YILDIZ TEKN iK UNIVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU

KAL INA CEVRIML I JEOTERMAL ELEKTR 1K
SANTRALLER ININ PERFORMANS ANAL izi

Mak. Miih. Ozan YUZER

FBE Makine Muhendisligi Ana Bilim Dali Enerji Makineleri Programinda

Hazirlanan

YUKSEK L ISANS TEZI

Tez Dansmani: Dog. Dr. Anmet DAGDAS

ISTANBUL, 2010



iCINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTET ...ttt ettt ettt ettt e et e et e s te e s resanessesbeeeee e, %
KISALTMA LISTET ..ottt ettt e ae e, viii
SEKIL LISTES .. oottt ettt ettt et e eneeaneteeneeenens X
CIZELGE LISTES ... oottt ettt ettt ettt ebeeebe e teneera et Xi
(0] NV 1S1@ )ROSR xiii
(@ )4 = [T Xiv
ABSTRACT .ottt errrr ettt et e e e e oo e e e e bbb e e e e e e e e bbb XV
1 GIRIS ettt ettt et e eneeneete e aaeens 1
1.1 Literatlrdeki Cagmalar............ooovviiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e eaes 2
2 TURKIYE'NIN GENEL ENERIDURUMU .......ccoiiiiiieececieeete e e, 5
3 YENILENEBILIR ENERJ KAYNAKLARI VE JEOTERMAL ENERJL............ 11
3.1 Dunya Yenilenebilir Enerji Potansiyeli.............oouuuuuiiiiiiiiiieeeeeeeee 11
3.2 Tiarkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Potayei................ccooovvevviiiviiinnnnnn. 12
3.3 N LoTo] (= g g P LI =t 1= o TSRS 13
3.3.1 Dunya Jeotermal Enerji Potansiyeli ve UygdaAlanlart..........ccccoeveeiieeiieennnne, 15
3.3.1.1  Gug Uretim Amach Kullanim PotanSiyeli.............c.cccccveeeieeieieireirecreeeenans 16
3.3.2 Tarkiye Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Uggua Alanlart..............cccccceeeiieeeennn. 19
3.3.2.1  Gug Uretimi Amagl Kullanim Potansiyeli.............cc.covevveveiiieeieriesiesveenennes 22
3.4 Jeotermal Enerjinin Cevresel EtKileri........c.ccccoiiiiiiiiiii 23
4. JEOTERMAL ENERDILE ELEKTRIK URETIMI ....cooiiviiiiiicceeeeeeeee e 26
4.1 Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretmek Amacigldlanilan Giig Cevrimleri........ 26
4.1.1 Kuru Buhar CeVIMIEI........cooiiieeeeeeeee e e e e eeeeeeaeee e 26
4.1.2 Flalamall CeVIIMIET ........eeiiiiiiieiiiee e 28
4.1.3 ORC-BiNary CeVIMIEIT ....cevveeiiiiiiicieiee e eree e e e e e e e e 30
g O 70 R =11 = W O = o 33
5. KALINA CEVRIMIN MODELLENMESI VE ANALIZI.......ccccovceiiiiiiiiieee, 37
5.1 Sistem Girdileri Ve Kabulleri...........ceeee oo 38
5.2 Termodinamik ANAlIZ...........ooo i 39
5.2.1 Jeotermal KayNaK ...........ccoooii o e e e e e e e e e e e eeeeeaaa e e e e e e e e e 39
5.2.2 SEPAraAtOr ANAIIZI ...vveeeeiiee e 39



5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.2.10
5.2.11
5.3
5.3.1
5.3.2
5.4.1
5.5

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3
6.3.1
6.3.2

7.1

7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.2.1
71.2.2.2
7.2.2.3
7224
7.2.2.5
7.2.2.6
1.2.2.7
7.2.2.8
7.2.3
7.2.3.1
7.2.3.2
7.2.3.3
7.3

7.4

7.5

7.6

B E1E o1 a1 N a = 1[4 TR 41

ReKUPErator ANANIZI...........uuuuuuimmmmmm et e e e e e e ee e e e e e eeeeeeenees 44
KISIIMa Vanas! ANALIZI: .........uuvuieieeieeneioiiiii e 45
Kar$tINCl ANGLIZE .o e e e e e e eeenneeeeee 45
KONAENSEr ANGLIZI...cevviiiiiiiiie e ettt 46
POMPA ANALIZIE ..ot 47
S@gutma Kulesi ve Sgutma Pompast ANAliZi...........ueeeeiiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeenn 47
ISI D@ISHINCE ANANZI oo n e 49
RV =T 10 1] LT PP P PPPPPPPPPPPTRR 50
Santral Bilgenlerinin Boyutlandirilmasl .............uuuuiiciiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeieens 51
Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki MetodUMID) ..........ccccovvvvvivieeiiiiiiiieeennn 51
TranSTer UNITEST SAYISI ...uuuuiiiii ittt e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeeeee 51
ST 7Y = 114 PSP 52
Kalina Cevrim Modelinin Analiz Sonuglart..............ccccooiiiiiiiiiiieeee 54
BINARY CEVRIMININ MODELLENMESI VE ANALIZI.......c..ccccoveeveiien 59
Sistem Girdileri ve Kabulleri............ceeeeiiiiiii e 60
Termodinamik ANALIZ.........coooo i 61
TUPDIN ANGLIZIE .ttt e e e e e e e e e e e e e e e 62
KONAENSEr ANANZI ..ot e e 63
(0T ] o= N AN = 14 [ 64
ISI D@ISHIICT ANANZI ...t 65
Binary Cevrim Modelinin Analiz Sonuglart..c............ooovvvvieiiiiiiiiiii e, 66
izobitan Kullanilan Binary SIStEM ............cceeeeeeiueeieereecieeee e 66
Izopentan Kullanilan Binary SiSteM..........ccceeceeeveevveeeeesieeeeeeseeeseeseeseenesns L0
EKONOMK ANAL IZ ...ocoviiiiiiieceece et 73
Toplam Sermaye Yatirimi TahmiNi.........eeciiiiiiieieee e 73
Gug Santralinin Sabit Sermaye Yatirmml .o 73
Satin Alinacak Ekipmanlarin Maliyeti ...cccce....cooovvviiieiiiiiiiiiciii e, 75
Dger Sabit Sermaye YatirmIart ..o D
Borulama (Boru Donanimi) Maliyeti ....ccccc.covevveeeiiiiiiiiciiie e eeeveeeeee e 75
Ekipmanlari Montaji ve Kurulum Maliyetiee.........couvvieiiiiiiiiinicieeeeieeeee, 75
Yerlgtirme, Kontrol ve Elektriksel EKipmanlar......c.oooevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 76
F = VA I\ = 1LY (PSSR 76
Mulki ve Yapisal Caima Maliyeti...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiis e 76
MUNENISIIK MaIIYETH ......coiieeiee e ee e e e e eeaaeaees 77
(=T LY = Y=L R 77
Ariza ve Beklenmedik DUrumlar............cccooiiiiiiiiiiiiii e 77
[ 0= G o [T o [ SO 77
BRANGIC MalIYEEr.....uueeiiieiiiee e 78
(O] 0 0 F= BT 1 4 F= 1 =] U USUPR 78
Kurulum Sirasinda Kullanilan Kaynak Bedeli.............ccccooiiiiiiiiiiiiiiinee. 78
Jeotermal Kaynak Maliyeti.............osceeemmeeeiiiniiiiiiee e eee e 78
Operasyon ve Bakim Maliyetleri..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiciii e 79
Paranin Zaman BN ...........ooeeiiiiiiiiieie e a e 80
Varsayilan Finansman kdlarinda Birim Enerji Maliyeti................ommeeeevvnnnns 82



8. SONUGCLAR VE ONERLER .....c..ciiiiiiiiiiieiecie ettt 85

KAYNAKLAR ..ot e e s e e e e e e e e et es e s es e s e s e e e eeeeses e s e eeeeeneeeneseens 94
Y41 =10] Y, 1T 99



SIMGE LiSTES

A Alan (n7)

C Maliyet (US$)

C, Baz maliyet (US$)

C, Sabit basincgta 6zgul 1s1 kapasitesi (kJ/kgK)
g, Ozgul ekserji (kW/kg)

E, Ekserji (kW)

EX, Ekserji bozunumu (kW)

Ex. Yakit ekserjisi (kW)

Ex. Ekserji kaybi (kW)

EX, Uriin ekserjisi (kW)

h Ozgul entalpi (kJ/kg)

lofr Efektif geri donme orani (%)

k Bir degere getirilmg duzeltme faktori
L, Yk faktort (%)

m Kutlesel debi (kg/s)

n Maliyet tahmini katsayisi, ¢ghn sayisi, ekonomik omur (yil)
P Basing (kPa)

P, Yillik elektrik tretimi (kWh)

Q Is1 enerjisi (kW)

r Nominal eskalasyon orani (%)

S Entropi (kJ/kgK)

T Sicaklik (°C)

Vv Hiz (m/s)

V Hacimsel debiin*/ s)

U Isi transfer katsayiskiV/m*K)

W Giic (kW)

X Konsantrasyon (%)

AP Basing farki (kPa)

AT Logaritmik sicaklik farki (°C)



Alt indisler
a

b

c

¢

ekleme

es

ev

g

yt
J

kaynak
kond

maks
min
O&M

pre

SC

sg

Ekserjetik verim (%)

Birinci kanun verimi (%)
ikinci kanun verimi (%)
Jenerator verimi (%)
Pompa verimi (%)
Tarbin verimi (%)
Yogunluk (kg/m?)

Ozgul hacim (n*/kg)
Ozgil nem (%)

Jeotermal su giii hava, $ akiskani

Jeotermal suyun buhagtaicidan ciksi

Reinjeksiyon
Isci calsma siiresi
Sgutma kulesine eklenen su
Eskalasyon
Buharlatirici
Jenerator
Yas termometre
Jeotermal
Jeotermal kaynak
Kondenser
Bir degere getirilmg
Maksimum
Minimum
Operasyon ve bakim
Pompa
On isitic
Calsma
S@utma suyu cllgi
Sg@utma suyu gikii

Vi



SS

unit

S@utma suyu
Tarbin

Birim

Olu hal

vii



KISALTMA L iSTESI

AB
AFUDC

BE
CC
CCR
CELF
CRF
DSR
EBF
EiE
EK
ETKB
FCI
GDS
IEA
IRR
JEODER
K

KB
KBV
KDV
KKV
KP
KV
LMTD
LRD
MTA
NF
NT
NTU
OECD

Avrupa Birligi

Kurulum Sirasinda Kullanilan Kaynak Payi
Buharlatirici

Buhar Ejektori

Yillik Yatinm Geri Odemesi
Yatirim Geri Odemesi Orani
Eskalasyon Duzeltme Faktoru
Geri D6ngim (Kazanim) Faktoru
DGuk Sicaklik Rekilperatori
Elektrik Birim Fiyati

Elektrikisleri Etiitidaresi
Enjeksiyon Kuyusu

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakagli
Sabit Sermaye Yatirimi

Geri Do6ng Suresi

Uluslararasi Enerji Ajansi

Geri Dong Orani

Jeotermal Enerji Defie
Kondenser

Kuru Buhar

Kuyu Basl Valfi

Kontrol ve Durdurma Valfleri
Kiresel Kontrol Vanasi
Kondenser Pompasi

Kisilma Vanasi

Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki
Lisans, Aratirma ve Gekltirme Masraflar
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudugi
Nihai Filtre

Nem Tutucu

Transfer Unitesi Sayisi

Ekonomik Kalkinma visbirli gi Orguit

viii



ORC
Ol
PEC

SK
SS
SSP
suc
TCI
TEIAS
TS
T/
UK
wC
YSR

Organik Rankine Cevrimi
On Isiticl

Satin Alinan Ekipman Maliyeti
Reklperator

Susturucu

Sgutma Kulesi

Siklon Separator
Sgutma Suyu Pompasi
Balangic Masraflar
Toplam Yatirim Maliyeti
Turkiye Elektrikiletim A.S
Tamamlama Suyu
Tarbin/Jenarator Grubu
Uretim Kuyusu

Calsma Sermayesi

Yuksek Sicaklik Rekiperatoru



SEKiL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Tarkiye kurulu guc ve elektrik Gretimi @horanlari.... .........ccooeeeiiiiiiiiniiiieeeens 8
Sekil 2.2 Kaynaklara gore Turkiye elektrik enerjgojeksiyonun oransal bazdagdami.....9
Sekil 3.1 Modifiye edilmg Lindal diyagrami...........coooeiiiiiiiiiiiiiiae e 14
Sekil 3.2 Kurulu giictin kullanim alanlarina goreBimi .............ceeerieeeeiieeiiiiieeeeeiee e 16
Sekil 3.3 1904-2004 yillari arasi Diinyada jeotergiagd Gretimi............ooovvvvevviviiiiiiiinnnnne. 17
Sekil 3.4 Turkiye jeotermal enerji potansiyelleri............cooooviiiiiiiiiiiiii e 19
Sekil 3.5 Turkiye’de bulunan jeotermal @alanlar ceeeee.......ceeiieiiiiieiiiiiiee 20
Sekil 3.6 Uretilen kWh elektrik enerjisi bama CO, emisyon araliklar ............c..ccceeveve.e 24
Sekil 4.1 Direkt buharli kondenserli jeotermal giapmsali temel alg diyagrami................... 27
Sekil 4.2 Tek-kademe flgamall jeotermal gi¢ santrali temel glliyagrami........................ 29
Sekil 4.3 Cift-kademe flglamali jeotermal gli¢ santrali icin temel giyagrami................. 30
Sekil 4.4 ORC-Binary jeotermal gu¢ santrali icin &raks diyagrami .............ceooevvvveviinnnns 31
Sekil 4.5 Sicaklik- Isi transferi diyagraml ... e eeeeeeeees 34
Sekil 4.6 Kalina ¢evrimli jeotermal guc santralir@kis $€MasS!.........ccoovvveeeeeeeiiiiiiieiiiiinns 35..
Sekil 5.1 Modellemede kullanilan Kalina SiSteMli . ..ccvviiiiieiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
Sekil 5.2 Modellenen Kalina sisteminin konsantrasyet gii¢ ve konsantrasyon-birinci
= UV Z=T 10 0TI = < S 58
Sekil 6.1 Modellemede kullanilan binary SISteMi...ccc.......ooovvvviiiiiiiiiiiiie e, 59
Sekil 6.2 ORC cevriminin P-h diyagrami........ceeecoeiieiieeeiiicciesee e eeaneaeae e ae e 61
Sekil 6.3 ORC ¢evriminin T-S diYAgramMI.........ccueeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiinisssee e s e e e e e e e aeaaaaaeaaeeeeees 61
Sekil 6.4 Kondenserdeki sicakhik g@lg@imi diyagrami ............cccoeevvvviiiiiiiiiiicecee e 64
Sekil 6.5 ORC 6n isitici ve buhagtaici sicaklik-1si transferi diyagrami.......................... 65

Sekil 6.6 ORC sistemi (izobitan) tlrbin gibasinci-Net Gig/ I.Kanun Verimi Diyagrami..68
Sekil 6.7 ORC sistemi (izobutan) tlrbin gibasinci-Net Gig/ I.Kanun Verimi Diyagrami..71



CiZELGE L iSTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 Turkiye'nin yillara gore birincil kayklardan yapilan genel enerji arzi................ 5
Cizelge 2.2 Turkiye'nin yillara gore birincil kayklardan yapilan genel enerji arzinin paylara
[0 To] £= {1 10 1 PP 6
Cizelge 2.3 Turkiye'de yillara gore yerli ve ithaynaklardan yapilan genel enerji arzinin
paylara goire GRIIMI.......ou e e e e e e et ettt e e e e aeaa e e e e e e e aeaaaas 6
Cizelge 2.4 Turkiye kurulu guc ve elektrik tretinmryillar itibariyle gelsimi........................ 7
Cizelge 2.5 Kaynaklara gore 2006-2020 yillarn Tyekelektrik enerjisi projeksiyonu............ 8
Cizelge 3.1 Dunya yenilebilir enerji kaynaklar! e KapasiteSi..........ccceeeeveeeeeeeeeeeeesmmmnnn 12
Cizelge 3.2 Turkiye’'nin yenilenebilir enerji potayesi...............eieeiiiiieiieeeeeeeeeeees e 13
Cizelge 3.3 Dunyada jeotermal guc santralleri...............eeeiiiiieieieeeeeieeeeeeeeeveeeeeeeeeeeaees 18
Cizelge 3.4 Turkiye’de mevcut jeotermal bdlgesegma sistemleri vesletme bilgileri........ 21
Cizelge 3.5 Turkiye'deki jeotermal sera uygulamiadar kapasiteleri .............cccceeeeeeeieee 22
Cizelge 3.6 Turkiye jeotermal elektrik Uretimi ...........uvvveeeiiiiiiieeee e 22
Cizelge 3.7 Jeotermal elektrik Gretim projekSiyONU...........ceeeiieeeeeeeeeieiieeeeeeeievieeeeneeeeenns 23
Cizelge 3.8 Gic santrallerinin KaBStINIMASI............ooovvvviiiiiiiiiicee e 24
Cizelge 4.1 Dunyada Kalina ¢evrimi kullanan gUctsa@ri............ooovvvviiiiiiiiiiieee e s 36
Cizelge 5.1 Modellenen Kalina sisteminingden tirbin girg basinglari icin parametrik
BBDIOSU . .. e e e e e e e e e e e e 54
Cizelge 5.2 Modellenen Kalina sisteminingden seperator giidebisi icin parametrik
TADIOSU . ... e 55
Cizelge 5.3 Modellenen Kalina sisteminingden konsantrasyonu igin parametrik
1221 0] [0 11U = TP PP PPPPPPPPPPP PP 56
Cizelge 5.4 Modellenen Kalina sisteminingd@n konsantrasyonu igin parametrik
TADIOSU-D ... e 57
Cizelge 6.1 Cevrimde kullanilag akiskanlarinin 6zelliKleri.................oovvvvvmmmmeeeeenieneeenn. 62
Cizelge 6.2 Modellenen ORC sisteminig gkiskani izobitan icin) désen tirbin girg
basinclar igin parametrik tablOSU...........coomeeiiiiiiiiii e 67
Cizelge 6.3 Ortam sicakina gore sistemde gercegém deisiklikler - izobiitan ................. 69
Cizelge 6.4 Modellenen ORC sisteminig gkiskani izobitan igin) d@sen turbin girg
basinclari icin parametrik tablOSU..........cceeeeeiee e 70
Cizelge 6.5 Ortam sicakina gore sistemde gercejé® deisiklikler - izopentan ............... 71
Cizelge 7.1 Cagmada ongorilen finansSman YapISI ........ccoeeevueemmmmmiesseeeeeeeeeeereereeeeennnnnnns 82

Xi



Cizelge 8.1 Elde edilen maksimum guclerde jeotesisaémlerin kaglastirmasi ........... .85

Cizelge 8.2zobutan kullanilan binary ¢evrimin farkli tirbirrigibasinglari icin parametrik

162 1] [0 ] U T 86
Cizelge 8.3zopentan kullanilan binary g¢evrimin farkl turbiitig basinglari icin parametrik
1221 ][0 1S U H PSSP PPPPPPP 87
Cizelge 8.4 Kalina ¢evrimin farkh konsantrasyori@n parametrik tablosu ...............c....... 88
Cizelge 8.5 Elde edilen minimum toplam birim mattggeotermal sistemlerin

= 1= TS T 0T T SRR 89
Cizelge 8.6 Kalina ¢evrimin minimum birim maliyetin enerji ve ekserji deerleri............ 90

Cizelge 8.7izobiitan kullanilan binary ¢evriminin minimum birimaliyeti icin enerji ve
oL e 1= [T 91

Cizelge 8.8zopentan kullanilan binary ¢evriminin minimum birimaliyeti icin enerji ve
EKSEIJI AGEIIEII. ... . ettt et e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e aeeas 91

Cizelge 8.9 Elde edilen minimum toplam birim mattggeotermal sistemlerin kalastirmasi
(T, T L2257 C ) et 92

Cizelge 8.10 Elde edilen minimum toplam birim matig jeotermal sistemlerin
kargilastirmast (T, TL1A0°C ) ..oviiieiiieiiieeeie e 92

Xii



ONSOZ

Dunya’da ve Ulkemizde nufus anti sanayileme, yatirimlarin bldyldmesi ve gam
standartlarinin yikselmesi enerji alanindaki tegjilol ve bilimsel calgmalari zorunlu

kilmaktadir.

Fosil yakith enerji kaynaklarinin belli bir streinde bitecek olmasi alternatif kaynaklarin
bulunmasini zorunlu kilmaktadir. Bilim adamlari eaftatif enerji kaynaklari ile ilgili
calismalarda, sirasi ile Uretilen enerjinin ekonomik atm uzun vadede enerji ggu blyuk
Olcide kapatmasi, ulkeyi enerji agisindagado&imliliktan kurtarmasi ve cevreyi en az
sekilde kirletmesi konularini géz 6niinde bulundurtadk. Ulkemiz acisindan yukarida
belirtilen hususlar dikkate alinginda alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi ortaya

cikmaktadir. Ulkemiz icin bu kaynaklarin en éneerihden birisi jeotermal enerjidir.

Jeotermal kaynaklar, dinyada mevcut olan enerjn&khari arasinda 6nemli potansiyele
sahip kaynaklardan olup, enerji iceriklerineghaolarak, yuksek, orta ve dik entalpili
kaynaklar olarak ayrilir. Ulkemizdeki jeotermal a&rnin yaklaik %95'inin disiik ve orta
entalpili olmasi, d§iik sicakliktaki jeotermal agkanlardan elektrik Gretimine imkan@ayan
bu yeni teknolojilerin kullanimi Gzerinde atema yapmayi zorunlu hale getirmektedir. Bu
teknolojilerde, ikinci bir § akiskani kullaniimakta olup ORC-Binary ve Kalina ¢eviem bu

sistemlerin en 6nemli 6rneklerindendir.

Bu calsmada belli jeotermal kaynajartlarinda Kalina ¢evriminin; enerji, ekserji veoglomi
analizleri yapilmg ve birim maliyet agisindan en uygun gada sartlarinin belirlenmesi
amaclanmgtir. Daha sonra, binary ¢evriminin, ayni kaynaktlarinda analizleri yapilmive
elde edilen sonuclasiginda bu iki cevrim kaulastirilarak bir takim yorumlar yapilmy

Onerilerde bulunulmgiur.

Calismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen, bitgiathimiyla ve kili giyle kendime
ornek aldgim cok degerli hocam ve tez dagmanim Sayin Dog. Dr. Ahmet BADAS'a

tesekkUrlerimi sunarim.

Tezin hazirlanmasi sirasinda ve tim hayatim boyumaddi ve manevi desteklerini hicbir

zaman eksik etmeyen gkyli aileme ve njanlima cani gonildengekkir ederim.
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OZET

Bu calsmada, orta ve diik sicaklikli bir jeotermal kaynaktan Kalina ceviyle elektrik
dretiminin teknik ve ekonomik analizleri yapilghr. Bu amacla Kalina ¢evriminin
similasyonu bir bilgisayar programiyla (EES) kurujmve similasyon, uygun jeotermal
kaynak verileri kullanilarak cahtiriimistir. Boylece kayngin elektrik tretim potansiyeli ve
uretilen elektrgin maliyetiyle ilgili ¢esitli parametrik camalar yapilmgtir. Orta sicaklikli
jeotermal kaynaklardan elektrik tretmek icin altgrholan Binary ¢cevriminin de ayni kaynak
sartlarinda teknik ve ekonomik analizleri yapigme elde edilen sonuglar kdastiriimistir.

Yapilan termodinamik hesaplamalar sonucunda séeriraverimleri sirasiyla Kalina, Binary
(izobiitan) ve Binaryigopentan) icin % 12,07; % 9,084 ve % 9,234 oldvakinmustur.
Ekonomik analiz sonuclarinda ise ayni c¢evrimlen iglektrik Gretimi birim maliyetinin
sirayla 5,509; 6,05 ve 5,896 ve ¢/kWh gidgorilmi olup Kalina ¢cevriminin daha avantajl
oldugu ortaya c¢ikrmytir.

Anahtar Kelimeler : Kalina ve Binary Cevrimi, Jeotermal Enerji, Jeotal@ii¢c Santralleri
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ABSTRACT

In this study, technical and economical analysipmducing electricity from medium and
low temperature geothermal source using the Kalywde has been made. In this purpose, a
simulation of Kalina cycle has been built with argmuter programme and it has been worked
by using the proper geothermal source inputs. $anpetric studies have been made about the
electricity production potential of the source amdt of the produced electricity. Technical
and economical analysis of Binary cycle which isaliarnative and uses medium temperature
geothermal sources has been made with the sameesoandition and results have been

compared.

Power plants efficiencies for Kalina, Binary (Istdme) and Binary (Isopentane) was resulted
% 12,07, % 9,084, % 9,234. As the result of ecowatmanalysis, it has been seen that unit
cost of electricty for the same cycles respectivél$09, 6,05 and 5,896 ¢/kWh and Kalina

cycle was more adventageous.

