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OZET

Jeotermal kaynaklarin termodinamik, kimyasal, fiziksel, ¢evresel ve ekonomik Ozellikleri
farkli oldugundan, her bir kaynaktan yiiksek verimde yararlanmay: saglamak i¢in kaynaga
6zel yararlanma modelinin belirlenmesi gerekir. Bu tezde yiiksek entalpili bir kaynaktan
optimum oranda yararlanmay1 miimkiin kilacak bir modelin teknik analizi yapilmigtir.

Jeotermal gii¢ santralleri, 1970°li yilardaki petrol krizi ile birlikte kurulmaya baglamigtir. O
yillarda tek flagh sistemde kurulan santraller bugiin de ¢alismaya devam etmektedir. Ancak
tek flaslt santrallerin doniistim verimleri ¢ok diisiiktlir ve jeotermal akiskanin enerjisinin ¢ok
az bir kismi kullamilabilmektedir. Enerjinin biylik bir kismi ya kaynafa ya da gevreye
atilmaktadir. Bu durum tek flagl santrallerin gelistirilmesi gergegini glindeme getirmektedir.
Bu amagla literatiirde 6nerilen tekliflerden birisi de kombine tek flas-binary jeotermal giic
santralidir. Bu tip bir santralde tek flagli iiniteden yiiksek sicaklikta ¢ikan jeotermal akiskan
bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek enerjisini diigiik sicakliklarda buharlasabilen bir akigkana
aktarmakta ve elde edilen buhar Rankine ¢evrimini gergeklestirmektedir.

Diger taraftan, 1s1 degistiriciden ¢ikan jeoakigkanin sicaklifn 60 9C>den daha biiyiik oluyorsa,
bu akiskan bolgesel 1sitma sistemlerinde kullamilabilmektedir. Bu sekildeki kademeli
kullanimlarla jeotermal akigkanin enerjisinden daha fazla yararlanmak miimkiindiir.

Bu tezde, tek flagh bir gii¢ santralinin performansim artirmaya yonelik ¢aligmalarin ardindan
kombine tek flag-binary jeotermal gii¢ santralinin performans analizi yapilmistir. Gelistirilen
yararlanma modeline gdre, kombine santralden yiiksek sicaklikta ayrilan jeotermal akigkan ile
bolgesel 1sitma da yapilmaktadir. Bu sekilde hazirlanan {i¢ kademeli sistemin performans
analizleri sonucunda optimal kullanim modeli belirlenmisgtir.

Tek flagh gii¢ santralinin separatdriinden ayrilan yiiksek sicaklikli jeoakigkan ardigik iki 1st
degistiricisinden gegirilmis ve birinci 1s1 degistiricisi ile binary glic ¢evrimi, ikinci 1s1
degistiricisi ile de bolgesel 1sitma sistemi kurulmustur. Ist degistiricilerinin optimizasyonu
yapilarak, giris sartlart belli olan akigkanlarin optimal ¢ikis sicakliklar1 ve optimal 1s1 transfer
alanlar bilgisayar programi yardimiyla belirlenmistir.

Performans analizlerini yapmak igin tiim sistemin temel noktalarmm enerji ve ekserjileri
hesaplanmis ve optimal modelin I. ve II. kanuna gére yararlanma oranlan belirlenmistir.
Optimizasyonlarin amag fonksiyonu, liretilen net elektrik ve termal giigtiir.

Gelistirilen modelin uygulanabilir oldugunu gostermek ve llkemize de katki saglamak
amactyla Denizli-Kizildere jeotermal sahasina ait Olgiilen degerler ve teknik bilgiler
kullanilmistir. Ayrica, jeotermal enerjiden gii¢ liretimi ve 1sitma uygulamalar1 konusunda
Tiirk¢e yayinlarin azlifi nedeniyle, bu konulara ait genel bilgiler de sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Jeotermal, jeotermal enerji, jeotermal 1sitma, elektrik iiretimi, bdlgesel
1sitma sistemleri, Denizli, Kizildere, jeotermal santral, ekserji, optimizasyon.
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ABSTRACT

Special utilization mecthods to provide high cfficicncy should be determined for cach
geothermal reservoir since they have different thermodynamical, chemical, physical,
economical and environmental properties. In this thesis, an optimal utilization method applied
to high enthalpy geothermal reservoir have been analyzed.

Geothermal power plants are being installed since energy crisis in 1970°s. Since then. single
flash type power plants are still in usage. However, their conversion efficiencics are very low
and all reservoir exergy in these plants can be used to a limited level. Most of the reservair
exergy is discharged to either the reservoir or to the environment. Therefore, these types of
power plants need to be improved. One of the proposed methods for improvement of these
types of geothermal power plant is adding binary power cycle to the existing flashing cycle.
In these plants, water leaving from the first cycle separator enters to a heat exchanger for to
transfer heat energy to the selected working fluid of secondary power cycle. The working
fluid is a fluid that can easily evaporate like isobutane and it operates in Rankine cycle. On
the other hand, if geofluid, that is leaving from the heat exchanger has a temperaturc over
60 °C, it can be used for district heating systems. In cascaded uses like this, more utilisation
from geofluid is possible.

In this dissertation, firstly, performance improvement studies have been carried out of a single
flash geothermal power plant. Secondly, the performance analysis of a combined single flash-
binary geothermal power plant have been investigated. According to the proposed utilization
model, the geothermal brine leaving from the combined power cycle is used in a district
heating application. After the performance analysis of arranged three cascaded utitisation
model like this, the optimum utilization model is determined.

High temperature geofluid that is leaving from single flash cycle separator, passcs through
two consecutive heat exchangers. The first heat exchanger belongs to binary geothermal
power cycle, and the second heat exchanger belongs to geothermal district heating system.
Heat exchangers’ optimization have been carrried out and output temperatures of each fluid
from the heat exchangers have been determined. After that, optimum heat transfer area of the
heat exchangers have been calculated via a computer software.

For the performance analysis of the system, at basic points energy and exergy values have
determined. The first and the second law utilization efficiency have been calculated. The
objective function of the optimization is to maximize the net electrical and the thermal power
of the system.

To prove the proposed model is applicable and it is uscful for Turkey. rcal mecasurement
values from Denizli-Kizildere geothermal power plant were used in computer analysis.

Keywords: Geothermal, geothermal energy, geothermal heating, power production, district
heating, Denizli, Kizildere, geothermal power plant, exergy, optimization.
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1. GIRiS

1970°de yasanan petrol krizi ile petrol fiyatlari yiikselmis ve diinyada ciddi anlamda bir enerji
krizi baslamistir. Ozellikle petrol kaynaklarina sahip olmayan tiim iilkeler, kendi tilkelerinde
var olan cesitli potansiyel enerji kaynaklarina ydnelmislerdir. Bu c¢alismalar arasindaki en
snemli paylardan birisi de jeotermal enetjiden yararlanma tizerine olmustur. Ozellikle
volkanik ve sismik agidan uygun bir kusak iizerinde olan iilkeler, bu ¢aligmalarla yakindan
ilgilenmis ve enerji iiretimi konusunda alternatif projeler gelistirerek, bunlar1 uygulamaya
calismuglardir. Jeotermal enerjiden yararlanma agisindan bu giin en ileri seviyede olan tilkeler
arasinda, ABD, Italya, Japonya, Meksika, Yeni Zelanda, Endonezya ve Filipinler’i saymak

Ulkemizin enerji tiretimindeki disa bagimliligi, hem ekonomik hem de siyasi olumsuzluklar:
beraberinde getirmektedir. Bu sonuglari tilkemiz lehine gevirmek, miimkiin oldugunca yerli
kaynaklardan enerji {iretmemize baglidir. Sahip oldugumuz 6nemli enerji kaynaklarimizdan
birisi de jeotermal enerjidir. Tirkiye’de 600’den fazla jeotermal kaynak bulunmaktadir
(Hepbashi ve Canakgi, 2003). Ulkemiz, tahmini jeotermal gli¢ potansiyeli bakimindan
31 500 MW, ile Avrupa’da 1. diinyada ise 7. siradadir (Batik vd., 2000), (Mertoglu, 2001),
(Mertoglu vd., 2001). Jeotermal potansiyelimizin 6nemli bir kismi1 (%77,94) Ege bolgesinde
bulunmaktadir. Sahip olunan kaynaklarla birlikte tilkemizin g&riiniir jeotermal gii¢ kapasitesi
3170 MW, ’dir. Bu potansiyelin tilke ekonomisine yillik katkisi, yaklasik 3 milyar $ olarak
hesaplanmustir. Ayrica jeotermal elektrik iiretim potansiyelimiz 772,2 MW, dir (Akkus vd.,
2002). Su anda bu kapasite igerisinden termal olarak yararlarulan kistm 992 MWy’ dir. Yani
toplam termal kapasitemizin %3,2’sinden yararlanilabilmektedir. Ulkemizde jeotermal giig
santrali olarak sadece Denizli-Kizildere jeotermal gii¢ santrali bulunmaktadir. Bu santralin
glic iiretimi ortalama 8-12 MW, civarindadir. Yani mevcut jeotermal elektrik tretim
kapasitemizin de ancak %1,5’inden yararlanabilmekteyiz. Bu rakamlardan da anlagilabilecegi
gibi iilkemiz gok Snemli jeotermal enerji potansiyeline sahipken bu potansiyelden neredeyse

hi¢ yararlanamamaktadir.

Jeotermal kaynaklardan giig {iretimi konusunda ilk gelistirilen gevrimlerden birisi flag-buhar
cevrimidir. 1980°1i yillara kadar diinyada yapilan jeotermal gii¢ santrallerinin ¢ok biiytk bir
kismu flag-buhar santralleri idi. Ulkemizde 1984 yilinda igletmeye agilan Kizildere Jeotermal
Gii¢ Santrali de flag-buhar ¢evrimli bir santraldir. Flag-buhar santrallerinin enerji dniigiim
verimleri oldukca diisiiktiir. Bu santrallerin I. kanun verimleri %8-12 arasinda olmaktadir.

Verim diistikliigiintin temel sebebi jeotermal kaynaktan elde edilen buharin, klasik fosil yakith



sistemlere gore oldukga diisiik basing ve sicaklia sahip olmasidir. Béylesine diigiik verimler
sebebiyle jeotermal kaynaklardan verimli olarak yararlanildigi sdylenemez. Hazirlanan bu
tezde, flag-buhar gii¢ santrallerinin modernizasyonunu saglayacak ve bdylece varolan
jeotermal kaynaklarin potansiyel enerjisinden miimkiin oldugunca daha fazla yararlanmayi

miimkiin kilacak bir modelin teknik analizi yapilmigtir.

Tezin sayisal uygulamas: olarak Denizli-Kizildere Jeotermal gii¢ santralinden alinan gergek
degerler kullamlmigtir, Hazirlanan model, jeotermal enerjiden kademeli olarak yararlanmay:

miimkiin kilacak bir modeldir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kanoglu vd. (1996), ABD - Nevada eyaletinin Steamboat b6lgesinde kurulu olan bir tek flash
jeotermal gii¢ santralini incelemislerdir. Incelemede, mevcut santralden alinan Olgiim
degerleri ile ekserji ve enerji analizleri yapilmig ve santralin performansini artirmaya yonelik
bazi yontemler belirtilmigtir. Bu y6ntemler; mevcut santral yerine binary, ¢ift flagli veya
kombine tek flag-binary gii¢ santrallerinin yapilmasidir. Bu yontemlerin herbirisine ait enerji
ve ekserji hesaplamalari yapilarak en uygun yontemin uygulanmasi teklif edilmistir. Ancak bu
arastirmalar yapilirken alternatif yontemlere ait hemen hemen tiim degerler se¢ilmistir. Ayrica
binary gii¢ sistemlerindeki en uygun is akigkani se¢imi de yapilmistir. Sonug olarak ¢ift flash

glic cevriminin bu saha igin en pratik ve uygulanabilir sistem olduguna karar verilmistir.

Kanoglu ve Cengel (1999c), jeotermal enerjiden gii¢ firetimi, 1sitma ve sogutma
uygulamalarinin ekonomik etiidlerini yapmuglardir. Yapilan analizlerde, sadece elektrik
tretimi yapilan bir jeotermal kaynak ile jeotermal 1sitma yapildiginda 3.1 kat, absorbsiyonlu
sofutma yapildiginda ise 2.9 kat daha fazla kar saglandifi belirtilmistir. Giig {iretimi ve
isitmanin birlikte yapildigi sistem sadece gli¢ tireten sisteme gére 2.1 kat fazla kazang
saglamistir. Gli¢ {iretimi ve absorbsiyonlu sogutmanin birlikte uygulandig: sistemde ise bu
kazang 1.2 kat olmaktadir. Analizi yapabilmek igin 165 °C sicaklikta ve 10 000 kg jeotermal
akiskan tireten bir kaynak temel alinmugstir. Oncelikle, 90 °C’lik desarj sicaklifi icin bu
akigkanin verebilecegi 151 miktar1 hesaplanmistir. Elektrik iiretiminde binary tip bir santralin

kullamldig: diistiniilmiis ve bu santralin déniisiim veriminin (77,) %12 oldugu kabul edilerek

tretilebilecek elektrik enerjisi bulunmustur. Elektrigin birim satis fiyat: 0,0832 $/kWh olarak
kabul edilerek. Satigtan elde edilecek potansiyel kazang hesaplanmistir. Boylece 10 ton
jeotermal akiskandan elektrik tiretildigi taktirde ne kadarlik kazang olabilecegi belirlenmistir.

Ikinci olarak, ayn: hesaplama yéntemi kullamlarak, jeotermal 1sitma uygulamasinin potansiyel
kazanci belirlenmistir. Burada karsilagtirma yapabilmek i¢in dogal gazla isitilan bir mekan

tasarlanmusgtir,

Uglincti olarak, aymi kaynak deerleri ve bagntilar kullanilarak jeotermal absorbsiyonlu
sogutma uygulamasinin potansiyel kazanci belirlenmistir. Jeotermal sogutma sistemi igin
COP=1.1 olarak kabul edilmis ve elektrikle yapilan sogutmada (klima) COP=3 oldugu

varsayilarak analiz yapilmigtir.

Dordiincti olarak, jeotermal elektrik tretimi ve 1sitma uygulamasimin birlikte yapildig bir

sistemin potansiyel kazanci hesaplanmustir. Bu analizde 165 °C’de binary gii¢ sistemine giren



akigkanin 90 °C’de sistemden ¢iktig1 ve bu sicaklikta 1sitma sistemine girerek 50 °C*de desarj
edildigi kabul edilmigtir. Her bir kisma ait potansiyel kazanglar ayr1 ayr1 hesaplanarak toplam
potansiyel kazang belirlenmigtir. Hesaplamalarda daha &nce kullanilan verim ve birim fiyat

degerleri aynen kullanilmigtir.

Besinci olarak, jeotermal elektrik iiretimi ve absorbsiyonlu sogutma uygulamasinin birlikte
yapildig1 bir sistemin potansiyel kazanci hesaplanmigtir. Bu hesaplamada sogutmaya ait olan
COP=0,7 olarak kabul edilmistir. Ciinkii burada sogutma i¢in kullanilan sicaklik &nceki
hesaplamada kullanilan degere goére ¢ok daha kiigtiktiir.

Sonu¢ olarak herbir sisteme ait potansiyel kazanglar mukayese edildiginde kombine

sistemlerin ¢ok daha kazangli olduklar1 vurgulanmistir.

Kanoglu vd., (1996b), ABD-Nevada’nin Reno sehrinde yapilmas: planlanan bir endiistriyel
parkin jeotermal 1sitma ve sofutma uygulamasina ait ekonomik degerlendirmeleri
yapmuglardir. 47 MW gii¢ tireten Steamboat jeotermal gii¢ santralinin reinjeksiyon suyunun
sicaklifn yazin 100 °C ve kigin ise 85 °C, debisi ise 1135,6 kg/s olarak belirtilmistir. Santralin
yakinina kurulacak olan Reno endiistriyel parkinin isitma ve sogutma ihtiyacinin bu atik
sudan yararlanarak karsilanmas: digiintilmiis ve bu ¢ergevede ekonomik analizler yapilmustir.
Jeotermal akigkanin ¢dziinmiis madde igerigi fazla oldugu igin isitma sistemi dolayli tip
olarak tasarlanmig ve bu amagla kullanlacak 1s1 degistiricisinde 10 °C’lik bir sicaklik farki ile
sirkiilasyon suyu elde edilebilecegi kabul edilmistir. Sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
mevcut atik suyun yeterli olamayacag: belirtilerek, yeni agilacak 4 adet kuyudan saglanacak
yiksek sicaklikli su ile atik suyun sicakliinin artirilmas: teklif edilmigtir. Kuyulardan gelecek
su 160 °C’de ve 500 kg/s debide olursa, atik suyun sicakligim 115 °C’ye getirilebilecegi

belirtilmistir. Bu sicakliktaki su ise absorbsiyonlu sogutmada kullanilabilecektir.

Bu c¢alismada bahsedilen endiistriyel park igin pik 1sitma ve pik sofutma ihtiyaglar
hesaplanmugtir. Literatiirde var olan konut, diikkan, hastane, aligveris merkezi, banka,
restaurant, okul ve biirolar i¢in tipik 1s1 kaybi degerleri gz 6niine alinarak ortalama teorik 1s1
kayb1 95 W/m® olarak segilmistir. Bu deger, parkin 1sitilmast gereken alani ile garpilarak pik
151 ihtiyact belirlenmistir. Diger taraftan 115 °C’lik sirkiilasyon suyunun, 1sitma sistemine
tagiyacagi 1s1 potansiyeli 50 °C’lik donis sicaklig1 i¢in hesaplanmigtir. Buna gore sirkiilasyon

suyunun 1sitma potansiyelinin, pik 1sitma ihtiyacindan daha biiyiik oldugu belirtilmistir.

Parkin sogutulmas: igin gereken pik ihtiyag belirlenirken, yine literatiirde ¢esitli binalar igin

belirtilen birim sogutma yiiklerinden yararlanilmigtir. Buna gére Reno igin pik sogutma yiikii



79 W/m® olarak secilmistir. Sogutma sisteminden genellikle biiyik binalarin yararlanacag
varsayilarak parkin %45’inin sogutulacag: kabul edilmistir. Buna gore belirlenen alan degeri,
birim pik sogutma yiikii ile garpilarak toplam pik sogutma yiikii hesaplanmig ve Onceden
hesaplanan jeotermal kaynakli 1sinin bu ihtiyaci karsilayabilecegi, ancak fazla talep olmasi

durumunda dogalgazli yedek bir sistemin kurulmasi gerektigi belirtilmigtir.

Sonug olarak 1sitma ve sogutma sistemlerinin maliyetleri hesaplanmis ve klasik sistemlerle

mukayese edilerek jeotermal sistemin toplam kazanci belirlenmisgtir.

Kanoglu vd. (1998), mevcut bir jeotermal gii¢ santraline 1sitma veya sogutma sisteminin
eklenmesi durumunda nasil bir performans elde edilecegi aragtirilmistir. Giig santraline ait
analizlerde, santraldeki ekserji kaybi Olglilmiis ve ekserji kaybimin ana kaynagimin
reinjeksiyona giden jeotermal akigkan oldugu sonucuna varilmistir. Buradaki ekseji kaybinin,
toplam ekserjinin %48,1°1 oldugu belirtilmistir. Bu ekserji kaybindan yararlanabilmek i¢in
incelenen gii¢ santraline bir 1sitma sistemi veya sogutma sistemi eklenmesi teklif edilmisgtir.
Analizleri yapilan santral ABD-Nevada eyaleti Reno sehrindeki 47 MW’lik bir jeotermal gili¢
santralidir. Santral iki tanesi 6zdes olmak tizere ti¢ liniteden olusmaktadir. Bu iki &zdes
{initelerin herbiri 17 MW gii¢ liretmektedir. Bu ¢aligmada, bu iki iiniteden birisi incelenmistir.
Jeotermal akigkanin sicakligt 160 °C, debisi 474,13 kg/s’dir. Santral, binary tip bir gii¢
santralidir. Is akiskami olarak izobiitan kullanilmaktadir. Analizlerde 6ncelikle jeotermal

akiskanin rezervuar sartlarindaki 6zgiil ve toplam ekserjileri hesaplanmigtir.

Diger taraftan rezervuar sartlarindaki jeotermal akiskamin 6zgiil ve toplam enerjisi de
bulunarak santralin rezervuar sartlarina gére L. ve II. kanun verimleri belirlenmistir. Santralin
bu {initesinin rezervuar sartlarina gére L. ve II. kanun verimleri sirasiyla %5,6 ve %28,3 olarak

hesaplanmustir.

Tasarlanan 1sitma/sogutma sistemi dolayl: tip sistemdir. Bu sistemin ikincil kismunda 1sitma
ve sogutma yapmak i¢in temiz su kullamlacaktir. Reinjeksiyon suyunun sicakligi kisin 85 oc
olmaktadir. Bu sicaklik 1sitma igin uygun bir degerdir. Ancak sogutma yapilabilmesi igin bu
sicaklik yetersizdir. Sogutma yapabilmek i¢in 4 adet yeni kuyu agilacak ve bu kuyulardan
160 °C’de 505 kg/s’de yeni jeotermal akiskan getirilecek ve reinjeksiyon suyu ile
kangtirilarak jeoakigkan sicaklig 115 %C’ye getirilecektir. Kigin, 1sitma sistemindeki dolagim
suyunun 115 °C’de gonderilip 50 %C’de geri donecegi kabul edilmistir. Yazin, sogutma
sisteminden donen suyun sicaklif ise 70 OC olarak kabul edilmistir. Dolasim suyu éncelikle

birinci 1s1 degistiricide reinjeksiyon suyu tarafindan isitilacak, daha sonra da ikinci 1s1



degistiricide yeni jeoakigkan tarafindan isitilacaktir. Kig mevsiminde reinjeksiyon suyunun,
sirkiilasyon suyunu en ¢ok 85 °C’ye getirebilecedi varsayilarak sirkiilasyon suyunun debisi

hesaplanmistir. Yaz mevsimi igin de benzer sekilde, gerekli debi belirlenmistir.

Bu ¢aligmada 1s1 degistiricisindeki 1s1 degigim prosesinde akigkanlar arasinda 5 °C’lik bir
yaklasma oldugu ve jeoakigkan ile dolagim suyunun 6zgiil 1silarinin aymi oldugu kabulleri

yapilmigtir.

Isitma ve sofutma i¢in pik yiiklerin hesaplart yapilirken, birim pik 1sitma yiikii olarak
95 W/m? degeri ve birim sogutma yiikii igin de 85 W/m? degerleri kullarularak 1sitilacak veya
sogutulacak zemin alanlari ile ¢arpilmis ve pik ylik talepleri bulunmustur. Daha sonra mevcut
jeotermal akiskanin 1s1 potansiyeli belirlenerek bu pik yiiklerin kargilanabilecegi sonucuna

varilmigtir.

Yapilan ¢aligmanin ikinci boliimiinde dolayl: sistemden dénen soguk sirkiilasyon suyunun,
glic santrali tlirbininden ¢ikan izobiitant kismen sogutmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmis ve
buna ait hesaplamalar yapilmigtir. Bdylece kondensasyon sistemindeki fanlarin harcadigi

enerji %15 kadar azaltilarak santral veriminin artacagi vurgulanmustir.

Kanoglu ve Cengel (1998b), ABD-Nevada’da bulunan ve 1,2 MW gii¢ iireten binary tip
jeotermal gli¢ santralini incelemislerdir. Santrale ait iki buhar tiirbininden birisinin
yenilenmesinin, gli¢ {iretiminde %12 artiy saglayacafini ve santralden daha 1iyi
yararlanabilmek igin mevcut sisteme kojenerasyon ilave edilmesinin ekonomik ve teknik
agidan uygun oldugunu belirtmiglerdir. Kojenerasyon uygulamasi i¢in santralin hemen
yakininda bulunan bir plastik iiretim tesisi se¢ilmistir. Bu tesis, kendisi i¢in gereken proses
1sisin1 jeotermal kaynaklardan sagladig taktirde, jeotermal santral yilda 18 000 $ daha fazla
kazang saglayacak ve bu kazang gli¢ iiretiminden saglanan kazanci %5 artirmus olacaktir.
Analizin birinci kisminda santralin galigma sartlar1 anlatilmistir. Buna gére santral, is akiskan:
olarak izopentan kullanilan iki tiniteden olusur ve toplam iiretilen gii¢ 1,2 MW’dur. I. {initenin
kiitlesel debisi ikinci tiniteninkinden %15 daha fazla olmasina ragmen trettigi glic digerinden
%8 daha diisliktiir. Bu tespit sonucunda yapilan analizlerde 1. {inite tiirbininden fazla miktarda
1s1 kagisi oldugu belirtilmis ve yalitim yapilmasi Onerilmigtir. Tiirbindeki 1s1 kagisim
belirlemek i¢in tlirbin izentropik verimi hesaplanmig ve verimin 1,05 (1°den biiylik) oldugu
belirlenmistir. Bunu sebebi tlirbin igerisinde izopentanin entropisinin azalmasidir. Entropi ise
sistemden 1s1 kaybi oldugu zaman azalabilir. Bu durumda, I. {inite tiirbininde 1s1 kaybinin

olmas, bu tiirbinin verimsiz galigmasina sebep olmaktadir.



Galismanin ikinci kisminda ise santralden 1,6 km uzaklikta bulunan bir plastik tesisin 1s1
ihtiyaci incelenmistir. Tesis, kendi buhar ihtiyacini karsilamak i¢in kuyudan su ¢ekmekte ve
bu suyu dogalgazli bir kazanda buhar haline getirmektedir. Oysa gii¢ santralinin reinjeksiyon
suyu, reinjeksiyon olmadan 6nce isisini, kuyudan ¢ikan suya aktararak suyun 6n 1sitilmasinda
kullanilabilir. Béylece kazanda harcanan yakit miktar: azaltilabilir. Bahsedilen 6n 1sitma
sisteminin 100 000 $ civarinda mal olacag: (1st degistiricisi, borular ve montaj dahil), yilda
18 000 $§ net kazang saBlayacagi ve sistemin yaklagik 5,6 yilda kendisini &deyecegi
belirtilmigtir. Bu tesis i¢in kullanilacak atik jeoakiskan debisi, toplam atik debinin 1/265 ‘i
kadar olmaktadir. Gli¢ santralindeki atik jeotermal akigkanmin tamaminin bu tip kojenerasyon
sistemlerinde kullanilmasinin santrale getirecegi kazancin yilda 4,75 milyon $ olacag: ve bu
gelirin ise santralin glic satisindan elde ettigi kazancin 10 kati olacagi belirtilmistir. Ote
yandan bu gii¢ santralinin diigiik sicaklikli jeotermal kaynak kullanan (103 °C) tek binary
santral oldugu belirtilmistir.

Kanoglu ve Cengel (1999a), ABD-Kuzey Nevada’da bulunan tek flagli bir jeotermal gii¢
santralini inceleyerek santralin gii¢ performansinmi artirmaya yonelik bazi tasarimlar
onermislerdir. Oncelikle mevcut gii¢ santralinin performans: belirlenmis ve sonra da meveut
sisteme alternatif olarak ¢ift flagl, binary ve kombine flag-binary sistemleri
degerlendirilmistir. Bu sistemlerin bazi parametrelerinin optimum igletme sartlari belirlenerek
ckonomik kiyaslamalar1 yapilmistir. Ancak alternatif sistemler igin yapilan analizlerde
kullanilan degerlerin hepsi kabul edilmigtir. Buna gore mevcut sisteme binary sistem ilave
edildiginde elde edilecek kombine sistemde iretilen giiciin %354 oraninda artacagi, sadece
binary tesis yapilirsa giictin %35 artacag: ve ¢ift flasls tesis yapilirsa da giictin %31 artacag
belirtilmigtir. Bunlara ilaveten mevcut tek flagh santralde, sadece flaging basinc1 optimize

edildiginde gii¢ iiretiminin %4 civarinda artacag1 da belirtilmistir.

Kanoglu ve Cengel (1998a), ABD-Kuzey Nevada’da ortalama 27 MW gii¢ {ireten hava
sofutmali bir binary jeotermal gii¢ santralini incelemislerdir. Incelemede santralin
performansinin iklim degisikliklerinden nasil etkilendigi arastinlmistir. Ayrica santralin
performansim gelistirmek igin iki ayrn yontem teklif edilmistir. Kuzey Nevada’mn 6zellikle
sicak yaz aylarinda kuru bir havaya sahip oldufu belirtilmis ve binary gii¢ sistemine ait
sogutma havasi sicakligimin, buharlastirmali sogutma uygulamas: ile azaltilabilecegi ifade
edilmistir. Hava sicakligi yas termometre sicakligina diiglirtild{ili zaman, kondenser
sicakhigindaki diigiisiin_ net giigte %29°luk bir artiy saglayabilecepi agiklanmistir. Bu
uygulama igin gereken su miktarinin yilda yaklasik 200 000 ton oldugu belirtilmistir. Ayrica



santral ¢evrimindeki maksimum basincin optimizasyonu vasitasiyla iiretilen net giiciin %2,8
oraninda artacafl belirlenmistir. Caligmanin diger kisminda ise mevcut binary sistemde is
akiskani olarak kullanilan izobiitan yerine, biitan, R-114, izopentan ve pentan gibi akigkanlar

kullanildiginda gii¢ liretiminin %2,5a kadar artabilecegi ifade edilmistir.

Kanoglu (2002), ABD-Nevada’daki Stillwater binary jeotermal gii¢ santralini incelemigtir. Bu
santral ¢ift kademeli binary gevrime sahiptir. Yani ardisik iki adet binary gii¢ {initesi de ayn1
jeotermal akiskandan yararlanmaktadir. Analizde santralin mevcut performansin
degerlendirmek ve ekserji kayip bélgelerini bulmak i¢in santralden alinan degerler kullanilmig
ve ckserji analizleri yapilmigtir. Santraldeki temel ekserji kayiplari; kondenserde is
akiskanminin kaybettigi ekserjiyi, reinjeksiyon olan jeoakiskanin kaybettigi ekserjiyi, tiirbin-
pompa kayiplarimi ve n 1sitici-buharlastirict kayiplarimi kapsamaktadir. Buralardaki ekserji
kayiplarinin, santrale giren toplam ekserjinin, sirasiyla, %22.6, %14.8, %13.9 ve %13’
oldugu belirtilmigtir. Santraldeki temel elemanlarin ekserji verimleri (II. kanun verimleri)
hesaplanarak, bireysel performanslann da analiz edilmigtir. Jeotermal akigkanin
buharlastirictya giris ekserjisi temel alinarak, santralin II. kanun verimi %?29,1 olarak
hesaplanmistir. Bu temelde santralin termik verimi de %35,8 olarak bulunmustur. Ayrica
santralden alinan degerlere g&re binary sistem 1s1 deistiricisinde, jeoakigkan ile izopentan
arasindaki 1s1 degisim prosesi de incelenmistir. Analiz sonuglarina gére mevcut ekserjinin
%64.5’inin kayboldugu, kalan %35,5’unun da giice déniistiigii belirtilmistir. Santralin temel
elemanlarinin ekserji verimleri; I. kademe buharlastirici-6n 1sitici sisteminde %87, 1I. kademe
6n 1sitici-buharlagtiricr sisteminde %83, I.kademe tiirbininde %75, Il.kademe tiirbininde %70,
kondenserlerde ise %30 olarak hesaplanmustir. Yani en kotii performans gésteren elemanlar
kondenserlerdir. Bunun temel sebebi olarak, sogutma havasi ile izopentan arasindaki sicaklik
farkinin buiytik olmas: gosterilmistir. Bu degerlere gére, incelenen santralin performansinim iyi

oldugu belirtilmistir.

Cergi (2003), Denizli’de bulunan tek flagh jeotermal gii¢ santralinin performans {izerine bir
aragtirma yapmustir. Jeotermal akigkanin temel santral elemanlarindaki ekserjileri
hesaplanarak tablolarda gosterilmistir. B8ylece kuyubagindan, buharin desarjina kadar olan
ekserji kayiplar belirlenmis ve bir ekserji kademe diyagraminda gosterilmistir. Santraldeki
temel ekserji kayiplarmin, separatérde buharla sivinin ayrilmasi sirasinda, seperatérden
ayrilan sivinin desarj edilmesinde, tlirbin-jeneratér-kompressr sistemi veriminin diigiik
olmasinda ve buharin dogrudan atmosfere atilmasinda oldugu ifade edilmistir. En biiyiik

ekserji kaybinn ise atik jeoakigkanin B. Menderes nehrine desarj edilmesinden kaynaklandig



belirtilmistir. Buna gére buradaki kayip, santrale giren ekserjinin %46,9’udur. Santralin II.
kanun verimi %20,8 olarak hesaplanmig ve diger santrallerle kiyaslandiginda santralin diisiik
verimde ¢alistif1 sonucuna varilmistir. Analiz sonucunda santral performansini artirmak i¢in,
¢ift flasli model veya mevcut sisteme binary g¢evriminin ilave edilmesi onerilmistir.
Calismada mevcut santralin flaglama basinci optimize edilmemis ve alternatif tasarimlara ait
verim degerleri ok kabaca verilmigtir. En uygun alternatif tasarimin, ¢ift flagh sistem oldugu
belirtilerek, bu sistemden atilacak jeoakiskan sicaklifimin yaklasik 100 °C’de oldugu ve bu

akiskanin da mekan ve proses 1sis1 saglamada kullanilabilecegi belirtilmistir.

Di Pippo (1999), temel jeotermal enerji d6niigiim sistemlerini; tasarimlarina, termodinamik
performanslarina ve ekonomilerine gére incelemigtir. Calismanin 6zel ilgi alam kiigiik
kapasiteli jeotermal gii¢ santralleridir. Kiiglik santrallerin jeotermal enerji gelisiminde ¢ok
6nemli bir paylarinin oldugu belirtilmis. Buna sebep olarak da yliksek sicaklikli buharin uzak
mesafelere borularla pratik olarak taginamayacagi gosterilmis ve bu nedenle jeotermal
santrallerin kuyulara yakin yerlerde insa edildigi belirtilmistir. Ozellikleri belirtilen santraller
su bagliklar altinda incelenmistir: dogrudan buhar santralleri, flag buhar santralleri, tek flagl
ve ¢ift flagh buhar santralleri, binary santralleri, kombine ve ya hibrid santralleri. Santrallere
ait gii¢ performanslarinin belirlenmesinde termodinamigin II. kanununun yeri ifade edilmis,
glic sisteminin yararlanma veriminin, “kaynaktaki ekserjinin ne kadarmnin faydal ise

¢evrildiginin bir 6lgiisii “ oldugu belirtilmistir.

Performans: g6steren bir diger terimin de “6zgiil jeoakigkan tiiketimi (SGC)” oldugu

agiklanmustir, SGC; birim ig {iretimi i¢in harcanan jeotermal buharin kiitlesidir (kg/MWh).

Bu ¢aligmada kiigiik jeotermal gii¢ santrallerinin maliyet analizleri hakkinda kisa bilgiler de
bulunmaktadir. Jeotermal gii¢ santrallerinin isletme, bakim ve yapimiyla ilgili maliyetleri
etkileyen faktorler belirtilerek ABD’de bulunan jeotermal santrallere ait veriler tablo halinde

verilmistir.

Bombarda ve Macchi (2000), jeotermal glic santralleri i¢in optimum g¢evrimler lizerine bir
arastirma yapmiglardir, Jeotermal giig santralleri i¢in optimum g¢evrimin, jeoakigkan sicaklig
ve saha karakteristiklerine bagli oldugu belirtilerek optimum g¢evrimin kaynak ve gevre
sartlarina dayanaca@: agiklanmistir. Aragtirmada 4 farkli jeotermal kaynak i¢in en uygun giig
konfigiirasyonu aragtirilmigtir. Incelenen kaynaklarin sicakliklari, digiik sicaklikli su
tiretenden yitksek sicaklikli buhar iiretene dogru gitmektedir. Arastima igin, farkli is

akigkanlarin1 ve gesitli santral konfigiirasyonlarini iceren kapsamli bir hesaplama modeli
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kullanilmistir. Bu modelin, en yiiksek ekonomik kazanci saglamak i¢in, termodinamik gevrim
parametrelerini optimize etme kabiliyetine sahip oldugu belirtilmistir. Incelenen giig
cevrimleri; “klasik™ flas ve binary gevrimlerini, “gelismis” kombine gevrimleri ve kangik tip
cevrimleri kapsamaktadir. Incelenen gevrimlerin uygunlugunu gosteren bir ka¢ ekonomik
parametre oldufu ve bu parametrelerden en gok kullanilanlarm; Net Simdiki Deger (Net
Present Value) (NPV), Donilg Orani (Internal Rate of Return) (IRR) ve Geri Odeme Zamani
(Pay Back Value) (PBV) oldugu belirtilmistir. Kendi arastirmalarinda tiretilen isi maksimize
eden gosterge olarak donils orami seg¢ilmistir. Santralde tretilen net giiciin ve ekonomik
doniiglin, kaynak kalitesinin artmasiyla yiikseldigi belirtilmigtir. Aragtirma sonuglarinda,
diigiik sicaklikli sicak sular igin kullanilan binary ¢evrimin en iyi doniis oranina sahip oldugu
belirtilmigtir. Diigiik buhar kaliteli flag ¢evrimi ve karigik ¢evrimin hemen hemen ayn: doniig
oranina sahip oldugu gériilmiis fakat karisik ¢evrimde tretilen giiclin daha yitksek oldugu
agiklanmistir. Orta-yiiksek sicaklikli buhar kalitesine sahip, hava ile kondensasyon yapilan
kombine ¢evrimin en karli ¢6ziimii sundugu belirtilerek “gelismis” cevrimin bundan dolay:
“klasik” flag ve binary gevrimlerine alternatif olacagi vurgulanmistir, Karisik g¢evrimin ise

yliksek yatirim maliyeti dezavantajina sahip oldugu agiklanmugtir.

Wang (2000), Cin-Tianjin’de bulunan 120 000 m? zemin alanli kémiir kazanli bir bolgesel
1sitma sisteminin, jeotermal bolgesel 1sitma sistemine bagariyla doniistiirlilmesine ait bilgileri
iceren bir aragtirma sunmustur. Jeotermal bolgesel 1sitma sistemi (JBIS), 74 - 47 °C’lik
sicaklik aralifinda galigmaktadir. Caligmanin ilk bsliimiinde kazanl sisteme ait sirkiilasyon
suyu debisi ve sicaklik kayitlarindan, sistemin pik 1s1 yiikli hesaplanmis ve radyatorlerin 1s1
tiretimi analizleri yapilmistir. Tianjin sehrinin pik yikiind bulmak i¢in dig tasarim hava
sicakhiginin -9 °C oldugu belirtilmigtir. Jeotermal kuyudan daha ¢ok yararlanabilmek igin
JBIS’nde titanyum plakal: 1s1 degistiricisi kullanilmigtir. Yeni 1sitma sisteminin, 3 yildan beri
kullamldig: belirtilerek ekonomik ve gevresel agidan yararli oldugu vurgulanmigtir. Isitma
yapilan 120 000 m*lik sahanin pik 1sitma yikii, 1995 kit verilerine gére, 7 774 kW ve
birim 1s1tma yiikii ise 65 W/m? olarak agiklanmugtir. Yapilan hesaplama sonucunda, bolgedeki
radyatOr alaninin daha bityiik olmasi gerekigi gériilmiis ve bu alan %40 oraninda artinlmistir.
Ayrica sahanin jeotermal potansiyeli g6z 6niine alinarak 1sitma alanin 200 000 m®ye

cikarilabilecegi agiklanmugtir,

Dai ve Liang (2000), disiik sicaklikli dogrudan ve dolayl: tip jeotermal bolgesel 1sitma
sistemlerini incelemiglerdir. Bu g¢aligmada, dogrudan ve dolayli bolgesel 1sitma sistemleri

arasindaki termodinamik farkliliklar degerlendirilmigtir. Ayrica dolayli JBIS igin en iyi
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¢aligma sartlarinin belirlenmesi ve optimum tasarim parametrelerinin bulunmas: {izerinde
durulmugtur. Dogrudan ve dolayli JBIS’lerinin termal performanslarini kargilagtirmak igin
“bagil termal verim” fikri ortaya atilmugtir. Plakali 1s1 degistiricisine sahip bir JBIS igin,
optimum jeoakigkan ve sirkiilasyon suyu oranlarini veren bir denklem belirlenmis ve
formtliin dogrulugu pratik olarak da ispatlanmigtir. Dogrudan ve dolayl JBIS’lerinin termal
performanlar;, kuyubag: sicakliklari, 1s1 yiikli ve i¢-dis hava sicakliklarina dayalt olarak
yapilmigtir. Bulunan tiim denklemler, siirekli hal sartlarinda yani g¢evre sartlar1 sabit iken
tiiretilmigtir.

Dai (1997), dolayli JBIS’lerine ait termal analizleri yapmuis, 1s1 degistiricisi segimi ile birlikte
optimum isletme sartlarimi incelemigtir. Makalede basit dolayli JBIS veya pik ylk kazam
caligtirilmayan dolayl: JBIS’inin arz veya doniis sicakliklarini belirlemek igin ntimerik bir
metodun analizleri yapilmistir. Arz ve dénii suyu sicakliklarinin, kapali ¢evrimde kurulu olan
tiim 1s1 transfer ekipmanlarinin performans: tarafindan belirlendigi agiklanmugtir. Dolayli
jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin, sabit jeoakiskan debisinde ve jeoakigkan ile sirkiilasyon
suyu arasindaki debi uyumunun en iyi oldugu yerde, sabit bir i¢ sicaklik verecegi
belirtilmistir. Dolayli JBIS’nin kontrolii i¢in en etkili ydntemin, jeoakiskan debisini
diizenlemekten gececedi, sistemde eger bir pik yiik kazami veya geri doniis hatti yoksa,
verilecek 1s1 enerjisinin dolasim suyundan ¢ok, jeoakigkana duyarli oldugu anlatilmugtir.
Aynica dolayli JBIS’nin optimum igletme sartinin, jeoakisan debisine, plakali 1s1
degistiricisinin 1s1 transfer performansina ve kullamci radyatorlerinin performansina bagh
olacag: agiklanmigtir. Tiim bu sonuglarin, ancak 1sitma sistemi sabit sicaklik sartlarina
sahipken gegerli oldugu, fakat gergekte dis sicakligin giinden geceye siirekli deistigi
belirtilerek bu farkin 1sitma sistemi tasariminda mutlaka dikkate alinmast gerektigi

belirtilmigtir.

Desideri ve Bidini (1997), jeotermal gii¢ santrallerindeki optimizasyon kriterlerini
incelemiglerdir. Bu ¢aligmada klasik Rankine gevriminin ii¢ konfiglirasyonu incelenmis ve
klasik tek flagh ile ¢ift flagli jeotermal gli¢ santralleri ile mukayeseleri yapilmustir. Ayrica
Kalina Cevrimi Tip 12 lizerinde de ¢aligmalar yapilmigtir. Aragtirma sonuglarinda tiirbin giris
basinct ve is akigkam tipi gibi ana karakteristiklerin degistirilmesiyle performans
optimizasyonu yapilabilecegi belirtilmigtir. Jeotermal gli¢ santrallerinin performanslarin
belirlemek igin klasik tek ve ¢ift flagh santraller, amonyak ve amonyak-su karisimi kullanilan
hem basit gevrimli hem de rejeneratdrlii Rankine g¢evrimleriyle kiyaslanmustir. Ek olarak

amonyak-su karigimi kullamlan Kalina ¢evrimiyle de kiyaslama yapilmugtir. Sonug olarak;
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dzellikle kapali tip 1s1 degistiricili, rejenerasyonlu Rankine ¢evriminin, diistik sicaklikli ve sivi

agirlikli jeotermal kaynaklardan yararlanma adina gok timit verici oldugu belirtilmistir.

