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JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETIMININ IRDELENMESI
ORNEK CALISMA: KUTAHYA —-SiIMAV JEOTERMAL SAHASI
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Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007
Tez Danismani: Prof. Dr. Ramazan KOSE

OZET

Ulkelerin enerji ihtiyaci, niifus artisina ve teknolojik gelismelere paralel olarak
artmaktadir. Bu nedenle bir yandan fosil kokenli enerji kaynaklarindan yararlanma yollar
aranirken diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha kapsamli yararlanma yollari
arastirtlmaktadir. Ulkemiz icin &nemli bir potansiyel teskil eden jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan Olciilerde kullanilmasi iilke ekonomisine 6nemli bir
katki saglayabilir. Temiz bir enerji kaynagi olup uygun teknolojilerin kullanilmasi halinde
¢evre sorunu olusturmayan jeotermal enerjinin, 1sitma ve seracilikta kullaniminin yani sira artan
bir Ol¢iide elektrik enerjisi iiretiminde de kullanilmasi enerji sorununun ¢oziimiinde 6nemli bir

rol oynayabilir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin en 6nemli 15 jeotermal sahasindan biri olan Kiitahya-Simav
jeotermal sahasinin elektrik {iretim amach kullanimina dikkat ¢ekilmeye c¢aligilmistir. Bu
amagla, Kiitahya-Simav jeotermal sahasinda literatiirde var olan sicaklik ve debi degerleri
kullanilarak, Binary gii¢ santrali dizaynlari yapilmistir. Santralin tasariminda kullanilacak
hesaplamalar i¢in Delphi programlama dili kullanilarak bir paket program hazirlanmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda dizayni yapilan santrallerin verimleri % 6,89-13,48 arasinda

bulunmustur.

Bu caligmada ayrica, Diinya’da ve Tiirkiye’de jeotermal enerji uygulamalari, gevresel

etkileri ve ekonomikligi konularina da deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Binary Cevrimi, Jeotermal Enerji, Jeotermal Gii¢ Santrali, Kiitahya, Simav.
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SUMMARY

The energy need of countries increases coordinatively according to their increasing
population and technological development. For this reason, on the one hand utilizing ways of
energy sources that are fossil origin are searched, and on the other hand utilizing ways of
renewable energy sources are searched more extensively. When renewable energy sources such
as geothermal energy that is an important potential energy source for Turkey is used
increasingly, it can provide huge contribution to the economy of the country. Geothermal
energy is a clear energy source; therefore, doesn’t cause any pollution. Beside it is used for
space heating and greenhouse applications, it is used for of electicity generaction. In this point

of view, it can play an important role on the solution of the energy problem in Turkey.

In this study, it is aimed to attract notice of the use of geothermal energy in the
electricity generation in Simav-Kutahya, which is the one of fifteen most important geothermal
fields. In this way, Binary power plants have been designed using the flow rates and
temperatures of Simav-Kutahya geothermal fields from the literature. For the calculation that
will be used in power plants conception, software is prepared using Delphi programming
language. Power plants efficiencies have existed between 6,89-13,48 % in the result of

computation.

Also in this study, it is mentioned about the application of geothermal energy, its

environmental effects and economical aspects in Turkey and in the World.

Key words: Binary Cycle, Geothermal Energy, Geothermal Power Plants, Kutahya, Simav.
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1. GIRIS

Enerji; ekonomi, globallesme, dis politika ve gilivenlik gibi pek ¢ok alanin temel ve
belirgin bir unsurudur. Bu yapisiyla enerji, diinya politikasindaki énemini, bugiin oldugu kadar
yarinlarda da arttirarak siirdlirecektir. Bu nedenle; uluslararasi platformlarda bir taraftan
devletlerin stratejik isbirligi olusumlarini etkileyen, diger taraftan anlagsmazliklarin ve
catigmalarin temel unsuru haline doniisebilen enerjiyi, planlamalarda géz ardi etmek miimkiin

degildir.

Diinya enerji tiiketimi; niifus, sanayilesme ve teknolojideki hizli artiga bagl olarak bag
dondiirlicii bir hizla artarken, enerji liretim ve tiiketimi arasindaki fark ise agilmistir. Enerji
agiginin artis hizin1 yavaslatmak i¢in; mevcut kaynaklari daha akilci bir sekilde kullanarak
enerji tasarrufu saglamak, mevcut iliretim sahalarindaki iiretimi arttirmak, ilave arama
calismalari ile yeni sahalar kesfederek ekonomik goriilen sahalari {iretime agmak, alternatif ve
temiz enerji kaynaklariin degerlendirilmesi gibi 6nlemler alinmalidir. Diinya enerji ihtiyacinin
biiyiik bir oranin1 saglayan fosil yakitlarin yakin ve orta gelecekte tiikenecek olmasi ve fosil
kaynaklarin yol agtigi; sera etkisi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ozon tabakasinin
incelmesi gibi tiim diinyay1 ilgilendiren sorunlarin olusmasi, ilkeleri, enerji iretim ve
tiketiminde c¢ok ciddi yaptirimlara ve arastirmalara zorlamaktadir. Ginimiizde maliyet
unsuruna dayali fosil yakit ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki tercihin gelecekte

yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoniinde agirlik kazanacagi kaginilmaz bir gercektir [1].

Tiirkiye’de yasam bicimi her gecen giin artan enerji tiiketimi yoOniinde gelisme
gostermektedir. Ancak iilkemiz ¢ok ¢esitli enerji kaynagina sahip olmakla birlikte mevcut enerji
kaynaklar tiiketimi karsilayamamakta, iiretilenden fazlasi tiiketilmektedir. Eger yerli enerji
kaynaklarinda kullanim gesitlendirilmez ve enerji tiikketimindeki artis bu hizla devam ederse,
ihtiyacin kargilanmasinda disa bagimlilik giderek artacaktir. Bu baglamda Tiirkiye; enerji
kaynaklarini en ekonomik ve maksimum yararlanmay1 saglayacak bigimde degerlendirmek ve
fosil kdkenli kaynaklarin yani sira alternatif enerji kaynaklarmi da kullanmak zorundadir. Kaldi
ki iilkeler son zamanlarda yenilenebilen, uzun vadede ucuza mal edilebilen temiz enerji
kaynaklarindan yararlanmaya yonelmektedir. Tiirkiye’de hemen her tiirlii enerji kaynagr mevcut
olmakla birlikte, linyit ve hidrolik enerji kaynaginin disindaki enerji kaynaklar1 ihtiyaca cevap
verebilecek diizeyde olmayip enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasi ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. Tiirkiye’de 2005 yili sonu itibariyle 161.504,8 GWh’lik elektrik enerjisi

tretiminin % 69,09’unu fosil kokenli enerji kaynaklarindan, % 0,06’simm1 jeotermal enerji,



%0,04’linii riizgar enerjisi ve % 30,77’sini hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamistir. Elektrik enerjisi iretiminde, % 69,09’luk payla fosil kokenli
yakitlarin kullanimi Tiirkiye’deki hava kirliligi ve enerji kaynakli ekonomik sikintilarin sebebini
aciklamaktadir. Hidrolik enerji disinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin
payt sadece % 0,1 civarindadir ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusundaki eksikligi agikca
ortaya koymaktadir. Talep tahmin senaryolar ele alindiginda, 2020 yilinda elektrik ihtiyacinin
% 155-200 oraninda artacagi ongoriilmektedir. Buna gore, problemlerin de katlanarak artacagi

agiktir [2,3].

Diinya’da bilinen petrol rezervlerinin émrii 40 yil, dogalgazin 61 yil ve kdmiiriin ise 227
yil olarak tahmin edilmektedir. Tiirkiye’nin bilinen fosil yakit rezervlerinin émiirleri ise; petrol
i¢in 14 yil, dogalgaz i¢in 16 yil ve kdmiir i¢in 130 yil olarak tahmin edilmektedir. Fosil yakat
rezevlerinin azalmasi, artan g¢evre kirliligi ve doganin tahribi, alternatif enerji kaynaklarina
yonelmeyi zorunlu kilmaktadir [4]. Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji, fosil
kokenli enerji kaynaklar1 ile yarnsacak diizeyde potansiyele sahip olmamakla birlikte;
yenilenebilir, kirletici etkisi olmayan, cevre dostu, yerli ve siirdiiriilebilen o6zellikleri ile one
cikan bir enerji kaynagidir. Jeotermal sistemlerin olusumunu saglayan unsurlarin yaygin
olmasindan dolay1 Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyadaki zengin {ilkeler
arasinda bulunmakta ve Avrupa’da ilk sirada yer almaktadir. Giinlimiize kadar cesitli
kuruluslarca yapilan ¢aligma ve arastirmalar, iilkemizde 170 adet jeotermal sahanin varligim
ortaya koymustur. Bir ¢ok alanda iiretilen jeotermal enerjiden, akiskan 6zelligine bagh olarak

elektrik tiretimi, 1s1tma uygulamast, termal turizm gibi bir ¢ok alanda yararlanilmaktadir [2].

Bu c¢alismada, birinci boliimde konuya giris yapildiktan sonra, ikinci bdliimde
Tirkiye’nin genel enerji durumu lizerinde durularak AB ve OECD iilkelerinin yenilenebilir
enerji kaynaklarina bakis agilar1 irdelenmektedir. Bu irdelemelerin 15181 altinda ti¢iincii boliimde
jeotermal enerji, jeotermal enerjinin kullanimi, Tirkiye’de ve Diinya’da jeotermal enerji
uygulama alanlar1 agiklanmis ve gevresel etkileri tizerinde durulmustur. Doérdiincii boliimde,
jeotermal enerjiden elektrik tiretimi amaciyla kullanilan gii¢ ¢evrimlerine deginilmistir. Bu
bilgiler 1s181inda, Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en ¢evreci ve temiz enerji
tretim sekli olan jeotermal elektrik santrallerinin mevcut durumu, kullanilan g¢evrimler ve
binary ¢evrim santrallerinde elde edilen termal verim degerleri ile lilkemizdeki durumlarina da
deginilmistir. Besinci boliimde ise, Tiirkiye’nin 6nemli 15 jeotermal sahasindan biri olan

Kiitahya-Simav jeotermal sahasina ait genel bilgiler ve sondaj sonuglar irdelenip, bu veriler



yardimiyla altinc1 bdlimde mevcut sahada elektrik iiretim amagli kullamima dikkat ¢ekilerek
Binary ¢evrimli elektrik giic santrali tasarimi yapilmistir. Yapilan bu tasarimda literatiirde var
olan sicaklik ve debi degerleri kullamilmistir. Ayrica gii¢ santrali tasariminda sogutucu akiskan
olarak R-236fa, MP-39, R-407C, Freon-22, R-124 ve R-134a kullanilarak termal verimler
programlama dili yardimiyla hesaplanmis, bulunan bu veriler 1s18inda ise Kiitahya-Simav

jeotermal sahasi igin elektrik iiretimi ve direkt kullanim olasiliklari i¢in dneriler sunulmustur.



2. TURKIYE’NIN GENEL ENERJi DURUMU

Tirkiye, yaklasik 71,8 milyon niifusu ve % 1,7’lik biiyiime orani ile Avrupa iilkeleri

arasinda ilk sirada yer almaktadir [5]. Artan niifus ve ekonomik hareketlilik gibi faktorler

nedeniyle enerji talebi de yiikselen Tiirkiye nin yillara gére birincil kaynaklardan yapilan genel

enerji arz1 Tablo 2.1°de, bu kaynaklarin paylara gére dagilimlar1 da Tablo 2.2°de verilmistir [3].

Tablo 2.2 incelendiginde, 1990’da toplam genel enerji arz1 oraninda % 6,16 paya sahip olan

dogalgazin 2005 yilina gelindiginde % 24,07 pay ile toplam arzin yaklagik dortte birini

olusturdugu goriilmektedir. Buna karsm 1990-2005 yillar1 arasinda; riizgar, jeotermal ve

hidrolik gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimlerinde bu zaman dilimi igerisinde

ciddi bir biiylimenin olmadigi, aksine odun, hayvan ve bitki artiklar1 (biyokiitle) gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarinda bir diislis yasandigi anlasilmaktadir.

Tablo 2.1. Tiirkiye’nin yillara gore birincil kaynaklardan yapilan genel enerji arzi [3].

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Birimi

Taskomiirti Bin ton 8191 8548 15.393 11.039 13.756 17.535 18.904 | 23.116
Linyit Bin ton 45.891 52.405 | 64.384 | 61.010 | 52.039 | 46.051 | 44.823 | 60.941
Asfaltit Bin ton 287 66 22 31 5 336 722 700
Petrol Bin ton 22.700 | 27918 | 31.072 | 29.661 29.776 | 30.669 | 31.729 | 33.595
Dogalgaz Milyon m’ 3418 6937 15.086 16.339 17.694 | 21.374 | 22446 | 24.714
Hidrolik GWh 23.148 | 35.541 30.879 | 24.010 | 33.684 | 35.330 | 46.084 | 41.889
Jeotermal Elektrik GWh 80 86 76 90 105 89 93 122
Jeotermal Is1 Bin Tep 364 437 648 687 730 784 811 976
Riizgar GWh - - 33 62 48 61 58 56
Giines Bin Tep 28 143 262 287 318 350 375 409
Odun Bin ton 17.870 18.374 16.938 16.263 15.614 14.991 14.393 13.819
Hayvan, Bitki Artig1 Bin ton 8030 6765 5981 5790 5609 5439 5278 5127




Tablo 2.2. Tiirkiye’nin yillara gore birincil kaynaklardan yapilan genel enetji arzinin paylara
gore dagilim (%) [3].

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tagkomiirii 10,11 8,66 12,37 9,79 11,40 13,51 13,93 15,42
Linyit 1520 | 14,25 13,90 2,95 11,57 9,52 8,87 10,92
Asfaltit 0,26 0,05 0,01 0,01 0,00 0,19 0,38 0,34
Petrol 4839 | 4886 | 43,17 | 59,04 | 42,65 | 4082 | 40,40 | 38,73
Dogalgaz 6,16 10,26 17,70 | 20,45 | 21,41 | 2403 | 2413 | 24,07
Hidrolik 4,12 5,19 3,58 3,70 4,03 3,93 4,90 4,03
Jeotermal Elektrik 0,14 0,13 0,09 0,10 0,13 0,10 0,10 0,12
Jeotermal Ist 0,75 0,62 0,49 0,65 0,51 0,47 0,45 0,41
Riizgar - - 0,004 | 0,0004 0,01 0,01 0,01 0,01
Giines 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
Odun 11,10 937 6.85 2,73 6,51 5,81 534 4,64
Hayvan ve Bitki Artiklart 3,71 2,56 1,80 0,53 1,74 1,57 1,46 1,28
Toplam (%) 100 100 100 100 100 100 100 100

Tablo 2.3’den goriilebilecegi gibi, 1990-2005 yillar1 arasinda toplam yerli iiretimin genel
enerji arzindaki pay1 diiserken, ithal edilen enerji hizli bir sekilde artmigtir. 1990 yilinda genel
enerji arzindaki yerli-ithal oran1 yaklasik % 50 olurken 2005 yili sonuna gelindiginde, enerji
talebinin ancak % 28,82’si yerli kaynaklardan karsilanmistir. Bir bagka ifadeyle, tilkemiz yeni
bir yila tiikettigi enerjinin yarisindan fazlasini (% 71,18) ithal ederek girmektedir [3].

Tablo 2.3. Tirkiye’de yillara gore yerli ve ithal kaynaklardan yapilan genel enerji arzinin
paylara goére dagilim [3].

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Toplam Enerji Arz1 52987 | 63.679 | 81.251 | 75.952 | 78.711 | 83.970 | 87.819 | 93.302
(Bin Tep)

Yerli Uretimin 48,09 | 41,95 33,06 | 33,14 | 3142 | 2855 27,79 | 28,82
Toplam Arzdaki Pay1 (%)

ithal Edilen Enerjinin

Toplam Arzdaki Pay1 (%) 51,91 58,05 66,94 66,86 68,58 71,45 72,21 71,18

Genel enerji arzinda biiyilk oranda disa bagimli olan Tiirkiye’nin, 6zellikle 1985
yilindan sonra dogalgaz gili¢ ¢evrim santrallerinin sisteme girmesi ile, elektrik iiretiminde
kullandign kaynaklarda ithalat orani her gegen giin artmaktadir. Ulkemizde 2005 yili sonu
itibariyle toplam elektrik iiretimi 161.504,8 GWh’e ulasmis olup, Tablo 2.4’den goériilecegi
tizere, 2005 yili sonuna gelindiginde toplam 38.819,9 MW kurulu giiciin % 66,6’sm1 termik,

9%33,2’sini hidrolik ve yaklasik % 0,1’ini jeotermal ile riizgar santralleri olusturmaktadir [6-8].



Buradan da anlagilabilecegi gibi tilkemizde, riizgar, jeotermal ve giines gibi yenilenebilir enerji

kaynaklar kendine 6zgii enerji doniislim sistemleri ve teknolojiler gerektirdiginden yeterli ilgiyi

gormemektedir.

Tablo 2.4. Tiirkiye kurulu gii¢ ve elektrik iiretiminin yillar itibariyle gelisimi [6,7].

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)
Jeotermal+ Jeotermal+

villar Termik | Hidrolik |  Riizgar Toplam Termik | Hidrolk | Riggar | PO
1970 1509,5 7254 - 22349 5590,2 3032,8 - 8623,0
1975 2407,0 1779,6 - 4186,6 9719,2 5903,6 - 15.622,8
1980 2987,9 2130,8 - 5118,7 11.927,2 11.348,2 - 232754
1984 4569,3 3874,8 20,4 8464,5 17.165,1 13.426,3 22,1 30.613,5
1985 52293 3874,8 20,4 9124,5 22.168,0 12.044,9 6,0 342189
1990 9535,8 6764,3 20,4 16.320,5 34.314,9 23.148,0 80,1 57.543,0
1995 11.074,0 9862,8 20,4 20.957,2 50.620,5 35.540,9 86,0 86.247.4
2000 16.052,5 11.175,2 39,3 27.267,0 93.934,2 30.878,5 108,9 124.921,6
2001 16.623,1 11.672,9 39,3 28.335,3 98.562,8 24.009,9 152,0 122.724,7
2002 19.568,5 12.240,9 39,3 31.848,7 95.563,1 33.683,8 152,6 129.399,5
2003 229744 12.578,7 40,5 35.593,6 105.101,0 | 35.329,5 150,0 140.580,5
2004 24.144,7 12.645,4 40,5 36.830,6 103.518,6 | 46.034,8 148,1 149.608,3
2005 25.873,4 12.906,0 40,5 38.819,9 121.787,5 39.572,0 1453 161.504,8

Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da verilen Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’nin (TEIAS), 2006-2020
yillar1 i¢in hazirladig1 elektrik enerjisi projeksiyonunda “yiiksek senaryoya” gore, dogalgaz
kullanimi, 2006 y1il1 i¢in 79.355 GWh ile % 45°lik dilimle en biiyiik paya sahip olmasina karsin
rlizgar gii¢ santrallerinin elektrik enerjisi iiretimindeki pay1 %1,36 olmaktadir. Elektrik enerjisi
tiretiminde yillik % 8 biiylimenin hedeflendigi senaryoda, 2020 yilinda dogalgazin % 33,38,
rlizgarin ise % 1,68 paymin olacagi ongdriilmektedir [8]. Yine ayni senaryoya gore, 2012
yilindan itibaren enerji lretim cesitleri icerisinde yer almasi diisliniilen niikleer enerji
santrallerinin; 2012, 2014 ve 2015 yillarinda sirasiyla; 10.527 GWh, 21.012 GWh ve
31.579 GWh elektrik enerjisi iiretimine katki saglamasi beklenmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) tarafindan niikleer enerji santrali kurulumu igin belirlenen yedi bdlge;
Beysehir-Seydisehir (Konya), Nallihan-Beypazari, Akcakoca-Eregli, Sinop (Karadeniz kiy1
cizgisi), Akkuyular (Mersin), Igneada (Kirklareli), Kirikkale-Nevsehir (Kizilirmak hatti

boyunca) olup incelemeler halen devam etmektedir [9].



Tablo 2.5. Kaynaklara gore Tiirkiye elektrik enerjisi projeksiyonu (GWh) [9].