Key Words : Kalina and Binary Cycle, Geothermal Energy, Geatt@r Power Plants
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1. GIRIS

Gunumuzde enerji gereksiniminin buytk kismini itkaynaklardan karlamak durumunda
olan ulkemizde gerekli onlemler alinmazsa enerjiiga baimlilik giderek artacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeoteal eneriji; yerli, ucuz, temiz, guvenilir ve
surdurdlebilir olma ozellikleri ile 6ne c¢ikan bimerji turaddr. Turkiye, jeotermal eneriji

potansiyeli bakimindan dinyanin dnde gelen Ulkediemdir.

Jeotermal enerji Bta elektrik Gretimi olmak Uzere bolgesel I1sitmasggutma, endustriyel

prosesler ve sera Isitmasinda kullaniimaktadir. eikle 150°C’'nin Uzerindeki ylksek
sicakliktaki jeotermal kaynaklar gic dretimi iciggundur. Orta sicakliktaki (85-150°C) ve
distik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan ise, ikin@kiskan kullanilarak guc Gretilir

(Coskun vd., 2009).

Gugc uretiminde bir jeotermal kaygia uygunligu, kayn&in debisi, basinci ve sicagligibi
termodinamik 0©zelliklere ve ekonomik parametreldraslidir. Jeotermal glic¢ santralleri
kullandiklari  termodinamik c¢evrimlere gore sithlik go6sterirler. Bunlar arasinda
kondensersiz ve kondenserli kuru buhar ¢cevrimtek,ve cift flagli ¢cevrimler, cift akskanli
cevrim, kombine (flg/cift akiskan) cevrim ve rejeneratorli cevrimler sayilabilieotermal bir
kaynak icin en uygun cevrimin secilmesi son detgttir ve kaynaktan maksimum c¢iktinin
elde edilmesinde en dnemli faktdrlerden biridir §kan vd., 2009).

Bu calsmada birinci bélimde konuya giriyapildiktan sonra ikinci bélimde Turkiye'nin
enerji durumu incelenmive caitli tablolarla jeotermal veriler géz 6nine serigm. Bu
incelemelerin yardimiyla Turkiye’de ve Dinya’da tewnal enerji uygulama alanlari ve
elektrik projeksiyonu gibi konular irdelengtir. Dordinct bolimde elektrik Gretiminde
kullanilan c¢aitli ¢evrimlerin calsma prensipleri aciklangtir. Sirasiyla bgnci ve altinci
bolumlerde tasarlanan Kalina ve binary cevrimledelenms, santral bilgenlerinin tek tek
analizi yapilmg ve cevrimler Gizerinde yapilan analiz sonuclarteisnis ve yorumlanmtir.
Yedinci bélumde ise yapilan ekonomik analiz forrail# ortaya konmy ve sekizinci
bolimde her G¢ ¢evrimin yatirnm maliyeti, elektbkim maliyeti gibi dgerler, sistem analizi
icin gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla bulungiikasilastirma yapilmg ve tez

calismasi sonunda kazanilan bilgilgrginda éneriler sunulmtur.



1.1 Literaturdeki Calismalar

Tezde konu alinan orta ve gk sicaklikli kaynaklardan elektrik tGretimi icinifkcil akiskan

kullanilan binary ve Kalina ¢evrimlerinin sonuc &g gorialmdstir. Literatirde 30 yildir
uygulanan binary cevrim ile ilgili birgok cama bulmak muimkin iken henliiz gélime

asamasinda olan Kalina ¢evrimini konu alan gallar sinirlidir.

Kalina (1984), is akikani olarak ikili (amonyak-su) bir karmin kullanildgi yeni bir ¢evrim
gelistirmistir. Bu cevrim aslinda, aftan olarak amonyak su kaminin kullanildgl biraz
daha karmgk Rankine ¢evrimidir.

Barbier (1997, 2002) yaptgl calsmalarda, elektrik amach kullanim ve gtadan kullanim
olmak Uzere jeotermal enerjinin dind, bugini veg®l hakkinda ayrintili bilgiler verrgj
dinyada mevcut elektrik Uretim santralleri ve metligri, bu santrallerde Uretilen elektrik

enerjisinin maliyetlerini irdelersiir.

Shokouhmand ve Atashkadi (1997)Tek kademe fldama ve Binary kombine g¢evriminin
performansinin gefiiriimesi Uzerine yaptiklari ¢aimada, daha ekonomik ve daha verimli
santral icin kombine cevrimin sivigalikli jeotermal kaynaklarin dgrlendiriimesi esas
alindginda ideal bir ¢6zim oldgwnu belirtmgler, farkli akgkanlarin kullanimi sonucu

verimin % 13 civarinda argiini gostermgleridir.

Schochet (1997)buhar kalitesinin % 10-30 arasindgidagi iki fazli jeotermal sistemlerde,
Binary sistemlerin gerek maliyet acisindan gereksem acisindan daha efektif olglinu

savunmaktadir.

Desideri ve Bidini (1997) jeotermal gu¢ santrallerinde optimizasyon kregri inceledikleri
calismalarinda, Binary ve Kalina cevrimlerini ele agtar, girlikca % 80 amonyak iceren
amonyak-su kagiminin kullaniimasi durumunda yakik 3 MPa basincta Kalina

cevriminden maksimum gug¢ Uretilebile@a gostermglerdir.

Nag ve Gupta (1998) calismalarinda, Kalina cevrimi performansi Uzerinde letki
parametreleri agairmislar, ekserji metodunu kullanarak optimurp akiskani kargimini

yaklasik % 70 olarak belirlenglerdir.



Leibowitz ve Micak (1999)yaptii calsmada, Kalina teknolojisi ile Binary ¢evrimine gére

25’lik bir verim avantaji sglandigini belirtmektedir.

DiPippo (1999) calismasinda, kuguk jeotermal guc santrallerini tasanmerformans ve
ekonomik acidan inceleqidisik entalpili kaynaklardan ytksek entalpili kaynaklaiygun

cevrimleri belirleyerek diinyadaki uygulamalarindeinsetmitir.

Bloomquist (2003) kuguk olgekli gu¢ santrallerinin  tarimsal amackullanima
entegrasyonunu ele agl calsmasinda, 5 MWe’'den daha kucuk kurulu guce sahip
santrallerde jeotermal agkanin glc¢ Uretim prosesi sonrasi farkli aktivitdeekullaniimasi

gerektgini savunmaktadir.

DiPippo (2004) bir diger calgmasinda dgilk entalpili kaynaklarin dgrlendiriimesi
amaclyla Binary cevrimli gu¢ santrallerini ele amidezerlendirmede ekserji analizi

metodunu kullanngtir.

Kbse (2005)yaptigl calsmada, Simav sahasinda kurulabilecek Binary cevriomi gic
santrali dizayni yapng, ikincil akiskan olarak R-134a kullanilan bu santralden % 1@kOHir

verim elde etntir.

Dagdas v.d. (2005) yine Kizildere jeotermal santrali performans gelimesine yonelik
yaptiklari ¢algmalarinda, santralin optimum gatha kaullarini yeniden belirleyerek, Binary
kombinesiyle santralden % 93,2 oraninda daha fagle Uretilebilecgini ortaya

koymuslardir.

Dorj (2005), yaptgl calsmada Husavik’te bulunan jeotermal elektrik santiaiparalel olarak
yaptgl calsmada Kalina cevrimi analizi yapmi %13 termal verim elde etgtir.
Konsantrasyon derleri ile ilgili irdelemeye yer verilmeyen catnada %87 konsantrasyon

kabull yapilmgtir.

Hettiarachchi vd. (2007) disuk sicaklikta jeotermal 1s1 kay@iakullanarak organik Rankine
cevriminin optimum tasarim kriterlerini belirleghérdir. Optimum c¢evrimin performansi

amonyak, HCFC123, n-pentan ve PF5050 gibi aragkaklarla cakilmis ve kagilastirmalar



yapilmstir. Sonuclarda amongan daha iyi sonug veriyor gibi goriinse de gksme sonunda
turbin ciksinda yuksek basinglara sahip olmasindan dolagildisicaklikli jeotermal

uygulamalar icin uygun olmagiiyorumu yapilmgtir.

Lund (2007), jeotermal kaynaklarin karakteristikleri, gati ve kullanimi tzerine yagil
calismasinda, jeotermal enerjinin dinden bugune kulldakn artgi ortaya koymsg ve
jeotermal kaynaklarin kullaniminin gelecekte korebisl ve guc¢ dretim sistemleri Gzerine

yogunlasacgini belirtmistir.

Kbdse (2007) Simav sahasina ait jeotermal kuyulardan iki temdsombine ettgi bir diger
calismasinda, ikincil alkkan olarak R-124 kullanarak daha yuksek gic eldesine rgmen
santral veriminin d§tigind ortaya koymgive Simav icin entegre kullanimin avantajli ve

daha efektif olaga kanisina varmgtir.

Kopunicova (2009) yaptgl calsmada Binary ve Kalina cevrimlerini elde edilen gdicl
acisindan inceleryi Kalina’nin daha fazla gic gadigini tespit etmgtir. Calismada %70

amonyak konsantrasyonu seciti

Lukawski (2009), jeotermalin yani sira atik 1sidan yararlanmakn i@inary cevrimi
termodinamik ve ekonomik analizler yagtm. Birim maliyetin 5-7,55 ¢/kWh arainda

degistigi sonucuna varmtir.



2. TURKIYE’'N IN GENEL ENERJi DURUMU

Nufus, endustrilgne ve elektrik kullaniminin her gegcen gun artmasiiylirkiye’nin enerji ve

elektrik gereksinimi sirasiyla her yil yakia 4,5% ve 7,5% olarak btuyumektedir. Turkiye'nin

enerji tiketimi yaklgtk 106 milyon ton petrol glegeri ve elektrik Gretim kurulu kapasitesi ise
yaklasik 42.000 MWe'dir. Bu artin buydk bir cgunlugu ithal edilen ve enerji Eamliligini

arttiran daha fazla fosil yakitlarin (6zellikle p®tve d@al gaz) piyasaya girmesinden

kaynaklanmaktadir. Enerji ihtiyacinin yala %75'i ithal edilen ve enerji Eamhligini
arttiran yakitlardan kalanmaktadir (TMMOB, 2009).

Hizla artan nifusu nedeniyle enerji ihtiyaci daiayzla artan Tirkiye’nin genel enerji arzi

Cizelge 2.1'de, bu kaynaklarin paylara gorgitimlari da Cizelge 2.2’de verilrgtir (ETKB,

2006b).Cizelge 2.2 incelendinde, 1990'da toplam genel enerji arzi oraninda,%6 paya

sahip olan dgalgazin 2005 yilina gelinginde % 24,07 pay ile toplam arzin yakladortte

birini olusturdugu gortlmektedir. Buna kain 1990-2005 yillari arasinda; riizgar, jeotermal ve

hidrolik gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaddinin Uretimlerinde bu zaman dilimi

icerisinde ciddi bir buyimenin olmag) aksine odun, hayvan ve bitki artiklari (biyola)tl

gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda bir gli§ yasandgi anlgilmaktadir.

Cizelge 2.1 Turkiye'nin yillara gére birincil kayklardan yapilan genel enerji arzi
(ETKB, 2006b).

Kaynaklar Birimi 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Tagkomiirii Binton | 8191| 8548 15.393 11.089 13.756 1¥.538.904| 23.116
Linyit Binton | 45.891| 52.405 64.384 61.0]10 52.039%.051| 44.823 60.941
Asfaltit Bin ton 287 66 22 31 5 336| 722 70(
Petrol Binton | 22.700 27.918 31.072 29.661 29.776.660| 31.729 33.595
Dogalgaz Milyon m° | 3418 | 6937 | 15.08¢ 16.339 17.694 21.374 22446 24,714
Hidrolik GWh 23.148| 35541 30.879 24.010 33.684 33B.| 46.084| 41.889
Jeotermal Elekrik GWh 80 86 76 90 105 89 93 122
Jeotermal Isi Bin Tep 364| 437  64¢ 687 730 784 811 76 9
Ruzgar GWh - - 33 62 48 61 58 56
Giing Bin Tep 28 143 | 262| 287| 318 350 375 409
Odun Binton | 17.87Q 18.374 16.938 16.263 15.614 99M4| 14.393 13.819
Hayvan,Bitki Artg1 | Binton | 8030 | 6765| 5981 5790 5600 5439 5278 5127




Cizelge 2.2 Turkiye’'nin yillara gére birincil kagklardan yapilan genel enerji arzinin paylara
gore d&ilimi (%) (ETKB, 2006b).

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Taskémiru 10,11 8,66 12,37 9,79 11,4 13,51 13,03 1542
Linyit 15,2 14,25 13,9 2,95 11,57 9,52 8,87 10,92
Asfaltit 0,26 0,05 0,01 0,01 0 0,19 0,34 0,34
Petrol 48,39 48,86 43,17 59,04 42,65 40,82 40,4 738,
Dogalgaz 6,16 10,26 17,7 20,45 21,41 24,03 2413 24,07
Hidrolik 4,12 5,19 3,58 3,7 4,03 3,93 4,9 4,08
Jeotermal Elektrik 0,14 0,13 0,09 0,1 0,18 0,1 o 0,12
Jeotermal Isi 0,75 0,62 0,49 0,65 0,51 0,47 0,45 410,
Ruzgar - - 0,004 0,0004 0,01 0,01 0,01 0,01
Gunsg 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,038 0,03
Odun 11,1 9,37 6,85 2,73 6,51 5,81 5,34 4,64
Hayvan, Bitki Artgi 3,71 2,56 1,8 0,53 1,74 1,57 1,46 1,28
Taskdmiru 100 100 100 100 100 100 10( 100

Cizelge 2.3'ten gorulebilege gibi, 1990-2005 yillari arasinda toplam yerli tim@n genel

enerji arzindaki payi d@rken, ithal edilen enerji hizli bgekilde artmgtir. 1990 yilinda genel
enerji arzindaki yerli-ithal orani yaklk % 50 olurken 2005 yili sonuna geligotide, enerji

talebinin ancak % 28,82’si yerli kaynaklardangdanmstir. Bir bagka ifadeyle, tlkemiz yeni
bir yila tikettgi enerjinin yarisindan fazlasini (% 71,18) ithakexk girmektedir (ETKB,
2006b; Tamyerli, 2007).

Cizelge 2.3 Turkiye'de yillara gore yerli ve ithaynaklardan yapilan genel enerji arzinin
paylara gore dalimi (ETKB, 2006b).

Kaynaklar 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Toplam Enerji Arzi (Bin Tep) 52987 63.679 81.2515.952| 78.711 83.970 87.819 93.3D2
Yerli Uretimin Toplam Arzdaki

Payi (%) 48,090/ 41,99 3306 33,14 31,42 28/55 27,728,82
ithal Edilen Enerjinin Toplam

Arzdaki Payi(%) 51,01| 58,03 66,94 66,86 6858 71/432,21| 71,18

Genel enerji arzinda buyik orandgadbaimli olan Turkiye'nin, 6zellikle 1985 yilindan
sonra d@algaz gic¢ cevrim santrallerinin sisteme girmesi diektrik Gretiminde kullangi
kaynaklarda ithalat orani her gegen giin artmaktddlkemizde 2006 yili sonu itibariyle
toplam elektrik Gretimi 176.299,8 GWh’e whais olup, Cizelge 2.4’den gorilegielzere,
2006 yili sonuna gelinginde toplam 40.564,8 MW kurulu gicun % 67,6’sinrmtik,



%32,2’sini hidrolik ve yaklgtk % 0,2’sini jeotermal ile rizgar santralleri giurmaktadir
(TEIAS, 2006a; TUK, 2007; ETKB, 2008a). Cizelge 2.4 kullanilarak siuulan Sekil

2.1'de ise Turkiye’nin 1970-2006 yillari arasindakurulu guc¢ ve elektrik Gretimi
gelisimlerinin oransal dgsimleri verilmektedir (Arslan, 2008). Cizelge 2.lilede
gorulebilecgi gibi Ulkemizde, riizgar, jeotermal ve gigrgbi yenilenebilir enerji kaynaklari
kendine 6zgu enerji dogiim sistemleri ve teknolojiler gerektiginden yeterli ilgiyi

gormemektedir.

Cizelge 2.4 Turkiye kurulu gug ve elektrik Gretinmiryillar itibariyle gelsimi
(ETKB, 2008a).

KURULU GUC (MW) URET iM(GWh)
Jeotermal+ Jeotermal+

Yillar Termik Hidrolik Ruzgar Toplam Termik Hidrolik Ruzgar Toplam
1970 1509.5 725.4 - 2234.9 5590.72 3032.8 - 862
1975 2407 1779.6 - 4186.6 9719.2 5903.6 - 15,627
1980 2987.9 2130.8 - 5118.7 11,927.20 11,348.20 -| 3,275.40
1984 4569.3 3874.8 17.5 8464.5 17,165J10 13,426.30 22.1 30,613.50
1985 5229.3 3874.8 17.5 9124.5 22,168/00 12,044.90 6 34,218.90
1990 9535.8 6764.3 17.5 16,320.50 34,314{90 23)048. 80.1 57,543.00
1995 | 11,074.00 9862.8 175 20,957.20 50,620.50 489B 86 86,247.4Q
2000 | 16,052.50 11,175.20 36.4 27,267.,00  93934.2 7868 108.9 124,921.6
2001 | 16,623.10] 11,672.9 36.4 28,335.30  98562.8 2800 152 122,724.7
2002 | 19,568.50 12,240.90 36.4 31,848.70 95563.1 8R86 152.6 129,399.5
2003 | 22,974.40, 12,578.7D 33.9 35,593.60 1051p1 ®B532 150 140,580.5
2004 | 24,144.70 12,645.4D 33.9 36,830.60 104463.7 0838 150.9 150,698.3
2005 | 25,873.40, 12,906.00 35.1 38,819.90 122242.3 56@B9 153.4 161,956.2
2006 27,420.2 13,062.7 81.9 40,5648 13183b.1 42244 220.5 176,299.8

Cizelge 2.5'de verilen Turkiye Elektriketim A.S (TEIAS) tarafindan 2006-2020 yillari igin
hazirlanan elektrik enerjisi projeksiyonunda “ylikssenaryoya” gore, d@lgaz kullanimi,
2006 yih icin 79.355 GWh ile % 45'lik dilimle enuguk paya sahip olmasina kar

yenilenebilir guc¢ santrallerinin elektrik enerjisiretimindeki payr % 29,63 olmaktadir
(TEIAS, 2006b).

.80



Kurulu Giig

Cizelge 2.5 Kaynaklara gore 2006-2020 yillar Tyekelektrik enerjisi projeksiyonu (GWh)
(TEIAS, 2006b).
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Sekil 2.1 Turkiye kurulu glc ve elektrik Gretimi mhoranlari (Arslan, 2008).

ithal ithal
Yillar | Linyit | Taskdmird | Petrol | Dogalgaz | Komir | Ruzgar | Hidrolik | Nikleer | Edilen
2006 | 26157 1802 8873 79355 79317 2 49874 ( 0
2007 | 49986 1042 260 72040 9954 1 535F9 d 0
2008 | 51117 1627 2055 82654 997b 2 547179 ( 0
2009 | 54171 1667 5741 92461 997B 1 54941 ( 0
2010 | 54328 1691 694¢ 106789 9980 57393 0 0
2011 | 61056 1672 661( 116863 9981 60580 0 0
2012 | 64120 1634 63972 11922y 9978 66035 10527
2013 | 70737 1609 6792 128364 9978 721564 10527
2014 | 76310 1591 6665 130446 9975 77974 21052
2015 | 82867 1613 6856 134200 9970 824[79 31579
2016 | 89400 1555 551( 140778 9956 87486 31579750 ¢
2017 | 97010 1549 588 145134  13.1p3 92799 3157%250
2018 | 106932 1548 6015 15173p  19.553 98300 B1576250
2019 | 113555 2296 6172 161398  25.968 104249 7815 16250
2020 | 117980 3561 6317 166738  38.7]74 109909 7815 16250




Sekil 2.2'de verilen oranlar incelenginde, elektrik Gretiminde dmlgaz, dolayisiyla ga
bagimhlik acikca gbze carpmaktadir. Bu projeksiyoriaeg2006 yilinda % 44.99'luk paya
sahip dgal gaz kullanimi 2010 yilindan sonra azalmaktatfaka@ai oranlar acisindan yine en
yiksek dgerleri tekil etmektedir. Ulkemizde, elektrik enerjisi trefime dgalgaza riskli
olabilecek dizeyde bir Blanma stz konusudur. Oysagdtgaz kayngina sahip tlkelerde
bile bu pay % 15'i pek asmamaktadir (IEA, 2008)s&wvadede ilk yatirim tutari ve geri
donis suresinin kisa@n gibi avantajlari nedeniyle cazip olangddgaza dayall enerji Gretimi,
uzun vadede artan talepler, siyasi dalgalanmalarrggdenlerden dolayi fiyat agtna bagl
olarak, daha pahali bir enerji kagnalmaya balayacaktir. Yenilenebilir bir enerji kayga
olan hidrolik enerjinin pay! ise % 22,00-28,27 ands dgismektedir. Projeksiyona gore fosil
kokenli yakitlarin toplam Uretimdeki nihai payl&t 66,12-74,88 arasinda, 2012 sonrasinda
isletime alinmasi planlanan nikleer santrallerin itdréeki nihai payr ise % 3,71-8,87
arasinda desmektedir (Arslan, 2008).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yillar

— =+ — Linyit s TaskGmiir == Peirol ——t——Dogalgaz
i == [thal Komiir e ii7gar ——&— Hidrolik m—(} == Niikleer
Ithal edilen —@— Thrag edilen

Sekil 2.2 Kaynaklara gore Turkiye elektrik enerjgojeksiyonun oransal bazda
dagilimi (Arslan, 2008).

2006 yili sonu itibariyle, Turkiye'nin yillik dgalgaz tuketimi ise 35 milyam®’e ulasmustir
(BOTAS, 2008). Dgalgazin enerji arzindaki orani goz ©6ntunde bulunidugunda,
muhtemel bir dgalgaz kesintisi, elektrik darazinin yani sira, sanayi ve konutlarda da ciddi
bir Gretim ve 1sinma sorunlarina neden olacaktu.igédenle, elektrik ihtiyacinin ve genel

enerji arzinin kailanmasinda, orta ve uzun vadeli gelecek enerjijegsiyonlari
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hazirlanirken, ga baimlihgl azaltacak ve kaynak g#ili gi saslayacak politikalarin

izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Turkiye yeai wenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendiriimesine yonelik caimalara @irlik vermek zorundadir. Temiz teknolojileri
gelistirmek, gelecekte temiz, ucuz ve yerli enerji argilven altina alacak olan yenilenebilir
enerjilerin, gelecekte tumuyle rekabet edebilir rgen&aynaklari haline gelebilmelerini
sazlamak temel hedef olmalidir (Arslan, 2008).

Tarkiye'nin genel enerji durumu irdelerg@izaman, kiresel isinmanin etkilerinin ve enerji
uretimimizdeki sorunlari gidermek icgin yenilenebilenerji kaynaklarina yatirimlarimizi
arttirmamiz gerekmektedir. Bugin, AB yenileneb@émerji oranini 2010 yilinda % 12'ye
ctkarma hedefini koymubulunmaktadir. Hatta yenilenebilir enerjinin eléktiretimine % 22
oraninda katki g#gamasi planlanmaktadir. Yapilan bu planlamalar jenéretimini
yenilenebilir kaynaklardan gmmaya yonelmek ve gunumizin en blyuk sikintisn ola
kiresel 1Isinmayi azaltmak igindir. AB’nin 2007 gda yaptgl toplantida, kiresel i1Isinmayla
micadele konusunda sera gazi saliminin 2020 yhdar 1990 yilindaki seviyelerin % 20
altina cekme karari alingtir. Ayrica bu toplantidaki gosineler siginda dger gelsmis ve
gelisimekte olan Ulkelerin de adim atmasi durumunda banior % 30'a cikariimasi
amaclanmaktadir. AB, her gecen gun artan enerjyabini kasilayabilmek ve kiresel
Isinmaya kast miicadele edebilmek icin 2020 yili toplam yenilafie enerji Gretimi oranini

ise % 20 seviyesinde arttirma hedefi kogtou (Ultanir, 2006).

IEA, 2001-2030 dunya elektrik tretimi alt yapisyeapilacak yatirimin 10 trilyon US$ olarak
tahmin etmektedir. IEA'nin raporunda da belgitigibi bu alt yapi icin yenilenebilir
kaynaklara yatirim, tye Ulkelerin enerji politikalea bgl durumdadir. OECD kapsaminda
elektrik Uretiminde yenilenebilir enerjinin payr @® yilinda yaklaik % 15 civarindadir.
Ancak bunun buydk bir kismini hidrolik enerjidereldrik tretimi kapsamaktadir. Ancak
OECD kapsaminda yapilan planlamalar vesgadlar sonucunda 2030 yilinda yenilenebilir
kaynaklardan gganacak elektrik Uretimi payinin daha da arttirgmahedeflennsiir
(Heinrich, 2008).
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3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE JEOTERMAL ENERJ 1

Etkisini giderek arttiran iklim d#sikli gi sonucu meydana gelen kiresel isinmanigtigia
boyutlar, Ulkelerin ortak gelegeicin tehlike karetleri vermektedir. Bu sebepleskailan
uluslararasi sbirligi calismalarinda, ygl enerji olarak da adlandirilan yenilenebilir gner
kaynaklarindan dretilen elektrik enerjisinin kiUresdcekte arttirilabilmesi hususugialik
kazanmaktadir. Bu kapsamda Avrupa Birli(AB)'nin Uluslararasi elektrik pazarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen elekitn desteklenmesi Uzerine yapnoldugu
27.10.2001 tarih ve 2001/77/EC sayili direktifindd ulkeleri icin 2010’dan itibaren
tuketilecek elektgin % 12'sinin  yenilenebilir enerji kaynaklarindan arklanmasi
ongorualmigtir. S6z konusu yonetmelik ve beraberinde hem laem de talep tarafi icin
gelistirilen diger tevikler AB’nin yenilenebilir enerjiye vergii 6nemi agikga ortaya
koymaktadir. Bu dgrultuda, AB’ye aday ulke olmasi sebebiyle Turkiye'de, AB enerji
politikalarina uyum gostermesi gerekmektedir (Ans2008).

