayrica bu gii¢ sistemleri {izerinde ekonomik

ve ¢evresel analiz ve degerlendirmeler de yapilabilir.
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EKLER

EK A. Sistem bilesenlerin her biri icin ekserji yikimi ve ekserji verimini ifade eden denklemler.

Bilesen, £ Ekserji yikimi Ekserji verimi
KON 1 EY,KONI = (E13 _E14)_ (E22 _Ezo) €xont = =
E E20
KON 2 EXY,KONZ = (EIS _E19)_ (E23 _E21) €xon 2 _ﬁ
23 21
. . . . . E.-E
ON-ISI'1 EY,ON—IS[I = (Es _E7)_(E11 _EIO) €on-1s11 = #
11 10
. L . . E,-E
ON-ISI2 EY,ON—IS[2 = (Es _Es)_(Em _EIS) €on-1s12 = ﬁ
16 15
. . . . W,
TURB 1 EY, TURB1 — (EIZ _EIS)_WTURBI E1urB1 = ﬂ
EIZ _E13
) . . ) W,
TURB 2 EY, TURB2 — (Ew _E18)_ WTURB 2 E1urB2 = ﬂ
E17 E18
BUH 1 EY, BUHI — (Ez _E3)_ (EIZ _En) €pun 1 Zﬁ
12 11
BUH 2 EY, BUH2 — (E3 _E4)_(E17 _Elé) €pun 2 :#
E17 E16
PO 1 Ey voi :(EIO _E14)_WP01 €po1 = 1\(;-\/ =
PO 1
. . . . E.-E
PO 2 Ey ro2 :(EIS _E19)_ Weo 2 €po2 = = >
Weo 2
. . . . E, —E
PO3 Ey ros = (E30 _EZS)_WPO3 €po3 = 3\;\] =
PO 3
. . . E.,—-E
PO 4 EY, PO4 — (E29 _EZG)_WPO4 €pos = 2\;] =
PO 4
. . . E.,-E
PO5 Ey pos = (Ezs _E27)_WP05 €pos = 2\;, =
PO 5

56



81°3201 09°3077 66°L00T 859567 LSP96E  SL'9ETE  LT'9E0T  SICOISC  CETOTL WSS wm
£SH'y L69'T L'z £86°0 e S1'L 859 89'¢ 9z 01 sod
£SHY L69°T LTI €360 s ST'L 8¢9 89°C 9z o1 vod
£SH'y L69'T L'z £86°0 e SI1'L 859 89'¢ sz o1 £0d
706 860°% 8CT'EE 761°6 SETY oFEl 9TY 67€1 cL'ee zod
76€'S 8I6'y 895°€€ zes0T 06'¢€S ze'ot 96'8¢ 97'sT w9 10d
FESLT 91T ECE 990°€T¥ v83°T6¥ C6'C16  SOILE  060FF  OI'9FS Lsti ZHNE
SHSSOT $55'967 SH'EE $59'6¢ 0£'€6 01'79F 61661  1T'9S¢ eSS THNE
669'3€ 10£98 1Z1°¢8 6LL°681 067LZ  00°CZTI  ISETT  80°9LT 666¢ 7N
89691 7E9'9L Z0T'v0€ 86L°01¥1 00'STLT  00'€6 Ls'oze  ev'eser 8081 1 9anL
189°96¢ 19019 1S8°L8t 1£678¢ 80°C6 T9CET €8°801  LS'ITT L'0ET ZISI'NO
0S8y 08011 0£6'LL 08S'SH IS€TT  6€6ST  SFOZT  SHOST 68T 1 ISI'NO
981°€01 ¥T6'90F PIL6IT 9.8'8T 6S'8PT  IT0IS 06T 08'Cer L'8€9 7 NOX
10€°€T 6£0°TZET 6¥0'6LE 11911 99'76%  PE'SEET  SET6E  S9GERD 8T8l I NOX

WD giod @058 @DgHRT 0,5T D Y W )
A YA T TA TR ¥ ‘wdong

A p. | ﬂ NO SKa o) | b ]

(w58

(D 57

“uepinuos Zyjeue fianp LA umpma)sts 308 [emaaodf Jayaieg ‘g NI

57



EK C. Ekserji analizi icin Miihendislik Denklem Coziicii (Engineering Equation Solver — EES)

ara yiizii.