Henry ve Mlcak (2001), Izlanda’da Orkuveita Husavikur jeotermal gii¢ santralinin tasarim ve
ilk ¢alisma tecriibelerini sunmaktadir. Bildiride incelenen santral, 2 MW, gii¢ {ireten Kalina
Cevrimli ilk jeotermal gii¢ santralidir. Santral 124 OC sicaklikli ve 90 kg/s debiye sahip bir
jeotermal kaynakla beslenmektedir. Giig liretiminden sonra jeoakigkan 80 % ’de santrali
terketmekte ve Husavik kasabasinin bolgesel 1sitilmasinda kullanilmaktadir.  Gilig
santralindeki Kalina g¢evriminin, is akigkani olarak amonyak-su kariggmm kullandig
belirtilmis ve Kalina ¢evriminin bugiinkii en verimli enerji doniistim ¢evrimi oldugu ifade
edilmistir. Bu santralin, is akigkam olarak “hidrokarbon” kullanan diger organik Rankine
Cevrim teknolojilerinden, ticari ve gevresel agidan daha avantajli oldugu vurgulanmugtir.
Tesisin, daha yiiksek verimde galistig1, daha diigiik yatirim maliyetine sahip oldugu, esneklik
ve giivenilirliginin daha iyi oldugu, sistem kontroliiniin daha kolay oldugu, ve ¢evresel agidan

daha temiz oldugu ifade edilmistir.

Bidini vd. (1998), gaz tiirbinli jeotermal gii¢ santralinin optimizasyonu {izerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Jeotermal kaynakli buharin kullanilmasindaki baslica engelin, diisiik sicaklik ve
basingtan dolay, gii¢ sisteminin termal veriminin diisiik olmas1 gésterilmistir. Bu ¢alismada,
jeotermal buharin sicakhigini gaz tiirbininin egzost gazlarindan yararlanarak artirmak igin
jeotermal gii¢ santrali ile bir gaz tiirbininin birlestirilmesi incelenmistir. Ozellikle, buhar
tlirbinine girigteki en uygun sartlar1 belirlemek ve en yiiksek genel verimi saglamak i¢in gaz

tiirbini optimizasyonu yapilmigtir.

Elektrik tiretmek igin genellikle dogrudan veya flaglamali sistemlerin kullamldig: fakat
bunlarin tiimiiniin diisiik d6niigiim verimlerine sahip oldugu ve verimlerin %8 ile 20 arasinda
degistigi belirtilmistir. Bu diisiik verimlerin baglica sebebinin, kuyulardan elde edilen
akiskanin nisbeten diisiik basing ve sicaklikta olmasi gosterilmistir. Eger jeotermal 1s1 daha
verimli enerji d6niiglim sistemlerinde kullanilabilse, déntistim veriminin artirilabilecegi ifade
edilmigtir. 1978’den beri, jeotermal kaynak ile fosil yakith giic santrallerinin
birlestirilmesinden olusan yeni ¢6ziimlerin ortaya atildigi ve bu sistemlerin, jeotermal gii¢
santrallerine gore oldukga yiiksek doniislim verimlerine sahip oldugu belirtilmigtir. Jeotermal
1siin, klasik buhar glic santrallerinde besleme suyu 6n 1sitilmasinda kullanilabilecegi ve
béylece toplam doniisiim veriminin %40’1 agabilecegi belirtilmigtir. Ayrica gaz buhar
kombine gii¢ santrallerinin alt g¢evrimindeki suyun bir kismimmn 6n 1sitilmasi ve

buharlagtirilmas: ile toplam verimin %50’ye ulasabilecegi aciklanmistir. Fosil yakitlarin
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kullanilmasiyla ¢ok flagh gii¢ santrallerindeki jeotermal buharin kizdinlmasinin gii¢ tretimini
ve d6niisiim verimini artiracag: ifade edilmigtir. Bahsedilen diger bir ¢dziim, jeotermal buhar
sicakligini artirmak igin gaz tiirbini egzost gazlarindaki 1simin kullanilmas: ve bdylece hem
buhar tiirbinindeki (?zgiil isin artirilmasi hem de genigleyen buhardaki su miktarinin
azaltilmasidir. Bu prosesle, mevcut jeotermal giic santrallerinden daha fazla gii¢ tiretmek
miimkiin olabilecektir. Fakat bu diizenek ile gaz tiirbininin egzostundan ¢ikan ismin g¢ok
bityiik bir kisminin atmosfere atildig belirtilmistir. Bu ¢alismada, 20 MW’lik standart gaz
tiirbinli jeotermal gii¢ santralinden daha fazla gii¢ liretebilme ihtimali incelenmistir. Ozel
olarak, Monte Amiata (Italya) gibi buhar agirlikli jeotermal saha se¢ilmistir ki, bu sahadan
tiretilen buhar, doymus buhar sartlarinda ve 18 bar basingtadir. Sunulan ¢alismada, gaz tlirbini
egzost 1s1s1, jeotermal buharin kizdirilmasinda ve bir organik Rankine ¢evriminin 1s1 kaynagi
olarak kullanilmigtir. Makalede sunulan termodinamik analizler, gaz tlirbini i¢in optimum

isletme parametrelerini belirlemeye imkan tanir.

Tim santralin termodinamik analizleri, bu amag¢ igin geligtirilen simiilasyon programi
yardimiyla yapilmustir. Programm, kanat sogutmali bir gaz tiirbini modelini igerdigi
belirtilmistir. Optimum igletme sartlarim bulmak ig¢in, tzerinde calisilan degiskenler;
jeotermal buhar kizdirma sicaklify, gaz tiirbini basing oran: ve tiirbin girig sicakligidir. Hibrit
gii¢ santralinin performansiru degerlendirmek igin, fosil yakit yararlanma faktérii (FYYF)
tanimlanmastir. FYYF, ilave yakittan efektif yararlanmanin bir 6l¢tistidiir ve hibrid ¢evriminin
déniisiim veriminin belirlenmesini temsil etmektedir. I. kanun verimi veya tiretilen gli¢ gibi
diger performans degerlendirme parametrelerinin, fosil yakitl gii¢ santralleri ile tam bir

mukayeseye izin vermedikleri belirtilmistir.

Bu ¢alismadaki hesaplamalara gére, toplam tiretilen glicti yaklagik %100 artirmanin miimkiin
oldugu ve fosil yakittan yararlanma faktoriintin (FYYF) %40’dan daha biiytik degerlere
ulagabilecegi gosterilmektedir. Makaledeki deney g¢alismasinda ticari bir gaz tiirbinine ait
optimum boyutlarin se¢iminin, kombine sistemin verimi ve FYYF ig¢in temel bir olgu oldugu
belirtilmigtir. Daha yliksek gaz tlirbini verimlerinin, daha btiylik boyutlara bagli oldugu
agiklanmustir, Hibrit ¢evrimlerin daha fazla avantajlara sahip oldugu belirtilmis ve &rnek
olarak, isletmeye alma zamaninin daha kisa oldugu ve daha diiiik yatirim maliyetlerine sahip
olduklar1 ifade edilmistir. Bundan bagka, jeotermal gii¢ santralinin gaz tlirbinsiz de
caligabilecegi ve gaz tlirbini sisteminin de jeotermal gli¢ santrali olmadan calisabilecegi

belirtilmistir.

Gu ve Sato (2001), jeotermal gii¢ fretimi i¢in kritik Ustli ¢evrimlere ait ¢evrim



14

parametrelerinin optimizasyonu tizerine ¢aligmiglardir. Yazarlar, teorik olarak jeotermal gii¢
liretimi i¢in en uygun gevrimin rejenerasyonlu kritikiistii gii¢ ¢evrimi oldugunu belirtmigler ve
¢evrimdeki uygun is akigkaninin segimi, yogusum sicaklifi ve basinci gibi ¢evrim hal
parametrelerinin optimizasyonu ile maksimum termal verimi belirlemeye ¢alismislardir. Bu
amagla belirli bir jeotermal kaynakta, kritikiistli glic ¢evrimi Ozelliklerini gdstermek igin
termodinamik hal parametreleri hesaplanmis ve is akigkami olarak propan kullanilarak
optimize edilmigtir. Kritiklistli gilic ¢evriminden Uretilen net giiclin Kanoglu (1999)’nun
yaptig1 caligmalarda belirtilen diger dizaynlarda elde edilen giiglerden daha biiyiik oldugu
ifade edilmistir. Bundan bagka, tlirbin giris ve ¢ikisinda i akigkaninin kizgin buhar sartlarinda

olmasi sonucu daha yiiksek tiirbin verimi saglandig: belirtilmigtir.

Kritikiistli gli¢ ¢evrimlerinde, eger reinjeksiyon akigkaninin sicakligi belirli bir degerin
lizerindeyse, rejenerasyon veya 1s1 geri kazanimi igin 1s1 deistiricisinin gerekli oldugu ifade
edilerek, bu ¢alismada 1s1 atim sicakliginim 93 °C oldugu belirtilmistir. Is: atim sicaklig: kiigiik
degerlerde ise, drnegin 47 °C’den daha diisiik ise, 151 degistiricisine gerek olmadig: agiklanmg
(47 °C’lik sicaklik, is akiskanmin optimize edilmis yogusum sicakligidir), fakat ayni zamanda

kondenserin sogutma kapasitesinin artirtimasi gerektigi vurgulanmstir.

Hesaplamalarda, ortalama izentropik tisstin k=1.30 olarak kullanildig1 ve gergek izentropik iis
bu degerden daha kiigiik oldugunda, daha fazla gii¢ iiretmek i¢in genisleme prosesindeki
basing oraninin artirilmasy gerektigi belirtilmistir. Gergek izentropik tis 1.30 dan daha biiyiik
oldugunda ise, genisleme prosesinin basing oraninin azaltilmasi gerektigi ve sonugta yogusum

sicaklifinun tekrar segilmesi gerektigi vurgulanmigtir.

Shokouhmand ve Atashkadi (1997), jeotermal gii¢ santrallerinde kombine tek flag-binary
¢evrimleri {izerine bir calisma yapmlslardlr. Flas cevrimlerinin 180 °C’nin tizerindeki
kaynaklarda uygun oldugu ve seperatdrden ayrilarak reinjeksiyon yapilan sicak suyun yiiksek
entalpili olmasi sebebiyle bu akigkanin bir binary ¢evrimde dolastirilarak ilave gii¢
liretilebilecegi belirtilmistir. Boylece elde edilecek kombine gevrimin hem veriminin daha
yiiksek hem de daha ekonomik olacag: ifade edilmigtir. “Geligmis tek flag-binary ¢evrim” adi
verdikleri, rejenerasyonlu kombine g¢evrimin tesis semasi verilerek, flaging Unitesindeki
seperasyon basincinin performansa etkisi incelenmistir. Bu ¢alismadaki analizlerde kullanilan
giris ve ¢ikis sicakliklar1 (rezervuar ve reinjeksiyon) segilerek belirlenmigtir. Normal
kombine ve gelismis kombine gevrimlerde kullanilacak buhar tiirbinlerinin boyutlarinin daha
kiiciik olabilecegi belirtilerek, bu durumun diigiik yatirim maliyeti saglayacagi ifade

edilmistir. Ozellikle gelismis kombine ¢evrimin ¢ok ekonomik bir ¢evrim oldugu
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belirtilmigtir.

Schochet (1997), orta ve yliksek sicaklikli kaynaklar igin, ABD-ORMAT firmasina ait binary
ve kombine buhar-binary g¢evrimli gii¢ santrallerinin performanslarini belirten bir galigmay1
sunmugtur. ORMAT firmasinin diinyadaki bir ¢ok tilkede 1| MW’dan 120 MW’a kadarlik
kapasitelerde jeotermal gii¢ santralleri kurdugu ve 1996 yili sonu itibariyla toplam giig
Uretiminin 500 MW’a ulastifi belirtilmektedir. Gli¢ sistemlerinin, 120 °C ile 315 °C
arasindaki sicakliga sahip jeotermal kaynaklar i¢in kuruldugu ifade edilmistir. Calismada su
anki mevcut santrallere ait istatistiksel bilgiler verilerek, jeotermal santrallerin tasarim
prosesinde tlim sistemin optimizasyonunun g6z Oniine alindifi, giic doniisim veriminin
yaminda, santralin g¢evreye uygunlugu, rezervuar basimncinin uzun siireli korunmasi ve
jeotermal kaynafin ekserjisi lizerinde de duruldugu belirtilmigtirr. ORMAT firmasina ait,
binary, ¢ift fazli binary, kombine ¢evrimli gii¢ santrallerinin dizaynlarina ait bilgiler ve diinya
tizerindeki 6rneklerine ait performans istatistikleri verilmigtirr ORMAT jeotermal kombine
buhar-binary ¢evrim teknolojisinin, bir ¢ok jeotermal santral problemini ortadan kaldirdigi,
¢evreye zararli emisyonlarn sifira yaklastirdigi ve iist seviyede performans gosterdigi
belirtilmigtir. Hawai’deki Puna kombine buhar-binary gii¢ santralinin yukarida ifade edilen
ozellikleri saglamasinin yaninda su gevresel avantajlara da sahip oldugu ifade edilmistir;
jeotermal akigkandaki yousmayan gazlarin ve sivinin %100’{inlin reinjeksiyonunun
saglandig1, hava emisyonlarmin sifira ¢ok yakin oldugu, kii¢itk boyutlu oldugu, az giiriiltii
seviyesine sahip oldugu, hava sogutmali kondenserinin su tiiketiminin olmadig1, buharlasma
gozlenmedigi ve kimyasal madde yaymadigi, gii¢ tiretiminin yilda 20 milyon galonluk petrol
ithalinin yerini aldig: belirtilmistir. |

Ragnarsson ve Hrolfsson (1998), Izlanda’nin Akranes ve Borgarfjordur sehirlerini kapsayan
jeotermal bolgesel 1sitma sistemini incelemislerdir. Izlanda’da tilke niifusunun %85’inin
jeotermal bdlgesel 1sitma sistemleri ile 1sitildift ve bu sistemlerin toplam kapasitesinin
1400 MW oldugu belirtilmistir. Belirtilen gehirlerin toplam niifusunun yaklagik 7000 oldugu
ve jeotermal BIS kurulmadan 6nce niifusun %93 {iniin petrole dayali, %7’sinin ise elektrige

dayali 1s1tma yaptiklar ifade edilmistir.

Isitma i¢in kullanilan jeotermal kaynak Deildartunga ve Baer bolgelerinden ¢ikariimaktadir.
Deildartunga’daki kaynak 180 kg/s debide 96 °C sicaklikta akiskan tretirken, Baer’deki
kaynak 20 kg/s debide akigkan tiretmektedir. Yani toplam debi 200 kg/s olmaktadir. Belirtilen
sistemin pik yiikteki debi ihtiyacinin 170 kg/s oldugu belirtilerek, gerekli debinin tamaminin
Deildartunga’dan saglandigi, Baer’deki kuyularin ise sadece ariza durumunda kullanildig:
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vurgulanmigtir. JBIS’inin Akranes ve Borgarnes sehirlerinde iki adet depolama tank: ve boru
hatt: boyunca da 6 adet pompa istasyonunun oldugu belirtilmigtir. Caligmada sisteme ait
toplama, iletme ve dafitma sebekelerinin teknik 6zelikleri de vurgulanmig, bu sahadaki
jeotermal rezervuarin diinyanin en biiyiik rezervuar oldugu ve yine diinyanin en uzun boru
hattina sahip oldugu ifade edilmigtir. Buna gore Deildartunga’dan Akranes’deki depolama
tanklarina kadar olan iletim hattinin uzunlugu 62 km’dir. Bu hattin 43 km’sinin 400 mm
capinda, kalan 19 km’sinin ise 450 mm ¢apinda oldugu belirtilmisgtir.

Isitma sisteminin toplam yatirim maliyetinin 1998 fiyatlariyla tutarinin 43 milyon USS$ oldugu
belirtilerek, bu maliyetin %3’ tiniin kuyu maliyeti, %55’inin iletim hatti ve pompa istasyonlari
maliyeti, %42’sinin ise dagitim hatti maliyeti oldugu ifade edilmigtir. Sistemin ekonomik
acidan pek parlak olmadifi, fakat iilkenin petrol ithalatim azalttifi ve gevresel agidan ¢ok
bilylik avantajlar1 oldugu belirtilerek iyi bir yatirim oldugu agiklanmigtir.

2.1 Onceki Cahsmalarm Degerlendirilmesi

Jeotermal enerji tizerine bu gline kadar yazilan 6nemli makaleler incelendiginde, bu konudaki
¢alismalarm biyiik ¢ogunlugunun isitma amagh oldugu goriilmektedir. Ozellikle jeotermal
enerjiden optimal yararlanma konusundaki galismalar olduk¢a azdir. Bu ¢alisma, dncelikle,
béyle bir boslugu dolduracaktir. Performans analizlerine dayali &nceki ¢aligmalar
incelendiginde tek flagh ve binary jeotermal santrallere ait olan analizlerde, ya santralden
olgtilen degerler kullanilmis ya da tamamen segilen degerler kullanilmigtir. Gelistirilen bir
yararlanma modelinde kademeler arasinda termodinamik etkilegsmenin oldugu bir ¢alismaya

rastlanmamugtir.

Jeotermal gii¢ santrali olarak diinyada kurulan ilk ticari santraller tek flasli gevrimlere
dayanmaktadir. Oysa bu santrallerin verimleri olduk¢a diisiik olmaktadir. Genellikle I. kanun
verimleri %35-8 arasinda gergeklesmektedir. Bu sekilde disiik verimlere sahip olmasinin temel
nedeni jeotermal kaynaktan elde edilen buharin, diisiikk basing ve sicaklikta olmasidir. Bu
sebeplerden dolay1 jeotermal enerjiden daha verimli yararlanmayr miimkiin kilacak cesitli
termodinamiksel yaklagimlara ihtiyag vardir. Ozellikle 1970-1990°h yillar arasinda yapilan
tek flagh santrallerin performanslarim iyilegtirmeye yonelik galismalar olduk¢a dnemli

olacaktir. Bu konudaki galigmalarin azlig: ise 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadr.

Jeotermal akigkanlarda gesitli korozif ve kabuklasmaya sebep olan minerallerin yogun olarak

bulunmasi, akiskanin jeotermal uygulamalarda dogrudan kullanmmimin éniindeki en bityiik
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engeldir. Bu nedenle jeotermal uygulamalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda 1s1 degistiricileri
kullanilmaktadir. Is1 degistiricilerin performanslar1 da jeotermal enerjiden yararlanma oranini
dogrudan etkilemektedir. Onceki yapilan calismalarda jeotermal uygulamalara ait 1s1
degistiricilerinin performansina dayali analiz ise hemen hemen hi¢ bulunmamaktadir.
Varolan ¢aligmalarda da akigkanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklar segilerek

performans hesaplamalar1 yapilmigtir.

Jeotermal enerjiden yararlanmada en verimli yararlanma bigimi kademeli yararlanmalardir.
Yani jeotermal akigkan gesitli sayidaki yararlanma sistemlerinde gegirilerek, sahip oldugu
enerji miimkiin oldugu kadar faydali enerjiye dontstiiriilir. Kademe sayisini ve tipini
jeotermal kaynak sicakligi ve debisi belirler. Literatiirde, jeotermal gii¢ santrali ile entegre
caligan jeotermal sehir 1s1tma sistemlerinin performans analizlerine rastlanmamistir. Varolan
uygulamalar, ya kiigiik bir sahanin veya mekanin isitmasmni saglamaktadir. Ote yandan
jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin ekserji analizlerine dayanan ¢aligmalara da

rastlanmamigtir.

Ulkemizin en énemli enerji zenginliklerinden birisi de jeotermal enerjidir. Ancak 2004 yilina
kadar, jeotermal enerjiden elektrik tiretilebilen sadece bir tek santral kurulabilmis ve bu

santralin performans analizleri konusunda da ¢ok az caligma yapilmistir.

Hazirlanan bu tez, belirtilen tiim bu eksikleri bir miktar giderebilecek ve sonraki ¢aligmalara

151k tutabilecek kapsamda gelistirilmisgtir.
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3. JEOTERMAL ENERJI iLE ILGIiLI GENEL BILGILER

3.1 Jeotermal Enerjiden Yararlanma Alanlan

Jeotermal enerji kaynaklarinmi baglica dort sinifa ayirmak miimkiindiir.
- Yitksek sicaklikli kaynaklar ( T >150 °C)

- Orta sicaklikls kaynaklar ( 90 °C<T<150°C)

- Diisiik sicaklikli kaynaklar (T < 90 °C)

- Is1 pompasi uygulamalarina uygun olan kaynaklar (T <35 C)

Sicakligi ne olursa olsun jeotermal enerji kaynaklarindan bir ¢ok alanda yararlanmak
miimkiindiir. Baglica kullanim alanlari, elektrik tiretimi, mekan ve bolgesel 1s1tma sistemleri,
sera 1sitma uygulamalari, endiistride proses 1sist saglama uygulamalari, balneolojik amagli
yararlanma, kaplica, yiizme havuzu ve buz eritme sistemlerinde yararlanmadir. Bu alanlar
detayli olarak ifade etmek ilizere Lindal diyagrami hazirlamigtir. Sekil 3.1°de Lindal

diyagramindan uyarlanan g¢esitli kullanim alanlari gosterilmektedir.

3.2 Jeotermal Enerjiden Yararlanmanin Tarihsel Gelisimi

Jeotermal kaynaklardan yararlanma tarih boyunca stiregelmistir. Ozellikle tilkemizde bulunan,
jeotermal kaynaklari ile iinli antik sehirler buna en &nemli kanittir. Ornegin Denizli’de
bulunan Pamukkale (Hierapolis) antik kentinin o ¢aglardaki popiilaritesi, tinlii jeotermal
kaynaklarindan ileri gelmektedir. Jeotermal kaynaklardan endiistriyel anlamdaki ilk
yararlanma 19. yy’n baslarinda kimya sektoriinde olmustur. Italya-Larderello’da o yillarda
kurulan bir kimya tesisinde, sicak sudan borik asit iiretimi yapilmakta idi. Bu amagla
Larderello sahasindaki dogal kuyular ya da sonradan agilan s1§ kuyular kullanilmigtir. Borik
asit, ¢ikartilan sicak suyun kazanlarda buharlastirilmas ile elde ediliyordu. Kazanda yakit
olarak cevre ormanlardan toplanan odunlar kullanihiyordu. 1827°de bu kimya tesisinin sahibi
Francesco Larderel, buharlasma prosesinde ormanlari hizla tiiketen ydntem yerine, borlu
akiskanin 1sisindan yararlanan bir sistem gelistirdi. Cikartilan dogal buharin mekanik enetjiye
cevrilmesi calismalar1 da ayni yillarda bagladi. Jeotermal buhar, ilkel asansérlerdeki stvinin
yiikseltilmesinde kullaniliyordu. Daha sonra pistonlu ve santrifiij pompalarda ve vinglerde
kullanild1. Tim bu araglar, kuyu agma aktiviteleri ile ya da yerel borik asit endiistrisi ile ilgili

araclardi.
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Sekil 3.1 Lindal diyagrami

Jeotermal buhardan ilk elektrik iiretme girisimi 1904 yilinda Larderello’da yapildi. Bu
girisimin basariyla sonuglanmasi, jeotermal enerjinin endiistriyel anlamdaki degerinin
artmasina sebep olmustur. Larderello’daki elektrik tretimi ciddi bir ticari bagari olarak
degerlendirilmistir. 1940 yilina kadar, kurulu jeotermal elektrik kapasitesi 126,8 MW.’ye
ulagmustir. Italya’daki bu 6rnek tesis, diger tilkeleri de harekete gegirdi. 1k jeotermal kuyular,
1919°da Japonya-Beppu’da ve 1921°de ABD-The Geysers’de agilmigtir. Izlanda, jeotermal
enerjiden 1sitmada yararlanma uygulamalarina 1928 yilinda bagladi. Aym yillarda, Italya-
Larderello’daki diisiik kaliteli buhar, gevredeki koylerin 1sitilmas: ve sicak su ihtiyaglarinin

kargilanmasi i¢in 1s1 degistiricilerde kullanilmaya baslanmistir (Dickson ve Fanelli, 1995).

Ulkemizde jeotermal sular ile ilgili aragtirmalar, MTA biinyesinde 1962 yilinda baslamustir
(Hepbash ve Canakgi, 2003). Tirkiye, jeotermal enerjili 1sitma uygulamalarindan
yararlanmaya ise 1964 yilinda Gonen Park Oteli ile baslamistir. Balikesir-Gonen’de 1987
yilindan beri jeotermal bolgesel tsitma sistemi uygulanmaktadir. Sistemin termal kapasitesi

32 MW¢dir. Ayrica ilgedeki tabakhanelerin sicak su ihtiyaglar1 da jeotermal enerjiyle
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saglanmaktadir (Jeotermal Enerji Calisma Grubu Raporu, 1996). Ulkemizde su an 11 adet
jeotermal gehir 1sitma sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler ve isletmeye alinma tarihleri

Cizelge 3.5°de gosterilmektedir.

Ulkemizdeki ilk jeotermal elektrik santrali, Denizli Kizildere’de 0,5MW,’lik kurulu kapasite
ile 1974’te yapilmigtir. 1984 yilinda ise ayni sahada 20,4 MW, kapasiteli yeni bir santral insa
edilmistir. Halen Aydin-Germencik jeotermal sahasinda Tiirkiye’nin ikinci jeotermal giig
santrali ingasina devam edilmektedir. Bu santral ¢ok kisa bir zaman sonra 25 MW.’lik ilk
kapasite ile isletime agilacak ve daha sonra da kapasitesi kademeli olarak 100 MW.’ye
cikartilacaktir. 2002 yilinda Tiirkiyenin toplam elektrik tiretiminde jeotermal kokenli
elektrigin pay1 %0,05 olmustur (Mertoglu vd., 2003).

3.3 Diinyadaki Jeotermal Enerji Potansiyeli

Yerkabugunun ilk 9,5 km’lik mesafesinde varolan termal enerji, diinyanin tiim petrol ve gaz
rezervlerinde varolan enerjiden yaklasik 50 000 kez daha fazladir (US DOE, 1997). Jeotermal
kaynaklar diinyanin en biiylik enerji kaynaklaridir. Diinyanin merkezi, yiizeyden 6400 km
derindedir. Magma tabakas: denilen bu bélgenin sicaklit en iyi tahminlere gore 4000 °C
dolaylanidir. Yapilan bir aragtirmaya gore diinyanin ierisinde varolan enerji, 15 °C’lik yiizey
sicakligina gore yaklastk 12.6 x 10** MI*diir (Dickson ve Fanelli, 1995). Bu enerji potansiyeli
olaganiisti bir potansiyeldir. Bizler bu potansiyelin ¢ok ¢ok az bir kismindan
yararlanabilmekteyiz. Yararlanma sahalar1 da ancak jeolojik agidan uygun olan yerlerden
olabilmektedir. Bu yerler 6zellikle sik depremler iireten fay hatlarinin oldugu bolgelerde
bulunmaktadir. Diinyadaki baglica jeotermal sahalari, Batt ABD, Bati Anadolu, Italya,
Meksika, Filipinler, Yeni Zellanda, Izlanda, Japonya gibi yerlerde bulunmaktadir. Belirtilen
yerlerde tarih boyunca biiyitk ve orta dlgekli depremler stiregelmis ve halen de siirmektedir,
Gergeklesen deprem aktiviteleri ile magma tabakasi ylizeye yakin bélgelere kadar ulasarak

lizerindeki uygun bolgelerde sicak su olusumunu saglamistir.

Subat 2000 itibariyle, halen 21 iilke jeotermal enerjiden elektrik tiretmektedir. Diinya ¢apinda
kurulu giic 7974 MW, ye ulasmustir. Bu gii¢ 1995’ten beri %16,7 artmustir. Uretilen toplam
enerji 49 261 GWh’a ulasmustir. 1995-2000 yillar1 arasinda derinligi 100 m’den daha biiyiik
olan 1165 adet kuyu agilmigtir (Hutter, 2000). Belirtilen yillar arasinda Giineydogu Asya’da
patlak veren ekonomik kriz ve ABD-The Geysers jeotermal sahasinda iiretilen buhar
miktarinin ve kaynak kalitesinin azalmasi, jeotermal gii¢ tiretimi konusunda ciddi bir artig

olmasini engellemistir. Bu olumsuzluklar olmamis olsa idi buglinkii jeotermal kapasitenin
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daha fazla olmasi beklenebilirdi. Cizelge 3.1°de diinyadaki jeotermal enerjiden elektrik tireten
tlkelerin kurulu giicleri gosterilmektedir (Hutter, 2000). Cizelgedeki lilkeler 2000 yilindaki
glic kapasitelerine gore siralanmiglardir. Bu tablodan da goriildtigi gibi {ilkemiz halen 16.

sirada bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 Jeotermal kurulu gii¢ kapasitelerinin {ilkelere gére dagilimlar

Ulke 1995 (MW,) | 2000 (MW,) | 200S MW, | 1995-2000 | %
(tahmini) arasi artis | artis
1. ABD 2816,7 2228 2376 -588 —
2. Filipinler 1227 1909 2673 682 55,8
3. Italya 631,7 785 946 1533 24,3
4. Meksika 753 755 1080 2 0,3
5. Endonezya 309,75 589,5 1987.,5 279,75 90,3
6. Japonya 413,705 546,9 566,9 | 133,195 32,2
7. Y. Zellanda 286 437 437 151 52,8
8. Izlanda 50 170 186 120 240
9. El Salvador 105 161 200 56 53,3
10.Kosta Rika 55 142,5 161,5 87,5 159
11.Nikaragua 70 70 145 0 0
12.Kenya 45 45 173 0 0
13.Guatemala 0 334 334 33,4 -
14.Cin 28,78 29,17 — 0,39 1,35
15.Rusya 11 23 125 12 109
16.Tiirkiye 20,4 20,4 250 0 0
17.Portekiz 5 16 45 11 220
18.Etiyopya 0 8,52 8,52 8,52 ---
19.Fransa 4,2 4,2 20 0 0
20.Tayland 0,3 0,3 0,3 0 0
21.Avustralya 0,17 0,17 ——— 0 0
22.Arjantin 0,67 0 . -0,67 ---
Toplam 6 833,375 7 974,06 11414,12 1 141,385 16,69

Jeotermal enerjiden gii¢ tiretimi konusunda 1980 yilindan itibaren beser yillik periyotlardaki

giic kapasiteleri ve artig yiizdeleri Cizelge 3.2’de goriilmektedir (Hutter, 2000).
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Cizelge 3.2 Diinya jeotermal kurulu gii¢ toplam kapasitelerinin geligimi

Yil Kurulu Gii¢ (MW,) | Artis (%)
1980 | 3887

1985 | 4764 22,6

1990 | 5832 22,4

1995 | 6833 17,2

2000 | 7974 16,7

2005 | 11398 (tahmini) 42,9 (tahmini)

Cizelge 3.3, diinyadaki jeotermal dogrudan kullanim uygulamalarinin tilkelere gére dagilimini
ve siralamasin gostermektedir (Lund ve Freeston, 2001) (Mertoglu vd., 2003). Kapasite
faktdrii, kullanim miktarimin bir gdstergesidir. Yani 1,0’lik bir yiik fakt6riiniin anlama,
sistemin tiim y1l boyunca maksimum kullanildiini, 0.5°lik bir kapasite faktorii ise sistemin
yilda 4380 esdeger tam yiik saati i¢in kullanildigmni gosterir. Diinya ¢apindaki ortalama yik
faktorili ise 0,40 olmaktadir (Lund ve Freeston, 2001). Tirkiye’nin de aralarinda bulundugu
ilk bes ilke, mevcut kapasitenin %63,5’inden yararlanmaktadir. Ulkemizin kullandig
kapasitenin toplam igerisindeki pay1 ise %6,47 olmaktadir. Bu kullanim orami ile diinyada 5.

sirada bulunmaktayiz.

Cizelge 3.3 Diinya jeotermal dogrudan kullanim istastistikleri

Ulke Debi (kg/s) | Kapasite (MW,) | Kapasite
faktorii
1. ABD 4550 3766 0,17
2. Cin 12677 2282 0,53
3. Izlanda 7619 1469 0,44
4. Japonya ~-- 1167 0,73
5. Tirkiye 700 992 0,61
6. Isvigre 120 5473 0,14
7. Macaristan 677 472,7 0,27
8. Almanya 371 397 0,13
9. Kanada - 377,6 0,09
10.Isveg 455 377 0,35
11.Fransa 2793 326 0,48
12.Italya 1656 325,8 0,37
13.Rusya 1466 308,2 0,63
14.Yeni Zellanda 132 307,9 0,73
15.Avusturya 210 255,3 0,20
16.Giircistan 894 250 0,80
17 Meksika 4367 164,2 0,76
18.Urdiin 574 153,3 0,32
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19.Romanya 890 152,4 7 0,60
20.Slovakya 623 132,3 0,51
21.Hirvatistan 927 113,9 0,15
22.Bulgaristan 1690 107,2 0,48
23.Cezayir 516 100 0,50
24 Makedonya 761 81,2 0,20
25.Finlandiya --- 80,5 0,19
26.Sirbistan 827 80 0,94
27 Hindistan 316 80 1,00
28.Polonya 242 68,5 0,13
29 Israil 1672 63,3 0,86
30.Yunanistan 258 57,1 0,21
31.Slovenya 656 42 0,53
32.Kore 1054 35,8 0,67
33,Avustralya 90 34,4 0,32
34.Arjantin 2515 25,7 0,55
35.Tunus - 23,1 0,28
36.Litvanya 13 21 0,90
37.Kolombiya 222 13,3 0,63
38.Cek Cumbhuriyeti | --- 12,5 0,33
39.Hollanda - 10,8 0,17
40.Danimarka 44 7.4 0,32
41.Portekiz 49 5,5 ‘ 0,20
42 .Norveg -—- 6 0,17
43.Guatemala - 42 0,88
44 Belgika 58 3,9 0,87
45 Britanya Adast 25 2,9 0,23
46.Peru — 2,4 0,65
47 Endonezya -- 2,3 0,59
48.Kenya - 1,3 0,25
49 Nepal 25 1,1 0,66
50.Yemen o 1,0 0,48
51.Filipinler --- 1,0 0,79
52 .Misir - 1,0 0,58
53.Ermenistan - 1,0 0,48
54.Honduras 12 0,7 0,76
55.Tayland --- 0,7 0,68
56.Venezuella - 0,7 0,63
57.81li -—- 0,4 0,55
58 Karayip Adalar1 --- 0,1 0,62
TOPLAM 52 746 15 317 0,40

Cizelgeden goriilebilecegi gibi diinya ¢apindaki jeotermal enerjiden dogrudan yararlanma
kapasitesi 15 317 MW, olmaktadir. Bu kapasiteyi saglamak i¢in kullamlan toplam jeoakiskan
debisi ise 52 746 kg/s’dir. Elde edilen toplam termal kapasitenin ¢esitli dogrudan kullanim

uygulamalarina gore dagilimi; banyo ve ylizme havuzu isitmast %42, mekan 1sitma
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uygulamalan %23, jeotermal 1s1 pompasi uygulamalan %12, sera isitmas1 %9, aquakdiltiir
uygulamalar1 %6, endiistriyel uygulamalar %5, diger kullanimlar %2, tarimsal kurutma, kar

eritme ve iklimlendirme uygulamalar1 %] olmaktadir (Lund ve Freeston, 2001).

1995-2000 yillart arasindaki 5 yillik periyotta, Tiirkiye, Kanada, Almanya, Isvigre ve Isveg
dogrudan kullanim uygulamalarindaki en biiyiik artig1 gergeklestirmigler ve kapasitelerini
yaklasik iki katina gikarmiglardir. Tiirkiye, ¢cok sayida yeni bolgesel 1sitma sistemini devreye

almustir.

3.4 Tiirkiyedeki Jeotermal Enerji Potansiyeli
Jeotermal sular ile ilgili ilk aragtirmalar 1962 yilinda MTA tarafindan baslatilmigtir. O

zamandan beri elde edilen istatistiklere gore, iilkemizin jeotermal elektrik giic potansiyeli
yaklagik olarak 4500 MW, iken jeotermal 1sitma potansiyeli ise 31500 MWy dir (Hepbagsli ve
Canakg1, 2003). Tiirkiye’de jeotermal enerjiden yararlanma konusundaki en 6nemli faaliyetler
dogrudan kullanim uygulamalaridir. Halen jeotermal enerjiden yararlanarak 61 000 konut
esdegeri 1sitma yapilmaktadir. (Mertoglu vd., 2003) Miihendislik tasarimi agisindan 300 000
konut esdegeri 1sitma projesi tamamlanmistir (Hepbash ve Canakei, 2003). Konut isitmasinda
ve toplam 565 000 m”lik sera isitmasinda yararlanilan termal kapasite 665 MW, dir.
Jeotermal akigkan, 195 adet kaplicada saglik amagli kullanmilmaktadir. Buralardaki kullanim
kapasitesi 327 MW, dir. Bu durumda, dogrudan kullanim uygulamalarindaki toplam kapasite
992 MW, olmaktadir (Mertoglu vd., 2003). Su andaki tahmini jeotermal kapasitemizin
31 500 MW, oldugu g6z oniine alinirsa, mevcut potansiyelimizin ancak %3,2’sinden
yararlanilabilmektedir. Ulkemizdeki tiim kuyulardan ve artezyenlerden elde edilen jeotermal
akiskanlarin goriintir kapasitesi ise 3170 MW, dir (Akkus vd., 2002).

3.4.1 Elektrik Uretimi

Elektrik tiretimi agisindan gdriintir jeotermal enerji potansiyelimiz 772,2 MW, dir. Halen tek
jeotermal elektrik santralimiz olan Kizildere Jeotermal gii¢ santralinde ortalama 12 MW,’lik
glic Uretilmektedir. Yani meveut jeotermal gii¢ kapasitemizin de %1.5’inden
yararlanabilmekteyiz. Ulkemizde elektrik iiretmeye uygun olan jeotermal kaynaklar Cizelge
3.4°de gosterilmistir. Ozellikle Manisa-Salihli-G6bekli’de bulunan jeotermal kaynak heniiz
literatlire girmemigtir. Halen Aydin-Germencik’te santral yapim c¢alismalari devam
etmektedir. Buradaki potansiyelin 100 MW, oldugu belirtilmektedir (Jeotermal Enerji
Raporu, 1996)
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Cizelge 3.4 Tiirkiye’de elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar ve rezervuar sicakliklar

Jeotermal Saha Rezervuar Sicaklig:
Denizli-Kizildere 242 °C
Aydin-Germencik 232°C
Manisa-Salihli-Gobekli 183 °C
Canakkale-Tuzla 174 °C
Aydin-Salavatli 171 °C
Kiitahya-Simav 162 °C
Izmir-Seferihisar 153 °C
Manisa-Salihli-Caferbeyli 150 °C
Aydin-Yilmazksy 142 °C
Tzmir-Dikili 130°C

3.4.2 Bolgesel Isitma Sistemi

Ulkemizde halen isletmede olan 11 adet bolgesel 1sitma sistemi bulunmaktadir. Bu sistemlerin
esdeger konut kapasiteleri, sistemlere birlesik diger yararlanma tipleri, isletmeye alinma
yillar;, kaynak sicakliklar1 ve kullanicilar tarafindan 2002-2003 1sitma sezonunda Odenen

{icretler Cizelge 3.5 *de gosterilmektedir (Mertoglu vd., 2003).

Halen Denizli ve Sarayk8y bolgesel 1sitma sistemleri lizerinde galisilmaktadir. Saraykdy’de
2000 konutluk 1sitma sistemi devreye alinmugtir. Ulkemizde 1983’ten beri jeotermal bolgesel
151tma sistemine baglanan konut sayisi, yilda ortalama %23 oraninda artmmstir (Mertoglu vd.,

2000).

3.4.3 Sera Uygulamalar
Tiirkiye’deki mevcut jeotermal sera 1sitma uygulamalarinin yerleri, 1sitilan alanlari ve

kapasiteleri Cizelge 3.6’da gésterilmektedir (Mertoglu vd., 2003).
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Cizelge 3.5 Ulkemizdeki jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri ve bazi isletme bilgileri

Sehir Jeotermal | Sisteme | Isletme- | Jeotermal | Kullanicila-
Isitma entegre |ye akigkan rin  odedigi
Kapasitesi | olan alilnma | sicakhigy | ayhk iicret
(es  deger | kulla- |yl ‘o) (2002-2003
konut nimlar 1sitma
sayisl1) sezonu)

(US$)

Gonen 3400 K,E 1987 80 27

Simav 3200 K,S 1991 120 26

Kirsehir 1800 K 1994 57 21

Kizilcahamam 2500 K,S 1995 80 21

Balcova 11500 K 1996 137 19

Afyon 4500 S 1996 95 25

Kozakl 1000 S 1996 90 28

Izmir-Narlidere | 1500 - 1998 98 19

Diyadin 400 K 1999 70 belirtilmemis

Sandikli 2000/5 000 | K 2000 70 14

Salihli 2000/20 000 | K 2002 94 15

K: Kaplica, E: Endiistriyel amagly, S:Sera

Cizelge 3.6 Tiirkiye’deki jeotermal sera uygulamalar: ve kapasiteleri

Yer Alan Kapasite | Yer Alan Kapasite
(m’) (MWy* (m’) MWy*

Sanhurfa 106 000 24,5 Dikili 120 000 24
Simav 120 000 33 Golemezli 1 000 0,2
Sindirg: 2 000 0,4 Seferihisar 6 000 1,06
Afyon 5500 1,5 Bergama 2 000 0,4
Kazildere 10 750 2,4 Germencik 500 0,1
Balcova 100 000 17,6 Edremit 49 620 8,7
Kestanbol 2 000 0,4 Ezine 1500 0,3
Saraykdy 2000 0,6 Niksar 500 0,14
Tekkehamam | 8 000 1,8 Kizilecahamam | 5 000 1,45
Yalova 600 0,12 Gediz 8 500 2,1
Kozakly 4 000 1,2 Tuzla (C.kale) | 50 000 9

@ Yiik faktorii 0,6

3.4.4 Kaplca, Termal Tesis ve Diger Kullammlar

Son yillarda iilkemizde saglik amagl kaplhica kullamim (balneoloji) artig gostermektedir.
Balneolojik amagli, yaklasik 40 °C sicakliga sahip debi potansiyelimiz S0 000 kg/s’dir. Bu
debiyle giinde 8 milyon kaplica miigterisine hizmet verilebilir (Mertoglu vd., 2003).
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Ulkemizde asagida belirtilen jeotermal tesisler ve jeotermal uygulamalar da mevcuttur

(Mertoglu vd., 2003)

70 °C’lik jeoakiskan ile 1s1tilan Balgova termal tesisleri

125 °C’lik jeoakiskan ile 1sitilan Balgova Thermal Princess Hoteli

78 °C’lik jeoakiskan ile 1s1tilan Gediz kaplicast ve moteli

54 °C’lik jeoakiskandan yararlanan Havza kaplicasi yerden isitma sistemi.

Isitilan toplam alan 1000 m?’dir.

54 9C’lik jeoakiskan ile isitilan Rize-Ayder termal tesisleri. Deniz seviyesinden

1700 m yiikseklikte bulunmaktadir.

- 43 °C’lik jeoakiskan ile 1sitilan Haymana’daki iki adet cami. Jeotermal akigkan
artezyen olarak ¢iktigindan igletme maliyeti neredeyse hi¢ yoktur. Plastik
borularla yerden 1sitma yapilmaktadir. Jeoakiskan ¢ok temiz oldugundan
kabuklanma ve ya korozyonu 6nleyen inhibiit6r kullanim yoktur.

- 46 °C’lik jeoakiskan ile 1sitilan Sivas Cermik kaplicasi.