3.1 Dunya Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklari; diinya atmosferikdéosil kokenli yakitlarin neden olgu
sera etkisi ve ¢evre bilincinin gginesi yaninda, fosil yakitlarin tikenecek olmasiewer;ji
glvenlginin sgzlanmasi gibi kaygilarla tim dinyada giderek artanl@i ile karsilanmakta
ve enerji ihtiyacinin giderilmesinde 6nemli bir kak olarak gorilmektedir. Cizelge 3.1'de
dinya capinda her gecen gun kullanim alanlari ailenebilir enerji kaynaklarinin Gretim
kapasiteleri verilmgtir. Buna gore, elektrik Gretim amach olarak enksgk Uretim
kapasitesine 2006 yili sonu itibariyle 770 GW ileybk hidroelektrik santraller, bunu 74 GW
ile rlizgar enerjisi santralleri takip etmektedifiiya yenilenebilir gti¢ Uretim kapasitesi, 2006
yili sonu itibariyle 207 GW’a (buyuk o6lcekli hidriedktrik santralleri hari¢) ukamistir. 2005-
2006 yillari arasinda en yiksek blyume orani % @é.Sebeke bglantil fotovoltaiklerde
olurken, bunu % 25,4 ile rlizgar santralleri takimektedir. 2006 yili sonu itibariyle, diinya
kurulu gucinin toplam 4300 GW olglu géz onlne alinirsa, yenilenebilir glic kapasitesi
(buydk olcekli hidroelektrik santraller hari¢) dimylc kapasitesinin yakik % 4,84’Gn0
olusturmaktadir (REN21, 2008).
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Cizelge 3.1. Duinya yenilebilir enerji kaynaklaretim kapasitesi (REN21, 2008)

Birim Kurulu Gig¢ Blyume
Gug Uretimi 2005 2006 (%)
Blyuk Hidroelektrik Santraller GWe 750 770 2,6
Kiiguk Hidroelektrik Santraller GWe 66 73 10,6
Ruzgar Trbinleri GWe 59 74 25,4
Biokutle Santralleri GWe 44 45 2,3
Jeotermal Gii¢ Santralleri GWe 9,3 9,5 2,2
Fotovoltaikler §ebeke Balantil) GWe 31 51 64,5
Fotovoltaikler §ebeke Balantisiz) GWe 2,3 2.7 17,4
Gune Santralleri GWe 0,4 0,4
Dalga Enerjisi Santralleri GWe 0,3 0,3
Ist Uretimi
Biyokiitle Isitmasi GWi 220 235 6,8
Gune Kolektorleri GWi 88 105 19,3
Jeotermal Isitma GWt 28 33 17,9
Tasima Yakitlar
Etanol Uretimi 10litre /yil 33 39 18,2
Biyodizel Uretimi 10litre /il 3,9 6 53,8

2006 yili sonu itibariyle, buyilk 6lcekli hidroelelkt santraller dsindaki 207 GW’lik toplam
dinya yenilenebilir enerji kurulu gticinin % 42&én blyuk payina gemekte olan tlkeler
sahip olurken, EU-27 Ulkeleri buyuk kismini rizgantrallerinin sgladigi 75 GW kapasite
ile toplam yenilenebilir gi¢ kapasitesinin % 3aR'tilimini olusturmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinda ilk eulke olan Cin (52 GW), Almanya (27 GW), ABD (26 GW
Ispanya (14 GW) ve Hindistan (10 GW) ise toplam hewibilir giic kapasitesinin %
62,3'Une sahiptirler (REN21,2008). Ayrica 2006 \sbnu itibariyle gung kolektorleriyle

gerceklgtirilen 1sitma % 19,3'luk bir buyimeyle 105 GWt'elagmis olup biyodizel

dretiminde bir dnceki yila kiyasla % 53,8'lik birtg orani yaanmstir.
3.2 Turkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Potansiyeli
Turkiye'de, hemen hemen her turli enerji kayinmevcut olmakla birlikte, linyit ve hidrolik

enerji dgindaki kaynaklar ihtiyaca cevap verebilecek dizegtteayip enerji ihtiyacinin

yarisindan fazlasi ithalat yoluyla kdanmaktadir. Buna kan Tirkiye, Cizelge 3.2'den
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gorulecgi Uzere yenilenebilir enerji kaynaklari bakimind&wrupa’daki birgok ulkeye
nazaran oldukgca iyi bir konumda bulunmaktadir (3z8008; Ozdamar vd., 2004).

Cizelge 3.2 Turkiye’nin yenilenebilir enerji potayali (Ozgir, 2008; Ozdamar vd., 2004)

Enerji Kayna gi Kullanim Turd Do gal Potansiyel | Teknik Potansiyel| Ekonomik Potansiye
Gung Enerjisi Elektrik (TWh/yil) 997000 6105 30
Is1 Enerjisi (mtep/yil) 80000 500 25
Hidrolik Enerji Elektrik (TWh/yil) 433 216 127.,4
Ruzgar Enerjisi
Karasal Bazda Elektrik (TWh/yil) 400 110 50
Deniz Bazinda Elektrik (TWh/yil) - 180
Dalga Enerjisi Elektrik (TWh/yil) 150 18 -
Jeotermal Eneriji Elektrik (TWh/yil) - - 14
Is1 Enerjisi (mtep/yil) 31500 7500 2843
Biyoktle Enerijisi Klasik (mtep/yil) 30 10 7
Modern (mtep/yil) 90 40 25

3.3 Jeotermal Enerji

Jeotermal (jeo-yer, termal-isi anlamina gelir) godgunun farkli derinliklerinde birikngi

Isinin olyturdusu, kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlatthotermal enerji ise bu
jeotermal kaynaklardan ve bunlarin glirdusu enerjiden dgrudan veya dolayli yollardan
faydalanmay! kapsamaktadir. Jeotermal enerji ygejlenebilir, sturdurulebilir, tikenmez,

ucuz, guvenilir, cevre dostu, yerli vesyiebir enerji taradar.

Ik caglardan gunimize kadar sadecelikaamaciyla kullanilan jeotermal kaynaklardan
ginimizde, ya dgudan Isitmada ya da dka enerji tarlerine dongirilerek
yararlaniimaktadir. 20. yuzyihin baa kadar s#Eik ve yiyecekleri pjirme amaci ile
yararlanilan jeotermal kaynaklarin kullanim alanlagelisen teknolojiye bgli olarak
ginimuizde cok yaygirganis ve cgitlenmistir. Jeotermal enerji birgok kullanim alanina sahip
bir enerji kayngidir. Enerji icergine gore jeotermal kaynaklar; yiksek, orta vesUdu
entalpili kaynaklar olmak (izere (¢ kategoride taplaYuksek entalpili kaynaklar (>15(C)

konvansiyonel sistemler ile elektrik tretimine imksaslarken, orta (85C -150°C arasi) ve

distik entalpili (<85C) kaynaklar direkt kullanima olanakgamakta, bunun yani sira orta
entalpili kaynaklar ikincil bir akkanin kullanildgr Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile
elektrik tretimine da imkan vermektedir (Barbie®02; Kutscher, 2000).
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Jeotermal enerji d@si gergi cevre kagullarindan bgimsizdir, bu anlamda, yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda en kararli olanidir \adagsiyla yuksek bir kullanilabilirge
sahiptir. Jeotermal enerji givenilir bir enerji kag olup herhangi bir depolama veya nakil
islemi gerektirmez. Yerel bir enerji kayglaolmasina kan ithal edilen fosil yakit ihtiyacini
ve fosil yakitlarin sebep olgu hava kirliligini azaltir (WGC, 2000; Fridleifsson, 2001).

Jeotermal enerjinin direkt kullanimi, elektrik ejir gibi diger enerji formlarina
donistiralmeden 1s1 enerjisinin hazir kullanimini ifagkenektedir. Direkt kullanimin baslica
alanlari; yizme havuzlarinin isitiimasi, balneoglbgilgesel isitmayi da iceren hacim i1sitmasi
ve s@utmasl, tarimsal uygulamalar (sera isitmasi), sinléri uygulamalari, endustriyel
prosesler ve Isi pompalari uygulamalari olaraklanebilir. Sekil 3.1'de verilen Lindal
diyagraminda sicakliklara gore jeotermal enerjikutianim alanlar goértlmektedir (Lindal,
1973; Lund, 2004).

W4 (°cy
1804 Yiksek konsartrasyon soliisyorun bharlagmasy, amotyum absorhsiyorm de sofutma 4———
170+ Hideojen silfit yoluyla agr sueldes, diyatomitlenn kunitilmaa ] KONHEHSIYONEL
E 1604 Kereste kursulmast balik vh. yiyeceklenn kunuhimaa %-{IHTIK
2| 1309 Bayer'syoluyla alimirgum elded
t:g‘ 1404 Ciftlik drinleninin bundudmas ( konservecilik vb) <
§ 1304 Seker endiskis, tuz eldes
. 1204 Temiz uz eldes, hahiluk oranunn attmlmas TKINCIL
1104 Cimento kuntlmas AKISKANLA
vt 1004 Organik maddelerin kurubulman (yosu, o, sebae, wh) ELREE%%K
g4 Baik bundma
a0+ Evve eraistmas -
704 Sogtmafdtscadik s
% a0 Eimesve abir iatias #+
§ 30+ Mardar yetigirme, balneolojik banyoler
Wl 4p4  Toprakiatma kentrstma (alt srue), kaphea tesidlers Efcﬁﬂgﬁm
30+ Yizme havilary, fermantasyon damdma kaphea tesislert
204 Balik ftikeri “
0-

Sekil 3.1 Modifiye edilmg Lindal diyagrami (Lindal, 1973; Lund, 2004).
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Lindal diyagrami adinizlandali bir miihendis olan Baldur Lindal’dan ajtm Bu diyagrama
gore; tarim ve su Urtnleri uygulamalari 25 ile°@0 arasinda dasen digik sicakliklar
gerektirirken, hacim 1sitmasi icin bu sicaklik gfab0-10F°C 'dir. Sogutma ve endistriyel
prosesler icin gerekli sicaklik ise 100-£8nin Gzerindedir (Lund, 2004).

3.3.1 Dunya Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Uygulaa Alanlari

Yillik jeotermal enerji kullanimi ve kurulu gic agudan dgerlendirme yapildinda, 1985
yilinda 100 MWTt'In Uzerinde kurulu gice sahip saddd dlke rapor edilirken, bu sayi
1990'da 14’e, 1995'te 15’e, 2000'de 23’e ve 20033®e yikselmgtir. Dinya genelinde
Mayis 2005 itibar ile toplam direkt kullanim kuwulgiici 28.268 MWt olarak rapor
edilmistir. Bu dezer, 2000 yili dgerlerinin iki katidir ve yillik % 13,3 blylime kaydiemistir.
Jeotermal enerjinin direkt kullaniminda, ABByvec, Cin,izlanda ve Tirkiye ilk besirayi
paylagmaktadir. Bu ulkelerin toplam kurulu gugcleri, dunyarulu gicinin % 66'sini,
jeotermal enerji kullanimlari ise dinya jeotermaleg kullaniminin %59’unu il
etmektedir (Arslan, 2008).

En fazla paya sahip olmasinggmaen i1si pompasi kullanimi hentiz ¢ok yaygsmlamstir.
Bircok dinya Ulkesinde 1si pompasi kullanimi heniievcut dgildir. Isi pompalari
kullaniminda en buyik paya % 46,84'lik oranla ABibigtir. isvec % 24.98'lik oranla ikinci
sirada yer alirken, bunu % 4,11’'lik oranla Cin paletmektedir. Hacim isitmasi agisindan
incelendginde ise, ilk be tlke sirasiyla; % 31,31; 20,52; 12,52; 5,54 ve 24 %k oranlarla
Izlanda, ABD, Cin, Fransa ve Tirkiye olmaktadir. &Sesitmaciiginda ise ilk bg Ullke
sirasiyla; % 14; 13,67; 11,8; 11,4 ve % 7,34'lukrdarla Macaristan, Turkiye, Glrcistan,
Rusya ve Ciseklindedir. En yaygin kullanim alani olan balneplbpnyo ve yiizme amacgh
kullanim dikkate alindsnda ise, ilk bg Ulke sirasiyla; % 36,96; 9,57; 7,46; 6,61 ve %
6,50’lik oranlarla Cin, Japonya, Turkiye, Brezilya Macaristarseklinde olmaktadir (Lund,
2005).
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Endiistriyel Tarimsal
Kullanim —Kurutma
Balik % 1.69 % 0.56

Ciftciligi
Sogutma % 2.18
ve
iklimlendirme
% 0.20

\ / *Diger  Hacim

/ 2 W LA e
% 15.54 gara

Isitmasi
% 4.97

Isa
Pompasi—_ .
% 54.38 T Balneoloji, Banyo
ve Yiizme

% 19.06

Sekil 3.2 Kurulu giictn kullanim alanlarina gorezdiani (Lund, 2005).

3.3.1.1 Gig Uretim Amagli Kullanim Potansiyeli

Jeotermal enerjinin kullanimi ¢ok eski tarihlerga@amasina @men, elektrik Gretimi amagch
kullanimi ilk olarak 1904 yilinda, Larderello-Tusga (italya)'da gerceklgmistir. 10 kW
glcundeki pistonlu bir makine ile kiicuk bir jenéragrubundan okan bu ilk santralde,
jeotermal algkan, piston-jeneratér gurubunu tahrik eden ikimgcihkiskani olarak kullanilan
saf suyu I1sitmaktadiikincil akiskan olarak saf suyun kullanifglibu ilk Binary santral, 1905
yilinda 20 kW’lik bir gic sistemi olarak iygerilmistir. Jeotermal kaynaklardan Uretilen
elektrigin ticari olarak kullanimi ise ilk olarak 1914 yida yine Larderello’daki 250 kW’lik
Unitenin civarsehirlere elektrik slamasiyla gercekinistir. ilk santral olan Larderello 136,8
MW’lik kurulu gug, yilik 900 GWh'lik dretim gicu & % 75'ten daha fazla kapasite
faktoriine sahipkeikinci Diinya Savas! esnasinda zarar garigi sava sonrasi tekrar ia
edilmistir (Sekil 3.3). Yeni Zelanda ise, sivgiaikl sicak su rezervuarlarini kullanarak gigc
santrallerinin ticari olarak isletildi ilk Glkedir. Ticari kullanim ilk olarak 1958'de
Wairakei'de balamistir. Amerika Birlgik Devletleri (ABD), Pasifik Gas&Elektrikirketinin
1960 yilinda 11 MW’lik Unitesini isletmeye almasyldinyanin jeotermal enerjiden gig
dreten ucunci ulkesi olrgtwr (Lund, 2004; DiPippo, 1999).
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Sekil 3.3 1904-2004 yillari arasi Dinyada jeotergig} Uretimi (Lund, 2004).

Jeotermal enerjiden elektrik tretimi 1975 yihind®0Q@ MWe kurulu gii¢ ile sadece 10 ulkede
yapilirken, bu dretim 2000 yilinda 21 Glkede 797@/Blye ve 2008 yilina gelindinde ise 24
ulkede 9714,15 MWe'ye umistir. Son 25 yildaki bu hizli aga rggmen jeotermal
kaynaklardan Uretilen enerji tum enerji Uretimirsadece % 0,04'Un0U diel etmektedir.
Dunyada, jeotermal enerjiden guc Uretiminde ki éwlik paya 2787,6 MWe kurulu guciyle
ABD sahipken, bunu; 1979.7 MWe ile Filipinler, 998We ile Meksika, 907 MWe ile
Endonezya, 791 MWe il&talya, 537,25 MWe ile Japonya takip etmektedir.dEyiik paya
sahip bu Ulkelerin kurulu guc¢ toplami tim kurulucgi yaklaik olarak % 85'ini
olusturmaktadir. Cizelge 3.3'de Diinyadaki guncellepnmeotermal glc¢ potansiyeli
verilmektedir (Arslan, 2008; Lund, 2004; Lund, 2005
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Cizelge 3.3 Dunyada jeotermal glgc santralleri (@msR2008)

Ulke Unite Sayisi Kurulu Giig (MWe)
ABD 209 2787,6
Filipinler 58 1979,7
Meksika 36 953
Endonezya 16 907
italya 32 791
Japonya 21 537,25
Yeni Zelanda 37 460,1
izlanda 23 422,1
Kosta Rika 7 164,5
El Salvador 6 195
Kenya 9 128,8
Rusya 13 85,5
Nikaragua 5 87,5
Guatemala 8 33
Cin 15 31,1
Turkiye 3 35,8
Portekiz (Sao Miguel Adasi) 6 26,5
Fransa 2 15,5
Etiyopya 2 7,5
Papua Yeni Gine 6 56
Avusturya 2 1,25
Tayland 1 0,3
Almanya 1 0,2
Avustralya 1 0,15
Toplam 519 9731,65

Dunyadaki toplam elektrik kurulu gicin % 36,5’irkt flaslamali santraller okiururken,
bunu sirasiyla; % 35,31 ve % 26,63’luk oranlarlaukbbuhar cevrimli ve cift flsamali
santraller takip etmektedir. Binary cevrimli safit|an orani ise sadece % 4,97 olup,
dinyadaki jeotermal kaynaklarin @oun digiuk ve orta entalpili olduklari géz 6nine
alindginda bu oran oldukca diikttir. Bunun yani sira, kombine veya hibrit sistemm orani

ise sadece % 1,59'dur.
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3.3.2 Turkiye Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Uygudma Alanlari

Ulkemiz jeolojik konumu ve buna Bh tektonik yapisi nedeniyle jeotermal enerji agasin
blylk potansiyele sahiptir. 1962 yilinda MTA tanafan bir sicak su envanter galasi
olarak balatilan Turkiye'nin jeotermal enerji agmrmasi ile bugin toplam 600’den fazla
termal kaynak (sicak ve mineralli su kagnabilgisine ulgiimistir. Bu ¢algmalar sonucunda
Ulkemizin teorik jeotermal 1s1 potansiyeli 31500 MVWélarak kabul edilmektedir. Bu
potansiyel ile Turkiye Dunya’da 7. Avrupa'da isesltada yer almaktadir. Bu potansiyelin
yaklasik %12,5'i (3928 MWt) gorunir hale getirilgjnive bu gorinir kapasitenin de
%33’'Unden dgrudan veya dolayl olarak yararlaniimaktadir. Jent# alanlarin %39”u
konut 1sitmasli, %6’s1 elektrik Gretimi ve %55'i isdiger kullanimlar icin uygundur.
Tarkiye'nin bugin jeotermal enerjiyi @goudan kullanim kapasitesi 1195 MWt'dir. Bu

kapasite ile Dunya’da 5. siradadir.

Tirkiye jeotermal enerji potansiyelinin bdlgesektha dgilimi Sekil 2.4’te verilmekte olup,

jeotermal kaynaklargrlikli olarak Ege bélgesi, Kuzey Bati Anadolu vet®Anadolu’da yer

almakta ve % 77.94'lik oranla Ege bolgesi basi g@itedir (HE, 2007). Turkiye’nin

jeotermal teorik 1s1 potansiyeli 31,500 MWt, tekmsk potansiyeli 7500 MWt ve kullanilabilir
ISI potansiyeli ise 2843 MWt'tir (Kése, 2005).

O f¢ Anadolu; Ankara, Konya, Eskisehir

B Akdeniz; Adana, Antalya, Icel

O Dogu Anadolu; Malatya, Erzurum

H Giineydogu Anadolu; Gaziantep, Diyarbakir, Sanhurfa
O Ege: Tzmir, Denizli, Kiitahya (Simav)

O Marmara; Istanbul, Kocaeli, Bursa

O Karadeniz; Samsun, Trabzon

Sekil 3.4 Turkiye jeotermal enerji potansiyelleriuthd, 2005).
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Jeotermal kaynaklarin Glkedekiglami Sekil 3.5'te gosterilmgtir. Sekil 3.4 ve 3.5’e birlikte
bakildiginda her ikisekildeki d&ilimin tutarhlik gosterdii agik¢a gortulmektedir.

Sekil 3.5 Turkiye’'de bulunan jeotermal alanlar (DPT)

Turkiye'de jeotermal enerjinin sera ve konut imakinda kullanimi hizla gethektedir.
Cizelge 3.4’de ulkemizdeki jeotermal bélgesel 1sitsistemleri ve bazi isletme bilgileri,
Cizelge 3.5’de Turkiye'deki jeotermal sera uyguldanave kapasiteleri verilmektedir. 2005
yili itibariyla, Tadrkiye’nin isitma amagclh kurulutigt 1229 MWt'dir. Bu kurulu gicun
yaklasik 827 MWt'ini olusturan % 67’lik kismi yaklgk olarak 55,500 konut ve 710.000°
seranin isitilmasinda (toplam 103,000 koryategeri), geri kalan 402 MWt drindeki %

33'luk kismi ise 215 adet kaplicada sicak su tengim kullaniimaktadir (Mertglu, 2005;
MTA, 2005; Mert@lu vd., 2003).
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Cizelge 3.4 Turkiye’de mevcut jeotermal bdlgesgma sistemleri vesletme bilgileri
(JEODER, 2008; Mertgu, 2005)

Jeotermal Isitma Sisteme entegre isletmeye Jeotermal
Sehir Kapasitesi (gdeger 9 $ Y Akiskan Sicaklg
olan kullanimlar alinma yili o
konut sayist) (°C)
Gonen 3400 K,E 1987 80
Simav 5000 K,S 1991 120
Kizilcahamam 2500 K,S 1995 80
Balgova-Narlidere -

9 Eyliil Univ. 24000 K 1983 137
Kirsehir 1900 K 1994 57
Afyon 4500 S 1996 95
Kozakh 1200 S 1996 90
Diyadin 150 K 1999 70
Sandikli 3600 K 2000 70
Salihli 4100 K 2002 94

Saraykoy 1500 K 2002 140
Edremit 2000 K 2003 60
Bigadic 1500 K 2005 96
Sarikaya 180 K 2006 50

K:Kaplica, E:EndUstriyel amacl, S:Sera

Tarkiye'nin sahip oldgu jeotermal enerji potansiyeli ile 2010 yili hedelian 500.000
konutun isitiimasina Iga olarak d@algaz ikamesi yilda 1 milyar m3, 2020 yili hedefro
1.250.000 konuta wddiginda ise 2,5 milyar m3 olacaktir. Termal tesis eeasisitmasina
yonelik potansiyel ise 250,000 konugdegeri olarak tahmin edilmektedir. Son yillarda
ulkemizde sghk amacl kaplica kullanimi (balneoloji) artigostermektedir. Balneolojik
amach kullanimlar ic¢in sicaklik alt siniri 20°Cachk kabul edilmekte olup 600 kaynak
grubuyla Turkiye, Avrupa’da birinci sirayl almaktadBalneolojik amacl, yakkak 40°C
sicaklga sahip debi potansiyelimiz 50.000 kg/s olup, guf@emilyon kaplica mgierisine
hizmet verebilecek seviyededir (JEODER, 2008; Mguad., 2003).
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Cizelge 3.5 Turkiye’'deki jeotermal sera uygulamial@r kapasiteleri (Merggu,Bakir ve

Kaya, 2003).

Yer Alan (m?) Kapasite Yer Alan () Kapasite

(Mwi)? (MWt)?

Sanliurfa 106.000 24,5 Dikili 120.000 24,0
Simav 225.000 33 Golemezli 1000 0,2
Sindirgl 2000 0,4 Seferihisar 6000 1,06
Afyon 5500 15 Bergama 2000 0,4
Kizildere 10.750 24 Germencik 500 0,1
Balcova 100.000 17,6 Edremit 49.620 8,7
Kestanbol 2000 0,4 Ezine 1500 0,3
Saraykdy 2000 0,6 Niksar 500 0,14

Tekkehamam 8000 1,8 Kizilcahamam 5000 1,45

Yalova 600 0,12 Gediz 8500 2,1

Kozakh 4000 1,2 Tuzla 50.000 9,0

2Yik faktorii=0.6

3.3.2.1 Gig Uretimi Amach Kullanim Potansiyeli

Tarkiye'nin jeotermal elektrik teknik potansiyelD6 MWe, kullanilabilir elektrik potansiyel

350 MWe civarindadir. Kullanilabilir potansiyelleaglabilecek elektrik Gretimi ise 1400

GWh/yil dizeyindedir (Kdse, 2005). Jeotermal engofiansiyeli ile diinyanin ilk yedi tlkesi

arasinda yer alan Turkiye, glic¢ Uretiminde dinyalamasinda ile son siralarda yer
almaktadir. Ancak 2010 yilinda Aydin-Sultanhisaof®1), Aydin-Sultanhisar (Dora-2) ve

Canakkale-Tuzla jeotermal elektrik santrallerineveye alinmasi ile yaklgk 25 MWe’'lik
bir elektrik Gretimi daha eklenstir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Turkiye jeotermal elektrik tretimil@g 2010; Enda Eneriji,2010).