- Tas Fuel Oil ithal . . . . .
Yil Linyit Kémiir + ] D.Gaz Kémiir Riizgar Hidrolik Niikleer Ithalat Top.
Motorin
2006 | 26157 1802 8873 79355 | 7937 2402 49874 0 0 176400
2007 | 49986 1042 260 72040 | 9954 3841 53579 0 0 190702
2008 | 51117 1627 2055 82654 | 9975 4192 54779 0 0 206399
2009 | 54171 1667 5741 92461 9978 4541 54941 0 0 223500
2010 | 54328 1691 6949 106789 | 9980 4890 57393 0 0 242020
2011 | 61056 | 1672 6610 116863 | 9981 5238 60580 0 0 262000
2012 | 64120 | 1634 6392 119227 | 9978 5587 66035 10527 0 283500
2013 | 70737 1609 6792 128364 | 9978 5938 72154 10527 0 306099
2014 | 76310 | 1591 6665 130446 | 9975 6287 77974 21052 0 330300
2015 | 82867 1613 6856 134200 | 9970 6636 82479 31579 0 356200
2016 | 89400 | 1555 5510 140778 | 9956 6985 87436 31579 9750 | 383001
2017 | 97010 | 1549 5882 145134 | 13.163 7334 92799 31579 16250 | 410700
2018 | 106932 | 1548 6015 151739 | 19.553 7634 98300 31579 16250 | 439600
2019 | 113555 | 2296 6172 161398 | 25.968 8033 104249 31579 16250 | 469500
2020 | 117980 | 3561 6317 166738 | 38.774 8382 109909 31579 16250 | 499490
Tablo 2.6. Tiirkiye elektrik enerjisi projeksiyonunun kaynaklara gére paylar1 (%) [9].
Yil | Linyit KOT;SM FueJer'll D.Gaz lg;'[‘;'l:r Riizgar | Hidrolik | Niikleer | fthalat f,,‘z’)
Motorin
2006 | 14.83 1,02 5,03 44,99 4,50 136 2827 0 0 100
2007 | 26,20 0,55 0,14 37,78 522 2,01 28,10 0 0 100
2008 | 24,77 0,79 1,00 40,05 4,83 2,03 26,53 0 0 100
2009 | 2424 0,75 2,57 4137 4,46 2,03 24,58 0 0 100
2010 | 22,46 0,70 2,87 44,12 4,12 2,02 23,71 0 0 100
2011 | 2330 0,64 2,52 44,60 3,81 2,00 23,13 0 0 100
2012 | 22,62 0,58 2,25 42,06 3,52 1,97 23,29 3,71 0 100
2013 | 23,10 0,53 2,22 41,94 3,26 1,94 23,57 3.44 0 100
2014 | 2311 0,48 2,02 39,49 3,02 1,90 23,61 6,37 0 100
2015 | 2326 0,45 1,92 37,68 2,80 1,86 23,16 8,87 0 100
2016 | 23.33 0,41 1,44 36,76 2,60 1,82 22,84 8,25 2,55 100
2017 | 23,61 0,38 1,43 35,33 321 1,79 22,60 7,69 3,96 100
2018 | 2432 035 137 34,52 4,45 1,75 22,36 7,18 3,70 100
2019 | 24,19 0,49 1,31 34,38 5,53 1,71 22,20 6,73 3,46 100
2020 | 23,63 0,71 1,26 33,39 7,76 1,68 22,00 6,32 3,25 100

Ocak 2006’da yasanan Tiirkiye ile Rusya arasindaki dogalgaz krizi ve ardindan

Tiirkiye’ye giinde 20 milyon m’ dogalgaz vermesi gereken Iran’in, teknik ariza gerekgesiyle, bu



miktar1 6 milyon m’’e diisiirmesi, enerjide disa bagimli olan Tiirkiye’yi yeni bir durum
degerlendirmesine itmistir. Dogalgaz ithalinde yaklagik % 90’lik bir pay ile Rusya ve Iran’a
bagimli olan Tiirkiye, 2005 yili sonu itibariyle ithal ettigi toplam 27.167 milyon m®lik
dogalgaz ve sivilastirilmis dogalgazin (LNG), 17.826 milyon m’’iinii yani % 65,6’sm1
Rusya’dan saglamuistir. Alnan dogalgazin 15.435 milyon m’’ii elektrik sektoriinde, 5843
milyon m’*ii konut sektdriinde, 4993 milyon m™’ii sanayi sektoriinde ve 594 milyon m*’ii giibre
sektoriinde kullanilmustir [10]. Rakamlardan da goriilecegi {izere muhtemel bir dogalgaz
kesintisi, elektrik darbogazinin yami sira, sanayi ve konutlarda da ciddi bir iiretim ve 1sinma
sorununa neden olacaktir. Nitekim 21-26 Ocak 2006 tarihleri arasinda bir sanayi sehri olan
Kocaeli’de yaklasik 25 biylik isletmenin dogalgaz akisi kesilmistir. Bundan dolay1 elektrik
ihtiyacinin ve genel enerji arzimin karsilanmasinda, orta ve uzun vadeli gelecek enerji
projeksiyonlar1 hazirlanirken, disa bagimliligi azaltacak ve kaynak cesitliligi saglayacak
politikalarin izlenmesi gerekmektedir. Yani enerji giivenirliginin, ulusal giivenlik kavramu ile
ayrilmaz bir biitiinsellik iginde degerlendirilmesi gereklidir. Bunun igin, elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasinda, dncelikle komiir ve su potansiyelinin iyi degerlendirilmesinin yani
sira riizgar, giines ve iilkemizde potansiyeli yiiksek olan jeotermal gibi yerli ve yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlastirilmalidir.

Tiirkiye’nin genel enerji durumu irdelendigi zaman, kiiresel 1isinmanin etkilerinin ve
enerji tiretimimizdeki sorunlar gidermek igin yenilenebilir enerji kaynaklarma yatirimlarimizi
arttirmamiz gerekmektedir. Bugiin, AB yenilenebilir enerji oranim1 2010 yilinda % 12’ye
cikarma hedefini koymus bulunmaktadir. Hatta yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimine % 22
oraninda katki saglamasi planlanmaktadir. Yapilan bu planlamalar enerji liretimini yenilenebilir
kaynaklardan saglamaya yonelmek ve glniimiiziin en biiylik sikintis1 olan kiiresel 1sinmay1
azaltmaktir. AB’nin 2007 yilinda yaptigi toplantida, kiiresel 1sinmayla miicadele konusunda sera
gazi salimmmmin 2020 yilina kadar 1990 yilindaki seviyelerin % 20 altina ¢ekme karari
almmustir. Ayrica bu toplantidaki goriismeler 1s18inda diger gelismis ve gelismekte olan
tilkelerin de adim atmasi durumunda bu oranin % 30’a ¢ikarilmasi1 amaglanmaktadir. AB, her
gecgen giin artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek ve kiiresel 1sinmaya karsi miicadele edebilmek
icin 2020 yil1 toplam yenilenebilir enerji iiretimi oranini ise % 20 seviyesinde arttirma hedefi

koymustur [11].

IEA, 2001-2030 diinya elektrik iiretimi alt yapisina yapilacak yatirimin 10 trilyon US$
olarak tahmin etmektedir. IEA’nin raporunda da belirttigi gibi bu alt yap1 i¢in yenilenebilir



kaynaklara yatirim, iiye iilkelerin enerji politikalarima bagli durumdadir. OECD kapsaminda
elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjinin pay1 2005 yilinda yaklasik % 15 civarindadir. Ancak
bunun biiylik bir kismini hidrolik enerjiden elektrik iiretimi kapsamaktadir. Ancak OECD
kapsaminda yapilan planlamalar ve c¢aligmalar sonucunda 2030 yilinda yenilenebilir

kaynaklardan saglanacak elektrik iiretimi paymin daha da arttirilmasi1 hedeflenmistir [12].
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3. JEOTERMAL ENERJI

3.1. Genel Bilgiler

Jeotermal enerji; yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin tizerinde olan ve ¢evresindeki
normal yer alti ve yer iistii sularina gére daha fazla erimis mineral, g¢esitli tuzlar ve gazlar
igerebilen sicak su ve buharin yeryiiziine tasidigi 1s1 enerjisi olarak tanimlanabilir. Bu enerjiyi
yeryiiziine tasiyan akiskana jeotermal akiskan denir. Ayrica herhangi bir akiskan icermemesine
ragmen bazi teknik yOntemlerle i1sisindan yararlamlan, yerin derinliklerindeki sicak kuru

kayalarda jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir.

Jeotermal akigkan1 meydana getiren sular genellikle meteorik kokenli olduklarindan yer
altindaki rezervuarlar siirekli beslenmekte ve kaynaklar yenilenmektedir. Bu yiizden beslemenin

izerinde kullanim olmadikga jeotermal kaynaklarin azalmasi s6z konusu degildir [13].

3.2. Jeotermal Enerjinin Kullanimi

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin sinirli rezervi, ¢evreye olumsuz etkisi ve 1970’li
yillardaki petrol krizi; yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasina hiz kazandirmis
ve mevcut kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik calismalara 6nem kazandirmistir.
Bugiin diinyada jeotermal enerji, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen
enerjisi ve sanayi tesislerindeki atik enerji gibi ucuz ve ek bir kirlilik yaratmayan enerji
kaynaklarinin kullanilmast yoniinde arastirmalar hizlanmistir. Bu nedenle tiim diinyada
jeotermal enerji birden bire biiyiikk 6nem kazanmustir. Bugiin bilindigi iizere bir ¢ok tilkede

jeotermal enerjiden direkt ve dolayli yollardan faydalanilmaktadir [14].

Jeotermal sistemlerde entegrasyon, jeotermal akiskanlarin gesitli sicaklik kademelerine
gore farkli alanlarda degerlendirilmesi, jeotermal yatinmlar1 daha da ekonomik hale
getirmektedir. Jeotermal enerjinin baglica kullanim alanlari; elektrik iiretimi ile konut ve sera
isitmaciligidir.  Jeotermal enerji, ayrica tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde, hayvan
ciftlikleri ile cadde ve hava alam pistlerinin 1sitilmasinda, yiizme havuzu, termal tedavi
merkezleri ve diger turistik tesislerde kullanilmaktadir. Bunlarin yami sira yiyeceklerin
kurutulmas ve sterilizasyonunda, konservecilik, kerestecilik ve aga¢ kaplama sanayinde, kagit

ve dokuma endiistrisinde, agartma maddesi olarak derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, seker,
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ilag ve pastorize siit fabrikalarinda ve sogutma tesislerinde kullanilmaktadir. Ayrica jeotermal
akiskandan cesitli kimyasal maddelerde elde edilmektedir. Jeotermal enerjiden maksimum
diizeyde yararlanmak, s6z konusu akigkanin enerjisini en verimli sekilde kullanmak i¢in, dig

hava sicakliginin ve uygulama yerinin ortam sicakliginin bilinmesi gerekir [14-16].

Jeotermal enerji sahalar1 rezervuar sicaklik icerigine gore; diisiik sicaklikli sahalar (20-
70°C), orta sicaklikli sahalar (70-150°C), yiiksek sicaklikli sahalar (150°C' den yiiksek) olmak
lizere li¢ gruba ayrilabilir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik
kosullar altinda basta 1sitma olmak iizere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayisinde, dericilikte, sogutma tesislerinde),
kimyasal madde tiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akiskandaki CO,’den
kuru buz elde edilmesinde) kullanilmaktadir [17]. Jeotermal enerjinin akiskan sicakligina bagh

kullanim yerleri Sekil 3.1°de verilmistir.

LINDAL DIVAGRAMI
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Sekil 3.1. Jeotermal akiskanlarin sicakliklarina gore kullanim alanlar1 (Lindal Diyagrami) [18].
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Bunun yami sira, orta entalpili sahalardaki akigkanlardan da elektrik iiretimi igin
teknolojiler gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen

akigkan ise, elektrik liretiminin yan1 sira entegre olarak diger alanlarda da kullamlmaktadir [16].

3.3. Jeotermal Enerji Uygulama Alanlar

3.3.1. Diinya’da jeotermal enerji uygulama alanlari

Ik c¢aglardan yakin gecmise kadar sadece saglik amaciyla kullanilan jeotermal
kaynaklardan gilinlimiizde, ya dogrudan 1sitmada ya da baska enerji tiirlerine doéniistiiriilerek
yararlanilmaktadir. 20. yiizyilin basina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme amaci ile yararlanilan
jeotermal kaynaklarin kullanim alanlari gelisen teknolojiye bagli olarak giiniimiizde ¢ok
yayginlagsmis ve ¢esitlenmistir. Sekil 3.2°de jeotermal enerjinin kullanim alanlarina 6rnekler

verilmistir.

A Elektnik tretimi

Sekil 3.2. Diinyadaki jeotermal enerji uygulamalar1 [13].

Diinyadaki jeotermal enerji uygulamalarinda disiik sicaklikli jeotermal akiskanlar

dogrudan 1sitmacilikta kullanilmaktadir. Ayrica, 1s1 pompalar1 yardimiyla ozellikle soguk
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iilkelerde sularm sicakligi 5°C’ye diisiinceye kadar akiskandan yararlanilabilmektedir. izlanda,
Fransa, Japonya, Yeni Zelanda, Tiirkiye, Rusya, Macaristan, Kanada gibi iilkelerde 40°C’den
fazla sicakliktaki jeotermal akiskanlardan bina ve kentlerin merkezi 1sitma sisteminde
kullanilmaktadir. Seralarin 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢igekgilik yapilmakta
olup diinyadaki jeotermal enerjinin dogrudan kullaniminin 6nemli bir boliimiinii sera isitma
amacli kullanim olusturmaktadir. Macaristan, Italya, Tiirkiye, ABD, Japonya, Meksika, Dogu
Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve izlanda'da 30 °C' den fazla sicakliktaki akiskan kullanilarak
seralar 1sitilmakta ve diinyada yaklasik 27.500 MW, karsilig1 jeotermal enerji bu amagla
kullanilmaktadir. Japonya, Filipinler, Cin ve Izlanda’da tropikal bitki, balikk ve timsah
yetistiriciligi yapilmaktadir. Japonya, ABD, Yeni Zelanda, Macaristan ve Rusya gibi iilkelerde
tavuk ve hayvan ¢iftliklerinin 1sitilmasi jeotermal enerjiden saglanmaktadir. Jeotermal
kaynaklardan 6zellikle izlanda ve Sibirya bolgesinde toprak, cadde ve havaalami pistlerinin
1sitilmasinda yararlamlmaktadir. Italya, Japonya, ABD, izlanda ve Tiirkiye’de yiizme havuzu,
termal tedavi ve diger turistik tesislerde de jeotermal enerjiden faydalanilmaktadir [13]. Sekil

3.3’te diinyada jeotermal enerjinin elektrik dig1 uygulamalar1 dagilimi gosterilmistir.

Diger Enduistri
w1 Pompalan 3% 10%
12%
Buz Eritme ,
Havalandiima

Bahk Ciftlikleri

13%
1%
Seracihk
12%
Alan lsitma
N Kurutma

1%
Kaphca
15%

Sekil 3.3. Diinyada jeotermal enerjinin elektrik dis1 uygulamalari [19].

Diinyada jeotermal akiskanin endiistriyel uygulamalari olarak, Japonya, ABD, izlanda,
Tayland’da yiyeceklerin kurutulmasi, sterilize edilmesi ve konservecilik alaninda kullanilmasi
verilebilir. Endiistriyel uygulamalardan bazilar, kerestecilik, aga¢c kaplama sanayi, kagit,
dokuma, boyacilikta, derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, bira ve benzeri endiistrilerde
mayalama ve damitmada, sogutma tesisleri ve beton blok kurutulmasi jeotermal enerjinin

yaygin olarak kullanildig1 alanlara 6rnek olarak verilebilir. Jeotermal kaynaklardan kimyasal
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madde iiretimi de Italya, ABD, Japonya, Filipinler ve Meksika’da yaygin olarak yapilmaktadir.
200°C ve daha yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi gergeklesmektedir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda daha diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan da
buharlagsma sicaklig1 diisilk olan gazlar (freon, izobiitan, vb.) kullanilarak, cesitli ¢evrimler
yardimiyla elektrik iiretimi yapilmaktadir. Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi ilk olarak 1904
yilinda Italya’da gerceklesmistir [13]. Tablo 3.1.’de diinyada jeotermal enerji kurulu giic

gelisimi gosterilmektedir.



Tablo 3.1. Diinyada jeotermal enerji kurulu gii¢ gelisimi [20].
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Ulke Kurulu Kapasite Yillik Enerji Uretimi Ulusal Kapasite
(MWe) (GWhly) (%)
AB.D. 2544,0 17840,0 0,3
Almanya 0,2 1,5 *
Avustralya 0,2 0,5 *
Avusturya 1,0 32 *
Cin 28,0 95,7 30 - Tibet
El Salvador 151,0 967,0 14
Endonezya 797,0 6085,0 2,2
Etiyopya 7,0 - 1
Filipinler 1931,0 9419,0 12,7
Fransa 15,0 102,0 9 - Guadeloupe
Guatemala 33,0 212,0 1,7
Italya 790,0 5340,0 1
Izlanda 202,0 1406,0 13,7
Japonya 535,0 3467,0 0,2
Kenya 127,0 1088,0 11,2
Kosta Rika 163,0 1145,0 8,4
Meksika 953,0 6.282 2,2
Nikaragua 77,0 270,7 11,2
Papua Y. Gine 6,0 17,0 10,9 — Lihir adas1
Portekiz 16,0 90,0 25 — San Miguel
Rusya 79,0 85,0 *
Tayland 0,3 1,8 *
Tiirkiye 20,0 105,0 *
Yeni Zelanda 435,0 2774,0 5,5
Toplam 8912,0 56798,0 -

* Thmal edilebilir.
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3.3.2. Tiirkiye’de jeotermal enerji uygulama alanlar

Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyada yedinci, jeotermal enerjinin
elektrik dis1 uygulamalarinda ise besinci sirada yer almaktadir [21]. Ulkemizde bulunan

jeotermal alanlar Sekil 3.4’te gosterilmistir.

'I-i\'l
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Sekil 3.4. Tiirkiye’de bulunan jeotermal alanlar [19].

Tiirkiye’nin direkt uygulamalardaki muhtemel jeotermal enerji potansiyeli 31.500 MWt
olup, bunun karsihigi 200 milyon m? sera veya 5 milyon konut isitmasidir. Ulkemizdeki
konutlarin % 30’unun 1sitilmasinda kullanilabilecek olan bu potansiyelin ne yazik ki su anda
yaklasik % 3’1 degerlendirilebilmektedir. Kasim 2006 itibariyle Tiirkiye’de halen sehir, konut,
termal tesis ve seracilik i¢in 117.000 konut esdegeri 1sitma yapilmakta olup, kurulu gii¢ olarak
983 MWt’a ulasmistir. Ayrica Tiirkiye’de 195 adet kaplicada saglik amagh kullanim ile
jeotermal enerjinin dogrudan kullanim kapasitesi 1385 MWt degerine ulagmistir. Tiirkiye’de
jeotermal enerjinin sera ve konut isitilmasinda kullanimi hizla gelismektedir. Tablo 3.2°de
ilkemizdeki jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri ve bazi isletme bilgileri verilmistir. Bu
merkezlerimizin disinda Aliaga (Izmir) ve Cermik (Sivas) gibi baz1 yerlesim merkezleri de

yakin gelecekte jeotermal enerjiyle 1sitma imkana kavusacaktir [21-23].



Tablo 3.2.Ulkemizdeki jeotermal bolgesel 1s1tma sistemleri ve isletme bilgileri [22,23].
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Jeotermal Kullanicilarin
Isitma Sisteme entegre isletmeye Jeotermal odedigi ayhk
Sehir Kapasitesi olan alinma yi akiskan iicret (2003-
(esdeger konut kullammmlar sicakhigi 2004 1sitma
sayis1) (€9 sezonu) (USS)
Gonen 3400 K,E. 1987 80 27
Simav 4000 K,S. 1991 120 26
Kizilcahamam 2500 K,S. 1995 80 21
Balgova 15000 K. 1996 137 19
Afyon 4500 S. 1996 95 25
Kozakli 1200 S. 1996 90 28
Izmir-Narlidere 1500 - 1998 98 19
Diyadin 400 K. 1999 70 Belirtilmemistir.
Sandikl1 3200/5000 K. 2000 70 14
Salihli 3000/24000 K. 2002 94 15
Saraykdy 1500/5000 K. 2002 140 Belirtilmemistir.
Edremit 1300/7500 K. 2003 60 Belirtilmemistir.
Bigadic 500/3000 K. 2005 96 Belirtilmemistir.

K: Kaplica, E: Endiistriyel amagli, S: Sera.

Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitma yapilabilecek potansiyel yerlesim birimleri toplam

125.000 konut olarak hesaplanmistir. Bu degerin 10 yil i¢inde 500.000 konutluk kisminin

emniyetli bir varsayim ile gerceklesebilecegi diislinlilmelidir [17]. Son yillarda iilkemizde saglik

amacl kaplica kullammi (balneoloji) artis gostermektedir. Balneolojik amacli, yaklagik 40°C

sicakliga sahip debi potansiyelimiz 50.000 kg/s’dir. Bu debiyle giinde 8 milyon kaplica

miisterisine hizmet verilebilir [13]. Termal tesis ve sera isitmasina yonelik potansiyel ise

250.000 konut esdegeri olarak tahmin edilmektedir. Tablo 3.3’te Tiirkiye’deki jeotermal sera

uygulamalar1 ve Kkapasiteleri gosterilmektedir. Tirkiye’nin sahip oldugu jeotermal enerji

potansiyeli ile 2010 y1l1 hedefi olan 500.000 konutun 1sitilmasina bagl olarak dogal gaz ikamesi

yilda 1 milyar m*, 2020 yili hedefi olan 1.250.000 konuta ulasildiginda ise 2,5 milyar m?

olacaktir [21-23].
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Tablo 3.3. Tiirkiye’deki jeotermal sera uygulamalar1 ve kapasiteleri [24].

Yer Alan Kapasite Yer Alan Kapasite
(m?) (MWt)?* (m?) (MWt

Sanlurfa 10.600 24,5 Dikili 120.000 24
Simav 200.000 33 Golemezli 1.000 0,2
Sindirgt 2.000 0,4 Seferihisar 6.000 1,06
Afyon 5.500 1,5 Bergama 2.000 04
Kizildere 10.750 2.4 Germencik 500 0,1
Balgova 100.000 17,6 Edremit 49.620 8,7
Kestanbol 2.000 0,4 Ezine 1.500 0,3
Saraykoy 2.000 0,6 Niksar 500 0,14
Tekkehamam 8.000 1,8 Kizilcahamam 5.000 1,45
Yalova 600 0,12 Gediz 8.500 2,1
Kozakl 4.000 1,2 Tuzla (C.kale) 50.000 9

(*) Yiik faktori = 0,6.

Tirkiye’de ilk jeotermal arastirmalar 1960’larda MTA tarafindan baslatilmistir. Bu
aragtirmalara gore % 95’ i diislik ve orta entalpiye sahip 170 adet jeotermal saha bulunmustur.
Bu sahalardan sadece 11 tanesi bugiliniin teknolojik ve ekonomik imkanlarina gore elektrik
enerjisi lretimine uygundur. Bu sahalar Tablo 3.5‘te rezervuar sicakliklariyla gosterilmistir.
Denizli - Kizildere sahasindaki 20,4 MWe’lik santralden sonra Aydin — Salavath jeotermal
sahasinda 7,9 MWe’lik ikinci bir santral Mart 2006 itibariyle test iiretimine baglamustir.
Jeotermal enerji potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla elektrik liretimine uygun sahalara
kurulacak santraller sonucunda; 2010 yilinda 500 MWe, 2020 yilinda 1000 MWe jeotermal
elektrik enerjisi {iretimi hedeflenmis olmasina ragmen uygulamalar bu hedeften ¢ok uzaktir.
Avrupa’nin en zengin jeotermal kaynaklara sahip tilkesi olmasina ragmen, Tiirkiye’de jeotermal
enerjinin elektrik iiretiminde kullanimi ¢ok diisiiktiir. Ulkemizde mevcut kullanimla jeotermal
enerji potansiyelinin ancak % 3’iine yakin bir kisnu degerlendirilebilmektedir. Oniimiizdeki
yillarda ise jeotermal enerji potansiyelinin gerektigi gibi kullanilmasi planlanmaktadir.
Gunimiiz teknolojisiyle kuyu sicakligi 80°C’nin iizerindeki alanlarda bile elektrik iiretimi

miimkiin olmakla birlikte, sicakligin diismesi ile ekonomikligi sinirlanmaktadir [21-23].
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Tablo 3.4. Tiirkiye’de elektrik tiretimine uygun jeotermal sahalar [2,25].