Isttilan alan 2100 m**dir. Akigkan sera 1sitmasinda da kullanilmaktadir.
- 68 °C’lik jeoakiskandan 1s1tma, banyo ve tedavi amaciyla yararlanilan Afyon-
Gazligol kaplicasi.
- 48 °C’lik jeoakiskandan, 1s1tma, banyo ve tedavi amactyla yararlanilan
Orugoglu Termal Tesisleri

- 56 %C’lik jeoakiskandan, 1s1tma ve balneolojik amagh yararlamlan Cankiri-
Cavundur termal tesisleri

- 44 °C’lik jeoakiskandan, 1sitma, banyo ve balneolojik amagl yararlanilan

Bolu-Karacasu termal tesisleri.
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4. JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETMEK AMACIYLA
KULLANILAN GUC CEVRIMLERI

Jeotermal kaynaklar ¢ok farkli termodinamik, kimyasal, ¢cevresel ve fiziksel 6zelliklere sahip
kaynaklardir. Bu nedenle optimal kullamimin saglanabilecegi bir model hazirlanirken, tek tip
bir gevrimin kullanilmas1 miimkiin degildir. Her kaynagin belirli 6zellikleri igin en uygun giic
¢evrimi veya ¢evrim kombinasyonu belirlenmelidir. Literatiirde, jeotermal enerjiden elektrik
iretmeye yonelik ¢ok sayida ¢evrim Onerilmistir. Bu boliimde, 6nerilen gevrimlere ait kisa
bilgilere yer verilerek, incelenen kaynak ve diger kaynaklar i¢in en uygun g¢evrimin

belirlenmesine yardimei olunacaktir,

4.1 Dogrudan Buhar Cevrimi
Jeotermal kaynaktan gikan buhar, kuru buhar veya hafif kizgin buhar sartlarinda ise dogrudan

buhar tlirbini-jeneratér grubuna génderilerek elektrik tiretilebilir. Diinya’da bu 6zellige sahip
bilinen iki kaynak vardir. Bunlar; Italya-Larderello’daki ve ABD-The Geysers deki
kaynaklardir (Di Pippo, 1999). Farkli kuyulardan {iretilen buhar, tlirbin binasina boru hatt
vasitastyla taginir. Bu boru hattinin kuyuya yakin kisminda bir siklon ayrigtiricist bulunur. Bu
ayrigtirict buhar igerisine karigmis toz ve kii¢iik kaya kirntilarini temizler. Tiirbin binasi
girisinde ise bir nem alici bulunur. Burada da buhar igindeki nem alinir. Bdylece tiirbine
temiz ve kuru buhar girmis olacaktir. Dogrudan-buhar santralinin basitlestirilmis semas:
Sekil 4.1° de goriilmektedir.

Nem
ABC  Tushin Jenerator

— ]
L]

Siklon [] Kondenser
Aynstiricsy

Uretim Kuyusu Reinjeksiyon Kuyusu

Sekil 4.1 Kondenserli dogrudan buhar santralinin tesis semasi

Bu tip santraller kondenserli veya kondensersiz olarak yapilirlar. Kondensersiz tipte, tiirbinde

genigleyen buhar dogrudan atmosfer basincinda atmosfere atilir. Bu uygulama gevresel agidan
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bazi dezavantajlara  sahiptir. Kondensersiz santrallerde {liretilen gii¢, bulunulan yerin
atmosferik sartlarindan etkilenir. Ornegin yitksek rakimli bolgelerde ayni buhar kalitesi iin
daha fazla gii¢ Uretilir. Buralarda atmosferik basing diisiik oldugundan, tiirbin ¢ikis basinci da
daha diisiik olacaktir (Hudson, 1995). En basit yapili ve en ucuz tip jeotermal gli¢ santrali

kondensersiz dogrudan buhar santralidir.

Diinyada tiretilen tiim jeotermal elektrik enerjisinin yaklasik yarisi, alti adet buhar agirlikli
sahadan {iretilmektedir. 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) civarinda
olmaktadir. Ancak yerytiziinde bu sekilde dogrudan buhar liretebilen kaynak sayisi gok
degildir. Uretilen akigkanin durumu bakimindan, mevcut jeotermal kaynaklarin yaklagik
%10’u buhar agirlikli, %601 su agirhkh ve %30°u da sicak su kaynagidir (Barbier, 2002).

Kondensersiz dogrudan buhar ¢evrimli santralde 1 kWh elektrik enerjisi tiretmek igin gereken
buhar 15-25 kg civarindadir. Bu teknolojiye sahip tlirbinin gli¢ kapasitesi, 20 MW, ile
120 MW, arasindadir. Su anda Italya’da 20 MW, kapasiteli standart modiiler iiniteler de

kullanilmaya baglanmistir.

Buhar igerisindeki yogusmayan gaz igerigi oldukga yiiksek ise (%50 den fazla) kondensersiz
sistem  kullanilmalidir. Ciinkii kondenserde yogusmayan bu gazlarin sistemden
uzaklastirilmasi igin biiylik giiglere ihtiyag duyulur. Eger buhardaki yogusmayan gaz igerigi
%15 den daha diisiik ise, kondenserli santraller de 1 kWh gii¢ tiretmek igin gereken buhar
miktar1 6-10 kg arasindadir. Bu iinitelerin 6zgiil buhar tiiketimi tiirbin girig basmncindan
oldukea etkilenir. Giris basinci azaldik¢a buhar tiiketimi artar. 15 bar ile 20 bar (1,5-2,0 MPa)
arasindaki basinglardaki 6zgiil buhar tiikketimi 6 kg/kWh’a yakin olur. 15 bar ile 5 bar arasinda
ise 7-9 kg/kWh buhar tiiketilir. Daha diigiik basinglarda ise 6zgiil buhar tiiketimi daha da artar
(Barbier, 2002).

Dogrudan buhar santrallerinin sermaye maliyeti yaklagik 2200 $/kW’dir (saha gelistirme
¢alismalar1 ve ekipmanlar dahil) (Braun ve Mc Cluer, 1993).

Italya-Larderello’da bulunan Valle Secolo jeotermal gii¢ santrali bir dogrudan buhar

santralidir. Burada, 204 °C sicakligindaki ve 111,1 kg/s debideki buhar kullanilarak 52,2 MW,
gii¢ tretilmektedir (Braun ve Mc Cluer, 1993).
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4.2 Flas - Buhar Cevrimleri

Diinyadaki mevcut kaynaklarin biiyiik bir kisminm sivi agirlikli ya da sicak su kaynagi olmast
(vaklasik %90), elektrik tiretimi igin gereken yeterli buharin farkli yontemler ile elde edilmesi
zorunlulugunu dogurmustur, Bu ydntemlerden birisi jeotermal akigkanin flaslanmasi
islemidir. Akigkan yeraltinda ytiksek basingta bulunur. Kuyu basina ulastiginda ise basinci bir
miktar diiser. Jeotermal akigkan, eger bir kisilma vanasi kullanilarak daha diistik basinglara
kisilirsa, yiiksek basingli sivi agirlikli akigkan, diisiik basingli fakat daha ¢ok buhar igeren
akigkana doéniigecektir. Bu prosese “flaglama prosesi” denir. Sekil 4.2°de suyun flaglanmasina

ait basing-entalpi diyagrami goriilmektedir.

Flaglama prosesi bir sabit entalpi prosesidir. Proses sonucunda genellikle kuruluk derecesi
0,10-0,50 arasinda buhar elde edilir. Buharin kuruluk derecesini etkileyen faktérler;
rezervuardaki akigkanin termofiziksel gartlari, kuyunun boyutlar: ve kuyu basi basincidir (Di
Pippo, 1999).

Rezervuar Sartlan
q05: Sy /{ Su

] Kuyubag Stcaklizy

v

A - Separatdr Sicaklig

: + 'F}aélama §§1emi /

Sekil 4.2 Flaslama prosesine ait basing-entalpi diyagrami

Flag bubar ¢evrimleri “tek flagh ¢evrim” ve “cift flagli gevrim” olarak iki kisimda
incelenebilir. Bir kaynakta hangi tip flag ¢evriminin kullamlacagini belirten parametreler:
kaynak karakteristikleri, gli¢ santralinin kapasitesi, termodinamik/ekonomik optimizasyon

analizleri, ekipman kullarulabilirligidir (Braun ve Mc Cluer, 1993).
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Flas santrallerinin sermaye maliyetleri 1700 ile 2100 $/kW arasinda degisir (saha gelistirme
ve ekipmanlar dahil). Flag santrallerinin kullanilabilirlik faktérleri ve kapasite faktorleri
yiiksektir. Bu degerler sirasiyla %95,1-99,8 ve %95-100 arasinda degisir (Braun ve Mc Cluer,
1993).

Flas santralleri genellikle yiiksek basingli kaynaklar igin uygun olmaktadir. Fakat son
zamanlarda diigiik basingli sahalara da uygun olabilecek flag tipi santraller iizerinde
¢aligilmaktadir. Yamada (2000) yapmis oldugu ¢aligmada diigiik sicaklikli ve diisiik basingl
bir kaynak i¢in flag tipi bir santralin kullamilabilecegini belirterek, bu dizayna ait 6zellikleri
agiklamigtir (Yamada, 2000).

4.2.1 Tek Flash Cevrim
Akigkanin, gii¢ ¢evriminde sadece bir kez flaglandifi gevrime “tek flagh gevrim” denir.

Flaslamadan sonra elde edilen ¢ift fazli akigkan bir ayrigtiriciya (separatdr) gonderilir.
Ayngtiricida gesitli yontemler ile buhar ve sivi birbirinden ayrilir. “Siklon Ayristicilar1” buhar
ve siv1 arasindaki biiylik yogunluk farkini kullanarak, santrifiij hareketi sonucunda sivi ile
buhari ayrigtirir. Bu tip aynstiricilar kuruluk derecesi %99,9°a kadar olan buhar {iretimini

gergeklestirebilmektedir (Di Pippo, 1999).

Ayngtiricidan alman buhar, bir buhar tiirbininden gegirilerek mekanik enerji elde edilir.
Mekanik enerji, tiirbin safti vasitasiyla bir jeneratdrii dondiirerek elektrik enerjisi tiretilir.

Sekil 4.3°de tek flagh bir santralin sematik resmi goriilmektedir.

Flaglama teknolojisini kullanan tlirbin-jeneratér iinitesinin gii¢ kapasitesi 10 ile 55 MW,
araligindadir. 20 MW¢'lik standart modiiler tiniteler de bulunmaktadir (Barbier, 2002).

Bu tip santraller, dogrudan buhar santralleri ile mukayese edildiinde temel farklilifin
tirettikleri atik sivi miktarinda oldugu gériiliir. Ornegin 55 MW,’lik bir gii¢ igin, tek flagli bir
santral 630 kg/s atik siv1 Uretirken, dogrudan buhar santrali 20 kg/s lik atik {iretir. Yani oran
30’a 1°dir. Eger tim atik siv1 reinjeksiyon yapilirsa, tek flagh bir santralde tretilen kiitlenin
yaklagik %85°1 kaynaga geri donerken, direkt-buhar santrallerinde bu oran %15°tir (Di Pippo,

1999). Yani rezervuarin korunmasi agisindan tek flagh santral daha uygun olmaktadir.
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Sekil 4.3 Tek flash jeotermal gii¢ santralinin tesis gemasi

Ulkemizde bulunan Kizildere jeotermal gii¢ santrali bir tek flasl santraldir. Bu sahada, 200 °C
sicaklifindaki ve 264 kg/s debideki jeotermal akiskandan 8-12 MW, arasinda net giic

iiretilmektedir.

4.2.2 Cift Flash Cevrim
Tek flagh sistemin aynstiricisindan gikan jeotermal sivinin sicaklik ve basinci yeterince

yiksek ise, daha fazla buhar elde etmek amaciyla bir kez daha flaglama yapilabilir. Bu sekilde
elde edilen ilave buhar, ya mevcut tlirbinin uygun bir basing kademesinden ya da ayr bir
algak basing tlirbininden gegirilerek ilave gii¢ iiretimi saglanir. Bu tip ¢evrime “cift flash

cevrim” ad1 verilir, $ekil 4.4°te bir ¢ift flagh gii¢ cevriminin gematik resmi gériilmektedir.

Ayni jeotermal sivi debisi igin, ¢ift flagh glic ¢evriminden, tek flagh ¢evrime gore, %20-25
daha fazla giig dretilebilir (Di Pippo, 1999). Fakat ¢ift flag teknolojisi ilave yatirimlar
gerektirdiginden daha pahali olmaktadir.

Flaglama ve kondensasyon basinglari, santral performansi ve ekonomisi iizerinde biiyiik
etkilere sahiptir. Bu nedenle bu basing degerlerinin ekonomik limitler ve santralin bulundugu
yerin ¢evre sartlarinin fonksiyonu olarak optimize edilmesi gereklidir (Bombarda ve Macchi,
2000).
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Sekil 4.4 Cift flagh jeotermal gii¢ santralinin tesis semasi

Flaglama teknolojisinde ticari tiirbin-jeneratdr tinitelerinin kapasitesi 10-55 MW, arasindadir.

20 MW¢’lik standart kapasitelerdeki iiniteler de bulunmaktadir (Barbier, 2002)

ABD-Nevada’da bulunan Beowawe jeotermal gii¢ santrali ¢ift flagh bir santraldir ve 1985
yilinda isletmeye alinmistir. Santralde 16 MW, giic tiretilmektedir. Jeoakiskanin kaynak
sicakhig1 215 °C ve debisi ise 157,5 kg/s dir (Di Pippo, 1999).

ABD’deki uygulamalara bakildiginda, jeotermal akigkan sicakligi 260 °C’den fazla ise tek
flagh santral, sicaklik 175-260 °C’ler arasinda ise ¢ift flaghi santral uygulamalar1 yapilmaktadir
(Braun ve Mc Cluer, 1993).

4.3 Binary (ikili) Cevrim

Jeotermal kaynaklar gok gesitli sicaklikta ve termofiziksel 6zellikte akiskan tiretirler. Bu
akigkanlardan bir ¢ok durumda yararlanmak miimkiindiir. Fakat elektrik {iretimi igin
akigkanm sicaklign genellikle 150 °C’den daha biiyik olmalidir. Binary sistemler diigiik ve
orta sicaklikls kaynaklardan veya atik jeotermal 1sidan yararlanarak elektrik tiretmek amaciyla

tasarlanmislardir.

Uygun bir is akigkaninin segimiyle, 85 °C ile 170 °C arasindaki jeotermal akigkanlardan,
binary teknolojisiyle elektrik tretmek miimkindir (Hudson, 1995). Ozellikle tek flasl:
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santralin ayristiricisindan ¢ikan stvi akigkan, binary sistemler igin gok uygun bir akigkandir.
Orta ve diigiik sicaklikli kaynaklarda, flag santrallerine gbre binary santraller daha

verimlidirler.

Binary sistemde jeotermal akigkan “birincil ¢evrim” de dolagmaktadir. Bir 1s1 degistiricisinden
gecen jeoakiskan, 1s1s1m ikineil “is akigkani”na aktarmaktadir, I akigkan, diisiik sicakliklarda
buharlasabilen bir akiskandir. Gergek anlamda Rankine gevrimini, ig akiskani gergeklestirir.

Sekil 4.5’te binary gii¢ ¢evriminin tesis gemasi gériilmektedir.

Bir 1s1 degistiricisinde jeotermal akigkanin 1s1 enerjisini alan i akigkari buharlagarak kizgin
buhar sartlarna gelir, Uretilen kizgin buhar tiirbinde genisleyip, kondenserde yogusturularak
tekrar 151 degistiricisine gonderilir. Goruldiigi gibi, bu sistemin ikincil cevriminde

termodinamiksel anlamda Rankine gevrimi gergeklestirilebilmektedir.

Birincil Geveim Ikineil Cevrim
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Sekil 4.5 Binary (Ikili) jeotermal gii¢ santralinin tesis semast

Binary santrallerin gli¢ kapasiteleri genellikle, birkag yliz kW¢'den 3 MW,.'ye kadardir.
10-50 MW,’ lik daha biiyiik sistemler ise genellikle birkag kiigiik modiiler tinitenin bir araya
getirilmesiyle saglanabilir. Akiskan sicakliklar1 diisitk oldugu igin binary gii¢ ¢evriminin
termal verimleri %2,8 ile %5,5 arasindadir. Fakat yine de diinyanin hemen hemen her yerinde
bulunan distik sicaklikli jeotermal kaynaklardan, giivenilir ve uygun maliyetlerle elektrik
tiretmek i¢in bu sistemi kullanmak oldukga avantajlidir (Barbier, 2002).

Birincil ¢evrimde dolasan jeotermal akigkanin kendiliginden buhar fazina gegmemesi icin
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kuyu i¢i pompalar1 kullanilir. Pompalar jeoakiskanin kendiliginden flaglanmasini engellemek
i¢in akigkan basincini akiskanin doyma basinci tizerine yiikseltir. Boylece akigkan birincil
gevrim boyunca sivi fazda kalir. Kuyularda kabuk olusumu tehlikesi olan yerlerde bu
uygulama yapilmalidir.

Binary santrallerin kurulus maliyetleri daha pahalidir. Yaklagik olarak 2400 $/kW dir (saha
gelistirme ve ekipmanlar dahil). Fakat isletme ve bakim masraflar1 daha diigiiktiir. Ayrica
binary sistemlerin kullanilabilirlik ve kapasite faktorleri de yliksek olup, sirastyla %694-100 ve
% 87-98,5°dir (Braun ve Mc Cluer, 1993). Binary sistemler, ¢evresel agidan daha temiz enerji
déniisim  sistemleridir. Jeotermal akigkanin korozif etkilerinden ve kabuk olugturma
sorunlarindan kurtulmak igin binary sistemler tercih edilir. Bu sistemde jeoakiskan, santralin
hareketli elemanlariyla temas etmediginden, ozellikle tiirbin gibi hassas elemanlar

jeoakigkanin zararl etkilerinden korunmus olur.

Tarihteki ilk ticari jeotermal gii¢ santrali bir binary tip santral idi. 1904 yilinda Italya-
Larderello’da kurulan bu santralde, yeraltindan ¢ikartilan buhar, temiz suyu buharlagtirmak
icin kullaniliyordu. Bu sekilde elde edilen temiz buhar, tlirbinden gegirilerek elektrik
tiretiliyordu. Bu ydntemin kurulma sebebi, o yillardaki tiirbin malzemelerinin korozif 6zelligi

olan buhar1 dogrudan kullanmaya izin vermemesiydi (Di Pippo, 1999).

Binary santrallerde tiirbinden ¢ikan giirik bubari yoZusturmak amaciyla gerekli olan
kondensasyon, hem hava hem de su kullamlarak yapilabilir. Ancak su kullanilacaksa,
sogutma suyu olarak kullanilabilecek yogusmus buhar olmadigindan dolayi, bagimsiz bir
kaynagin (deniz, g6l, irmak gibi) bulunmas: gerekir. Eger dig sogutma suyu bulunamaz ise
¢evresel hava da sofutmada kullanulabilir. Binary santraller, kuru tip sogutmaya, flas
santrallerine gére daha uygundur. Ciinkii hidrokarbonlarin buhar yogunlugunun yiiksek
olmas: kuru tip sogutmay: kolaylagtirmaktadir. Ayrica hidrokarbonlar donmadiklarindan
dolay: diistik ki sicaklifina sahip bolgelerde daha iyi termodinamik performans gosterirler
(Braun ve Mc Cluer, 1993).

Rankine ¢evriminden olusan ikincil ¢evrimdeki is akigkanin seg¢iminde bir ¢ok alternatif
vardir. Bu alternatifler arasindaki segimi, is akiskamnin kritik sicakhg ile jeoakigkanin
sicaklif1 arasindaki uyum belirleyecektir (Bombarda ve Macchi, 2000). Sik kullanilan is
akigkanlari; izobiitan, izopentan, n-pentan, propan gibi diisiik sicakliklarda buharlasabilen
akigkanlardir. Segilecek optimum akigkan, en yiiksek yararlanma orami ile giivenilir ve

ekonomik isletimi vermelidir (Di Pippo, 1999).
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Eger is akigkani olarak bir karisim kullanilacaksa (yani izobiitan-izopentan ile su-amonyak
karigimlar1 gibi) her bir akigkamin buharlagma ve yogusma noktalar: farkli sicakhklarda
olacaktir. Bu durum, buharlagsma sirasinda is akiskani ile jeoakigkan arasinda ve yoSusma
sirasinda i akigkani ile sogutma suyu arasinda daha iyi bir uyuma sebep olur. Béylece daha
yiiksek bir 1s1 degistiricisi verimi ve daha iyi bir santral genel verimi elde edilir. Ttrbinden
¢ikan akigkan hala yiiksek enerji tasiyorsa ig akigkanimin 6n 1sitilmasi igin bir rekiiperatr
kullanilabilir (Di Pippo, 1999). Bu 6zellikler ileride bahsedilecek olan Kalina ¢evriminin

temellerini olugtururlar.

Izopentan ve izobiitan is akigkam olarak iyi bir se¢imdir. Bu akigkanlarin doymus buhar
egrileri pozitif egime sahip oldugundan tiirbin ¢ikigi sartlarinda, buhar hala kizgin buhar
olmaktadir (Kanoglu, 2002). Bu nedenle tiirbin prosesi sirasinda nem ile karsilagiimadigindan
dolay: tiirbin aginmalart miimkiin oldufunca Snlenmis olur. Bilindigi gibi tiirbinlerde sik
karsilagilan problemlerden birisi de, tiirbinin son basamaklarinda olugan 1slak buhardaki siv1
pargaciklarin, santrifiij kuvvetler etkisiyle 6zellikle tlirbin kanatlarinda deformasyona sebep
olmasidir. Is akiskam olarak izopentan ve izobiitamin segilmesinin diger Snemli avantajlar:
(Kanoglu, 2002);

- Nispeten diisiik kaynama noktasina sahiptirler
- Nispeten yiiksek 1s1l kapasiteye sahiptirler

- Giivenli akigkanlardir

- Korozif ve zehirli degildirler

ABD-Kaliforniya’da bulunan Amedee jeotermal gli¢ santrali bir binary tip santraldir. Burada,
103 °C sicakhipindaki ve 205 kg/s debideki jeotermal akigkan ile 1,6 MW, gig
tiretilebilmektedir (Di Pippo, 1999).

4.4 Kombine Tek Flag-Binary Cevrimi

Kombine tek flag-binary ¢evriminde ayrstiricidan ¢ikan jeotermal akigkan bir 1si
degistiricisinden gegirilerek aynen binary ¢evriminde oldugu gibi uygun bir is akigkanim
buharlagtirmak i¢in kullanilir. Bdylece jeoakiskanin enerjisinden daha ¢ok yararlanilmis

olunur. Bu ¢evrim, ¢ift flagli ¢evrimin bir alternatifi olarak ortaya atilmigtir.

Aynigtinicidan ayrilan jeotermal sivimin ¢dziinmiiy madde igerigi ¢ok fazla ise, bu tip

akigkanlarin daha diislik basinglara flaslanmasi, beraberinde kabuklagma problemini
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getireceginden dolayr uygun olamamaktadir. Bu durumda tek flagh sisteme, ikinci flaglama
yerine binary sistemin ilave edilmesi daha yerinde olacaktir. Ayrica ¢ift flagli sisteme gore,

kombine sistemin yapim ve igletme masraflar1 daha diigtiktiir.
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Sekil 4.6 Kombine tek flag-binary jeotermal gii¢ santralinin tesis semasi

Literatiirde, kombine tek flag-binary jeotermal gli¢ santrali olarak verilebilecek bir drnege
rastlanamamustir. Sekil 4.6°da kombine tek flag-binary jeotermal gli¢ santralinin sematik

resmi gériilmektedir.

4.5 Dogrudan Buhar — Binary Hibrid Cevrimi

Bu sistemde dogrudan-buhar sisteminin tiirbininden ayrilan ¢lirik buhar, bir 1s1
degistiricisindeki binary ¢evrim is akigkanim buharlagtirmada kullanilir. Dogrudan buharli
sistemin kuru buhari, ya dogrudan kuru buhar tireten kaynaktan, ya da sicak su kaynagindan
gelen suyun flaglanmasiyla elde edilen yiiksek basingli buhardan saglanir. ABD’de 2 tane
dogrudan buhar-binary gevrimli hibrid santral bulunmaktadir. Bunlar; Cove Fort-Utah ve
Puna-Hawai’dedir. Cove Fort’ta dogrudan bubar iiretilirken, Puna’da flag buhan
kullanilmaktadir (Braun ve Mc Cluer, 1993). Sekil 4.7°de dogrudan buhar-binary c¢evrimli
hibrid santralin sematik resmi gorillmektedir. Is1 degistiricisi ayni zamanda dogrudan-buhar

sisteminin kondenseri gibi gérev yapmaktadir,



38

A0 TibinJenerator

e
: . " Trbin-Jeneratty

Ist Degigtirici

Déner
Ayngtuics

Yogusturucu
B

‘P pn’ip.a

I: i .
Uretim Kuyusu - Reitjeksivon Kuyusu

Sekil 4.7 Dogrudan buhar-binary hibrid jeotermal gii¢ santrali tesis semasi

4.6 Cift Kademeli Binary Cevrimi

Bu ¢evrime ait tesis gemas: Sekil 4.8°de goriilmektedir. Jeotermal kuyudan {iretilen jeotermal
sivi Once Lkademe binary sistemine ait buharlagtiricidan gegerek I1.kademe buharlagtiricisina
gelir. Buralarda jeoakiskandan, segilen bir i akigkanina 1s1 iletimi gergeklesir. Boylece her iki
kademedeki diisitk kaynama sicakligima sahip ig akiskanlarinin da buharlagmas: saglarur.
IL.kademe buharlastircisindan ¢ikan ve nisbeten isisim kaybetmis jeotermal sivi iki esit
parcaya ayrilarak herbir kismi I. ve II. kademe &n isiticilarindan gegirilir. Bu ydntem ile
jeotermal sivinin atik 1sisindan yararlanarak is akiskanmnin 6n 1sitilmast saglanir. On
1siticilardan ayrilan jeotermal sivilar toplanarak yeraltina reinjeksiyon yapilir. Bu sistemde
jeotermal akigkan proses boyunca sivi fazda kalmakta ve boylece kabuklagsma sorunlari
ortadan kalkmaktadir.

Stillwater-Kuzey Nevada’da (ABD) bu prosese gore ¢alisan bir ¢ift kademeli binary jeotermal
gii¢ santrali bulunmaktadir. Bu santralde Sekil 4.8°de goriilen {initeden 7 tane dzdes {inite
vardir. Santral 12,4 MW¢’lik net gli¢ tiretim kapasitesine sahiptir. Binary ¢evrimde is akiskani
olarak izopentan kullanilmaktadir. Santralin kondenseri hava sogutmali bir kondenserdir.
(Kanoglu, 2002).
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Sekil 4.8 Cift kademeli binary jeotermal gii¢ santralinin tesis semasi

4.7 Kalina Cevrimi

Kalina ¢evrimi Dr Alexander Kalina tarafindan tasarlanmig bir gesit binary gevrimdir. Bu
¢evrimin diger binary g¢evrimlerden farki, iy akigkani olarak amonyak-su karisimi
kullanilmasidir. Cevrimin amaci diisiik ve orta entalpili jeotermal kaynaklardan daha verimli
elektrik tiretmektir. Kalina ¢evriminin (KCS34) tesis semas1 Sekil 4.9°da gosterilmektedir
(Henry ve Micak, 2001). Cevrimin temel elemanlari; buhar tiirbini, jeneratdr, buharlagtiric,
ayristirici, yogusturucu, rekiiperatdr ve pompadir. I akigkam olarak kullamilan amonyak-su
karigiminda %82 oraninda amonyak vardir. Cevrimin kazanglari, buharlastiricidaki 1si
degisimi prosesinden ve yofusturucudaki 1s1 desarji prosesinden gelmektedir. Ayrica
rekliperatorler sebebiyle ilave 1s1 kazanci da saglanir. Bu avantajlarin hepsi, is akiskan: olarak
kullanilan amonyak-su karigimmmn degisken buharlasma ve yogusma sicaklifma sahip

olmasindan ileri gelmektedir (Henry ve Mlcak, 2001).
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Aym jeotermal akigkan sicaklig1 ve debisi igin, Kalina ¢evriminden liretilen gii¢ miktar1 diger

Organik Rankine Cevrimi (ORC) gii¢lerinden yaklagik %25-30 daha fazla olmaktadir.
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Buhat Fam
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Sekil 4.9 Kalina ¢evrimli jeotermal gii¢ santralinin (KCS34) tesis semast.

Bu verim artisinin sebepleri Kalina ¢evrimindeki buharlagma, yogusma ve rekiiperasyon

prosesleri sebebiyledir.

4.7.1 Buharlasma
Jeotermal akigkanin enerjisi bir termik makinada dogrudan faydah enerjiye dontigemiyorsa

yapilacak en uygun sey, jeoakigkanin 1s1 defisim efrisine en ¢ok uyan bir is akiskani
segmektir. Bu 6zellige uyan en iyi akiskan amonyak-su karigimidir. Jeoakigkandan enerji
alindifinda, jeoakigkanin sicakligi lineer olarak azalir. Diger bir deyisle sicaklik belirli bir
aralikta degiskendir. Bilindigi gibi saf su diger tiim saf akigkanlar gibi sabit bir sicaklikta
buharlasir. Oysa amonyak-su karisimi degisken sicakliklarda buharlagmaktadir (Henry ve
Mlcak, 2001).

Kalina ¢evriminde is akigkani olarak amonyak-su karigiminin seg¢ilmesinin sebeplerinden

birisi, bu karigimm buharlagma sirasindaki sicaklik degisim egrisi ile jeotermal akigkanin 1s1
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verme sirasindaki sicaklik azalma egrisinin birbiriyle gok yakin aralikta olmasidir. Bu
yakinlik enerji doniligtimiindeki verimliligin temel sebeplerinden birisidir. Sekil 4.10, Kalina
gevrimi buharlagtiricisindaki buharlagma prosesinin sicaklik degisimini g&stermektedir.
Jeoakigkanin lineer sicaklik diislis egrisi ile amonyak-su karigiminin buharlagma egrisi
arasinda kalan alan, c¢evrimdeki termodinamik kayiplar1 go6sterir. Sekil 4.10’dan
goriilebilecegi gibi bu alan, amonyék-su karisiminin degisken buharlagsma sicaklig1 sebebiyle

ORC (Organik Rankine Cevrimi) akigkan egrisiyle olan alandan daha kiigtiktiir.

Oysa saf bir akigkan olan ORC akigkani sabit sicaklikta buharlagtifindan, jeoakigkan ile ORC
akigkan1 egrileri arasinda kalan alan daha biiyiik olmaktadir. Yani ORC santralindeki
termodinamik kayiplar Kalina Cevrimli santraldekinden daha biiylik olur (Henry ve Mlcak,

2001).

Ayrica buharlagtiricida amonyak-su karigiminin sadece %75’inin buharlagtigi not edilmelidir.
Bu kismi buharlagsma, iki akigkan efrisi arasindaki alamin azalmasmna da yardim eder ve

santral verimini artirir.

Sicaklik (C)

¥

Ist QW)

Amonyak-su kangunnin buhatlagma egrisi

Jeoakigkatun soguma egtisi
ORC akigkantun buharlagia egtisi

Sekil 4.10 Kalina ¢evrimi buharlagtiricisinda farkli akigkanlarin buharlagma egrileri

4.7.2 Yoguyma
Sekil 4.11°de Kalina ¢evrimi yogusturucusundaki 1s1 attmi prosesinin sicaklik profili

gorilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi amonyak-su karisiminin yogusma prosesi
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degisken bir sicaklikta olurken, saf ORC akigkaninin yogusma prosesi sabit sicaklikta
olmaktadir. Amonyak-su karigimi yogusma prosesinin degisken sicaklikta olmasi sebebiyle,
ters akish bir yogusturucuda, bu karsimin ¢ikis sicaklifi, sogutucu akiskanin ¢ikis
sicakhifindan daha diisiik olabilir. Bu durum, daha diisik tirbin ¢ikis basincina
(kondensasyon basincr) izin verir. Oysa saf bir ORC akigkamn sabit sicaklikta yogustugundan,
akiskanin kondenserden g¢ikis sicaklii sogutma suyunun g¢ikis sicakhifindan daha biiyiik
olmaktadir, Bu tip ¢alismada, Kalina ¢evrimine kiyasla, daha biiyik tiirbin ¢ikis basinci
olmakta ve daha biiylik sogutucu akigkan pompalama giicti gerekmektedir (Henry ve Mlcak,

2001). Bunlar da verimi diisliren etkenlerdir.

Ist VW)

Amonyak-Su kangiminin yogusma egrisi
Sogutma suyunun isinma edrisi
- ORC akigkanmin yogusma egrisi

Sekil 4.11 Kalina gevrimi yogusturucusunda farkli akiskanlar igin 1sinma ve yogusma
egrileri.

4.7.3 Rekiiperasyon

Diger kapali buhar gli¢ gevrimlerinde oldugu gibi, Kalina gevriminde de tiirbinden ¢ikan
glirtk buhar yogusturulmaktadir. Fakat amonyak-su karigimi degisken sicaklik aralifinda
yogustugundan tiirbin ¢ikisinda bu akiskanda olan enerjinin bir kismi buharlastiriciya girecek
ana akigkana transfer edilebilir. Amonyak-su karigiminin degisken yogusma sicakhgi, bir
rekiiperattrdeki 1s1 transferi igin gereken sicaklik farkini saglar. Rekiiperatordeki bu 6n 1sitma,
gli¢ donil§iim veriminin yiiksek olmasim ve bolgesel 1sitma igin kullanilacak atik jeoakiskan

sicakliginin daha ytiksek olmasim miimkiin kilar. Bu avantajlarin kazaniimasi, ORC giig
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santrallerinde kullanilan ve sabit sicaklikta yogusan bir akigkanla miimkiin degildir (Henry ve
Micak, 2001).

4.7.4 Cevrimin Cahsma Prensibi

Kalina ¢evrimli bir santralin tesis semas1 (KCS 34) Sekil 4.9°da gortilmektedir. Su sogutmali
yogusturucu ¢ikigindaki i akigkani, doymus siv1 sartlarindaki %82 amonyak-su karigimidir.
Akigkanin basinct bir pompa ile artirilir. Basinci artan akigkan, bir dislik sicaklik
rekiiperatdril ve bir yiiksek sicaklik rekiiperatériine ugrayarak buharlastiriciya girmeden 6nce
On 1sitilir. Buharlastiricida, jeotermal akiskandan elde edilen etkili bir 1s1 transferi ile is
akiskaninin %75°1 buharlagir (agirlik¢a %75 buhar %25 sivi). Bu g¢ift fazli akigkan, buhar ile
© sivi kisimlarinin ayristinldigt yer olan ayristirictya gonderilir. Ayrisma sonucunda sivi
akiskan amonyakca zayif, buhar ise amonyak¢a zengindir. Ayristiricidan ¢ikan amonyakca
zengin yiiksek basmgli buhar, tirbinde genisleyerek, diislik basing ve sicaklikta tiirbinden
¢ikar (Henry ve Micak, 2001).

Ayrnigtiricidan ¢ikan diisiik amonyak konsantrasyonlu sivi akigkan, sahip oldugu 1s1 enerjisini
yiksek sicaklik rekiiperatdriinde, buharlagtirictya girecek olan ana akigkana vererek 6n
1sitmada kullanilir, Yiiksek sicaklik rekiiperatSriinden ¢ikan sivi akigkan, daha sonra diigiik
sicaklik rekliperatoriine gonderilerek burada tlirbinden ¢ikan amonyakga zengin ¢iiriik buhar
ile kanstirilir. Karnigmay: saglamak i¢in stvi akigkan buhar tizerine spreylenir. Bdylece

%82’lik amonyak-su karisimi tekrar elde edilir.

Iki fazhi durumda olan is akigkani, sahip oldugu gizli ve duyulur 1smin bir kismini burada ana
akigkana transfer ederek bir miktar daha sogur. Bu soguma ile tiirbinden ¢ikan buharin bir
kismi daha yogusur. Disiik sicaklik rekiiperatériinden ¢ikan sivi akiskan bir drenaj tankina
pompalanirken, kalan buhar ise dogrudan kondensere gonderilir. Bu noktada buhar
amonyak¢a zengin, sivi ise amonyak¢a zayiftir fakat her ikisinin sicakliklari ise aym
degerdedir. Drenaj tankindan gelen sivi akiskan yogusturucuda buhar {izerine spreylenir.
Amonyakga zengin buhar {izerine spreylenen bu amonyakga zayif sivi, absorbsiyon prosesi ile
buharin tamamen yogusmasim saglar. Boylece doymus siv1 sartlarindaki amonyak-su karisimi

tekrar elde edilerek ¢evrim tamamlanmis olur.

4.8 Cift Fazh Doner Ayngtiricith Gii¢ Cevrimi
Cift fazli doner ayrigtiricili sistemler, ¢ift fazli buhar/su karisimindan gii¢ elde etmek igin

gelistirilmigtir. Sistem {i¢ ana elemandan olusur. Bir déner ayristiricy, iki fazli noziiller serisi
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ve bir sivi tlirbini (Sekil 4.12). iki fazli noziil, iki fazli karigtmin entalpisinin bir kismim
kinetik enerjiye doniistiirtir. Karisim noziilden gegerken grﬁksek girig basmcindan diisiik ¢ikis
basincina genigler ve buhar ile su damlaciklar1 iyice kangir. Genigleyen gaz, sivi
damlaciklariyla birlikte hizlanmir bdylece buhar ve suyun kinetik enerjisi artar. Sonug olarak

yiiksek kinetik enerjili ¢ift fazli jet saglanmuis olur,

Iki fazli jet, doner ayrstiricinin i¢ yiizeyine tegetsel olarak yonlendirilir. Ayristirici, jetin
hizina yakin bir hizda doner, boylece ¢ok kiigiik bir siirtiinme kaybi olusur ve sivi, yiiksek
kinetik enerjili olarak kalir. Yiiksek santrifiij kuvvetler (merkezkag¢ kuvvetleri) ile daha agir
olan sivi damlaciklan1 bir cidara ¢arparak buhardan tamamen ayrilir. Buhar, bir ¢ikis

manifolduna dogru akarken, ayrigan sivi ayristirici ile birlikte déner

Ayristiric: rotorunun nozill tarafinda bulunan sivi, disk igerisindeki sivi iletim kanali boyunca
akarak, rotorun sivi tiirbini tarafinda bir siv1 tabakasi olusturur. Siv1 tlirbini, rotora bagli olan
kanatlar ile itme prensibini kullanarak sivinin kinetik enerjisini saft gliciine g¢evirir. Sivi
tiirbinin kanatlari, ayristirici rotorundan siviyr alarak akisi 180 °C ters dondiiriir ve sivi
transfer rotoruna desarj eder. Tirbin kanadi igerisinde sivinin ters ydne g¢evrilmesi, kanat

tizerinde bir kuvvet ve tiirbin rotorunda da bir dénme momenti (tork) olusturur.

Sivi tiirbini kanatlarindan ayrilan sivi, sivi transfer rotorunun i¢ine girer. Bu rotor, sivida
kalan kinetik enerji tarafindan dondiiriilen bir rotordur (birinci rotora benzer
konstritksiyonda). Bdylece sivida kalan kinetik enerjinin hemen hemen tamami mekanik giice

doniisir.

Tipik olarak, siv1 tlirbininin rotasyonel hizi (N,) yaklagik olarak dénen ayristiric: hizinin (Nj)
%601 civarindadir. Tiirbin kanat kayiplar: ihmal edilirse, sivinin kinetik enerjisinin yaklagik
%96’s1 mekanik giice doniigiir. Kalan enerji ise sivi transfer rotorunun déndiiriilmesinde
kullanilir. Tipik olarak N, = 0,6 N ve sivi1 transfer rotorunun hizi Nj; = 0,2 N’ dir. Kullanilan
stvi, siv1 transfer rotorundan sabit bir difiizér yardimiyla toplanir. Difiizor kesit farkliligina
sahiptir ve 1’e 3 genigleme orami saglar. Difiiz6riin iraksakligi ile, stvinmn kalan kinetik
enerjisi basinca dontistiiriiliir ve boylece sivinin reinjeksiyon basincinin bir kismi bu sekilde
saglanmis olur. Ny/Ns luz oraninin artmasiyla, sivida daha ¢ok enerji kalabilir ve difiizériin
saflayacag basing da artabilir. Hiz orammin 0,75 olmasiyla, reinjeksiyon pompast
kullanilmadan, injeksiyon basincimn 17 bar’ a kadarlik olan kismi karsilanabilmektedir
(Hudson, 1995).

Cift faz tinitesi genellikle, ¢ift faz doner ayristiricisindan ayrilan buharin bir buhar tiirbininden
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gecirildigi klasik sistemle birlikte kullamilir. Fakat ¢ift fazli {initenin, tist gevrim ve alt ¢evrim
olarak kullanildif1 sistemler de vardir. Asagidaki kisimda bu tip kullanimlara ait bilgiler

verilecektir.

Iki fazh jeotermal
elaykan girigi Tiibine giden buhar

Siv1 basmnglandiric
T
Jsotermal srvi gikist
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Genigletme o |—lJf\Elektﬁk
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Sekil 4.12 Cift fazli ve kondensasyonlu santralin tesis semast (Ust gevrim olarak)

4.8.1 Ust Cevrim

Cift fazli gii¢ santralinin sematik resmi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Burada ¢ift fazh sistem
klasik bir kondensasyonlu sistemin {ist gevrimi olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢ift
fazli doner ayristiricili tiirbin, bir atmosferik ¢ikigh tiirbinle birlikte veya dogrudan atmosfere

desarj edilecek sekilde de kullamlabilir.

Yapilan arastirmalara gére, ¢ift fazli tiirbinin kullanimu sadece jeotermal akigkanin biiyiik bir

kismunn su oldugu, nisbeten diisiik entalpili akiskanlar i¢in 6nemli bir fayda saglamaktadur.

4.8.2 Alt Cevrim

Bu sistemde, klasik bir flag separasyonundan desarj olan su, dogrudan reinjeksiyon olmak
yerine bir ¢ift faz tiirbininden geger. Yani ¢ift fazli sistem, flaslamali sistemin bir alt ¢evrimi
olarak kullarlmaktadir. Bu calisma ile akigkan debisi, alt sistemin girig basinci ne olursa
olsun sabit kalir. Bu uygulamada ¢ift fazli iinitenin diger bir avantaji da ¢ift faz tinitesinden
¢ikan suyun, giris akigkami ile aym ya da daha biiyiik basingta desarj edilebilmesidir. Bu

durum reinjeksiyon uygulamalan igin gok kullamight olabilir. Akiskan basinci, klasik buhar
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tiirbinli sistemlerde flag buharn basincina diisiiriilmelidir.

Alt c¢evrim olarak ¢ift fazli sistemleri kullanmanm baslica dezavantaji; diigiik entalpili
akigkanin yiiksek debilerini karsilamak i¢in gok biiylik boyutlu makinalar1 gerektirmesidir.
Sekil 4.13; ABD deki mevcut 20 MW, lik Blundell gii¢ santrali igin dizayn edilen ¢ift fazli
alt sistemin tesis semasin géstermektedir. Bu tip uygulamalar i¢in ¢ift faz santrallerinin
kullanimi1 belirli termodinamik avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, Unitelerin biiylik

boyutlarda olmasi énemli maliyet sorunlarina neden olmaktadir.

. Reinjeksiyon
9bar 9bar  Pompas
BlundellGug | 174C e N
Sentreli MW | 220 kg/s a 2T kgfs
Ayl atik su
Reinjeksiyon
g YoZustrayan Cazl
Cift Fazh Giig Santrali 2 e
Kondensasyonlu tiirbinl) 26 kgfs
9,78 MW briit
9,13 MW net »B;’:’;‘gl;?m
' 24kgfs

Sekil 4.13 Cift fazli Blundell gii¢ santralinin sematik resmi (Alt gevrim olarak)

Cift faz santrallerinin ekonomik durumu iyi belirlenememistir. Ciinkii diinyada bu tipte
alisan fazla santral yoktur. Bu santrallerden birisi 9 MW, giice sahip, Desert Peak-
Nevada’da bulunan santraldir. Bununla birlikte, ¢ift fazli kondensasyonlu iist gevrim santrali
Szgiil kurulus maliyetinin (kurulu kW bagina maliyet) klasik kondensasyonlu santral ile
benzer oldugu soylenebilir. Cift fazli santral genellikle bir kuyudan, klasik santrale gore daha
fazla giig iiretebilmektedir. Bununla birlikte bu avantaj, ¢ift faz giris basmncinn gok ytksek

olmadig nisbeten diisiik entalpili kuyularla simirlidir.