Jeotermal Saha Kurulu Gug (MWe) Sicaklik (OC)
Denizli- Kizildere 15 242
Aydin-Sultanhisar (Dora-1) 7,95 162
Aydin-Sultanhisar (Dora-2) 9,5 162
Aydin-Germencik 47,4 232
Canakkale-Tuzla 7,5 174
Denizli-Kizildere (Kizildere
Jeotermal sahasinin @tolan 6,85 140
sudan)




Bu rakam 2009 yilindaki tretime gore 6nemli binsadisa da Cizelge 3.7 incelegdide
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tahminlerin ¢ok gerisinde kalingliagiktir.

Cizelge 3.7 Jeotermal elektrik tretim projeksiy¢RiE, 2007).

Saha Adi Sicaklik 2010 Tahminleri 2013 Tahminleri
(°C) (MWe) (MWe)
Denizli-Kizildere 200-242 75 80
Aydin-Germencik 200-232 100 130
Manisa-Alaehir-Kavaklidere 213 10 15
Manisa-Salihli-Gobekli 182 10 15
Canakkale-Tuzla 174 75 80
Aydin-Salavatli 171 60 65
Kitahya-Simav 162 30 35
zmir-Seferihisar 153 30 35
Manisa-Salihli-Caferbey 150 10 20
Aydin-Sultanhisar 145 10 20
Aydin-Yilmazkdy 142 10 20
Izmir-Balgova 136 5 5
Izmir-Dikili 130 30 30
Toplam 455 550

3.4 Jeotermal Enerjinin Cevresel Etkileri

Fosil yakitlarinin yanmasiyla atmosfere atilan kiksit, karbonmonoksit, karbondioksit ve
azotoksit havayl 6énemli dlctde kirletir. Bu kirlgterden karbondioksit emisyonu atmosferde

birikerek sera etkisi yaratir. Bunun sonucunda ieiy giri 1sinir yani kiresel 1sinma
gerceklair.

Jeotermal enerji, fosil yakitlarin tiketimi ile iligolarak ortaya cikan sera etkisi ve asit

yasmurundan kaynaklanan insan ve ¢evr@igasorunlarinin dnlenmesi igin dnemlidir.

Sekil 3.6’da goruldgu gibi jeotermal enerjide karbondioksit emisyonfuralyakindir ve dier

kaynaklar ile kagilastirildiginda bu konudaki avantaji acikca gozlenebilir.
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Sekil 3.6 Uretilen kWh elektrik enerjisi bma CO, emisyon araliklari (Hunt, 2000).

Cizelge 3.8'de gu¢ santrallerinin ¢cevresel etkiigrikagilastirmasi verilmgtir. Bu cizelgeden

daSekil 3.6’dekine paralel olarak jeotermal enerji kaklarinin dger gic¢ kaynaklarina gore
¢cok daha temiz bir enerji kaygieoldugu gozlenebilir.

Cizelge 3.8 Gug santrallerinin kdastirilmasi (Arslan vd., 2005; Koése, 1998).

Santral Hava iklimsel Dogal Disa Kaynaklarin Kaynaklarin ~ Teknolojik
Tipi Kirlili gi Etki Gorunime Bagimliik ~ Sdrekliligi ~ Tukenebilirli gi Risk
Etkisi

Nikleer X X X X X X X
Petrol X X X X X X 0
Komar X X X 0 X X 0
Dogalgaz X X X X X X 0
Hidrolik o X X o X o 0
Ruzgar 0 0 X 0 0 0 0
Glneg ) o X o) ) o) 0
Jeotermai o] o] X o] X o] o]

) Re-injeksiyon yapilmasi durumunda; x:var; 0:yok

Cizelge 3.8'deki bilgilerle ilgili genel bir derlendirme yapilirsa; jeotermal enerji, fosil

yakitlarin tiketiminde ve bunlarin kullanimindangdo sera etkisi ve asit gaurlari gibi

cevre sorunlarinin énlenmesi bakimindan buyik onanmaktadir. Bu durum o6ncelikle
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jeotermal enerjinin g¢evre yonindengeli enerji turlerine kiyasla sahip olglu dagzal
ustiinliiklerden kaynaklanmaktadir. Ote yandan jewdéenerjinin kullanimiyla ilgili olarak
olusabilecek cevre sorunlarinin ¢6zUmiu konusunda samamkarda ©6nemli galmeler

sglamistir. Bu durum, jeotermal enerjinin ¢cevre agisindaemini daha da arttirgtir.
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4. JEOTERMAL ENERJI ILE ELEKTR IK URETIiMIi

4.1 Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretmek Amaciyla Kullanilan Gui¢ Cevrimleri

Gecmiten gunumize jeotermal kaynaklar, elektrik Uretigin gerek d@rudan gerekse
dolayli olarak kullanilmglardir. Kullanilacak sistemin secilmesinde kagma belirli
Ozellikleri belirleyici olacaktir. Literatlrde, jgermal enerjiden elektrik Gretmeye yonelik cok
saylda ¢evrim bulunmaktadir. Buna gore bu cevrinkeru buhar, buhar piskirtmeli (flash)
ve Binary santraller adi altinda 3 analli@a toplamak mumkundur.

4.1.1 Kuru Buhar Cevrimleri

Tum jeotermal santral tUrleri arasinda en basitidtaru buhar santralleridir. Bu tir santraller
temel olarak doymuveya kizgin jeotermal buhar bulunan bélgelerdéakuilabilir. Dinyada
doymu veya kizgin jeotermal sivi bulunan jeotermal aardldukca sinirhdir. Jeotermal
kaynaktan c¢ikan buhar, kuru buhar veya kizgin bgadlarinda ise dgrudan buhar turbini—
jenerator grubuna gonderilerek elektrik dretilebibinya’da bu 6zelliklere sahip kaynaklara
ornek olarak, italya-Larderello’ da ki ve ABD-The Geysers‘deki kaklar verilebilir
(DiPippo, 1999).

En basit ve en ekonomik jeotermal ¢cevrim kondernséusu buhar ¢cevrimidir. Bu ¢evrimde,
jeotermal kuyudan cikarilan buhar bir tirbindentiggggn sonra atmosfere atilir. Tlrbin giki
dogrudan atmosfere acik olgundan buhar, tirbini atmosfer basincinda terk eder.
cevrimin avantaji kondenser olmgdiicin santralin yapim ve sletme masraflarinin
kondenserli santrallere gore daha az olmasidir.¢cBuimin istenmeyen bir sonucu ise
jeotermal buharin diwudan atmosfere atilmasinin cevre Kigitie yol acmasidir.
Kondensersiz santrallerde dretilen gig, bulunulaniny atmosferiksartlarindan etkilenir.
Ornesin yilksek rakimli bolgelerde ayni buhar kalitesnidaha fazla giic retilir. Buralarda
atmosferik basing @ik oldusundan, turbin ¢ilgitbasinci da daha glik olacaktir.

Kondenserli kuru buhar c¢evriminde, tlrbin gikda kondenser bulunur. Jeotermal buhar,
turbinden gectikten sonra bir kondensere girer.démserde ygusturulan buhar, ideal olarak
tekrar yeraltina enjekte edilir veya atik olarak bimgsa veya goéle dokulir. Kondenser

sayesinde turbin cignda atmosfer basincinin altinda bir basin¢ yamkura olusturulur.
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Buhar, turbini daha diik basingta ve daha gdik sicaklikta dolayisiyla daha gik bir

entalpide terk eder. Boylece buharin i1sil eneifjisdaha buytk bir orani giice ¢evrikrolur.

Bu nedenle kondenserli kuru buhar ¢evrimleri korsgesiz olanlardan benzgartlar altinda
daha cok elektrik dretirler (Kagtu, 1999).
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Sekil 4.1 Direkt buharl kondenserli jeotermal giapsali temel alg diyagrami
(DiPippo, 1999).

Dunyada Uuretilen tim jeotermal elektrik enerjisiyiaklagik yarisi, altt adet buhargalikli
sahadan Uretilmektedir. Bu sahalar; Lardereltalya), Mt. Amiata {talya), The Geysers
(ABD), Matsukawa (Japonya), Karnojang (Endonezya)Darajat (Endonezya)'dir. Bu tip
sahalardan elde edilen buharin entalpisi genell#880 kJ/kg (670 kcal/kg) civarindadir
(Kancgglu, 2005). Ancak yeryuzinde Bekilde dgrudan buhar uretebilen kaynak sayisi ¢ok
degildir. Uretilen akskanin durumu bakimindan, mevcut jeotermal kaynaklamaklaik
%10’u buhar girhikl kaynak, % 60’1 su @rlikli kaynak ve % 30’u da sicak su kagnér.

Kondensersiz dgrudan buhar ¢evrimli santralde 1 kWh elektrik eisefjretmek icin gereken
buhar 15-25 kg civarindadir. Bu teknolojiye sahipbinin gic¢ kapasitesi, 20 MWe ile 120
MWe arasindadir. Su andhalya’da 20 MWe kapasiteli standart moduler Unitetke
kullaniimaya bglanmstir. Buhar icerisindeki ygusmayan gaz icegi oldukca yuksek ise
(%50°'den fazla) kondensersiz sistem kullaniimalidiiinki kondenserde osmayan bu

gazlarin sistemden uzaktallmasi icin blUyuk guclere ihtiya¢ duyulur.g& buhardaki
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yogusmayan gaz icegi %15'den daha diilk ise, kondenserli santrallerde 1 kWh elektrik
enerjisi Uretmek icin gereken buhar miktar1 6-10dtgsindadir. Bu Unitelerin 6zgul buhar
tuketimi turbin girg basincindan oldukc¢a etkilenir. Girbasinci azaldikca buhar tiketimi
artar. 15 bar ile 20 bar (1,5-2,0 MPa) arasindaksimclardaki 6zgul buhar tiketimi
6 kg/kWh’a yakin olur. 5 bar ile 15 bar arasinda 7s9 kg/kWh buhar tiketilir. Daha glik
basinclarda ise 6zgul buhar tiketimi daha da @fanoglu, 2005).

4.1.2 Flglamah Cevrimler

Jeotermal kaynaklarda kamin kalitesi (&irhkca buhar ylzdesi); rezervuar glgartlari,
kuyu boyutlari ve kuyu Ba valfi veya orifis ile kontrol edilen kuyu basimen bir
fonksiyonudur.iki fazin tamamini kullanarak giic Uretebilecek bdemeysel makineler test
edilmesine rgmen, konvansiyonel yaldan fazlarin birbirinden aystiriip sadece buhar
fazin turbinde kullaniimasgeklindedir. Kuyu ba basinci oldukc¢a diik olduzunda (tipik
olarak 0,5-1,0 MPa), sivi faz ve buhar faz arasindagunluk farki, fazlarin santrif(j
hareketle aystiriimasi icin yeterlidir. Yuksek verimli siklon paratérler kullanildiinda
buhar kalitesi % 99,99’lara kadar gila(Lazalde, 1984).

Flaslamali ¢cevrimler ikiye ayrilir. Bunlardan birincigalniz bir tane yuksek basing trbinin
kullanildigi tek-kademe flgamali santraller, @eri ise hem yiksek hem de alcak basing

turbininin kullanildgi cift-kademe flalamali santrallerdir.

Tek-kademe flgamali santrale ait temel agkidiyagrami Sekil 4.2.’de verilmektedir.
Kuyulardan elde edilen akiyatay ve yiuzeysel olarak dik silindirik basincgbkaa, siklon
separatére yonlendirilir. Sivi faz cevresel olaigkduvar ylzeyi boyunca akmasiemi
gosterirken, buhar faz Ust kisimda toplanir ve ylik@rular vasitasiyla uzaklarilir. Sasirtma
levhalari ve yodnlendirme vanalari kullanilarak fieizin ayrilmasi gedtirilebilir. Kiresel
kontrol vanasi buhar hattina sivi parcasi girmekazg bir sigorta gorevi gortr. Buhar temel

olarak kuru buhar santralleriyle aynidir ve tutaela donatiimgtir (DiPippo, 1999).
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Sekil 4.2 Tek-kademe flgamali jeotermal gl¢ santrali temel gliyagrami (DiPippo, 1999).

Cift-kademe flalamali santrallerde, kismalemi ile sivi fazdan awtirilarak Uretilen dgik
basincl buhar ya ayri bir giik basing tirbinine ya da mevcut yuksek basingrtiimin uygun

bir kademesine gonderilir. Boylelikle, ayni jeoteinakgkan debisinden % 20-25 daha fazla
guc dretimi mumkunddr. Cift kademe flamali santrallerinsiem prensipleri tek-kademe
flaslamadakilere benzerdir. Ancak, cift-kademesltianali santraller, fldama kaplari, dgiik
basin¢ boru hatti, ek kontrol valfleri ve daha kagik veya ekstra bir ttrbin gibi ekipmanlara
bagli olarak daha maliyetlidir. Cift-kademe §lamali santrale ait basiigriimis bir aks
diyagramiSekil 4.3.’te verilmektedir (DiPippo, 1999).
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Sekil 4.3 Cift-kademe flglamali jeotermal gii¢ santrali icin temel @kiyagrami
(DiPippo, 1999).

4.1.3 ORC-Binary Cevrimleri

DuslUk sicaklikta (genellikle 150°C’nin alt) ve sividikli jeotermal kaynaklardan elektrik
uretiminde binary ¢evrim olarak adlandirilan ¢evikailanilir. Bu gevrimde turbinden gecgen
aracl akgkan jeotermal buhar g#, bir is akiskanidir.Is akskaninin kaynama sicagli suyun
kaynama sicakiindan cok daha diktir. Bu cevrimde jeotermal akan cevrimin ISl
kaynaini olwturur. Izobitan, izopentan, pentan ve R-114 jeotermal pinggvrim
santrallerinde yaygin olarak kullanilan ikincil ghkanlardir. Sekil 4.4.’de Binary (ikincil)
cevrim elektrik santralinin basigerilmi s akis semasi gortlmektedir.
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Sekil 4.4 ORC-Binary jeotermal glg¢ santrali icin &raks diyagrami (DiPippo, 1999).

Jeotermal akkan, kuyu baindaki basincin yeterince yuksek tutulmasiyla,iter % 100
sivi olarak yeraltindan cikarilir. Jeotermal s@kn bir 1s1 dgistiricisinden gecirilir ve
jeotermal algkanin isil enerjisi ikincil akkana transfer edilir. Isising akikanina aktaran
jeotermal akgkan, IsI dgistiricisini terk ederek yeraltina geri basilikincil akiskan, isi
degistiricisinde aldgl 1sI ile tamamen buhaga ve 1siI d@istiricisini doymus buhar veya
kizgin buhar olarak terk eder. Elde edilen kizguhdy, tirbinden gecirilerek mekanik enerji
uretilir. Turbin mili, jenerator milini gevirerek ekanik giictn elektge dongmesi sglanir.
Tarbini disUk sicaklikta ve basincta terk edanakiskani kondenserde yaosturulur. Daha
sonra bir pompa yardimiyla basinci tekrar isgidiicisi basincina yukseltilerek 1si
degistiricisine yonlendirilir. Boylece ikincil akkan termodinamik anlamiyla bir c¢evrimi
tamamlamy olur. Ikincil akiskanin tamamlagh bu cevrim aslinda Rankine cevrimidir.
Jeotermal akkanin bu santraldeki fonksiyonu sadece Rankine im@ve 1sil kaynak
olusturmaktir.ikincil akiskanin termofiziksel ve kritik 6zellikleri binary geermal cevrimlerin
performanslarini etkiler. Bu ytzden, belli bir jeohal kaynaktan en fazla gicun dretilmesi
icin en uygungd akskaninin secilmesi gerekir. Kondenserdgugacu ortam olarak genellikle
su kullanilir. Jeotermal santralin yer secimi jewtal kayng&in yeriyle sinirlandiriidgiindan

bir iIrmak veya gol suyu ile gatma genelde mimkin olmaz. (Kahovd., 1999).
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Binary santrallerin gui¢c kapasiteleri genellikle 01200 kWe'den 3 MWe'ye kadardir. 10-50
MWe’lik daha buyuk sistemler, genellikle birka¢ Kik¢ modiler Unitenin bir araya
getiriimesiyle sglanabilir. Akiskan sicakliklari dgilkk olduzu icin binary gic¢ cevriminin
termal verimleri % 10 ile % 17 arasindadir. Fakaeyde diinyanin hemen hemen her yerinde
bulunan d§uk sicaklikli jeotermal kaynaklardan, givenilir uggun maliyetlerle elektrik
uretmek icin bu sistemi kullanmak oldukca avandajl(Barbier, 2002).

Binary santrallerin kuruks maliyetleri kuru buhar ve fidamali cevrimlere gore daha
pahalidir. Yaklaik olarak 2400 $/kW’dir. Fakagletme ve bakim masraflari dahasdkittr.
Binary sistemler, cevresel agidan daha temiz engdpisim sistemleridir. Jeotermal
akiskanin korozif etkilerinden ve kabuk glurma sorunlarindan kurtulmak icin binary
sistemler tercih edilir. Bu sistemde jeotermalskétin, santralin hareketli elemanlariyla temas
etmedginden, Ozellikle tirbin gibi elemanlar jeotermal ighanin zararli etkilerinden
korunmy olur (DiPippo, 1999).

Binary santrallerde turbinden c¢ikan cirtk buharigugturmak amaciyla gerekli olan
yogusma, su kullanilarak yapilabilir. Kondenserde kuillacak su icin baimsiz bir kayngin
(6brnezin deniz, gol, irmak gibi) bulunmasi gerekir. Bipasantraller, flalamali ¢evrimli
santrallere gore kuru tip §otmaya daha uygundur. Cunkld hidrokarbonlarin buhar
yogunlugunun yuksek olmasi kuru tip @atmayi kolaylatirmaktadir. Ayrica hidrokarbonlar
donmadiklarindan dolay! gliik kis sicaklgina sahip bolgelerde daha iyi termodinamik

performans gdsterirler (Barbier, 2002).

Ikincil akiskan olarak bir kasim kullanilacaksa (orrign izobitan—izopentan ile su-amonyak
karisimlari gibi) her bir algkanin bubharlgma ve y@usma noktalar farkl sicakliklarda
olacaktir. Bu durum, buhagima sirasinda ikincil akkan ile jeotermal akkan arasinda
yogusma sirasinda ise ikincil afkan ile sgutma suyu arasinda daha iyi bir uyuma sebep
olur. Boylece daha yuksek bir 1sigigiricisi verimi ve daha iyi bir santral genel veriglde
edilir. TUrbinden c¢ikan akkan hala yuksek enerjiggorsa ikincil akskanin 6n isitiimasinda
(rektperator) kullanilabilir (DiPippo, 1999). Bu dlikler ise Kalina ¢evriminin temellerini

olusturur.

Izopentan ve izobutan ikincil akan olarak iyi bir secim olabilir. Bu ajanlarin doymsi

buhar grileri pozitif egime sahip oldgundan ttrbin ¢ilg sartlarinda, buhar hala kizgin buhar
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olmaktadir. Bu nedenle turbinde ggame prosesi sirasinda nem ile siagiimadgindan
dolay! turbin ainmalarr mumkin oldgunca o6nlenngi olur. Bilindigi gibi turbinlerde sik
karsilasilan problemlerden biri de, tlrbinin son basamaki#a olyan 1slak buhardaki sivi
parcaciklarin, santriflij kuvvetler etkisiyle tirdganatlarinda deformasyona sebep olmasidir.
ikincil akiskan olarak izopentan ve izobitanin secilmesingedibnemli avantajlarisagida
verilmektedir (Barbier, 2002);

* Nispeten digik kaynama noktasina sahiptirler,
* Nispeten yuksek 1sil kapasiteye sahiptirler,
* Guvenli akskanlardir,

* Korozif ve zehirli deildirler.

4.1.3.1. Kalina Cevrimi

Kalina ¢cevrimi Dr. Alexander Kalina tarafindan tdaams bir ¢esit binary ¢evrimidir. Bu
cevrimin dger binary cevrimlerinden farki,si akskani olarak amonyak-su kaimi
kullaniimasidir. Cevrimin amaci glik ve orta entalpili jeotermal kaynaklardan dahamik
elektrik dretmektir. Cevrimin temel elemanlari; lawohtirbini, jeneratér, buhagfarici,
ayristirici, yosusturucu, rekiperator ve pompadis. akiskani olarak amonyak-su kami
kullaniimaktadir. Cevrimin kazanclari, buhatlacidaki 1s1 dgisimi prosesinden ve
yogusturucudaki 1s1 dgrji prosesinden gelmektedir. Ayrica rekuperatGskdvebiyle ilave 1si
kazanci da <gganir. Bu avantajlarin hepsis iakiskani olarak kullanilan amonyak-su
karisiminin degisken buharlgma ve ygusma sicakigina sahip olmasindan dolayr meydana
gelmektedir (Micak, 2001).

Jeotermal akkanin enerjisi bir termik makinede gloidan faydali enerjiye dogémiyorsa
yapilacak en uygugey, jeotermal alkanin 1si dgisim egrisine en ¢ok uyan bigiakikani

secmektir. Bu 6zelle uyan en iyi akkanlardan birisi amonyak-su kamidir. Jeotermal
akiskandan enerji alinginda, jeotermal akkanin sicaklii lineer olarak azalir. @er bir

ifade ile sicakhk belirli bir aralikta geskendir. Bilindigi gibi saf su déer tum saf algkanlar

gibi sabit bir sicaklikta buhaga. Oysa amonyak-su kammi desisken sicakliklarda
buharlgmaktadir §ekil 4.5).
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Sekil 4.5 Sicaklik- Isi transferi diyagrami (Mlca08).

Kalina cevriminde § akikani olarak amonyak-su kaiminin secilmesinin sebeplerinden
birisi, bu kargimin buharlama sirasindaki sicaklik gigim egrisi ile jeotermal algkanin isi
verme sirasindaki sicaklik azalmgrisinin birbiriyle ¢ok yakin aralikta olmasidir. Bu

yakinlik enerji dongiimindeki verimlilgin temel sebeplerinden birisidir.

Bu ¢evrimde, amonyak-su kgminin ygusma prosesi désken bir sicaklikta olurken, saf
ORC akgkaninin ygusma prosesi sabit sicaklikta olmaktadir. Amonyakkausimina ait
yogusma prosesinin dgsken sicaklikta olmasi sebebiyle, tersshkiir yogusturucuda, bu
karisimin ciks sicaklgl, sa@utucu akgkanin ciks sicaklgindan daha diiik olabilir. Bu
durum, daha dyiik tirbin ¢iks basincina (kondensasyon basinci) izin verir. Gg$dir ORC
akiskani sabit sicaklikta ymwstugundan, akgkanin kondenserden cskisicaklgl sggutma
suyunun cikg sicaklgindan daha bulytk olmaktadir. Bu tip ¢alada, Kalina ¢evrimine
kiyasla daha blytk tirbin ¢skbasinci olmakta ve daha buyilkgstucu akskan pompalama

gucu gerekmektedir. Bunlar da ORC ¢evriminin verdigtren etkenlerdir.

Diger kapali buhar gic¢ cevrimlerinde ofilu gibi, Kalina cevriminde de tirbinden c¢ikan
curik bubhar ygusturulmaktadir. Fakat amonyak-su kami desisken sicaklik arafinda
yogustugundan tiurbin cilsinda bu algkanda olan enerjinin bir kismi buhagtiaiciya girecek
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ana akgkana transfer edilebilir. Amonyak-su kaminin degisken ygusma sicakigl, bir
reklperatordeki 1si transferi icin gereken sicatdrkini sglar. Rekuperatordeki bu 6n 1sitma,
glc dongum veriminin yuksek olmasini mamkun kilar. ORC gagtrallerinde kullanilan ve
sabit sicaklikta ygusan bir saf algkanla bu avantajlarin kazaniimasi mumkungildée
(Mlcak, 2001).
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Sekil 4.6 Kalina ¢cevrimli jeotermal gu¢ santralirakis semasi (DiPippo, 2004).