Jeotermal Saha Rezervuar Sicakhgi (°C)
Denizli-Kizildere 242
Aydin-Germencik 232
Manisa—Salihli-Gobekli 182
Canakkale-Tuzla 174
Aydin-Salavath 171
Kiitahya-Simav 162
[zmir-Seferihisar 153
Manisa-Salihli-Caferbeyli 150
Aydin-Yilmazkoy 142
[zmir-Balgova 136
[zmir-Dikili 130

Ulkemizde toplam 1000 dolayinda sicak su ile mineralli su kaynag vardir. Bugiine
kadar bulunan jeotermal alanlarin % 95’1 1s1l uygulamalara uygun sicaklikta olup, 30°C’nin
tizerindeki toplam 170 jeotermal saha Tirkiye sathina dagilmis olmakla birlikte, ¢cogu Bati,
Kuzey-Bat1 ve Orta Anadolu’da toplanmistir. Ulkemizde az sayida da olsa yiiksek entalpili
jeotermal sahalarda kesfedilmistir. Balneolojik amagli kullanimlar i¢in sicaklik alt siir1 20°C
olarak kabul edilmekte olup 600 kaynak grubuyla Tirkiye, Avrupa’da jeotermal enerji
potansiyeli bakimindan ilk sirada yer almaktadir [21,22]. Sekil 3.5’te Tiirkiye’de ve Diinya’da

jeotermal uygulamalarin mukayesesi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Jeotermal enerjinin Diinya ve Tiirkiye’de degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi [19].

3.4. Jeotermal Enerjinin Cevresel Etkileri

Fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucu olusan ve atmosfere birakilan kiikiirtoksit,
azotoksit, karbonmonoksit, karbondioksit ve partikiil maddeler 6nemli hava kirleticileridir. Bu
kirleticilerden karbondioksit emisyonu atmosferde birikerek sera etki yaratmaktadir. Bu etki ile
olusan sera gazlar1 diinyaya ulasan kisa dalga boylu 1smlarn gecirmekte, yeryiiziinden yayilan
uzun dalga boylu isinlart ise gecirmemektedir. Bunun sonucu olarak yeryiiziiniin agiri

1sinmasina yani kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir.

Jeotermal enerji, fosil yakitlarin tiiketimi ile ilgili olarak ortaya ¢ikan sera etkisi ve asit
yagmuru gazlarimin atimindan dogan insan saglig1 ve gevre sorunlarinin 6nlenmesi bakimimdan

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 3.6’daki ABD Enerji Bakanligi’nin verilerine gore, sera etkisi yaratan
karbondioksit emisyonunun jeotermal enerjide sifira yakin oldugu, diger fosil ve alternatif enerji
kaynaklarinda ise ¢ok daha fazla oldugu agikca goriilmektedir. Ornegin; bu deger komiirde 900-
1300 g/kWh, dogal gazda 500-1250 g/kWh, giines enerjisinde 20-250 g/kWh, riizgar enerjisinde
20-50 g/kWh seviyesindeyken jeotermal enerjide 20-35 g/kWh’dir [26].



21

Sekil 3.6. Uretilen kWh basina sera gazi emisyon araliklari [26].

Asit yagmurlarinin olusumuna sebep oldugu diisiiniilen H,S yine fosil yakith
santrallerdeki salimima nazaran oldukga diistiktiir. Jeotermal santrallarda fosil yakitli santrallerin
tersine NOx salinimu yoktur. Bitki ortiisiine zarar veren B, Hg ve NH; gibi bilesenler yagmurlar
ile atmosferden temizlenirler. Jeotermal enerji kullaniminda, yer ¢okmeleri ve giiriilti gibi
problemlerin olasiligida mevcuttur. Giiriiltii siddetinin 120 dB’den sonra rahatsizlik verdigi
diistiniiliirse, jeotermalin isletim esnasinda 90-122 dB araliginda degisen ve susturucu
kullanimiyla 75-90 dB seviyelerine diigen jeotermal kullanimi kaynakli giiriiltii, insana

rahatsizlik vermemektedir [25,27].

Jeotermal akigkanlarin Onemli c¢evresel etkilerinden biri de hava ve nehir-g6l
yataklarinda kirlilige neden olmasidir. Jeotermal akigkanlar, kimyasal igerigi olan akigkanlar
olup icerikleri rezervuar kayaglarina baglh olarak bolgeden bolgeye farklilik gosterir. Jeotermal
akigkanlar; CO,, H,S, NH;, CHj3, N,, H, gibi yogunlagmayan gazlar ve Hg, B ve Rn gibi

elementler icerirler.

Insanlar tarafindan iiretilen veya baska bir forma déniistiiriilen enerjinin cevresel
etkilerinin olmas1 kaginilmazdir. Dolayisiyla elektrik iiretimi veya diger nedenlerle kullanilan
derin jeotermal sularin da ¢evreye genis bir oranda etkisi vardir. Bu etkiler, yiizeyde olusan
cokmelerden (tasman) jeotermal akiskanin olusturdugu dogal giizelliklerdeki (Pamukkale
travertenleri vb.) tahribatlara kadar degisebilmektedir. Bunlarin yaninda jeotermal sivinin

icerdigi bor, civa, arsenik, kursun, amonyak, antimuan, lityum, karbondioksit, hidrojen siilfiir ve
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tuz cevreyi olumsuz sekilde kirletmektedir. Sekil 3.7’de jeotermal santralden hava, su ve

topraga birakilan kirletici maddeler gosterilmistir [28].
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Sekil 3.7. Jeotermal akiskanin icerdigi kimyasal kirleticiler [28].

Tablo 3.5’te giic santrallerinin g¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi verilmistir. Bu
tablodan da goriildiigli {izere, jeotermal enerji kaynaklarmin diger giic kaynaklartyla

karsilastirilmasi neticesinde ¢evresel olarak ¢ok temiz bir enerji kaynagi oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 3.5. Giig santrallerinin karsilagtirilmasi [25].

- p—
o o pl=V)]
o = . = .
= = 2 = £ E£x 2=
= &= = 57 o = S = S = T
. : = : ;
Santral Tipi 2 S o0 8 2 o E 2% 23 ERE
= E &Iz f% £: £& E=
o H H [P
= = 2 Gl 5
= ﬁ & M S i
o
Nikleer X X X X X X X
Petrol X X X X X X 0
Komiir X X X 0 X X 0
Dogalgaz X X X X X X o
Hidrolik 0 X X 0 X 0 0
Riizgar 0 0 X 0 0 0 0
Giines 0 0 X 0 0 0 0
Jeotermal* 0 0 X 0 X 0 0

*Re-enjeksiyon yapilmasi durumunda; x: var, o: yok.

Tablo 3.5’teki bilgileri bir ortak paydada toplarsak, genel olarak; jeotermal enerji, fosil
kaynakl1 yakitlarin tiiketiminde ve bunlarin kullanimmdan dogan sera etkisi ve asit yagmurlari
gibi ¢evre sorunlarinin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu durum oncelikle,
jeotermal enerjinin ¢evre yoniinden diger enerji tiirlerine kiyasla sahip oldugu dogal
tistiinliiklerden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, jeotermal enerjinin kullammyla ilgili olarak
olusabilecek ¢evre sorunlarnin ¢oéziimii konusunda son zamanlarda Onemli gelismeler

saglamistir. Bu durum, jeotermal enerjinin ¢evre acisindan dnemini daha da arttirmistir [28].
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4, JEOTERMAL ENERJI iLE ELEKTRIK URETIMi

4.1. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretmek Amaciyla Kullamlan Gii¢ Cevrimleri

Jeotermal kaynaklar ¢ok farkli termodinamik, kimyasal, ¢evresel ve fiziksel ozelliklere
sahiptir. Bu nedenle optimal kullanimin saglanabilecegi bir model hazirlanirken, tek tip bir
¢evrimin kullanilmasit miimkiin degildir. Her kaynagin belirli 6zellikleri i¢in en uygun giig
gevrimi veya ¢evrim kombinasyonu belirlenmelidir. Literatiirde, jeotermal enerjiden elektrik
iretmeye yonelik ¢ok sayida ¢evrim Onerilmistir. Bu bolimde, 6nerilen ¢evrimlere ait kisa
bilgilere yer verilerek, incelenen kaynak ve diger kaynaklar i¢in en uygun g¢evrimin

belirlenmesine 1s1k tutulmasi hedeflenmistir.

4.1.1. Kuru — buhar cevrimleri

Tim jeotermal santral tiirleri arasinda en basit olan1 kuru buhar santrallaridir. Bu tiir
santraller temel olarak doymus veya kizgin jeotermal buhar bulunan bolgelerde kullanilabilir.
Diinyada doymus veya kizgin jeotermal sivi bulunan jeotermal alanlar oldukca sinirlidir [18].
Jeotermal kaynaktan ¢ikan buhar, kuru buhar veya hafif kizgin buhar sartlarinda ise dogrudan
buhar tiirbini—jeneratoér grubuna gonderilerek elektrik {iretilebilir. Diinya’da bu 6zelliklere sahip
kaynaklara &rnek olarak, Italya-Larderello da ki ve ABD-The Geysers‘deki kaynaklar
verilebilir [29].

En basit ve en ekonomik jeotermal ¢evrim kondensersiz kuru buhar ¢evrimidir. Bu
¢evrimde, jeotermal kuyudan ¢ikarilan buhar bir tiirbinden gectikten sonra atmosfere atilir.
Tiirbin ¢ikis1 dogrudan atmosfere agik oldugundan buhar, tiirbini atmosfer basincinda terk eder.
Bu ¢evrimin avantaji kondenser olmadigi igin santralin yapim ve isletme masraflarinin
kondenserli santrallere gére daha az olmasidir. Bu ¢evrimin istenmeyen bir sonucu ise jeotermal
buharin dogrudan atmosfere atilmasinin g¢evre kirliligine yol agmasidir [16]. Kondensersiz
santrallerde iiretilen giic, bulunulan yerin atmosferik sartlarindan etkilenir. Ornegin yiiksek
rakiml1 bolgelerde ayni buhar kalitesi i¢in daha fazla gii¢ iretilir. Buralarda atmosferik basing
diisiik oldugundan, tiirbin ¢ikis basinct da daha diisiik olacaktir [22]. Sekil 4.1°de kondensersiz

kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santralinin basitlestirilmis akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kondensersiz kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali akis semasi [16].

Kondenserli kuru buhar gevriminde, tiirbin ¢ikisinda kondenser bulunur. Jeotermal
buhar, tiirbinden gectikten sonra bir kondensere girer. Kondenserde yogusturulan buhar, ideal
olarak tekrar yeraltina enjekte edilir veya atik olarak bir irmaga veya gole dokiiliir. Kondenser
sayesinde tlirbin ¢ikisinda atmosfer basmncinin altinda bir basing yani vakum olusturulur.
Buhar, tiirbini daha diisiik basingta ve daha diisiik sicaklikta dolayisiyla daha diisiik bir
entalpide terk eder. Boylece buharin 1s1l enerjisinin daha biiyiik bir orani giice ¢evrilmis olur.
Bu nedenle kondenserli kuru buhar ¢evrimleri kondensersiz olanlardan benzer sartlar altinda
daha cok elektrik {iretirler [30]. Sekil 4.2’de kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik

santralinin basitlestirilmis akis diyagrami goriilmektedir.

— jektiire

fretim erjekte ¥
leuyaan kuyum

Sekil 4.2. Kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali akig semasi [16].

Diinyada {iretilen tiim jeotermal elektrik enerjisinin yaklasik yarisi, alti adet buhar
agirhkli sahadan iiretilmektedir. Bu sahalar; Larderello (italya), Mt. Amiata (italya), The
Geysers (ABD), Matsukawa (Japonya), Karnojang (Endonezya) ve Darajat (Endonezya)’dir.
Bu tip sahalardan elde edilen buharin entalpisi genellikle 2800 kl/kg (670 kcal/kg)
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civarindadir[31]. Ancak yeryiiziinde bu sekilde dogrudan buhar iiretebilen kaynak sayisi ¢ok
degildir. Uretilen akiskanin durumu bakimindan, mevcut jeotermal kaynaklarin yaklasik % 10’u

buhar agirlikli kaynak, % 60’1 su agirlikli kaynak ve % 30°u da sicak su kaynagidir.

Kondensersiz dogrudan buhar ¢evrimli santralde 1 kWh elektrik enerjisi iiretmek igin
gereken buhar 15-25 kg civarindadir. Bu teknolojiye sahip tiirbinin gii¢ kapasitesi, 20 MWe ile
120 MWe arasindadir. Su anda Italya’da 20 MWe kapasiteli standart modiiler iiniteler de
kullanilmaya baslanmistir. Buhar icerisindeki yogusmayan gaz igerigi oldukca yiiksek ise
(%50’den fazla) kondensersiz sistem kullanilmalidir. Ciinkii kondenserde yogusmayan bu
gazlarin sistemden uzaklastirllmasi i¢in biiyiikk giiclere ihtiya¢ duyulur. Eger buhardaki
yogusmayan gaz icerigi %15’den daha diisiik ise, kondenserli santrallerde 1 kWh elektrik
enerjisi liretmek i¢in gereken buhar miktar1 6-10 kg arasindadir. Bu iinitelerin 6zgiil buhar
tiikketimi tiirbin giris basincindan oldukga etkilenir. Giris basinct azaldik¢a buhar tiiketimi artar.
15 bar ile 20 bar (1,5-2,0 MPa) arasindaki basinglardaki 6zgiil buhar tiiketimi 6 kg/kWh’a yakin
olur. 5 bar ile 15 bar arasinda ise 7-9 kg/kWh buhar tiiketilir. Daha diisiik basinglarda ise 6zgiil
buhar tiiketimi daha da artar [31].

Dogrudan buhar santrallerinin sermaye maliyeti yaklagik 2200 $/kW’dir (saha gelistirme
calismalar1 ve ekipmanlar dahildir). Italya-Larderello’da bulunan Valle Secolo jeotermal giig
santrali bir dogrudan buhar santralidir. Burada, 204°C sicakligindaki ve 111,1 kg/s debideki
buhar kullanilarak 52,2 MWe gii¢ iiretilmektedir [22].

4.1.2. Tek ve cift piiskiirtmeli ¢cevrimler

Yer altindan cikarilan jeotermal akiskanin tamamen buhar fazinda olmasi yaygin
degildir. Cikarilan jeotermal akiskan genellikle doymus sivi—buhar karigimidir. Bu durumlarda
buhar yiizdesi yeterince yiiksekse buhar sividan ayristirilir ve buhar tiirbine gonderilirken sivi
yer altina enjekte edilir. Buhar yiizdesinin diisiik oldugu veya jeotermal akigkanin tamamen sivi
fazinda oldugu durumlarda puskiirtmeli buhar ¢evrimleri kullanilmaktadir. Piiskiirtme islemi
kisilma vanalarinin ¢aligma prensibine gore piiskiirtme havuzu adi verilen bir yerde
gercgeklestirilir. Jeotermal akiskanin piiskiirtme odasinin ¢ikisinda basincin daha diisiik fakat
entalpinin giristeki akigskanla ayni olmasi dolayisiyla sivinin belli bir ylizdesi buharlasir.
Piiskiirtme isleminden sonra jeotermal akigskanin sicakligi diiser. Yeni sicaklik, yeni basingtaki

doyma sicakligidir [31]. Piiskiirtme prosesi bir sabit entalpi prosesidir. Proses sonucunda
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genellikle kuruluk derecesi 0,10-0,50 arasinda buhar elde edilir. Buharin kuruluk derecesini
etkileyen faktorler; rezervuardaki akiskanin termofiziksel sartlari, kuyunun boyutlar1 ve kuyu
bas1 basincidir [22]. Piiskiirtme islemi Sekil 4.3’de suyun basing—entalpi diyagraminda
gosterilmistir. Su, (1) halinde doymus siv1, (2) halinde ise doymus sivi-buhar karigimi (1slak-

buhar) halindedir.
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Sekil 4.3. Piiskiirtme igleminde suyun basing-entalpi degisim diyagrami [31].

Bir kaynakta hangi tip pliskiirtmeli ¢evrimin kullanilacagimi belirten parametreler;
kaynak karakteristikleri, giic santralinin kapasitesi, termodinamik—ekonomik optimizasyon
analizleri ve ekipman kullanilabilirligi verilebilir. Piiskiirtme ¢evrimi santrallerinin sermaye
maliyetleri 1700-2100 $/kW arasinda degisir (saha gelistirme ve ekipmanlar dahil). Piskiirtme
cevrimli santraller genellikle yiiksek basingli kaynaklar i¢in uygun olmaktadir. Fakat son
zamanlarda diisiik basingli sahalarda da uygun olabilecek plskiirtme tipi santraller iizerinde

calisilmaktadir [22].

Piiskiirtme isleminden sonra elde edilen ¢ift fazli akiskan bir ayristiriciya (separator)
gonderilir. Ayristiricida ¢gesitli yontemler ile buhar ve sivi birbirinden ayrilir. Siklon
ayristiricilart buhar ve sivi arasindaki biiylik yogunluk farkini kullanarak, santrifiij hareketi
sonucunda sivi ile buhart ayristirir. Bu tip aynistiricilar kuruluk derecesi % 99,9’a kadar olan
buhar iretimini gergeklestirebilmektedir. Ayristiricidan alinan buhar, bir buhar tiirbininden
gecirilerek mekanik enerji elde edilir. Mekanik enerji, tiirbin saft1 vasitasiyla bir jeneratorii

dondiirerek elektrik enerjisi tretilir [29]. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, buhar sividan
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ayristirildiktan sonra tiirbine elektrik tiretmek i¢in gonderilirken kalan sivi yer altina enjekte
edilir. Tirbinden ¢ikan 1slak buhar, bir sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde
edilmis sogutma suyu ile yogusturulur ve yer altina enjekte edilir. Jeotermal santralin bulundugu
yerde irmak ve gol gibi bir soguk su kaynagi varsa kondenserde bu su da kullanilabilir. Biitiin
kondenserli jeotermal buhar cevrimlerinde kondenserlerde vakum olusturmak ig¢in buhar

ejektorleri kullanilir.

T

Sekil 4.4. Tek piiskiirtmeli ¢evrim jeotermal elektrik santrali akis semasi [32].

Bu tip santrallerde, dogrudan buhar santralleri ile kiyaslandiginda temel farkliligin
tirettikleri atik s1vi miktarinda oldugu goriiliir. Ornegin 55 MWe’lik bir giig igin, tek
puskiirtmeli bir santral 630 kg/s atik siv1 iiretirken, dogrudan buhar santrali ayn1 miktar gii¢ i¢in
20 kg/s’lik atik dretir, yani oran 1/30 dolaymndadir. Eger tiim atik sivinin re-enjeksiyonu
yapilirsa, tek piiskiirtmeli bir santralde iiretilen kiitlenin yaklasik % 85°1 kaynaga geri donerken,
direkt -buhar santrallerinde bu oran % 15°tir [29]. Bu veriler 1s18inda rezervuar korunmasi

agisindan tek piiskiirtmeli santral daha uygun olmaktadir.

Bu tiir santrallere iilkemizde 6rnek olarak Kizildere jeotermal santrali verilebilir. Bu
sahada, 200°C sicakligindaki ve 264 kg/s debideki jeotermal akiskandan 8-12 MWe arasinda net
giic uretilmektedir. Yalmiz bu santralde jeotermal sivi rezervuara geri basilmamaktadir.
Jeotermal s1vinin rezervuara geri basilmasi jeotermal rezervuarin émriinii uzatmasi bakimimdan

Onemlidir.
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Yer altinda ¢ikarilan jeotermal akiskanin sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda
piiskiirtme islemi birden fazla tekrarlanabilir. ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen buhar tiirbine
gonderildikten sonra kalan sivinin basinci veya sicakligi hala yiliksek ise bu sivi ikinci bir
puskiirtme havuzunda tekrar piskiirtiiliir [31]. Sekil 4.5°de ¢ift piiskiirtmeli gevrim jeotermal

elektrik santralinin semasi1 gosterilmistir.

Sekil 4.5. Cift piiskiirtmeli ¢evrim jeotermal elektrik santrali akis semasi [32].

Stvinin belli bir yiizdesi buharlasir ve bu buhar tiirbine génderilir. Ikinci piiskiirtmeden
elde edilen buharin basinci ilk piiskiirtmeden elde edilen buhar basincindan daha diisiik
oldugundan diisiik basingli buharin, tiirbine daha diisiik bir basing kademesinde almmasi
saglanir. Alternatif olarak santralde diisiik basin¢li buhar i¢in ikinci bir tiirbin kullanilabilir.
Piiskiirtme sayisina gore jeotermal cevrim tek piiskiirtmeli ve ¢ift piiskiirtmeli olarak
adlandirilirlar [31]. Ayn1 jeotermal sivi debisi i¢in, gii¢ ¢evriminden tek piiskiirtmeli ¢evrime

gore % 20-25 oraninda daha fazla giic iiretilebilir [29].

Piiskiirtme ve kondensasyon basinglari, santral performansi ve ekonomisi iizerinde
biiyiik etkilere sahiptir. Bu nedenle bu basing degerlerinin ekonomik limitler ve santralin
bulundugu bolgenin g¢evresel sartlarinin fonksiyonu olarak optimize edilmesi gereklidir [22].
Ikinci piiskiirtme, ¢evrimden elde edilecek giicii arttirmakla birlikte beraberinde gelen ek yapim
ve isletme masraflar1 dikkate alindiginda ekonomik olmayabilir. Pratikte cift piiskiirtmeli
jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden fazla piiskiirtme ekonomik olmadigi igin

uygulanmamaktadir [32].
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Piiskiirtme teknolojisinde ticari tiirbin—jenerator initelerinin kapasitesi 10-55 MWe
arasindadir. 20 MWe’lik standart kapasitelerdeki iiniteler de bulunmaktadir. ABD-Nevada’da
bulunan Beowawe jeotermal gii¢ santrali c¢ift piiskiirtmeli bir santraldir ve 1985 yilinda
isletmeye alinmigtir. Santralde 16 MWe gii¢ iiretilmektedir. Jeotermal akigskanin kaynak
sicakligit 215°C ve debisi ise 157,5 kg/s’dir [29]. ABD’deki uygulamalara bakildiginda,
jeotermal akiskan sicakligi 260°C‘den fazla ise tek piskiirtmeli santral, sicaklik 175-260°C

arasinda ise ¢ift piiskiirtmeli santral uygulamalar1 yapilmaktadir [32].