T _0=16[C] m_16 = 150 [kg/s]
T_01=289.15 [K]
P_0=101.325 [kPa] T_17 = 69[C]
T_00=16[C] P_17 = 450 [kPa]
T_001=289.15 [K] m_17 = 150 [kg/s]
P_00 = 101.325 [kPa]
T_18=55[C]
T_1=145]C] P_18 =250 [kPa]
P_1=420 [kPa] m_18 = 150 [kg/s]
m_1=111.1 [kg/s]
T 19=29[C]
T_2=145]C] P_19 = 108 [kPa]
P_2 =420 [kPa] m_19 = 150 [kg/s]
m_2 =111.1 [kg/s]
T 20=16[C]
T_3=105[C] P_20 = 101.325 [kPa]
P_3 =320 [kPa] m_20 = 416.67 [kg/s]
m_3 =111.1 [kg/s]
T 21=16[C]
T 4=79][C] P_21=101.325 [kPa]
P_4 =260 [kPa] m_21 = 416.67 [kg/s]
m_4=111.1 [kg/s]
T 22=23[C]
T 5=79][C] P_22 =101.325 [kPa]
P_5 =260 [kPa] m_22 = 416.67 [kg/s]
m_5 = 55.56 [kg/s]
T 23=23[C]
T 6=79[C] P_23 = 101.325 [kPa]
P_6 = 260 [kPa] m_23 = 416.67 [kg/s]
m_6 = 55.56 [kg/s]
T 24=23[C]
T_7=67[C] P_24 =101.325 [kPa]
P_7 =170 [kPa] m_24 = 833.33 [kg/s]
m_7 = 55.56 [kg/s]
T 25=23[C]
T _8=67[C] P_25=101.325 [kPa]
P_8 =170 [kPa] m_25 = 277.78 [kg/s]
m_8 = 55.56 [kg/s]
T 26=23[C]
T 9=67[C] P_26 = 101.325 [kPa]
P_9=101.325 [kPa] m_26 = 277.78 [kg/s]
m_9 = 111.1 [kg/s]
T 27 =23[C]
T 10=29[C] P_27 = 101.325 [kPa]
P_10 = 1000 [kPa] m_27 = 277.78 [kg/s]
m_10 = 130 [kg/s]
T 28=23.3[C]
T_11=40]C] P_28 = 250 [kPa]
P_11 =900 [kPa] m_28 = 277.78 [kg/s]
m_11 =130 [kg/s]
T 29=23.3[C]
T 12=117[C] P_29 = 250 [kPa]
P_12 =900 [kPa] m_29 = 277.78 [kg/s]
m_12 =130 [kg/s] T_30=23.3[C]
P_30 = 250 [kPa]
T_13=80[C] m_30 = 277.78 [kg/s]
P_13 =400 [kPa]
m_13 =130 [kg/s] h_0 = ENTHALPY (water, T=T_0, P =P_0)
s_0 = Entropy (water, T=T_0, P=P_0)
T 14=29[C] h_00 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_00, P = P_00)
P_ 1 =108 [kPa] s_00 = Entropy (n-pentane, T = T_00, P = P_00)
m_14 =130 [kg/s] h_1=ENTHALPY (steam, T=T_1,P=P_1)
s_1 = Entropy (steam, T=T_1,P=P_1)
T_15=29[C] h_2 = ENTHALPY (steam, T=T_2,P=P_2)
P_15 =500 [kPa] s_2 = Entropy (steam, T=T_2,P=P_2)
m_15 = 150 [kg/s] h_3 = ENTHALPY (water, T=T_3, P =P_3)
s_3 = Entropy (water, T=T_3, P=P_3)
T_16=40[C] h_4 = ENTHALPY (water, T=T_4, P=P_4)
P_16 =500 [kPa] s_4 = Entropy (water, T=T_4, P =P_4)
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h_5 = ENTHALPY (water, T=T_5, P = P_5)

s_5 = Entropy (water, T=T_5, P =P_5)