4.8.3 Cift fazli santral maliyetleri
. Asapida belirtilen maliyetler belirli uygulamalar arasinda oldukga degisken olabilir. Cift fazl

{ist gevrim uygulamas: sadece orta ve diigiik entalpili kaynaklar i¢in uygundur. Cift fazl

santralin, maliyet agisindan 6nemli bir avantaji da, ilave bir buhar/su ayristiricisina ihtiyag
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duyulmamasidir. Bununla birlikte, asagidaki tipik kurulug maliyetleri, 1100 kj/kg civarinda
akigkan girig entalpisine sahip ¢ift fazli kuyu bag1 santraller i¢in tahmini degerlerdir (Hudson,
1995).

Cift faz tinitesi (Dogrudan atmosfere egzostlu) 1750 US$/kW
Cift faz (st initesi (Atmosferik gikisli tiirbine sahip) 1620 US$/kW
Cift faz iist {initesi (Kondensasyonlu tiirbine sahip) 1490 US$/kW

Bu fiyatlar belirlenirken asagidaki kabuller yapilmistir.
- Akigkan entalpisi yaklagik olarak 1100 kJ/kg’ dir

- Kuyu maliyetleri harigtir

- Buhar iletim sistemi kisadir

- Basit reinjeksiyon sistemine sahiptir

- Giig iletim hatt1 kisadir

- Vergiler harigtir

4.8.4 Cift Fazh Cevrimin Termodinamigi

Cift fazli ¢evrimin T-s diagraminda gosterilisi Sekil 4.14°de goriilmektedir. Doymus stvi
" noktasi olarak ‘0’ noktasi segilirse, klasik flaglama prosesi sabit entalpi egrisini izleyecegi i¢in
flaglamali sistemde egri ‘0-1° arasiu izler. Seperatérde akigkandan ayrigan buhar 25’
noktasina ulagir ve tlirbinde genisleyerek ‘2,-3’ yolunu izler. Bu gevrimde elde edilen giig
buradaki entalpi farki kadardir. Fakat ¢ift fazli gevrimde doymus sivi izentropik proses
yapacagindan ‘0-2;° yolunu izler. Yani ¢ift fazli genislemede entalpi ‘h;” den ‘hy’ ye
diigmektedir. Buradan gii¢ elde etmek miimkiindiir. Ayrisan buhar (flaglamali sistemden daha
kiigiik debide) buhar tiirbininde ‘25-3’ yolunu izleyerek daha fazla gii¢ {iretimini miimkiin
kilar.

Cift fazli tiirbinin etkinligi noziil izentropik verimlerine baglidir ki % 60-75 arasinda degisir.
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Sekil 4.14 Cift fazli ¢evrimin T-s diyagrami

4.9 Trilateral Cevrimi
Diigiik ve orta sicaklikli kaynaklar olduk¢a bol olmasina ragmen, sivi agirhikli hidrotermal

kaynaklardan gi¢ iretimi heniiz yayginlasamamis ve gelismemistir. Bu gelismeyi
saglayabilmek i¢in hem teknoloji gelisimini hem de pazar sartlarim olusturmak
gerekmektedir. Yeterli pazarin olugabilmesi i¢in ise elektrigi uygun bir maliyetle elde etmek
gerekir. Ozellikle, diinya {izerinde heniiz elektrigin ulasamadig uzak yerlesim bolgelerinde,
minimum igletme ve bakim maliyetleri ile galigan basit glic sistemlerine ihtiyag vardir.
Trilateral gii¢ ¢evrimi, bu tip bélgelerde kullanabilmek igin gelistirilen ve halen {izerinde
calisilmakta olan bir gevrimdir. Trilateral ¢evrim bu tip bolgelerde, dier enerji doniisiim
sistemlerine gbre hem daha yliksek performans saglayacak hem de daha diisitk maliyetle glic

tiretimini miimkiin kilabilecek durumdadir.

Bu ¢evrim, I. K. Smith tarafindan teklif edilen ve klasik binary gli¢ ¢evrimine benzeyen bir
cevrimdir. Jeotermal akiskandan elde edilen 1s1 veya enerji, bir is akiskanma transfer edilir.
Bu is akigkan: bir genisletici boyunca (tlirbin veya bagka tip bir genisletici) genisleyerek elde
edilen mekanik gii¢, bir jeneratdr vasitasiyla elektriksel giice doniigtiriiliir. Trilateral gevrimin
binary gevrimlerden farks, 1s1 degistiricisinden ayrilan is akigkaninin durumudur. Is akigkam

1s1 degistiricisinden ayrilirken doyma sicaklifina (veya kaynama sicakligina) ¢ok yakin sivi
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sartlardadir. Bu durum, jeoakigkan ile iy akigkani arasindaki hassas bir 1s1 degisim prosesi ile
saglanir ve bdylece ¢evrim tersinmezlikleri azaltilarak sistemin performansi artirilir. Clinkii
genigleticiye (tlirbin) giren akigkan kaynama noktasina ¢ok yakindir ve genisleme siirecinin
- tamamu ¢ift fazli bélgede gergeklesir (Sekil 4.15). Klasik binary gevrimlerde ise genisleme
prosesinin kizgin buhar boélgesinde olmasini saglamak igin is akigkaru buharlagtirilir ve
kizdinlir. Binary ve trilateral gevrimlerin T-s diyagramindaki mukayeseleri Sekil 4.16’da

goriilmektedir.

Trilateral ¢evriminin tesis semasi ve T-s diyagramindaki ifadesi Sekil 4.15°de goriilmektedir
(Smith, 1999). Bu gevrimde siv1 fazdaki jeotermal akigkan, tiretim kuyusundan g¢ikarak bir 1s1
degistiricisinden geger (T-s diyagramindaki A-B aralif1) ve 1sisin1 bir is akigkanina aktarir (1-
2 aralipn). Is akigkam doymus sivi sartlarinda bir ¢ift faz tiirbininde genisleyerek tlirbinde
mekanik giic elde edilir. Bu mekanik glic bir jeneratér aracilifiyla elektriksel glice
donlstiirtiliir. Tlrbinden ¢ikan akigkan kondenserde yogusturulduktan sonra tekrar isi
degistiricisi basincina yiikseltilerek ¢evrim tamamlanir. Cevrimde kullanilan genisletici
eleman yani tiirbin vida tipi bir genisletme cihazidir. Bu tip bir tiirbinde ¢ift fazli genisleme

miimkiin olabilmektedir.

Idaho National Engineering and Environmental Laboratory (INEEL)’da yapilan bir
aragtirmada trilateral gevrim performans: {izerinde ¢aligilarak, bu tip bir gii¢ sisteminin klasik
binary ¢evrim performans: ile karsilagtirilmasi yapilmistir (Sekil 4.16) (Mines, 1998).
Arastirmada 95 ile 160 °C sicakliklar arasindaki jeotermal kaynaklardan yararlanma {izerinde
durulmug ve bu akigkanlardan ekonomik gii¢ tiretiminin saglanmasi amaglanmistir. Arastirma
sonucunda, trilateral ¢evrimin klasik binary ¢evrimine gore daha ist seviyede bir performans
gosterdigi belirtilmigtir. Trilateral gevrimin performansi belirlenirken, optimum is akiskaninin
belirlenmesi {izerinde de ¢alipilmistir. Bu amagla igerisinde 20 adet is akiskaninm
termodinamik 6zelliklerinin oldugu ASPEN PLUS isimli bilgisayar programi kullanilmistir.
Her bir akiskan ve kaynak sartlarinda, trilateral gevrimin performansim degerlendirmek icin
baz1 kabuller yapilmstir. Bu kabuller; akiskan sicakliklari, pompa ve tiirbin verimleri, hava
sicaklif, jeoakigkan debisi ve sistemin basing disiistidiir. Binary ve trilateral gevrimi
elemanlarmin benzer olmasi ve benzer kabullerin her iki ¢evrim igin de yapilabilmesi

sonucunda bu iki ¢gevrimin kiyaslanabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 4.16 Trilateral ve binary gii¢ ¢evrimlerinin T-s diyagraminda mukayesesi.

Arastirma sonucunda is akigkanlarindan R-30 ve Metilen Klorid’in en iyi performansi
sagladif belirtilmistir. Bu akigkanlarin en iyi performasi saglayabilmesi i¢in, trilateral cevrim
tlirbini genisleme orammn 100’e kadarlik degerlerde olmas: gerektigi ifade edilmistir. Eger

genisleme orani 20°den daha az olursa bu durumda amonyagin en uygun is akigkam oldugu

agiklanmustir,
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Bu aragtirmaya gore, aym jeotermal kaynak sartlarindaki trilateral ¢evrim, klasik binary
¢evrimden daha fazla gii¢ liretebilmektedir. Eger her iki ¢evrimde de ayni enerjiye sahip
jeotermal akigkan kullanilirsa, trilateral gevrim binary ¢evrimden, 160 %C’lik kaynakta
yaklagik %15, 115 9C’1ik kaynakta ise %35 daha fazla giig iiretebilmektedir. Egdeger sicaklik
yaklagimim saglamak i¢in, trilateral ¢evrim daha diisiik ¢evrim tersinmezliklerine sahip
oldugundan ve jeotermal akigkandan daha yiiksek miktarda enerji ¢ikardigindan, hem 1s1
degistiricisinde hem de kondenserde daha biiyik U.A (termal iletkenlik) degeri
gerektirmektedir. 160 °C’lik kaynak sicaklig1 igin 1sitict ve kondenserdeki U.A’lar binary
cevrime gore sirasiyla %86 ve %17 daha biylk olmaktadir. Her iki ¢evrim ayni 1s1
degistiricisi ve kondenser U.A degerleri, hava debisi ve tiirbin verimleri ile kiyaslandiginda,
160 °C’lik kaynak igin gevrim performansinda gok kiigiik bir farkin oldugu belirlenmigtir.
115 °C’lik kaynakta ise trilateral gevrim yaklasik %4.5 daha fazla giic elde etmektedir.
Buradan anlagilabilecegi gibi, trilateral gevrim diisiik kaynak sicakliklarinda binary ¢evrimden
daha avantajli olmaktadir. Trilateral gevrimle ilgili en temel belirsizlik, is akigkaninin tamamu
iki fazl1 bolge icerisinde genislediginden, genisletici (tlirbin) veriminde olmaktadir. Cift fazh
tiirbinlerle ilgili c¢alisan aragtirmacilar binary ¢evrim tiirbinin izentropik verimi %85
oldugunda trilateral ¢evrim tiirbininin %76’lik izentropik verime sahip oldugunu

belirtmislerdir (Mines, 1998).



52

5. DENIZLI-KIZILDERE JEOTERMAL GUC SANTRALI

1998 yili verilerine gore diinya lizerindeki tlim kaynaklardan tretilen elektrik enerjisi 14 411
* milyar kWh ( 2000 yilinda 15 342 milyar kWh)’dir. 14 411 milyar kWh’lik {iretimin 2 826
milyar kWh’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmigtir. 2 600 milyar kWh’1 sadece
hidroelektrik sistemlerinden geri kalan 226 milyar kWh’ida jeotermal, giines, riizgar, biomass
ve gelgit enerjisinden elde edilmistir. Diinya jeotermal kurulu elektrik kapasitesi
8256 MW,.’ye ulagmigtir. (Barbier, 2002). 2001 yili verilerine gore Tiirkiye’nin kurulu giicii
28332.4 MW dir (16623.1 MW¢'1 termik, 11672.9 MW,’1 hidrolik). Ulkemizin toplam
elektrik iiretiminde hidroelektrik enerji harig, yenilenebilir enerjinin payr % 0,12°dir
(36.4MW,) [1]. Tirkiye’de halen yenilenebilir enerjilerden jeotermal ve riizgar enerjisi ile
elektrik tiretimi mevcuttur. Kuskusuz bu payin artirilmasinda jeotermal potansiyelin aktif hale

getirilmesi dnemli bir rol oynayacaktir.

Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinyanin 7. Avrupa’nin ise 1. tlkesidir.
Jeotermal enerjiden baglica yararlanma alanlari, mekan ve bslgesel 1sitma uygulamalari, sera
uygulamalari, elektrik {iretimi, kuru buz ve sivi CO; tiretimi, tekstil endistrisinde beyazlatici
olarak kullamim, ve balneolojik uygulamalardir. Dogrudan yararlanma uygulamalarinda ise
diinyamn 5. bilytik tilkesi konumundadir. Elektrik iiretiminde kullanilan mevcut tek giig
santrali vardir o da Ege Bolgesinde bulunan Denizli-Kizildere jeotermal glic santralidir.
Santralin kurulu glicti 20.4 MW, olmasma ragmen, kabuklagma problemleri ve akigkanin
yiiksek yogusmayan gaz igeriginden dolayr 8-12 MW, arasinda gii¢ tiretilebilmektedir.

Denizli, gok dnemli jeotermal enerji rezervlerine sahip olan bir ildir. II, ayrica tilkemizin en
biiytik sanayi sehirlerinden birisidir. Ozellikle tekstil endistrisi diinyaca {inléidtir. Pamukkale
(Hierapolis) ve Laodikya antik sehirleri gibi ¢ok sayida antik sehire sahip olmasindan dolay:
ayn1 zamanda Gnemli bir turizm bolgesidir. Pamukkale (Hierapolis)’de var olan kaplica ve
Roma hamamlari, bolgenin tarih boyunca ¢ok dnemli bir jeotermal saha oldugunu kanitlar.
Kizildere jeotermal sahasi ise Denizli’nin 35 km batisinda, Biiyilk Menderes nehrinin
yanindadir. Burada kurulu olan gii¢ santrali 1974 yilinda 0.5 MW, gii¢ ile test liretimine
baslamis ve 1984 yilinda kurulu kapasite 20.4 MW’ a ¢ikarilmustir. Jeotermal sahanin giic
{iretim kapasitesinin 30 MW oldugu tespit edilmistir (Serpen, 2000).

Sahanin en onemli problemi, gikarilan jeotermal akigkamn yitksek kimyasal partikiil ve
yopusmayan gaz igerigine sahip olmasidir. Jeoakiskandaki toplam ¢6z{inmis partikiil miktari
2500-3200 ppm arasinda ve yopusmayan gaz konsantrasyonu da %10-21 arah§indadir
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(agirlikga). Yogusmayan gazlarin biiyiik bir kismi (%96-99) CO,’dir (Gékgen vd., 2004). Bu
nedenle yillardan beri tam kapasiteye yakin kapasitelerde galigtirilamanustir (Serpen, 2000).
Ciinkii kabuklagma sorunu tam manastyla giderilememistir. Bu sahada, 20 den fazla aragtirma
kuyusu ve 9 adet tiretim kuyusu vardir. Kuyular, s1g kuyulardir ve derinlikleri 500 ile 900 m
arasindadir. Her bir kuyunun debisi 25-28 kg/s’dir. Bu kuyularm taban sicakliklari
200-210 °C arasinda degismektedir. Rezervuardaki akiskan x=0 sartlarinda doymus sividir.
Yeni agilan R1 kuyusunun taban sicaklifi 242 OC, basinci 3430 kPa ve derinligi 2261 m dir.
Bu kuyu tek bagina 6-7 MW, giig iiretim kapasitesine sahiptir. Kuyunun debisi 63 kg/s’ dir ve
buradan tretilen buhar ise 15,5 kg/s’dir (Sarikurt, 2001).

Bu giine kadar Kizildere jeotermal santrali ile ilgili yapilan ¢alismalarda tek flaghi sistemin
ayngtiricilarindan atilan jeotermal sivimun ekserjisi ve enerjisinin oldukga yiiksek oldugu
belirtilmis ve bu atik enerjiyi degerlendirecek bir binary sistemin mevcut sisteme ilave
edilmesi 6nerilmistir (Kilkis vd., 1994), (Serpen, 2000), (Cergi, 2003). Bu bélimde tek flagl
sistemin aynstiricisindan B.Menderes nehrine atilan akigkan, bir binary ¢evrimin 1s1
- degistiricisinde, segilen bir binary akigkan igin 1s1 kaynag: olarak kullanilmis ve bu sekilde
elde edilen kombine tek flag-binary gevriminin performans analizi yapilmistir. Bu aragtirma,

Kizildere sahasi i¢in yapilan ilk kapsamli kombine sistem analizi olma 6zelligini tasimaktadir.

5.1 Mevcut Santralin Caliyma Sartlar:

Uretim kuyularinda 200 °C sicaklikta iiretilen, 264 kg/s kiitlesel debili, doymus sivi fazindaki
jeotermal akigkan, kuyu yiizeylerine ulastifinda 180 C sicaklikta ¢ift fazhi akiskan (s1vi-
buhar karisimi) haline gelir. Kuyulardan ¢ikan ¢ift fazli akiskandaki buhar miktar1 az oldugu
icin flaglama islemi yapilarak buhar miktar: artirilir, Bubar orani artan gift fazli akiskan, bir
ayristiriciya getirilir. Flaglama islemi sabit entalpide gergeklesen bir basing diisiisti islemidir.
Boylece diisiik nitelikli fakat daha ¢ok buhar elde edilir. Bu noktadaki akiskamn kuruluk
derecesi x = 0.108°dir (Sekil 5.1). Ayrnstiricida, ¢ift fazli akigkandaki sivi ile buhar
birbirinden ayrilir. Ayrisma sonucunda 148 %C’de ve 28.5 kg/s debide doymus kuru buhar
elde edilirken, 148 °C sicaklikta 235.5 kg/s debide stv1 akigkan elde edilir. Ayristiricidan
¢ikan sivi akigkan, herhangi bir degerlendirme yapimadan dogrudan B.Menderes nehrine
gonderilirken, elde edilen buhar bir nem alicida nemi alindiktan sonra buhar tiirbinine
gonderilerek genisletilir. Tlirbinin mekanik enerjisi jenerat6r tarafindan elektrik enerjisine
doniistiiriiliir, Santraldaki tlirbin, gaz kompresorii ve jeneratdér birbirine bagl olarak

calismaktadir. Tirbinden ¢ikan ¢iiriik buhar, karnigim tipi kondenserde yogusturulur. Bu
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noktadaki akigkan sicakligi 48 %C ve basinci da 10 kPa’dir. 2378 kg/s’lik debiye sahip
kondenser sogutma suyu, sogutma kulelerinde hava ile sogutulan jeotermal akigkandir.
Sogutma i¢in 4 adet fan kullanilmaktadir. Kondenserden ¢ikan akiskan sogutma kulesine
gonderilerek spreyleme islemine tabii tutulur. Tirbine bagli olarak ¢aligan 2 adet gaz
kompresérii, kondenserde yogusmayan CO, gazim alarak santralin hemen yamnda bulunan
bir kurubuz tiretim tesisine génderir. KARBOGAZ sirketine ait bu tesiste yilda 40 000 ton
kurubuz tiretilirken, 1999°da {iretim kapasitesi 120 000 ton/y1l’a ulagsmistir (Giinerhan, 1999)
(Gokgen vd., 2004). Denizli jeotermal gii¢ santralinin basitlestirilmis semast $ekil 5.2°de

goriilmektedir.
Rezervuar sartlan
1553 kPa
200C
10° . / ' 3,“ —
. Rezetvuar sicakhigy
/
104} f
Kuyuba;u sieakligy
7 3 ,
o 10
2, .
T [~ Ayngtaict Sicaklify
101+ 1
100 N 1 2 1 N 1 N 1 1 1 A
0 500 1600 1500 2000 2500 3000

h [kJ/kg]

Sekil 5.1 Flaglama iglemi sabit entalpide basing diististiyle gergekleserek doymus sivimn bir
kismi1 buharlagir,
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Sekil 5.2 Denizli-Kizildere jeotermal santralinin basitlestirilmis semast

5.2 Ekserji ve Enerji Analizleri

Santralin daha verimli nasil ¢alisabilecegine dair karar verebilmek i¢in, santralin temel
noktalarina ait ekserji ve enerji analizleri yapilmistir. Enerji ve ekserji analizleri igin gereken
oli hal degerleri olarak, santralin bulundugu bélgenin 6lii hal sicakligr To=16 °C ve basimel

ise P¢=95,9 kPa olarak alinmigtir. Bu degerler yerel meteorolojik verilerdir.

Jeotermal sahamin ve santralin, enerji, ekserji ve verim hesaplamalari, asagidaki bagintilar

kullanilarak yapilmistir (Cengel ve Boles, 1996) (Kanoglu vd., 1998).

Jeotermal akigkanin enerji analizi i¢in;

e, =h—h, ¢.1)
E =m-e, (5.2)

Jeotermal akiskanin ekserji analizi i¢in;
& = h=ly ~Ty(s—5,) (53)

E, =g, (5.4)
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Tiirbinde tretilen glig;

W e = 1i1.(1, — 1) (5.5)

tirbin
Jenerattrde tiretilen glic;

W = Vp;ﬂrbin ’ngen (56)

gen

Santralde {iretilen net gii¢ (liretilen giictin %9 unun santralde tiiketildigi kabul edildi);

W =W, 0,91 (5.7)

net gen

Santralin genel I.kanun verimleri ;

n, = L (Rezervuar sartlarina gore) (5.8)
nR

n, = Woes (Kuyu bagi sartlarina gore) ¢

nkb

Santralin genel II.kanun verimleri ise;

n, = —Z—”‘?—’- (Rezervuar sartlarina gére) (5.10)
kR

. =—Ep%j (Kuyu bas sartlarina gore) (5.11)
Jeotermal santrallerin performans analizleri i¢in yaygin olarak kullanilan yéntem, santralin I.
ve IL kanun verimlerinin degerlendirilmesidir. Jeotermal santrallerin performanslan igin
ozellikle II. kanun verimlerinin degerlendirilmesi ¢ok iyi bir yéntemdir (Di Pippo, 1999).
Bazi aragtirmacilar klasik santrallerin I. kanun verimleri ile jeotermal santrallerin II. kanun
verimlerinin dogrudan karsilagtirilabilecegini belirtmislerdir (Kanogiu vd., 1996). Bu nedenle
bu ¢aligmada, santral isletiminin matematiksel modeli hazirlanmistir. Gergekte her bir iiretim
kuyusunda ayri ayri flaslama ve ayristirma yapilmasina ragmen, analizlerde kolaylik
saflamasi amactyla lretim kuyularindan saglanan akigkanlarin toplanarak hep birlikte
flaglama yapildig: ve tek ayrigtiricr kullamildigs kabul edilmistir. Buna gére santralin temel

noktalarinin enerji ve ekserji analizleri yapilarak sonuglar Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelgedeki verilere dayanan analizler sonucunda, santral performansinin nasil artirilabilecegi
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Denizli jeotermal santralinde flaglama basinci optimize edilmemigtir ve gelecekteki rezervuar
basing azalmasini ayarlamak i¢in miimkiin oldugunca diisiik se¢ilmistir (Serpen, 2000). Bu

nedenle bu caligmada, maksimum giiclin Uretilebilecegi optimum flaglama basinci

belirlenmistir.
Cizelge 5.1 Santraldeki temel noktalara ait 6zelikler

Referans | Sicak. | Basing | Debi Entalpi | Entropi Toplam | Toplam
Noktas1 | T P m h s Enerji Ekserji

(O | (kPa) | (kgis) | (kI/kg) | (I/kgK) | £ kW) | E, (kW)
0 16 95,9 - 67,23 0,2389 0 0
R 200 1553 - 852,1 2,329 207 198 | 47734
1 180 1002 | 264 852,1 2,335 207 198 | 47275
2 148 450,8 264 852,1 2,364 207 198 | 45056
3 148 450,8 28,5 2 743 6,855 76 261 21761
4 147 438,7 | 28,5 2742 6,864 76 226 21 651
5 48 10 28,5 2354 7,381 65 190 6 360
6 39 6,984 | 2406,5 | 163,2 0,5586 230533 | 8588
7 29 4,001 2378 1215 0,4228 128947 | 2557
8 36 10 4,36 9,26 0,4681 -252,8 -535,6
9 130 99 4,36 93,46 0,2727 114,4 72,61
10 148 450,8 12355 |6232 1,82 130937 25530

5.3 Mevcut Santralin Performansi

Santralin matematiksel modeli bir bilgisayar programi kullanilarak yazilmis ve 6lgiilen
degerler kullanilarak santralin mevcut performansi tespit edilmistir. Santral, belirtilen
sartlarda jeneratorde 10 374 kW, gli¢ tiretmektedir. Bu giicin - % 9’unun santraldeki yardime:
elemanlarda harcandig1 kabul edildiginden, tiretilen net giig 9440 kW, olmaktadir. Kuyu bas
sartlarina gore santralin I. kanun verimi % 4,556 ve II. kanun verimi de % 19,97 olmaktadir.
Rezervuar gartlarina gére I. ve II. kanun verimleri ise sirasiyla %4,556 %19,78°dir. Bu
verimlerden ve tiretilen glic degerlerinden anlagilabilecegi gibi santral, benzerlerine gore
duisiik degerlerde caligmaktadir (Cizelge 5.2) (Kanoglu vd., 1996) (Kanoglu ve Cengel, 1997).
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Cizelge 5.2 Bazi jeotermal gii¢ santrallerinin I. ve II. kanun verimleri

Sa‘ntral Adi Tipi L Kanun verimi | Il.Kanun verimi
Nevada Tek flagh 5,7* 21,6*

5,7%* 23,2%*
Nevada Binary 5,6* 26,9*

5,9%* 29,2%**

* rezervuar sartlarina gore
**kuyubagsi sartlarina gore

5.4 Optimum Flaglama Basmcinin Belirlenmesi

" Yapilan analizler sonucunda, tretilen net giicii maksimum yapan flaglama basinct 200 kPa
olarak bulunmustur (Sekil 5.3). Flaglama prosesi bu basingta yapildiginda 11140 kW, net gii¢
iiretmek miimkiin olmaktadir. Bu durumda 1700 kW, fazla giic tiretilecek ve giig artisi ise
% 18 olacaktir. Optimum ¢aligma sartlarinda santralin I. kanun verimi % 5.376, IL.kanun
verimi ise % 23.34 olmaktadir. Verim ve gii¢ degerlerinin mukayeseleri Cizelge 5.3’de

verilmistir,

Kizildere sahasimin jeotermal akiskanindaki ¢oziinmiis mineral konsantrasyonu oldukga
yiksek oldugundan (2500-3200 ppm), flaslama basmciun bir alt smrn s6z konusu
olmaktadir. Clinkii diisiik basinglarda, bu maddelerin kat1 faza gegerek santral elemanlarinda
kabuklagsmaya sebep olmalar1 muhtemeldir. Fakat bu olgu, bu galismanin konusu degildir.
Ciinkti gelecekte, kabuklasmaya sebep olmadan diigiik basingta flaglama yapilabilecek bir
teknoloji gelistirilebilir.
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Sekil 5.3 Santralde tiretilen net giiciin, flaglama basincina gére degisimi
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Cizelge 5.3 Kizildere tek flasli jeotermal gii¢ santralinin mevcut degerleri ile optimum
flaglama basincinda ¢aligmast durumundaki degerlerinin mukayesesi (verimler rezervuar
sartlarina goredir).

Mevcut Optimum flasma basmcindaki
Degerler degerler

Uretilen Net Gii¢ (kWe) 9 440 11 140

Genel I. Kanun Verimi (%) 4,556 5,376

Genel II. Kanun Verimi (%) 19,78 23,34

5.5 Mevcut Santralin Gii¢ Uretimini Artirmak I¢in Onerilen Kombine
Tek Flag-Binary Sisteminin Analizi

Santralin yapim yillarinda, heniiz jeotermal gii¢ iiretim teknolojisi bu glinkli kadar gelismis
degildi. 1972’de teknolojik olarak yeni gelismekte olan binary ¢evrimli santral de
diistiniilmiistii. Kullanilacak binary modelde 2000 ton/h (555.55 kg/s) lik akiskan debisinde
30 MW.’lik gii¢ iiretimi hesaplanmusti. Binary g¢evrimin is akigkani olarak izobiitamn
kullanilmas tasarlanmusti. Fakat bu model hakkindaki tecriibeler heniiz az oldugundan, cazip
maliyetine ragmen UNDP, binary ¢evrimli santral yapimina cesaret edememis ve 1984 yilinda
mevcut tek flagh gii¢ santrali isletmeye agilmistir. 20.4 MW, kurulu giice sahip santral, 28.75
milyon $’ a mal olmus ve ortalama 10 MW, gii¢ tretmistir. (Serpen, 2000).

Mevcut tek flagli santralin yerine yeni bir santral yapmak su an igin fizibl olmadigindan,
santralin modifiye edilmesi daha wuygun goriilmektedir. Cizelge 5.2°deki veriler
incelendiginde ayristiricidan ¢ikan jeotermal sivinin yliksek sicakliga sahip oldugu goriiliir.
Bu sivi akigkan, herhangi bir sekilde degerlendirilmeden, dogrudan B. Menderes Nehrine
desarj edilmektedir. Buradaki ekserji kaybi kuyu bagindaki ekserjinin %353.48tidiir
(25530 kW). Halbuki mevcut santrale bir binary sistem ilave ederek bu yiiksek ekserjiden
faydalanilabilir. Bu nedenle galismamizda, mevcut santralin bu noktasina bir binary sistem
ilave edilerek daha fazla gli¢ liretimini gergeklestirme yoluna gidilmistir. Teklif edilen
modelin tesis gemasi Sekil 5.4’de goriilmektedir. Bu modelde, tek flasli santralin
ayristiricisindan gikan sicak jeotermal sivi alinarak bir 1s1 deistiricisinden gegirilecek ve
secilen bir i akigkani kizgin buhar haline getirilebilecektir. Bu is akigkaninin klasik Rankine

¢evrimini tamamlamastyla ilave giig iiretimi gergeklestirilmis olacaktir.
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Sekil 5.4 Denizli tek flagli jeotermal gii¢ santrali igin 6nerilen kombine tek flag-binary modeli

Binary ¢evrimde kullanilacak is akigkani olarak izobiitan segilmistir. Izobiitan is akigkani
olarak iyi bir se¢imdir. Ciinkii izobiitanin doymus buhar egrisi pozitif egime sahiptir. Bu
durumda tiirbindeki geniglemenin sonunda izobiitan hala kizgin buhar sartlarinda olur. Bu
durum buhar tiirbininin son basamaklarinda stv1 olusumu nedeniyle olan hasar riskini ortadan
kaldirir ve tiirbinin &mrii daha uzun olur. Binary gevrimli kisma ait karakteristik ve kabul
edilen degerler Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Bu ¢aligmada farklr is akigkanlan tizerinde de

arastirmalar yapilarak maksimum gii¢ tiretimi igin en uygun akiskan da belirlenecektir.

Binary ¢evrimdeki 1s1 degistiricisinde jeotermal akigkanin isisi izoblitana aktarilmaktadir.
Yani jeotermal akigkan bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu proseste jeotermal
akigkanin 1s1 degistiricisine girig sicakhigi, tek flagh sistemin ayristiricisindan ¢ikan jeoakiskan
sicakligi olan 148 °C’dir (Mertoglu vd., 1994). Izobtitanin 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki sicaklign
jeoakigkan sicakligindan 13 0C daha dusik segilmistir. Yani 1s1 degistiricisi ¢ikiginda
izobiitanin sicakligt 135 °C olarak kabul edilmistir. Binary santrallerde kondenser sogutma
suyu genellikle sogutma kuleli sistemler araciligiyla saglanmaktadir (Kanoglu ve Cengel,
1999b). Onerilen modelde ise sogutma suyunun B.Menderes nehrinden alinacad:
varsayllmistir. Bu baglamda, B. Menderes nehrinin santral yakinindan gegmesi bir avantaj
olarak goriilebilir. B. Menderes’ten gelen suyun kondensere giris sicakligi 20 °C ve gikis
sicaklif1 da 25 OC olarak kabul edilmistir. Binary tiirbinin izentropik verimi %80 ve pompa
verimi de % 72 olarak segilmistir. Dirsek noktasi sicaklik farki Ty, = 6 °C olarak kabul
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Cizelge 5.4 Binary ¢evrimine ait karakteristik ve segilen degerler (optimum basingta)

No | Faz Sicakhik (C) | Basing (kPa) Debi
(kgls)

11 | Doymus siv1 75,32 200 2223
(jeoakigkan)

12 | Kizgin Buhar 135 1800 130,7
(is akigkani)

13 | Kizgin Buhar 93,78 405,6 130,7
(Is akigkani)

14 | Sivi 30 405,6 130,7
(Is akigkani)

15 | Sivi 31,15 1 800 130,7
(Is akigkani)

16 | Sivi 20 - 2 801
(sw)

17 | Siv1 25 - 2 801
(sw)

Is1 degistiricisi ¢ikigindaki izobiitanin basincl, net isi maksimum yapacak sekilde optimize

edilmis ve Sekil 5.5°deki grafik elde edilmistir. Bu grafige gore binary {initeden elde edilen

net giicli maksimum yapan optimum izobiitanin basinci 1800 kPa olarak bulunmaktadir.

7100

7050
7000
6950

6900

Wnet2 [kwW]

6850

6800

1

P12

isobutane

opt
1 { )

6750— :
1400 1500 1600 1700 1800

1900 2000 2100 2200 2300
P, [kPa]

Sekil 5.5 Onerilen kombine tek flag-binary ¢evrimi igin izobiitanin 1s1 degistiricisi gikisindaki
optimum basinci (Binary iinitesinde iiretilen net giicii maksimum yapan optimum basing)
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5.6 Optimum Flaslama Basmci ve Optimum izobiitan Basincindaki Performansin
Analizi

Onerilen kombine tek flas-binary gli¢ santralinde {iretilebilecek maksimum giicii bulmak igin
hem optimum flaglama basinci hem de optimum izobiitan basinci alinarak analiz
tekrarlanmigtir. Yapilan optimizasyon sonucunda tek flaslt santral tlirbininden alinan net gii¢
11140 kW, olurken binary santral tiirbininden alinan giic 7098 kW, olmaktadir. Bu durumda
kombine santralde tretilen toplam giic 18238 kW, olarak bulunmugtur. Binary Unitedeki
izobiitanin Rankine ¢evrimi Sekil 5.6’da goriilmektedir

Isobutane
250 v T T T T T T T T T

L ]
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\ 1
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s A " 1300k ﬁ
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Sekil 5.6 Izobiitanh Rankine gevriminin optimum ¢aligma sartlarindaki Sicaklik-Entropi
diyagrami

Optimum sartlarda kombine santralin ¢aligmasi sonucunda elde edilen gii¢ ile halen

kullanilmakta olan santralde {iretilen net gli¢ arasindaki fark ;
= 18238 — 9440
= 8798 kW,

Goriildiigi gibi optimum sartlarda ¢aligacak kombine santralin gii¢ {iretimi, mevcut santralin

gii¢ tiretiminden yaklasik %93,2 daha fazla olmaktadir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5 Kizildere tek flagl jeotermal gii¢ santralinin mevcut degerleri ile 6nerilen
kombine izobiitanh santralin optimum basing sartlarinda ¢aligmasi durumundaki degerlerinin

mukayesesi
Mevcut Optimum sartlarda | Optimum sartlarda
degerler kombine ¢evrimin kombine ¢evrimin
Degerleri* Degerleri**
Uretilen net 9440 18 238 18 238
gli¢ (kW)
Genel .Kanun 4,556* 8,802 8,802
verimi (%)
Genel II Kanun 19,78* 38,21 38,58
Verimi (%)

(* rezervuar sartlarina gore; ** kuyu bag1 sartlarina gore)

Elde edilen gii¢ artiglarinn 1700 kW.’i tek flagli ¢evrimin optimizasyonundan, kalan

7098 kW,’1 da optimum basingta ¢alisan ilave binary sistemden saglanmaktadir.

Yapilan analizlerde Denizli jeotermal gii¢ santraline bir binary sistem ilave ederek santrali
kombine santral haline doéntstiirmek ¢ok uygun ve ekonomik olarak da oldukga karls
gériinmektedir. Clinkli yapilan yatirim yaklagik 3,5 yil icerisinde geri kazanilacak ve

sonrasinda santral her yil yaklagik 5,5 milyon $ ilave kazang saglayacaktir.

Diger taraftan binary sistem 1s1 degistiricisinden ¢ikan jeotermal akigkanin sicaklifi hala
75 %C’dir. Bu sicaklik, bdlgesel isitma uygulamalar: i¢in de uygundur. Santralin hemen
Onlinde akmakta olan Biiylikk Menderes irmaginin etrafinda ¢ok verimli tarimsal araziler
bulunmaktadir. Genis Olgekli bir sera projesi ile jeotermal 1sidan sera isitmasinda
yararlanilabilir ve daha ¢ok kazang elde edilebilir. Gergi su anda santralin hemen &niinde
birka¢ sera yapilmis durumdadir. Ama bunlar deneme mahiyetindeki yapilardir. Yine ¢ikan
atik jeotermal sivi ile yakin yerlesim merkezleri olan Saraykdy, Buldan, Buharkent gibi
ilgelerin konut 1sitmalar1 ekonomik olarak yapilabilir. Ayrica bir sanayi sehri olan Denizli’nin
sanayi bolgesi jeotermal sahaya tam zit istikamette biiylimektedir. Bunun yerine, biiylime

santrale dogru olsa, bir ¢ok fabrikanin proses 1sis1 atik jeotermal akigkan 1sisindan
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saglanabilir. Bu kademeli uygulamalar sonucunda jeotermal akigkan sicaklifi, g¢evre
sicakhifina yakin hale kadar indirilerek kaynaktan daha fazla yararlanmak ve para kazanmak
miimkiindiir. Bu degerlendirme ¢evreyi koruma adina da ¢ok 6nemlidir. Ciinkli halen tek
flagh santralin  aynstiricisindan  ¢ikan  akigkan her herhangi bir uygulamada
degerlendirilmemekte, reinjeksiyon yapilmamakta ve dogrudan B.Menderes nehrine degar]
edilmektedir. Bu sicak akigkan, nehirde termal ve kimyasal kirlenmeye sebep olmakta ve
nehrin ekolojisini bozmaktadir. Diger taraftan santralden nehire birakilan akiskan igerisinde
yiiksek oranda bor bulunmaktadir (30 ppm). Nehir suyu ile karisan atik su, gevredeki tarimsal
arazilerde sulama amagli olarak kullanilmaktadir. Nehir suyunda izin verilen bor miktarinin
<1 ppm oldugu dikkate alinirsa 30 ppm’lik miktar ¢ok buytiktlir (Aritlirk ve Parlaktuna,
2001). Bu olumsuzlugu bir miktar giderebilmek i¢in $zellikle sulama zamanlarinda santral
devre diginda birakilmakta bu da ekonomik kayba neden olmaktadir (Sarikurt, 2001).
Kizildere jeotermal atik suyunun nehre etkisi igin yapilan bir arastirmada, santralin
calismadign ve nehre atik su birakilmadigi bir zamanda nehrin Kizildere sonrasindaki bir
yerinden alinan su numunesinde 1.4 mg/l bor 6lgiilmis, nehrin Kizildere 6ncesindeki bir
yerinden alinan sudaki bor konsantrasyonu ise 0.38 mg/l olarak tespit edilmistir (Serpen,
2000). Santalin ¢aligtifi bir durumda, nehrin Kizildere santrali sonrasindaki bor
konsantrasyonunun ¢ok daha fazla olacag: agiktir. Bor, bslgede 6nemli bir yere sahip olan
tarimsal triinlere 6zellikle narenciye iiriinlerine biiylik zararlar vermektedir. Bu nedenle
uygun bir reinjeksiyon kuyusunun bulunarak, atik suyun reinjeksiyon yapilmasi konusunda

acele edilmelidir.

Denizli tek flagh jeotermal santrali yerine énerdigimiz kombine tek flag-binary jeotermal gii¢
santralinde farkli is akiskanlar1 kullanildiginda iiretilen giig ile santralin genel I. ve II. kanun
verimlerinin durumu incelenmistir. Is akiskanlari olarak ilk degerlendirmede ele alinan

izobiitanin yerine sirasiyla izopentan ve R 114 akigkanlart incelenmistir.

5.6.1 Izopentan Kullanimi:

Kullanilan bilgisayar programinda, izopentanin termodinamik 6zellikleri gbz 6niine alinarak
analizler tekrar yapilnustir. Izobiitanli modelde oldugu gibi 1s1 degistiricisi g¢ikigindaki
izopentan sicaklign 135 °C olarak kabul edilerek, ¢evrimde net isi maksimum yapan 1s1
degistiricisi ¢ikisindaki izopentan basinct 600 kPa olarak bulunmusgtur (Sekil 5.7). Cevrimde
dolasacak izopentan kiitlesel debisi 119,5 kg/s olarak hesaplanmistir. Bu g¢aligmada elde

edilen gii¢ ve verim degerleri Cizelge 5.6’da listelenmistir.
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Sekil 5.7 Is1 degistiricisi ¢ikiginda, net giicli maksimum yapan, optimum izopentan basinci.

5.6.2 R 114 Kullanimi:

Kombine modelin binary kisminda is akigkani olarak R 114 kullanildiginda, net giicii
maksimum yapan optimum 1s1 de@istiricisi cikigindaki R 114 basinct 1200 kPa olarak
bulunmugstur (Sekil 5.8). Cevrimde dolasacak R 114 kiitlesel debisi ise 340,2 kg/s olarak

hesaplanmigtir (optimum sartlarda). Bu g¢alismada elde edilen gii¢ ve verim degerleri de
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Sekil 5.8 Is1 degistiricisi gikiginda net giicti maksimum yapan optimum R 114 basmnci

Cizelge 5.6’daki bulunan degerler incelendiginde, teklif edilen Denizli kombine tek flas-
binary jeotermal gii¢ santrali i¢in maksimum gii¢ iiretimini saglamak igin en uygun binary

akigkaninin izobiitan oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 Farkli is akigkanlari igin tek flag-binary kombine santral modelinin gii¢ ve verim
degerleri (Optimum ¢aligma sartlarinda)

Akiskan Binary |Kombine |Kombine |Kombine |Kombine|Kombine
Unite santral santral santral santral |santral
giicii toplam LKanun |II.LKanun |LKanun |IL.Kanun

giicii verimi verimi verimi | verimi
kW | (kW) (%)* (“0)* (Yo)** | (%)**

Izobiitan |7 098 18 238 8,802 38,21 8,802 38,58

Izopentan |6 760 17 900 8,639 37,5 8,639 37,86

R 114 6 999 18 139 8,754 38 8,754 38,37

* Rezervuar sartlarina goredir
** Kuyubas: sartlarina géredir

5.7 Analiz Sonuglar: ve Degerlendirme

Denizli tek flagh jeotermal gli¢ santrali benzerlerine gore disiik I. ve II. kanun verimlerinde
calismaktadir. Verim dustikliigiintin baglica sebepleri; santralin eski bir teknoloji ile yapilmig
olmasi, jeoakigkanin yiiksek kimyasal madde ve gaz igerigine sahip olmasi ve en énemlisi de
aynstiricilardan ¢ikan jeotermal stvinin 148 °C’ ye sahip yiiksek nitelikli bir sivi olmasina
ragmen herhangi bir sekilde degerlendirilmeyip dogrudan B.Menderes nehrine desarj
edilmesidir (Mertoglu vd., 1994). Oysa bir ¢ok iilkede bu sicaklikta bulunan jeotermal
akigkan, yararlanma isleminin ilk basamagim olugtururken, Denizli’de maalesef son
basamagini bile olugturmamaktadir. 148 °C sicakliga sahip atik akiskandan binary ySntemle
elektrik tiretmek artik miimkiin hale gelmistir. Bu nedenle bu ¢alismada, mevcut tesise bir
binary lnite ilave edilerek daha fazla giic iretmenin y6ntemleri arastirilmugtir. Ayrica
santralin yapildig: yillarda optimizasyon yontemleri bu giinkii kadar gelismemis oldugundan,
flaglama basinglar1 belirli bir yaklasimla segilmistir. Calismamizda net isi maksimum yapacak
optimum flaglama basinct 200 kPa olarak bulunmus ve santral bu basingta ¢alistifinda
tiretilen giigte %18’lik bir artis olacag: hesaplanmigtir. Mevcut sisteme bir binary iinite ilave
edildiginde ve binary tinitede is akigkani olarak izobiitan kullanildiginda maksimum glig
tiretimi gergeklesebilecektir. Bu modelde elde edilebilecek net glic 18238 kW, olarak
bulunmustur. Santralin kuyubag: sartlarina gore I. kanun verimi %8.802, Il.kanun verimi ise
%38.58 olacaktir. Bu verimler, teklif edilen modeldeki santralin oldukga iyi bir performans

saglayacaginin bir gostergesidir.