4.1.3. Binary (ikincil) ¢cevrim

Diisiik sicaklikta (genellikle 170°C’nin alt1) ve sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan
elektrik iiretiminde ikincil ¢evrim diye adlandirilan bir ¢evrim kullanilir. Bu ¢evrimde tiirbinden
gecen aract akigkan jeotermal buhar degil, ikincil akiskan adi verilen ve kaynama sicakligi
suyun kaynama sicakligindan ¢ok daha diisiik olan bir akiskandir. Bu ¢evrimde jeotermal
akigkan ¢evrimin 1s1 kaynagimi olusturur. izobiitan, izopentan, pentan ve R-114 jeotermal ikincil
cevrim santrallerinde yaygin olarak kullanilan ikincil akiskanlardir. Sekil 4.6’da binary (ikincil)

cevrim elektrik santralinin basitlestirilmis akis diyagram goriilmektedir.

Sekil 4.6. Binary ( ikincil ) ¢evrim elektrik santrali akis semasi [32].

Jeotermal akigkan kuyu basindaki basincin yeterince yliksek tutulmasiyla tercihen % 100
stv1 olarak yer altindan ¢ikarilir. Bunun nedeni akiskan akisi i¢in gerekli olan pompa giicliniin
stvi fazinda daha diisik olmasi ve pompalarin genelde sadece sivi fazi igin tasarlanmig
olmasidir. Jeotermal akiskan bir 1s1 degistiricisinden gegirilir ve jeotermal akigkanin 1s1l enerjisi

1s1 degistiricisine diger uctan giren ikincil akiskana transfer edilir. Jeotermal akigkan 1s1
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degistiricisini diisiik sicaklikta terk ederek yer altina enjekte edilir. Ikincil akigkan 1s1
degistiricisinde aldig1 1s1 ile tamamen buharlasir ve 1s1 degistiricisini doymus buhar veya
kizdirilmis buhar olarak terk eder. Ikincil akiskan tiirbinden gecirilerek 1s1l enerjisi dénen mil
vasitasiyla mekanik enerjiye ¢evrilir. Tiirbinin mili jeneratdriin milini ¢evirerek mekanik giiciin
elektrige donilismesini saglar. Tirbini diigiik sicaklikta ve basingta terk eden ikincil akigkan
kondenserde yogusturulur. Daha sonra bir pompa yardimiyla basinci tekrar 1s1 degistiricisi
basincina yiikseltilerek 1s1 degistiricisine yonlendirilir. Boylece ikincil akiskan termodinamik
anlamiyla bir ¢evrimi tamamlamis olur. ikincil akiskanin tamamladigi bu ¢evrim aslinda
Rankine ¢evrimidir. Jeotermal akiskanin bu santraldeki fonksiyonu sadece Rankine ¢evrimine
1s11 kaynak olusturmaktir. ikincil akiskanin termofiziksel ve kritik dzellikleri ikincil jeotermal
¢evrimlerin performanslarini etkiler. Bu ylizden, belli bir jeotermal kaynaktan en fazla giiciin
tiretilmesi i¢in en uygun ikincil akigkanin segilmesi gerekir. Kondenserde sogutucu ortam olarak
genellikle hava kullanilir. Jeotermal santralin yer se¢imi jeotermal kaynagin yeriyle
sinirlandirildigindan bir irmak veya g6l suyu ile sogutma genelde miimkiin olmaz. Havanin
sogutucu akigkan olarak kullanilmasi ¢evrenin temiz tutulmasina katki saglar fakat ¢evrimin

verimini 6zellikle yaz giinlerinde olumsuz olarak etkiler [30].

Binary santrallerin gii¢ kapasiteleri genellikle, 100-200 kWe’den 3 MWe’ye kadardir.
10-50 MWe’lik daha biiyiik sistemler igin genellikle birka¢ kii¢iik modiiler {initenin bir araya
getirilmesiyle saglanabilir. Akiskan sicakliklar diisiik oldugu i¢in binary gii¢ ¢evriminin termal
verimleri % 10 ile % 17 arasindadir. Fakat yine de diinyanin hemen hemen her yerinde bulunan
diistik sicaklikli jeotermal kaynaklardan, giivenilir ve uygun maliyetlerle elektrik iiretmek i¢in

bu sistemi kullanmak oldukga avantajlidir [34].

Binary santrallerin kurulus maliyetleri daha pahalidir. Yaklasik olarak 2400 $/kW’dir
(saha gelistirme ve ekipmanlar dahil). Fakat isletme ve bakim masraflar1 daha diisiiktiir [30].
Binary sistemler, ¢evresel agidan daha temiz enerji doniisiimii sistemleridir. Jeotermal akiskanin
korozif etkilerinden ve kabuk olusturma sorunlarindan kurtulmak ic¢in binary sistemler tercih
edilir. Bu sistemde jeotermal akiskan, santralin hareketli elemanlariyla temas etmediginden,

ozellikle tiirbin gibi elemanlar jeotermal akiskanin zararl etkilerinden korunmus olur [29].

Binary santrallerinde tiirbinden ¢ikan ¢iiriik buhari yogusturmak amaciyla gerekli olan
kondensasyon, hem hava hem de su kullanilarak yapilabilir. Kondanserde su kullanilacaksa

bagimsiz bir kaynagin 6rnegin deniz, gol, irmak gibi bulunmasi1 gerekir. Eger dis sogutma suyu
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bulunamaz ise gevresel hava da sogutmada kullanilabilir. Binary santraller, piiskiirtme ¢evrimli
santrallere gore kuru tip sogutmaya daha uygundur. Ciinkii hidrokarbonlarin buhar
yogunlugunun yiiksek olmasi kuru tip sogutmayi kolaylastirmaktadir. Ayrica hidrokarbonlar
donmadiklarindan dolay1 diisiik kis sicakliina sahip bolgelerde daha iyi termodinamik

performans gosterirler [34].

Ikincil akiskan olarak bir karisim kullanilacaksa (6rnegin izobiitan—izopentan ile su -
amonyak karisimlari gibi) her bir akiskanin buharlasma ve yogusma noktalar1 farkli
sicakliklarda olacaktir. Bu durum, buharlagma sirasinda ikincil akiskan ile jeotermal akiskan
arasinda yogusma sirasinda ise ikincil akiskan ile sogutma suyu arasinda daha iyi bir uyuma
sebep olur. Boylece daha yiiksek bir 1s1 degistiricisi verimi ve daha iyi bir santral genel verimi
elde edilir. Tirbinden c¢ikan akiskan hala yiiksek enerji tasiyorsa ikincil akiskanin 6n
sitilmasinda (rekiiperator) kullanilabilir [29]. Bu 6zellikler ise Kalina ¢evriminin temellerini

olusturur.

Izopentan ve izobiitan ikincil akiskan olarak iyi bir secim olabilir. Bu akiskanlarin
doymus buhar egrileri pozitif egime sahip oldugundan tiirbin ¢ikis sartlarinda, buhar hala kizgin
buhar olmaktadir. Bu nedenle tiirbin prosesi sirasinda nem ile karsilasilmadigindan dolay tiirbin
agimmmalart miimkiin oldugunca 6nlenmis olur. Bilindigi gibi tilirbinlerde sik sik karsilasilan
problemlerden biri de, tiirbinin son basamaklarinda olusan 1slak buhardaki sivi parcaciklarin,
santrifiij kuvvetler etkisiyle dzellikle tiirbin kanatlarinda deformasyona sebep olmasidir. Ikincil
akigkan olarak izopentan ve izobiitanin secilmesinin diger Onemli avantajlar1 asagida

verilmektedir [34];

- Nispeten diisiik kaynama noktasina sahiptirler,
- Nispeten yiiksek 1s1l kapasiteye sahiptirler,
- Giivenli akigkanlardir,

- Korozif ve zehirli degildirler.

ABD-Kaliforniya’da bulunan Amedee jeotermal gii¢ santrali bir binary tipi jeotermal
enerji santralidir. Burada, 103°C sicakligindaki ve 205 kg/s debideki jeotermal akiskan ile
1,6MWe gii¢ tiretilmektedir [29].
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4.1.4. Kombine tek piiskiirtmeli — binary (ikincil) ¢cevrimi

Kombine tek piiskiirtmeli-binary ¢evriminde ayristiricidan ¢ikan jeotermal akiskan bir
1s1 degistiricisinden gegirilerek aynen binary ¢evriminde oldugu gibi uygun bir ¢evrim
akiskanini1 buharlastirmak igin kullanilir. Béylece jeotermal akiskanin enerjisinden daha ¢ok
yararlanilmasi s6z konusudur. Bu ¢evrim, ¢ift piiskiirtmeli ¢gevrimin bir alternatifi olarak ortaya
atilmistir.  Sekil 4.7°de kombine tek piiskiirtmeli-binary ¢evrimi igin basitlestirilmis akig

diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.7. Kombine tek piiskiirtmeli-binary ¢evrim jeotermal elektrik santrali akis semasi [22].

Ayristiricidan ayrilan jeotermal sivinin ¢dziinmiis madde igerigi ¢cok fazla ise, bu tip
akigkanlarin daha diisiik basinglarda piiskiirtiilmesi, beraberinde kabuklagma problemini
getireceginden dolay1r uygun olamamaktadir. Bu durumda tek piiskiirtmeli sisteme, ikinci
piiskiirtme yerine binary sisteminin ilave edilmesi daha uygun olmaktadir. Ayrica ¢ift

piiskiirtmeli sisteme gore, kombine sistemin yapim ve isletim masraflari daha disiiktiir.

Literatiirde, kombine tek pliskiirtmeli—binary jeotermal gii¢ santrali olarak verilebilecek

bir 6rnege rastlanamamustir [22].
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4.1.5. Bilesik piiskiirtmeli binary (ikincil) cevrim

Jeotermal elektrik iiretiminde 6zellikle son 10 yilda popiiler olmaya baglayan yeni bir
cevrim birlesik piiskiirtmeli-ikincil g¢evrimdir. Bu ¢evrim hem piiskiirtmeli hem ikincil
cevrimlerin avantajlarindan ayni1 anda yararlanmayi amaclar. Bu ¢evrim yiiksek sicakliktaki
jeotermal kaynaklar i¢in uygundur ve bu o6zelligiyle ¢ift piiskiirtmeli ¢evrimlere bir alternatif
olusturur. Jeotermal akiskan piiskiirtme havuzunda piskiirtiildiikten sonra elde edilen buhar bir
buhar tiirbininden gecer ve elektrik elde edilir. Kondenserde yogusturulan jeotermal akiskan
tekrar yer altina enjekte edilir. Pliskiirtme havuzundan ¢ikan jeotermal sivi ikincil ¢evrimin 1s1
degistiricisinden gegerek 1s1l enerjisini ikincil akigskana transfer eder ve yer altina enjekte edilir.

Ikincil akiskan ikincil ¢evrimin tiirbininden gecerek elektrik elde edilir ve ikincil gevrim

tamamlanir.
T avnghinict
kondenser
IKINCIL
CEVRIM
pompa
Tl o1m dedigstinicis
LZ piskiirtme |
firetim enjekte & d
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Sekil 4.8. Bilesik piiskiirtmeli—binary ¢evrim jeotermal elektrik santrali akig semasi [32].

Sekil 4.8’de bilesik piiskiirtmeli—binary ¢evrim jeotermal elektrik santralinin akis semasi
gosterilmektedir. Birlesik ¢evrimde jeotermal buharin ve ikincil akiskanin gegtigi iki ayr1 tiirbin
vardir. Benzer jeotermal kaynaklar1 kullanan ¢ift piiskiirtmeli ve birlesik piiskiirtmeli/ikincil
cevrimler Kkarsilastirildiginda birlesik g¢evrimden daha fazla elektrik {retilebildigi; ¢ift
piiskiirtmeli ¢evrimin ise yapim ve isletme masraflariin daha diisiik oldugu goriiliir. Ayrica

sistemde jeotermal akigkan proses boyunca sivi fazda kalmakta ve boylece kabuklagma
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sorunlar1 ortadan kalkmaktadir. Benzer bir karsilastirma tek piiskiirtmeli ve ikincil ¢evrim i¢in
de gegerlidir. Belli bir jeotermal kaynaktan elektrik iiretilmesi planlaniyorsa, en uygun ¢evrimin

secimi detayl1 bir termodinamik ve ekonomik analiz sonucunda yapilabilir.

Stillwater-Kuzey Nevada (ABD)’da bu prosese gore galisan bir ¢ift kademeli binary
jeotermal gili¢ santrali bulunmaktadir. Bu santralde Sekil 4.8’de goriilen iiniteden 7 tane 6zdes
tinite vardir. Santral 12,4 MWe’lik net gii¢ iiretim kapasitesine sahiptir. Binary g¢evriminde
jeotermal akiskan olarak izopentan kullanilmaktadir. Santralin kondenseri hava sogutmali bir

kondenserdir [30,35].

4.1.6. Kalina ¢cevrimi

Kalina ¢evrimi Dr. Alexander Kalina tarafindan tasarlanmis bir ¢esit binary ¢evrimdir.
Bu ¢evrimin diger binary ¢evrimlerinden farki, jeotermal akiskan olarak amonyak—su karigimi
kullanilmasidir. Cevrimin amaci diisiik ve orta entalpili jeotermal kaynaklardan daha verimli
elektrik tiretmektir. Cevrimin temel elemanlari; buhar tilirbini, jenerator, buharlastirici,
ayristiricl, yogusturucu, rekiiperatdér ve pompadir. Jeotermal akiskan olarak amonyak-su
karigimi kullanilmaktadir. Cevrimin kazanglari, buharlagtiricidaki 1s1 degisimi prosesinden ve
yogusturucudaki 1s1 desarji prosesinden gelmektedir. Ayrica rekiiperatdrler sebebiyle ilave 1s1
kazanci da saglanir. Bu avantajlarin hepsi, jeotermal akigskan olarak kullanilan amonyak—su
karisiminin degisken buharlagsma ve yogusma sicakligina sahip olmasindan dolayr meydana

gelmektedir [36,37].

Kalina ¢evriminde iiretilen gii¢ miktarlar1 diger gii¢ ¢evrimlerindeki gili¢ miktarlarindan
biraz fazladir. Bu verim artisinin sebepleri Kalina g¢evrimindeki buharlagsma, yogusma ve

rekiiperasyon prosesleri sebebiyledir.

Jeotermal akigskanin enerjisi bir termik makinede dogrudan faydali enerjiye
doniisemiyorsa yapilacak en uygun sey, jeotermal akiskanin 1s1 degisim egrisine en ¢ok uyan bir
is akiskani se¢mektir. Bu Ozellige uyan en iyi akiskan amonyak—su karigimidir. Jeotermal
akiskandan enerji alindiginda, jeotermal akiskanin sicakligi lineer olarak azalir. Diger bir ifade
ile sicaklik belirli bir aralikta degiskendir. Bilindigi gibi saf su diger tiim akiskanlar gibi sabit

bir sicaklikta buharlagir. Oysa amonyak—su karigimi degisken sicakliklarda buharlagmaktadir.
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Kalina ¢evriminde ikinci akigkan olarak amonyak—su karisiminin se¢ilmesinin
sebeplerinden birisi, bu karisimin buharlagsma sirasindaki sicaklik degisim egrisi ile jeotermal
akigkanin 1s1 verme sirasindaki sicaklik azalma egrisinin birbiriyle ¢ok yakin aralikta olmasidir.

Bu yakinlik enerji doniistimiindeki verimliligin temel sebeplerinden birisidir.

Ayrica buharlastiricida amonyak—su karigimmin sadece % 75‘inin  buharlagtigi
goriilmektedir. Bu kismi buharlasma, iki akiskan egrisi arasindaki alanin azalmasina da yardim

eder ve santral verimini arttirir [22].

Bu ¢evrimde, amonyak—su karigiminin yogusma prosesi degisken bir sicaklikta olurken,
saf ORC akiskaninin yogusma prosesi sabit sicaklikta olmaktadir. Amonyak—su karisimi
yogusma prosesinin degisken sicaklikta olmasi sebebiyle, ters akish bir yogusturucuda, bu
karisimin ¢ikis sicakligi, sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligindan daha diisiik olabilir. Bu durum,
daha diisiik tiirbin ¢ikis basincina (kondensasyon basinci) izin verir. Oysa saf bir ORC akigkan1
sabit sicaklikta yogustugundan, akigkanin kondenserden ¢ikis sicakligi sogutma suyunun gikis
sicakligindan daha biiyiik olmaktadir. Bu tip ¢aligmada, Kalina ¢evrimine kiyasla daha biiyiik
tiirbin ¢ikis basinci olmakta ve daha biiylik sogutucu akigkan pompalama giicii gerekmektedir.

Bunlarda verimi diisiiren etkenlerdir.

Diger kapali buhar gii¢ cevrimlerinde oldugu gibi, Kalina ¢evriminde de tiirbinden ¢ikan
clirik buhar yogusturulmaktadir. Fakat amonyak—su karigimi degisken sicaklik araliginda
yogustugundan tiirbin ¢ikisinda bu akigkanda olan enerjinin bir kismu buharlastiriciya girecek
ana akigkana transfer edilebilir. Amonyak—su karisiminin degisken yogusma sicakligi, bir
rekiiperatordeki 1s1 transferi i¢in gereken sicaklik farkini saglar. Rekiiperatordeki bu 6n 1sitma,
gii¢ doniisiim veriminin yiiksek olmasini ve bélgesel 1sitma igin kullanilacak atik jeotermal
akiskan sicakliginin daha yiiksek olmasini miimkiin kilar. Bu avantajlarin kazanilmasi, ORC

gii¢ santrallerinde kullanilan ve sabit sicaklikta yogusan bir akiskanla miimkiin degildir.
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Sekil 4.9. Kalina ¢evrimli jeotermal gii¢ santralinin akis semasi [37].

Kalina g¢evrimli bir santralin akis semas1 Sekil 4.9’da gosterilmistir. Su sogutmali
yogusturucu ¢ikisindaki is akiskani, doymus sivi sartlarindaki amonyak—su karisimidir.
Akiskanin basinci bir pompa ile arttirilir. Basinct artan akiskan, bir diisiik sicaklik rekiiperatorii
ve bir yiiksek sicaklik rekiiperatoriine ugrayarak buharlastiriciya girmeden once o6n 1sitilir.
Buharlastiricida, jeotermal akigkandan elde edilen etkili bir 1s1 transferi ile is akiskaninin % 75’1
buharlasir (agirlikca % 75 buhar, % 25 sivi). Bu ¢ift fazli akiskan, buhar ile sivi kisimlarinin
ayristirildigr yer olan ayristiriciya gonderilir. Ayrisma sonucunda sivi akigkan amonyakga zayif,
buhar ise amonyakga zengindir. Ayrigtiricidan ¢ikan amonyakga zengin yiiksek basinghi buhar,

tiirbinde genleserek diisiik basing ve sicaklikta tiirbinden ¢ikar [36].

Ayrnistiricidan ¢ikan diisiik amonyak konsantrasyonlu sivi akigkan, sahip oldugu 1s1
enerjisini yiiksek sicaklik rekiiperatoriinde, buharlastiriciya girecek olan ana akigkana vererek
on 1sitmada kullanilir. Yiiksek sicaklik rekiiperatoriinden ¢ikan sivi akiskan, daha sonra diisiik
sicaklik rekiiperatoriine gonderilerek burada tiirbinden ¢ikan amonyakg¢a zengin ¢iiriik buhar ile
karigtirilir. Karismayr saglamak icin sivi akiskan buhar {lizerine gonderilir. Bdylece

baslangigtaki amonyak-su karisimi tekrar elde edilir.
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Iki fazli durumda olan is akiskani, sahip oldugu gizli ve duyulur 1smmn bir kismini
burada ana akigkana transfer ederek bir miktar daha sogur. Bu soguma ile tiirbinden ¢ikan
buharin bir kism1 daha yogusur. Diisiik sicaklik rekiiperatoriinden ¢ikan sivi akigkan bir drenaj
tankina pompalanirken, kalan buhar ise dogrudan kondensere gonderilir. Bu noktada buhar
amonyakea zengin, s1v1 ise amonyakca zayiftir fakat her ikisinin sicakliklar ise ayn1 degerdedir.
Drenaj tankindan gelen sivi akiskan yogusturucuda buhar tizerine gonderilir. Amonyakg¢a zengin
buhar {izerine gonderilen bu amonyakca zayif sivi, absorbsiyon prosesi ile buharin tamamen
yogusmasini saglar. Boylece doymus siv1 sartlarindaki amonyak—su karisimi tekrar elde edilerek

¢evrim tamamlanmis olur [22].

4.2. Cevrimlerin Verimi ve Gelistirilme Potansiyelleri

Uretilen net giiciin kaynaktaki veya kuyu basindaki jeotermal akiskanin enerjisine orani
olarak tamimlanan buhar g¢evrimlerinin 1si1l verimleri % 10 ile % 17 arasinda degisir. Bu
yiizdelerin diigiik olmasinin nedeni jeotermal kaynaklarin diisiik sicaklikta olmasidir. Ayni
sekilde tanimlanan ikincil santrallerin 1s1l verimleri % 2,8 ile % 5,5 arasinda degisir [34,38]. Bu
yiizdelerin daha da diisiik olmalarinin nedeni ikincil santrallerin daha diisiik sicaklikta jeotermal
kaynaklar1 kullanmalaridir. Ayrica ikincil santrallerin ¢ogu i¢in sogutma ortami olarak sadece
hava mevcuttur ve bu nedenle kondenser sicakligi 6zellikle yaz aylarinda yiiksektir. Bu durum
1s1l verimin diigiik olmasina neden olur. Alternatif olarak ikincil santraller i¢in {iretilen net
giiclin ikincil akigkana transfer edilen 1siya orani olarak bir doniisiim verimi tanimlanabilir.
Aslinda tanimlanan Rankine ¢evriminin 1s1l verimidir. Doniisiim verimi % 6 ile % 12 arasinda
degisir. Yani bir ikincil santral kullanilan jeotermal enerjinin sadece % 6 ile % 12’sini elektrige

doniistiiriirken geriye kalan % 88 ile % 94’iinii atmosfere atik 1s1 olarak atar.

Diinyada olan jeotermal elektrik santrallerinin ¢ogu 1970 ve 1980’lerde 6zellikle 1973
petrol krizinden sonra yapilmustir. Bu tarihten sonra yasanan petrol krizinin de etkisiyle
alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerjiden elektrik iiretimi yayginlagsmaya basladi.
Birlesik piiskiirtmeli-ikincil ¢evrimler ancak son on yilda pratige sunulabilmistir. Yeni jeotermal
elektrik santrallerinin tasarimi yeni ve ileri teknolojiler kullanilarak yapilmaktadir. Bununla
beraber, eskiden yapilmis jeotermal elektrik santrallerinde bugilinkii teknolojilerin
kullanilmasiyla yapilacak degisiklikler, bu santrallerin performanslarini % 50’ye varan

oranlarda arttirabilir. Bu degisiklikler arasinda santral igin farkli bir ¢evrimin secilmesi,
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¢evrimin c¢aligma sartlarinin optimizasyonu, ikincil ¢evrimlerde ikincil akigkanin degistirilmesi

ve kojenerasyon (birlesik 1s1-elektrik iiretimi) uygulanmasi sayilabilir [29,31,39,40].