Kalina ¢cevrimli bir santralin akisemasgekil 4.6’da gdsterilmitir. Su s@gutmall ygusturucu
cikisindaki § akikani, doymg sivi sartlarindaki amonyak-su kammidir. Akigkanin basinci
bir pompa ile artirilir. Basinci artan gkan, bir diguk sicaklik rekiperatori ve bir yuksek
sicaklik rekuperatorinestayarak buharkdiriciya girmeden énce 6n isitilir. Buhatlacida,
jeotermal alkgkandan elde edilen etkili bir i1s1 transferi ikeakiskani buharlair. Bu cift fazl
akiskan, buhar ile sivi kisimlarinin agtinildigr yer olan aystiriclya gonderilir. Ayrgma
sonucunda sivi ajkan amonyakca zayif, buhar ise amonyakc¢a zengiAgirstiricidan ¢ikan
amonyakca zengin yuksek basinc¢l buhar, tlrbindesiggerek dgiuk basing ve sicaklikta

tirbinden cikar.
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Ayristiricidan ¢ikan dgik amonyak konsantrasyonlu sivi gdan, sahip oldgu 1s1 enerjisini
yuksek sicaklik rekUperatoriinde, buhgtrtaciya girecek olan ana gkana vererek on
Isitmada kullanilir. Yuksek sicaklik rekuperatérénd;ikan sivi akkan, daha sonra ik
sicaklik rekuperatériine gonderilerek burada tudaindikan amonyakca zengin ¢urik buhar
ile karstirlir. Karismayi sglamak icin sivi algkan buhar Uzerine gonderilir. Boylece
baslangictaki amonyak-su karmi tekrar elde edilir.

iki fazli durumda olansiakiskani, sahip oldgu gizli ve duyulur 1sinin bir kismini burada ana
akiskana transfer ederek bir miktar dah&wo Bu s@uma ile turbinden ¢ikan buharin bir
kismi ygzusur. DisUk sicaklik rekiperatoriinden ¢ikan sivisklan ise dgrudan kondensere
gonderilir. Bu noktada buhar amonyakca zengin,iseseamonyakca zayiftir, fakat her ikisinin
sicakliklari ise ayni derdedir. Sivi akkan yagusturucuda buhar Uzerine gonderilir.
Amonyakca zengin buhar tGizerine gonderilen bu amayayaay!f sivi, absorbsiyon prosesi ile
buharin tamamen yosmasini sglar. Boylece doymgsivisartlarindaki amonyak-su kammi
tekrar elde edilerek cevrim tamamlagrolur.

Kalina c¢evrimi uygulamasi heniiz ¢ok yeni olup dimpacsitli yerlerinde uygulamasi
bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 Dunyada Kalina ¢evrimi kullanan guctsateri (Ogriseck, 2009)

Yer Isi Kaynagi Gic Baslangic¢ Yih
Gaz turbini ¢cikg gazi
Canoga Park (ABD) 3 MW (Sonra 6,5 MW) 1992-1996
(515°C)
Cop yakmadan elde
Fukuoka (Japonya) ) 5 MW 1999
edilen i1si
Kashima (Japonya) Atik 1s1 (98°C) 3,1 MW 1999
Jeotermal kaynak
Husavik {zlanda) 2 MW 2000
(124°C)

Unterhaching (Almanya) Jeotermal kaynak 3,4 MW 2007
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5. KAL INA CEVRIMiNiN MODELLENMES i VE ANAL izi

Dusik ve orta entalpili jeotermal kaynaklardan eldktiiretmek amaciyla tasarlanan
cevrimlerden birisi Kalina ¢evrimidir. Analizi ydpcak Kalina elektrik santraline ait aki
semasiSekil 5.1.’de gosterilmtir. Kalina sistemi temelde binary sistemi ile ayrensibe
gore calgir ancak farkl ¢ akiskani kullanilir. Ancak binary ¢evrimden farkl oddr cevrimin

farkl noktalarinda farkli akkan konsantrasyonlari gérmek mamkunddr.
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Sekil 5.1 Modellemede kullanilan Kalina sistemi

Sekil 5.1'deki sistem turbin, 1s1 dstiricisi, kondenser, Sutma kulesi, separator,

reklperatdr, pompa, gotma kulesi pompasi ve fanindanghaktadir.

Kalina ¢cevriminde dgsik konsantrasyonlarda amonyak-su kami kullanilir. Karsim kapal
Kalina ¢cevriminde dokar ve kargimin konsantrasyonu ¢evrimin her noktasinda aygilale
Kalina cevrimi aslinda bir Rankine cevrimidir ancakstemde ek olarak separator ve
reklperatorler bulunur. Isi gatiriciler ile tlrbin arasina kagimi yiuksek konsantrasyonlu
buhara ve dfiik konsantrasyonlu siviya ayiracak bir separatlegt&ilir. Separatdriin st
tarafindan c¢ikan yuksek konsantrasyonlu buhar nérlgirerken, separatérin alt tarafindan
ctkan dguk konsantrasyonlu sivi, 1sI @gtiricisine girecek olan kagimin sicaklgini

artirmak Uzere yuksek sicaklik rekiperatoriine giolaha sonra kisilma vanasinda kisilarak
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turbinde § yaparak cikan yiksek konsantrasyonlu buhar ilasikave s akiskanini (1si

degistiriciye giren) olwturur.

Karistiricidan cikang akskani digik sicaklik rekiperatdriinde bir miktargsoluktan sonra
kondensere girer, burada gsmluktan sonra pompa ile basinglandirilaralgtétisicaklik
rekliperatérine gonderilir. Burada bir miktar 1sinag akskani, yuksek sicaklik
reklperatdriine girer daha sonra i1siigteicilerde jeotermal akkanin 1sisindan yararlanarak

separattre girer ve ¢cevrim tamamlanir.

5.1 Sistem Girdileri ve Kabulleri

Turbin ve pompa izentropik verimleri: n, =0,85 ; n, =0,90
- Tarbin giri s basinci: B = 3100 kPa

- Separator girisi amonyak-su karisimi konsantrasyonu: X,=0,90
- Yaklasim: 3°C

- Kondenser suyu girk ¢ikis sicakliklari farki: AT, =13°C (El-Wakil,2002)

kondenset

- Jeotermal kaynak kuyu basi sicakliklart : T, e =125 °C; Toynae =129 °C;

aynaki

T

kaynak3

=126 °C

- Jeotermal kaynak kuyu basi basinclari: P, =420kPa; B, =440 kPa;

aynakl aynak2

P

kaynak3

=500 kPa
- Jeotermal kaynak debileri: M., =56 kg/ ¢ M., =50 kg/ ¢
Maynas = 69 Kg/ ¢
- Olii hal sicaklgi ve basinci:T, =15°C; P, =1bar
- Sggutma pompasi giris Gikis basinglar farki: A, =150kPa (Nugroho, 2007)

kw kW kw
2 ;U =2 ;Ukond::L’SW

- Isi transferi katsayilari: U pre =l,1—K ev 2K
m m

(Lukawski, 2009)

- Jenerator verimi : n, =0,95

- Basing kayiplar ve borulardaki isi transfer kagnpihmal edilmgtir.
- Jeotermal sivi olarak normal suyun 6zellikleri Kaddilmistir.
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5.2 Termodinamik Analiz

Kalina ceviriminde kullanilan amonyak-su kaminin 6zelliklerini elde etmek icin klasik
Rankine cevrimlerinde olgw gibi iki desisken (sicaklik-kuruluk derecesi,sicaklik-basing
vb..) yeterli dgildir. Bu sistemi analiz ederken amonyak konsanwas, hangi halde

bulundwgu gibi bir Ggtinct d@sken belirtiimelidir.
5.2.1 Jeotermal Kaynak

Hazirlanan santral modelinde ¢ ayri jeotermal ifiretkuyusundan yararlanilgh

distndimistar.

Kaynazin debisi de Denklem (5.1)'de gorulgliigibi U¢ kayngin debileri toplaminagtir.
(5.1)

mkaynak = mkaynal&; +m kaynaR; + m kaynak

Jeotermal kayran entalpisi her bir kayrgan entalpileri ve debilerinin fonksiyonudur.

ha = (hkaynakl D;nkaynakl; + hkaynaQ; Dm kayna2;+ h kayneﬁ<,D 'm kaw:la)/ .rpo\ynak (52)

Is1 dezistiriciye girecek olan suyun sicagii kayna&in entalpisi ve basincinin fonksiyonu

olarak termodinamik tablolardan yararlanilarak Ipuiu

5.2.2 Separator Analizi

Separator su-buhar kamini yer ¢cekimden yararlanarak ayiran dikey bikta. Sivi yer
cekimi etkisi ile dip kisma d#r ve buhar sivi taneciklerinin buhara katiimingalemek

amacilyla separatorun st kismindan yuksek hizidrayr

Separator cikkindaki buharin sicaldinin tirbin girsindeki sicaklga ve de basincin da tirbin

giris basincinagt oldugu disunulurse, separasyon prosesi izobarik ve izotelbmifrosestir.

Sistem girdilerinde verilen tlrbin ggriyukarida belirtildgi gibi ayni zamanda separator giri

basincina gttir.
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T, =T, (5.3)
P3 = I:)maks (54)

Separator gisi konsantrasyonu da bir sistem girdisidir, ancaksgié&rtlari EES kodu ile elde
edilmektedir. Yazilan kod cika ait U¢ dgiskeni alir ve sonug olarak sicaklik, basing,
konsantrasyon, entalpi, entropi, i¢ enerji, 6zgiéacim ve kuruluk derecesi gerlerini

hesaplar.

Separator hesabinda buhar ve suyun sicaklik vagbasiile kuruluk dereceleri bilingi icin;

Call NH3H20 (128;T[2];P_maks;1: T[3];P[X[3];h[3];s[3];u[3];V[3];Qu3)

Separatorden c¢ikacak buharin kodu yukarigekilde yazilir. Burada “:” ‘dan énceki t¢ girdi

sirasiyla sicaklik,basin¢ ve kuruluk derecesidgpaasyon prosesinin izotermik ve izobarik

bir proses oldgu belirtilmisti, kuruluk derecesi de buhar oglindan dolayr “1” ile ifade

edilir.
T,=T, (5.5)
I:)4 = I:)maks (56)

Separatorin alt kismindan cikacak olan suyun &dsiini elde etmek icin ise yukaridaki

kodda tek dgisiklik kuruluk derecesinin suyu ifade eden 0’a dgtdimektir.

Call NH3H20 (128;T[2];P_maks;0: T[4];P[4[4];h[4];s[4];u[4];Vv[4];Qu4)

Separatore giren debi yan, sistem girdilerinde 35 kg/s olarak kabul edirolup bu dger

Uzerinde yapilan analiz sonucu elde edilen en uytgierdir. Kalina ¢cevrimi analiz sonuclari

incelemesinde ayrintili olarakiénecektir.

Separatorden ayrilan buhar ve suyun debilerini bBilnicin separatérin icin katlenin

korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri yazajrs
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M. % = M. X+ m. X (5.7)
m,.h=m.h+ m h (5.8)

turbine ve rekuperatorlere gidecek olan ganlarin debileri bulunur.
5.2.3 Turbin Analizi

Termodinamgin . Kanununa goére surekli aki acik sistemler icin enerjinin korunumu

denklemi gagidaki gibi ifade edilir.

Qk,h_Wk,h+Z[h+(\/i2/2)+ g4 m_Z[ hrt( j\?/2)+ g2 m0 (5.9)

Giren ve cikan kutleleringareti goz onune alinirsa; surekli gkiagik sistemler igin birinci
yasanin genel ifadessagidaki gibi yazilabilir.

Qk,h_Wk,h:Z[h+(\/iZ/2)+ g4 m_Z[ hrt( j\?/2)+ g% (5.10)

seklinde surekli akl acgik sistemler icin birinci yasanin genel ifadelrak yazilabilir. Tek
akisli acik sistemler icin kitle debisinin gigmedisi g6z onine alinarak, bir ggti ve bir

cikish surekli akgh acik sistemler icin enerjinin korunumu denklemi;
Q-W=m(A h+A kerA pE (5.11)

seklinde yazilabilir. Bu denklemler kitlesel debi)(ite bélunirse, birinci yasa birim kutle
icin ifade edilms olur.

g-w=Ah+Aket+ A pt (5.12)

Burada (q) birim katle icin i1s1 gegni, (w) birim kitle icin ki ifade etmektedir. Algkan
kontrol hacminden gecerken, kinetik ve potansiyerglerinden ¢cok az bir ggsim olursa

baska bir deysle Ake[10 ve Apel10 olarak kabul edilirse Denklem (5.11gagidaki gibi

yazilir.
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q-w=Ah (5.13)

Turbinler iyi yalitildgi icin q LJO olarak kabul edilir bu durumda tirbigsi Denklem (5.14)

ile ifade edilir.

h- hj =W (5.14)

Turbin izentropik verimi c¢evrimin yapaga ise dgrudan etki edeggnden son derece

onemlidir. Tarbinin yapf isin izentropik trbingine oranlanmasi ile elde edilir.

=0 (5.15)

h; is akskanininT, ve x=1sartlarindaki (doymsibuhar hali) entalpisini ifade etmektedir.

h...; thrbin ciksinda & akskaninin izentropik entalpisini ifade etmekte olupskan burada

P .,S .sartlarindadir. Alkgkan doyma grisi pozitif egimli oldugundan tirbin cilsinda

iis*Ys

j;S;
akiskan kizgin buhagartlarindadir.

hj 'yi bulmak icin tirbin Ureticisi tarafindan verildgtirbin veriminin bilinmesi gerekmektedir.
N, = 0,85 olarak kabul edildiinde hj , tirbin ¢iks parametrelerini belirlemek adina kolayca

elde edilir.

Tarbin gucu, gin is akikani debisiyle ¢arpilmasi sonucu bulunur.
W, = m, Dw (5.16)

Sistemden elde edilecek elektrik miktarini turbirc@ ile jeneratdr verimi carpimiyla bulmak

mumkundur. Jenerator gucd, jeneratér veriminin @@bgu kabullyle bulunur.

W,.,=W.n, (5.17)

gen
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Separatorden c¢ikan yuksek konsantrasyonlu buhbmtle § yapmak ve guc tretmek igin

turbine girer.

Call NH3H20 (234;P_min;x[3];h_5: T[5];B];x[5];h[5];s[5];u[5];V[5];Qub)
Call NH3H20 (235;P_min;x[3];s[3]: T_5s;Ps;x_5s;h_5s;s 5s;u_5s;v_5s;QL

Yukaridaki iki kod yardimiyla tirbinin gercek veerztropik haller igin ¢ilg degerleri bulunur.
Ancak bunun icin 6ncelikle tirbin ¢kentalpisini bulmak gerekmektedir. Turbin verimini,
turbin giris entalpisini ve izentropik gegieme olmasi durumunda tirbin gkentalpisi

bilindigi icin, tlrbin ¢iks entalpisi kolayca hesaplanir.

S, = s (5.18)

W, = i O, (5.19)

W, = h3 - Q;S (5.20)
_h-h

n=——> (5.21)
hs - r.E;S

Tarbin ¢iks sartlarini elde etmek icin yazgmiz kodda belirtilenP,,, tlrbin ¢iks basinci

olup kondenser basincinaghaolarak dgismektedir.

Turbinden elde edilen gug girve ¢iks basinglari ve sicakliklari ile ttrbin verimginin
fonksiyonudur. Kalina sisteminde daha 6nce de tddligi gibi tlrbin ¢iks basinci kondenser

basincina kidir.

Sistemde parazitik gic kaybini hesaba katmak gezktadir. Parazitik gic, santralin
calismasi esnasinda tuketilen guclerin tamamini ifadsr.eflu sistem icin parazitik gtcler
sogutma kulesi faninin, besleme pompasinin aisoa kulesi pompasinin harcgdguclerin
toplami demektir.

Wnet = Wgen_ Wpompa_ W:gtmtma pompasr vaa (5-22)

Turbinden elde edilen gug girve ¢iks basinglari ve sicakliklari ile ttrbin verimginin
fonksiyonudur. Bu yuzden, sistem simulasyonu Uzerifbu dgerler deistirilerek analiz

yapilir.
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5.2.4 Rekuperator Analizi

Rekuperatorler birer 1s1 @dstirici olup tarbin cikgl ve separatorin alt kismindan cikan

sivinin isisindan yararlanmak icin sisteme eklglardir.

Separatorden cikan sivi yuksek sicaklik rekUpdiagrgirer ve separatbre girmek Uzere
cevrim icinde dolgan kargimi bir miktar isitir. Yiksek sicaklik rektperatdgin enerjinin

korunumu denklemi yazilirsa;

m,.(h,— h)= My(R— h) 5.23)

Denklem (5.23.)'deh, separator analizinden bilinmektedir. 6 alt indisi gosterilen dgiik

konsantrasyonlu sivinin rekuperatorden sgakr, 12 ile gOsterilen ise seperator giri
sartlarindaki konsantrasyona sahip keminin reklperatore girisartidir. 6 ve 12 numarali
kisimlarin 6zellikleri kod aracgi ile bulunmaktadir. Bu durumda 13 ile gosterilem 161

degistirici girisini ifade eden kismin entalpisi, Isi gigirici sartlarini belirlemek lzere

kolayca hesaplanir.

DusUk sicaklik rektiperatori de tlrbin giksisindan yararlanarak k@mi isitir.

m,.(h,— )= m(h-h (5.24)

Denklem (5.24.)deh,, yiiksek sicaklik rekiperatorii hesaplamalari ileubuiutur, hy

karstirict ¢ikis sartlarindaki entalpiyi ifade etmektedir ve Ikamci analizinde elde
edilecektir, h, pompa ¢iky sartlarini ifade etmektedir ve pompa analizinde bataktir. Bu
durumda debiler de bilingine gére, bilinmeyen tek ger h, ile gosterilen kondenser giri

entalpisi kolayca bulunacak ve yazilan kod arggilla kondenser gigine ait tum 0Ozellikler

elde edilecektir.
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5.2.5 Kisilma Vanasi Analizi

Yuksek sicaklik rekuperatorinden gelersiddikonsantrasyonlu sivi, karicida tirbinden
cikan yuksek konsantrasyonlu buhar ile gaak Uzere kisilma vanasinda tirbin giki
basincina kisilir. Kisilma vanasinda gigikis entalpileri birbirine gittir, konsantrasyon da
separatdrden c¢ikin sivinin konsantrasyonuiire Bu durumda vana cikindaki 6zellikleri

belirlemek icin gerekli olan g girdiyi g&anir.

Call NH3H20 (234;P_min;x[4];h[6]: T[7];F1;X[7];h[7];S[7];u[7];v[7];Qu7)

% (5.25)
h, (5.26)

X4
5.2.6 Karistirict Analizi

Kisilma vanasindan gelen gk konsantrasyonlu sivi ve tirbin gikidan gelen yuksek
konsantrasyonlu buhar kstiricida kargir. Amag turbinden cikan konsantrasyonu yuksek
buharin amonyak oranini girerek, kondenserde daha iyi sonu¢ almaktigerE
konsantrasyon yiksek olsaydi kondensere girersikardaha ucucu olacak, gasturma
islemi zorlgacakti. Y@usma ihtiyacini kagilamak icin s@utma suyu debisinin arttirilmasi
gerekecek ve bu da pompa gicuninskud dolayisiyla net glice ve verime etki edecekti, o

nedenle bunu engellemek icin sistemdesgkarc! kullaniimasi son derece 6nemlidir.

Karistirici icin kitle ve enerji denklemleri yazilirsa;

m.h=m.R+ m. b 5.27)
My % = Mm%+ m. ¥ (5.28)
m, = m+ m (5.29)

h, ile gosterilen kastirici ¢ikis entalpisi elde edilir, bununla birlikte ¢skbasinci minimum

basinca gt ve de konsantrasyon d4,’'ye esit oldugundan, ciky degerlerine ulamak igin

gerekli olan t¢ dger tamamlanngiolur.

Call NH3H20 (234;P_min;x[2];h[8]: T[8];B];x[8];n[8];s[8];u[8];v[8];Qu8)
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5.2.7 Kondenser Analizi

Karistiricidan sonra rekUperatorde bir miktar sigakldGstrilen amonyak-su karmi

kondenserde goitulur. Turbin analizinde de belirtilgii gibi tirbin ¢iks basincini kondenser

cikis sicaklgl belirler. Kondenser cikisicaklgl ile sggutma suyu gisi arasmdanp kadar

sicakhk farki oldgu disunulince; kondenser cskisicaklgl; konsantrasyon ve kuruluk

derecesi bilindiinden ciks deserlerinin tumu bulunur. Kondenser gitida amonyak-su

karisimi, pompada basilabilmesi icin doysraivi olmalidir, konsantrasyon dg 'ye esittir.
Call NH3H20 (138;T_10;x[2];0: T[10];P[16x[10];h[10];s[10];u[10];v[10];Qu10)

Yukaridaki sartlarda kondenser cgtndaki basin¢ elde edilir ve bu basin¢ sistemdeki
minimum basing olup tirbin ¢gkbasincina gttir.

P..=B,=E (5.30)
Kondenser ile sgutma suyu arasinda isi transferi denklemleri yaaij

M CP(Tm T = M.( b= h) (5.31)
T T AT ons (5.32)

Denklemde bilinmeyen tek der m, ile gdsterilen sgutma suyu debisidir ve kolayca

hesaplanabilir.

Kondensere giren gatma suyunun sical@i ortamin ya termometre sicalgina gore
degismektedir, sgutma suyu cilgl sicaklgl da girs sicaklgiyla bagslantili oldusundan ortam
sicaklgl sggutma suyu debisini belirlemek acisindan ¢ok 6énemllosutma suyu debisine
gore sistemin parazitik gucleri azalabilir ya déahbilir, 0 ylzden analizde yaermometre

sicaklginin incelenmesi gerekmektedir.
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5.2.8 Pompa Analizi

Kondenserde gmtularak doymsi sivi haline getirilen amonyak-su kami, jeotermal kaynak
ile temas etmeden ©6nce tirbin giksicaklgindan yararlanmak Uzere gk sicakhk
rekliperatériine pompalanir. Pompalama esnasindaléakglc parazitik gticlerden biri olup
net guce direk etki eder. Pompa gigartlari kondenser cikisartlari ile ayni oldgundan,

pompa girg degerleri kondenser analizinde hesaplagtmi

w.. = v, [{R,~ B,).100 (5.33)
Woump= W:s/Mp (5.34)
Woump = s~ hg (5.35)
Woime = Woump Mo (5.36)

Pompajini ifade eden Denklem (5.34.) ve (5.35jtlendigi takdirde h, degeri bulunur ve

pompa c¢ikg sartlari elde edilir.
Call NH3H20 (234;P_maks;x[2];h[11] T[1R[11];x[11];h[11];s[11];u[11];v[11];Qul)
5.2.9 Sgutma Kulesi ve Sgutma Pompasi Analizi

Sistemde sgutma suyunun kondenser icerisindeki dofani sglayan bir pompa

bulunmaktadir ve bu pompanin tukgttglc parazitik gliclerden biri olgundan elde edilen

net guce dolayisiyla I. Kanun verimine direkt etkinektedir.Sgutma pompasinda tiketilen
guc gagidaki denklemler yardimiyla bulunur.

Wscgutma pompaS|: W gaitma pompasi m s! rl (5-37)

Wsogrutma pompa5|: A F—"V < (538)

Sasutma kulesinin sgutma pompasindan fa ©6nemli olan, yine ayngekilde l.kanun
verimiyle birlikte butin sisteme etki edecek olan diger guc tuketimi sgutma kulesi fan

gucudar.
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Fan gucu santralin bulungu ortamin kuru hava sicagina bali olarak 6nemli 6lgctde
degisir (Kopunicova, 2009; El-Wakil, 2002). Fan gucurgshplamak igin;

Kuru Hava Dengesi:
m, =M, g = M g (5.39)
Sasutma Kulesine Giren Havanin Hacimsel Debisi:
m

V =2 (5.40)

hava, girig =
pa,in

Sisteme Eklenmesi Gereken Suyun Kiitlesel Debisi:

rhekleme: ma(w hava i&is - whava, girly) (541)
Saosutma Kulesi Fan Gucu:
Vs are AP
W, = _avagrstT (5.42)

fan
r] fan

Sosutma  kulesi hesaplamalarini  kolagtlamak icin jeotermal santral gotma kulesi

calsmalarindanAP ve M, degerleri referans alinngtir (Nugroho, 2007).

Sasutma kuleleri iki parametre ile karakterize edilgbiBunlar “Aralik” ve “Yaklasim”

parametreleridir.

Aralik, kulede akan suyun sicaklik gigmini ifade eder. Kondenser girisuyu dgerleri,

sogutma kulesi ¢ilg suyu dgerlerine git oldugundan (ElI-Wakil, 2002);

Aralik =T - T (5.43)
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Yaklasim ise sgutma kulesinden cikisicaklgi ile giren havanin yatermometre sicak
arasindaki farki ifade etmektedir (EI-Wakil, 2002).

it

Yaklgim=T - T (5.44)
Tyt ile gosterilen ya termometre sicakll ortamin 6lgulen kuru hava sicaklive bal

nemine bl olarak EES Uzerinde yazilan kod aragilie bulunmaktadir. Bu ¢aimada kabul
edilen b&il nem degeri %70'tir.

Buna gore sgutma kulesinin harcagh gi¢ ortam sicakiina gore dgismektedir. Yani
santral farkli mevsim sicakliklarinda farkl gucleetecektir.

ATkondenser: 13 OC (5-45)
ng = Tyt +3 (5.46)
Tsc = ng + ATkondense (5.47)

Saosutma kulesi gig cikis suyu arasindaki fark & olarak kabul edilnstir (EI-WakKil,
2002).

5.2.10 Isi Dgistirici Analizi

DusUk ve yuksek sicaklik reklperatorlerinde 1sinan mya&-su kagimi buharlama icin
gerekli 1s1y1 jeotermal kaynaktan cekmek Uzere &mici ve buharlgiricidan olgan 1si
degistiricisi grubuna girer. On isiticida bir miktartisr ve daha buharairicida 6n isitici ile

ayni basingta buhagfarilir ve separatérde buhar ve siviya ayriimakrézezirlanir.

Siraslyla 6n isitici ve buhagtaici enerji denklemlerini yazarsak;

rif1<aynak'Cpaynak'(-rb_ Tc) = I'Q( b_ ﬁ) (5-48)
Meaynarc Cop (T~ T = M.(H= B (5.49)
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Kaynak debisi sistem girdisi olarak bilinmekteg@otermal kayngn 6zgul 1sisi ise kayg@an

sicaklik ve basincinin fonksiyonu olarak elde edijih, ve h, entalpileri aagidaki EES

kodu ile bulunur.