. Mevcut sisteme ilave edilecek binary {inite 3,5 yilda kendini amorti edebilecegi gibi, iilke
ckonomisine yilda yaklasik 5,5 milyon § ilave kazang saglayacaktir. Bu rakamlar dnerilen

teklifin finansal agidan da cazip oldugunun géstergesidir.
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6. BINARY SISTEM ISI DEGISTIRICISININ TEKNIK ANALIZI VE
OPTIMIZASYONU

Bu boliimde tek flagh bir santralin ayrigtiricisindan gikan yiiksek sicaklikli sivinin binary giic
sistemi ile elektrik firetilmesinde kullanilmasimin analizi yapilacaktir. Bundan Onceki
boliimde, binary sisteme ait 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan akigkanlarin sicakliklari uygun
degerler belirlenerek segilmisti. Bu incelemede ise binary sisteme ait 1s1 degistiricisinin
matematiksel modeli hazirlanarak, 1s1 degistiricisinden g¢ikan is akigkani ve jeotermal
akiskanin  sicakliklari parametre olarak belirlenecek ve bilgisayar programi ile

hesaplanacaktir. Bulunan bu degerlere gore santralin analizi yeniden yapilacaktir.

oooooo

Ayristiricidan gikan sivi fazdaki jeotermal akigkan bir 11 degistiricisinden gegirilerek, 1sisim
distik sicakliklarda buharlagabilen bir sogutucu akigkana transfer eder. Yani jeotermal
akiskan, segilen uygun 6zellikteki bir is akigkamm buharlastirmakta kullamlan 1s1 kaynag
gibi davramir. Bu amagla kullanilan zit akimli plakali 1s1 degistiricisi de, klasik sistemlerdeki
kazan yerine kullamlir. Sekil 6.1°de kombine tek flag-binary jeotermal gii¢ santralinin binary
kismma ait sematik resim goriilmektedir. Asagida yapilacak analizlerde buradaki

numaralandirma kullamlmgtir.

10% 12 Tithin:Jeneratdr

Is¥ D gigtiricisi

1y |

Sekil 6.1 Kombine santral binary kisminin sematik resmi

Binary kisim igin segilen is akigkani izobiitandir. Izobiitan, bir 1s1 degistiricisinde jeotermal
stvinn 1sisint alarak n 1sitilir, buharlagtirihir ve kizdirilir, Boylece 1s1 degistiricisi ¢ikisinda
kizgin buhar sartlarinda izobiitan elde edilir. Kizgin buhar bir buhar tiirbininde genisletilerek
is elde edilir. Tirbine bagli olarak ¢alisan jeneratér de elektrik iiretir. Tirbinden g¢ikan
izobiitan yine kizgin buhar sartlarindadir. Clinkii izobiitanmin doymus buhar egrisi pozitif

egime sahiptir. Bu akigkan bir kondenserden gegirilerek yogusturulur ve sivi izobiitan bir
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pompa ile tekrar 1s1 degistiricisi basincina pompalanir. Kondenserde kullanilan sogutma suyu,
B. Menderes nehrinden pompalanan sudur.

Agagida binary sisteme ait bir zit akigh plakali 1s1 degistiricisinin termodinamik analizi

yapilmaktadir. Ist degistiricisi {i¢ bsltimde incelenecektir. Bu boltiimler;
- On Isitma Bolgesi

- Buharlastirma Bolgesi

- Kizdirma Bolgesi’dir.

Is1 degistiricisi boyunca jeotermal sivinin ve izobiitanin sicaklik defisimi grafigi $ekil

6.2°deki gibidir.

l 1
l I
2 | |
15¢ ;i3.].361g,e. [ 2.Botlge | 1.Béige
(OnIsiich ' Buharlagtiney) | Kazdmc)
I

- 1}

Sekil 6.2 Binary 1s1 degistiricisi 1s1 degistiricisinde sicaklik degisimi prosesi
Analizlerde kullanmilacak her bir blgedeki akiskanlarin 1s1l kapasiteleri sdyle bulunur;

Jeotermal akigkanin 1s1l kapasitesi ;

C,=m.C, (6.1)
Kizdirier bélgesinde i akigkaninin 1s1l kapasitesi;

C,=m,C, (6:2)

On 1s1tic1 bolgesinde is akiskaninin 1s11 kapasitesi;
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C,=m,C, (6.3)
Isi] kapasiteler belirlendikten sonra her bolgeye ait 1s1 degisimi denklemlerini belirleyelim;
Kizdirie: bolgesinde;

C Ty =T,) = Cyu(Tyy ~Tp) (64)

Buharlastirici bolgesinde;

C T, =T =11, (Nypg = By (6.5)
On 1sitic1 bslgesinde;

Cll.—T) =C (T —Tis) (6.6)
Diger taraftan Sekil 6.2°de gorildiigii gibi

T,=T,,+AT, ©.7)

yazilabilir.

Denklem (6.5)’dan T, gekilerek, denklem (6.4)’te yerine konulursa ve T, yerine denklem

(6.7) yazilirsa;
Cj
7;2 = Fb T{O _quh ATpp __ (hvapg —hvapf) +];Juh (68)
J

bulunur. Bu denklem kullanilarak 1s1 degistiricisine giren jeotermal akiskamin sicaklig
biliniyorsa, kiitlesel debisi bilinen is akigkaninin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligt

bulunabilir.

~ Denklem (6.6)’dan T;; ¢ekilerek elde edilen denklemde, denklem (6.7)’de yerine konulursa;

C
Ty =T + AT~ (T =Ti) (69)

J

bulunur. Boylece 1s1 degistiricisinden ¢ikan jeotermal akigkanin sicakligi da bilinenler

cinsinden ifade edilmis olur.

Is1 degistiricisinin etkinlik degeri; jeotermal akigkandan is akigkanina transfer edilen gercek

1s1 miktarinin, maksimum 1s1 transferi miktarina orant olarak tanimlanir. Her bélge igin 1s1
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degistiricisi etkinlik degerleri su sekilde bulunur (Ramesh ve Kenneth, 2000);

e (6.10)

6.1.1 Kizdiric1 Bolgesi (1. Bolge)

Is1 degistiricisinin kizdiric1 bolgesi boyunca, akigkanlarin sicaklik degisim grafigi $ekil
6.3’deki gibidir. Kizdiric1 bélgesinde jeotermal akigkanin 1sil kapasitesi is akigkani 1sil
kapasitesinden biiyitk oldugundan (C>Cy), i akiskani ¢ikig sicaklifn jeoakiskan giris
sicakligina yaklasir. Yani Qmax hesaplanirken 7;, =7;, olur (Ramesh ve Kenneth, 2000). Buna

gore etkinlik degeri yazilirsa;

Sekil 6.3 Is1 degistiricisi kizdirict bolgesi sicaklik degisim grafigi

g = Q - CoTy, ~Ty)
Qmax Cb’('TIO - Y;Juh)

ifadeyi sadelestirirsek;

81=(T1'2-7;7uh) (611)
(Y;O —T;mh)

bulunur. Béylece bu bélgeye ait etkinlik degeri hesaplanir.

6.1.2 Buharlastirma Bélgesi (2. Bolge):
Buharlastiric1 bolgesinde is akigkaninin 1s1l kapasitesi sonsuza gittigi i¢in is akigskani 1sil

kapasitesi, jeotermal akiskan 1sil kapasitesinden biiyiiktiir. Oyleyse jeotermal akiskan ¢ikis

sicakligl i akiskaninin giris sicaklifina yaklasir. Yani Qmax hesaplanirken 7, =7, , olur. Bu

uh
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bolgeye ait sicaklik degisim grafigi Sekil 6.4’deki gibidir.

T
Ty
Tx
Thuhf— Tk,

A

Sekil 6.4 Is1 degistiricisi buharlastiric: bolgesi sicaklik degisim grafigi
Buna gore etkinlik degeri;

0 _ CE-T)

£ =—F—= ifade sadelesirse,
Orex  Cp (L, = Th)

7, -T.)

£, =—2 (6.12)
’ (T:v - T;;uh)
T, =T,,, +AT,, idi. Bu ifade denklem (6.12)’de yerine konulursa;
T,-T,,—AT,
_ o —AT,) (6.13)

£
? (T bu/: )
ifadesi bulunur.

Denklem (6.5)’den;

T, = Tos + AT, + - i -(h

vapg -

h,.r) bu ifade denklem (6.13)’de yerine konulursa ve denklem

!

dtizenlenirse,

m

_C%- ) (hvapg - hvapf )

£ = . (6.14)
AT, + —L.(h

vapg hvapf )
J
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Boylece buharlasma bolgesine ait etkinlik degeri ifadesi bilinenler cinsinden ifade edilmis

olur.

6.1.3 On Isitma Bolgesi (3. Bolge):

On 1sitma bolgesinde jeotermal akiskamin 1s1 kapasitesi, ig akiskani 1s1l kapasitesinden
biiyiiktiir (C>Cs). Bu durumda ¢,,, hesaplanirken, is akiskaninmn 6n 1sitict bélgesinden ¢ikig
sicaklig1, jeoakigkanin 8n 1sitic1 bolgesine giris sicaklifina yaklasir (Sekil 6.5). Bu bdlgeye ait

etkinlik ifadesini yazilirsa,

£. = Q _ Cs’(y;mh _7;5)
37 O~ -
Qmax Cs'(Tt _TIS)

bu ifade sadelestirilir ve 7, yerine denklem (6.7) yazilirsa,

=
Sekil 6.5 Is1 degistiricisinin 6n 1s1tma bolgesine ait sicaklik degisim grafigi

83 — (Yz)uh —7;5) (6.15)
(Tbuh +ATpp '"7;5)

ifadesi bulunur.

Denklem (6.11), (6.14) ve (6.15) kullanilarak her bir bélgeye ait etkinlik degerleri kolayca

hesaplanabilir.

€ — NTU iliskisi denklemleri ile her b6lgenin NTU degerleri agagidaki gibi bulunabilir.
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Kizdiricr Bolgesi (1. Bolge):

Kizdirier bolgedeki akigkanlarin 1sil kapasiteler oran1 (R;) asagidaki gibi yazilir (Ramesh ve
Kenneth, 2000), (Incropera ve Dewitt, 2001);

Rl - Cmin =_C_b_
Conw C,
Denklem (6.2)’den

m, =-9—’— ve denklem (6.3)’den;
pb

5

m, = bulunur. Bu iki ifadenin esitliginden;

s

C
C,=C, -—éi’b— bulunur. Buna gore R, ifadesi agagidaki gibi olur;
ps

C
pb 6.16
c (6.16)

s

R -Ce.
Cj

€~ NTU denklemine gore;

1= NTULA-R)

& = I_R]'e~NTU,‘(I—R,) (6.17)

Buharlastirma Bolgesi (2. Bolge):

g,=1-e " (6.18)
On Isitma Bilgesi (3. Bolge):

Is1l kapasiteler orani (R3);

R3 — Cmin =§L yam

R, - C (6.19)
Cj
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~NTU; (1-Ry)

l-e
&= I_Rye—NTUS.(l—-R;) (6.20)

Denklem (6.17), (6.18) ve (6.20) kullanilarak her ti¢ bolgeye ait NTU degerleri hesaplanabilir.

Elde edilen NTU degerleri kullanilarak her bir bélgeye ait 1s1 transfer alanlar1 hesaplanabilir.
" Bunun ig¢in NTU’nun tammi olan bagintidan yararlamlir (Ramesh ve Kenneth, 2000),

(Incropera ve Dewitt, 2001).

v U4 i 4o NTUC,,
C U

min
Buna gore;

_NTU,C,

4 (621)

(6.22)

(6.23)

[st degistiricisinin toplam 1s1 transfer alani, {i¢ bélgenin alanlarinin toplamiyla bulunur,

A=A + A, + 4, (6.24)
Is1 degistiricisinde is akigkanina transfer olan toplam 1s1 miktarr;

0=C(T,-T,) (6.25)

bagntisi ile bulunur.

oooooo

Performans Analizi
Bundan 6nceki kisimda yapilan kombine santrale ait performans analizinde, 1s1 degistiricisine
giren ve gikan akiskan sicakliklan uygun degerlerde segilmisti. Bu béliimde ise, binary 1s1
degistiricisinin analitik yontemlerle elde edilen denklemleri kullanilarak kombine sistemin
performdns analizi yapilacaktir. Burada, sadece 1s1 degistiricisine giren akiskan sicakliklari

segilmistir, akigkanlarin ¢ikis sicakliklan ise parametre olarak kabul edilmistir. Hazirlanan
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bilgisayar program: ile giris sicakliklar1 bilinen jeotermal akiskan ve is akiskanlarinin, 1s1
degistiricisinden ¢ikis sicakliklart hesaplanarak, kombine ¢evrimin performanst tekrar

yapilacaktir. Boylece daha detayli ve daha gergeke¢i bir analiz miimkiin olabilecektir.

e s e o

6.2.1 Isi Degistiricisi Cikisindaki Optimum Is Akisgkan1 Basmcinin Belirlenmesi:

Sekil 6.6°da gortildiigii gibi, 151 degistiricisi ¢tkigindaki is akigkaninin basinci arttikga binary
sistemden elde edilen gli¢ azalmaktadir. Bu durumda basinet miimkiin oldugunca diisiik
tutmak gerekmektedir. Hazirlanan nlimerik modele gore 1s1 degistiricisi ¢ikisinda net isi
maksimum yapan minimum izobiitan basinci 1614 kPa olarak bulunmustur. Basing, daha
ktigiik degerlerde oldugunda ¢6ziim bulunamamakta ¢iinkdi bazi parametreler (etkinlik
degerleri gibi) olmasi gereken sinirlani gegmektedir (6rnegin is akigkamimn max sicaklipa

148 °C olabilir). Buna gére sistemin caligabilecegi en diisiik basing 1614 kPa olmaktadir.

10000 r T . T T T v T ™

9500

-

9000

8500

8000

Wnet2 [kw]

7500

70001

1614 kPa

1 i L 1 | 1 I

1700 1800 1900 2000 2100
P,, [kPa]

6500
160

'
1
1
1
1
1
]
'
'
§
'
1
1
1
1
1
1
1
[}
[}
]
1
0

Sekil 6.6 Binary ig akigkani basinci ile binary iiniteden elde edilen net giiciin degisimi

En uygun basing degeri belirlenirken, elde edilen gii¢ ve toplam 1s1 transfer alaninin degisimi
g6z 6niinde bulundurulmustur. Clinkil alanin artmasiyla elde edilen gli¢ artacaktir fakat ayni

zamanda maliyetlerde artacaktir,

Sekil 6.7°de goriilduigii tizere, 1s1 degistiricisi ¢ikigindaki is akiskaninin basinc arttikga toplam
1s1 transfer alani azalmaktadir. Ote yandan alan azaldikga iiretilen net giic te azalmaktadir. Bu
durumda bir optimizasyon yapmak yerinde olacaktir. Ciinkii hem 1s1 transfer alaninin fazla
biiyiik olmas: maliyetleri artiracagindan pek istenmez, hem de miimkiin oldugunca fazla gii¢
liretilmesi istenir. Boylece liretilen glic miktarindan biraz fedakarlik yapilarak, tesisin daha

diisiik maliyetle kurulmasi saglanabilir.
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Sekil 6.7 Binary gevrime ait 1s1 transfer alani, net glig, basing iligkisi

Buradaki bir diger 6nemli se¢im faktorii de 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki jeoakiskanin
sicakligidir (Ty;). Clinkli buradan ¢ikan akigkan boélgesel 1sitma sisteminde kullanilacaksa,
sicaklifin 1sitma yapilabilecek degerde olmasi gerekir. Sekil 6.8 ve Cizelge 6.1°den de
gortilebildigi gibi binary tlirbin giris basinct (1s1 degistiricisi ¢ikis basinci) arttikga Ty
sicaklif1 da artmaktadir. Cizelge 6.1, farkli tiirbin giris basinglar1 igin, 1s1 transfer alanlari, 1st
degistiricisi etkinlikleri, binary sistemden {iretilen net giic ve jeoakigkan ile izobiitanin 1s1

degistiricisinden ¢ikig sicakliklarinndaki rakamsal degisimleri gdstermektedir.

81
8o
78}
78|
77]
76

75
74[
73[

72 [ L [ L 1 I I : 1 L
1600 1700 1800 1900 2000 2100
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T44 IC]

Sekil 6.8 Binary tlirbin giris basinci ile 1s1 degistiricisi ¢ikigindaki jeoakigkan sicakligi
arasindaki iligki.
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Cizelge 6.1 Farkh tiirbin girig basinglar: i¢in binary sisteme ait bazi parametrelerin degisimi

Pi» (kPa) | 1614 1664 1750 1850 2000
A (m%) | 13489 5458 3770 2852 2046

A, (m?) | 7244 720,1 712,6 703,6 689,6
As (m®) |5828 589,4 600 611,5 627

Ar (md | 14796 6768 5083 4167 3362

£, 0,9997 0,9726 0,9250 0,8683 0,7801
£, 0,8679 0,8663 0,8635 0,8600 0,8544
, 0,9196 0,9215 0,9246 0,9278 0,9319
Tu (CC) |72,80 73,78 75,41 77,24 79,85
Tz (C) | 147,98 146,42 143,90 141,18 137,53
Woet (KW) | 9 856 9 444 8 767 8 024 6992

Yukarida belirtilen tiim bu sebeplerden dolayi, alandaki sigramanin gézlendigi nokta olan
P1,=1664 kPa degeri, 1s1 degistiricisi maliyetlerini makul diizeyde tutabilecek en uygun basing
degeri olarak segilebilir. P1,=1664 kPa’lik basingta 1s1 degistiricisinin toplam alam 6768 m?
olmakta, etkinlik degerleri ise kizdirma, buharlagma ve 6n 1sitma bolgeleri igin sirastyla
0.9726 , 0.8663 ve 0.9215 olmaktadir. Herbir bslge igin NTU degerleri ise sirasiyla 4.930,
2.012 ve 3.390 olarak bulunmaktadir, Bu 1s1 degistiricisi boyutlarina gore 1s1 degistiricisinden
¢ikan izobiitan buhar1 146,42 °C olurken, jeotermal akiskan sicakligi ise 73,78 °C olmaktadur.
Daha sonraki asamada tasarlanacak bdlgesel 1sitma sistemine ait 1s1 degistiricisine girecek

jeotermal akigkanin sicakligi bu degerde olacaktir.

Hazirlanan bilgisayar programinda T;;=128,2 OC den daha diisiik jeoakigkan sicakliklarinda
ters 1s1 degisimi sebebiyle binary {initeden pozitif glic tretilememektedir. Yani glig
tiretilebilmesi i¢in gereken minimum jeoakigkan sicakligi 128,2 °C olmaktadir. Buna gore, 1s1
degistiricisine giren jeotermal akigkan sicaklifinin binary {initede lretilen gii¢ ile ve 1s1
degistiricisinden ¢ikan is akigkaninin sicaklig ile arasindaki iligkiler sirasiyla Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10°daki gibi olmaktadir.
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Sekil 6.9 Is1 degistiricisine giren jeotermal akigkan sicakligs ile binary iinite gii¢ {iretimi
arasindaki iligki
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Sekil 6.10 Binary sistem 1s1 degistiricisine giren jeoakigkan ile 1s1 degistiriciden ¢ikan is
akigkani arasindaki sicaklik iligkisi

T1=148 °C ve P1,=1664 kPa igin dirsek noktas: sicaklik farki (AT,p) ile toplam 1s1 transfer
alan1 ve tretilen net giic arasindaki iligki Sekil 6.11°daki gibidir. Sekilde gortilduigli gibi
AT,;=8 °C ’ye kadar gerekli 1s1 transfer alani keskin bir diistis gostermekte ve daha sonra
yaklagik olarak lineer azalma olmaktadir. Yani dirsek noktas: sicaklik fark: arttik¢a, gerekli 1s1
transfer alan1 azalmaktadir. Fakat Sekil 6.11°de g6riildiigii gibi dirsek noktas: sicakhk farki
arttikga {iretilen net glic de azalmaktadur.



79

7000 10000
6000 9000
5000 8000
= | )
E 4
= 4000 7000 —
- ] N
< 3000 6000 8
I ] =
2000 5000
1000 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I L ! L 1 L 1 I 4000
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T C
ATy, [C]

Sekil 6.11 Is1 degistiricideki dirsek noktas: sicaklik farki, toplam 1s1 transfer alani ve binary
{initede {iretilen net gii¢ arasindaki iligki.

Sekil 6.12°de farkli dirsek noktasi sicaklik farklar: igin, is akigkani tiirbin girig basincimin
binary {initede tiretilen net giice bagli degisim grafigi gériilmektedir. Sekilden de anlagilacagi

gibi dirsek noktasi sicaklik fark: arttikea tiretilen net giicte diisiis gdzlenmektedir.
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Sekil 6.12 Farkli dirsek noktasi sicaklik farklari i¢in, i akigkani tiirbin girig basincinin binary
santralde Uretilen net giice bagh degisimi

Sekil 6.13’de farkli dirsek noktasi sicaklik farklari igin, is akigkani tiirbin girig basincinin
toplam 1s1 transfer alanina baglt degigim grafigi gériilmektedir. Dirsek noktasi sicaklik farki
arttikca, 1s1 transfer alami da azalmaktadir. Aym1 zamanda, dirsek noktasi sicaklik farki
arttikca, 1s1 transfer alanindaki sigramalarin oldufu optimum tiirbin giris basinglar1 da
azalmaktadir.
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Sekil 6.13 Farkl: dirsek noktas: sicaklik farklar igin, is akigkam tlirbin giris basmcinin toplam
1s1 transfer alanina bagli degisimi

Cesitli dirsek noktasi sicaklik farklari igin, binary sistemden tiretilen net giiglerin, 1s1
degistiricisi toplam 1s1 transfer alanlarmin ve 1s1 degistiricisi ¢ikigindaki jeoakiskan ile ig
akigkan1 sicakliklarinin degisimleri Cizelge 6.2°de goriilmektedir. Buna gore dirsek noktas:
stcaklik farki 5 °C” den 7 °C’ ye ¢ikartildiginda tiretilen net giigte %11,8 diisme olurken 1s1
transfer alanm %40 azalmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada, {iretilen net glicti maksimum yapacak
optimum sistem aragtirildign icin, net gligten fazla fedakarlik yapilmadan, yatirim
maliyetlerini biraz daha diigiirmek amaciyla dirsek noktasi sicaklik farkinin ATp=7 °C olarak
secilmesi uygun goriilmiistiir. Ayrica dirsek noktasi sicaklik farkinin artmasiyla 1s1
degistiricisinden ¢ikan jeotermal akigkanin sicaklif1 da artmaktadir. Bu akigkan daha sonraki
bolimde bolgesel 1sitma uygulamasinda kullanilacagindan dolayr sicaklifinin artmas:

avantajli olmaktadir.

Cizelge 6.2 Farkli dirsek noktas sicaklik farklar1 igin binary sistem 1s1 degistiricisi toplam
alanimnin, tretilen net giiglerin, 1s1 degistiricisi ¢ikisinda jeoakigkanin ve is akigkaninin sicaklik

degisimleri
AT,, (°C) Wt (kW) Ar (m?) T1 (°C) T2 (*C)
5 9444 6768 73,78 146,42
6 8885 4950 74,78 143,62
7 8331 4060 75,78 140,82

Burada AT,,, dirsek noktas: sicaklik farkini; Wi, binary sistemde tiretilen net giicti; Ar, 181
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degistiricisinin toplam 1s1 transfer alanini; T, 151 degistiricisi ¢ikigindaki jeotermal akiskan

sicakligini ve T, ise i akigkaninin tlirbin giris sicakligini temsil etmektedir.

P1,=1664 kPa, T1=148 °C, AT,,=7 °C, m¢=130 kg/s ve tiirbin izentropik verimi 0,80 olarak
secildiginde, tiirbinde tiretilen glic;

VVturbin = mf‘(h’IZ - hl3) (626)

bagintist ile W,

turbin

= 10293 kW olarak bulunur.

Binary sistemdeki pompann tiikettigi giic;

. ] B.—-P
Wpompﬁmfvl{ 2 J (6.27)

77[}(}”1[)0

bagintist ile W, =417,4 kW olarak bulunur.

pompa

Binary sistemdeki tiim yardimei ekipmanlarin harcadig: parazitik giic, tlirbinde {iretilen giiciin
%15°1 olarak kabul edilirse, parazitik giic 1544 kW, binary sistemde iretilen net gii¢ ise
8 331 kW, olur. Bu verilerle binary sistem 1s1 defistiricisinin kizdirici, buharlastiric ve 6n
wsitict bolgeleri i¢in etkinlik degerleri sirasiyla 0.8748, 0.8223 ve 0.8935 olurken NTU
degerleri de sirasiyla 2.649, 1.728, 2.927 olmaktadir. Aym bolgeler i¢in 1s1 transfer alanlar

srrastyla 2932 m?, 618.4 m* ve 508.9 m” olurken toplam alan ise 4060 m? olmaktadir.

oooooo

Denizli-Kizildere igin 6nerilen kombine tek flag-binary jeotermal gii¢ santraline ait 1si
degistiricisi optimize edildiginde elde edilen performans sonuglari asafida sunulmustur.
Optimum sartlarda dizayn edilen 1s1 degistiricisi ile saglanan sicaklik, basing ve debi degerleri

Sekil 5.4’ deki referans noktalarina gore Cizelge 6.3°de gosterilmistir.

Onerilen modelin binary kismindaki is akigkaninin gergeklestirdigi Rankine Cevrimine ait T-s
diyagramu Sekil 6.14’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Optimum 1s1 deistiricisi sartlarina gére binary ¢evrime ait karakteristik ve segilen

degerler
No Faz Sicakhk ('C) Basmg (kPa)  Debi
(kg/s)

11 Doymus siv1 75,78 200 2223
(jeoakigkan)

12 Kizgin Buhar 140,82 1664 130
(is akigkani)

13  Kizgin Buhar 80 405,6 130
(Is akigkan1)

14 Smv1 30 405,6 130
(Is akigkani)

15 S 32 1 664 130
(Is akigkan1)

16 Sv1 20 - 2764
(sw)

17 S 25 - 2764
(sw)

Optimum sartlarda kombine santralin calismasi sonucunda elde edilen gii¢ ile halen

kullanilmakta olan santralde iiretilen net gii¢ arasindaki fark ;

=19471-9440

=10031 kW,

Goriilduigl gibi optimum sartlarda galisacak kombine santralin gii¢ iiretimi, mevcut santralin

gli¢ liretiminden yaklagik %106,2 daha fazla olmaktadir (Cizelge 6.4).

Isobutane

250 T 7 T ——
200+ / -
150 12 N
o 100- M‘ 13 .
o 3 , 1664 kPa 4
- 50- 7, 1
ok 14 4056 kPa |
/ -

0,2 0,4 0,8
_1 00 1 1 1 1 1 ! I | 1 [ 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
s [kJ/kg-K]

Sekil 6.14 Izobiitanli binary iinitesine ait Rankine ¢evrimi T-s diyagrami
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Cizelge 6.4: Kizildere tek flagh jeotermal gii¢ santralinin meveut degerleri ile 6nerilen 1s1
degistiricisi optimizasyonlu kombine izobiitanli santralin optimum sartlarda ¢aligmasi
durumundaki degerlerinin mukayesesi

Mevcut Optimum  sartlarda Optimum  sartlarda
degerler kombine ¢evrimin kombine ¢evrimin
degerleri* degerleri**

Uretilen net 9 440 19471 19 471

gii¢ (kWe)

Genel LLkanun 4,556* 9,397 9,397

verimi (%)

Genel IT kanun 19,78* 40,79 41,19

Verimi (%)

(* rezervuar sartlarina gore; **kuyubasi sartlarina gére)

Elde edilen gii¢ artislarmm 1700 kW.’i tek flagh ¢evrimin optimizasyonundan, kalan

8331 kW¢'1 da optimum sartlarda ¢alisan ilave binary sistemden saglanmaktadir.
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7. JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SISTEMLERI

Bu boliimde, jeotermal bolgesel i1sitma éistemlerinin teknik ve ekonomik &zellikleri
konusunda bilgi verilecektir. Jeotermal uygulamalardaki ana eleman 1s1 degistiricilerdir.
Jeotermal akiskamin diisiik sicaklikli olmasi, akiskan enerjisinden miimkiin oldugunca fazla
yararlanmayr zorunlu kilar. Bunu saglamak ancak etkili bir 1s1 defisim prosesi ile
miimkiindiir. Ayrica jeotermal 1sitma uygulamalarinda, yatirim maliyetinin en 6nemli kismin
1s1 degistiricileri olusturur. Diger taraftan, jeotermal akiskanda cesitli kimyasal ¢Ozlinmiis
maddelerin, korozif elementlerin ve gazlarin bulunmast ekipman Omriinii azaltici
faktorlerdendir. Isitma uygulamalarinda kullanilan ekipmanlarin uzun Omiirli olmasi,

1sitmanin ekonomik olmasini dogrudan etkiler.

Bir jeotermal sahanin bolgesel 1sitma amagl kullanilabilmesi igin, dretilen akigkan
sicaklifinin 60 C ile 125 °C aralipinda olmas: gerekmektedir (Lienau ve Lunis, 1991).
Jeotermal sahadan yeterli miktarda ve kalitede jeotermal akiskan {iretimi saBlanabiliyorsa
kaynagin ekonomik kullamimi sdz konusu olabilir. Isitma sisteminin tipi ise jeoakigkanin

sicakligina baglidir.

Jeotermal enerji ile mekan ve bolgesel 1sitma uygulamalari, gliniimiiziin en baganl: uygulama
alanlarindan birisidir. Buglin 20’den fazla {ilkede, jeotermal enerji bu amag igin
kullanmaktadir. Isitma uygulamalarimin sicaklik araligi nispeten diisiik degerlerde oldugundan
(100 °C’nin alt1), jeotermal enerjiden bu sekilde yararlanmanin ¢ok daha biiyiik boyutlara
ulasacagindan siiphe yoktur

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerindeki 1s1 tiiketimi dig sicakliga bagl: olarak degistiginden,
kullanicilara arz edilen enerji miktarnn da degisecektir. Bu degiskenlik iki yontemle
saflanabilir. Birinci y6ntem kullanicilara gonderilen sirkiilasyon suyu sicaklifin
degistirmektir. Bu yol izlendigi taktirde, sicaklik degisimi boru sisteminde olumsuz etkiler
meydana getirecektir. Boru sistemi maliyetinin, JBIS toplam maliyetinin %70’ini olusturdugu
diigtiniiliirse, bu uygulamanin ekonomik olmadig1 kolayca anlagilir. Ayrica bu tip
uygulamalarin igletme maliyetleri de yiiksektir ve kullamicilarm farkli 1sil taleplerini
dengelemek uzun zaman alir. Ikinci yontem; degisken sicaklik yerine degisken debi saglama
yontemidir. Bu yontemde 1sitma suyunun kullaniciya gidis ve doniis sicakliklar: sabit tutulur.
Béylece sicaklik degisimlerinden boru hattinin zarar gérmesi engellenir, kullanicilarin 1sil
taleplerinin tamami aninda karsilanabilir ve bu yontemin igletme maliyetleri ¢ok daha

diigiiktiir (Mertoglu vd., 2000). Sehir sirkiilasyon pompalarinin bilgisayarla kontrolii, gereken
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miktarda akigkanin sehre pompalanmasini saglar

Isitma uygulamalarinda jeotermal akiskandan yararlanmayir maksimum yapmak icin, desarj
sicaklift miimkin oldugunca diisiik olmalidir. Bunu saglamak i¢in, konutlarin
radyatdrlerinden ¢ikan akigkan sicakliklarinin, kontrol edilmesi gerekir. Bu kontrol, 1s1
merkezine donen akigkanin sicaklik ve debisinin kontrol edilmesiyle saglamir. Isi
merkezindeki 1s1 degistiricisine dénen akigkanin sicakligt ne kadar diistik olursa, jeotermal

akiskan 1sisindan o kadar ¢ok yararlanilmis olur.
Jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri genellikle iki tipte incelenir. Bunlar;
- Dogrudan tip jeotermal 1s1tma sistemi

- Dolayl tip jeotermal 1sitma sistemi

7.1 Dogrudan Tip Jeotermal Isitma Sistemleri

Dogrudan tip 1sitma sisteminde kuyudan g¢ikartilan uygun sicakliktaki jeotermal akigkan
dogrudan balgesel 1sitma sistemine génderilir. Yani bina igerisindeki radyatérlerde dolagan
akigkan, jeotermal akiskandir. Diinyada bu tip isitma sistemi sadece Izlanda’da
bulunmaktadir. Ciinkii Izlanda’daki jeotermal kaynaklarin ¢ogunda tiretilen jeoakigkan igme
suyu kalitesindedir. Bu tip akigkanin 1sitma sisteminde dolagmasimin bir sakincas: yoktur.
Oysa jeotermal akigkanlar, igerisinde oldukga fazla oranlarda ¢oziinmiis kati maddeler
icermektedir. Bu maddeler hem koroziftir hem de kabuklagma etkisine sahiptir. Bu nedenle

jeotermal akigkanin dogrudan sistemde dolagmasi bir ¢ok isletme problemini meydana getirir.
- Dogrudan tip jeotermal 1sitma sistemlerini ikiye ayirabiliriz.

- Tek borulu dogrudan 1sitma sistemi; Bu sistem jeotermal akigkani dogrudan kullanir. Bu
tip kullanimda jeoakiskan sicakligi 100 0C’den daha diisiik olmalidir. Kullamlan akigkan atik
olarak desarj edilir. Radyatorlerde dolasan jeotermal akiskamin doniis sicakhifi genellikle
35-40 °C civarindadir. (Sekil 7.1)

- Cift borulu direkt 1sitma sistemi; Eger jeoakigkan kimyasal agidan dogrudan kullanima
uygun, fakat sicaklig: fazla ise (100-130 OC) ¢ift borulu sistem kullanilir. Bu sistemde, konut
hattindan dénen akiskanin bir kismi, kaynaktan gelen jeotermal akigkanin sicakligini azaltmak
ve belirli bir degerde sabit tutabilmek igin (6rnegin 80 C’de) jeoakiskan ile karistirilir.
Déniis suyunun artan kismi ise atik olarak desarj edilir ya da reinjeksiyon yapilir. (Sekil 7.2)
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Sekil 7.1 ve 7.2°de goriilmekte olan yedek kazanlar, pik 1sitma yiiklint karsilamak ya da
jeotermal akigkan kesintisinde sisteme destek vermek amaciyla kurulmaktadir. Pik yiik
durumlarinda yeterli jeotermal akigkan kapasitesini saglamak yerine, 1s1 talebini karsilamak
icin fosil yakith kazanlarin kurulmasi genellikle daha ekonomiktir. Kazan tesisini kurmak
nispeten diigiik sermaye gerektirirken, isletmek ise pahalidir. Bu durum, kazan tesisi kurmay1,
ilave jeotermal kuyularin hazirlanmasina gére daha ekonomik yapar. Bir jeotermal kuyunun
genellikle, aym termal kapasitedeki bir kazan tesisinden daha pahali oldugu tespit edilmistir
(Eliasson vd., 1995).
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Pompa
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Sekil 7.1 Dogrudan tip tek borulu jeotermal 1sitma sistemi
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Sekil 7.2 Dogrudan tip ¢ift borulu jeotermal 1sitma sistemi.
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7.2 Dolayh Tip Jeatermal Isitma Sistemleri

Uretilen jeotermal akigkanmin kogozif ozellikli kimyasal madde konsantrasyonu (klor vb.)
fazla ise dolayli jeotermal bélgesel 1sitma sistemleri kullanilir. Dolayl sistemde, jeotermal
akiskan bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek 1sisimi temiz dolasgim suyuna aktarir. Bolgesel
1sitma sisteminde dolasan akigkan ise temiz dolagim suyudur. Bu sistemin ve konut baglanti

hattinin semalar1 Sekil 7.3’de goriilmektedir.
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Sekil 7.3 Dolayli jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminin gemast.

Izlanda gibi bazi bolgelerde jeotermal akigkan, dogrudan kullanicilara ve radyatdrlere
gonderilebilecek kadar temizdir. Bununla birlikte, jeotermal akiskanmn kimyasal bilesimi bir
ok yerde bu tip bir dogrudan kullanima izin vermez. Bu nedenle jeoakigkanin 1sistni almak

icin, 1s1 degistiricisi kullanma zorunlulugu vardir.

Jeotermal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiriciler, gévde ve boru tipi 1s1
degistiriciler ile plakali st degistiricilerdir. Plakali 1s1 degistiriciler, sahip olduklarn

avantajlar ile gévde ve boru tipi 1s1 degistiricilerden daha tisttindtirler.

Jeotermal akiskandan gekilebilecek maksimum 1s1 miktan, jeoakigkanin sicaklifi gevre
sicaklifina egit oluncaya kadar cekilebilen isidir. Genellikle jeoakigkanin desarj sicakligi
40 °C civarindadir (Dai ve Liang, 2000). Jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri genellikle
20-40 °C’lik sicaklik diisiistine sahip olacak sekilde dizayn edilirler (Kanoglu ve Cengel,
1999c¢).

Dogrudan ve dolayl: tip 1sitma sistemlerinde bina igi 1s1tma, radyatdrler ile yapilir. 90/70 °C

sicak sulu 1sitma tesislerinde ortalama radyatSr yiizey sicakhign 80 °C’dir. Ortalama oda
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sicaklig1 20 °C olarak kabul edilirse radyator yiizeyi ile oda sicaklig1 arasindaki fark 60 °C
olur (Kiigiikgali ve Arisoy, 2000). Radyatorli sistemlerden bagka 1sitma sistemleri de vardir.
Omegin radyant - panel isitma sistemi de yaygm olarak kullamilir. Bu tip 1sitmada
radyatdrlerin yerine tabana veya tavana dogenen borular vardir. Bu sistem, 35-40 °C kadar
disiik sicakliktaki jeoakigkandan yararlanmayr miimkiin kilar, Fakat elde edilen 1s1 miktari
daha diustik olur. Daha verimli bir yararlanma igin radyatdrlii ve radyant tip isitma
sistemlerinin kombine olarak dizayn edilmesi de miimkiindiir (Sekil 7.5 ve 7.6). 30 °C den
daha dusiik sicakliklardaki jeotermal akigkanlardan yararlanma imkami oldukc¢a zor ve
pahalidir.

Jeotermal enerjinin mekan 1sitmasi icin kullamiminda sicak havali isitma sistemleri de
uygulanir. Burada jeotermal akigkandan havaya 1si iletimini saglayan 1s1 degistiriciler
kullanilir. Bu tip sistemler 1s1 pompast kullanarak da kurulmaktadir. Bu gibi 1s1 pompasi
sistemleri, ¢ift yonlii olarak yapilabilir. Bdylece sicak havalarda 1s1 pompasi ters yonde
caligtirilarak hava 1sitma sistemi, sofutma sistemine doniistiriilebilir. Bu tip sistemler

Oregon-ABD ve Japonya da kurulmustur.

Jeotermal bdlgesel 1sitma sistemlerinde i1sitmanin yaminda, evsel sicak su iretimi de
bulunmaktadir. Klasik 1s1 yiikii hesaplarinda evsel sicak su yiiki, 1st yiikiine dogrudan
eklenmez. Bunun sebebi, 1sitma sistemi radyatérlerinden cikan akiskanin sicaklifinin
35-40 °C olmasidir. Evsel kullanim suyunu, gevre sicakligi olan 15 °C’den 40-45 °C’ye
¢tkarmak igin bu atik 1sidan yararlanilir. B6ylece ilave bir 1sil yiik ortaya ¢ikmaz. Ist yiikii
hesabinda, teorik hesaplamalar yerine tecriibelere dayanan sonuglan kullanmak, ilk yatirnm ve

isletme maliyetlerini oldukga diistirmektedir (Mertoglu vd., 2000).

7.3 Bolgesel Isitma Sistemlerinin Temel Kisimlar:

Bir bolgesel 1s1tma sistemi genellikle su bslimlerden olugmaktadir (Rafferty, 1990).
- Uretim Birimleri

- Rezervuarlar ve kuyular

- Pompalar
- Is1 Merkezleri

- Is1 degistiriciler
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- Sirkiilasyon pompalart
- Toplama ve ana iletim hatlar
- Dagitim Sistemi
- Kullanic1 Hatlarn
- Sayag sistemleri
- Atik akigkan desarj sistemleri

- Pik yiik / yedek ylik sistemleri

7.3.1 Uretim Birimleri

7.3.1.1 Rezervuarlar ve Kuyular
Jeotermal rezervuarlarla ilgili temel faktdrler asagida belirtildigi gibi siralanabilir (Eliasson

vd., 1995).

7.3.1.1.1 Kaynak Gelistirme Caliymalari:

Bir jeotermal kaynagin, arastirma safhasindan sicak su tretim safthasina kadar gegen siire
genellikle 7 ile 10 yil arasindadir. Bundan dolay: jeotermal projeler baslangigtan itibaren gok
iyi bir planlanmaya ihtiya¢ duyarlar. Zaman kazanmak i¢in bazi agamalarin iptal edilmesi,

riskleri 6nemli Slgiide artirir.

Jeotermal projelerin ilk asamalar1 genellikle aragtirma stratejileri {izerinedir. Sonraki asamalar

ise inga faaliyetlerini kapsar.

7.3.1.1.2 Akiskan Sicakhigi:
Bir jeotermal kaynagin degeri, su sicakliginin artmastyla yiikselir. 100-150 °C arahgmmdaki
disik entalpili akigkan, binary tip santralde elektrik {iretimi ve tsitma uygulamalar

birlestirildiginde, bir deger ifade eder.

Genellikle jeotermal 1sttma projeleri igin minimum jeoakiskan sicaklign 60 °C’dir. Daha
diisiik sicakliktaki akigkanlar, fosil yakitli (veya elektrikli) kazan tesisleri veya 1s1 pompalar

gibi 6zel destekleme finiteleri gerektirir.

7.3.1.1.3 Elde Edilebilir Debi:

Jeotermal akigkan debisi ve sicaklifi, bolgesel 1sitma projeleri igin, kaynagin enerji
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potansiyelini belirler. Herhangi bir bélgesel 1sitma sisteminde sicak su, kullaniciya genellikle
60-90 °C de goénderilir ve 35-50 °C de geri déner. Bu déniis sicakligi, klasik fosil yakith
1s1tma sistemlerinden, yaklasik 30 °C daha diigiik olmaktadir.

Isitma verimi, son kullanicida gergeklestirilen sicaklik diigtistine baglidir. Jeotermal
akiskandan alinan termal gii¢ hakkinda bir fikir vermek gerekirse, 6 kg/s’lik sicak su, 40 °c
sogudugunda (sdzgelimi 80 OC den 40 °C ye) 1 MWy'lik giig saglar.