4.3. Jeotermal Enerji Uygulamalarimin Ekonomik Verileri

Jeotermal uygulamalar ilk yatinm maliyetlerinin yiiksekligi, isletim ve bakim
masraflarinin  azlhigr ile bilinirler. Elektrik tiretimi icin olan toplam masraflarin yaklasik
%350’sini jeotermal akigskanin yer altindan ¢ikarilmasi ve tekrar yer altina enjekte edilmesi,
%40’1n1 elektrik santralinin yapilmasi ve kalan % 10’unu ise diger masraflar olusturur. Uretim
ve enjekte kuyularinin delme ve gelistirme masraflari iiretilecek her kW elektrik i¢in 500 dolarla
4000 dolar arasinda degisirken elektrik santralinin yapim masraflar1 tiretilecek her kW elektrik
igin 1500 dolarla 1700 dolar arasinda degisir. Dolayisiyla toplam masraflar her kW igin 2000
dolarla 6000 dolar arasinda degismektedir. Isletim ve bakim masraflar1 toplam elektrik iiretimi
masraflariin % 10’u ile % 20°si arasindadir. Elektrik {iretim masraflar iiretilen her kWh
elektrik i¢in 0,03 dolarla 0,12 dolar arasinda degisir. Petrol ve komiir yakith ve niikleer elektrik
santrallerinde her kWh elektrigin masrafi yaklasik 0,06 dolarken hidroelektrik santrallerinde bu
masraf 0,03 dolarla 0,09 dolar arasindadir [41,42]. Jeotermal elektrik santralleri hidroelektrik
santrallerinden daha ekonomik olarak ve daha kiiciik boyutlarda yapilabilirler. Kondensersiz bir
jeotermal elektrik santralinin yapim masrafi iiretilecek her kW elektrik i¢in 1050 dolarla 1250
dolar arasindayken kondenserli bir santralin masrafi 1500 dolarla 1700 dolar arasinda degisir.
Ikincil bir santralin masrafi ise yaklasik kW basia 1900 dolardir [43]. Jeotermal enerjinin bolge
1sitmas1 ve sogutmasinda kullanilmasiyla karsilastirildiginda, jeotermal elektrik santrallerinin
yapim masraflarinin daha diisiik oldugu ve geri ddeme siiresinin daha kisa oldugu

goriilmiistiir[31].

4.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Jeotermal Elektrik Santrallari

Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi kurulu gii¢ ve santraller olarak diinyada her gegen
giin artmaktadir. 1995 yilinda kurulu gii¢ olarak 6833 MWe kurulu gii¢ mevcutken, bu deger
2000 yilinda 7972 MWe’ e ve 2005 yili itibari ile 8933 MWe kurulu gii¢ degerine ulasmustir.
Tablo 4.1°de ise 1995 ile 2005 yillar1 arasindaki diinya jeotermal elektrik iiretimi kapasiteleri

gosterilmistir.



Tablo 4.1. 1995-2005 yillar diinya jeotermal elektrik tiretim kapasitesi [44].
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Ulke 1995 2000 2005 2000-2005 %
(MWe) (MWe) (MWe) Artis (MWe) Artig
Avustralya 0,2 0,2 0,2 0,0 -
Avusturya 0,0 0,0 1,2 1,2 Yeni Tesis
Cin 29,0 29,0 28,0 -1,0 -
Kosta Rika 55,0 143,0 163,0 20,0 14
El Salvador 105,0 161,0 151,0 -10,0 -6
Etiyopya 0,0 7,3 7,3 0,0 -
Fransa 472 4.2 15,0 10,8 250
Almanya 0,0 0,0 0,2 0,2 Yeni Tesis
Guatemala 0,0 33,0 33,0 0,0 -
Izlanda 50,0 170,0 202,0 32,0 19
Endonezya 310,0 589,0 797,0 208,0 35
Italya 632,0 785,0 791,0 6,0 1
Japonya 414,0 547,0 535,0 -12,0 -2
Kenya 45,0 45,0 129,0 84,0 186
Meksika 753,0 755,0 953,0 198,0 26
Yeni Zelanda 286,0 437,0 435,0 -2,0 -
Nikaragua 70,0 70,0 77,0 7,0 11
Papua Yeni Gine 0,0 0,0 6,0 6,0 Yeni Tesis
Filipinler 1227,0 1909,0 1930,0 21,0 1
Portekiz 5,0 16,0 16,0 0,0 -
Rusya 11,0 23,0 79,0 56,0 243
Tayland 0,3,0 0,3 0,3 0,0 -
Tiirkiye 20,0 20,0 20,0 0,0 -
A.B.D. 2817,0 2228,0 2564,0 336,0 15
Toplam 6833,0 7972,0 8933,0 961,0 13

Diinyada jeotermal enerjiden elektrik iiretimi i¢in kullanilan termodinamik ¢evrimler ve

yiizde oranlar1 Tablo 4.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.2. Diinyadaki jeotermal gii¢ santrallerinde kullanilan ¢evrim tipleri [44].

Cevrim Tiirii Kurulu Kurulu Kurulu Kurulu
Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
(MWe) (%) (Unite Sayis1) (%)
Kuru buhar 2545 28 58 12
Tek piiskiirtme 3294 37 128 26
Cift piiskiirtme 2293 26 67 14
Binary/kombine
¢evrim/hibrid 682 8 208 42
Basing doniisli 119 1 29 6
Toplam 8933 100 490 100

Bu bilgilerin 1s1¢1nda jeotermal enerjiden elektrik tiretmek i¢in binary ¢evrim kullanilan

santraller ve bu santrallerden elde edilen termal verim degerleri Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Binary gii¢ ¢evrimi kullanilan santraller ve termal verimleri [45].

Santral Bolge Jeotermal Akiskan Termal Verim
Giris Sicakhig (°C) (%)
Amedee ABD-California 103 5.8
Wabuska ABD-Nevada 105 8,0
Brady ABD-Nevada 109 7,0
Husavik Izlanda 122 10,6
Otake Japonya 130 12,9
Nigorikawa Japonya 140 9,8
Steam boat SB-2 &
SB-3 ABD-Nevada 152 8,2
Ormesa 11 ABD-California 157 13,5
Heber SIGC ABD-California 165 13,2
Miravalles Unit 5 Kosta Rika 166 13,8
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Ulkemizde jeotermal enerjiden elektrik iiretimi igin kullanilan jeotermal saha Kizildere
jeotermal sahasidir. Bu sahada Denizli-Kizildere jeotermal gii¢ santrali mevcuttur. Denizli’ nin
35 km batisinda , Biiyiilk Menderes nehrinin yanindadir. Denizli-Kizildere jeotermal gii¢ santrali
tek flash olup, kuyunun debisi 63 kg/s’dir ve buradan iiretilen buhar 15,5 kg/s’dir. Bu gii¢
santrali 1974 yilinda 0,5 MWe gii¢ ile test liretimine baglamig ve 1984 yilinda kurulu kapasitesi
20,4 MWe’ a cikarilmis olup 12 MWe elektrik iretimi yapilmaktadir. Denizli-Kizildere
jeotermal gii¢ santralinin yan1 sira Aydin-Salavatli’ da 7,9 MWe kurulu gii¢lii jeotermal elektrik
tretim santrali kurulmustur. Aydin-Salavathi jeotermal gii¢ santralinde Binary g¢evrimi

kullanilmakta olup Mart 2006’ da deneme iiretimine baslamistir [46-48].
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5. KUTAHYA ILINDEKIi MEVCUT JEOTERMAL KAYNAKLARIN DURUMU

5.1. Genel Bilgiler

Kiitahya, sahip oldugu 8 adet jeotermal saha ile Tiirkiye’nin en 6nemli bolgelerinden
biridir. Sekil 5.1’de bu sahalar gosterilmektedir. Bu sahalardaki jeotermal akigskanlarin
sicakliklar1 ve debileri sirasiyla, 32-162°C ve 0,1-80 kg/s arasinda degismekte olup, kaynaklar;
hacim 1sitmasi, balneoloji, termal turizm amagli ve hatta elektrik tiretiminde kullanim gibi pek

¢ok alanda uygulanabilirlige sahiptir.
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Sekil 5.1. Kiitahya ilindeki mevcut jeotermal kaynaklar [49].

Kiitahya ili sahip oldugu termal kaynaklar ile {ilke bazinda tiim kaynaklarin % 3,6’sim
olusturmaktadir. Simav il¢esinde, debileri 0,25-80 kg/s ve sicakliklar1 42-162°C arasinda
degisen jeotermal kaynaklar, konut 1sitmasi, seracilik ve termal turizm amagh kullanilmaktadir.
Gediz ilcesinde, debileri 15-120 kg/s ve sicakliklari 7-97°C arasinda degisen jeotermal
kaynaklar, kaplica ve seracilikta kullanilmakta, konut 1sitmaya yonelik c¢aligmalar ise
stirmektedir. Gediz-Muratdag: jeotermal alan1 dogal giizellikleri nedeniyle 6nemli bir turizm

potansiyeline sahiptir. Emet ilgesinde, debileri 2,5-17 kg/s ve sicakliklart 39-47°C arasinda
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degisen jeotermal kaynaklar kaplica amacl kullanilmaktadir. Ilica ydresinde mevcut olan
jeotermal kaynak, kaplica amagli kullanilmakta olup ulasim kolayligni ve dogal giizelligi
nedeniyle 6nemli bir bolgesel turizm merkezi olabilir. Bolgedeki suyun sicakligi 41°C, debisi
46 kg/s’dir. Yoncali yoresinde sicak sular Celik, Diibecik ve Yoncali hamamlar ¢evresinde
yiizeylenir ve kaplica amacgli degerlendirilmektedir. Sularin balneolojik 6zellikleri nedeniyle
O6nem tasiyan bir alandir. Ancak bu boélgedeki carpik konutlagma, alt yapi ve tesis yetersizligi

nedeniyle jeotermal kaynak yeterince degerlendirilememektedir.

Daha once belirtildigi gibi; Simav, Gediz, Emet, Ilica, Yoncali ve Tavsanli sahalarinda,
jeotermal kaynaklar genellikle balneolojik amagli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlardan
farkli olarak Simav ilgesinde jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi (SBIS) mevcuttur. 1991 yilinin
Ekim ayinda isletime alinan SBIS, 2005 y1l1 sonu itibariyle 4000 konutun ve 200.000 m* seranin
isitilmasinda kullanilmaktadir. Simav sahasinda 6500 konutun isitilmasi ve elektrik iiretim
amagh calismalar ile birlikte Gediz sahasindaki bolgesel 1sitma fizibilite ¢alismalar1 ise halen
devam etmektedir [49]. Tablo 5.1.’de Kiitahya ili siirlarn igindeki sahalarin sicaklik ve debi

degerleri verilmis olup, uygulanabilirlik durumlari da gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Kiitahya’da jeotermal kuyulara ait sicaklik—debi degerleri ve uygulanabilirligi [2,49].

Kuyu Derinlik Sicakhik Debi Hacim Gii¢
(m) (o) (kg/s) Isitmasi Uretimi
Simav E-1 65,80 142,5 14 X *
Simav E-2 149,50 158 55 X *
Simav E-3 150 149 50 X *
Simav E-4 220 98 1 *X 0
Simav E-5 300 97 6 *X *B
Simav E-6 169,60 - ~50 - -
Simav EJ-1 725,20 162,4 72 X B
Simav EJ-2 958 157,47 1 *X
Simav C-1 101 97 32 X B
Simav N-1 200 42 2 *H o
Simav E-7 475 52 0,25 *H 0
Simav E-8 205 92 80 X B
Simav EJ-3 424 93 50 X B
Simav TRGM-1 246 52 3 *H 0
Simav E-9 208 98 60 *X B
Gediz GI-1 6 Terk Edilmistir. - -
Gediz GI-1A 301 78 30 X 0
Gediz GI-2 542 97 67 X B
Gediz GI-3 752 78 15 X 0
Gediz GS-1 1100,00 Olumsuz. - - -
Yoncali YON-1 301,50 43 8 *H o
Yoncali YON-2 377 41,5 60 *H 0
Yoncali YON-3 300 41 25 *H o
Yoncali YON-5 450 40 18 *H o
Yoncali YON-6 380 41 7,5 *H 0
Emet E-1 62,9 Terk Edilmigtir. - -
Emet E-2 185,00 47 15 *H 0
Emet E-3 325 49 2.5 *H 0
Emet E-4 149,80 39 4,8 *H 0
Ilica (Harlek) HR-1 750 - - - -
Ilica (Harlek) HR-2 190 37 45 *H o
Saphane KS-1 728,30 46 3 *H 0
Saphane KS-2 229 29 20 *H 0

x : olumlu, o : olumsuz, * : diger kaynaklarla birlikte kullanilabilir, B :

Binary ¢evrimi ile, H :1s1 pompasit ile.
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Tiirkiye’nin batisinda yer alan Simav 1687 km?lik bir yiizol¢timiine ve 47 kisi/ km*’lik

bir niifus yogunluguna sahiptir. Eynal, Nasa ve Citgdl bolgelerinden olusan Simav jeotermal

alanm1 Simav grabeninin giineyinde yer almaktadir. Sekil 5.2°de Kiitahya-Simav jeotermal sahasi

gosterilmektedir. Simav jeotermal alanindaki mevcut kaynaklardan kaplica turizminin yaninda,

merkezi 1sitma ve sera tarimi da yapilmaktadir. Simav-Eynal jeotermal sahasinda bulunan bu

kaynaklarin sicakligi ve debisi, Simav’da 6nemli bir jeotermal kompleks kurmaya elverislidir.
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Sekil 5.2. Kiitahya — Simav jeotermal sahas1 [49].

Sekil 5.3’de ise Kiitahya-Simav jeotermal sahasinda agilan kuyular ve bu bolgede yapilan

sondaj alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Kiitahya — Simav jeotermal sahasinda agilan kuyular [2].

MTA’nin Simav jeotermal sahasinda agmis oldugu 65-958 m derinliklerde ki kuyulara
ait Ozellikler Tablo 5.2°de verilmektedir. Tablo 5.2°’den de goriildiigii iizere kuyu dibi
sicakliklar1 42-162,4°C arasinda degisirken, debi degerleri 0,25-80 kg/s arasinda degismektedir.

Tiirkiye’nin en onemli 15 jeotermal sahasindan biridir ve Simav-Eynal jeotermal
sahasinda sicaklik ve kapasite olarak jeotermal kompleks kurmak i¢in uygundur. Simav
jeotermal alaninda ac¢ilmig bulunan kuyulardan; EJ-1°de 437 m derinlikte 162°C, E-2°de 457 m
derinlikte 157°C, E-3 sondaj kuyusunda ise 92 m derinlikte 149°C, sicak su ve buhar karigimi
akiskana ulagilmistir. Debi degerleri ise EJ-1de 72 kg/s, E-2’de 45-55 kg/s ve E-3°de ise 40-50
kg/s diizeyindedir. Bolgedeki kuyu basindan 147°C’de alinan jeotermal kaynaklar termal kig
turizmi, bolgesel 1sitma, tarim alanlar1 ve seralarda da kullanilmaktadir. Simav bolgesinde
1sitma sistemi olarak bolge kapasitesi 66 MW, dir. Bolgede 1sitma i¢in kullanilmaya Aralik
1992 yilinda 3500 hanede baslanmigtir. Yapilan c¢aligmalarda su an itibariyle yaklasik 6500
hanelik elektrik enerjisi {iretimi potansiyeli oldugu belirlenmistir. Bélgede MTA nin ¢aligmalari

65-958 m araliginda devam etmektedir [50-52].
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Kuyu No Tarih Derinlik (m) Sicakhk (°C) | Debi(kg/s) | Uretim Sekli
E-1 1985 65,80 142,5 (KD) 14 A
E-2 1985 149,50 158 (KD) 55 A
E-3 1985 150 149 (KD) 50 A
E-4 1994 220 98 1 A
E-5 1995 300 97 6 A
E-6 1994 169,60 - ~ 50 -
EJ -1 1990 725,20 162,4 (KD) 72 A
EJ-2 1990 958 157,47 (KD) 1 A
c-1 1985 101 97 32 A
N-1 1986 200 42 2 A
E-7 1997 475 52 0,25 A
E-8 1997 205 92 80 A
EJ-3 1997 424 93 50 A
TRGM-1 1997 246 52 3 K
E-9 2004 208 98 60 A
A : Artezyen, KD : Kuyu dibi sicakligi, K : Kompresor.
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6. SIMAV JEOTERMAL SAHASINDA BINARY CEVRIMLI ELEKTRIK SANTRALI
TASARIMI

Sadece bolgesel 1sitma i¢in oldukga yiiksek bir sicaklik degerine sahip Kiitahya - Simav
sahas1 i¢in elektrik iiretim potansiyelinin belirlenmesi gerek bolge gerekse iilke ekonomisi

agisindan tartismasiz faydali olacaktir.

Gegtigimiz yillarda, 150°C’nin altindaki jeotermal kaynaklardan elektrik diretimi
miimkiin degilken, giiniimiiz teknolojisinde bu kaynaklarin gii¢ tiretiminde kullanimi artik
miimkiin kilmmustir [31,38,53]. Ulkemizdeki jeotermal sahalarin yaklasik olarak % 95’inin
diisiik ve orta entalpili olmasi, diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanlardan elektrik iiretimine
imkan saglayan yeni teknolojilerin kullanimini iizerinde durulmasimi gerektirmektedir. Bu
teknolojilerde, kapali Rankine ¢evrimi ile birlikte ikinci bir akigkan kullanilmakta olup Organik

Rankine (ORC) ve Kalina ¢evrimleri bu sistemlerin en giizel 6rneklerindendir.

Binary cevrimler iki farkli kistmdan olusur, birinci kisimdaki jeotermal akigkan 1s1
esanjorleri vasitasiyla 1sisini1 diger kisimdaki ikincil akigkana vererek bu akigkani buharlastirir.
Buharlasan bu akigkan buhar tiirbinine gonderilir, daha sonra sogutulup yogusturulan akiskan 1s1
esanjorlerine gonderilerek cevrim tekrar baslar. Ikincil akiskanin dogru secilmesiyle 85-170°C
sicaklik araliklarindaki jeotermal rezervlerinden faydalanilabilecek binary sistemler dizayn
edilebilir. Bu ¢alismada, Kiitahya - Simav sahasinda kurulabilecek bir Binary gii¢ santrali
tasarlanmistir. Tasarlanan gii¢ santralinin sematik goriiniimii Sekil 6.1°de, tasarimin T-s
diyagrami ise Sekil 6.2°de verilmektedir. Elektrik liretim potansiyelini belirlenmesi amaciyla
Kiitahya-Simav jeotermal sahasinda bulunan kuyularin sicaklik ve debileri degerleri
kullanilmigtir. Tasarlanan santral i¢in alti adet sogutucu akiskan segilmistir. Bu sogutucu
akiskanlar, cevresel nedenleri, diisikk sicaklik uygulamalarindaki performanslari, kimyasal

kararliliklarindan dolay1 R-236fa, MP-39, R-407C, Freon-22, R-124 ve R-134a segilmistir.
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Sekil 6.1. Kiitahya-Simav binary gii¢ santrali akis diyagrama.

i

Sekil 6.2. Kiitahya-Simav binary gii¢ santrali tasarimina ait T-s diyagrami.
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6.1. Binary Cevrim Jeotermal Elektrik Santralleri

Binary ¢evrim sistemleri ile ilgili genis bilgi boliim 4.1.3’de verilmistir. Binary ¢evrim
jeotermal elektrik santrallerinin kullamilabilirlik verimleri, diger tip santrallere gére oldukca

yiiksektir. Binary ¢evrim jeotermal santrallerinin avantaj ve dezavantajlari s0yle siralanabilir;

Avantajlari;

- Diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarin kullanimina uygun olmalari,
- Tiirbin boyutlarinin kiigiikliigii ve daha ucuz olmasi,

- Yiiksek basinglarda verimli ¢aligsabilme,

- Hava sizmasi gibi problemlerin yasanmamasi,

- Calisma s1visinin korozif olmamasi,

- Izoentropik tiirbin verimlerinin daha yiiksek olmast,

- Daha diisiik kondenser basinglar1 ve daha yiiksek sistem verimleri,
- Sistemden atmosfere sera etkisi yaratacak gazlarin ¢ikmamasi,

- Bilgisayar destekli otomasyon ve uzaktan kontrol {initelerinin bulunmasi.

Dezavantajlari;

- Ikincil s1vi maliyetinin yiiksekligi,

- Is1 degistiricilerinin pahali olmasi,

- Toplam jeotermal akigkan akis oraninin yiiksek olma gereksinimi,

- Ikincil akiskan hidrokarbon olursa, hidrokarbonun yanici olma riski tasimast,

- Ikincil akiskan olarak freon kullanildiginda ozon tabakasina zarar vermeyecek,

sivilarin sec¢ilme zorunlulugunun olmasi [54].

6.2. Binary Cevrim Sistemlerinde Kullanilan Ekipmanlar ve Ozellikleri

6.2.1. Tiirbinler

Termal enerjinin mekanik enerjiye doniistiigii yer tiirbinlerdir. Genel olarak yiiksek hizli,
¢ok kademeli, radyal veya karisik akiglh Uniteler yiiksek tiirbin verimliligi saglarlar. Bu {initeler
jenerator hizim1 karsilamak igin yiiksek hizli rediiksiyon dislisine ihtiya¢ duyarlar. Diisiik hizli
tek kademeli impuls tiirbinler jeneratorleri direkt olarak dondiiriirler ve % 65°e varan verimlilik

saglarlar. Bu tiirbinler ayn1 zamanda rulman ve conta dizaynini da kolaylastirirlar.
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Akigkan stator ve rotor kasnag iizerine yerlestirilmis uygun kanallar boyunca hareket
eder, kanallar akigkanin hareketini naklederler ve bu sirada da akigkanin genlesmesini
saglayarak akiskanin hizini1 ve yoniinii belirler [55]. Sekil 6.3’te 100 MW’lik bir tiirbin kesiti

verilmistir,

Sekil 6.3. 100 MW’lik bir tiirbin kesiti [56].