Call NH3H20 (234;P_maks;x[2];h[13]: T[13];P[13];X3;h[13];s[13];u[13];v[13];QuU.3)
Call NH3H20 (238;P_maks;x[2];0: T[1];PIX[1];h[1];s[1];u[1];v[1];Qu1l)

Call NH3H20 (123;T[2];P_maks;x_ia: T[R[2];x[2];h[2];s[2];u[2];V[2];Qu2)

13 noktasi 6n isitici gigive de yuksek sicaklik rekiperatort gigartini ifade etmektedir ve
h, degeri rekiiperator analizinde belirlergtii. 1 noktasi ise 6n isitici ¢gkive buharlgtirici
girisini ifade eder, kasim bu noktada maksimum basingta, konsantrasyonunda ve sivi
halde olacgindan 6n isitici ¢ikidegerleri kolaylikla bulunabilir. 2 ile ifade edileregarator
girisi ve buharlatirici ¢ikssi ile ilgili bilinen, sicaklginin kaynak sicakdiyla iliskili oldugu,
konsantrasyonun separattr girile ayni oldigu ve maksimum basingta olglwdur. Bu

durumda;

T,=Tu— T (5.50)

aynak - PE

esitli gi ile T, de bilindgine goreT, ve T, sicakliklari da bulunur.

cikis

5.2.11 Verimler

Carnot verimi hesaplanirkeR, ve T ; sicakliklari “Kelvin” cinsinden yazilmaldir.

Ta B ng
Neamot = T— (5.51)
nl = Wnet /QGiren (5.52)

Sistemin Carnot ve |. Kanun verimleri yukaridakirfailler ile bulunmaktadir. Carnot verimi
sicak kaynak ile sk kaynak arasindaki sicaklik farkinin, sicak k&yseaklgina orani

olarak ifade edilir. I.kanun verimi ise elde edilegt glicin sisteme giren i1siya oranidir.
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5.3 Santral Bilegenlerinin Boyutlandiriimasi

Is1 dezistiriciler, tlrbin ve pompalarin boyutlari yapilacajkatirim acisindan 6nemli
parametrelerdir. Isi dgstirici boyutlart iki farkli yontem kullanilarak heaglanabilir.
Bunlardan biri LMTD (Log Mean Temperature Differe&)g/ani logaritmik ortalama sicaklik
farki, digeri de NTU (Number of Transfer Unit) yani transfénitesi sayisi yontemidir
(Holman, 2002).

5.3.1 Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki Metodu (LM TD)

Bir 1sI dezistiricisi icin birim zamanda yapilan isi transfesig0.) nolu denklemdeki gibi ifade
edilebilir (Holman, 2002).

(5.53)

Q=UAAT :UA|: (Thz_Tcz)_(Thl_-IZﬂ) }

In[(ThZ - Tcz) I( T~ -IZ:J)]

Formulde U isi transferi katsayisini , A ylizey afarve AT 1si deistiricideki logaritmik
ortalama sicaklik farkini ifade etmektedj,. ve T,, sicak akgkanin girs ve ¢iks

sicakliklariT. ve T

el c

, 1se s@uk akskanin girg ve ¢iks sicakhklaridir.

Koseli parantez icerisindeki terimler “logaritmik olma sicaklik farki” (LMTD) olarak

adlandirlir.
5.3.2 Transfer Unitesi Sayisi (NTU)

Isi transferi analizi icin kullanilan bir gier yontem de transfer Unitesi sayisi yontemidir
(Holman, 2002).

NTU = UA/ G, (5.54)

Formiil (5.54)tekiC_,,, minimum 6zgul i1sil kapasitesinin debi ile carpiaasittir.
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Is1 degistiricinin etkinligi asagidaki formul ile bulunmaktadir (Holman,2002).

Gerceklgen Isi1 Transferi_ Qgiren

Etkinlik = € = - =
Maksimum Isi1 Transferi e

(5.55)

Bu durumda buhargaricida gerceklgen 1s1 transferi miktarisagidaki gibi hesaplanirken;

Qgiren = r.rkaynak'( q w G v) (5-56)
Maksimum 1s1 transferi de (5.54.) nolu denklemeegigsaplanir.

Qmaks = ma’ Ca( Tﬂl - Tm) (557)

Kondenserde gerceklen 1si transferi ve maksimum 1si transferi hesaplamicin de benzer

esitlikler kullanilir.

NTU =—1_in[-2= 4
(C-1) ‘Ce-1

(5.58)

Burada C,C,,, / C, . 'l ifade ederkenC,.... iki akiskandan isil kapasitesi yiiksek olanin isil

kapasitesiC,,, de diguk olanin isil kapasitesidir.

5.4.1 Ekserji Analizi

Herhangi bir gic¢ santralinin veya santrale ait sl@plarin (ttrbin, ygusturucu vb.)
performanslari ekserji analizlerine goére vyapilmedkta Ekserji (kullanilabilirlik) bir
termodinamik sistemin belirli Blangi¢sartlarinda uretebilegé maksimum faydalistir. iki
termodinamik hal arasinda, sistem tarafindan yaptaksimum ¢, hal deisiminin tersinir
olmasi durumunda gercekie Bir termodinamik sistemden maksimugmi elde edilebilmesi
icin, hal degisimi sonundaki sistemin “6lU hal’de olmasi gerelSistemin 6lU halde olmasi
demek, cevre ile i1sil ve mekanik dengede olmasiettém Yani sistemin son hali, cevre
sicaklginda ve basincinda olmalidir.
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Ekserji yontemi, enerji dongim sisteminin tipine bakiimaksizin bir gic¢ santrali
performansini deerlendirmek icin kullanilabilecek en iyi yontemdifakin bir zamana kadar
santrallerin performans analizleri termodingmil. kanun verimine (termik verim) goére
yapilmaktaydi. Ancak son zamanlarda Il. kanun varimdaha gercekci sonuclar vegdi
anlsiimistir. Ekserji yontemi, jeotermal enerji santralleénin konvansiyonel veya

konvansiyonel olmayan gier santrallerle mukayesesini de mimkun kilmaktadir.

Ekserji hesaplamalari yaparken “0” alt indisi geyartlarini temsil ediyorsa, ekserji (5.59)

nolu denklem ile tanimlanir.
Ex=m[(h- B)- K s~ 9] (5.59)

Burada bulunan ekserji geri bir jeotermal gic¢ santralinden Uretilmesi mumkélan

maksimum guicl ifade etmektedir. Birim kitlenin ekseise;
g=(-h)-T(s~ 9 (5.60)

kabul edilenT, ve P, i¢in sistemdeki her bir elemanin ekserji hesagau59) ve (5.60) nolu

denklemlere gore yapilstir.

Birinci kanun verimi tek bgna gercekci bir performans oOl¢utt gidir, bu ylzden ikinci
kanun verimi tanimlanmahdir. Bir jeotermal sistetawrafindan Uretilen gercek guc ile
dretilmesi mumkin olan maksimum giiciin orani jeogramstemin “ikinci kanun verimi’ni
verir. Buna gore jeotermal santralin genel Il. karwerimi, “santral tarafindan uretilen net
glcun, 1s1 dgistiricisine giren jeotermal kayak ile 1s1 ggtiricisinden c¢ikan jeotermal

kaynain ekserjisi arasindaki farka orani” olarak tanmalailir (Dorj, 2005);

" Ex - Ex '
BuradaEx, sisteme giren jeotermal kayha ekserjisini,ExQ ise sistemden c¢ikan jeotermal

kaynain yani reinjeksiyon suyunun ekserjisini ifade ekbeelir.
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5.5 Kalina Cevrim Modelinin Analiz Sonuglari

Kalina ¢evrimi Uzerinde analiz yapilmasi binary rgenne gore daha zor ve kargla bir

prosestir. CUnkd binary cevriminde tlrbin gibasinci dgisimine gore sistemin verege

tepki gozlemlenir ve istenilen sonuca wmeak icin yeterlidir. Ancak Kalina sisteminde

istenilen sonuca ujdmasi icin ¢camalari yaparken farkli tirbin ggribasinglarinin yaninda

sistemde dokan akgkanin debisi ve ¢cok 6nemli bir parametre olan anairgonsantrasyonu

degisimini de incelemek gerekmektedir.

Cevrim analizinde, yukarida bahsed#idgibi degisimine dikkat edilecek U¢ geskenden

ikisini sabit deerler verip bunlardan bir tanesinin gigmine bakmak yoluyla sonug elde

edilmelidir.

Farkli tarbin girg basinglari igin sistem incelerghde;

Cizelge 5.1 Modellenen Kalina sisteminingdgen tirbin girg basinglari icin parametrik

tablosu
R | R n, Mo | Woee | M | % | Acgngenser | Acizaincr | Avroplam | T
[bar] | [bar] [%] [%]  |[kW] [ka/s] |[%] [m*] [M°] [m*] [C]
15 7,803 | 0,0569% 0,2783 2983 35 0,88 145( 3322 48354,65
16,5 | 7,803| 0,066| 0,318 3337 35 0,88 1472 33Q0 484%7,13
18 7,803 | 0,07417 0,3531 3636 35 0,88 1504 3324 491%9,25
19,5 | 7,803| 0,08158 0,3844 3890 34 0,88 1546 3382 2650 61,09
21 7,803 | 0,0883% 0,412 4107 35 0,88 1596 3471 51782,72
225 | 7,803| 0,0945Y 0,4381 4295 34 0,88 1656 3581 5953 64,2
24 7,803 | 0,1003| 0,4612 4456 35 0,88 1724 3725 55845,55
25,5 | 7,803| 0,1055 0,482p 4593 35 0,88 1801 3903 3585 66,8
27 7,803 | 0,1103| 0,5011 4708 35 0,88 1886 4122 617567,97
28,5 | 7,803| 0,1148 05183 4805 35 0,88 1979 4393  2659569,08
30 7,803 | 0,1189] 0,5338 4884 35 0,88 2081 4736 70130,15
31,5 | 7,803| 0,1227 0,547p 4948 35 0,88 2191 5184  1759971,17
33 7,803 | 0,1261| 0,5606 4997 35 0,88 2311 5804 83572,16
345 | 7,803| 0,1293 0,571p 503p 35 0,88 2442 6747 094573,13
36 7,803| 0,1322 0,582 5053 35 0,98 2584 8399 112724,08
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Cizelge 5.1'de goruldtii gibi desisimi incelenecek iki girdi yani akkan debisi ve
konsantrasyon sabit tutulgunda tirbin gig basinci arttikga birinci kanuni ikinci kanun, net
glc artiyor. Bu durumda en iyi ¢cozimin en yiksegirga elde edile@e aciktir. Ancak

diger iki deziskenin de incelenmesi gerekmektedir.

Sabit tarbin gig basinci ve konsantrasyonggeleri icin farkh & akikani debilerine gore

cevrime ait dgerler Cizelge 5.2’de gosterilgtir.

Cizelge 5.2 Modellenen Kalina sisteminingden separator gigidebisi icin parametrik

tablosu

m | B | R M | W | % | Acngenser | Azarer | Aroplam | T
[ka/s] | [bar] | [bar] [%0] %] (kW] |[%] [m?] [m] [m] [C]

15 36 7,803 0,1298 0,4979 212pb 0,88 1107 604,9 1834.04,1
16,43 36 7,803| 0,1302 0,504 2335 0,88 1213 694,1 4320 101,9
17,86 36 7,803| 0,130% 0,51 2545 0,88 1318 792,9 922599,78
19,29 36 7,803| 0,1308 0,5158 2754 0,88 1424 903,2 4872| 97,63
20,71 36 7,803 0,131 0,5216 2963 0,88 1529 1028 8271295,49
22,14 36 7,803| 0,1312 0,524 3172 0,88 1634 1169 8729 93,35
23,57 36 7,803| 0,1318 0,5332 3381 0,88 174( 1383 6932 91,21

25 36 7,803| 0,1311 0,539 3590 0,88 1845 1526 35799,078
26,43 36 7,803 0,1316 0,5449 3799 0,88 1951 1757 2739 86,93
27,86 36 7,803 0,1318 0,5508 4008 0,88 2056 2042 2943 84,79
29,29 36 7,803 0,1319 0,5548 4217 0,88 2162 2407 1248 82,64
30,71 36 7,803 0,132 0,563 4426 0,88 2267 2900 542280,5
32,14 36 7,803 0,1321 0,5692 4635 0,88 2373 3627 6662 78,36
33,57 36 7,803 0,1321 0,575 4844 0,88 2478 4885 4276 76,22

35 36 7,803 0,1327 0,582 5058 0,88 2584 8399 112734,08

Artan debi ile birlikte sistemin birinci ve ikin&anun dgerlerinde, basing agtisonucu kadar
blylk yukselmeler olmamakla beraber yikselme goaéktedir, net glicte ise 6nemli dlclide
artis gerceklgmistir. Debi artginin buyik dgisime neden oldgu bir deser de reinjeksiyon
sicaklgidir, debi argina b&li olarak i1si transferi argiindan jeotermal kaynaktan cekilen 1si

artar ve reinjeksiyon sicakinin énemli élctide dimesine neden olur.
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Kalina analizinde d&simi incelenecek en 0Onemli parametrelerden biri deomyak

konsantrasyonudur.

Cizelge 5.3 Modellenen Kalina sisteminingden konsantrasyonu igin parametrik tablosu-a

X | Bl M| Me | Wae | Acondenser | Aropam | Axzarcr | Pos | As | T | B

[%] |[bar] | [%] |[%] [kwW] [m*] [m?] | [m?] |[m*]|[m?]| [C] |[bar]

0,68 | 36 | 0,142| 055528 2680 1764 4448 1659 483  5420,6105,444
0,6943| 36 | 0,1412 05547 2871 1790 4442 1806  39382,14 98,63 5,66:
0,7086| 36 | 0,1404 05561 3096 1823 4573 1963  34046,94 96,65 5,87¢
0,7229| 36 | 0,139% 05575 3236 1861 4703 2132 303@5,64 94,69 6,082
0,7371| 36 | 0,1386 055588 3413 1904 4866 2317  2y7@7,73 92,75 6,28
0,7514| 36 | 0,1378 05603 3585 1951 5062 2521  25732,73 90,82 6,47
0,7657| 36 | 0,137 055618 37595 2002 5293 2749  241,%,33088,91| 6,652
0,78 | 36 | 01362 05635 3922 2057 55665 3010  228,6 ,22787,01| 6,825
0,7943| 36 | 0,1355 05655 4087 2116 5887 3311 218,22 p85,13| 6,989
0,8086| 36 | 0,1348 05676 4291 2179 6273 3669  209.75,62 83,26 7,144
0,8229| 36 | 0,1342 057| 4413 2247 6745 4104 202,8 ,819(81,4 | 7,292
0,8371| 36 | 0,1336 05727 4574 2320 7341 4686 197 ,41679,56| 7,43
0,8514| 36 | 0,1331 05756 4735 2400 8133 5395  19285,31 77,72| 7,561
0,8657| 36 | 0,1327 05788 4895 2487 9290 6480  188%4,41 759 7,68¢
0,88 | 36 | 0,1322 0582 5053 2584 11273 8399  185,5 61074,08 7,803

Analizler sonucunda en yiksek gucun elde eglilthasing ve debi derlerinde dgisen
konsantrasyonun sitsem Uzerindeki etkisi yukaridgikelgede gorulmektedir. Buna gore
artan konsantrasyonla birlikte net gu¢ ve ikincnka artarken birinci kanun verimi ve
reinjeksiyon sicakfii dismektedir. Birinci kanun veriminin azalmasi reinjgks sicaklginin
azalmasiyla aciklanabilir, reinjeksiyon sicgkliazalmasi sisteme giren Isinin artmasi
demektir. Bu durumda artan net gug¢ giren isiylaglgndginda, net giciin astnin giren 1si
artisl yaninda daha gik oldusu ve bunun verim diiistiine neden oldiu gorilebilir.

Cevrim icin Kilit G¢ parametrenin @simine, bunlardan ikisi sabit tutularak inceleme
yapiimstir. Buna gore elde edilecek gi¢ acisindan sistemmdenkin olan en yiksek debi,
konsantrasyon ve basing kullaniimasi dahgrad@oérinmektedir. Ancak buna karar vermek
icin bu kez bu ¢ dgskenden birisi sabit tutulup ger ikisinin degisimine bakildginda daha
yuksek gicler elde edilgtir. Bunun nedeni tirbin gigibasinci arttikga sistemde izin verilen
maksimum calma konsantrasyonunun giiiesi olarak ortaya ¢ikmtir. Is akiskani 35kg/s ve
basin¢g 36 bar iken konsantrasyon &ra,68-0,88 arafinda dgismektedir. Cizelge 5.3'te
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goruldigl gibi konsantrasyon agti net guc Uzerinde dnemli 6lgtide gatisebep olur bu
durumda 36 bar icin daha yuksek konsantrasyondamidgindan net gic¢ daha glik
seviyede kalmaktadir. Yapilan analizler sonucu I@zeb.3'teki basin¢g dgeri 31 bar

seviyesine cekilginde daha yiksek guc elde edfidyoralmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 Modellenen Kalina sisteminingden konsantrasyonu icin parametrik tablosu-b

% P n, ny Wnet Acondgenser | Propiam | Aczarer | Pos | As | T R

(%] |[[bar] | [%] | [%] [kW] [m*] [m?] | [mP] |[m*]|[m’]]| [C] |I[bar]
0,6 31 0,142| 0,5392 208b 1478 4022 114p 667 73166,41 4,158
0,625 31 0,1403 0,5400 2414 1486 3795 1319 368,20,962102,9| 4,566
0,65 31 0,1381 10,5400 2716 1518 3824 1498 277,9 b3®,53| 4,97
0,675 31 0,1356 0,5383 2997 1562 3933 1688 229,63,445 96,2 | 5,367
0,7 31 0,1332 0,5364 326D 1614 4094 1893 199,1 638B2,94| 5,749
0,725 31 0,1308 0,534 3509 1672 4301 2120 178 13389,73| 6,112
0,75 31 0,1287 0,533¢ 3748 1736 4556 2378 162,7 ,42786,57| 6,452
0,775 31 0,1268 0,5336 3981 1805 4868 2678 1%1,24,12383,46| 6,765
0,8 31 0,1252 0,5344 4200 1878 5249 3036 142,2 319330,4 | 7,053
0,825 31 0,1238 0,5363 4435 1957 5725 3476 135,26,21577,37| 7,313
0,85 31 0,1226 0,5391 4660 2042 6348 4054 129,5 ,31274,38| 7,548
0,875 31 0,1216 0,5426 4884 2134 7178 4828 124,8119171,42| 7,763
0,9 31 0,1207 0,546F 510b 2234 8408 5986 120,8 628,48 7,961
0,925 31 0,1198 0,551 532p 2345 10578 8081 117,2533565,56| 8,149
0,95 31 0,1188 0,555 5532 2470 19199 16604 114,0,581 62,64| 8,336

Cizelge 5.4'te sistemden elde edilen gu¢ basingemi@n 31 bar'in altina ve ustine
cekildiginde gucte dgiisler meydana gelmektedir. Turbin gitbasincinin bu deri, mevcut

sistem girdi dgerleri icin gli¢ acisindan tepe noktasi olaragidulebilir.

Sasutma kulesinin sistem Uzerindeki etkisi binary ¢gewndeki ile aynidir. Her ¢ sistemde
de ortam sicakinin artgl ile birlikte fanin harcagh guc artar, ayrica tirbin ¢gkbasinci

kondenser basincinasie oldugundan sicaklik ari elde edilen net gucte dnemli Ol¢ide

azalmaya neden olur. Havanin kuru termometre sigali¢ cevrimde de 1% olarak kabul

edilmistir ve kasilastirilan degerler bu hava sicai@indadir.
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Sekil 5.2 Modellenen Kalina sisteminin konsantrasyat giic ve konsantrasyon-birinci

kanun verimi grafii

Kalina ¢evriminde artan konsantrasyonla birlikte glitmakta verim ise gihektedir. Glcun
artmasinin nedeni, konsantrasyon arttikca sepératost kismindan tirbine girmek Uzere
cikan zengin buharin debisinin artmasidir. Verimhigmesi artan gice kahk sisteme giren
Isinin daha yuksek oranda artmasidir. Gug-verirdisohei bu sekilde olmaktadir ancak

secimin yapilabilmesi icin birim maliyet analiziragglarina bakmak gereklidir.
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6. BINARY CEVR iMiN MODELLENMES i VE ANAL izi

Dustk ve orta entalpili jeotermal kaynaklardan eldkteilde etmek amaciyla kullanilan bir
diger cevrim de binary ¢evrimidir. Kalina ¢cevrimi aizérinde kullanilan jeotermal kaynak,
bu kez aynisartlarda binary cevrimi icin kullaniimive teknik analizleri yapilmgtir.

Tasarlanan binary sistemgematik gorinimisekil 6.1.’de gosterilmstir.

Binary ¢cevriminde d§iik kaynama sicaldina ve yiksek buhar basincina sahip ikincil ir i
akiskanindan yararlanilir.Sekil 6.1'de goruldgu gibi sistem tdrbin, 1s1 destiricisi,
kondenser, smtma kulesi, § akskani pompasi ve goatma kulesi pompasindan

olusmaktadir.

Sekil 6.1 Modellemede kullanilan binary sistemi

Is akskani jeotermal kaynaktan gelen sicak su kullarklagn isiticida isitilir ve
buharlatiricida buharlgtirilir. Bunun sonucunda doymhale gelen buhar, tirbine girer ve
gengleyerek § Uretir. Genglemeden sonra kondensergeakiskaninin sguma ve y@gusma
prosesi gercekir. Kondenserden cikars iakiskani pompa aracgiyla 1si dgistiricisine

tekrar gonderilir.
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Bu calsmada farkh § akiskanlarinin binary santral performansina etkiledei gorebilmek

icin, is akikani olarak hem izobitan hem de izopentan kuhatir. Her iki is akikani ile

calsan santralin termodinamik 6zelliklerini daha kol@&de edebilmek icin, icerisinde

termodinamik tablolari bulunduran EES programi éw@dle sistem simulasyonu hazirlanmi

ve parametrik cagmalar yapilarak sonuclar elde ediftm.

6.1 Sistem Girdileri ve Kabulleri

Hazirlanan bilgisayar simiulasyonunda santrak giezerleri gagidaki gibi secilmgtir.

Turbin ve pompa izentropik verimleri: n, =0,85 ; n, =0,90

Jeotermal kaynak kuyu bagi sicakliklari : T.q =125 °C; Tiaynae =129 °C;

aynaki

T, =126 °C

kaynak3

Jeotermal kaynak kuyu basi basinglari: B, =420kPa; B, =440KkPa;

aynakl aynak2

P =500 kPa

kaynak3

Jeotermal kaynak debileri: m .., =56 kg/ & m_, ., =50 kg/ s
Maynas = 69 Kg/ ¢
Olu hal sicaklgi ve basinci:T, =15°C; P, =1bar

Sagutma pompasi giris ¢ikis basinglari farki: A, =150kPa (Nugroho, 2007)

KW KW g kW

ev 2

Isi transferi katsayilari: U . =1,1 K K K
m m m

(Lukawski, 2009)

Jenerator verimi : n = 0,95

Basing kayiplari ve borulardaki isi transfer kagnpihmal edilmgtir.

Jeotermal sivi olarak normal suyun 6zellikleri Kaddilmistir.
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6.2 Termodinamik Analiz

Binary cevriminin termodinangini anlamak icin iki 6nemli diyagramin kullanimi rgélidir.

BunlarSekil 6.2. veSekil 6.3.te gosterilen basing-entalpi ve sicaldrikropi diyagramlaridir.

10°
55.7‘-5 " /_)1
2 /
< 10
o
/).
4 2
2s
107 : : : : : : —_—
0 110 220 330 440 550 660 770
h [kJ/kg]
Sekil 6.2. ORC c¢evriminin P-h diyagrami
150
— 100}
o
= 6 # 1
5
50} 5s ; 2
2s
/ vy ’
0 . : i 4
1,0 1,5 2,0 25 3.0
s [kJ/kg-K]

Sekil 6.3. ORC cevriminin T-s diyagrami
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1 noktasinda, doymytbunharsartlarindaki § akiskani tirbinde gegiemekte ve mekanik gic
uretmektedir. 2 noktasinda turbinden ¢ikan doyakskan kondensere girmektedir. 3 noktasi
is akskaninin ygusma noktasina kanlik gelir. Buhar, sgutma kulesinde $#anan sgutma
suyu aracifilyla sgutulur ve doyms sivi haline getirilir. Doymg sivi sartlarindaki $
akiskani 4 noktasinda yostuktan sonra pompa tarafindan sartlarina sikgtirihr. s
akiskaninin 6n 1sitilmasi ve buhagtaasi 6 noktasinda gerceyile ve boylece c¢evrim

tamamlanmy olur.

6.2.1 Turbin Analizi

Calismada kullanilansiakiskaninin temel 6zelikleri Cizelge 6.1'de veriktir.