Her jeotermal kuyu, tiretim karakteristikleri bakimindan farklilik arzeder. Hatta aymi jeotermal
saha igerisinde bile farkliliklar vardir. Kuyularda derin kuyu pompalarmin kullanimi debi

iiretimini artiracaktir.

7.3.1.1.4 Akiskan Kimyas1:

Jeotermal akigkanlar, soguk yeralti sularina gore, mineral bakimindan daha zengindir.
Sicaklik ne kadar artarsa, mineral igerigi de o kadar fazla olur. Ciinkii kati maddelerin

¢Oziintirliigi sicaklik ile artar.

Jeotermal enerjiden yararlanma uygulamalarina gegmeden 6nce, jeoakiskanin kimyasal
bilesimi mutlaka bilinmelidir. Boylece, uygulama ckipmanlarinda kullanilacak malzemelerin
secimi (yumusak celik, paslanmaz celik, fiberglas, plastik, titanyum) ve sahaya en uygun

yararlanma yontemi belirlenebilir.

Bu segimi etkileyen baglica kimyasal bilesenler; silisyum, oksijen, klor, kalsiyum,
magnezyum, hidrojen siilfir ve suyun pH’1dir. Akigkan nispeten saf ise (yani klor igerigi 50
ppm’den az, silisyum icerigi 150 ppm’den az ise) ve oksijensiz ise (yani oksijen 5 ppm’den
daha az ise), jeoakigkanin, hem radyatérler i¢in hem de musluk suyu olarak dogrudan
kullanilmast miimkiindiir. Eger jeotermal akigkan mineral bakimindan zengin ya da
kullaniciya ve/veya sisteme zararli olan bilesikler igeriyorsa, 1s1 degistiricilerinin ve ¢ift
borulu (gidis-doniis) dagitim sisteminin kullanimi gerekli olabilir. Ist degistiricilerin
kullanildi1 kapali sirkiilasyonlu (¢ift-boru) sistem, jeotermal akiskanin igilebilir kalitede

oldugu Izlanda harig, her yerde yaygin olarak kullanilan sistemdir.

7.3.1.1.5 Potansiyel Pazardan Uzakhk:

Jeotermal kaynaZin, potansiyel isitma pazarindan uzaklif:, 1sitma sisteminin teknik ve
ekonomik uygunlugu bakimindan g¢ok 6nemli bir parametredir. 60 km uzunlugundaki bir boru
hatt1, 1s1 kayiplar1 bakimindan kabul edilebilir uzunluktadir. Yine de kisa iletim hatlar1 daha

uygundur.
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Jeotermal saha ile pazar arasindaki maksimum ekonomik uzaklik, bashca iki parametre grubu
ile ilgilidir. Bunlardan birincisi; ana iletim borularinda ve ilgili ekipmanlardaki sermaye
yatinmin etkileyen gruptur. Bu gruba giren faktorler; 1sitma pazarmn biiytiklik ve
yogunlugu, boru ¢api, boru kalinli§1, malzeme tipi, termal yalitim, termal genlesme nleyicisi,
boru sabitleme elemanlart (yeriistii ve ya yeralti borular i¢in), destek pompalari, sicaklik
diizenleme cihazi, pik yiik santrali, depolama tanklaridir. Ikinci grup ise isletme maliyetleri ile
ilgilidir. Bunlar; boru hatlarindaki 1s1 kayiplari, pompalama giderleri, oksijen emicisi
kullanimi, kabuklanma inhibitorii kullanimi, termal destekleme miktar1 ve destekleme tipi, pik

yiik diretiminin miktar1 ve tipi vb.

Yukaridaki parametre gruplarmin birbiriyle iligkili oldugu agiktir. Kuyularda pompa
kullanilan, dogrudan kullanumli jeotermal isitma sistemleri (kurulu kapasitesi 200 MW, i
asan) icin, ekonomik iletim uzaklifi 30 km olabilirken benzer kiiglik 6lgekli sistemler i¢in

(yaklasik 10 MW,) ekonomik uzaklik 2-3 km olabilir.

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde kullanilan tiretim kuyularinin sicaklik ve derinlikleri
olduk¢a genis bir araliktadir. Kuyulardaki jeoakigkan genellikle pompa kullanilarak ylizeye
getirilir. Bazi kuyular ise artezyendir yani akiskan kendiliginden figkirarak yiizeye ¢ikar.

Jeotermal akiskam yiizeye ve ana 1s1 deistiricisine getirmek ig¢in derin kuyu pompalari
kullanilir. Bu pompalar; hem jeoakigkan debisini artirmak hem de jeoakiskanin gaz liretmesini
ve buhar fazina gegmesini Onlemek igin akigkanin basincimi artirmak amaciyla kullanilirlar.

Gazlagmay1 6nlemek i¢in, artezyen kuyularinda da derin kuyu pompalar1 kullanilmaktadir.

Derin kuyu pompalarinin baslica avantajlari, sicaklik ve debinin kontroliinii saglamak,
kuyulardaki kabuklagma olusumunu minimize etmek ve bdylece daha az kimyasal inhibitor
kullanmak, atmosfere buharin ve ya kirletici gazlarm (CO,, SO,;, NOy) kagmasini
engellemektir (Mertoglu vd., 2000).

Kuyulardaki su seviyesi, yer ylizeyinden yaklagik 9 m asagida oldugundan jeoakiskanin
liretilebilmesi igin pompalarin kuyuya yerlestirilmesi gerekmektedir. Dogrudan kullanim

uygulamalarinda genellikle iki tip pompa kullanilmaktadir. Bunlar;
- Eksenel (lineshaft) pompalar
- Su alt1 (submersible) pompalaridir,

Bu iki pompa arasindaki temel farklilik elektrik motorlarinin bulundugu yerdir. Eksenel
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pompalarda motor kuyubasina kurulur ve pompaya gii¢ iletir. Pompa ise kuyubasindan 600 m
kadar agagiya yerlestirilir. Motor ile pompa diigey bir milv ile baglidir. Su altt pompalarinda ise
motor pompanin altina yerlestirilir. Motor ince ve uzun yapidadir. Digerine gére daha kisa bir
mille pompaya baglidir. Motorun kuyudaki akigkandan etkilenmemesi igin sizdirmaz bir
bolim bulunmaktadir (Culver ve Rafferty, 1999). Jeotermal uygulamalarda genellikle eksenel
pompalar tercih edilmektedir. ”

Su alt1 pompalari, 3600 m derinlige kadar yerlestirilebilirler ve su sicaklig 85 %C’den daha
diisiik olan yerlerde kullanilirlar. Su altt pompalarinin teknolojik gelisimleri son yillarda
artmigtir ve sicaklik toleranslar yaklagik 120 OC seviyesine kadar yiikselmistir. Fakat bu
pompalarin yiikksek sicaklikli jeotermal sahalardaki isletme tecriibeleri heniiz ¢ok azdir
(Culver ve Rafferty, 1999) (Eliasson vd., 1995).

Eksenel safthh derin kuyu pompalar1 akigkan sicakligina, su altt pompalarindan daha az
duyarhidir ve bundan dolay:1 genellikle su sicakligi 80 OC yi gegen ve yerlestirme derinligi

230 m den daha az olan yerler i¢in segilirler (Eliasson vd., 1995).

Jeotermal tiretim sistemlerindeki enerji tiiketim maliyetleri genellikle pompay:1 galigtirmak
icin kullanilan elektrik maliyetlerinden olusmaktadir. Birim pompalama maliyetleri; pompa
verimi, basma yiiksekligi ile elektrik birim maliyetinin bir fonksiyonudur. Buna gore
pompalama maliyetleri genellikle, 300 kWh’lik enerji tiiketimi i¢in, 0.10 $ ile 0.35 §
arasindadir (Rafferty, 1990).

Sekil 7.4’de bir jeotermal tiretim kuyusunun kesit resmi goriilmektedir (Rafferty, 1990).

Jeotermal akigkan pompalarinin degisken hizlarda c¢aligabilmesi 6nemli miktarda elektrik
tasarrufu saglamaktadir. Iyi bir isletme plami ve defigken hizli pompalarin tam otomatik

kontrolii ile, yillik elektrik titketimi %63 oraninda azaltilabilir (Mertoglu vd., 2000).

7.3.2 Is1 Merkezleri

Isi merkezleri, 1sittma sisteminin 1st degistiricilerini, sirkiilasyon pompalarini, akiskan

genlesme dengeleme ve kontrol tinitelerini kapsar.

7.3.2.1 Is1Degistiriciler
Is1 degistiricileri, tiim jeotermal dogrudan kullanim uygulamalan igin en 6nemli elemandir.
Jeotermal tesislerdeki 1st degistiricilerinin termal performanst da ¢ok Snemlidir. Ciinki

jeotermal kaynak sicakliklari, fosil yakitli 1sitma sistemi kaynak sicakliklarindan g¢ok daha
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disiik seviyelerde oldugundan, kaynak ile kullanicilar arasindaki sicaklik kaybi minimum
seviyede olmalidir. Ekonomik olarak 5 °C’lik bir yaklasim plakali 1s1 degistiriciler ile
miimkiin olabilmektedir. Teknik olarak ise 2 °C’lik yaklasim saglanabilmektedir. Jeotermal
akigkanlar ile tiim standart tip 1s1 degistiriciler, gévde ve borulu, plakali, kanatli borulu ve
kuyu igi 1s1 degistiricileri kullanlabilmektedir. Fakat farkli kullanimlar igin, malzeme
se¢iminde farkli dizayn karakteristikleri kullanilmaktadir. Bélgesel 1sitma sistemlerindeki 1si
degistiricilerin ¢cogunda 316 paslanmaz ¢elik malzemeli plakalar ve nitril contalar kullanilir.

Son zamanlarda titanyum plakalar olduk¢a yayginlagmistir.
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Sekil 7.4 Tipik bir jeotermal {iretim kuyusunun kesit resmi

Ist degistiricileri, dolayli jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin en Onemli elemanlar:
oldugundan, ilerleyen béliimlerde 1s1 degistiricileri hakkinda daha ayrintih bilgiler

verilecektir.
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Jeotermal bdlgesel 1sitma sistemlerindeki sirkiilasyon pompalari, genlesme dengeleme ve
kontrol elemanlarinin ¢ogu, klasik sistemlerde oldugu gibi, 1st degistiricisinin sebeke tarafina

yerlestirilirler.

7.3.3 Toplama ve Ana iletim Boru Hatt1

Jeotermal dogrudan kullamim uygulamalart genellikle jeotermal kaynaklardan uzakta insa
edilmektedir. Bu durumda jeotermal enerjinin, kullanim sahasma iletilmesi gerekmektedir.
Jeotermal enerji genellikle sivi fazdaki jeotermal akigkanin boru hatlarindan gegirilmesiyle
iletilir. Bu nedenle jeotermal boru hatlari, klasik su dagitim sistemleri ile benzer dizayn
parametrelerine sahiptir.  I[letim sisteminin segiminde bazi faktdrleri dikkate almak
gerekmektedir. Bu faktorler; boru malzemesi, ¢oziinmils kimyasal madde konsantrasyonu,
boyut, kurulum metodu, 1s1 kaybi, pompa giicli, sicaklik, yalitim, borulardaki genlesme

miktarlaridir.

Iletim hattindaki boru ¢ap; boru hattinin désendigi arazinin egimi, pompalama igin gereken
giic vb gibi lokal sartlar tarafindan belirlenir. Boru ¢apinin tasarimna ait pratik bir yaklagim
soyle ifade edilir; maksimum debide, borunun diiz béliimiindeki basing diisiisti 0,5-1,0 bar/km

(0,05- 0,1 MPa/km) araliginda olmalidir (Lienau ve Lunis, 1991).

Jeotermal uygulamalarda hem metalik olan hem de metalik olmayan ¢ok cesitli borular
kullamlabilmektedir. Metalik borular, 6zellikle yiiksek akiskan sicakligi olan yerlerde tercih
edilmektedir. Metalik olmayan borular ise jeotermal akigkanda bulunan kimyasal
maddelerden etkilenmedikleri igin tercih edilirler. Boru hatti olarak en yaygmn kullamlan
malzeme karbon geligidir. Karbon ¢eligi borular igin en 6nemli dezavantaj korozyondur.
1s1 degistiricili sistemlerde temiz su tarafinda kullanmak daha uygundur. Celik borularin
zemine montaj1 igin bazi diizenekler gereklidir. Bu borular bazi uygulamalarda aliiminyum
kaplamalarla kullanilirlar. Aliminyum kaplamalar, kaya yiinilyle yapilan izolasyonu
koruyarak topraktaki suyun ¢elikle temas etmesini engellerler. Bu kaplamalar1 yeterince siki
gecirmek ve izolasyonu kuru tutmak zordur. Bu durumda borularda bir i¢ korozyon olur.

Boyle korozyon problemleri, birgok JBIS lerinde gériilebilmektedir.

Kigtik boyutlu boru hatlarinda farkli plastik malzemeler (polipropilen, polietilen ve
polibiitilen) de kullanilabilir. Plastik borularin kullanimi durumunda boru cidarlarindan suya
atmosferdeki oksijenin difiizyonu mimkiin olmakta ve bu durum isitma ekipmanlarinda

korozyona sebep olabilmektedir.
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~ Asbest ¢imentolu borular, sicak suyun bol oldugu ve sicak su pompalama giderlerinin diisiik
oldugu yerlerdeki uzun boru hatlarinda kullanilmaktadir. Cilinkii bu borularin kurulus
maliyetleri diger malzemelerden daha digiiktiir. Boru hatlarinin maliyeti jeotermal BIS
toplam maliyetinin yarisindan fazlasim olusturmaktadir. Ayrica asbest malzeme sicaklik ve
termal &zellikler bakimindan jeotermal akiskana oldukga iyi uygunluk géstermektedir. Bu tip
borular cazip olmasina rafmen, son yillarda asbest ¢imentosunun kanserojen etkilerinin
oldugunun belirtilmesi bu malzemenin popiilaritesini kaybettirmigtir. Diger dezavantaji ise
kirilgan olmalar1 dolayistyla sik sik kesintilere yol agmalandir. izlanda-Akranes’deki boru
hattinin yilda 20 veya 30 kez bu sebepten 6tiirti kesintiye ugradigi, fakat kolayca tamir
edilebildiginden kullanmicilarin kesintileri hi¢ hissetmedikleri belirtilerek boru hattinin

“memnun edici” oldugu ifade edilmistir (Ragnarsson ve Hrolfsson, 1998).

Asbest borularin 6mriinii etkileyen en 6nemli fakt6rlerden birisi de, ¢imentodaki kalsiyumun
¢oziinmesidir. Kalsiyum, boru malzemesinin baglayict elemanidir. Bu durum, boru
dayaniminm azaltir ve ¢dzlinme devam ederse boru hatti ¢6kebilir. Coziinme hizi, suyun
kimyasal bilesimine baglidir. Asbest boru hatlarinin en az 20-30 yil i¢in dayanikliliini
koruyabilecegi belirtilmistir (Ragnarsson ve Hrolfsson, 1998). Ayrica ABD’deki jeotermal
bolgesel 1sitma sistemlerindeki toplam boru hatlarmin % 56°sinda asbest borularin

kullanildig: belirtilmigtir (Rafferty, 1990).

Iletim boru hatlar1 gok farkli uzunluklarda olabilmektedir. Izlanda’daki Akranes bolgesel
1sitma sisteminin iletim hattt 62 km uzunluktadir ve diinyanin en uzun jeotermal iletim

hattidir (Ragnarsson ve Hrolfsson, 1998).

7.3.4 Dagitim Sistemi

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerindeki dagitim sistemleri iki gruba ayrilir.
- Agik Sistemler (Dogrudan tip)
- Kapal: Sistemler (Dolayli tip)

Agik sistem, jeotermal akiskan kimyasinin; korozyon, kabuklanma ve su kalitesi bakimindan
direkt kullanima uygun oldugu durumlarda kullanilabilir. Bu dagitim sisteminde, kuyudan
tiretilen jeoakiskan dogrudan kullanicilara dagitilir. Kullanilan jeoakigkan ise déniis borular:
ile toplanarak desarj sistemine iletilir ve ya reinjeksiyon yapilir. Jeotermal akiskanin kimyasal
yapisi, su kalitesi ve sicaklii, dogrudan kullanima uygun degilse kapali sistemler tercih

edilir. Kapali sistemlerde jeoakiskan, 1s1 degisiminin gergeklestigi 1s1 merkezine gonderilir ve
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elde edilen 1s1, bir kapali ¢gevrim boyunca dolagan temiz su ile kullanicilara dagitilir.

. Dagitim sisteminde kullanilan boru gebekesi, sistem tasarimindan (agik veya kapali sistem)
etkilenir. Acik sistemde, boru sebekesi jeotermal akigkan ile temas ettigi i¢in dncelikle metal
olmayan borular kullanilir. Cilinkii jeotermal akigkanin korozif etkileri ancak bu sekilde
Onlenebilir. Kapal: sistemlerde, jeotermal akigkana maruz kalma durumu olmadigidan metal
borularin kullammi daha yaygindir. Ayrica kapali sistemlerde, tiim gmiilii borular i¢in (gidis
ve doniis) 6n yalitimli boru kullanma egilimi vardir. Agik sistemlerde ise genellikle sadece

gidis borular1 yalitmlidir, doniis ya da desarj borulart ise yalitimsizdir.
Kapali tip sistemlerin avantajlar1 sunlardir;

- Herhangi bir arzanin tamiri sirasinda, o bolge tamemen kapatilabileceginden daha az tehlike

ile karsilasilir.

- Pompa istasyonundan en uzak noktadaki kullanicilar igin gereken su basincinun diisiik olma

ihtimali azalir.

Kapalt sistemlerin yapimi, agik sistemlerden daha pahalidir. Bu nedenle kapali sistemler
yaygmn olarak kullanilmazlar. Ornegin ABD’deki jeotermal BIS’lerinin %78’i agik sistem,
%22’si kapal1 sistemdir (Rafferty, 1990).

Jeotermal sistemlerdeki borularin g¢ogu, 6n yaliimli ve topraga gomiilii olarak
yerlestirilmektedir. Yalittm malzemelerinin bilegimleri degiskendir fakat genellikle
polyenthane kopiik yalitimu kullanilir, Yeriistii veya yeraltinda désenen borulardaki 1s1
kayiplari, bir bolgesel 1sitma sisteminin en bilyiik 1s1 kaybini ve bundan dolay: da gelir
kaybimi olusturur. Bu kayiplart minimuma indirmek igin en onemli faktér, boru
izolasyonunun nemli olmamasidir. Ciinkii bu durum, boru mukavemetini azaltirken, 1st
kayiplarini da énemli derecede artirir. Celik boru izolasyonundaki nem tabakasi, boruda ¢ok

izl korozyona sebep olur.

Bir dagitim sistemi, genellikle 12 bar’lik i¢ basinca (1,2 MPa) dayanacak sekilde tasarlanan
borulardan insa edilir. Sistem, maksimum yiikte, eve giristeki en diisiik basing asla 1,5-2,0 bar
(0,15 - 0,2 MPa) dan daha diisitk olmayacak sekilde projelendirilir. Ote yandan, binalardaki
radyatdr sistemleri 7-8 bar (0,7-0,8 MPa)’dan daha biiyiikk basinglara dayanamayabilirler. Bu
nedenle en ytiksek ve en disik seviyedeki binalar arasinda biiyiikk kot farkimin oldugu
bolgelerde, dagitim sistemi bir kag ayr1 pargaya béliinerek yapilmalidir. Bu pargalardan her

birisi belirli yiikseklik araligindaki binalara hizmet verir. Isitilan bélgeler, genis bir alana
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yayildigindan dolay1 biiyiik basing kayiplarina sahip olmaktadir. Bu nedenle maksimum
basinci, yukarida verilen kabul edilebilir basing limitleri arasinda tutmak igin, birden daha
fazla pompa istasyonuna ihtiya¢ vardir. Yapim sirasinda, dagitim sistemi tipik olarak 12 bar

basingta test edilir (Eliasson vd., 1995).

Jeotermal akigkanlarin iletiminde kullanilan boru sistemi ve gehirdeki sirkiilasyon hatti, klasik
boru sistemlerine gore iki temel farkliliga sahiptir. Birinci fark; bu borular dogrudan yer
altina gomiiliirler ve beton baglanti bloklarina gerek yoktur. Bu durumda, toplam yatirim
maliyeti yaklagsik %10-20 azalmaktadir. Ikinci temel fark; bu borular herhangi bir genlesme
elemam gerektirmez, Ciinkii, termal gerilmeden dolay: olusan genlesme dayammi, boru
direncinin altinda kalir. Fiberglasla kuvvetlendirilmis borular, %100 yerli imkanlarla
tiretilmektedir (hammadde harig). 80 °C sicaklia kadar, yerli yapim fiberglasla
kuvvetlendirilmis regineli borular (FRP) kullanilabilir (Mertoglu vd., 2000) (Mertoglu, 2001).

Bu borularda i¢ boru malzemesinin ve regine tipinin segiminde optimizasyon gerekmektedir.

Kapali sistemlerdeki g¢elik borularda korozyonu onlemek igin, &zel korozyon inhibitorii
kullamlir. Izolasyon, dayanikli bir kaplama borusu ile korunur. Ayrica, yalitimh gelik boru

sistemi daha az bakim gerektirir.

Ulkemizde, 6nceden, biyiik dlcekli bolgesel isitma sistemleri olmadidi igin, yeni kurulan
jeotermal dagitum sistemleri, jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi tasarim parametrelerine gére
inga edilmistir. Bu durum teknik ve ekonomik agidan ¢ok &nemli bir avantaj saglamaktadir
(Mertoglu vd., 2000). Eger 6nceden klasik sisteme sahip bir b6lgesel 1sitma sistemi olsayd: ve

bu sistem jeotermal sisteme doniistiirlilseydi daha fazla sorunla karsilasilacakti.

7.4 Kullanic1 Hatlarn

Dagitim sistemiyle kullaniciyr birlestiren sisteme ‘“kullanici hatti” adi verilir. Kullanict
hatlarinin boyutlar1 farklidir. Boyutlar binanin bitytikliigtine ve 1sitma ylikiine baghdir. En
yaygin kullanilan boyutlar, poliliretan kopiiklii ve polietilen koruyucu boru ile kaph olarak 20
ve 25 mm nominal ¢aptadir. Daha biiylik binalar, daha biyiik borulara ihtiyag duyarlar (32

mm’den 100 mm nominal ¢apa kadar) (Eliasson vd., 1995).

Kullanict hatti, kullanici ile sebeke arasindaki fiziksel baglantiy: saglamaktadir, Baglanti

sistemi; brang hatti, 1s1 degistiricisi ile 6l¢tim, kontrol ve kapatma valflerini i¢ermektedir.

Bir konut 1sitma sistemi, jeotermal enerjiden maksimum yararlanmay1 saglayacak sekilde

dizayn edilmelidir. Clinkii jeotermal 1sitma sistemleri, tek gegisli sistemlerdir. Yani sicak su,
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1s1tma sistemi boyunca sadece bir kez geger ve bslgesel 1sitma sistemine geri donerek ya atik

olarak desarj edilir ya da reinjeksiyon yapilir.

Jeotermal enerjiden yararlanmay1 maksimum yapmak i¢in, konuttan ayrilan isitma suyunun
sicaklign miimkiin oldugu kadar diigiik tutulmalidir. Bu nedenle konutlarda yeterli 1sitma
ylizeylerine sahip radyatdrler bulunmalidir. Bunu saglamak ig¢in kademeli sistemler de
kullamlabilir. Kademeli sistemde, sicak su dnce radyatdrlerden gegirilir daha sonra ise taban
ve ya tavanda bulunan 1sitma panellerinden ya da fanli i1siticilardan gegirilir. Béylece 1sitict
akigkanin sicakligi miimkiin oldugunca diisiiriiliir. Sekil 7.5’te dolaylt tip kademeli 1sitma
sisteminin sematik resmi goriilmektedir. Bu tip sistemler genellikle jeoakiskan sicakhiginin
75 °C’den biiyiik oldugu durumlarda kullanilirlar. Jeotermal akiskan, isitma sistemi akiskanini
isittiktan sonra bir 1s1 degistiricisinden daha gegerek evsel amagl kullamim suyunu da
1sitmakta ve bdylece jeoakigkan isisindan daha gok yararlamlmaktadir. Sistemdeki yedek
kazan, fosil yakitla ¢aligan ve sadece pik yiik ihtiyacinda ve ya jeoakigkan kesintisinde
devreye giren bir kazandir. Sekil 7.6’da dogrudan tip kademeli 1sitma sisteminin sematik
resmi goriilmektedir. Bu tip sistemler ise jeoakigkan sicaklifimin 100 9C’den daha diisiik
oldugu durumlarda kullanilirlar. Evsel kullanim suyu sekilde oldugu gibi binary sistemle elde
edilebilecegi gibi, efer jeoakigkan igme suyu kalitesinde ise 1stma sisteminden g¢ikan

jeoakigkan dogrudan evsel amagh olarak da kullamlabilir.

Yedek /\
kazan

i?nﬁmmm Pompa
LA my
CCI;) Ist
Degigtiricisi Radyatorli Radyant 1sitma
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Pompa @ -
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Sicak
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Soguk kullanim
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Kuyusu Kuyusu

Sekil 7.5 Dolayli tip kademeli 1sitma sistemi.
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Sekil 7.6 Dogrudan tip kademeli 1sitma sistemi.

7.4.1.1 Radyatorler:

Radyatérler, bolgesel 1sitma sisteminin en ucunda bulunan ve kullanicidaki havayi isitmak
i¢in kullanilan sudan havaya 1s1 degistiricileridir. Is1, konveksiyonla ve radyasyonla olmak
lizere iki sekilde transfer edilir. Jeotermal akigkan sicakliimin nisbeten diisiik olmasi, radyator
alanlarinin klasik sistemlere gore daha biiyllk olmasmu gerektirir. Jeoakiskan sicaklif

azaldik¢a, gereken radyattr alani da artar.

Radyator segiminde, yukaridaki performans kriterlerinden bagka, estetiklik ve uzun Smirliiliik
gibi kriterler de vardir. Bunlarin her ikisi i¢in (6zellikle ikincisi igin) malzeme Snemli rol
oynar ve genellikle akiskanin ¢dztinmiis oksijen (0,>50 ppb) icermesinden ve 6zellikle klor
varligindan (CI" > 100 ppm) stiphelenilen yerlerde dékme demir radyatorler segilirler

(Eliasson vd., 1995).

7.4.2 Sayag ve Olgiim Sistemi

Bolgesel 1sitma sirketleri, 6zel ya da belediyeye ait sirketler olabilir. Miimkiin olan yerlerde,
1sitma enerjisi ve ya sicak su dagitimi tizerinde tekel olan bir sirketin varligmin daha iyi
oldugu bilinmelidir. Bu durum, 1sitma sistemi ekonomisi iizerinde niifus yogunlugunun etkisi

sebebiyle gok onemlidir. Fakat rekabetgi piyasalarda tekellesme miimkiin olamamaktadir.

Sirketler, genel olarak ii¢ farkli tarife sistemi kullanmaktadir.
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1) Bir kez 6denen bir baglanti harci alinmasi. Baglanti harci, girket yatirimlarinin bir kismin

ve bireysel kullanicidaki kurulum masraflarinin bir;klsml‘m kargilar.
2) Isitilan binanin hacmine goére degisen sabit bir har¢ alinmasi.

3) Tiiketilen 1s1ya goére belirlenen ve degisen olan bir {icretin alinmasi. Bu tarife, kullanilan

suyun miktar: ve ya enetji tiiketimine dayanur.

Satis politikast segiminde dikkate alinacak bir ¢ok parametre vardir. Jeotermal akiskanin
enerji igerigi sahadan sahaya ¢ok farkli olabilir. 80 OC sicakliga sahip 1 m® liik su, 60 o°c
deki aym miktar suyla aym enerjiyi igermez. Aym enerji igin 60 %C’lik sudan 1,33 m’
gerekmektedir. Biiyiik sistemlerde ise, farkli yerlerdeki boru hatlarinda farkh sicaklik kaybi

olacagmdan, bireysel kullanictya ulagan su sicakliginda da baz: farkliliklar olabilir.

Sicak sudan yararlanma miktar tiiketiciden tiiketiciye degisebilir. Bireysel kullanicidan ¢ikan
akiskan sicakliklari da farklidir. Bu sicaklik 35-40 OC civarinda olur. Fakat gikis sicakligi,
bireysel kullanicinin aligkanliklar1 veya ev yalitimi gibi sebeplerden dolay:r ¢ok fazla
degisebilir. Baz:i tiiketiciler sicak suyu, mekan isitmanin disinda farkli amaglar i¢in de

kullanabilirler. Ornegin buz eritmek, sera 1sitmak ve ylizme havuzu 1sitmak gibi.

Bireysel kullanicilara gelen jeotermal 1sinin satig1 i¢in genellikle {i¢ yontem kullanilmaktadir;
- Kullanilan su miktarinin hacimsel 6l¢timii yontemi

- Maksimum debiyi sinirlandirma yontemi

- Enerji 6l¢timii yontemi

En yaygin kullanilan yéntemlerden birisi, hacimsel 6lgtim yontemidir. Bu yéntem, digerlerine
gore daha Dbasittir ve jeotermal uygulamalar i¢in olduk¢a bagarili bir gekilde
uygulanabilmektedir. Ilk iki yontemde, giden ve dénen suyun sicaklig1 8lglilmez, bu nedenle
kullamilan gergek enerji degeri bilinemez. Bu sistemde ise sadece kullamlan suyun hacmi
Olgtiliir. Boylece 6lglim sebebiyle daha az karmagiklik olur. Bunlardan bagka; 1sitilan binanin

2

m® ya da zemin m®si iizerinden sabit {icret alinmasina dayanan alternatif satis Slgtimleri de

yapilabilir.

Ozellikle, artezyen kuyularina dayanan kiigiik bolgesel 1sitma sistemlerinde, debiyi
sirlandirma yéntemi uygun fiyath bir alternatif olabilir. Bu y6ntem, su anda Izlanda’nin
kirsal boliimlerinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemde kullanici ne kadarlik

debiye ihtiya¢ duyacagina 6nceden karar verir (It/dk olarak) ve debi bu miktara gére
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sinirlandirilir. Bu yéntem kullanildiginda, su tiiketiminin yi1l bazindaki dagilimi, diger iki
yonteme gére ¢ok daha homojen olmaktadir. Fakat bu ydntem debiyi smirlandirmasina
ragmen, enerji kaynaklarim korumay: tegvik etmez. Izlanda’daki tecriibeler gostermistir ki,
dlglim yontemi debi sinirlandirici tipten hacimsel tipe doniistliriildtigtinde sicak su tiiketimi %
20-30 civarinda azalmaktadir, Bazi durumlarda ise maksimum debi 6lglimii y6ntemi daha
uygun olabilir. Ornegin, jeotermal saha ile titketiciler arasinda uzun bir mesafe varsa, suyun
sicakligim kullanicilarin istedigi derecede sabit tutabilmek igin, daha fazla debi gerekebilir.

Maksimum debi dl¢iimiiniin bir avantaji da pik ytik etkisini de sinirlandirmasidir.

Jeotermal kaynaklar simirli kapasitede olduklarindan, enerji tasarrufu dikkate alinmalidir.
Oyleyse su miktarimi lgen yontem, enerji tasarrufu agisindan en etkili yontemdir. Eger
tikketiciler, sadece kullandiklar1 enerjinin bedelini ©demek isterlerse, bu amagla
kullanilabilecek tek ydntem enerji Slglimii ydntemidir. Bu ySntemin dezavantaji da sudur;
jeotermal sistemlerin ¢ogu tek gegisli sistemlerdir. Yani kullanilan akiskan dogrudan
kanalizasyona bosaltilir. Bu yontem kullanicilan, su tasarrufunu saglamak igin, suyu diisiik
sicaklik degerlerine kadar kullanma konusunda tesvik edici olmaz. Ciinkii o zaman, ¢ok enerji
kullanildifindan daha ¢ok para 8deyecektir. Bu durumu ortadan kaldirmanin yolu, uygun
doniis sicakliginin belirlenmesi ve enerji 6l¢ilim sayacinin ayarlanmasi ile donils sicakliginin
sabitlenmesidir. Eger enerji fiyat1 uygun degerde olur ve sistemdeki sicaklik degisimi biiylik

olursa, tiiketiciler bu 6l¢lim y6ntemini talep edebilirler.

Enerji olglimii jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin yaklasik %60°mnda kullantlir.
Olgtimdeki problemler, akigkanin kimyasal &zelligi ve korozyon gibi sorunlardan ¢ok,
ekipmanlarin performanslar ile ilgilidir. Bunlar; pille ¢alisan sayaglarda pillerin erken bitmesi
ve bulunulan ortamdaki nem sebebiyle (yer seviyesinin altindaki durumlarda) 6lglim
elemanlarinin bozulmalaridir. Sayaglarla ilgili bagka bir problem ise, sayag boyutlarinin
biiylik olmasidir (Rafferty, 1990).

Jeotermal enerjinin satig politikasi, biiyiik dl¢tide, mevcut sicak suyun miktar ve maliyetine
gore degisir. Jeotermal kaynak kapasitesi sinirli ise, satig politikas: enerji tasarrufunu tesvik

edici olmalidir.

Saya¢ fiyatlart arasinda da ¢ok biiyiik farklilik vardir. Hacimsel 6l¢lim yapan sayaglarinin
bireysel konutlara maliyeti yaklagik olarak 60-70 US$ dir. Bu sayaglarin kullanim &miirleri de
yaklagik 5 yildir. Maksimum debiyi sinirlandiran sayaglarin fiyatlari yaklagik 160 US$ dur.

Enerji 6lglimii yapan sayaglarin fiyati ise 300 US$ civarindadir ve bunlar 10 yillik kullanim
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omriine sahiptirler (Eliasson vd., 1995).

Ulkemizde bulunan jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde sayag ol¢timleri yapilmamakta,
onun yerine belirlenen bir sabit iicret kullanicilardan tahsil edilmektedir. Ornegin Izmir-
Balgova jeotermal 1sitma sisteminde 100 m?®lik bir bina i¢in kullamicilar, 2004 yihinda,
40 milyon TL 6deyeceklerdir (Canakg1, 2003).

7.4.3 Desarj Sistemi

Kullanilan akigkanin desarj edilmesi, jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerini diger fosil yakatl
sistemlerden ayiran en 8nemli sorundur. Jeotermal akiskan, yeraltindan ¢ikarildiktan sonra 1s1
enerjisi gesitli uygulamalarla kullanilir ve atik akigkan desarj edilir. Genellikle desarj igin iki

yontem kullanilir.
- Yiizey desarji
- Reinjeksiyon

Yiizey desarji, kullanilan jeoakigkanin dere, gl ve ya sofutma havuzu gibi bir ylizeysel
ortama birakilmasidir. Bu yontemin reinjeksiyondan ¢ok daha az bir maliyeti vardir. Fakat
liretilen akiskan miktar1 fazla ise bazi problemler olusur. ABD’nin onemli jeotermal
uygulamalarinin oldugu iki bolgesinde (Boise-Idoha ve Klamath Falls-Oregon) yiizey
desarjinin yogun olarak kullanilmasi, jeotermal su tabakasinn dlgiilebilir oranda azalmasina
sebep olmustur. Boise’de daha 6nceleri artezyen olarak akan kuyular bu giin akmamaktadir.
Bu nedenle buradaki desarj sistemi reinjeksiyona dénistiiriilmiistiir (Rafferty, 1990). Bugiin

ABD’ nin her yerinde reinjeksiyon uygulamasi zorunlu hale getirilmistir.

Yiizey desarji aym zamanda bazi gevresel problemlere de sebep olur. Jeotermal akigkanlar,
yiizey sularma gére nisbeten daha biiyilk seviyelerde kimyasal maddeler igerirler. Bu
maddeler, hidrojen siilfit, bor, flor ve bazi yerlerde bulunan radyoaktif maddelerdir. Bu
kimyasallarin ylizey sularindaki oranlari, yerel ve uluslararasi g¢evre kanunlari ile
sinirlandirimustir. Kimyasal kirlilige ilave olarak jeotermal sular, termal kirlenmeye de sebep

olmaktadir.

Reinjeksiyon kuyusunun bagarilt bir sekilde agilmasi, tiretim kuyusu prosediirlerinden gok
daha detaylidir. Rezervuara geri ddnen suyun aym oOzelliklerde olmasi istendiginden,
reinjeksiyon kuyusu en az {iretim kuyusu kadar derin olmalidir. Bu durum, ilave maliyetleri

de beraberinde getirir.
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Reinjeksiyon kuyularimin maliyetleri, genellikle aym sistemdeki tiretim kuyularindan daha
biiyiik olmaktadir. Bunun sebeplerinden birisi de, hidrolojik ve jeolojik danigma servislerine
olan ihtiyaglarin artmasidir. Bu servisler, genellikle kuyularn dogru yerlestirilmesi i¢in
caligirlar. Boylece injeksiyon yapilan akigkanin “kisa devre” sonucu iretim kuyusuna
karigmasi engellenir. Ciinkii bdyle bir durumda kaynak sicakligi 6nemli miktarda azalacaktir.
Ayrica reinjeksiyon kuyusu agma teknikleri, kuyunun jeolojisini tam olarak tanimak ve

ulagilabilecek potansiyel akifere zarar vermeyi 6nlemek igin, kusursuz olmalidir.

7.5 Tiirkiye’deki Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemlerine Genel Bir Bakis

Ulkemizdeki bolgesel 1sitma uygulamalari jeotermal enerjili sistemler ile baglamistir. Halen
kullamlmakta olan JBIS’i Cizelge 3.5°de goriilmektedir. Asagida, bu JBIS’lerinden bazilarina
ait ozellikler kisaca belirtilecektir (Mertoglu vd., 2000).

7.5.1 Kirsehir JBIS (18 MW))
Kirsehir JBIS’nde 54 °C’lik jeotermal akigkandan, ¢ok ekonomik sartlarda ve 1s1 pompasi

kullanmadan yararlanilmaktadir. Bu sistem bir pik yiik sistemini de kapsamaktadir. Pik yiik
sistem, yilda sadece kisin olmak t{izere 2 haftalik pik yiik siiresinde kullamilmaktadir.
Reinjeksiyon borulart ve gehir dolagim suyu déniis hattinin bir kism1 yalitilmamigtir. Kirsehir
JBIS’nde 1 kWh 1s1 enerjisinin toplam maliyeti sadece 0,65 cent’tir. Mart 1994°ten beri 1800

konut bu sistemle 1sitilmaktadir.

Kullamilan jeotermal akigkanin tiretim sicaklig1 54 °C oldugundan, burada gévde ve borulu 1s1
degistiricileri kullanmak miimkiin degildir. Fakat plakali 1s1 degistirisi kullanularak, 1s1 enerjisi
temiz sirkiilasyon suyuna transfer edilir. Is1 degisimi sonunda jeotermal akiskan sicaklif
41 °C’ye diigmektedir. 200 kg/s debideki jeotermal su kullanimuyla 12560 kW’lik 1s1 enerjisi
elde edilmektedir (Mertoglu vd., 2000). Sehre génderilen akiskanin sicakligi 48 °C, dénen
akigkanm sicakligr ise 42 °C’dir. Dagitim sistemi iki déngiilil ¢elik borulardan olusmusgtur
(Hepbaglhi ve Canake1, 2003).

7.5.2 Sandikh JBIS (45 MW))

Jeotermal akigkan sicaklign 70 °C’dir. Sehre gonderilen akigkanin sicaklift 70 °C, donen
akigkanin sicakligr ise 40 °C’dir. Kurulu kapasite 5000 konut esdegeridir. Sistem iki
¢evrimden olusmaktadir. Jeotermal gevrimin boruhatti fiberglasla gliglendirilmis polyester,

1s1tma sistemi hatt1 ise gelik borulardan yapilmistir (Hepbasl ve Canakgt, 2003).
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Sandikli JBIS’nde jeotermal akigkanin iletim hattt 9318 m olup 1s1 merkezi {iretim
kuyularindan 95 m daha yukaridadir. Jeoakigkan firetimi igin kuyu i¢i pompalar
kullanilmaktadir ki buradaki dinamik seviye 20 m’dir. Kullanilan teknoloji ile, bu uzun boru
hatt1 boyunca sadece 2 9C’lik bir sicaklik kaybr olmaktadir. Jeoakiskan kuyu i¢i pompast ile
¢ikartilirken bu pompalar, degisken hizhi elektrik motorlar ile ¢aligtirilmaktadir. Sandikli’da
mart 1998°den beri 1600 konut jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Konut baglantilar: ise halen
devam etmektedir (Mertoglu vd., 2000).

Sandikli JBIS’i degisken hizhi sistem dizaym igin ¢ok iyi bir 6rnektir. Pompalarn yeri ve

pozisyonu soyledir (Mertoglu vd., 2000);
a) Pompa istasyonu (Jeotemal kuyulara 100 m uzaklikta)
b) Destekleme istasyonu (Jeotemal kuyulara 4600 m uzaklikta ve +35 m yiikseklikte)

¢) Pompa istasyonu (Destekleme istasyonuna 4618 m uzaklikta ve 1s1 merkezi ierisinde, +95

m seviyesinde)

7.5.3 Kuzilecahamam JBIS (25 MW,)
Kizilcahamam cografik olarak ¢ok gesitli kot farklarina sahip bir bolgededir. Bu nedenle,

JBIS’nde iki 151 merkezi insa edilmistir. Kullanilan jeotermal su, 80 °C lik ortalama sicaklikta
liretilmektedir ve kasim 1995°ten beri toplam 2500 konut esdegeri jeotermal 1sitma
yapilmaktadir (Mertoglu vd., 2000). Sistem, iki ¢evrimlidir ve boru hatlart gelik borulardan
olusmustur (Hepbasli ve Canake1, 2003).

7.5.4 Izmir JBIS (72 MW))

Jeotermal akiskan sicaklig 115 °C’dir. Sehre gonderilen akiskanin sicaklig1 ortalama 85 oc,
donen akiskamn sicakhigi ise 60 °C’dir. Kurulu kapasite 20 000 konut esdegeridir. Su anda
Balgova’da 6849 adet konut, Narlidere’de ise 758 adet konut isitilmaktadir. Sistem iig
¢evrimden olusmaktadir. Her gevrimin boruhatlar1 ¢elik borulardan olusmustur (Hepbagh ve

Canakge1, 2003) (Hepbasli ve Canake1, 2001).

[zmir JBIS’nde en yeni teknolojiler kullanilmistir ve isletme maliyetleri ¢ok diisiiktiir. Bu
sistem, ekim 1996’dan beri kullanilmaktadir. Sistem, Balgova ve Narlidere’de 10 000 konut
esdegerinden fazla 1sitma yapmaktadir. 15 000 konut egdegerine ulasana kadar sisteme konut

baglantis1 devam edecektir.

Izmir JBIS’ndeki her kuyu i¢i ve arz pompasinda degisken hizli elektrik motorlar
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kullaniimaktadir. Bu durum isitmada ¢ok diisikk elektrik maliyetlerine sebep olmaktadir.
1 milyon keal igin 26 kWh elektrik gerekmektedir ve bunun maliyeti yalmzca 2,5 US$’ dur.
Kullanilan kuyu i¢i pompalar1 140 °C” lik akiskan ortaminda ¢alismaktadir.

ORME Jeotermal AS tarafindan yapilan uygulamalarda genellikle iki tip LSP(ABD mal
Lineshaft pompalar) derin kuyu pompasi kullanilmaktadir. S1g kuyularda yerli tretim
pompalar kullamlirken (Kurulum derinligi yaklagik 70-80 m), derin kuyularda ise Izlanda tipi
derin kuyu pompalarina ihtiyag vardir (kurulum derinligi yaklagik 150-200 m, kapasitesi 40-
45 kg/s ve isletme sicaklig 150 C) (Mertoglu vd., 2000).