6.2.2. Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricileri (esanjorler), farkli sicaklikta ve birbirlerinden kati bir cidar ile ayrilan
iki akigkan arasindaki 1s1 gecisini saglamak i¢in kullanilan cihazlardir. Bir 1s1 degistiricisinin
tasarimimin ve performansinin belirlenebilmesi, 1s1 degistiricisi tlirlinden bagimsiz olarak sicak
ve soguk akiskanlar arasindaki ortalama logaritmik sicaklik farkina, yiizey alanina ve 1s1 gegis
katsayisina baghidir [56]. Is1 degistiriciler genelde akis sekillerine ve konstriiksiyon tiplerine
gore siniflandirilirlar. Borulu tip 1s1 degistiricileri uygulamada ¢ok yaygin olarak kullanilan 1s1
degistiricisi tipidir. Bunlarin boyutlar1 ¢ok biiyiiktiir ve tasarimin maliyetinde 6nemli bir yer
tutar. Levhali tip 1s1 degistiriciler; kolaylikla sokiiliip temizlenebilir olmasi, 1s1 degistiricisi
icersinde sicak ve soguk bolgelerin olugmamasi, yiiksek 1s1 transfer alanlarinin olmasi ve yiiksek

verimle kullanilmalar sebebiyle tercih edilen bir baska 1s1 degistiricisi tipidir.

Is1 degistiricilerin performansimni etkileyen onemli bir faktdr kabuklasmadir. Olusan
kabuk 1s1 iletimini olumsuz yonde etkiler ve bakim maliyetini arttirir. Kabuklasmaya karsi

gelistirilen teknolojiler ile bu problem gilinlimiizde ¢ok aza indirgenmistir. Yine 1s1
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degistiricilerinin ~ yapiminda  kullanilan malzemeler kabuklasmay1  Onleyici tiirden

se¢ilmektedir[54].

Jeotermal uygulamalarda kullanilacak 1s1 degistiricilerinin se¢iminde en biiylik faktor,
sistemde kullanilacak akigskanin kimyasal yapisi ve sicakligidir. Jeotermal uygulamalarda en
yaygin olarak tercih edilen 1s1 degistiricileri sahip olduklari kompakt yap1 ve temizlenebilir
ozellikleri sebebi ile contali-plakali tiplerdir. ikinci sirada tercih edilen esanjor tipi ise, benzer

ozellikler sebebiyle gévde-borulu esanjorlerdir.

Jeotermal uygulamalarda contali-plakali  1s1  degistiricilerinin  yaygin  olarak

kullanilmasini saglayan 6zellikler sunlardir;

- Yiiksek 1s1l performans gosterirler,

- Uretim teknikleri agisindan, korozyona dayanikli malzemeler ile iiretilebilirler,
- Montaj ve yerlesim kolayca yapilabilir, 6zel bilgi ve teknik eleman gerektirmez,
- Degisen kapasitelere gore ayni1 govde i¢inde ve gerektigi kadar biiyiitiilebilir,

- Kapasitelerine gore en az yeri isgal ederek avantaj saglarlar.

Contali-plakali 1s1 degistiricileri, gévde-boru tipi 1s1 degistiricileri ile karsilagtirildiginda
contali-plakali 1s1 degistiricilerinin nispeten daha diisiik ¢alisma sicakligina ve basinca sahip
olduklar goriiliir. Bir ¢ok iiretici firma standart {irlinleri i¢in tercih ettigi {ist calisma limitleri,
200°C sicaklik ve 2 MPa caligma basincidir. Bu sinir yaygin kullamilan plaka ve conta

malzemelerinin sorunsuz ¢aligma dayanimi agisindan 6zellikle tanimlanmugtir.

Plakal1 1s1 degistiricilerinin sahip olduklar kiigiik fiziksel yapilari, gosterdikleri {istiin
verimlilikleri, govde-borulu 1s1 degistiricilerine oranla % 40’a varan oranlarda daha ucuza tesis
edilebilmelerine ragmen 1s1l verimliliklerini arttiran plaka yiizeylerinin ayni1 zamanda bir basing
tuzagl oldugu malumdur. Contali-plakal1 1s1 degistiricilerinin se¢iminde verimlilik ve basing
kayb1 dengesi gbzardi edilmemeli ve dogru kullanilmalidir. Yiiksek verimlilik aranirken
yaratilan basing kayiplarinin gézardi edilmesi, 1s1 degistiricisinin se¢iminde yapilmis bir hata

olarak kalmayip, tiim sistemin ¢okmesine sebep olabilir [58].

Govde-borulu 1s1 degistiricisi, uygulamada ¢ok yaygin olarak kullamlan bir diger

diizenleme seklidir. Plakali 1s1 degistiricilerinin yukarida bahsedilen {ist sinir degerlerinden ve
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basing kayiplarindan dolay1 jeotermal enerjiden, elektrik {iretim sistemlerinde yiiksek sicaklik
ve basing degerlerinin kullanim zorunluluklar1 sebebiyle gdvde-borulu 1s1 degistiricilerinin
uygulanmas1 daha dogrudur. Sistemde 1s1 miktarin1 aktarmaya yarayan On 1sitici, 1sitici ve

kizdiricinin boyutlandirilmasinda gévde-borulu 1s1 degistiricisi kullanilabilir [54].

6.2.3. Kondanserler

Genel olarak ii¢ tip kondanser mevcuttur. Bunlar su sogutmali, hava sogutmali ve hava-
su sogutmali kondanserlerdir. Uygulamalarda hangisinin kullanilacagi daha ziyade ekonomik
yonden yapilacak bir analiz ile tespit edilir. Su sogutmali sistemlerde, su tiiketimini azaltmak
i¢in sogutma kulelerinin kullanilmas: gerekli olabilir. Su sogutmali kondanserlerin dizayn ve
hesaplamalarinda; boru malzemesinin 1s1l gegirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsayisi,
kanatli boru kullanildiginda kanat verimi, su devresindeki basing kaybi gibi 6zelliklerin dikkate
almmasi gerekir. Hava sogutmali kondanserler, kis ve yaz mevsimleri arasindaki sicaklik
farklarindan dolay1 ¢ok farkli gii¢ ¢iktisi saglarlar. Cok soguk bolgelerde kis mevsiminde elde
edilen gii¢, su sogutmali bir kondansere gore daha fazla olur. Tropik bolgelerde bu fark énemli
degildir. Ancak farkli mevsimlerde farkli gii¢ ciktisi elde etmek cesitli sorunlara yol
agmabilmektedir [58]. Bu sorunlara kisaca deginirsek; hava sogutmali gruplarda her 1°C’lik dig
hava sicakligindaki artis icin kapasite yaklagik % 1 diismektedir. Aym1 anda kompresoriin
cektigi gii¢ ise yaklasik % 1 artmaktadir. Su sogutmali gruplarin kompresorleri, hava sogutmali
gruplarin kompresorlerinden yaklasik % 17-37 oraninda daha az giic ¢ekmektedir. Bunun yam
sira su sogutmall gruplarin agirliklar1 hava sogutmali gruplara gore ortalama % 22-35 daha
azdir. Grup kapasiteleri biiyiidiikce, su sogutma gruplart hem isletme hem de ilk yatinm

maliyetleri yoniinden ¢ok daha ekonomik olmaktadir [60].

Su sogutmali kondanser tasariminda dikkat edilecek husus sogutma suyunun giris ve
¢ikis sicakliklarina gore sogutma suyu debisinin ne olacagidir. Bu baglamda, sogutma suyu
pompasinin daha az gii¢ ¢ekmesi saglanmalidir. Bu da debiyi kii¢iik degerlerde tutmakla

saglanir [57].

6.3. Materyal

Kiitahya-Simav jeotermal ¢aligma alani i¢in hazirlanan santral tasariminda en Onemli

unsur ikincil akigkanin segilmesi ve kullanilmasidir. Yapilan tasarimda alti degisik tiirde ve
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ozellikte sogutucu akigkan kullanilmigtir. Bu akigskanlar, MP-39, R-236fa, 407-C, Freon-22, R-
124 ve R-134a’dir. Bu akigkanlarin 6zelliklerini incelenirse; MP-39 sogutucu akiskaninin
literatlirdeki adinin R-401A ve R-12 sogutucu akiskaninin yerine kullanildigi goriiliir. MP-39
sogutucu akiskanin yapisinda CHCIF,, CH;CHF, ve CHCIFCF; sirasiyla % 53, % 13 ve % 34
molekiiler agirlik oranda birlesmesiyle olugsmustur. Bu akiskanin, latm basingta kaynama
noktasi -32,97 °C ve kritik basinci 4603,8 kPa degerlerinde oldugu igin orta ve diisiik sicaklikli
sistemler i¢in kullanilmasi uygundur. Ayrica Ashrae giivenlik siniflandirilmasinda A; giivenlik
derecesindedir. R-236fa sogutucu akiskani literatiirde ayni ismiyle bulunmaktadir ve R-114
sogutucu akiskaninin yerine kullanilmaktadir. R-236fa sogutucu akiskaninin yapisinda
CF;CH,CF; bulunmaktadir. Bu akiskanin ise, latm basingta kaynama noktasi -1,4 °C ve kritik
basici 3200,0 kPa degerlerinde olup ve genellikle diisiik basingli sistemlerde kullanilmasi
uygundur. Ashrae giivenlik smiflandirilmasina gore A; giivenlik derecesindedir. R-407C
sogutucu akiskani literatiirde ayni ismiyle bulunmaktadir ve R-22 sogutucu akiskaninin yerine
kullanilmaktadir. R-407C sogutucu akiskaninin yapisinda CH,F,, CHF,CF; ve CH,FCF;
sirastyla % 23, % 25 ve % 52 molekiiler agirlik oraninda birlesmesiyle olugsmustur. Bu
akigkanin, 1atm basingta kaynama noktasi - 43,56 °C ve kritik basinc1 4619,10 kPa degerlerinde
oldugu i¢in yeni ve mevcut durumdaki sogutma sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda, orta
sicakliktaki sistemlerde kullanilmasi uygundur. Ashrae giivenlik siniflandirilmasina goére A,
giivenlik derecesindedir. Freon-22 sogutucu akigkani literatiirde R-22 adiyla bulunmaktadir.
Freon-22 sogutucu akigkaninin yapis1t CHCIF;” den olusmaktadir. Atmosfer basincinda
kaynama noktasi -40,81°C ve kritik basinci 4990,0 kPa degerlerinde olup gida servislerinde,
siipermarket sogutma sistemlerimde, tasimacilik ve buz makinelar1 gibi orta ve diisiik sicaklik
gerektiren sistemlerde kullanilmaktadir. Ashrae giivenlik siiflandirilmasina gore A, giivenlik
derecesindedir. R-124 sogutucu akigkani literatiirde ayni ismiyle bulunmaktadir ve R-114
sogutucu akiskaninin yerine kullanilmaktadir. R-124 sogutucu akiskaninin yapist CHCIFCF;’
den olugmaktadir. Atmosfer basincinda kaynama noktasi -12,09 °C ve kritik basinci 3634,0 kPa
degerlerinde olup R-114 sogutucu akigkaninin kullanildigi tiim diisiik basingli sistemlerde
kullanilmaktadir. Ashrae giivenlik siniflandirilmasina gére A; giivenlik derecesindedir. R-134a
sogutucu akiskani literatiirde ayni ismiyle bulunmaktadir ve R-12 sogutucu akiskaninin yerine
kullanilmaktadir. R-134a sogutucu akiskaninin yapist CH,FCF;’ den olugmaktadir. Atmosfer
basincinda kaynama noktast -26,06 °C ve kritik basinci 4060,3 kPa degerlerinde olup orta ve
yiiksek sicaklik degerlerinde olan sistemlerde kullanilmaktadir. Ashrae giivenlik
siniflandirilmasia gore A, giivenlik derecesindedir [61]. Tablo 6.1.” de ikincil akiskan olarak

secilen alt1 akiskanin fiziksel 6zellikleri verilmektedir.



Tablo 6.1. Cevrimde kullanilan ikincil akigskanlarin fiziksel 6zellikleri [61].
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Ozellik Birim R-236fa MP-39 R-407C Freon-22 R-124 R-134a
Kimyasal CHCIF,/ CH,F,/
Formiilii - CF;CH,CF; | CH;CHF,/ | CHF,CFy/ CHCIF, CHCIFCH; | CH,FCF;
CHCIFCF, CH,FCF;
Kaynama
Noktasi °C -1,4 -32,97 - 43,56 - 40,81 - 12,09 -26,06
(1atm)
Molekiil kg/ 152,04 94,44 86,20 86,47 136,48 102,03
Agirhg kmol
Kritik °C 124,9 108,01 86,74 96,15 122,47 101,08
Sicakhik
Kritik
Basing kPa 3200,00 4603,8 4619,10 4990,0 3634,0 4060,3
Kritik
Hacim m’/ kg 0,00180 0,00196 0,00190 0,0019 0,00181 0,00194
Kritik
Yogunluk | kg/m’ 5553 510,6 527,30 523,8 553,8 515,3

6.4. Hesap Metodolojisi

Kiitahya-Simav jeotermal c¢alisma sahasinda tasarlanan jeotermal elektrik santrali
sistemi ideal Rankine ¢evrimine gore galigmakta, tiirbin ve pompa izentropik oldugu kabul
edilmektedir. Esanjor ve yogusturucuda basincin sabit oldugu, buharin yogusturucudan;

yogusturucu basincinda doymus sivi halinde ¢iktig1 ve pompaya girdigi kabul edilmektedir.

Termodinamigin birinci yasasit agik bir sisteme uygulandigi zaman; sisteme giren
akigkan kiitlesinin getirdigi enerji ile sistem ceperlerinden iletilen 1sinin toplaminin, sistemden
cikan akigkanin enerjisi, ¢evreye karsi yapilan is ve sistemin enerjisindeki degismenin

toplamina esit oldugunu yazmak gerekir.

Uygulamada Kkarsilasilan ac¢ik sistemlerin ¢ogunda sistemin 6zellikleri zamandan

bagimsizdir. Buharli gili¢ santralleri pompa, tiirbin, 1s1 degistiricisi ve kondanser gibi
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makinalardan ibaret olup sinirlar sabittir. Siirekli rejimde calisan bu tiir makinalarda sistemin
sinirindan birim zamanda iletilen 1s1, i§ ve kiitle miktarlar1 sabittir. Zamandan bagimsiz olan
boyle bir sisteme siirekli akisli, siirekli agik sistemler denir. Rankine ¢evrimi de siirekli akigh
acik sistemlerden olusan bir ¢evrim olarak incelenebilir.

Siirekli akisl siirekli agik sistemler i¢in enerjinin korunumu denklemi;

Qun— Wi + [+ (Vi /2) + gzim; - Y[hy + (V> / 2) + gzJm; = 0 (6.1
seklini alir. Giren ve ¢ikan kiitlelerin isareti gz oniine alinarak ayni esitlik;

Qun— Wiw=Y[hi + (Vi*/ 2) + gz]m; - Y[hi+ (V¥ / 2) + gz]m; (6.2)
seklinde siirekli akisli agik sistemler igin birinci yasanin genel ifadesi olarak yazilabilir. Tek
akislt acik sistemler icin kiitle debisinin degismedigi gz oniine alinarak, bir girisli ve bir ¢ikigl
stirekli akish agik sistemler i¢in enerjinin korunumu denklemi,

Q- W =m[h, —hy +[(Vs" = V") / 2] + gz — 2))] (6.3)
veya

Q — W =m(Ah + Ake + Ape) (6.4)

seklinde yazilabilir. Bu denklemler kiitle debisi (m) ile bdliiniirse, birinci yasa birim kiitle igin

ifade edilmis olur.
q-w=h—h +[(V.’= V) /2] + g(z — z) (6.5)
veya

q—w=Ah+ Ake + Ape (6.6)
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Burada (q) birim kiitle igin 1s1 geg¢isini, (w) birim kiitle i¢in isi ifade etmektedir. Akigkan kontrol
hacminden gecerken, kinetik ve potansiyel enerjilerinden ¢ok az bir degisim olursa baska bir

deyisle Ake = 0 ve Ape = 0 kabul edilirse (6.6) nolu denklem asagidaki gibi yazilir.

q—w=Ah (6.7)

Is1 degistiricisi ve kondanserde is etkilesimi yoktur (w = 0), ayrica pompa ve tiirbindeki
hal degisimleri izentropik kabul edilir. Bu durumda her sistem igin enerjinin korunumu
denklemi asagidaki gibi olur;

Pompa (q = 0) 5 Wpompa,g = h2 - hl (68)
veya (6.7) nolu denkleme bagli olarak giris ve ¢ikis halleri arasinda integral alinirsa;

Wpg = - | vdP - Ake - Ape (6.9)
elde edilir. Akigskanin sikistirilamaz oldugu kabulii ile 6zgiil hacim (v) hal degisimi sirasinda
sabit kalir ve integral disina alinabilir. Bu durum kinetik ve potansiyel enerjideki degisimleri de

ihmal edilerek, (6.9) nolu denklem asagidaki sekli alir;

Wpe = V(P2 - Pl) (610)

¥
o ¥

Sekil 6.4. Binary gii¢ santrali tasarimina ait P-h ve T-s diyagramlari.
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Benzer sekilde, Sekil 6.4’teki P-h ve T-s diyagramlarini baz alarak;

Tiirbin (q=0) ; Wiiibin, ¢ = D3 — Iy (6.11)
Is1 degistiricisi (w =0) ; qe=hs;—h, (6.12)
Kondanser (w=0) ; qe=hs—hy (6.13)

Bu kabuller ve hesaplamalar yardimiyla tasarlanan ve Sekil 6.1°de gosterilen jeotermal
elektrik santralinin debi, gii¢ ve termal verim hesaplamalar1 asagidaki bagintilar kullanilarak

yapilmustir.

3 2
e AARRy <
— ARy S
J J2

Sekil 6.5. Binary gii¢ santrali tasariminda kullanilan esanjoriin sematik gosterimi.

Binary gii¢ santrali tasariminda kullanilan esanjoriin sematik gosterimi Sekil 6.5°te

verilmistir. Bu sekil baz alinarak esanjor i¢in enerji denkligi;

myg, .(hjl—hj2)=msa.(h3—h2) (614)

Jeotermal santralde kullanilan enerji i¢in;

Eyer=mg, . (hj;-hyp) (6.15)

Sogutucu akigkanin debisi i¢in ( 151 degistiricisi verimi % 95 kabuluyle );

mg, =[0,95. mg . (hjy—hp)]/ (hi=hy) (6.16)



Tiirbinde iiretilen gii¢ ( tiirbin verimi % 85 kabuluyle );

Wtﬁrbin = 0985 - Mgy . ( h3 - h4)

Kondanserde kullanilan sogutma suyu miktar1 ( kondanser verimi % 95 kabuluyle );

my=1[0,95.mg.(hs—hy )]/ (hg—hy)

Pompada harcanan gii¢ ( pompa verimi % 90 kabuluyle );

onmpa = [C . ( Pl - P2 )] /T,]pom

Wpompa = onmpa - Mgy

Jeneratorde tiretilen giic;

Wnct = Wtﬁrbin - Wpompa

Santralin genel verimi;

Nsantral = Wnct/ Evcr

6.5. Bilgisayar Yazilim
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(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

Kiitahya — Simav jeotermal ¢aligma alani i¢in tasarlanan bir jeotermal elektrik santrali

icin Borland Delphi 7 programlama dili kullanilarak bir paket program hazirlanarak

hesaplamalarin daha kisa siirede yapilmasi saglanmistir. Hazirlanan paket programda;

sistemdeki belli noktalarin sicakliklarinin bulunmasi ile esanjor grubuna aktarilacak 1s1

miktariin yani sira tiirbinde elde edilecek giig, yogusturucuda kullanilacak sogutma suyu

debisi, pompada harcanan gii¢, santralden elde edilen net gii¢ degeri ve termal verim

hesaplanmaktadir. Jeotermal akiskanin esanjor grubuna giris ve ¢ikisinda herhangi bir faz

degisikligi olmadig1 kabul edilmistir. Programa girdi olarak tek kuyu degerlerinin yani sira

istenirse ikili yada {i¢lii kombine sistem igin database dosyalarinda bulunan birden fazla kuyu

degerleri girilebilmektedir. Kuyu degerleri girildikten sonra programda bulunan alt1 adet ikincil
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akiskandan sistem i¢in en uygun olanmi secilmektedir. Daha sonra buhar tiirbinine girecek
sogutucu akigkanin basing ve sicaklik degerleri ve c¢ikan akiskanin sicaklik degerleri
girilebilmektedir. Sogutucu akigkann belli seviyede sicakligini diisiirmek icin kondensere
sogutma suyunun giris ve ¢ikis degerleri girilmekte ve sonra jeotermal akigkanin re-enjeksiyon
ve entegre sistemlerde kullanilmasi igin gerekli sicakliktaki akiskan degeri girilmektedir. Veri
girisi sonrasinda tasarlanan sistemle ilgili biitiin hesaplamalar ekranda goriilmektedir. Sekil
6.6’da Borland Delphi 7 programlama dili kullanilarak yapilan sistem tasariminin ekran sekli

gosterilmektedir. Borland Delphi 7 programlama dili ile yapilan programin kodlar1 Ek 1°de

verilmistir.
Eweu L w2 "I
o =l | |
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Sekil 6.6. Tasarlanan jeotermal elektrik santrali bilgisayar program sonuglart.
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7. SONUCLAR

Santral tasarimi i¢in hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla alt1 adet ikincil akigkan
icin, debi, sicaklik ve termal verim degisimleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar i¢in, E-1 kuyu
degerleri ve parametreleri baz alinmustir. Ikincil akiskan R-236fa i¢in tiirbin giris basinc1 2 MPa,
tiirbin ¢ikis sicakligi 62°C, jeotermal akiskan ¢ikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu
giris sicakligi 15°C, kondanser sogutma suyu c¢ikis sicakligi 22°C olarak kabul edilmis olup
programda kullanilan tiim veriler Tablo 7.1°de gosterilmistir. Bu kabuller 1s1g8inda tiirbin giris
sicakligmin 105-112°C degerleri arasinda elde edilen debi, net giic ve termal verim degisimi

degerleri Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te grafikler halinde verilmistir.

Tablo 7.1. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akiskan R-236fa ile jeotermal gii¢ {iretimi i¢in
tasarimda kullanilan kabul degerleri.