h_6 = ENTHALPY (water, T=T_6, P = P_6)

s_6 = Entropy (water, T=T_6, P = P_6)

h_7 = ENTHALPY (water, T=T_7,P=P_7)

s_ 7= Entropy (water, T=T_7,P=P_7)

h_8 = ENTHALPY (water, T=T_8, P =P_8)

s_8 = Entropy (water, T=T_8, P=P_8)

h_9 = ENTHALPY (water, T=T_9, P=P_9)

s_9 = Entropy (water, T=T_9,P=P_9)

h_10 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_10, P =P_10)
s_10 = Entropy (n-pentane, T=T_10, P =P_10)
h_11 = ENTHALPY (n- pent ne, T=T_11,P=P_11)
s_11 = Entropy (n-pentane, T=T_11, P =P_11)
h_12 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_12,P=P_12)
s_12 = Entropy (n-pentane, T=T_12, P =P_12)
h_13 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_13, P =P_13)
s_13 = Entropy (n-pentane, T=T_13, P =P_13)
h_14 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_14, P =P_14)
s_14 = Entropy (n-pentane, T=T_14, P = P_14)
h_15 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_15, P =P_15)
s_15 = Entropy (n-pentane, T=T_15, P =P_15)
h_16 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_16, P =P_16)
s_16 = Entropy (n-pentane, T=T_16, P = P_16)
h_17 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_17, P=P_17)
s_17 = Entropy (n-pentane, T=T_17, P =P_17)
h_18 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_18, P =P_18)
s_18 = Entropy (n-pentane, T=T_18, P =P_18)
h_19 = ENTHALPY (n-pentane, T=T_19, P =P_19)
s_19 = Entropy (n-pentane, T=T_19, P =P_19)
h_20 = ENTHALPY (water, T=T_20, P =P_20)
s_20 = Entropy (water, T = T_20, P = P_20)

h_21 = ENTHALPY (water, T=T_21, P =P_21)
s_21 = Entropy (water, T=T_21, P =P_21)

h_22 = ENTHALPY (water, T=T_22, P = P_22)
s_22 = Entropy (water, T=T_22, P =P_22)

h_23 = ENTHALPY (water, T=T_23, P =P_23)
s_23 = Entropy (water, T=T_23, P = P_23)

h_24 = ENTHALPY (water, T=T_24, P =P_24)
s_24 = Entropy (water, T=T_24, P = P_24)

h_25 = ENTHALPY (water, T=T_25, P = P_25)
s_25 = Entropy (water, T = T_25, P = P_25)

h_26 = ENTHALPY (water, T=T_26, P = P_26)
s_26 = Entropy (water, T = T_26, P = P_26)

h_27 = ENTHALPY (water, T=T_27, P=P_27)
s_27 = Entropy (water, T=T_27, P = P_27)

h_28 = ENTHALPY (water, T=T_28, P = P_28)
s_28 = Entropy (water, T=T_28, P = P_28)

h_29 = ENTHALPY (water, T=T_29, P =P_29)
s_29 = Entropy (water, T=T_29, P = P_29)

h_30 = ENTHALPY (water, T=T_30, P =P_30)
s_30 = Entropy (water, T=T_30, P = P_30)
E_1=m_1*((h_1-h_0)~(T_01*(s_1-s_0)))

E 2=m_2*((h_2-h_0)-(T_01*(s_2-s_0)))
E_3=m_3*((h_3-h_0)-(T_01*(s_3-s_0)))
E_4=m_4*((h_4 - h_0)-(T_01*(s_4-s_0)))
E_5=m_5%((h_5-h_0)-(T_01*(s_5-s_0)))
E_6=m_6*((h_6 - h_0)-(T_01*(s_6-s_0)))

E 7=m_7*((h_7 - h_0)-(T_01*(s_7-s_0)))
E_8=m_8*((h_8-h_0)-(T_01*(s_8-s_0)))