Balgova’da derin kuyu pompalarimin kullammiyla, biiyiik olgekli JBIS uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Derin kuyu pompasi kullamlmadan Snce, bu jeotermal sahada, kuyu
ici 1s1 degistiricileri kullanilmaktayd: ve 9 adet kuyudan toplam olarak 6 MW, 1sil glic
tiretilmekteydi. Balgova sahasinin tarihi bir ozelligi de, llkemize ait ilk kuyu i¢i 1s1
degistiricisi uygulamasmin 1963 yilinda bu sahada uygulanmis olmasidir (Hepbasli ve
Canakg1, 2003). Bu giin, derin kuyu pompalar1 araciligiyla 3 s1§ ve 4 derin kuyudan 60 MW,
1s1] gii¢ tretilmektedir.

Kalsit kabuklanmasini énlemek i¢in, European Specification ISO 9003’e uygun kabuklasma
inhibitérit kullanilmakta ve inhibitor, 6zel bir injeksiyon sistemi kullanilarak kuyulardaki

pompa seviyesinin altina injekte edilmektedir.

Bunlardan bagka, Dokuz Eyliil Tip Fakiiltesi ve kampiisti, 100 000 m’ sera alamu ve gesitli
termal tesisler, Balgova jeotermal sahasindan elde edilen 1s1 ile 1sitilmaktadir (toplam 131
MW,).

7.5.5 Cesme Projesi (10 MW,)

Cesme’de termal turizm ve jeotermal 1sitma birlestirilmistir. Buras: hem deniz hem de kaplica
turizmi i¢in ¢ok giizel bir konumdadir. JBIS’nde ¢ok tuzlu, korozif jeotermal akiskan (toplam
¢6ziinmils madde yaklagik 36 000 ppm, Cl igerigi 20 000 ppm) tek boru sistemi ile hotel ve

konutlara iletilecektir.

Jeotermal akigkan iletim ve sehir dagitim boru hatlari, dogrudan topraga gdémilmiis ve
korozyona kars1 gliclendirilmigtir, slirtlinme direnci ¢ok distiktlir ve 1s1 yalitimi ¢ok fazladir

(ekonomik 6mrd 30 yil).
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7.5.6 Géonen JBIS (32 MWt)

Ulkemizdeki ilk sehir bazli jeotermal 1s1tma sistemi haziran 1987°de Gonen’de uygulanmaya
baglamigtir. Toplam kapasitesi 32 MWt’dir. Jeotermal akigkan sicaklifi 80 OC, kurulu
kapasitesi 4500 konut esdegeri, 1sitilan konut sayisi ise 3400 adettir. Sistem, iki ¢evrimlidir

ve gevrimler gelik boru hatlarindan olugmustur (Hepbaslhi ve Canakei, 2003).

7.5.7 Simav JBIS (25 MW;)

Toplam kapasitesi 25 MW dir. Jeotermal akigkan sicakligi 120 OC, kurulu kapasitesi 6500
konut esdegeri, 1sitilan konut sayisi ise 3200 adettir. Dagitim hatlarinin iki ¢evrimi fiberglas
polyesterli sistem, ii¢ gevrimi ise g¢elik borulu sistemdir. Sistem, ekim 1991°de isletmeye
almmustir. Dagitim hattina giren akigkan sicakligi 65 OC, donen akiskan sicaklig: ise 50 °Cdir
(Hepbasli ve Canakei, 2003).

7.5.8 Nevsehir-Kozaklh JBIS (11,2 MW,)

Toplam kapasitesi 11,2 MW, dir. Jeotermal akigkan sicakhg 90 %C, kurulu kapasitesi 1250
konut esdegeri, 1sitilan konut sayisi ise 1000 adettir. Isitma sistemi, iki ¢evrimlidir ve
cevrimler ¢elik boru hatlarindan olugmugtur. Sistem 1996°da isletmeye alinmistir. (Hepbagh

ve Canake1, 2003).

7.5.9 Afyon JBIS (40 MW))

Toplam kapasitesi 40 MW, dir. Jeotermal akiskan sicakligt 95 %C, kurulu kapasitesi 10000
konut esdegeri, 1sitilan konut sayist ise 4000 adettir. Isitma sistemi, ti¢ ¢evrimlidir ve
¢evrimler ¢elik boru hatlarindan olugmustur. Sistem ekim 1996’da isletmeye alinmigtir. Sehre
gonderilen akigkanmn sicakligy ortalama 60 °C, donen akiskanin sicaklign ise 45 C’dir.
(Hepbasli ve Canakgi, 2003).

7.5.10 Agri-Diyadin JBIS (42 MW,)

Toplam kapasitesi 42 MW,’dir. Jeotermal akigkan sicaklifn 78 OC, kurulu kapasitesi 2000
konut esdegeri, 1sitilan konut sayisi ise 1037 adettir. Isitma sistemi, li¢ ¢evrimlidir ve
¢evrimler ¢elik boru hatlarindan olugmustur. Sistem eyliil 1998°de isletmeye alinmigtir. Sehre
gonderilen akiskanin sicaklign ortalama 78 °C, dénen akiskanin sicaklipi ise 45 OC dir
(Hepbaslt ve Canakgi, 2003).

7.5.11 Salihli JBIS Projesi (142 MW,)
Toplam hedeflenen kapasite 142 MW, olarak belirlenmistir. Jeotermal akigkan sicaklig1 94 oc,
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kurulu kapasitesi 20000 konut esdegeri, 1sitilan konut sayis1 ise 2000 adettir. Sistem 2002
yilinda isletmeye alinmustir. (Hepbasli ve Canakg1, 2003) (Mertoglu vd., 2003).

Tirkiye’ deki 4 uygulamada (Rize-Ayder, Sivas-Cermik, Afyon-Orugoglu termal tesisleri,
Haymana Cami 1sitmast) 40-45 OC kadar diigiik sicakliktaki jeotermal akigkan, 1s1 pompast
olmaksizin, kullanilmaktadir. Haymana cami 1sitmasinda, jeotermal akiskan kimyasal agidan
¢ok temiz ve uygun ozelliklerde oldugu igin, kimyasal inhibitér, pompa ve 1s1 degistiricisi

kullamilmamaktadir (Mertoglu vd., 2000).

7.6 Tiirkiye JBIS Ekonomisi

JBIS’lerinin en bilyilk avantaji, klasik sistemlerde toplam maliyetin biiylkk bir kismim
olusturan yakit masraflarinin olmamasidir. JBIS toplam maliyetlerinin en biiytik kismini boru
hatlanmn maliyetleri olusturmaktadir. Tiirkiye sartlarinda JBIS’lerindeki toplam yatirimin
%70’ boru hattina, %10’u iiretim ve reinjeksiyon kuyularina, %10’u binalarin jeotermal
sisteme uygun hale getirilmesine, % 5’1 1s1 merkezlerine, %5°1 de mithendislik hizmetlerine

gitmektedir (Hepbaslt ve Canake1, 2003).

/ Ulkemiz sartlarinda 100 m*lik bir konutun jeotermal 1sitma sistemine baglanma maliyeti
yaklagik 1500-2500 $°dir (konuttaki 1siticilarin maliyetleri hari¢). Alinan baglant: {icretleri ile
JBIS toplam yatinm maliyetlerinin %30-50’si kullanicilar tarafindan kargilanmaktadir.
Sisteme baglanan kullanicilarin 6dedikleri ficreti amorti etme stiresi 5 ile 8 yil arasinda
degismektedir. Konutlarin 2001 isitma sezonu igin 6dedigi aylik sabit iicretler 14-29 §
arasinda olmaktadir (Hepbasli ve Canakg¢1, 2003).

7.7 Mekan Isitma (ve ya Sogutma) ihtiyaglarm Etkileyen Faktorler

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin dizayn edilmesinden &nce, 1sitilacak sahanin 1sitma
ihtiyaglarimin ¢ok iyi hesaplanmasi ve mevcut jeotermal kaynaklarin bu ihtiyaglara ne 6lgtide
karsilik verebileceklerinin belirlenmesi gereklidir. Bir bolgesel 1sitma sisteminde 1s1] yiikleri

etkileyen faktorler agagida belirtilmektedir (Eliasson vd., 1995).

7.7.1 1klim

Isitma projelerinde, 1sitma (veya sofutma) yiikiinii hesaplamak igin hava istatistiklerini
incelemek gerekir. Dig hava sicaklifi, giin boyunca, giinden gline ve mevsimden mevsime
onemli miktarda degisebilir. Mekan 1sitma enerjisi ve giicii, oda tasarim sicakligr (T) ile dis

hava sicaklig1 (T,) arasindaki fark ile orantilidir. Yani, maksimum yiik talebi, oda tasarim
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sicaklign ve 1sitma sisteminin tasarlanacag minimum dis sicaklik (Tp,) arasindaki fark ile

orantilidir.

“Yiik-siireg egrisi” olarak isimlendirilen egri, belirli bir sicaklik degerinden daha diislik
giinlitk sicaklik ortalamasina sahip olan, bir yildaki giin sayisim gosterir. Bu egrinin altinda
kalan bolge, 1sitmanin gerektigi derece-giin sayist ile orantilidir ve bu nedenle enerji (veya
yiik ) ihtiyacinin bir l¢tisiidiir. Bir yildaki, belirli bir sicakligin altindaki derece-giin sayis,
yildaki toplam giin sayisi igin verilen bir sicakhk degerinin altindaki birikmis dereceler
toplami (ortalama sicaklik) olarak tanimlanir (Eliasson vd., 1995). I¢ sicakligm 20 9C’de sabit
tutulmas: halinde, i¢ ve dis sicaklik farkinin zamanla ¢arpimu y1l boyunca (isitma mevsimi
boyunca) toplandiginda derece-giin degeri bulunmaktadir. Belirtilen deger, biitiin y1l boyunca
esas alman 20 °C ile giinliikk ortalama dis sicaklik degeri farkinin (bu farkin pozitif deger
verdigi yilin biitiin giinleri igin) toplamudir. Denizli i¢in derece giin sayis1 2059,5 *diir (20 e
nin altindaki yillik toplam degerler) (Sen vd., 2000). 18,3 9C’lik temel sicakliga gore Denizli
i¢in yillik derece-saat degeri ise 43 560 9C-saat’dir (Satman ve Yalginkaya, 1999).

Derece-giin degeri ile y1llik enerji kaybi (Q) hesaplanmak istenirse agagidaki baginti kullanilir
(Sen vd., 2000);

Q:.&’__.DG.zzl

Qs Binanin standart 1s1 kaybi degeri
T;: i¢ sicaklik

To: D1 hava tasarim sicakligi

DG: Derece giin say1si

Yiik Faktorii: Yillik ortalama 1s1 yiikiiniin, yillik maksimum talep veya pik 1s1 yiikiine
oranina yiik faktorii denir. Yiik faktorii, kullaniciya dagitilan enerjinin birim maliyetinden
etkilenir. Bolgesel 1sitma sisteminin yatirrm maliyeti, dogrudan sistemin kapasitesine
(maksimum gii¢ talebi) ve yillik isletme giderlerine baglidir. Bunun anlami “ ne kadar yiiksek
yillik yiik faktorii, o kadar diisiik jeotermal enerji birim maliyeti” dir. Bolgesel 1sitma
sisteminin gerekli giiclinii (kapasite) hesaplamak i¢in, en soguk gegen yerel hava kayitlarina
ihtiya¢ duyulur. Yilin en soguk giintinii karsilama kapasitesine sahip bir jeotermal bolgesel
1sitma sistemi, yilin biylik boliimlinde kismi bir yiikte ve bundan dolay: da diisiik ytik
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faktorlerinde galigir. Dig sicaklik tarafindan temsil edilen maksimum yiikii karsilamak igin
dizayn edilen bir sistem, yillikk minimum degerin olduk¢a iistiinde, ¢ok daha yiiksek yiik
faktérlerinde caligir. Buna gore, dizayn edilen bir 1sitma sistemi, yi1l boyunca dogan 1sitma
enerjisi hacmini karsilayabilmeli ve yiksek yiik faktoriinde g¢aligarak daha ekonomik

olmalidir.

Ekonomik agidan, dig hava sicakliginin tasarim degeri, bir kriter belirlenerek segilmelidir. Bu
kriter, en soguk gegen giinler sirasindaki oda sicaklifinin, tasarim degerinin ne kadar altina
diisebilecegini gdsteren bir kriterdir. Dis tasarim sicaklik degeri, en diisiik yillik degerden
oldukga yiiksek (5-10 °C) segilebilir.

7.7.2 Niifus ve Niifus Yogunlugu

Bolgesel 1sitma sisteminin planlandigi alanda, niifus yogunlugu ve biyiikligt belirlenmelidir.
Bu tip bir sistem yillarca ¢alisacagindan, gelecek yillara ait niifus egilimi (s6zgelimi 20-30
yillik egilim)’de belirlenmelidir. Bolgesel 1sitma sisteminin tasarimi, niifus egilimi ve niifus

yogunlugu hesaba alinarak, mevcut niifus degerine de dayal olabilir.

7.7.3 Bina Tipleri

Ozgiil mekan 1sitma enerjisinin, giivenilir olarak hesaplanabilmesi igin bolgedeki tipik
binalara ait karakteristik 1s1 kayiplarinin ve bir kisi tarafindan iggal edilen ortalama mekanin
belirlenmesi gereklidir. En sofuk hava dalgasi sirasindaki i¢ sicaklik diislisliniin
belirlenebilmesi igin, yoreye 6zgili tipik binamin 1s1 depolama karakteristifinin yeterince
bilinmesi gereklidir. Bu baglamda, inga malzemesi 6nemli bir faktdrii olusturur. Beton, briket
ve tugla gibi agir malzemeler, kereste ve diger lifli malzemeler gibi hafif malzemelerden daha
yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptirler. Binanin duvarlarinin izolasyonlu olup olmamasi da
onemlidir. Ciinkii dis yiizeyleri izolasyonlu olan bina, i¢ ylizeyleri izolasyonlu olan binalara

gbre daha yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahiptir.

Belirli yerlerde, 1sitma igin gereken sicak su miktarini azaltmak miimkiin olabilir. Bu ihtimal,

agagidaki faktorlere bakilarak arastirilabilir;
1) Mevcut insaat kanunlan tarafindan belirlenen ingaat malzemeleri ve yalitim elemanlari

2) Ingaattaki ¢aliganlarn ustalift duvarlarin ve pencerelerin hava sizdirmazligim

etkileyecektir.
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7.7.4 Teknoekonomik Goriiniis

Jeotermal bélgesel 1sitma sistemi planlandifinda asagidaki faktérlere dikkat edilmelidir.

1) Fiziksel faktérler; 1sitilacak sahanin se¢imi, sahadaki bina yogunlugu, 1s1 kaybi ve 1s1

tiiketiminin belirlenmesi

2) Teknik faktorler; sicaklik, iletim ve dagitim sistemi gibi tiiketici gereksinimleri ile

jeotermal akigkanin kimyasi, sicaklik ve basing gibi 1s1 kaynagi karakteristikleri.

3) Ekonomik Faktorler; jeotermal kuyulardaki, toplama, iletim ve dagitim sistemlerindeki
yatiimlar ve sistemin isletilmesine bagli yillik giderler. Bunlar, sebeke konfigiirasyonu ve

boru boyutlariyla ilgilidir.

7.8 Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi Isil Yiik Hesabmnda Dikkat Edilecek Faktorler
Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1l yiikii hesaplarken, klasik metodlar yerine yeni yaklagimlarin

kullanilmas: ilk yatirim maliyetleri azaltacaktir.

Jeotermal 1sitma firmalarinin tecriibelerine gore, gercek 1s1 yiikleri, teorik olarak hesaplanan
1s1 yiiklerinden yaklagik 3 kat daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu durumun baslica sebepleri
sunlardir (Mertoglu, 2001);

1) Giinlik ortalama dis tasarim sicakliklarimi kullanma, %20’ lik fazla st yiiki hesabina

neden olmaktadir. Bu durum ilk yatirim maliyetlerini artirir.

2) Teorik 1s1 yiikiinii hesaplarken, 1s1 kayb1 ve kazanglarinin sabit oldugu kabul edilir, fakat
gergekte 1s1 kayb1 ve kazanci degiskendir. Is1 yiikii hesaplamalarinda olusan farkli degerler,

hesaba katilmayan degisken etkilerden dolayidir.

3) Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde, 1sitma uygulamalarinin yaninda, evsel sicak su arzi
da mevcuttur. Kiigiik hesaplamalarda, evsel sicak su yiiki, 1s1 yiikiine dogrudan eklenmez. Bu
iki sebep i¢in olur. Jeotermal akigkan yararlanmasini maksimize etmenin yolu, jeotermal
donils suyu sicakligini minimum seviyeye indirmektir. Isitma sisteminden (radyatdrlerden)
dénen suyun sicaklif1 yaklagsik 40 C’dir. Evsel sicak su sicakligi ise yaklasik 45-50 oCdur.
Sebeke suyunu 15 °C’den 43 °C’ye 1sitmak igin, ilave yik gerekli degildir ve atik suyun
sicakligt bu amag i¢in kullanilir. Evsel sicak su yiiki, bir giinde ¢ok kisa zaman i¢in olur ki bu

durum teorik tasarim ylikiinii etkilemez.

4) Is1 kaybi binamin dig yiizeylerinden olur. Bununla birlikte, giines radyasyonundan,
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insanlardan ve elektrikli cihazlardan da 1s1 kazanci vardir. Bunlarin higbirisi 1s1 yiki

hesaplamalarinda dikkate alinmaz.

Jeotermal akiskandan maksimum yararlanmay: saglamak icin, atik akigkanmn sicakligs
miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir. Bu nedenle, binalarin radyatdr doniis suyu sicaklik
kontrolii kendi basina ¢aligan, debi, sicaklik ve basing farki kontrol valfleri ile yapilmaktadir.
Radyatér desarj suyu kontroliiniin anlami, 1s1 merkezine doniisii kontrol etmektir. Isitma
merkezinde 1s1 degistiricisine giren suyun doniis suyu sicaklifi ne kadar az ise jeotermal
akigkandan ¢ikarilan 1s1 o kadar fazladir ve jeotermal akigkandan daha ¢ok yararlanilmis olur.
Sirkiilasyon pompasi, bilgisayar sistemi ile kontrol edilir. Béylece sehre gereken miktarda

suyun pompalanmasi saglanir.

7.9 Ulkemizdeki Klasik Isitma Sistemlerinin Jeotermal Bilgesel Isitma Sistemine
Déniigtiiriilmesi

Ulkemizde, bslgesel 1s1tma sistemi uygulamalar: jeotermal sistemler ile baglamistir. Onceden
yapilmis fosil yakitli bir sehir 1sitma sistemi yoktur. Bunun yerine gehirlerdeki niifusumuzun
onemli bir kismi apartmanlarda yasamakta ve apartmanlarda da fosil yakith merkezi 1sitma
sistemleri kullaniimaktadir. Son yillarda fosil yakit olarak dogalgaz kullanimi yayginlasmaya
baglasa da hentiz bir ¢ok bolgeye dogalgazin getirilemeyisi, komiirli ve fuel-oilli merkezi
1sitma sistemlerinin kullamlmasina sebep olmaktadir. Kalorifer tesisati dnceden var olan
bolgelerin, jeotermal bolgesel isitma sistemine doniistiiriilmesi maliyet agisindan ¢ok daha
avantajhidir. Fakat bu sistemlerde de bazi sorunlarla karsilagilir. Bunlardan en 6nemlisi, klasik
merkezi sistemdeki radyatorlerde dolagan akigkan, fosil yakitli kazandan yeterince yiksek
degerlerde gikabilmektedir. Eger jeotermal kaynak tarafindan saglanan 1s1, sirkiilasyon suyunu
Onceki sistem kadar 1sitamazsa, konutlarda ayni 1sitmay: saglamak igin daha bilyiik radyatsr
ylizey alanlart gerekmektedir. Bu da yeterli olmaz ise, fosil yakitli bir pik yiik sistemi
kullanmak ¢6ziim olabilir. Eger jeotermal akiskanin sicakligi eski sistemin tasarim sicakligina

esit ya da daha bilyiik ise herhangi bir sorun olmayacaktir.

7.10 Bélgesel Isitma Sistemi Ist Degistiricileri

Dolayli jeotermal bolgesel 1sitma sistemindeki en 6nemli ekipman 1s1 degistiricisidir.
Jeotermal kaynaklarm sicakliklarmin diisiik olmasi, mevcut isidan en verimli sekilde
yararlanmay1 zorunlu kilar. Bu da ancak 1s1 degistiricisinin saglayacag yiiksek performans ile
saflanabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi dolayli JBIS’lerinde kullanilan en yaygin 1s1
degistiricileri gdvde ve boru tipi 151 degistiriciler ile plakali 1s1 degistiricilerdir. Ancak plakal
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1s1 degistiriciler, yiiksek performanslari ve bir ¢ok avantaji sebebiyle yeni tasarimlarin
vazgegilmez elemanlaridir. Plakali 1s1  degistiricisinin  gematik resmi Sekil 7.7°de

gortilmektedir.

Baglants.
Cf?atalan

L = Bask Plakalan .
Sitkilasyon suyu gikist
Jenakigkan girigi

Jeoalskan gilag

Sekil 7.7 Plakali 1s1 degistiricisinin kesit resmi

Sekilden de anlagilabilecegi gibi, 1s1 degistiricisi, seri haldeki plakalardan olusmustur.
Plakalarin baginda ve sonunda iki agir baski plakasi mevcuttur. Tiim plaka sistemi civatalarla
siki bi¢imde sabitlenir. Her bir plaka, iistte tagiyic1 bir gubuga asilirken alt tarafta da kilavuz
¢ubuguna geg¢irilir. Plakalardaki akigkanlarin akis yonleri de sekilde goriilebilmektedir.
Birinci ve ikinci akigkanlar plakanin her iki yiizeyinden de zit yonlerde akarlar. Su akis1 ve
dolasimu yerlestirilen plaka contalar1 tarafindan kontrol edilir. Su, contanin pozisyonunun
degismesi ile plaka {izerine ydnlendirilir ya da plakay: pas geger. Contalar, herhangi bir
nedenle arizlanmalari durumunda bile akigkanlar birbiriyle karigmayacak sekilde
yerlestirilirler. Bunlara ilaveten, tlim contalarin dig gevreleri atmosferle irtibatlidir. Béylece
bir s1zint1 oldugu taktirde sizintinin yeri kolayca goriilebilir. Plakal1 1s1 degistiricileri diger 1st
degistiricilere gore daha avantajlidirlar. Bu avantajlar agagidaki gibi siralanabilir (Rafferty ve

Culver, 1991).
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1) Ust seviyede termal performans;

Plakali 1s1 degistiriciler, 2 °C ile 5 °C’lik bir sicaklik yaklagimim saglayabilirler. Yani
jeoakigkan ile sirkiilasyon akigkam arasindaki sicakbk farkimi 2-5 °C’ye kadar diistirmek
miimkiindiir. Bu yaklasma g&vde ve boru tipi 1s1 degistiricilerde 11 °C civarinda olmaktadur.
Ayrica plakali 1s1 degistiricilerin toplam 1st transfer katsayisi (U), gévde ve borulu 1s1
degistiricilerininkinden ii¢ ya da dort kat daha fazladir. Yiksek termal performansin bedeli ise
daha yiiksek basing kayiplarinin olugsmasidir. Plakali 1s1 degistiricisinin se¢imi U katsayis1 ve
basing diisiisti arasindaki tercihe gére yapilir. U katsayist 1s1 transfer ylizeyi alanina ve sistem
maliyetine etki ederken, basing kaybi da pompa basma yiiksekligine ve isletme maliyetine

sebep olur.
2) Cok gesitli sayida korozyona dayanikl alasimlarin kullanilabilmesi;

Is1 transfer alani ince plakalardan insa edildiginden, paslanmaz celik ve ya diger yliksek
alasimli konstriiksiyonlar maliyet olarak, benzer malzemeli gtvde ve boru tipi 1s1

degistiricilerden daha ucuza mal olurlar.
3) Bakim kolayligi;

Ist degistiricisi plakalar1 sokiilebilir oldugundan temizlenmesi olduk¢a kolaydir. Skme
islemi, az sayidaki saplamanin gevsetilmesiyle saglanir. Ayrica gévde ve boru tipi 1s1
degistiriciler, plakali tip 1s1 degistiricilere gbre daha biiylik akis hacimleri ve sicakliklari
gerektirdifinden gesitli bakim problemlerine sahiptirler.

4) Genigletilerek kapasite artirilabilme dzelligi;

Plaka sayis1 artirilarak ilk kurulumdan sonra da 1s1 transfer kapasitesi artirilabilir. Boylece
isitilacak bolgenin zamanla genigletilmesi daha kolaydir. Bunlara ilaveten, iki ya da daha
fazla 1s1 degistiricisi tek bir gergeve igerisine yerlestirilebileceginden bos mekan ihtiyac: ve

maliyeti diistik olur.
5) Kompakt tasarim;

Plakal1 1s1 degistiricilerin iist seviyedeki termal performansi ve plakalarin mekan avantaji
ekipmanlarin kompakt bi¢cimde kullanimina uygundur., Plakali 1s1 degistiricilerin mekan
ihtiyac1 aym: 1sitma gorevi igin gbvde ve borulu is1 degistiricilerininkinin %10-50’si

arasindadir,

6) Plakali tip 1s1 degistiriciler 6zellikle diisiik sicaklikli (40-50 °C) 1sitma uygulamalarinda



114

¢ok kullanighdir. Omegin tilkemizdeki Kirsehir JBIS’nde, jeotermal akiskamin {iretim
sicakligr 54 °C’dir. Jeotermal akigkanin ¢ikis sicaklifi, sehirde dolasan su sicaklifindan en az
7 °C daha yitksek olmak zorunda oldugundan bu sistemde 1s1 enerjisini temiz suya transfer
etmek i¢in govde ve boru tipi 1st degistiriciler kullamlamaz. Ciinkii 50/40 °C’lik sehir
dolagim suyuna sahip olmak igin jeotermal su ¢ikig sicakligimin 57 °C olmasi gerekecektir
(Mertoglu, 2001).

7) Elektrik fiyatlar: yiiksek olan {ilkelerde, 1s1 pompasi uygulamalar: yaygin degildir. Plakali
tip 1s1 degistiriciler, diiglik sicaklikli jeotermal akigkanlari kullanmak i¢in uygundurlar. Bu
sebeple, plakali 1s1 degistiriciler bu tip ilkelerdeki jeotermal uygulamalarin nemli bir

parcasini olugtururlar.

8) 70 °C sicakligindaki jeotermal akiskan ile govde ve boru tipi 1s1 degistiriciler
kullanildiginda, jeotermal akigkan ihtiyaci 2-3 kat, sehir sirkiilasyon suyu debisi ise 2-6 kat
artar, Bu durumda, ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetlerini de artirir (Mertoglu, 2001).

9) Bunlara ilaveten boru temizleme gibi islemlere de gerek yoktur.

Plaka tipi 1s1 degistiriciler, g6vde ve boru tiplilere gére, gegis basina, daha biiyiik NTU elde
etme kapasitesine sahiptirler. Ozellikle, g&vde ve boru tipi 1s1 degistiricilerinin gecis basmna
maksimum NTU’lar1 0.3-0.5 arasinda iken plakali 1st degistiricilerde 0.6-4.0 arasindadir ve
bu say1 kullanilan plakanin tipine gére degisir. Plakal: 1s1 degistiricilerde toplam is1 transfer

katsayis1 6800 W/m?® K’e kadar ulagabilmektedir (Rafferty ve Culver, 1991).

Plakali 1s1 degistiriciler, gdvde ve boru tipi 1s1 degistiricilere gore nispeten daha diisiik sicakhik
ve diisiik basingh cihazlardir. Su anda tireticilerin kullandif: tasarim degerleri 200 °C ve
2050 kPa civaridir. Plakal 1s1 degistiricilerdeki bir plakamin alam 0,03-2 m* araligindadir. Tek
bir 1s1 degistiricisinin maksimum 1s1 transfer alanm da 1200 m? civarinda olmaktadir.En bityiik
tinitelerin kaldirabilecegi akigkan debisi 380 kg/s’dir, en kiigtik tiniteler ise 0,3 kg/s’ye kadar
debileri kullanabilmektedir (Lienau ve Lunis, 1991).

Plakalr 1s1 degistiriciler, govde ve boru tipi 1s1 degistiricilere gére gok daha listlin bir termal
performansa sahiptirler. Plakali 1s1 degistiriciler, sudan suya 1s1 transferinde 2 OC°lik bir
sicaklik yaklagimma imkan tanirlar ve 1s1 transfer katsayilar1 6800 W/m? K’dir. Govde ve
boru tipi 1s1 degistiricilerde ise sicaklik yaklagim 11 OC civarmnda ve 1s1 transfer katsayisi da
850-1550 W/m? K’dir. Plakali 1s1 degistiricilerdeki bu sicaklik yaklasiminin temel sebebi, 1s1
transfer yiizeylerinin konfigiirasyonudur. Sicak ve soguk akiskanlar, bir plakanin her iki
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yiizeyinden zit yonlerde akarlar. Bu zit akigla sicaklik yaklagimi ¢ok iyi saglanir. Esit gegisli
sistemlerde, logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) diizeltme faktorii, bir ¢ok
uygulamada, 0,85’in {izerinde olur. Gévde ve boru tipi 1s1 degistiricilerdeki ¢apraz akisli ve zit
akish sistemlerde ise bu faktér yaklasik olarak 0,50 civarindadir. Yiiksek seviyedeki termal
performansin sebebi sadece 1s1 degistiricisinin dizaynindan degil, aymt zamanda her bir
plakamin geklindendir. Her bir iiretici kendisine 6zgii plaka tasarimi yapar. Fakat yine de
bunlarin ¢alisma prensipleri aymdir. Plakali 1s1 degistiricilerde tiirbiilansli akim, 1s1 transferini
artirdif1 gibi, akimin firgalama etkisi ile kirlenme (fouling) de azalir (Lienau ve Lunis, 1991).
Ayrica jeotermal uygulamalarda, ikincil ¢evrimdeki 1s1 transfer ekipmanlarinin maliyeti arz
suyu sicakliimin bir fonksiyonudur., Jeotermal isitmada kaynak sicakligi, klasik isitma
sistemlerinin sicakliklarindan ¢ok daha diigiik oldugundan, 1s1 degistiricisi boyunca gok kii¢iik
bir sicaklik kaybi tolere edilebilir. Bu durumda jeotermal isitma uygulamalarinin 1si
degistiricilerinde diigiik LMTD/yiitksek NTU durumu olmalidir. Plakalr 1s1 degistiriciler bu

duruma tam olarak uydugu igin jeotermal uygulamalarda sik olarak kullanilir.

Plakali 1s1 degistiriciler, jeotermal isitma sistemlerindeki maliyetlerin 6nemli bir kismim
olustururlar. Bu nedenle bir 1sitma sistemi dizayn edilecegi zaman, 1s1 degistiricisinin yatirim
maliyetini degerlendirmek yararlt bir yontemdir. Is1 degistiricilerin maliyeti; malzemenin,

¢ergeve boyutlarinin ve plaka konfigiirasyonunun bir fonksiyonudur.

Plakali 1s1 degistiricilerde malzeme segimi, plaka ve conta malzemelerinin segimi lizerine
yogunlasir. Bu ekipmanlar 1s1 degistiricisinin 6mriinii ve maliyetlerini etkilediginden bu konu

dikkate alinmalidir.

Plakali 1s1 degistiricileri jeotermal uygulamalarda cazip hale getiren 6zelliklerden birisi de, 1s1
transfer yiizeylerinin yapiminda korozyona direngli ¢ok ¢esitli alagimlarnn kullamiabilmesidir.

Plaka tireticilerini ¢ogu su malzemeleri kullanirlar
- 304 Paslanmaz ¢elik

- 316 Paslanmaz ¢elik

. - 317 Paslanmaz ¢elik

- Titanyum

- Tantalyum

- Aliiminyum / Bronz
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Ureticilerin gogu ana malzeme olarak 304 ve ya 316 paslanmaz gelikleri kullanirlar. Jeotermal
dogrudan kullanim uygulamalarindaki malzeme segimi genellikle 304, 316 paslanmaz
gelikleri ile titanyum malzemeler arasinda olur. 304 ve 316 ¢elikleri arasindaki segim,
jeotermal akigkanin sicakhigi ve klor icerigi kombinasyonuna baglidir. Titanyum, jeotermal
uygulamalarda daha nadir kullanilir. Eger jeotermal akiskanin sicaklik / klor igerigi miktarlar
316 geliginin kaldirabileceginden daha fazla ise titanyum malzemesi en uygun alternatifi
saglar. Bu tip uygulamalarda yiiksek krom ve molibden igerikli stenitik gelik alagimlar da

tavsiye edilebilir (Lienau ve Lunis, 1991).

Jeotermal uygulamalarda titanyumun kullanildigy tipik yerler ise, ikincil akigkamin yiiksek
oranda klor i¢erdigi ylizme havuzu uygulamalar: gibi yerlerdir. Havuz suyu ytiksek oranda
klor ve oksijen igerdifinden paslanma riski ¢ok daha fazla olur. Bu nedenle genellikle
titanyum malzeme segilir. Plaka malzemesi olarak 316 g¢eliginin segildigi Oregon Teknoloji
Enstitiisiindeki ylizme havuzu 1s1 degistiricisinin 2 yildan az bir stirede korozyon sebebiyle

devre dist kalmasi, bu konuda verilebilecek giizel bir 6rnektir (Lienau ve Lunis, 1991).
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8. DUSUK SICAKLIKLI JEOTERMAL KAYNAKLARIN BOLGESEL ISITMADA
KULLANIMI iCIN GEREKEN ISI DEGISTIRICISI OPTIMUM
BOYUTLARININ BELIRLENMES]

Kaynak sicakligi 150 °C’ den daha diisiik olan kaynaklara “diisiik sicaklikli jeotermal kaynak”
denir (Barbier, 2002). Tlim diinyada varolan jeotermal kaynaklarin yaklagik % 90’1 diisiik
sicaklikll jeotermal kaynak sinifina girmektedir. Bu tip kaynaklardan genellikle mekan ve
bolgesel 1sitma, sera 1sitmasi, balik yetistiriciligi, endtistride proses 1sis1 saglama ve
balneolojik amaglar igin yararlanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar, igerisinde bol miktarda
¢oziinmily kimyasal maddeler olmasindan dolayi, genellikle 1sitma sistemlerinde dogrudan
kullanilamazlar. Bu nedenle jeotermal enerjinin temiz sirkiilasyon akigkanina aktarilmasi i¢in
151 degistiricilerine ihtiyag duyulur. En yaygin kullanilan 1s1 degistiricisi, zit akish plakal tip
1s1 degistiricilerdir (Sekil 8.1). Zat akish plakali 1s1 degistiricisi kullaniminin baslica iki sebebi
vardir. Birincisi, bolgesel 1sitma sisteminde temiz ve daha az korozif bir akigkanin dolagsmasi
ve ikincisi de bu tip 1s1 degistiricilerin termal performanslarinin yiiksek olmasidir (Dai ve
Liang, 1999). Jeotermal sistemlerde 1s1 degistiricilerin termal performansi g¢ok Gnemlidir.
Ciinkii jeotermal kaynaklar tamamen “yenilenebilir” degildir. Eger jeotermal kaynak yer alt1
sulartyla diizenli olarak beslenebiliyorsa ve kaynak isgletme sartlari (sicaklik, basing vb.)
zamanla sabit kalabiliyorsa, ancak bu durumda jeotermal enerjinin “yenilenebilir” oldugunu
styleyebiliriz. Ulkemizde su anda “yenilenebilir” durumda higbir jeotermal kaynagm
olmadigin belitilebilir. Bu nedenle jeotermal 1sitma sistemlerindeki 1s1 degistiricilerin optimal

sartlarda dizayn edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Tho Thi
Tei Teo

Sekil 8.1 Zat akigh 1s1 degistiricisinin basitlestirilmis semast.

Ulkemiz, diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar bakimndan oldukg¢a zengin bir potansiyele
sahiptir. Tlirkiye’de yaklasik 600 adet jeotermal kaynak bulunmaktadir ve bunlarin %95°i
distik sicaklikli kaynaktir (Akkus, 2002). Diisiik sicaklikli kaynaklardan, genellikle 1sitma

uygulamalarinda yararlanilir. Jeotermal 1sitma sistemleri gogunlukla dolayl: tip sistemlerdir.
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Yani jeoakigkanin enerjisi bir 1s1 degistiricisi aracilifiyla temiz sirkiilasyon suyuna aktarilir.
Jeotermal projelerde 1s1 degistiriciler, yatirim maliyetinin snemli bir kismint olustururlar. Bu
nedenle optimum 1s1 transfer alami belirlenmelidir. BOylece maliyet, 6nemli miktarda
digecektir. Daha 6nceki kisimda belirtildigi gibi, jeotermal uygulamalarda en yaygin

kullanilan 1s1 degistiriciler z1t akisli plakali 1s1 deZistiricilerdir.

Bu bolimde, oncelikle, girig sicakliklart ve debileri bilinen bir zit akigli jeotermal 1s1
degistiricisinin optimum 1s1 transfer alanint bulmaya ydnelik matematiksel model verilecektir.
Daha sonra ise optimal 1s1 transfer alanina sahip 1s1 degistiricisi ile jeotermal bélgesel 1sitma

sistemi tasarimi yapilacaktir.

Yapilan optimizasyonun amag¢ fonksiyonu; jeotermal isitma sisteminin dizayn edilmesiyle

elde edilecek net kardir.

8.1.1 Termodinamik Analiz
Klasik fosil yakitli bir 1sitma sisteminde 1s1 kaynagi olarak kazan kullanilir. Dolayli jeotermal

uygulamalarda ise genellikle zit akigh plakal 1s1 degistiricileri kullaniimaktadir, Bu durumda
jeotermal sistemlerde, klasik sistemlerdeki yakit maliyetleri ortadan kalkmaktadir. Jeotermal
sistemin net kar1 olarak, elde edilen yakit tasarrufundan 1s1 degistiricisi maliyeti ¢ikarildiginda
bulunan deger kabul edilebilir (Teke, 1993) (Sahin ve Vardar, 1991). Bu ¢alismanin amaci,
jeotermal 1sitma uygulamalarinda kullanilan 1s1 degistiricilerde, elde edilen net kan

maksimum yapan, optimum 1s1 transfer alaninin belirlenmesidir.

Bir akiskanin 1s1 kapasitesi, akigkanin sicakligini 1 °C artirmak igin akiskana transfer edilmesi

gereken 1s1 miktar1 olarak tanimlanabilir. Sicak ve soguk akigkanlar igin 1s1 kapasiteleri s6yle

hesaplanir;
Cy =1,,,.C,, [W/°C] (Jeotermal akiskann 1s1l kapasitesi) 8.1)
C, =My .Cp [W/°C] (Dolagim suyunun 1sil kapasitesi) (8.2)

Jeotermal akigkanin enerjisinden miimkiin oldugunca fazla yararlanmak i¢in iki temel kural

vardir (Harrison vd., 1990) (Dimitrov ve Dimitrov, 2000). Bunlar;

- Is1 degistiricisine giren dolagim suyu debisi, jeoakigkan debisinden daima biiyitk olmalidir

( msirk > ’hjeo )

- Isitma gebekesinden 1s1 merkezine dénen dolagim suyunun sicaklift miimkiin oldugu kadar
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disiik olmalidir.

Bu ¢alismada incelenecek jeotermal akiskanin kiitlesel debisinin, dolagim suyunun debisinden
kiigiik oldugu ve jeotermal akiskan ile dolasim suyunun 6zglil isilarmin da birbirine esit
oldupu kabul edilmigti. Bu durumda jeotermal akiskanin 1sil kapasitesi dolagim
suyununkinden daha kiigiik olacaktir (C>>Cp). Bu kabuller altinda, 1s1 degistiricisi igin
¢izilecek sicaklik-alan grafigi Sekil 8.2’deki gibi olur. Dolasim suyunun 1sil kapasitesi daha
bityiik oldugundan sicaklik degisimi daha kiigtik olacaktir. Yani 1s1l kapasitesi biiyiik olan
akigkanin sicaklik-alan grafigindeki egimi daha kii¢iik olur (Sekil 8.2).

TG

i Thi

Jeoakiskan (Ch=Cmin)

Tco

e Sitk suyu (Co=Crmaz)

Tei

# (n2)

Sekil 8.2 Ters akigh 1s1 degistiricisindeki sicaklik alan iligkisi

Is1 degistiricisinde, jeoakigkandan dolagim suyuna olan gergek 1s1 transferi miktari;
0=C,(T,~T,) (8.3)
Soguk akiskanin aldig 1s1 miktari;

0=C.(T,~T,) (8.4)

Is1 iletimi kanununa gore 1s1 degistiricide iletilen 1s1 miktari;
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(T;u’ _T;o)_(ﬂm _T;i) (8.5)
m@n—uq
(Tho —Tci)
bagmtis1 ile ifade edilir. Bu ifadede esitligin diger tarafindaki buyiiklik, “Logaritmik
Ortalama Sicaklik Farki (LMTD=Log-mean Temperature Difference)” dur.

Q=UA.

(T, -T,)~ T~ 1) (8.6)

mp&—aq
(I}w - Tcz)

LMTD =

Jeotermal akiskarun verdigi 1s1 ile dolagim suyunun aldig isilar birbirine esit olmalidir. Yani;
Gy T —T) = C (T, = T3)) 8.7)

Bu ifadeden T,, degeri gekilir, bulunan ifade (8.3) ile birlikte (8.5)’de yerine konulursa;

C
Ch (Thi_Tci)_'C—h(Thi_T;lo)

. c =1-= 8.8
U.A T,,~T, C, &9
bulunur.
Denklem gelistirilirse;
C

(Y;n'_Tci)"'?h(Y;n‘—Tho) 1 1

In £ =U.A| ——— (8.9)
T;lo - 7::i Ch Cc

Bu denklemde bir D katsayis1 tanumi yapilirsa (Stoecker, 1989);

1 1
D=UA|——-—
I:Ch Cj ®10

C
(Thi _]:‘i)_?h(rhi -7;10)

In =D (8.11)

I;xo _Tci

olur ve
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C
(Thi "Ta)—Eh*(Tm —Y;ro)
: = (8.12)

'I;w - 7::1'
olur.

Elde edilen bagnt1 diizenlenirse;

Thi‘(l —%j -I,(- e”)
T, = ¢ (8.13)
> G

C

[

bulunur.

Bu denklem ile, giris sicakliklar1 ve kiitlesel debileri bilinen akigkanlarin, jeotermal 1sitma

sistemi 1s1 degistiricisinden gikis sicakliklari kolayca bulunabilir. Bu denklem su sekilde de

yazilabilir;
_ LD
T, =T, — (T, ~T,) - (8.14)
G

Buna gore;

(T’hi_j;m) - (1_eD) (8.15)
Ty —T3) g e

CC
8.1.2 Is1 Degistiricisi Etkinligi (&£ ):

Is1 degistiricilerde etkinlik (&); “Is1 degistiricide transfer olan gergek 1sinin, ideal sartlarda

transfer olabilecek maksimum 1stya orani” olarak tanimlanir.

=L (8.16)

Qmax , 1s1 transfer alani veya 1s1 transfer siiresi sonsuz oldufunda (ideal sartlar), 1s1

degistiricide transfer olacak 1s1 miktaridir. Qmax hesaplanirken 1sil kapasitesi kii¢lik olan

akigkanin ¢ikis sicakhigi, 1si1l kapasitesi biiyitkk olan akigkanin giris sicaklifina esitlenir.
Yapilan analizde C>Cy oldugundan, jeoakiskanin ¢ikis sicakligi, sirkiilasyon suyunun girig
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sicaklifina esit olur. Yani 7,, =7, olur (Sekil 8.3 ).