Parametre Birim R-236fa
Jeotermal gii¢ ¢cevrimi - Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi keg/s 14
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit
Jeotermal sivi1 sicakligi °C 142,5
Jeotermal s1v1 ¢ikis sicakligi °'C 100
Tiirbin girig basinci MPa 2,0
Is1 degistiricisi verimi % 95
Tiirbin verimi % 85
Pompa verimi % 90
Tiirbin ¢ikis sicakligt °C 62
Kon. sog. suyu giris sicakligi °C 15
Kon. sog. suyu ¢ikis sicakligi °‘C 22




16,8
16,6
16,4
16,2

16
15,8
15,6
15,4
15,2

15

Debi (kg/s)

100 105 110 112 115 120
Girig Sicakhgi (C)

Sekil 7.1. Ikincil akiskan R-236fa icin giris sicakligina bagli olarak debi degisimi.

450

400

350

Net Giig (kW)

300

250
100 105 110 112 115 120

Girig Sicakhgi (C)

Sekil 7.2. Ikincil akiskan R-236fa igin giris sicakligina bagl olarak net giic degisimi.

Termal Verim (%)

100 105 110 112 115 120
Girig Sicakligi (C)

Sekil 7.3. Ikincil akiskan R-236fa icin giris sicakligina bagli olarak termal verim degisimi.

63



64

Diger bir ikincil akigkan MP-39 i¢in; giris basinct 3 MPa, ¢ikis sicakligi 26°C, jeotermal
akigkan cikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligr 15°C, kondanser sogutma
suyu c¢ikis sicaklignt 22°C olarak kabul edilmis olup program degerleri Tablo 7.2°de
gosterilmistir. Bu kabuller 1s181nda tiirbin girig sicakliginin 86,64-100°C degerleri arasinda elde
edilen debi, net gii¢ ve termal verim degisimi degerleri Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da

grafikler halinde verilmistir.

Tablo 7.2. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan MP-39 ile jeotermal gii¢ liretimi i¢in
tasarimda kullanilan kabul degerleri.

Parametre Birim MP-39
Jeotermal gii¢ ¢cevrimi - Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 14
Jeotermal sivi basinct kPa Sabit
Jeotermal s1v1 sicakligi °C 142,5
Jeotermal siv1 ¢ikis sicakligi °‘C 100
Tiirbin giris basinci MPa 3,0
Is1 degistiricisi verimi % 95
Tiirbin verimi % 85
Pompa verimi % 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig °C 26
Kon. sog. suyu giris sicakligi °’C 15
Kon. sog. suyu ¢ikis sicakligi °‘C 22
12,2
12
11,8 .\\.\
» 11,6 AN
£ 114
5 11,2 \
10,8
10,6
10,4
80 86,64 90 100 110
Giris Sicakligi (C)

Sekil 7.4. Ikincil akiskan MP-39 igin giris sicakligina bagl olarak debi degisimi.
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80 86,64 90 100 110
Giris Sicakligi (C)

Sekil 7.5. Ikincil akiskan MP-39 i¢in giris sicakligina bagli olarak net gii¢c degisimi.
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Sekil 7.6. Ikincil akiskan MP-39 igin giris sicakligia bagl olarak termal verim degisimi.

Programdaki diger ikincil akigkan 407-C i¢in; giris basincit 3 MPa, ¢ikis sicakligi 22°C,
jeotermal akiskan ¢ikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligi 15°C, kondanser
sogutma suyu ¢ikis sicakligi 22°C olarak kabul edilmis olup programda kullanilan tiim veriler
Tablo 7.3’te gosterilmistir. Bu kabuller 1s18inda tiirbin giris sicakliginin 68-85°C degerleri
arasinda elde edilen debi, net giic ve termal verim degisimi degerleri Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve

Sekil 7.9°da grafikler halinde verilmistir.



Tablo 7.3. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan 407-C ile jeotermal gii¢ liretimi i¢in
tasarimda kullanilan kabul degerleri.
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Parametre Birim 407-C
Jeotermal gii¢ cevrimi - Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi keg/s 14
Jeotermal s1v1 basinci kPa Sabit
Jeotermal s1vi sicakligi °C 142,5
Jeotermal s1v1 ¢ikis sicakligi °‘C 100
Tiirbin giris basinci MPa 3,0
Is1 degistiricisi verimi % 95
Tiirbin verimi % 85
Pompa verimi % 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig 22
Kon. sog. suyu giris sicakligi 15
Kon. sog. suyu ¢ikis sicakligt 22

12,5
12 1
11,5
11

Debi (kg/s)

10,5

10

60

68

70 75 80
Girig Sicakhgi (C)

85

90

Sekil 7.7. Ikincil akiskan 407-C igin giris sicakligina bagl olarak debi degisimi.
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300
250 A

200 /
150 |
100 |
50 |

Net Giig (kW)

60 68 70 75 80 85 90
Giris Sicakhigi (C)

Sekil 7.8. ikincil akiskan 407-C igin giris sicakligina bagl olarak net gii¢ degisimi.
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Sekil 7.9. ikincil akiskan 407-C igin giris sicakligina bagl olarak termal verim degisimi.

Ikincil akiskan Freon-22 icin ise; giris basinci 2 MPa, ¢ikis sicakligi 35°C, jeotermal
akigkan cikis sicakligi 100°C, kondenser sogutma suyu giris sicakligr 15°C, kondenser sogutma
suyu cikis sicaklign 22°C olarak kabul edilmis olup program degerleri Tablo 7.4’te
gosterilmistir. Bu kabuller 15181nda tlirbin giris sicakliinin 70-90°C degerleri arasinda elde
edilen debi, net giic ve termal verim degisimi degerleri Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de

grafikler halinde verilmistir.



Tablo 7.4. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan Freon-22 ile jeotermal gii¢ liretimi i¢in
tasarimda kullanilan kabul degerleri.

Parametre Birim Freon-22
Jeotermal gii¢ cevrimi - Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi keg/s 14
Jeotermal s1v1 basinci kPa Sabit
Jeotermal s1vi sicakligi °C 142,5
Jeotermal s1v1 ¢ikis sicakligi °‘C 100
Tiirbin giris basinci MPa 2,0
Is1 degistiricisi verimi % 95
Tiirbin verimi % 85
Pompa verimi % 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig 35
Kon. sog. suyu giris sicakligi 15
Kon. sog. suyu ¢ikis sicakligt 22
12,5
Q)
g 11,5
: ~
10,5
70 80 90 100 110

Giris Sicakhigi (C)

Sekil 7.10. ikincil akiskan Freon-22 icin giris sicakligma bagli olarak debi degisimi.
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Sekil 7.11. Ikincil akiskan Freon-22 i¢in giris sicakligia bagli olarak net gii¢c degisimi.
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Sekil 7.12. Ikincil akiskan Freon-22 igin giris sicakligia bagli olarak termal verim degisimi.

Ikincil akiskan R-124 icin ise; tiirbin giris basmci 2 MPa, ¢ikis sicaklign 70°C, jeotermal
akigkan cikis sicakligi 100°C, kondenser sogutma suyu giris sicakligr 15°C, kondenser sogutma
suyu ¢ikis sicakligr 22°C olarak kabul edilmis olup program degerleri Tablo 7.5’te verilmistir.
Bu kabuller 1s181inda tiirbin giris sicakliginin 100-110°C degerleri arasinda elde edilen debi, net
gii¢ ve termal verim degisimi degerleri Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te grafikler halinde

verilmistir.



Tablo 7.5. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan R-124 ile jeotermal gii¢ tiretimi i¢in
tasarimda kullanilan kabul degerleri.

Parametre Birim R-124
Jeotermal gii¢ ¢evrimi - Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 14
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit
Jeotermal sivi sicakligi °C 142,5
Jeotermal sivi1 ¢ikis sicakligi °C 100
Tiirbin giris basinct MPa 2,0
Is1 degistiricisi verimi % 95
Tiirbin verimi % 85
Pompa verimi % 90
Tiirbin ¢ikis sicaklig °C 70
Kon. sog. suyu giris sicakligi °C 15
Kon. sog. suyu ¢ikis sicakligt °C 22

18,5

18 - ‘\
17,5
. \

16,5

16 -
15,5

Debi (kg/s)

95 100 105 110 115
Giris Sicakhgi (C)

Sekil 7.13. Ikincil akiskan R-124 igin giris sicakligia bagl olarak debi degisimi.
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Sekil 7.14. Ikincil akiskan R-124 i¢in giris sicakligina bagl olarak net gii¢ degisimi.
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Sekil 7.15. Ikincil akiskan R-124 igin giris sicaklifia bagl olarak termal verim degisimi.

Programda kullanilan son ikincil akiskan R-134a igin; tiirbin giris basinci 2,6 MPa, ¢ikis
sicakligl 24°C, jeotermal akiskan ¢ikis sicakligr 100°C, kondenser sogutma suyu giris sicakligi
15°C, kondenser sogutma suyu ¢ikis sicakligi 22°C olarak kabul edilmis olup program degerleri
Tablo 7.6’da gosterilmistir. Bu kabuller 1s18inda tlirbin giris sicakliginin 80-90°C degerleri
arasinda elde edilen debi, net gii¢ ve termal verim degisimi degerleri Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve

Sekil 7.18’de grafikler halinde verilmistir.



Tablo 7.6. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan R-134a ile jeotermal gii¢ liretimi i¢in
tasarimda kullanilan kabul degerleri.

Parametre Birim R-134a
Jeotermal gii¢ gevrimi - Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 14
Jeotermal s1v1 basinci kPa Sabit
Jeotermal sivi sicakligi °C 142,5
Jeotermal s1v1 ¢ikis sicakligi °C 100
Tiirbin giris basinct MPa 2,6
Is1 degistiricisi verimi % 95
Tiirbin verimi % 85
Pompa verimi % 90
Tiirbin ¢ikis sicaklig °C 24
Kon. sog. suyu giris sicakligi °C 15
Kon. sog. suyu cikis sicakligi °C 22
12,4
12,2 <x
12
@ 11,8
£ 116 |
% 11,4 1
2 12
11
10,8 A
10,6
75 80 85 90 95
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Sekil 7.16. Ikincil akiskan R-134a igin giris sicakligina bagli olarak debi degisimi.
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Sekil 7.17. Ikincil akiskan R-134a igin giris sicakligia bagli olarak net gii¢ degisimi.

-
~

>

_
o
!

e

Termal Verim (%)
[ee]

75 80 85 90 95
Giris Sicakligi (C)

Sekil 7.18. ikincil akiskan R-134a icin giris sicakligina bagli olarak termal verim degisimi.

Yapilan hesaplamalarda Kiitahya-Simav jeotermal sahasinda tasarlanan binary ¢evrim
elektrik gii¢ santrali i¢in kullanilan alt1 adet ikincil akiskan i¢in elde edilen sonuglar her bir
akiskan i¢in tek grafik altinda gosterilmistir. Cevrimde ikincil akigkan olarak R-236fa
kullanildiginda ve gerekli kabuller yapildiginda giris sicakligi degisimi ile debi, net gili¢ ve

termal verim degisimleri; Sekil 7.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.19. Ikincil akiskan R-236fa igin giris sicakligina bagl olarak debi, net giig, termal verim
degisimi.

Ikincil akiskan olarak MP-39 kullanildiginda ve gerekli kabuller yapildiginda giris

sicakligl degisimi ile debi, net gii¢ ve termal verim degisimleri; Sekil 7.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.20. Ikincil akiskan MP-39 igin giris sicakligina bagli olarak debi, net giig, termal verim
degisimi.

Ikincil akiskan olarak 407-C kullamldiginda ve gerekli kabuller yapildiginda giris

sicakligr degisimi ile debi, net gii¢ ve termal verim degisimleri; Sekil 7.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.21. Ikincil akiskan 407-C igin giris sicaklifia bagl olarak debi, net gii¢, termal verim
degisimi.

Ikincil akiskan olarak Freon-22 kullanildiginda ve gerekli kabuller yapildiginda giris

sicakligl ile debi, net giig, termal verim degisimleri; Sekil 7.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.22. Ikincil akiskan Freon-22 igin giris sicakligima bagli olarak debi, net giig, termal
verim degisimi.

Ikincil akiskan R-124 kullanildiginda ve gerekli kabuller yapildiginda giris sicakligr ile

debi, net gii¢, termal verim degisimleri; Sekil 7.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.23. Ikincil akiskan R-124 icin giris sicakligina bagl olarak debi, net giig, termal verim
degisimi.

Ikincil akiskan olarak R-134a kullanildiginda ve gerekli kabuller yapildiginda giris

sicakligi ile debi, net gii¢ ve termal verim degisimleri; Sekil 7.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.24. Ikincil akiskan R-134a igin giris sicakligia bagli olarak debi, net giig, termal verim
degisimi.

Kiitahya-Simav jeotermal sahasinda tasarlanan binary c¢evrim elektrik gii¢ santralinde
gerekli degerleri hesaplamak i¢in hazirlanan bilgisayar programinda; tek kuyu kullanimu, ¢iftli
kombine kuyu kullanimi ve {iglii kombine kuyu kullanimi segenekleri bulunmaktadir.Yapilan
hesaplamalar i¢in tekli sistemde EJ-1, ¢iftli kombine sistemde EJ-1 ile EJ-3, li¢lii kombine

sistemde ise EJ-1, EJ-2 ve EJ-3 kuyularinin deger ve parametreleri baz alinmistir. Her bir sistem
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icin ayri ayr ikincil akigkanlar kullanilarak ¢evrimin termal verimleri bulunmustur. Buna gore
sistemde kullanilan ikincil akiskan R-236fa ic¢in sisteme giris sicakligi sabit basingta 62°C,
jeotermal akiskan ¢ikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligi 12°C, kondanser
sogutma suyu ¢ikis sicakligi 20°C olarak kabul edilerek hesaplar yapilmistir. Bu kabuller
15181inda Kiitahya-Simav jeotermal sahasinda R-236fa ikincil akigkani i¢in elde edilen jeotermal

gii¢ tiretim teknik degerleri Tablo 7.7’de verilmektedir.

Tablo 7.7. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akiskan R-236fa icin jeotermal gii¢ {liretim teknik

degerleri.
Parametre Birim Tek Kaynak ikili Kaynak Uclii Kaynak
Kullanim Kullanim Kullanim
Jeotermal gii¢ cevrimi - Binary Cevrimi Binary Cevrimi Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 72 122 123
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit Sabit Sabit
Jeotermal sivi sicakligi °C 162,4 133,9 134,1
Ikincil akiskan - R-236fa R-236fa R-236fa
Jeotermal s1v1 ¢ikis sic. °C 100 100 100
Tkincil akiskan debisi kg/s 120,6 111,4 112,9
Tiirbin giris basinci MPa 2,0 2,0 2,0
Tiirbin giris sicaklig1 °C 110 110 110
Is1 degistiricisi verimi % 95 95 95
Tiirbin verimi % 85 85 85
Pompa verimi % 90 90 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig °‘C 62 62 62
Kon. sog. suyu giris sic. °‘C 12 12 12
Kon. sog. suyu ¢ikis sic. °’C 20 20 20
Kondenser su kapasitesi kg/s 449.8 415,8 421,0
Tiirbin glic degeri kWe 2741,1 2530,9 2565,6
Jenerator gii¢ degeri kWe 2591,6 23928 24257
Termal verim % 13,48 13,48 13,48

Ikincil akiskan MP-39 icin sisteme giris sicaklig1 sabit basingta 22°C, jeotermal akiskan
cikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligi 12°C, kondanser sogutma suyu
cikis sicakligi 20°C olarak kabul edilmistir. Bu kabuller 1s1¢imnda Kiitahya-Simav jeotermal
sahasinda MP-39 ikincil akigkani igin jeotermal gii¢ iiretim teknik degerleri Tablo 7.8°de

gosterilmistir.
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Tablo 7.8. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akiskan MP-39 i¢in jeotermal gii¢ {iretim teknik

degerleri.
Parametre Birim Tek Kaynak ikili Kaynak Uclii Kaynak
Kullanim Kullamim Kullanim
Jeotermal gii¢ ¢cevrimi - Binary Cevrimi Binary Cevrimi Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 72 122 123
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit Sabit Sabit
Jeotermal s1v1 sicakligt °’C 162,4 1339 134,1
Ikincil akiskan - MP-39 MP-39 MP-39
Jeotermal s1vi ¢ikis sic. °‘C 100 100 100
Ikincil akiskan debisi kg/s 81,6 75,4 76,4
Tiirbin girig basinci MPa 3,0 3,0 3,0
Tiirbin girig sicakligt °C 100 100 100
Is1 degistiricisi verimi % 95 95 95
Tiirbin verimi % 85 85 85
Pompa verimi % 90 90 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig °‘C 22 22 22
Kon. sog. suyu giris sic. °‘C 12 12 12
Kon. sog. suyu ¢ikis sic. °C 20 20 20
Kondenser su kapasitesi kg/s 463,8 428,6 434,5
Tiirbin gli¢ degeri kWe 2275.8 2102,9 2131,6
Jenerator gii¢ degeri kWe 2102,0 19423 1968,8
Termal verim % 10,93 10,94 10,94

Ikincil akiskan 407-C icin sisteme giris sicaklig1 sabit basingta 22°C, jeotermal akiskan
¢ikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligi 12°C, kondanser sogutma suyu
cikis sicakligi 20°C olarak kabul edilmistir. Bu kabuller 1s1¢imnda Kiitahya-Simav jeotermal
sahasinda 407-C ikincil akigkani i¢in jeotermal gii¢ iretim teknik degerleri Tablo 7.9°da

gosterilmistir.



Tablo7.9. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan1 407-C i¢in jeotermal gii¢ liretim teknik
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degerleri.
Parametre Birim Tek Kaynak ikili Kaynak Uclii Kaynak
Kullanim Kullamim Kullanim
Jeotermal gii¢ ¢cevrimi - Binary Cevrimi Binary Cevrimi Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 72 122 123
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit Sabit Sabit
Jeotermal s1v1 sicakligt °’C 162,4 1339 134,1
Ikincil akiskan - R-407C R-407C R-407C
Jeotermal s1v1 ¢ikis sic. °’C 100 100 100
Ikincil akiskan debisi kg/s 85,8 79,2 80,3
Tiirbin girig basinci MPa 32 32 32
Tiirbin girig sicakligt °C 80 80 80
Is1 degistiricisi verimi % 95 95 95
Tiirbin verimi % 85 85 85
Pompa verimi % 90 90 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig °‘C 22 22 22
Kon. sog. suyu giris sic. °‘C 12 12 12
Kon. sog. suyu ¢ikis sic. °C 20 20 20
Kondenser su kapasitesi kg/s 490,4 4528 459,0
Tiirbin gli¢ degeri kWe 1530,8 1413,4 1432,8
Jenerator gii¢ degeri kWe 1325,0 12233 1240,2
Termal verim % 6,89 6,89 6,89

Ikincil akiskan Freon-22 igin sisteme giris sicakligi sabit basingta 35°C, jeotermal

akiskan cikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligr 12°C, kondanser sogutma
suyu ¢ikis sicakligi 20°C olarak kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18inda Kiitahya-Simav jeotermal
sahasinda Freon-22 ikincil akigkani i¢in jeotermal gii¢ {iretim teknik degerleri Tablo 7.10°da

gosterilmistir.
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Tablo7.10. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan Freon-22 i¢in jeotermal gii¢ tiretim teknik

degerleri.
Parametre Birim Tek Kaynak ikili Kaynak Uclii Kaynak
Kullanim Kullamim Kullanim
Jeotermal gii¢ ¢cevrimi - Binary Cevrimi Binary Cevrimi Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 72 122 123
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit Sabit Sabit
Jeotermal s1v1 sicakligt °’C 162,4 1339 134,1
Ikincil akiskan - Freon-22 Freon-22 Freon-22
Jeotermal s1v1 ¢ikis sic. °’C 100 100 100
Ikincil akiskan debisi kg/s 86,1 79,5 80,6
Tiirbin girig basinci MPa 2,0 2,0 2,0
Tiirbin girig sicakligt °C 90 90 90
Is1 degistiricisi verimi % 95 95 95
Tiirbin verimi % 85 85 85
Pompa verimi % 90 90 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig °‘C 35 35 35
Kon. sog. suyu giris sic. °‘C 12 12 12
Kon. sog. suyu ¢ikis sic. °C 20 20 20
Kondenser su kapasitesi kg/s 4879 450,4 456,6
Tiirbin gii¢ degeri kWe 1602,6 1479,5 1499,8
Jenerator gii¢ degeri kWe 1456,2 13444 1362,8
Termal verim % 7,57 7,57 7,57

Ikincil akiskan R-124 icin sisteme giris sicaklig1 sabit basingta 70°C, jeotermal akiskan
¢ikis sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligi 12°C, kondanser sogutma suyu
cikis sicakligr 20°C olarak kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18imnda Kiitahya-Simav jeotermal
sahasinda R-124 ikincil akigkani i¢in jeotermal giic iiretim teknik degerleri Tablo 7.11°de

gosterilmistir.
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Tablo 7.11. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan R-124 igin jeotermal gii¢ tiretim teknik

degerleri.
Parametre Birim Tek Kaynak ikili Kaynak Uclii Kaynak
Kullanim Kullamim Kullanim
Jeotermal gii¢ ¢cevrimi - Binary Cevrimi Binary Cevrimi Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 72 122 123
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit Sabit Sabit
Jeotermal s1v1 sicakligt °’C 162,4 1339 134,1
Ikincil akiskan - R-124 R-124 R-124
Jeotermal s1vi ¢ikis sic. °‘C 100 100 100
Ikincil akiskan debisi kg/s 126,7 117,0 118,6
Tiirbin girig basinci MPa 2,0 2,0 2,0
Tiirbin girig sicakligt °C 110 110 110
Is1 degistiricisi verimi % 95 95 95
Tiirbin verimi % 85 85 85
Pompa verimi % 90 90 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig °‘C 70 70 70
Kon. sog. suyu giris sic. °‘C 12 12 12
Kon. sog. suyu ¢ikis sic. °C 20 20 20
Kondenser su kapasitesi kg/s 475,7 4392 4453
Tiirbin gii¢ degeri kWe 19494 1799,9 1824,7
Jenerator giic degeri kWe 17923 1654,8 1677,6
Termal verim % 9,32 9,32 9,32

Ikincil akiskan R-134a igin sisteme giris sicaklig1 sabit basingta 24°C, jeotermal akiskan
cikig sicakligi 100°C, kondanser sogutma suyu giris sicakligi 12°C, kondanser sogutma suyu
cikis sicakligr 20°C olarak kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18inda Kiitahya-Simav jeotermal
sahasinda R-134a ikincil akigkani i¢in jeotermal gii¢c {iretim teknik degerleri Tablo 7.12°de

gosterilmistir.