Cizelge 6.1 Cevrimde kullanilag akiskanlarinin 6zellikleri

Akiskan Formiil T, °C) P, (bar) Molar Kiitle (g/mol)
Izobiitan i—-C,H,, 134,66 36,29 58,122
Izopentan i-C.H,, 187,20 33,78 72,149

Tarbin isi;
h-h=w (6.1)

Tarbin izentropik verimi;

h; is akskanininT, ve x=1sartlarindaki (doymgibuhar hali) entalpisini ifade etmektedir.

Tarbin glcd, $in is akiskani debisiyle ¢arpilmasi sonucu bulunur.

W, = Oy (6.3)
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Akiskan doyma grisi pozitif egimlidir, tirbin ¢ikis basing ve sicaldinda § akiskaninin
kizgin buhar halinde olgw gorilmektedir.

6.2.2 Kondenser Analizi

Tarbinde genidleyen § akiskani, kondenserde gotma suyu ile 1si transferi yapmak suretiyle

sogutulur. Kondenserds iakiskani buhar halinden sivi hale dgtiwralar.

Is akskanindan sputma suyuna gecen isi, kondenserdeakiskaninin girg ve ik

sartlarindaki entalpileri farki ile hesaplanir.

Qkondenser: m a( Q - u) (64)

h, ; izobutan T[3]=T[4] sicakfiinda ve x=Gartlarinda iken, izobitanin kondenser griaaki

entalpisidir.
m, o(h - h)= m Oep.f T~ T.) (6.5)

Buradacp,, sagutma suyu 6zgul 1sisini ifade eder vggma suyu gig sicaklginda doyms

sivi sartlarindaki dgerdir. Kondenser gisicikis sicakliklar arasindaki fark maksimum °13

oldugu icin cp,, degerinin bulunmasinda girisicaklgl kullaniimasi 6zgul 1si derinde

kicguk deisiklik yaratir ve bu g6z ardi edilebilir bir @ssikliktir.

Kondenser gigi 2, cikisi ise 4 ile numaralandirilgtir. Bunun sebebi kondenserin iki
bolumden (sputucu ve yg@usturucu) olgmus gibi distndlmesidir. Arada 3 ile
numaralandirilan ve gatucu olarak adlandirilan bélimde tirbinden c¢iklagkanin kuruluk

derecesi 3 noktasinda da 1'dir ancak sadece sicakisurulir, kondenser kisminda ise

pompada basilabilmesi i¢in kuruluk derecesi O'siiilUr.
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Sekil 6.4 Kondenserdeki sicaklik glgimi diyagrami

Kondenser basincs iakskaninin doyma sicaldindaki basincidir, kondenser girbasinci

aynl zamanda tiurbin ¢cikibasinci ve de sistemdeki ensdki basinci ifade effinden elde

edilecek gicu, verimi yani batin sistemi etkileygnparametredir.

6.2.3 Pompa Analizi

Kondenserden sivi hale daniiriimis olarak gelensi akiskani isi dgistiricilere pompalanir.

Pompanin analizi, kondenser analizinde hesapkaotan pompa gigi parametreleri ve ¢iki

sartlarina dayanir. Pompa ggkbasincinin tirbin gigindeki maksimum basincaie olmasi

gerektgi aciktir. Bu durumda pompa gtict Denklem (6.6) X8€(6.8) ile bulunur.

Wp;s: 4[6%_ Fé)l)

pompa= Wp:s/Mp

=

s

=w m

pompa ~— “Vpompa'''y

(6.6)
(6.7)

(6.8)
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6.2.4 Is1 Dgistirici Analizi

Kicuk olcekli jeotermal santrallerin, modellenmésinen gic¢ kismi muhtemelen isi
degistirici analizidir. Is1 dgistirici boyutlari santral gicu, verimlgi ve yatirnm, geri 6deme
suresi gibi parametreler tzerinde dnemli derecekiesahibi old@gundan analizin en dikkatli
olunmasi gerekensamalarindan biri olarak kabul edilebilir. IsI gigiriciyi on isitici ve

buharlatirici olarak iki bolime ayirmak gerekmektedir.

Is1 dezistiricinin ¢ok iyi yalitildigl ve 1si1 transferinin yalnizca akikani ve jeotermal kaynak
arasinda gerceldegi kabul edilmitir. Ayrica aksin surekli oldgu kabul edilmg ve giris

cikis arasinda kinetik ve potansiyel enerjgdémleri ihmal edilmitir.

On isitict § akskanini kaynama noktasina yiikseltmek igin gerekjii isgzlar (sekilde 6 ile
gosterilen bolim). 6 noktasindan 1 noktasina kadhit sicaklikta buhagea gerceklgr.

140 - . - ' ' ' ' ' ' '
130+ —Tjeotermal Jeotermalaynakgiris |
120
110
100
90 | Jeotermaliaynakciks
80
70
60
50
40
b5
30 L 1 . ! L L t . * : '
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Q [kw]

F Takiskan

T[*C]

Sekil 6.5. ORC 0n 1sitici ve buhagtaici sicaklik-i1si transferi diyagrami

Yukaridaki diyagramda 5 ile gdsterilen nokta besggmompasi ciki olup is akiskani burada
sikistiriimis sivi halindedir. 6 ile gosterilen noktadakiakiskani kizdirici basincinda doysu
sividir. 1 hali doymgibuhar olup tirbin gigisartlarini ifade etmektedir.
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Isi dezistiricilerin etkinlikleri %99’a yakin olup %21’lik ksup 1s1 dgistirici ylzeyinden
kaynaklanan isi kayiplaridir.

Buharlagtiricinin ¢ikg parametreleri trbin ggiparametreleriyle ayni kabul edilgtir ve bu
degerlerin hesaplanmasina tirbin analizindginiémistir.

Buharlgtirict kitle dengesi sagidaki gibi yazildginda sistemimizde dajan ve m, ile

gosterilen § akskani debisi elde edilmektedir ve bugee sistem similasyonu boyunca

kullaniimaktadir.

n.,1<aynak'Cpaynak'(-ra_ Tt) = ma( b_ E‘) (6-9)
ri‘l(aynak'cpaynak'(-rb_ Tc) = rna( p_ b) (610)
Tb = T6 + Tpp (6.11)

6.3 Binary Cevrim Modelinin Analiz Sonuclari

Bu sistemin simulasyonunun kurulmasinin amaci kggnaksartlarin icin Kalina ¢evriminin
alternatifi olan Binary ¢evriminin performans azédrini gergeklgtirerek iki cevrim arasinda
mukayese yapmaktir. Buna gore ayni kaynaktlarinda elde edilecek maksimum glg¢
bulunmaya cagtlacaktir. Ancak gicin maksimum ofglu sartlarda jeotermal kaygen

devami agisindaif, (reinjeksiyon sicakf),yatirrm maliyeti ve yatirimin geri dogigtresine

etki edecek 1s1 dgstirici boyutlar da g6z 6ninde bulundurulmahdiuri gore analizler iki
temel boélime ayrilacaktir, 6nce her iki binary emsin verecgi en yuksek gu¢ bulunmaya
calisilip bu durumdaki verim, gu¢ ve birim maliyet giimemli dgerler kasilastirilacak daha

sonra sistemin en duk elektrik Gretimi birim maliyetini sgadig sartlar kagilastirilacaktir.
6.3.1izobutan Kullanilan Binary Sistem
Cizelge 6.2'de 470-2900 kPa arasind@igkn deerlerdeki girg basincinda sistemin net

glcu, 1s1 dgistirici boyutlari, birinci ve ikinci kanun verimleritiirbin gucd, tarbin gisi

sicaklgl ve reinjeksiyon sicakil degerlerinin deisimi gozlemlenmgtir.
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Cizelgede 470-2900 kPa arasi 15 galbolindiginden maksimum net gicin elde egidi
deger 1338-1511 kPa arasindaki basinglar analizlassida daha ¢abuk sonug alabilmek igin
yazilan EES kodu ile tekrar incelenerek bulugtau Buna gore binary 1394 kPa tirbin giri
basincinda maksimum giice yuteki bu dezer 3,863 MW'tir.

Cizelge 6.2 Modellenen ORC sisteminig gkiskani izobdtan icin) désen tirbin girg
basingclari icin parametrik tablosu

H. A(ondensel A<IZdIrICI AfOpIam r]l r] Il Wnet Vvt Tl TC

[kPa] | [m’] [m’] | [n7] [%] % | @w |pw; | [°C] | [°C]
470 4070 1202 | 5272| 0,00025p8 0,00136 167 3027 4435 39,28
643,6 3169 1797 4966 0,02902 0,1515 1749 2178 47,543,81
817,1 2617 1953 4571 0,04901 0,2483 2781 3304 57,388,65
990,7 2231 1953 4184 0,06396 0,3144 3395 3980 65,853,69
1164 1928 1881 3809 0,07565 0,3608 3727 4361 73,258,92
1394 1604 1732 3336 0,087738 0,4023 3863 4508 81,8%6,1
1511 1460 1643 3103 0,0928 0,4172 3830 44174 85,869,896
1685 1266 1499 | 2766| 0,09924 04335 3679 4310  91,395,65
1859 1087 1345 | 2432| 0,046 04439 3423 4005 96,511,638
2032 | 9163 1181 | 2098| 01001 04497 3074 3684  101,87.86
2206 751,4 1005 1757 0,1128 0,4513 2641 3144 105,P4,38
2379 | 5843 8138 | 1398| 0,115 04486 2125 2553 110 01,31
2553 | 4121 600 1012| 0117| 04398 1502 1859  11B.9 8,71
2726 227,3 350,2 577,5 0,1153 0,4163 822,2 1045 ,7117 116,8
2900 18,28 30,83 49,11 0,005506 0,01553 3,114 84,7121,3 125,8

Tarbin giris basincini dgistirmenin ¢evrimin tamami Gzerinde etkisi vardir.ria isi giris
basinci ve sicaldinin fonksiyonudur. Turbin gict 1394 kPagdenden sonra diise

gecmektedir.

Degisen basing ayni zamanda birinci ve ikinci kanunnakerti ile 1s1 dgistiricisi boyutlarina
da etki etmektedir. Kondenser ve kizdirici boyuttatan basing ile birlikte azalmaktadir. Isi
degistiricilerde dolgan s akiskani debisi azalginda, birim zamanda jeotermal kaynaktan
cekilen 1s1 da azalmaktadir bungsbalarak reinjeksiyon sicaldi da artmaktadir. Gorilgii

gibi tirbin giris basinci neredeyse bitin sistem Gzeringgsitkd ge neden olmaktadir.
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Sekil 6.6 ORC sistemi (izobutan) tlrbin gibasinci-Net Gug/I.Kanun Verimi Diyagrami

Sekil 6.6’da goruldgu gibi 2200 kPa seviyelerinden sonra termal verimpdk blyuk bir
disUs yasanmaktadir bunun nedeni, cok sdk giris basinglarinda oldiu gibi yiksek
basinc¢larda da, net gucin giren isi ile kiyasi&anda ¢cok daha fazla dils gostermesidir.
Maksimum gui¢ elde edilgi durumda sistemimizin birinci kanun verimi % 8,7@kip kiguk

Olcekli binary cevrimleri icin iyi bir dgerdir.

ikinci kanun verimi de tiirbin giginin 2200 kPa civari oldiu duruma kadar agtgdsterirken
bu noktadan sonra azalmaktadir. Gucin maksimumgoldoktaya bakilggnda %40’lik bir
ikinci kanun verimi goérulmektedir ki bu literatirkie calismalar kiyaslanginda kabul

edilebilir bir dezerdir.

Reinjeksiyon sicakfina bakildginda net glicin maksimum ollu noktada 66,iC
sicakliktadir. Sistemde reinjeksiyon ile bdlgesatma gibi ikincil kullanim olsaydi 8T
cikis sicaklgina gore analiz yapilacakti ancak ikincil kullamnywktur. Bu durumda kayrgan

devamhlgini s&lamak adina mevcut reinjeksiyon sicgkkabul edilebilir bir dgerdir.

Sistemin en 6nemli kisimlarindan biri de kondengersazuk su sglayan sgutma kulesidir.
Kondensere giren suyun sic&klortam sicakfiina gore dgismektedir.
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Cizelge 6.3 Ortam sicakina gore sistemde gercejém deisiklikler - izobutan

W,

Tkuruhava Wnet Vvt fan Tkond T3 Tsc TSQ I’Tlekleme
[°C] [kw] [kW] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [ka/s]

5 4924 5648 65,67 17,86 22,86 18,8 5,796 5,176
6,071 4817 5533 65,96 18,84 23,84 19,77 6,769 5,516
7,143 4711 5419 66,24 19,82 24,82 20,74 7,742 5,877
8,214 4605 5306 66,53 20,8 25,8 21,71 8,714 6,26
9,286 4501 5194 66,83 21,78 26,78 22,68 9,684 6,665
10,36 4397 5082 67,12 22,76 27,76 23,66 10,85 7,095
11,43 4294 4972 67,42 23,74 28,74 24,62 11,82 7,85
12,5 4192 4862 67,73 24,72 29,72 25,59 12,59 8,082
13,57 4090 4752 68,03 25,7 30,7 26,56 13,56 8,542
14,64 3989 4644 68,34 26,67 31,67 27,58 14,33 9,083
15,71 3889 4536 68,66 27,65 32,65 28,5 15,5 9,6%6
16,79 3790 4429 68,98 28,63 33,63 29,47 16,47 10,26
17,86 3692 4323 69,3 29,61 34,61 30,48 17,43 10,91
18,93 3594 4217 69,63 30,59 35,59 314 18,4 11,%9

20 3497 4112 69,96 31,57 36,57 32,37 19,37 12,31

Parametrik cizelge (Cizelge 6.3) incelegfidde 5°C ile 20°C arasinda dgsen ortam

sicaklarinda kondenser gine ¢iks sicakliklarl ortam sicaldina bl olarak artmaktadir.

Cizelgeden de agikca gorulgliigibi artan ortam sicalgh ile turbin glicu ve elde edilen net

glc artmaktadir. Ortam sicakina gbre dgisen bir baka parametre de tlrbin cgki

sicaklgidir ki sicaklga bali olarak tirbin ¢iky basinci da dgsir, bunun nedeni tirbin ik

sicaklgl ve basincinin kondenser sicgkha gore yani dolayli olarak kuru termometre

sicaklgina bagl olmasidir. Ortam sicaldi arttikga turbin gig sicaklgr ayni kalirken ttrbin

cikis sicaklgl artmaktadir, bu da tirbin gictinde azalmaya netlen

Mevsimsel dgisiklere gore sistemin $oitma kulesindeki fanin tukegiiguc de dgisecektir.

Sicak mevsimlerde fan gicu artmaktagido mevsimlerde fan guci azalmaktadir. Ayrica

hava sicakfiinin artsiyla birlikte sgutma kulesinden buhagian su miktari da artar, bu da

kuleye eklenmesi gereken su miktarindaaasebep olur.

Cizelge 6.4’te d@sken sicakliklara gore sistemin vergceéepki gozlemlenmitir. Analiz

modelinde jeotermal kaynak bakimindan zengin olanigli ilinde deniz seviyesinden 500m
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yukseklikteki bir boélgenin yillik ortalama sicafli meteoroloji internet sitesinden %

olarak alinmgtir.

Cevrimden elde edilecek maksimum gigctekigetter bulunmstur. Simdi birim enerji
maliyetinin en d§ik oldusu noktadaki dgerler kasilastirilacak ve her U¢ sistemde ayni
adimlar uygulandiktan sonra verilen kaynak sicéddikda hangi cevrim sisteminin daha

uygun old@gu ile daha net karar verilebilecektir.
6.3.2izopentan Kullanilan Sistem
Cizelge 6.5'te 320-1110 kPa arasindgigken deerlerdeki girg basincinda sistemin net

glcu,isi dgistirici boyutlari,birinci ve ikinci kanun verimletijrbin gtict,ttrbin gig sicaklgi
ve reinjeksiyon sicakli degerlerinin deisimi gozlemlenmgtir.

Cizelge 6.4 Modellenen ORC sisteminig gkiskani izopentan icin) dgsen tirbin girg
basinglari icin parametrik tablosu

R Acondgenser | Axizaner | Proplam n, ny Wt W, T, T,

[kPa] | [m’] [m*] | [M°] | [%] 6] | kW] | [kw [°C] | [°C]

320 1870 1688 | 3557| 006596 0,3184 3332 3803 65,936,785
3764 | 1606 1619 | 3225| 007644 03588 3606  40p6  72,261,78
432,9 1392 1534 | 2026| 008507 023888 3707  41p6  77,7%6,72
471 1266 1471 | 2737 000011 04048 3709 4163 81,270,057
545,7 1053 1340 | 2393| 009896 04286 3592  40p9  87,576,51
602,1 | 912,8 1237 | 2150| 01039 04416 3430 3887  91,8B1,38
658,6 785,7 1132 1917 0,1086 0,4511 3189 3583 95,886,25
715 668,9 1023 1692 0,1127 0,4518 2910 3276 99,6 ,1191
771,4 560,3 911,5 1472 0,1163 0,4621 2589 29p2 1103, 95,99
827,9 458,3 795,6 1254 0,1193 0,464 2230 25P9 106,5.00,9
884,3 361,6 673,7 1035 0,1217 0,4633 1840 2100 7109, 105,8
940,7 269,3 543,4 812,8 0,1238 0,459 1419 1638 8112, 110,7
997,1 180,6 400,3 581 0,1233 0,4479 972,2 1146 7115, 115,7
1054 | 94,94 236,3| 3313 01188 04152 4948 6263 8511 120,7
1110 11,68 33,99 | 4567 0006985 0,01d41 3,693 7984212 | 1258
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Sekil 6.7 ORC sistemi (izopentan) turbin gibasinci-Net Gig/I.Kanun Verimi Diyagrami

Cizelge 6.5 Ortam sicakina gore sistemde gercejdm deisiklikler — izopentan

Tkuruhava Wnet Vvt Wfan Tkond T3 Tsc TSQ ﬁlekleme
[°C] [kw] [kW] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [ka/s]

5 4689 5201 65,67 52,23 17,51 18,8 5,796 5,176
6,071 4590 5097 65,96 51,19 18,49 19,77 6,769 5,516
7,143 4493 4994 66,24 50,15 19,48 20,74 7,742 5,877
8,214 4395 4891 66,53 49,12 20,46 21,71 8,714 6,26
9,286 4299 4789 66,83 48,09 21,44 22,68 9,684 6,665
10,36 4203 4687 67,12 47,07 22,42 23,65 10,85 7,095
11,43 4108 4586 67,42 46,06 23,4 24,62 11,62 7,95
12,5 4013 4486 67,73 45,06 24,39 25,59 12,59 8,082
13,57 3919 4387 68,03 44,06 25,37 26,56 13,36 8,542
14,64 3826 4288 68,34 43,06 26,35 27,58 14,33 9,083
15,71 3733 4189 68,66 42,07 27,33 28,5 15,5 9,6%6
16,79 3641 4092 68,98 41,09 28,31 29,47 16,47 10,26
17,86 3549 3994 69,3 40,12 29,3 30,43 17,43 10,91
18,93 3458 3898 69,63 39,15 30,28 314 18,4 11,%9

20 3367 3802 69,96 38,18 31,26 32,37 19,37 12,31
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izobitan kullanilan sistem ile izopentan kullanilsisteme ait cizelge ve diyagramlar
incelendginde ayni parametre ggimlerine farkli dgerlerde de olsa ayni tepkileri verdikleri
gozlenmgtir. Bunun nedeni iki akkanin karakteristik oOzellikleridir, farkli 6zellikki
akiskanlar farkli basin¢ araliklarinda c¢aph farkli deserlerde ar ya da azalma
gostermektedir. Ancak iki sistem icin rakamsagelter goz ardi edilgnde ayni yorumlari
yapmak mumkuandur.
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7. EKONOMIK ANAL iz

Calismanin temel amaci karliliktir, dolayisiyla sistengiizayni en dgik elektrik Gretimi
birim maliyetine gore yapilmalidir. Bu amagla iknary bir de Kalina sistemi olmak tzere

toplamda Ug farkli sistem analizi gercekielmi stir.

Ekonomik analizde; santral yatirrm maliyeti, eld@ktiretimi birim maliyeti ve geri doryl
suresi gibi 6nemli dgerlerin hesaplamasinda literatirde siklikla kulemikabuller (Bejan,
1996), ybntem olarak ise bir glere getirilmg maliyetler (levelized costs) yontemi

kullaniimustir.

Para birimi olarak ABD dolarinin kullanilmasi engpjyasasinda elektrik fiyatlarinin, ilk
yatinm ve girdi maliyetlerinin bu para birimi Upeden hesaplanmasindan

kaynaklanmaktadir.

7.1 Toplam Sermaye Yatirimi Tahmini

Santral icin gerekli olan toplam sermaye yatirinrsgbit sermaye yatirimi, {angic
maliyetleri, calgma sermayesi, lisans-atema ve gektirme ve kurulum sirasinda kullanilan
kaynak bedelinin toplamindan glaaktadir (Bejan, 1996; Dorj, 2005).

TCl = FCl  + SUC + WC+ LRD4+ AFUDC (7.1)

Denklem (7.1)'de “es” alt indisi eskalasyon uyguksmi ifade etmektedir. Bolum 7.5.'te bu

uygulama incelenrgiir.

7.2 Gug Santralinin Sabit Sermaye Yatirimi

Sabit sermaye yatirimi gerekli ekipmanlarin satinn@asini, monte edilmesini ve gerekli
batlin tesisin kurulmasini kapsar, birska deysle direkt ve indirekt maliyetlerden aiur.
Direkt maliyet satin alinan butiin ekipmanlarin Ity 1s1 dgistiriciler), boru donaniminin,
kurulumunun, kontrol ve elektriksel donanimin, ygbicalsmalarin, arazinin, miuhendislik ve

denetleme masraflarinin timuni kapsar (Bejan, 1996)
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Corae =PECCro ama* Crantrat + Crunutum+C C. e +C C (7.2)

borulama kontrol+ kurulum elektriksel+ yapisal mUhendislik+ arazi

Indirekt maliyet tesisin surekli bir parcasi olmayseklenmeyen durum ya da ariza veaat

masraflarinin icerir (Dorj, 2005).

Cindirekt = Cin;aat + Cbeklenmedik durur (7-3)
FCI = CDirekt + Cin;aat + Cbeklenmedik durur (7-4)

7.2.1 Satin Alinacak Ekipmanlarin Maliyeti

Satin alinacak ekipmanlarin maliyeti maliyet heaapba ilk aamadir. Bu ekipmanlarin
maliyetini tahminde kullanagamiz yontem belli baz derleri kullanarak yakkak

tahminlerde bulunmaktir.

Is1 degistiriciler igin 1s1 transferi alaninin metrekaresstma C,=588 USDKW baz dgeri
kullaniimistir. Bu durumda 1s1 dgstirici maliyeti asagidaki gibi tahmin edilir (Dorj, 2005).

C = C,.(Ekipman Boyut)} (7.5)

ISI degistirici
Isi dezistiricileri icin “n” sabitinin dezeri 0,8 olarak alinmgtir. Ekipman boyutu ise Isi

degistirici alanininm? cinsinden dgeridir (Dorj, 2005).

Turbin ve pompa icin ise ekipman boyutu yerine ¢@apasitesi dgerinin KW cinsinden

degeri kullanilir. Buna gore;

C

tirbin ve pompa

= C,(Gug" (7.6)

Tarbin icin “n” sabitinin dgeri 0,7 iken pompa icin bu der 0,8 olarak belirlenngj tlirbin
baz dgeri C,=4405 USDKW, pompa icin baz deri C;=1120 USDKW alinmstir (Dorj,
2005).
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Satin alinan parcalarin toplamgeei 6nemlidir ¢iink toplam sermaye maliyeti behitken
bu dezerin belli yizdeleri alinarak hesaplamalar yapikaica

PEC=C_.. +C +C

tarbin pompa IsI degigtirici

+C (7.7)

sqgutma suyu pompa

7.2.2 Dger Sabit Sermaye Yatirimlari

Sabit sermaye yatiriminin tahmini satin alinan gargh maliyetinin lineer bir fonksiyonu

olarak hesaplanir (Bejan, 1996).

7.2.2.1 Borulama (Boru Donanimi) Maliyeti

Gugc santrallerinde boru donanimi maliyeti geneltensalinan ekipman maliyetinin %10-70’i
aralginda dgisir. Ayrica santraller icin jeotermal suyun eldesi rekiperator kullaniimasi
durumunda bu maliyetin daha da artabifgceelirtimistir ancak bu maliyet jeotermal
santraller icin ¢cok daha dliiktir. Jeotermal santrallerde daha kiclik boru capia
kullanilmasi ve analizde kullanilan sistemleringedi pargalarinin (11 @sstiriciler)
maliyetinin yiksek olmasindan dolayl jeotermal sanmaliyet tahmininde daha glik
yuzdeler kullanilir. Bu ylzden analizde bugde %7 olarak kabul ediltir (Bejan, 1996;
Lukawski, 2009).

C = PEC.0, 07 (7.8)

borulama

7.2.2.2 Ekipmanlari Montaji ve Kurulum Maliyeti

Bu maliyet, ekipmanlarin ujairmasi, sigortasi, s¢ilerin maliyeti, kurulg, yaltim, &
akiskaninin maliyetini kapsar. Analizi yapilan sistemkéictik olcekli santraller oldiundan
ekipmanlarin imal edilmesi ve glarmasi kolay ve ucuzdur. Literatirde %5-10 gnakla
alinan bu dger analizlerde %8 olarak kabul ediktmi (Dorj, 2005; Lukawski, 2009).