E_ 9=m_9*((h_9-h_0)-(T_01*(s_9-s_0)))
E_10=m_10*(( h_10 - h_00)-(T_001*(s_10-s_00)))
E_11=m_11*((h_11 - h_00)-(T_001*(s_11-s_00)))
E_12=m_11*((h_12 - h_00)-(T_001*(s_12-s_00)))
E_13=m_13*((h_13 - h_00)-(T_001*(s_13-s_00)))
E_14 =m_14*(( h_14 - h_00)-(T_001*(s_14-s_00)))
E_15=m_15*(( h_15 - h_00)-(T_001*(s_15-s_00)))
E_16 =m_16*(( h_16 - h_00)-(T_001*(s_16-s_00)))
E_17=m_17*(( h_17 - h_00)-(T_001*(s_17-s_00)))
E_18=m_18*(( h_18 - h_00)-(T_001*(s_18-s_00)))
E_19=m_19*(( h_19 - h_00)-(T_001*(s_19-s_00)))
E_20 =m_20*(( h_20 - h_0)~(T_01*(s_20-s_0)))

E_21=m_21*((h_21-h_0)-(T_01*(s_21-s_0)))
E_22 =m_22*(( h_22 - h_0)-(T_01*(s_22-s_0)))
E_23 =m_23*((h_23 - h_0)-(T_01*(s_23-s_0)))
E_24 =m_24*(( h_24 - h_0)-(T_01*(s_24-s_0)))
E_25=m_25*(( h_25 - h_0)-(T_01*(s_25-s_0)))
E_26 = m_26*(( h_26 - h_0)-(T_01*(s_26-s_0)))
E_27 =m_27*(( h_27 - h_0)~(T_01*(s_27-s_0)))
E_28 =m_28*(( h_28 - h_0)-(T_01*(s_28-s_0)))
E_29 =m_29*(( h_29 - h_0)~(T_01*(s_29-s_0)))
E_30 = m_30*(( h_30 - h_0)-(T_01*(s_30-s_0)))
E_pre_heat 1_F=(E_5-E_7)

E_pre_heat_1_P = (E_11-E_10)
|_pre_heat_1=E_pre_heat_1_F-E_pre_heat_1_P
E_pre_heat 2 F = (E_6-E_8)

E_pre_heat 2 P = (E_16-E_15)

|_pre_heat_2 =E_pre_heat 2 F-E_pre_heat 2 P
E_vap_1_F = (E_2-E_3)
E_vap_1_P=(E_12-E_11)
|_vap_1=E_vap_1_F-E_vap_1 P

E_vap_2_F = (E_3-E_4)

E_con_1_F = (E_13-E_14)
E_con_1_P = (E_22-E_20)
|_con_1=E_con_1_F-E_con_1 P
E_con_2 F= (E_18-E 19)
E_con_2 P =(E_23-E_21)
|_con_2=E_con_2_F-E_con_2_P

W_turb_1= 1214 [kW]

W_turb_2= 369 [kW]
E_turb_1_F=(E_12-E_13)
E_turb_2 F=(E_17-E_18)
I_turb_1=E_turb_1_F-(W_turb_1)
I_turb_2=E_turb_2_F-(W_turb_2)

W_pump_1=250 [kW]
E_pump_1_P=(E_10-E_14)
I_pump_1=W_pump_1-E_pump_1_P

W_pump_2=150 [kW]
E_pump_2_P=(E_15-E_19)
I_pump_2=W_pump_2-E_pump_2_ P

W_pump_3=60 [kW]
E_pump_3 P=(E_30-E_25)
|_pump_3=W_pump_3-E_pump_3 P

W_pump_4=60 [kW]
E_pump_4_P= (E_29-E_26)
|_pump_4=W_pump_4-E_pump_4 P

W_pump_5=60 [kW]

E_pump_5_P= (E_28-E_27)
I_pump_5=W_pump_5-E_pump_5_P

|_total=
|_vap_1+I_vap_2+I_con_1+I_con_2+|_pre_heat_1+I_pr
e_heat_2+|_pump_1+I_pump_2+|_pump_3+I_pump_4
+|_pump_5+|_turb_1+I_turb_2

Q_loss= (E_30+E_29+E_28)-(E_20+E_21)+E_9
E_output= E_1-Q_loss-I_total

epsilon= (E_2-Q_loss-I_total)*100/E_1

eta= (W_turb_1+W_turb_2)*100/E_1
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