Tablo 7.12. Kiitahya-Simav sahasinda ikincil akigkan R-134a i¢in jeotermal gii¢ tiretim teknik
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degerleri.
Parametre Birim Tek Kaynak ikili Kaynak Uclii Kaynak
Kullanim Kullamim Kullanim
Jeotermal gii¢ ¢cevrimi - Binary Cevrimi Binary Cevrimi Binary Cevrimi
Jeotermal s1v1 debisi kg/s 72 122 123
Jeotermal s1v1 basinct kPa Sabit Sabit Sabit
Jeotermal s1v1 sicakligt °’C 162,4 1339 134,1
Ikincil akiskan - R-134a R-134a R-134a
Jeotermal s1v1 ¢ikis sic. °’C 100 100 100
Ikincil akiskan debisi kg/s 85,4 78,8 79,9
Tiirbin girig basinci MPa 2,6 2,6 2,6
Tiirbin girig sicakligt °C 90 90 90
Is1 degistiricisi verimi % 95 95 95
Tiirbin verimi % 85 85 85
Pompa verimi % 90 90 90
Tiirbin ¢ikig sicaklig °‘C 24 24 24
Kon. sog. suyu giris sic. °‘C 12 12 12
Kon. sog. suyu ¢ikis sic. °C 20 20 20
Kondenser su kapasitesi kg/s 455,0 420,0 4259
Tiirbin gii¢ degeri kWe 2539,5 23443 2377,0
Jenerator gii¢ degeri kWe 23884 2204,8 2235,6
Termal verim % 12,42 12,42 12,42

Kullanilan ikincil akiskanlar ile yapilan hesaplamalar, yukarida gosterilen grafikler ve
tablolar 1s18inda tiim ikincil akiskanlar i¢in belli bir giris basinci ve diger kabul edilen degerler
kullanilarak giris sicakligimin arttirilmasi ile net gilic ve termal verim dogru orantili olarak
artmakta, ancak ikincil akigkanin debi degeri ters orantili sekilde azalmaktadir. Tek kaynak
kullanimi, ¢ift kaynak kullammmi ve tglii kaynak kullanimli sistemlerde ise termal verim
degerleri az miktarda artmaktadir. Secilen ikincil akigkanlarda en iyi verimi elde etmek igin
sicaklik ve basing degerleri ile yapilan hesaplamalarda, Simav jeotermal sahasinda kurulmasi
tasarlanan Binary santrali i¢in verimler; R-236fa, MP-39, 407-C, Freon-22,R-124 ve R-134a
ikincil akigkanlari i¢in akiskan sirastyla; % 13,48, % 10,94, % 6,89, % 7,57, % 9,32 ve % 12,42
olarak hesaplanmistir. Buna gore jeotermal enerjini % 86,52 - 93,11°lik kismi atmosfere atik 1s1

olarak birakilmaktadir. Cevrimin g¢aligma sartlarinin optimize edilmesi, ikincil akigkanlarin
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degistirilmesi, yeni teknolojilerin kullanilmasi, kurulmasi Onerilen santralin performansim
arttirabilir yada azaltabilir. Cevrimlere ait P-h diyagramlar Ek 2, Ek 3, Ek 4, Ek 5, Ek 6 ve Ek 7
de gosterilmistir. Simav-Eynal sahasinda entegre bir tesisin kurulmasi ile elektrik {iretiminin
yaninda % 86,52 - 93,11’lik atik 1s1 ile Simav ilgesinin 1sitilmasi, endiistriyel kullanim, sera
1sitilmasi ve termal tesislerin 1sitilmas1 yapilabilir. Sekil 7.25’te Simav jeotermal sahasi i¢in

jeotermal enerjinin ¢ok amagl kullanimi goriilmektedir.

Balneoloji Simvav bilgesel xrabma sistemi
Acik alan wsibmarsy {4000 Jonuil
Sera witmasi Sera {120,000 m:)

Endiistriyel Kullanim
Hacim 1snimasy

Tiizme havuzru 1srimasy
Sucak su eldesi

CPS DMerkeripompa istasyonu

DWP Derin kuyu pompasi
HST Sicak su tanla

ElEEE

Sekil 7.25. Jeotermal enerjinin ¢ok amagh kullanimi [49].
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8. ONERILER

I¢inde bulundugumuz yiizyilda iilkelerin gelismislik diizeyleri harcanan enerji miktar ile
dogru orantilidir. Bundan dolay1 iilkeler enerji {iretimlerini gelecege yonelik olarak planlamak
zorundadirlar. Ulkemiz gelismekte olan iilkeler arasinda yer almakta ve giin gegtikge enerji
ihtiyact da artmaktadir. Artan ihtiyaca cevap verebilmek amaci ile smirli olan enerji
kaynaklarin1 en iyi sekilde degerlendirmek zorundadir. Bugiin diinyada kullanilabilen enerji
kaynaklari; basta fosil kokenli kaynaklar, hidrolik ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
bilinen riizgar, giines, biomas, dalga ve jeotermal enerjidir. Fosil kokenli kaynaklarin giderek
azalmasi ve yarattiklar1 ¢evre sorunlari, alternatif enerji kaynaklarmin devreye alinmasini

zorunlu hale getirmektedir.

Ulkemizde ozellikle 1950’lerden sonra sanayilesme, schirlesme, gelir seviyesinin
yiikselmesi ve hizli niifus artigina paralel olarak artan enerji tiiketimi, yerli kaynak {iretimi ile
karsilanamayacak boyutlara ulasmistir. Her gecen yil toplam enerji tiiketimi ile yerli {liretim
arasindaki fark gittikge artmaktadir. Ulkemiz enerji agigimi frenlemek zorundadir, aksi halde
disa bagimhilik oran diger yandan kaynak ithalati i¢in verilmesi gereken doviz miktarlar hizla
artmaya devam edecektir. Bu kosullar altinda acilen elimizde bulunan kaynaklar1 akilci bir
sekilde kullanarak enerji tasarrufu saglamak, mevcut iiretim sahalarindaki {iretimi arttirma
calismalar1 yapmak, ilave arama caligmalar1 ile yeni sahalar kesfederek ekonomik goriilen
sahalarn liretime agmak ve siirdiiriilebilir ve cevre agisindan da temiz enerji kaynaklarimin
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu agidan iilkemiz i¢in 6nemli bir potansiyel teskil eden
jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan Olgiilerde kullanilmasi iilke

ekonomisine 6nemli bir katki saglayabilir.

Ulkemizin, enerji giindeminde ilk siray1 alan elektrik enerjisi sikintisini gidermek
amaciyla yeni enerji tesisleri yatirimlarima Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina ait
teknolojilere yonelinmelidir. Jeotermal enerji kaynaklar1 agisindan zengin olan Tirkiye’de
jeotermal enerjinin elektrik {iretiminde kullanilmasi, 1sitma amagli kullanimina gore geri planda
kalmigtir. Tirkiye’de o6zellikle Ege Bolgesinin yiiksek entalpili zengin jeotermal kaynaklara
sahip oldugu bilinmesine ragmen bu bdlgede sadece bir tane buharlastirmali jeotermal elektrik
santrali kurulmus, bu da termal kirlilik ve kire¢lenme problemleri nedeniyle sik sik devre dist
kalmakta, dolayisiyla verimsiz c¢aligmaktadir. Denizli-Kizildere’de bulunan bu santralin

haricinde Aydin-Salavatli’da kurulan jeotermal elektrik santrali elektrik iiretimine test
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mahiyetinde baglamistir. Bu kurulan santralinde bir an oOnce tam kapasite ile c¢aligmasi
saglanmalidir. Bu santrallerin yani sira Aydin-Germencik, Canakkale-Tuzla, Kiitahya-Simav
jeotermal sahalarinin da devreye sokulmasi ile 2010 yilinda 500 MWe jeotermal elektrik iiretimi

hedeflenmis olmasina ragmen uygulamalar bu hedeften ¢ok uzaktir [19].

Petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar, komiir kullanimi sonucu olusan hava kirliligi gibi
etkenler yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Komiir
rezervleri agisindan oldukc¢a zengin bir iilke olan Tirkiye’de hava kirliligi problemi oldukga had
safhadadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, jeotermal enerjinin rolii artmustir. Daha Onceki
boliimlerde de bahsedilen g¢evre kirliligi problemleri, binary ¢evrim gibi farkli iki akiskanin
kullanildig1 kapali ¢evrimler ile asilmis ve jeotermal enerji global sorunlarin ¢6ziilmesindeki

yerini almaya hazir hale gelmistir [25].

Simav jeotermal sahasinda kurulmasi tasarlanan Binary santralinde; ikincil akiskan
olarak atmosfer basincinda kaynama noktasi, kimyasal kararliligi, alevlenme ve yanma
Ozelliklerinin uygunlugu ve ozon tabakasina zarar vermemesi nedeniyle R-236fa, MP-39, 407-C
Freon-22, R-124 ve R-134a akigkanlari tercih edilmistir. Bu ikincil akigkanlar ile yapilan
hesaplamalar sonucunda binary santralin verimleri; R-236fa, MP-39, 407-C, Freon-22, R-124
ve R-134a ikincil akiskanlar1 i¢in sirasiyla % 13,48, % 10,94, % 6,89, % 7,57, % 9,32 , % 12,42
olarak hesaplanmistir. Buna gore jeotermal enerjinin % 86,52 - 93,11°lik kisrm atmosfere atik
151 olarak birakilmaktadir. Jeotermal akigskanin enerjisinden tam olarak yararlanilamayan bu
yorede, entegre bir tesisin kurulmasi diisiiniilebilir. Bu tesis sayesinde, elektrik {iretiminin yani
sira atik 1s1 ile Simav ilgesinin 1sitilmasi, endiistriyel kullanim, sera ve termal tesislerin 1sitilmasi
yapilabilir. Bu amagla, ilgede entegre lretim sistemleri ile, endiistriyel uygulamalar ve geliri
daha fazla olan sera {irlin yetistiriciligi 6zendirilmelidir (¢igekgilik, kiiltiir balik¢iligi, karides
yetistiriciligi vs. gibi). Ancak bu dogrultuda yapilacak bir ¢calismada ekonomiklik faktorii de goz
oniinde bulundurularak, jeotermal ile birlikte kullanilacak sera alaninin 10-15 doéniimden az

olmamasi gerekmektedir.

Jeotermal enerji gelecekte Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin karsilanmasi agisindan onemli
bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli agisindan Avrupa’da iki, Diinyada
besinci sirada yer almasina ragmen, jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi oldukca diisiiktiir.
Bugiin diinyada yaygin olarak kullanilmaya baglanilan bu teknolojiler iilkemiz santrallarinda

mutlaka uygulanmali ve gelistirilmesi amaciyla Ar-Ge ¢aligmalar arttirilmalidir. Bunun yam
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sira, jeotermal santraller; az alan kaplamakta ve goriintiiyli bozmamaktadir. Jeotermal enerjiye
dayali modern santrallerde CO,, NO,, SO, atim ¢ok diisiik seviyelere indirilmistir. Ozellikle
merkezi 1s1tma sistemlerinde s6z konusu gazlarla ilgili sorun tiimiiyle ¢6ztimlenmis durumdadir.
Bu sebepten dolay1 elektrik iiretimi igin gerekli olan sartlarin saglanmasi durumunda jeotermal

enerji kaynagi gerek ucuzlugu gerekse ¢evre dostu olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Tirkiye’de, jeotermal endiistrisinin hizla gelismesine ragmen, uzmanlar ve finansorler
dogal gaz gibi diisiik fiyatli yakitlara bel baglamislardir. Maliyeti, yeni bir jeotermal santralin
maliyetinin yarisina denk olan dogal gaz santralleri baslangigta karli bir yatirim gibi goriinse de,
ekonomik olarak disa bagimliligin artmasi ve sonraki yillarda ki degisimlerin belirsizligi gibi

nedenlerden dolay1 yanlis bir izlenimdir.

Bu baglamda, mevcut dogal ve temiz enerji kaynaklarimiz ayrintili sekilde irdelenmeli
ve yasal diizenlemeler yapilmali ve siirdiiriilebilir bir gelecek politikas1 benimsenmelidir. Bu tiir
calismalar ile enerji probleminin ciddi boyutlara ulastigi bugiinlerde iilkemizin enetji agisindan

disartya olan bagimliligim azda olsa azaltacaktir.
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gryAkiskan.FieldByName('AKISKAN NO").AslInteger;

gryBasinc.Open;

end;

procedure TfrmTermo.cmbAksSicGirEnter(Sender: TObject);

begin

if cmbBasinc.Text =" then begin
MessageDlg('Basing segmeden sicaklik secemezsiniz !', mtError, [mbOK], 0);

cmbBasinc.SetFocus;

B



Exit;
end;
qryAksSicGir.Close;
qryAksSicGir.ParamByName('AKISKAN NQO').AsInteger
gryAkiskan.FieldByName('AKISKAN_NO").AsInteger;
qryAksSicGir.ParamByName('PRE'"). AsInteger := qryBasinc.FieldByName('PRE'). AsInteger;
qryAksSicGir.Open;

end;

procedure TfrmTermo.cmbAksSicCikEnter(Sender: TObject);
begin
if cmbAkiskan.Text =" then begin
MessageDlg('Akiskan segmeden basinci se¢emezsiniz !', mtError, [mbOK], 0);
cmbAKkiskan.SetFocus;
Exit;
end;
qryAksSicCik.Close;
qryAksSicCik.ParamByName('AKISKAN NO').AsInteger
gryAkiskan.FieldByName('AKISKAN_NO").AsInteger;
qryAksSicCik.Open;

end;

procedure TfrmTermo.cmbAkiskanExit(Sender: TObject);
begin

gryBasinc.Close;

qryAksSicGir.Close;

qryAksSicCik.Close;

end;

procedure TfrmTermo.cmbBasincExit(Sender: TObject);
begin
qryAksSicGir.Close;

end;



procedure TfimTermo.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var D, T, E, D _gec, Ee, EA2, EA1, ET1, ET2, EK1, EK2, ESS1, ESS2,
V, P1, P2, EP, Q, MSA, WT, MSU, WP, WNET, TV, Ei, Ef, Ti, Tf, gec : Double ;
begin
if cmbKuyul.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen lgili Kuyul Seginiz !", mtError, [mbOK], 0);
cmbKuyul.SetFocus;
Exit;
end;
if cmbAkiskan.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen lgili Akiskan Seginiz !", mtError, [mbOK], 0);
cmbAKkiskan.SetFocus;
Exit;
end;
if cmbBasinc.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen ilgili Basing Seginiz !", mtError, [mbOK], 0);
cmbBasinc.SetFocus;
Exit;
end;
if cmbAksSicGir.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen ilgili Sicaklik (Giris) Seginiz !', mtError, [mbOK], 0);
cmbAksSicGir.SetFocus;
Exit;
end;
if cmbAksSicCik.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen lgili Sicaklik (Cikis) Seginiz !", mtError, [mbOK], 0);
cmbAksSicCik.SetFocus;
Exit;
end;
if SicSu.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen Ilgili Sicaklik (Su) Giriniz !, mtError, [mbOK], 0);
SicSu.SetFocus;
Exit;

end;



if KonSuGir.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen ilgili Kondanser Sogutma Suyu Giris Giriniz !', mtError, [mbOK], 0);
KonSuGir.SetFocus;
Exit;

end;

if KonSuCik.Text =" then begin
MessageDlg('Liitfen lgili Kondanser Sogutma Suyu Cikis Giriniz !", mtError, [mbOK], 0);
KonSuCik.SetFocus;
Exit;

end;

gec := StrToFloat(SicSu.Text);
qrySicSu.First;
while qrySicSu.FieldByName('TEMP').AsFloat < gec do
begin
if qrySicSu.Eof then
begin
MessageDlg('Sicaklik (Su) Dosyadakilerden Biiyiik !', mtError, [mbOK], 0);
SicSu.Text :=";
SicSu.SetFocus;
Exit;
end;
qrySicSu.Next;
end;
if qrySicSu.FieldByName('TEMP').AsFloat = gec then
Ee = qrySicSu.FieldByName('ENT').AsFloat else
begin
if qrySicSu.Bof then
begin
MessageDlg('Sicaklik (Su) Dosyadakilerden Kiigiik !', mtError, [mbOK], 0);
SicSu.Text :=";
SicSu.SetFocus;
Exit;

end;



Ti := qrySicSu.FieldByName('TEMP"). AsFloat;
Ei := qrySicSu.FieldByName('ENT"). AsFloat;
qrySicSu.Prior;

Tf:= qrySicSu.FieldByName('TEMP"). AsFloat;
Ef:= qrySicSu.FieldByName('ENT"). AsFloat;
Ee := Ei + (gec-Ti)*((Ef-Ei)/(Tf-T1));

end;

gec = StrToFloat(KonSuGir.Text);
qryKonSuGir.First;
while qryKonSuGir.FieldByName('TEMP'").AsFloat < gec do
begin

if qryKonSuGir.Eof then

begin

MessageDlg('Kondanser Sogutma Suyu Giris Dosyadakilerden Biiyiik !, mtError, [mbOK],

0);

KonSuGir.Text :=";

KonSuGir.SetFocus;

Exit;

end;

qryKonSuGir.Next;
end;
if qryKonSuGir.FieldByName('TEMP'). AsFloat = gec then
ESS1 := qryKonSuGir.FieldByName('ENT"). AsFloat else
begin

if qryKonSuGir.Bof then

begin

MessageDlg('Kondanser Sogutma Suyu Giris Dosyadakilerden Kiigiik !, mtError, [mbOK],

0);

KonSuGir.Text :=";

KonSuGir.SetFocus;

Exit;

end;

Ti := qryKonSuGir.FieldByName('TEMP'). AsFloat;



Ei := qryKonSuGir.FieldByName('"ENT"). AsFloat;
qryKonSuGir.Prior;

Tf:= qryKonSuGir.FieldByName('TEMP"). AsFloat;
Ef:= qryKonSuGir.FieldByName('"ENT"). AsFloat;
ESS1 = Ei + (gec-Ti)*((Ef-Ei)/(T{-Ti));

end;

gec = StrToFloat(KonSuCik.Text);
gqryKonSuCik.First;
while qryKonSuCik.FieldByName('TEMP').AsFloat < gec do
begin

if qryKonSuCik.Eof then

begin

MessageDlg('"Kondanser Sogutma Suyu Cikis Dosyadakilerden Biiyiik !', mtError, [mbOK],

0);

KonSuCik.Text :=";

KonSuCik.SetFocus;

Exit;

end;

qryKonSuCik.Next;
end;
if qryKonSuCik.FieldByName('TEMP'). AsFloat = gec then
ESS2 := qryKonSuCik.FieldByName('ENT'). AsFloat else
begin

if qryKonSuCik.Bof then

begin

MessageDlg('Kondanser Sogutma Suyu Cikis Dosyadakilerden Kiigiik !', mtError, [mbOK],

0);

KonSuCik.Text :=";

KonSuCik.SetFocus;

Exit;

end;

Ti := qryKonSuCik.FieldByName('TEMP'). AsFloat;

Ei := qryKonSuCik.FieldByName('ENT'). AsFloat;



qryKonSuCik.Prior;

Tf:= qryKonSuCik.FieldByName('TEMP'). AsFloat;
Ef:= qryKonSuCik.FieldByName('ENT'). AsFloat;
ESS2 := FEi + (gec-Ti)*((Ef-Ei)/(T{-Ti));

end;

D := qryKuyul.FieldByName('DEBI'). AsFloat;
E := D*qryKuyul.FieldByName('ENT").AsFloat;
T := D*qryKuyul.FieldByName('TEMP').AsFloat;

if cmbKuyu2.Text <> " then begin
D gec := qryKuyu2.FieldByName('DEBI').AsFloat;
D:=D+D gec;
E :=E + D _gec*qryKuyu2.FieldByName('ENT").AsFloat;
T: =T+ D_gec*qryKuyu2.FieldByName('TEMP'). AsFloat;

end;

if cmbKuyu3.Text <> " then begin
D_gec := qryKuyu3.FieldByName('DEBI'). AsFloat;
D:=D+D gec;
E :=E+ D_gec*qryKuyu3.FieldByName('ENT"). AsFloat;
T: =T+ D_gec*qryKuyu3.FieldByName('TEMP'). AsFloat;

end;

D :=D;
E :=RoundD( E/D, 1);
T :=RoundD( T/D, 1);

EA2 := qryAksSicGir.FieldByName('H'). AsFloat;
EAL1 := qryAksSicCik.FieldByName('ENT LI").AsFloat;

ETI1 :=EA2;
ET2 := qryAksSicCik.FieldByName('ENT _V').AsFloat;



EK1:=ET2;
EK2 :=EAl;

V = qryAksSicCik.FieldByName('VOL_L'").AsFloat;
P1 := qryAksSicCik.FieldByName('PRE_V').AsFloat;
P2 := gryBasinc.FieldByName('PRE'). AsFloat;

EP:=V * (P2-P1)/0.90;

Q :=RoundD (D * (E - Ee), 2 );

MSA := RoundD (0.95 * Q / (EA2 - EA1), 2 );

WT := RoundD (MSA * 0.85 * (ETI - ET2), 2 );

MSU := RoundD (0.95*MSA * (EK1 - EK2) / (ESS2 - ESS1), 2 );
WP :=RoundD (MSA * EP, 2);

WNET :=WT - WP;

TV := RoundD (100*WNET / Q, 2);

edtT.Text := FloatToStr(T);

edtD.Text := FloatToStr(D);
edtAksSicGir.Text := cmbAksSicGir.Text;
edtBasinc.Text := cmbBasinc.Text;
edtMSA.Text := FloatToStr(MSA);
edtWT.Text := FloatToStr(WT);
edtWNET.Text := FloatToStr(WNET);
edtAksSicCik.Text := cmbAksSicCik.Text;
edtP1.Text := FloatToStr(P1);
edtKonSuGir.Text := KonSuGir.Text;
edtMSU.Text := FloatToStr(MSU);
edtKonSuCik.Text := KonSuCik.TExt;
edtAksSicCik2.Text := cmbAksSicCik.Text;
edtWP.Text := FloatToStr(WP);

edtSicSu. TExt := SicSu.Text;

edtTV.Text := FloatToStr(TV);

end;



procedure TfrmTermo.SuKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
if not(Key in [#8,'0"..'9",'-",'+",".']) then Key := #0 else
if((Key="-"Yor(Key="t+"))and(TEdit(Sender).SelStart<>0) then Key:=#0 else
if((Key="-")or(Key="+"or(Key=""))and(Pos(Key, TEdit(Sender).Text)>0) then
Key:=#0;
if Key = #0 then Beep

end;

end.
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Ek 6. Sogutucu akigkan R-124 kullanilan ¢evrimin P-h diyagramu.
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Ek 7. Sogutucu akigkan R-134a kullanilan ¢evrimin P-h diyagramu.
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