TG
i A Thi

1Tco

Tho

Tei

A (1)

Sekil 8.3 Is1 degistiricisi analizinde yararlanilan sicakhk alan grafigi

Buna gére me asagidaki gibi hesaplanir;

Onex =G (T, - T)  [W] (8.17)

Eger C.<Cy olsaydi bu durumda jeoakiskamin ¢ikis sicakligy sirkillasyon suyunun giris
sicakligina esit olacakti (7, =T,,). Yani;

Q... =C..(T,-T,) olurdu. Oyleyse Q,, 1n en genel bigimi;
Orax = Coin-(T: = T.,) seklinde olmaktadir.

Burada Cpin, 151l kapasitesi kiiglik olan akigkanin 1s1l kapasitesidir. Inceledigimiz sistemde ise

Cmin= Ch > dir.

Sekil 8.3’e gore 1s1 degistiricisinin etkinlidini yazarsak;

£= .Q =Gy =T _ Celly =1,) olur. Buna gére etkinlik;
O CoTu-T,) C,.(T,-T,)

£= %{’%?% (8.18)
hi ci
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olarak ifade edilebilir. (8.15) ifadesinde (8.18) yerine kanulursa;

s————(—lﬁ (8.19)

Bu denklem ile etkinlik ifadesi sabitler cinsinden bulunmus olur (sicakliklardan bagimsiz

olarak).

8.1.3 &-NTU iliskisi:
Ist degistiricisi etkinligi NTU’nun ve 1sil kapasiteler oraninin (R) fonksiyonu olarak da

yazilabilir.
= f(NTU,R)

NTU (The Number of Transfer Units), 1s1 degistiricisi ebatlarin belirten boyutsuz bir sayidir
ve 1s1 degistiricisi analizlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir (Incropera ve Dewitt, 2001).

En genel haliyle NTU ve R s6yle ifade edilir;

NTU = U.A
Cmin
R = Cmin
Cmax

Buna gére incelenen jeotermal sistem igin;

U.4
NTU === (8.20)

C
R==t
c (8.21)

olur.

Denklem (8.10) ’da belirtilen D tanimi, NTU ve R cinsinden yazilirsa;
D=NTU.(1—-R) (8.22)
olur.

Buna gore etkinlik;
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(1 _ eNTU‘(l-R))

= m (8.23)

olarak ifade edilebilir.

Is1 degistiricilerde etkinlik 0 <& <1 aralifinda degisir.

8.2 Bolgesel Isitma Sistemi Is1 Degistiricisinin Maliyet Analizi
Bu béliimde, bolgesel 1sitma sisteminde kullantlacak bir zit akisli plakali 1s1 degistiricisinin
maliyet analizi yapilarak, yakit tasarrufundan dolay: olusacak net kari, maksimum yapan

optimum 1s1 transfer alan belirlenecektir.

Jeotermal projelerin en énemli ekipmanlarindan birisi olan 1s1 degistiricisinin yillik yatirim

maliyeti (Ca) agagidaki bagint: ile bulunur;
C,=1,.ACRF [$/y11] (8.24)

Burada CRF, yatitmin geri déniis faktorii, I ise birim 1s1 degistiricisi alanmn maliyetidir.

Yatirim geri déniis faktorii (CRF) su bagint: ile hesaplanr;

crr = 4D (8.25)
(1+i)" -1

Burada i faiz orani, n 1s1 degistiricisinin ortalama Smriidiir.

Bélgesel 1sitma sistemlerinde jeotermal enerjiden yararlanildiginda, klasik yakith sistemlere
gore 6nemli miktarda yakit tasarrufu saglanir. Ciinkii klasik sistemlerde aym miktar 1s1y1
tiretmek i¢in fosil yakitlarin yakilmasi gerekirken, jeotermal sistemlerde yakit maliyeti
olmayacak ya da sadece pik yiikleri karsilayacak kadar olacaktir. Bu nedenle jeotermal
sisteme 151 degistiricisi ilave etmenin saglayacag: yillik yakit tasarrufunun parasal degeri, ayni
miktar 1siy1 tiretmek icin klasik sistemde yakilacak fosil yakitin parasal degeri kadardir.
Klasik fosil yakith: bir sistem kullanildiginda 6zgiil yakat tiiketimi (be);

3600

ullk

b

e

[kg/kWh] (8.26)

Burada; H, yakitin alt 1s1l degeri, 7, kazan verimidir.

Ozgiil yillik yakit tiiketimi (Be);
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3600

u 'nk

B =H [kg/kW.y1l] (8.27)

e

0 1sisini elde edebilmek igin tiiketilen yillik yakit miktar: (B);

B=Q-H- 13{ 600 (kg/y1l] (8.28)

u ‘nk

Klasik bir sistemin kullaniimasi halinde yillik yakit tiiketiminin parasal degeri, ayn1 zamanda

jeotermal sistemin yillik parasal tasarrufuna (YPT) esittir.

3600

u 'nk

YPT=Q - H- F  [$/y] (8.29)

Burada, F fosil yakitin maliyetidir ($/kg).

Buna gére, jeotermal bolgesel 1sitma sistemi 1s1 degistiricisinin saglayacagi net kar (NK);
NK =YPT -C, [$/y11] (8.30)

ile bulunur (Sahin ve Vardar, 1991).

8.2.1 Niimerik Analiz ve Sonuglar::
Incelenilen bélgesel 1sitma sistemine ait zit akish plakali 1s1 degistiricisinin termodinamik ve

ekonomik analizlerinde kullamilan veriler Cizelge 8.1°de gosterilmektedir. Is1 degistiricisine
giren jeoakigkanin sicaklik ve debisi swrasiyla 76 °C ve 222.3 kg/s’dir. Ulkemizde bu
sicaklikta akiskan {ireten bir ¢ok jeotermal kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklarin gogu Ege
bolgesindedir. Analizde kullanilan jeoakigkan sicakligi ve debisi Denizli kombine tek flas-
binary jeotermal gii¢ santrali modelinden almnan degerlerdir. Binary santral 1s1
degistiricisinden ¢ikan jeotermal akiskamin bolgesel 1sitmada kullanilmasi diistiniilmiistiir.
Ciinkii 76 °C’lik jeotermal akiskan sicakligr ile bolgesel 1sitma yapmak miimkiindiir, Diinyada
bu sicakliktaki 1sitma sistemleri halen bagartyla uygulanmakta ve oldukca verimli
¢aligmaktadir (Dai ve Liang, 2000), (Wang, 2000), (Gunnlaugsson vd., 2000), (Dimitrov ve
Dimitrov, 2000). Dolasim suyunun 1s1 degistiriciye giris sicakligi ve debisi ise sirasiyla 50 °C
ve 540 kg/s olarak kabul edilmistir. Bu degerler, Izmir-Balgova jeotermal bolgesel 1sitma

sistemindeki gergek degerler oranlanarak belirlenmistir.
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Cizelge 8.1 Analizlerde kullanilan karakteristik degerler

Jeoakigkanin 1s1 degistiriciye giris sicaklif1 76 °C
Jeoakigkanin kiitlesel debisi 222.3 kg/s
Dolagim suyunun 1s1 degistiricisine girig sicakligi 50 °c
Dolasim suyu kiitlese! debisi | 540 kg/s
]?olaslm suyunun konut hattindan ¢ikis sicaklifi 48 °C
Suyun 6zgiil 1s1s1 (Cp) 4186 J/kg K
Is1 degistiricisi 1s1 iletim katsayis1 (U) 5100 W/m* K
Kazan verimi (n) 0,85

Birim 1s1 degistiricisi maliyeti (Ic) 350 $/m>
Yakit alt 1s1l degeri (Hu) 41900 kJ/kg
Yakit Fiyat1 (F) 0.50 $/kg
Is1 degistiricisi 6mrii (n) 15 yil

Faiz oran1 (i) 0,10

Yukaridaki degerlere gore yapilan hesaplamalarda, yillik net kar1 maksimum yapan optimum
181 transfer alam1 1612 m? olarak bulunmustur (Sekil 8.4). Bu alana sahip 1s1 degistiricisinin
kullanimiyla saglanacak yillik parasal tasarruf (YPT) 4 350 500 $/y1l, 1s1 degistiricisi yatirim
maliyeti (Ca) 74 178 $/y1l, yillik net kar ise 4 276 385 $/y1l olmaktadir (Cizelge 8.2).

1612 m?’lik 1s1 degistiricisi ile elde edilecek jeoakiskan ve sirkiilasyon suyu ¢ikis sicakliklari,
sirastyla, 50,08 °C ve 60,58 °C olmaktadir (Sekil 8.6). Sekil 8.5’de yillik net karin 1s1 transfer
alanina bagli degisimi goriilmektedir. Optimum sartlarda 1s1 degistiricisinin NTU degeri 8.835
ve etkinlik degeri ise 0,9967 olmaktadir (Sekil 8.7 ve 8.8). Etkinlik degerlerinin bu kadar
yiiksek ¢ikmasinin baglica iki sebebi vardir. Bunlardan birincisi, fosil yakith sistemlere gore
jeotermal 1s1tma sistemlerinden elde edilen yillik parasal tasarruf, jeotermal sistemin yatirim
maliyetlerine gore ¢ok fazla olmaktadir. Ikincisi, yapilan analizlerde 1s1 degistiricisi toplam
alani ¢ok biiytik degerlerde ¢ikmustir. Pratikte, 1s1 degistiricisi {ireticileri bu kadar biiyiik alana
sahip 1s1 degistiricisi Uretmediklerinden, piyasadaki 1s1 degistiricilerin etkinlik degerleri de
diisiik olmaktadr.
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Cizelge 8.2 Analiz sonuglar1 (optimum sartlarda)

Jeoakigkanin ¢ikis sicakligi 50,08 °C
Dolagim suyunun ¢ikig sicakligi 60,58 °C
Yatirim maliyeti (Cy) 74 178 $/y1l
Yillik parasal tasarruf (YPT) 4 350 500 $/y1l
Yillik net kar  (NK) 4 276 385 $/yil
Is1 degistiricisi etkinligi (€) 0,9967
NTU 8,835
Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) 2,908 °C
Yatirimun geri doniis faktorii (CRF) 0.1315
Ozgiil yakait titketimi (be) 0.1011 kg/kWh
95000 ——————————————————1——— 4,365x10°
90000+ -4,360x10°
85000 -{4,355x108
80000} -4,350x10°
= 75000] {a,3a5x108 5
= L - &
& 70000} 44,340x10% =
© - 4 2
O 65000} -4,335x108 >
60000 -14,330x108
i Agp=1612 m2 ]
55000 —t a3 1 4,325x108
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
A (m2)

Sekil 8.4 Jeotermal 1sitma sisteminde yillik net kar1 maksimum yapan optimum 1s1 transfer
alani
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4278x108 — 11—
4,276x1o6~
4,274x105-
4,272x106_

4,270x108

NK ($lyil)

4,268x108|-

4,266x10°

Aopt

4,264x1 06 N ST ST SR S A B 1

=1612 m2 i
1

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
A (m2)

Sekil 8.5 Sistemden elde edilen y1llik net karin 1s1 transfer alanina bagli degisimi

50,7 T T T T T T T T T T T T T T T 60,6
s ﬁso 55
A T 60,
50,5 co ]
eo 50,4_ —60,5 go
£ - T Q
L |
o 160,45
50,2} T ]
- ho 60,4
50,1
Agpt=1612 m2 ]
50 1 L 1 I ) ] L 1 1 ] 1 1 n i 1 i 1 60,35
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
A (m2)

Sekil 8.6 Jeotermal akiskanin ve sirkiilasyon suyunun 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakliklarinin
151 transfer alanina bagli degisimi (optimum sartlarda)
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T
11+ -
8,8 —
: r -
=
Z 6,6 4
4,40 -
Aop=1612m2 1
2,2 L . I \ ] . ] Lo
800 1200 1600 2000 2400
A (m2)
Sekil 8.7 NTU ile Is1 transfer alantnin degisimi
1 S
0,98 |
0,96 -
w 0,94 .
0,92 |
0,9 _
0,88 -
[ Agpy=1612 M2 ]
0,86 L L 1 i I 1 1 1 ' |
800 1200 1600 2000 2400
A (m2)

Sekil 8.8 Etkinlik ile 1s1 transfer alaninin degisimi

i=0,10 ve F=0,50 $/kg i¢in, farkl birim 1s1 degistiricisi maliyetlerinin (Ic) optimum 1s1 transfer

alan1 fizerindeki etkisi Sekil 8.9°da goriildiigii gibidir.
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4,300x10° —— ————
4.290x1 06 ] lc=250%/m2
4,280x105} i
G- 1c=300$/m2 i
4,270x108} h
= 4,260x10°%- \\
) ol Ic=350$/m2
& 4,250%x10 ]
] [ ] _
= 4,24ox106r lc=4508/m2 |
4,230x10° ]
4,220x10° L Cr ]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

A (m2)

Sekil 8.9 Farkli 1s1 degistiricisi birim maliyetleri i¢in net karin 1s1 transfer alanina bagh
degisimi

Sekil 8.9 ve Cizelge 8.3’den de goriilecegi gibi, 1s1 degistiricisi birim maliyeti arttik¢a

optimum 1s1 transfer alani azalmaktadir (i = 0,10 i¢in).

Cizelge 8.3 Farkli birim 1s1 degistiricisi maliyetleri i¢in belirlenen optimum 1s1 transfer

alanlar1
Birim 1s1 degistiricisi maliyeti (Lc) Optimum 1s1 transfer alan1 (Agy)
250 $/m’ 1716 m*
300 $/m’ 1659 m”
350 $/m’ 1612 m?
450 $/m’ 1534 m’

Ic=350 m? ve F=0,50 $/kg degerleri i¢in faiz oraninin optimum 1s1 transfer alami {izerindeki

etkisi Sekil 8.10°da goériilmektedir.
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4,290x10® ————————1————————————1—

4,280x10°
4,270x10°
4,260x10°

4,250x105}-

NK ($lyil)

4,240x10%

4,230x108

4,220x106 i s b 1 | S U (DN NN NN SR NN S | )

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
A (m2)

Sekil 8.10 Farkli faiz oranlarinda yilik net karin 1s1 transfer alanina bagli degisimi

Sekil 8.10 ve Cizelge 8.4’den de goriildiigli gibi, faiz oram arttik¢a optimum 1s1 transfer alani

ve sistemden elde edilen net kar azalmaktadir (Ic=350 $/m” igin)

Cizelge 8.4 Farkli faiz oranlari igin belirlenen optimum 1s1 transfer alanlar

Faiz orani (i) Optimum 1s1 transfer alani (Aqp)
0,08 1648 m*
0,10 1612 m?
0,12 1578 m?
0,14 1546 m?

Ic=350 $/m* ve i=0,10 igin farklt birim yakit maliyetlerinde yillik net karin 1s1 transfer alanina
bagl degisimi Sekil 8.11°de goriilmektedir. Farkli birim yakit maliyetleri i¢in belirlenen ve
net kari maksimum yapan optimum 1s1 transfer alanlart da Cizelge 8.5°de gériilmektedir. Buna

gore birim yakit maliyeti arttikga JBIS’nin net kar1 ve optimal 1s1 transfer alani artmaktadir.



4,800x108
4,700x108
4,600x108
4,500x108
4,400x105
4,300x108
4,200x105
4,100x108
4,000x10°
3,900x106
3,800x105
3,700x10°
3,600x10°
3,5oox1o§
3’400x1°.|.|,|.l,1.111.1.

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
A (m2)

T
-
s

| IFE IS IR I T TS IS IS B 1 S IS ' i S |

F=0,55 $/kg

F=0,50 $/kg

TTTTTITYRY YT 770

NK ($lyil)

=0,45 $/kg

TYTrT T

Sekil 8.11 Farkli birim yakit maliyetleri i¢in yillik net karin 1s1 transfer alanina bagh degisimi

Cizelge 8.5 Farkl birim yakit maliyetleri i¢in belirlenen optimum 1s1 transfer alanlar

Birim yakit maliyeti (F) Optimum 1s1 transfer alam (Aqp)
0,45 $/kg 1579 m?
0,50 $/kg 1612 m*
0,55 $/kg 1642 m?
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9., DENIiZLi KOMBINE TEK FLAS-BINARY JEOTERMAL GUC SANTRALI VE
BOLGESEL ISITMA SiSTEMIi (UC KADEMELI SISTEM)

Bu béliimde kombine tek flag-binary sistemli bir gii¢ tiretim santraline, bolgesel 1s1tma sistemi
ilave edilerek elde edilen kademeli kullanim sisteminin performans analizleri yapilacaktir.
Jeotermal enerjiden yararlanmada modern anlayig bu tip kullanimlar tizerinedir (Henry ve
Milcak, 2001). Bu anlayisa gére hazirladidimiz jeotermal enerjiden yararlanma modeli Sekil
9.1°de goriilmektedir. Bu model, Denizli’de bulunan tek flagli jeotermal gii¢ santralinden elde

edilen degerlerin kullanilmasi ile analiz edilecektir.

Mem
Al
3:

Tlbin-Konipresor-Jenetator

Flaglama Vanast

CO2Ger

SogutmaKilesi

* |[Kondenser

“Kuyidder uy |

Tsi Dle giktirici

— Konut Hatts

18y 21 @ Y0 AttkJeotermal
Srn

¥

Sekil 9.1 Teklif edilen Denizli kombine tek flag-binary jeotermal gii¢ santrali ve bslgesel
1s1tma sisteminin tesis semasi (i kademeli sistem)

Analizlerde kullamilan binary gii¢ sistemine ait segilen degerleri Cizelge 9.1° de gésterildigi

gibidir.

Ug kademeli sistemin bolgesel isitma sistemine ait segilen ve karakteristik degerler ise

Cizelge 9.2°de goriilmektedir.

9.1 Ug¢ Kademeli Sistemin Performans Analizi
Tim enerji sistemlerinin gergek performanslari, termodinamigin II. kanununa gore

belirlenebilir. Bu nedenle bu kisimda, gelistirilen ti¢ kademeli jeotermal yararlanma
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modelinin ekserji analizi yapilacaktir. Sekil 9.1°de gosterilen temel noktalarin 6zelik degerleri

ve akiskan dzellikleri Cizelge 9.3°deki gibidir.

Cizelge 9.1 Binary jeotermal gii¢ sistemine ait segilen degerler.

Jeoakigkanin 1. 1s1 degistiriciye giris sicakligt  (Tj) 148 °C

Is akigkanimin 1. 151 degistiriciye girig sicakhiga (Ts) 32°C

Is akigkamnin 1. 181 degistiricisinden gikig basinei (Py) 1664 kPa

Is akiskan: kiitlesel debisi (my) 130 kg/s
Jeoakigkan kiitlesel debisi (mjeo) 2223 kg/s
Dirsek noktas: sicaklik farki (ATpp) 7°C

Is akigkanmnin tiirbinden gikis sicaklign (T 3) 80 °C

Is akiskaninin kondenserden ¢ikis sicakligs (Ti4) 30 °C
Sogutma suyunun kondensere girig sicakligi (T) 20°C
Sogutma suyunun kondenserden ¢ikig sicakligi (Ty7) 25°C
Tiirbin izentropik verimi 0,80

Pompa verimi 0,72

Is1 degistiricisi kizdiric1 bolgesi 1s1 transfer katsayist (Uy) 300 W/m’K
Is1 degistiricisi buharlastiric1 bélgesi 1s1 transfer katsayisi (Uy) 2600 W/m’K
Is1 degistiricisi 6n 1sitict bolgesi 1s1 transfer katsayisi (Us)* 2000 W/m’K

* (Uzun, 2004)

Cizelge 9.2 Bolgesel 1sitma sistemi igin segilen degerler

Dolagim suyunun 1s1 degistiriciye girig sicakligt (T;) 50 °C
Dolagim suyunun 1sitma sisteminden ¢ikis sicakligi (T2o) 48 °C
Dolasim suyu dzgtil 1s1s1 (Cp) 4186 J/kg °c
Ist degistiricisi plakalarinin 1s1 transfer katsayisi (U) 5100 W/m® K
Dolagim suyu kiitlesel debisi (ms) 540 kg/s

Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer alani (A) 1612 m?




Cizelge 9.3 Uglii kombine sistemin temel noktalarina ait 6zelik degerleri
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Durum | Hal Sicakhik | Debi Entalpi Entropi Toplam | Toplam
T 0 b S Enerji Ekserji
O | gy | Gakg | IkgK) | B 6W) | B KW

0 Siv1 16 - 67,23 0,2389 - -

R Sivi 200 264 852,1 2,329 207 198 | 47734
1 Karigim | 180 264 852,1 2,335 207 198 | 47275
2 Karigim | 148 264 852,1 2,615 207 198 | 25888
3 Doy.Buh. | 148 41,68 2743 6,855 111508 | 31819
4 Doy.Buh. | 147 41,68 2706 7,129 109973 {26990
5 Karigim | 48 41,68 2393 7,503 96 950 9463

6 S1vi 39 2415 163,2 0,5586 231797 | 8636

7 Sivi 29 2378 121,5 0,4228 128 947 | 2557

8 Gaz 36 4,36 9,26 0,4681 -252,8 -541,6
9 Gaz 130 4,36 93,46 0,2727 114,4 71,72
10 Siv1 148 2223 623,2 1,82 123612 | 21992
11 Sivi 75,78 2223 317 1,024 55522 5093
12 Kiz.buh | 140,8 130 795,6 2,700 27 386 18 876
13 Kizbuh | 80 130 716,4 2,610 17 094 11968
14 Siv1 30 130 272 1,248 -40 676 | 5343
15 Siv1 32 130 2717 1,265 -40025 | 5380
16 Siv1 20 2764 83,87 0,2964 45 071 -3,542
17 Sivi 25 2764 104,8 0,3672 103713 | 1252
18 Stvi 50,08 222,3 209,5 0,7041 31623 1736
19 Sivi 60,58 540 253,3 0,8375 100 500 | 7088
20 Sivi 48 540 200,8 0,6771 72116 3728
21 Siv1 50 540 209,1 0,703 76 627 4198

Teklif edilen {iclii kombine sistemin (tek flag-binary gii¢ liretimi ve bdlgesel 1sitmadan olugan

sistem) yararlanma oranlar: asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanabilir;
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Rezervuar sartlarinda I. kanuna gore yararlanma oran;

W AW+
771yR — ___netl Enelz Qnel (91)
nR

Rezervuar sartlarinda II. kanuna gére yararlanma oran;

W . +W, ,+0,.
UIIyR — _hetl EneZ Qnt (92)
kR

Kuyubas: gartlarinda I. kanuna gére yararlanma orant;

— I/f/;tet] + Vf/netZ + Qnel (93)

Miyis = Enkb

Kuyubasi sartlarinda II. kanuna gére yararlanma orani;

W + W)?e + . net
M = I3 2*G (9.4)
kb

Bu bagintilara gére optimum sartlardaki yararlanma oranlari Cizelge 9.4°de gosterildigi gibi

bulunmugtur.

Cizelge 9.4 Uglii kombine sistemin I. ve II. kanuna gére yararlanma oranlar

Yararlanma Oranlari %
iR 11,02
Mo 11,02
Miyr 47,83
Mo 48,30

R: Rezervuar sartlari, kb:kuyubas: sartlan

Cizelge 9.4’ten de goriildtigt gibi teklif edilen model kullamdifinda tek flashi santralin
kullandig1 bir rezervuardaki II. kanun verimi % 19,78 den %47,83 degerine ulasmaktadir.

Yani rezervuardan yararlanma orani yaklagik olarak %242 oraninda artmaktadir.
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9.1.1 U¢ Kademeli Kombine Sistem Elemanlarmin II. Kanun Analizleri

Ug kademeli sistemin temel elemanlarimin II. kanun verimleri agagida belirtilen bagmtilara

gbre yapilmigtir.

9.1.1.1 Flaslama Islemi
Flaglama prosesi sabit entalpide gergeklesen bir prosestir (h;=h;). Bu islem sonucunda
akiskan ekserjisinde bir miktar azalma olur. Flaglama vanasinmn II. kanun verimi;

E 2
Nittas 5 9.3)

k1

bagintis1 ile bulunur II. kanun verimi, akigkamn cinsine sicaklik ve basing degerine bagli

olarak degisir (Wark, 1995).

9.1.1.2 Yiizey Tipi Is1 Degistiricisi

Is1 degisimi yapan akigkanlarin birbiriyle karismadigi, Sekil 9.2°de goriilen 1s1 degistiricisinde -
ii¢ tip ekserji kaybi stz konusudur.

- Akigkanlar arasinda 1s1 degisimi olmasindan kaynaklanan kayiplar

- Akiskan stirtinmesinden dogan kayiplar

- Cevre ile 151 aligverisinden kaynaklanan kayiplar

S’oéuk‘\aktgkan

1 .
R

D

Sicak akiskan

Sekil 9.2 Yiizey tipi 1s1 degistiricisinin sematik resmi

Akiskanlart birbiriyle karigmayan 1s1 degistiricilerde II. kanun verimi iki farkli tipte
tanimlanir. Ik tamima gére II. kanun verimi, soguk akigkamin ekserjisindeki artisin, sicak

akiskanin ekserjisindeki negatif degisime bliinmesiyle bulunur.

(€, =€) 9.6)

e =,
=1, (€4 —€,3)

Diger tanuma gore II. kanun verimi, ¢ikan akigkanlarin ekserjilerinin, giren akiskanlarin
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ekserjilerine béliinmesiyle elde edilir. Yani,

_ m,.e,, +n,.e,, ©.7)

e = -
., + My, .e,,

Is1 degistiricilerde genellikle birinci tanim tercih edilmektedir (Wark, 1995).

Bejan vd. (1996) ne gore yiizey tipi 151 degistiricilerin II. kanun verimleri asafidaki baginti ile

hesaplanir.
py =2 tn (9.8)
Ek3 - Ek4

......

Kanisim tipi kondenserler bu tip 1s1 degistiricilerin grubuna girmektedir. Prosesin sematik

resmi Sekil 9.3’de gortilmektedir.

Soguk akigkan
1] —»
Karsim
—_» 3
2 —»
Sicak akigkan

Sekil 9.3 Karigim tipi 1s1 degistiricisinin sematik resmi

birinci tanima gére bu tip 1s1 degistiricisinin II. kanun verimi; giren soguk akiskanin kazandigi

ekserjinin, giren sicak akigkanin kaybettigi ekserjiye orani olarak tanimlanir.

(e —ey) (9.9)

Mine =
1, (€, —€3)

Ikinci tanima gore I1. kanun verimi; ¢ikan akigskanin ekserjisinin, giren akiskanlarin ekserjileri
toplamina oranidir.

_ (m +my)e,

e = ; (9.10)
m.e, +m,.e,

Karnigim tipi 1s1 degistiriciler igin her iki tanimda kullanilmaktadir (Wark, 1995).
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Bejan vd. (1996)’ne gore karigim tipi 1s1 degistiricilerin II. kanun verimleri agagidaki baginti

ile hesaplanir.
Eys
up E +E, ( )

9.1.1.4 Pompa
Pompalarda giren is, akigkanin ekserjisini artirir. Pompamn II. kanun verimi, akigkanin

ekserjisindeki artigin, pompaya verilen giice orani olarak tanimlanr,

>

Buna gére pompa, kompresor ve ya fan gibi elemanlarin II kanun verimleri asagidaki baginti
ile bulunur (Wark, 1995) (Bejan vd., 1996);

E,~E
”Ilpompa = J;V—_lﬂ' (9 1 2)

saft
Burada, 1 giris sartlarini, 2 ise ¢ikis sartlarim simgelemektedir.

9.1.1.5 Tiirbin:

Tirbinler gii¢ tretmek i¢in kullanilan enerji doniiglim makinalaridir. Tiirbinin II. kanun

verimi, akigkan ekserjisinin ne kadar iyi oranda gaft igsine déniisttirtildiglinti gosterir.

Buna gére tiirbinin I kanun verimi agagidaki gibi hesaplanir (Wark, 1995) (Bejan vd., 1996);

W
=L 9.13
T carbin E -E, (9.13)
Yukarida belirtilen bagintilar kullanilarak, iiglii kombine sistemdeki temel elemanlarin

I1. kanun verimleri Cizelge 9.5’deki gibi bulunmustur.
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Cizelge 9.5 Ug kademeli sistemdeki temel elemanlarin II. kanun verimleri

Tesis eleman1 IL.Lkanun verimi (%)
Flaslama prosesi 54,76 (Denk. 9.5’den)
Nem alici 84,82
Tek flagl: tinite tlirbini 74,3 (Denk. 9.13’den)
Tek flasli tinite kondenseri 71,84 (Denk. 9.11°den)
Binary tinite 1s1 degistiricisi 79,86 (Denk. 9.8’den)
Binary tinite tiirbini 76,06 (Denk. 9.13’den)
Binary ¢evrim kondenseri 40,38
Isitma sistemi 1s1 degistiricisi 86,13 (Denk. 9.8°den)




141

10. SONUCLAR

Jeotermal enerjiden gli¢ liretimi konusunda gelistirilen ilk &nemli santral tipi tek flash
santrallerdir. Bu nedenle 1970°li ve 80°li yillarda kurulan jeotermal santrallerin tamamina
yakim bu tip santrallerden olusmustur. Tek flagh santrallerin Lkanun verimleri %5-8
araliginda degisirken II. kanun verimleri de %30-50 arasinda olmaktadir (Cergi, 2003).
Denizli’de 1984 yilinda Italyan tiretici Ansaldo tarafindan isletmeye agilan tek flasli jeotermal
santralin I kanun verimi rezervuar ve kuyu bas1 sartlarina gére % 4,556 olarak
hesaplanmigtir, Santralin rezervuar ve kuyu bagi sartlarina goére II. kanun verimleri ise,
sirastyla, %19,78 ve %19,97 olmaktadir. Santral tiirbininde tiretilen gii¢ 11036 kW dir. Bu
gliclin %9’unun santraldeki pompa, kondenser fanlar ve diger i¢ tiiketimlere harcandigi kabul
edilirse parazitik glicler toplami 993 kW, olmaktadir. Yani santralde iiretilen net giic 9440
kW, olarak hesaplanmigtir.

Santraldeki flaglama basinci 450,8 kPa’dir. Flaglama basinci degistikce, tiretilen buhar miktari
ve santralin net giicti de degisir (Sekil 5.1). Flaslama baswmnci ile iiretilen net gii¢ arasinda bir
optimal nokta bulunmaktadir (Sekil 5.3). Yapilan analizlerde, net giicli maksimum yapan
optimum flaglama basinci, 200 kPa olarak bulunmustur. Flaglama islemi bu basingta yapilirsa
tiretilen net giic 11140 kW, olacaktir. Yani santralin Urettigi net glic %18 artacaktir.
Optimum flaglama basincinda ¢aligan santralin 1. ve II. kanun verimleri, rezervuar sartlarina
glre, sirasiyla, % 5,376 ve % 23,34, kuyubag: sartlarina gore sirasiyla, %5,376 ve %23,56
olarak hesaplanmigtir (Cizelge 5.3).

Tek flagh santralin ayrigtiricisindan 222,3 kg/s debide ve 148 %C’de ayrilan sivi jeotermal
akiskan, mevcut durumda hi¢ bir yararlanmada kullamimaksizin B. Menderes nehrine
atilmaktadir. Bu sekilde kaybolan ekserji miktarr 25530 kW’dir yani rezervuardaki ekserjinin
%53,5’undan yararlanilamamaktadir. Optimum flaglama basincinda galisan santralde ise bu
kayip %46 olmaktadir. Yani sadece bu sartlarda, rezervuar ekserjisinden %7,5 daha fazla
yararlanilabilecektir. Bu kayip ekserjiden yararlanmak miimkiindiir. Bu amagla teklif edilen
II. kademe kullanimi, mevcut santrale bir binary jeotermal gii¢ santrali ilave etmektir. B6liim
5.5°de agiklandi1 gibi, tek flagh santral ayristiricisindan ¢ikan jeotermal akigkan bir 1s1
degistiricisinden gegirilerek, mevcut enerjisi segilen bir is akiskanmna aktarilmis ve bu
akiskanin Rankine ¢evrimini gergeklestirmesi sonucunda ilave giig iiretimi saglanmistir. Is
akigkan olarak segilen akigkan izobiitandir. Bu béliime ait incelemede jeotermal akiskan ve is
akigkanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklart uygun degerlerde segilerek, binary

sistemden elde edilen ilave net gii¢ hesaplanmustir. Izobiitanin 1s1 degistiricisinden ¢ikig
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basinct yani kizgin buhar fazindaki izobiitanin binary tiirbine giris basinci, iiretilen net isi

maksimum yapacak sekilde optimize edildiginde 1800 kPa olarak bulunmugtur.

Kombine tek flag-binary jeotermal gii¢ santrali i¢in hazirlanan bilgisayar programinda,
optimum flaglama basinct ve optimum izobiitan basinci degerleri kullanildiginda, binary
Uniteden saglanan glic 7098 kW, ve kombine sistemden saglanan net gii¢ ise 18238 kW,
olarak hesaplanmistir. Bu sartlardaki sistemin rezervuar sartlarma gére 1. ve II. kanun
verimleri sirastyla, % 8,802 ve %38,21 olurken kuyubas: sartlarina gére verimleri ise sirasiyla
%38,802 ve %38,58 olarak belirlenmistir. Bu sistemde iretilen giic mevcut santrale goére

8798 kW, daha fazladir yani gii¢ tiretimi %93,2 oraninda artmaktadir (Cizelge 5.5).

Binary tinitedeki is akigkam olarak segilen izobiitan yerine alternatif ig akiskanlari olan
izopentan ve R114 akigkanlarinin da performans analizleri yapilarak, iiretilen net isi
maksimum yapan en uygun is akigkani da belirlenmistir. Bu analizlerde, is akiskani olarak
izopentan se¢ildiginde, tiirbin girisindeki optimum izopentan basinct 600 kPa olarak
bulunmus ve bu basingta, binary {initeden elde edilen giic 6760 kW, ve kombine sistemden
saglanan toplam gili¢ ise 17900 kW. olmustur. izopentanli kombine sistemin rezervuar
sartlarina gore I. ve II. kanun verimleri sirasiyla %8,639 ve %37,5 olurken, kuyubasi
sartlarina gére bu verimler sirsiyla %8,639 ve % 37,86 olmaktadir. Binary ¢evrim is akiskani
olarak R114 segildiginde ise, tlirbin girisindeki optimum R114 basmci 1200 kPa olarak
bulunmus ve bu basingta, binary iiniteden elde edilen giic 6999 kW, ve kombine sistemden
saglanan toplam gii¢ ise 18139 kW, olmustur. R114°lii kombine sistemin rezervuar sartlarina
gore L. ve II. kanun verimleri sirasiyla %8,754 ve %38 olurken, kuyubas: sartlarina gére bu
verimler sirasiyla %8,754 ve % 38,37 olmaktadir (Cizelge 5.6).

Izobiitan, izopentan ve R114 is akigkanlari ile yapilan analizlerde kombine sistemde
maksimum gli¢ {retimini saglayan binary i§ akigkaninin izobiitan oldugu sonucuna

varllmigtir.

Yukarida belirtilen sonuglarin elde edildigi Béliim 5.5 ve 5.6’daki analizlerde, 1s1 degistiricisi
optimizasyonu yapilmamis, sadece 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan akiskanlarin sicakliklart
segilerek, tlirbine giren is akiskanlarimin basing optimizasyonu yapilmistir. B6liim 6°da ise
binary sisteme ait 1s1 degistiricisinin optimizasyonu yapilarak ¢ikis verileri elde edilmistir. Bu
kisimda 1s1 degistiricilerine giris sicakliklar1 bilinen akigkanlarm, 1s1 degistiricisinden ¢ikis
sicakliklan optimum sartlarda belirlenmis ve elde edilen giig, enerji ve ekserji analizleri

yapilmigtir. Is1 degistiricisi optimizasyonu yapilirken, 1s1 degistiricisi ii¢ boliimde
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incelenmigtir. Jeotermal akigkan 1s1 enerjisini li¢ bSlgede de i akigkanina transfer ederek, is
akiskamim 6nce 1sitrug, sonra buharlagtirmig, son olarak da kizgin buhar haline getirmigtir
(Sekil 6.2). Optimizasyonun amag fonksiyonu, termodinamik ve ekonomik agidan en uygun
151 transfer alanma sahip 1s1 degistiricili binary ¢evrim giiciidiir. Bu sartlardaki 1s1
degistiricisinden ¢ikan i akigkami ve jeotermal akigkan sicakliklari belirlenmistir. Isi
degistiricisi ¢ikisindaki is akigkaninin optimal basinci, yani tiirbine giren kizgin buharin
basinci 1664 kPa olarak belirlenmigtir (Sekil 6.7). Bu deger, optimal 1s1 transfer alanina sahip
1s1 degistiricili sistemde, maksimum giiciin tiretildigi basing degeridir. Bu basing degerinde 1s1
degistiricisinin toplam alani 4060 m? olurken 1s1 degistiricisinden ayrilan jeotermal akiskan ve
is akigkan sicakliklart sirastyla, 75.78 °C ve 140.8 °C olmaktadir (Cizelge 6.1). Akiskanlarin
sicakliklar1 arasindaki dirsek noktas: sicaklik farki arttikga, {iretilen net gii¢ ve 1s1 degistiricisi
toplam alani yani maliyeti azalmaktadir (Sekil 6.11). Bu nedenle dirsek noktasi sicaklik

farkinin 7 °C olarak segilmesi uygun goriilmiistir.

P,=1664 kPa, T,o=148 °C, AT,,=7 °C, m¢=130 kg/s ve tiirbin izentropik verimi 0,80 olarak
secildiginde, binary tiirbinde Uretilen net giic 8331 kW,, kombine tek flas ve binary gii¢
sisteminden {iretilen toplam net gii¢ de 19471 kW, olmaktadir. Bu degere gére optimal
sartlarda calisacak kombine sistem, mevcut tek flash sisteme gére 10031 kW, daha fazla gii¢
tiretecek yani gli¢ artis1 %106,2 oraninda olacaktir. Kombine gii¢ sistemin rezervuar sartlarina
gore L. ve II. kanun verimleri sirasiyla %9,397 ve %40,79 olurken, kuyubas: sartlarina gére bu
verimler sirastyla %9,397 ve % 41,19 olmaktadir (Cizelge 6.4). Bu degerler, Denizli’deki
mevcut santral verileriyle kiyaslandiginda 1. kanun verimi % 206, II. kanun verimi ise %206,2

oraninda artmigtir.

Binary 1s1 degistiricisinden optimal sartlarda aynlan jeotermal akiskanin sicakligi 75,78 °C
olmaktadir. Bu sicaklik degeri bolgesel isitma uygulamalar i¢in oldukg¢a uygun bir sicakliktir.
Akiskan debisinin de 222,3 kg/s oldugu g6z 6niine alimirsa bu akigkani yakinlardaki bir kentin
bolgesel 1sitma sisteminde degerlendirmek oldukga verimli bir kullanim olacaktir. Bu amagla
binary sistem 1s1 degistiricisinden ¢ikan jeotermal akigkan bir bolgesel 1sitma sistemi 1s1
degistiricisinden de gegirilerek, enerjisinden daha fazla yararlanma saglanmustir. Jeotermal
bolgesel 1sitma sistemleri, fosil yakitlarin kullamilmadigi ekonomik ve temiz sistemlerdir.
Béliim 7°de bu tip bir 1s1 degistiricisinin optimal boyutlar1 belirlenmistir. Optimizasyonunun
amag fonksiyonu, sistemin net karidir. Bolgesel 1sitma sisteminde gereken 1s1, jeotermal
akiskan yerine fosil yakitli bir sistemden saglandifinda, yakit maliyetleri ¢ok 6nemli

miktarlara ulasir. Jeotermal enerjili sistemlerde ise yakit maliyeti sifirdir, bunun yerine 1s1
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degistiricisi maliyeti vardir. Buna gore JBIS’lerinde sistemin net kar1, kabaca yakit maliyeti
ile 151 degistiricisi maliyeti arasindaki fark olmaktadir. Bu b6limde net kart maksimum yapan
optimum 1s1 degistiricisi alan1 bulunarak, bu 1s1 degistiricisinden gegirilen jeotermal akiskan
ve sirkiilasyon  suyunun, 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakliklart bilgisayar yardimiyla
hesaplanmigtir. Buna gore net kar1 maksimum yapan optimum 1s1 transfer alani 1612 m?
olarak bulunmustur (Sekil 8.4). Bu alana sahip zit akigh plakali 1s1 degistiricisine giren
jeotermal akigkamun ve sirkiilasyon suyunun sicakliklari sirasiyla, 75,78 °C ve 50 oC, 1s1
degistiricisinden ¢ikan akigkan sicakliklari ise sirasiyla 50,08 C ve 60,58 °C olmaktadir
(Cizelge 8.2). Bolgesel 1sitma sistemine 60,58 9C de giren temiz akiskann, sistemde yaklasik
12 °C lik sicaklik diigiisii sagladigi kabul edilmigtir. Buna gore sirkiilasyon suyu konut

sisteminden 48 °C’de ayrilarak pompa ile tekrar 1s1 degistiricisine basiimaktadir.

JBIS’lerde kullanilacak zit akigh plakali 1s1 degistiricilerin farkli birim maliyetlerdeki net
karlar1 ve optimal 1s1 transfer alani degisimleri de incelenmigstir. Buna gore birim 1s1
degistiricisi maliyeti arttik¢a net kar ile birlikte optimal 1s1 transfer alan1 da azalmaktadir
(Sekil 8.9) (Cizelge 8.3). Ayrica yillik faiz oram artikga sistemden saglanan net karla birlikte
optimal 1s1 transfer alarmi da azalmaktadir (Sekil 8.10) (Cizelge 8.4). JBIS olmamas: halinde
kullanilacak fosil yakitli sistemde kullanilacak yakitin birim maliyetinin artmasi, JBIS nin net

karini ve optimal 1s1 transfer alanini artiracaktir (Sekil 8.11) (Cizelge 8.5).

Bolim 5 ve 6°da Onerilen ve analizleri yapilan kombine tek flag-binary jeotermal gii¢
santraline, Bolim 8’de optimizasyonu yapilan jeotermal bélgesel 1sitma sistemi ilave
edildiginde elde edilecek li¢ kademeli sistemin performans analizleri de yapilmistir. Bu
sekilde elde edilen ti¢ kademeli sistem Sekil 9.1°de sematik olarak gosterilmektedir. Onceki
boliimlerde belirlenen optimal degerler kullamilarak, Analizler tekrar yapildifinda, iig
kademeli sistemin rezervuar sartlarina gére 1. ve II. kanun yararlanma oranlari sirasiyla,
% 11,02 ve %47,83 olarak bulunmugstur. Kuyu bas1 sartlarina gére ise aymi yararlanma
oranlar1 swastyla %11,02 ve %48,30 olmaktadir. Kombine tek flas-binary jeotermal glic
sisteminden saglanan net giic 19 471 kW, olurken, jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminde

yararlanilan termal gii¢ 3361 kW olmaktadir.

Jeotermal enerji liretim sistemlerinin performans analizlerinde termodinamigin II. kanun
verimleri kullanilmaktadir. Bu sonuglara gore yiiksek entalpili bir jeotermal rezervuardan
sadece tek flashh g¢evrimle gli¢ {iretimi yerine, kombine tek flag-binary gii¢ c¢evrimi ve
jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin birlestirildigi @i¢ kademeli sistem kullamildiginda,

kaynaktan yaklasik 2.4 kat daha fazla yararlanmak miimkiin olmaktadir. Bu tip kullanimlar ile
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hem tlkemizin hem de jeotermal potansiyele sahip diger tilkelerin fosil yakit tiiketimleri
belirli bir oranda azalacak, bdylece ¢evresel agidan oldugu kadar ekonomik agidan da 6nemli
kazanglar saglanacaktir. Ayrica, fosil yakitlarin insan saglifi ve ¢evreye verdikleri zararlarin
telafisinin ne kadar pahali oldugu disiiniillirse, jeotermal enerjili sistemlerinin ekonomik

avantajlar1 ¢ok daha biiylik rakamlara ulasacaktir.
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