C.. =PECO0,08 (7.9)

kurulum
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7.2.2.3 Yerlgtirme, Kontrol ve Elektriksel Ekipmanlar

Yerlestirme ve kontrol maliyeti %8 olarak kabul ediktii. Elektriksel ekipmanlarin maliyeti;
dagitim hatlari, acil durum gic kaydave salter panosunu kapsar ve tasarlanan sistemler igin
disuk bir dezsere kasilik gelir ve analizde satin alinan ekipmanin %dl@rak kabul edilmtir
(Bejan, 1996; Dorj, 2005; Lukawski, 2009).

C = PEC0,04 (7.10)

elektriksel —

C = PECO,08 (7.11)

kontrol —

7.2.2.4 Arazi Maliyeti

Arazi maliyeti dgerlerine gore biraz daha yuksektir. Arazinin safinacaksa maliyetin %10
seviyelerinde olaga belirtilmistir (Bejan, 1996; Dorj, 2005; Lukawski, 2009).

Coran = PECO0,10 (7.12)

arazi

7.2.2.5 Mulki ve Yapisal Calsma Maliyeti

Yapisal maliyetler gerekli yollarin, binalarin viyapim maliyetlerini icerir. Bu maliyetler
sistemden sisteme ¢ok buyik farkhliklar gosteiebfrnesin Binary ¢evrimin kullanildi
atik 1s1 geri dongiimu sistemlerinde gerekli yapinin bir kismi mevoldugundan maliyet
daha dguktir ve satin alinan ekipmanlarin %3’0 civarindadgeotermal santraller icin ise %7
civarindadir (Lukawski, 2009).

C\apea = PEC0,07 (7.13)

yapisal
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7.2.2.6 Muhendislik Maliyeti

Muhendislik maliyeti, santralin planlanmasi, dizgymihendislik cabmalari, argtirma ve
yonetimini icerir. Alman jeotermal binary cevringantralleri icin %20 olarak belirlengtir
(Kranz, 2007). Ancak analizi yapilan santral kugiilkekli bir santral oldgundan % 6

civarinda alinmasi uygun gorulgtir.

C = PECO,06 (7.14)

milhendislik —

7.2.2.7insaat Maliyeti

Insaat maliyeti, bitin gecici tesisleri ve miiteahhityipi kapsar. Yine santralin Kkiigiik
olmasindan dolayl gasi sirasinda yapilacak gecici tesislerin maliyidi kiyasla d§iik
olacaktir ve satin alinan ekipman maliyetinin %&Varinda alinmasi uygun goralgtir
(Lukawski, 2009)

C..aat = PECO,05 (7.15)

ingaat

7.2.2.8 Arniza ve Beklenmedik Durumlar

Ulastirma, inga ve santralin kurulumu sirasinda on gorilemeyemurdiar olabilir.
Beklenmedik durum maliyeti sabit sermaye yatirimifo5-20 arafiinda dgismektedir
(Bejan, 1996). Binary sistem uygulamasi uzun siiregévcut oldgundan bu konudaki
tecribeler beklenmedik durumlarin olmasinin engaitlesi icin kullanilacgindan binary icin
%15, Kalina icin ise % 16 olarak alinghr. Aradaki %1’lik fark 6nemli bir dgisiklik
degilmis gibi goriinse de iki gevrimin sabit sermaye yatirarasinda ¢ok buyuk fark olgu

icin 6nemli degisikli ge yol agcmaktadir.

C = PECO,16 (7.16)

beklenmedik durum

7.2.3 Dger Giderler

Diger giderler bglangic maliyetleri, cajma sermayesi ve kurulum sirasinda kullanilan

kaynak payindan ogur (Bejan, 1996).
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7.2.3.1 Balangi¢ Maliyetleri

Baslangic maliyetleri, santral gasindan sonra santral tam yiukte gahya bglamadan 6nce
olan harcamalardir. Sabit sermaye yatiriminin %2Birak kabul edilmitir (Bejan, 1996;
Dorj, 2005; Lukawski, 2009).

SUC= FCL.0,02¢5 (7.17)

7.2.3.2 Calsma Sermayesi

Calsma sermayessebekeye elektrik satilip gelir elde etmeyesslémadan 6nce santralin
calismasi sirasinda odan masraflari kapsar. Satin alinan ekipmanlariniyetadin %3’
olarak kabul edilmjtir (Lukawski, 2009).

WC = PECO,03 (7.18)

7.2.3.3 Kurulum Sirasinda Kullanilan Kaynak Bedeli

Kurulum sirasinda dgsik miktarda para dizayn camalari, arazideki muihendislik
calismalari ve santralin gasina yatirihr, kurulum sirasinda kullanilan kayrnzedeli bu
yatirimi, paranin farkli zaman glerleri icin kagilar ve faiz oranina i@ olarak deisir. Bu
maliyeti hesaplamak icin kullanilan formaller siste uyarlanarak formul (7.19.) ve (7.20.)'de
verilmistir (Bejan, 1996; Dorj, 2005)

LRD =140, (7.19)

LRD+ AFUDC=0,19.FCI (7.20)

7.3 Jeotermal Kaynak Maliyeti

Dunya Bankasi Grubu'na (2004) gore jeotermal kayRagf birim maliyeti 400-1000
USD/KW degerleri arasinda d@gsmektedir. Bu maliyet havadan c¢ekilecek fataflara dayali
jeolojik argtirma ya da uzaktan algilama taramasini, detaydioj& ve jeokimyasal
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arggtirmalari, jeofiziksel ardirmalari ve test kuyularinin agiimasi, tretim ksiyuestleri ve
rezervuar modellenmesini kapsar (Dorj, 2005).

C =1000W, , (7.21)

jeotermal

Bir degere getiriimg (seviyelendiriimg) jeotermal kaynak maliyeti Denklem (7.22) ile
bulunur (Dorj, 2005).

C =C

L jeotermal —

CRF (7.22)

jeotermal
7.4 Operasyon ve Bakim Maliyetleri

Operasyon ve bakim maliyetleri sabit vegidken olarak iki gruba ayrilabilir. Sabit operasyon
ve bakim maliyetleri; strekli ¢cghn sci, bakim g¢isi, bakim malzemeleri, yonetim ve destek,
dagitim ve pazarlama, agrma gelstirme vb. masraflardan ojur. Dezisken operasyon ve

bakim maliyetleri; jeotermal sugindaki dger operasyon tedariklerinden glu.

Jeotermal santralin yuk faktori %87,5 olarak kaldilmistir yani bir yilda santralin
calisabilec& maksimum saat 8760 iken analizde kullanilacakiraéin operasyon suresi
bunun %87,5'ine gttir.

t,, = L,.365.2¢ (7.23)

Santralde 10 tane c¢gdin oldgu, bu calsanlarin giinde 7 saat gglklari ve Ucretlerinin 5
USD/h oldugu varsayilmgtir (Dorj, 2005).

C

calisan

= Nggan- - UCTE (7.24)

Yillik sabit operasyon ve bakim maliyeti gaim maliyetinin iki kati olarak, dgsken
operasyon ve bakim maliyeti de yillik sabit opeasye bakim maliyetinin %10’u olarak
kabul edilmgtir (Dorj, 2005).
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Yilhk sabit,g \, = Gan-2 (7.25)
Yillik degisken,,,, = Yillik sabit, ,,.0,1C ()2
Coen = Yillik sabit, ,, + Yilhk dgisken, ,, (7.27)
C oam = Coqn -CELF (7.28)

Jeotermal alanin operasyon ve bakim maliyeti, k@gece getirilmg jeotermal kaynak
maliyetinin %10’u olarak kabul edilstir (Dorj, 2005).
C

C 0,1 (7.29)

L, O&M, jeotermal — “ L, jeotermal™?

7.5 Paranin Zaman Dgeri

Bilindigi gibi paranin dgeri zamanla d&@smekte ve mevcut pargu anda gelecektekinden
daha dgerli olmaktadir. Bu yuzden analizi yapilan sistenyiatirrm maliyetinin zaman
icindeki degeri hesaplanmalidir. Bu tezde operasyon ve bakimele&trigin bir desere

getirilmis  toplam maliyeti bir dgere getiriimg maliyetler ydntemi kullanilarak

hesaplannstir.

Bir degere getiriimg maliyetler yontemine goére, bir gere getirilmg dizeltme faktoru
Denklem (7.30) ile bulunur.

_ 1+,

K=—
1+1

(7.30)

Burada r, nominal eskalasyon orani vig, ise efektif geri 6deme oranidir. Analizlerde
r.=0,06 ve i =0,10 olarak alinmgtir. Eskalasyon toplam sermaye yatiriminisalan

maliyetlere uygulanir ve santralin toplam yatirimliyetinin bulunmasi icin kullanilir (Dorj,
2005).

FCl =FCI.(1+r ) (7.31)
SUC, = suca+ r)? (7.32)
WC,, = WC(1+ 1)*® (7.33)
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LRD,, = LRD(1+ ) (7.34)

AFUDC,, = AFUDC(1+ r )*° (7.35)

Sistemin borc¢lanma ile finanse edgdidistntldiginde, kurulg maliyeti sistem omri

boyunca daitilirsa kurulg maliyeti yilhk baza dongtriimGs olur. Kurulus maliyetini esit

o (L1 )"
CRF:—eﬁ(_ Lor) (7.36)
(A+ig)" -1

Denklem (7.31)’'de gdsterilen Us “n” sistemin ekonoi@mrind ifade eder ve analizlerde 20
yil olarak kabul edilmtir.

Operasyon ve bakim maliyetleri enflasyona, piyakatlareketlere, teknolojik gaiinelere
baglidir bu parametreler de zaman icindegide. Lineer olmayan operasyon ve bakim
maliyetlerini it buyudkliklere dongtirmek icin “Eskalasyon Duzeltme Faktéri” (CELF)
kullanthir (Lukawski, 2009).

k.(1- k")

CELF = .CRF (7.37)

Santrale yapilacak toplam yatirim, toplam sermagteriyni ve jeotermal kaynak maliyetinin
toplamina gt alindginda, bu dgeri tirbin giclne oranlayarak santralin birim gisgia

maliyeti bulunur bu da analizi yapilan ¢ sistemiskastirmak icin kullanilabilir.

Cropan=TCI+ C (7.38)

jeotermal

C

santral = C /Wl (739)

Toplam
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7.6 Varsayilan Finansman Kagullarinda Birim Enerji Maliyeti

Birim maliyet analizi gl¢ santralinin uzun donemfaliyetini yansitir. Birim maliyet
analizinde yatirim vesletme giderleri paranin zamangdei goz 6ntine alinarak bisggrilir.
Birim maliyet (cents/kWh) daésik teknolojilerin (d@algaz, kémdir, nikleer, rizgar vs.)

maliyetlerinin kiyaslanmasina da olanak tanir.

Btin gug Uretimi santrallerinde olglu gibi jeotermal elektrik santrallerinde de maliylet
ana kalemden o$ur, bunlar yatirrm ve sletmedir. Yatirirm maliyetinin birim maliyete
donistiralmesinde en dnemli varsayim yatirimin finansrgapisidir. Birim maliyet analizi
hesaplarinda kullanilan finansman yapisi Cizelgged@&. gosterilmektedir. Hesaplar ABD
dolarn Uzerinden yapilgh icin enflasyon yerine Merkez Bankasinin dolarzfarani

kullaniimistir.

Cizelge 7.1 Cajmada Ongoérilen finansman yapiSefer ve Aksoy, 2007).

Amortisman Suresi (Yil) 20
Borg Orani 50 %
Sermaye Orani 50 %
Vergi Oncesi Nominal Borg Faizi 8,0 %
Bor¢ Siresi (Yil) 15
Merkez Bankasi Yillik Doviz Faizi 2,75 %
Toplam Vergi Orani 20,00 %
Ic Karlilik Orani 15 %

Yatirrm maliyetinin yilhk 6demelere dostiirilmesi birim maliyet analizinin ilk agani
olusturur. Kisaca toplam yatirnm miktari proje siresybnca surecek olan yillik 6demelere
donistaraltr. Bu 6demeler yatirim geri 6demesi (capitahrge) olarak adlandirilabilinir. Bu
oddemelerin icinde borg faizi ve yatirrmcinin kulllah sermayenin bedeli de dahildir. Kisaca
bor¢ ve vergi 6demesi ve amortisman hesaplandiktaimra geriye kalan gelirlerin geri
donsinin (IRR) yatirrmcinin ana para getiri oranigia@masi beklenir. Caymada ana para
getiri orani (i¢ karlihk orani) 15% olarak kabuiknistir (Cizelge 7.1). Yatirim geri 6demesi
orani hesaplari Microsoft Excel'de “Goal Seek” feiylonu kullanilarak yapilabilirSener ve
Aksoy, 2007 Sener, 2009).
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Cizelge 7.1’de sunulan finansman yapisinda yatgem 6demesi orani (capital charge rate)
yillik % 12,707 olarak hesaplangtir. Ornek vermek gerekirse yatirrm maliyeti 100ado
olan bir projenin Cizelge 7.1.’dekartlarda yatirrm geri 6édemesi proje muddetince 2D
yilda 12,707 dolar olacaktir. Tekrar not etmek gese bu geri dongiin icinde sermaye geri
donisu de dahildir §ener, Aksoy, 2007).

Yatirim geri ddemesi orani hesaplandiktan sonrecikisama yatirim geri 6demelerinin birim
maliyete dongturdlmesidir. Santralin toplam yatirnm maliyeti §é.38.) nolu denklem ile
bulunabildginden yillik yatirnm geri 6édemesi (7.40.) nolu demkle kolaylikla elde edilir
(Sener, Aksoy, 20078ener, 2009).

CC=CCR G, (7.40)

Yatirim birim maliyetini elde etmek icin yillik yatm geri 6demesi, yillik toplam elektrik
uretimine oranlanir. Denklem (7.42.)'deki birim nyat hesabinda kullanilan 100 dolar cent
donGumuanu ifade ederSener, Aksoy, 2007).

I:)A = VVnet' top (741)
C,, =100CC/P, (7.42)

Birim maliyet analizinde hesaba alinmasi gerekgyerdgider ¢eidi ise isletme giderleridir.
Jeotermal santrallerigletme giderleri literatiirde tek bir kalemde topfawcents/kWh olarak
belirtiimektedir. Birim maliyet ile birimgletme maliyeti toplanarak jeotermal birim maliyeti
bulunur Sener, Aksoy, 2007; YEKSEM, 2009).

CR = CL, 0& M + CL, & M, jeotermal (743)
Cunit, R = CR/ PA (744)
Cunit J = Cunit, R + Cunit (745)

Jeotermal santral sistemlerin yatirrm maliyetinkaear sirede cikarggada énemlidir. Yilik

kari belirlemek icin ihtiyac duyulan elektrik toptaats fiyati, yenilenebilir enerji kanunu ile
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0,055 EurokWh olarak belirlenmitir ve hesaplamalarda dolara détiiitilerek kullaniimgtir
(YEKSEM, 2009).

Kar,,, = (EBF- G r)-F (7.46)
GDS: q‘oplam/ Ka(ﬂllk (747)

Bolim 5 ve BoOlim 6’da en ylksek gucl elde etmesgallarindan sonra Bolum 7'de
tanimlanan ekonomi analizi ile birlikte analizi ylm (¢ sistemin maliyet acisindan
kargilastirmalari yapilarak mevcugartlardaki jeotermal kaynaktan yararlanarak el&ktri
uretmek icin hangi kayrgan daha uygun oldiuyla ilgili daha kesin bir yargiya varilabilir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Santral tasarimi icin hazirlanan bilgisayar progrgardimiyla binary ¢evriminde iki farkh
ikincil akiskan icin ve amonyak-su kammiyla calsan Kalina ¢evrimi icin hesaplamalar

yapiimstir.

Bolim 5 ve Bolum 6’da gerekli girdi ve kabuller lanilarak analizler yapilngive her
sistemin, elde edilen maksimum gulcte eldegetierimler, reinjeksiyon sicalgi ve bu
noktadaki birim maliyet, geri dogu siuresi gibi ekonomik sonuclar Cizelge 8.1'de

karsilastiriimistir.

Cizelge 8.1 Elde edilen maksimum guglerde jeotesisiémlerin kaglastirmasi

Binary(izobiitan) Binary(izopentan) Kalina

W, (KW) 3863 3709 5532
n, (%) 8,773 9,011 11,88

N, (%) 40,23 40,48 55,52

T. (°C) 66,1 70,05 62.64

Croplam ®) 10.009.957,2 9.208.324,4 15.653.475,7

GDS (vi) 6,715 6,456 6,642

C,.i (¢/kwh) 4,331 4,116 4,691
Cinit r (¢/kWh) 1,725 1,782 1,242

C,i 5 (¢/kWh) 6,056 5,899 5,933

Cizelge 8.1'de de gorulgii gibi analizlerde hedef en yiksek glicu elde etmieksa en
yuksek gucu Kalina ¢evirimi vermektedir. Birinci vie@nci kanun verimlerinde de daha iyi
sonug veren Kalina ¢evrimi batlin bu avantajlaragmen jeotermal elektrik tretimi toplam
birim maliyeti agisindan ikinci agkan olarak izopentan kullanan binary sistemden diia
sonu¢ vermektedir. Bu sonucglara gore enu#tgici Ureten izopentan kullanilan binary

sistem toplam birim maliyet acisindan en iyi sonuetmektedir.

Kalina c¢evriminden elde edilen gi¢ yuksek @dmdan daha yuksek kurulum maliyeti
gerekir. Isletme birim maliyeti ise dgier sistemlere gore oldukca diktiir. Denklem no
(7.44)’e bakildginda sletme birim maliyetinin guc ile ters orantili ol&raegistigi acikca

gorulir, Kalina sisteminde bu maliyetingik olmasi bu ytzdendir.
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Buna gore, uygulanmasi gereken jeotermal ¢evrintirkeq gicun, birinci ve ikinci kanunun
fazlaligina degil dogrudan birim maliyete odaklaniimasi gergkbir kez daha kanitlanrtir.

Bu durumda her Ug¢ sistem icin toplam birim maligetsindan en iyi sonuclar elde edilmeye

calisilacak ve kagilastirma bu dgerlere gore yapilacaktir.

Cizelge 8.2izobitan kullanilan binary ¢evrimin farkl tirbirrigibasinglari igin parametrik

tablosu
R Wnet n, ny T, Cropiam Cnit 3

[kPa] (kW] [%0] [%6] [°C] (%) (¢/kwh)
470 17,14 0,0002696 0,001451 39,28 2762480,4 619,8
643,6 1748 0,029 0,1515 43,81 64794600 9,754
817,1 2782 0,04903 0,2484 48,64 8378440,8 7,322
990,7 3395 0,06396 0,3144 53,69 94303248 6,544
1164 3728 0,07566 0,3609 58,91 9956636|,8 6,209
1394 3863 0,08773 0,4023 66,1 10090956,7 6,056
1456 3853 0,09048 0,4107 68,09 10041744,7 6,05
1685 3679 0,09924 0,4335 75,65 96010141 6,129
1859 3423 0,1046 0,4439 81,63 9023691|5 6,295
2032 3075 0,1091 0,4497 87,86 8254011}1 6,574
2206 2641 0,1128 0,4513 94,38 72927263 7,02
2379 2125 0,1155 0,4485 101,3 61206580 7,771
2553 1522 0,117 0,4398 108,7 469982618 9,231
2726 822,1 0,1153 0,4162 116,8 2929419,0 13,37
2900 3,114 0,005506 0,01553 125,8 396612/9 2133

Farkli tirbin girg basinglari icin elde edilen net gug, verimlernpeksiyon sicakfii, toplam
maliyet ve toplam birim maliyet Cizelge 8.2'de gd&dmistir. Cizelge incelenginde
gorulmektedir ki tlrbin gig basincinin 1456 kPa olgu durumda birim maliyet en gilk
degere ulamaktadir. En yuksek glcteki birim maliyet (CizeRy&) ile kasilastirildiginda cok
blyuk bir deisiklik olmadigi sonucuna ukalmistir. Ancak yine de nihai sonucu elde etmek

icin yapilacak kaglastirmada minimum birim maliyet alinacaktir.
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Cizelge 8.3zopentan kullanilan binary ¢cevrimin farkl tirbiitig basinglari icin parametrik

tablosu
R W, n Ny T, Croplam Canit 3

[kPa] [kw] (%] [%0] [°C] (%) (¢/kWh)
320 3352 0,06596 0,3184 56,78 88530913 6,334
376,4 3606 0,07643 0,3588 61,78 9194742,8 6,056
432,9 3707 0,08507 0,3888 66,72 9271115,7 5,93
471 3709 0,09011 0,4048 70,05 9208325,0 5,899
489,3 3694 0,09234 0,4115 71,63 91507416 5,896
580,6 3493 0,102 0,4371 79,53 8643090(9 6,028
658,6 3189 0,1086 0,4511 86,25 7970555[9 6,188
715 2910 0,1127 0,4578 91,11 7369762(9 6,424
771,4 2589 0,1163 0,4621 95,99 66824162 6,76
827,9 2230 0,1193 0,464 100,9 5912253|7 7,246
884,3 1840 0,1217 0,4633 105,8 50589051 7,98
940,7 1419 0,1233 0,459 110,7 41166126 9,192
997,1 972,2 0,1233 0,4479 115,7 30701581 11,56
1054 499,8 0,1183 0,4152 120,7 18803086 18,38
1110 3,693 0,006985 0,01941 125,8 3695543 1786

Birim maliyetin en dgik oldygu deser ile gicin maksimum olgu nokta izopentan

kullanilan sistemde de ayni nokta gdeir ancak Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2 acikca

gostermgtir ki binary ¢evrimi kullanilan iki sistem de bini maliyetin en dgiik olduzu nokta

maksimum gucin oldiu noktaya c¢ok yakindir. Bu yizden binary cevrimill&ulan

sistemler icin hedefin en ylksek giict elde etmekasinin 6nemli bir hataya yol agcmaygica

gorulmustar.
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Cizelge 8.4 Kalina ¢evrimin farkh konsantrasyoril@n parametrik tablosu

% P n, Wnet Aroptam | Axizdina T, Croplam Conit s

[%0] [bar] [%0] (kW] [m*] [m?] [C] %) (¢/kwh)

0,6 31 0,142 2086 4022 1145 106,4 6667113,4 8,334
0,625 31 0,1403 2414 3795 1319 102,9 7175338,0 7,57
0,65 31 0,1381 2716 3824 1498 99,53 7711817,0 7,0[72
0,675 31 0,1356 2997 3933 1688 96,2 822851(1,6 6,711

0,7 31 0,1332 3260 4094 1893 92,94 8725281,0 6,485
0,725 31 0,1308 3509 4301 2120 89,78 9207624,1 76,21
0,75 31 0,1287 3748 4556 2378 86,57 9681883,2 6,04
0,775 31 0,1268 3981 4868 2678 83,46 10156252,0 945,8

0,8 31 0,1252 4209 5249 3035 80,4 10637243,2 5,72
0,825 31 0,1238 4435 5725 3476 77,37 11133587,9 715,6
0,85 31 0,1226 4660 6348 4054 74,38 11658197,9 25,59
0,875 31 0,1216 4884 7178 4828 71,42 12221956,2 355,5

0,9 31 0,1207 5105 8403 5986 68,48 12861382,7 5,509
0,925 31 0,1198 5322 10578 8081 65,56 136788R2,5 5465,
0,95 31 0,1188 5532 19199 16604 62,64 156534[75,7 9335,

izobutan ve izopentan kullanilan binary cevrimlgeti iki sistemin aksine Kalina gevrimi,
sistem Uzerinde cok buyuk etkisi olan konsantrasg@edisimine onemli ©6lcide tepki
vermektedir. Yapilan analizler sonucu Cizelge &4ie goruldgu gibi maksimum giice en
yuksek konsantrasyonda gilanistir. Konsantrasyonun agtyla birlikte sistemden elde edilen
glc ile birlikte kizdirici boyutlari artmaktadirz@likle yiiksek dgerlerde gercekken kiigik
artiglar bile ¢ok buyik boyut agini beraberinde getirmektedir. Artan giice kiyasénal
blylk arts gosteren 1s1 destirici boyutlari yatirnm maliyetini dolayisiyla tégm birim
maliyeti arttirmaktadir. Birim maliyetin en az ofglu noktada konsantrasyon g 0,90
olarak bulunmstur, bu dger analizi yapilan Kalina ¢evriminin en uygun ncaktalarak kabul

edilebilir.



89

Cizelge 8.5 Elde Edilen Minimum Toplam Birim Maliye Jeotermal Sistemlerin
Karsilastirmasi

Binary(izobiitan) Binary(izopentan) Kalina

W, (KW) 3853 3694 5105
N, (%) 9,048 9,234 12,07

n, (%) 41,07 41,15 54,67

T. (°C) 68,19 71,63 68,48

Cropiam (9 10.041.744,7 9.150.741,6 12.861.382,7

GDS (vi) 6,705 6,450 6,012

Conit (¢/kwh) 4,321 4,107 4,176
Cinit r (¢/kWh) 1,729 1,789 1,333
C,nit 5 (6/kWh) 6,05 5,896 5,509

Her bir ¢evrim icin minimum maliyetlerin elde ediil noktadaki dgerler Cizelge 8.5'te
gosterilmitir. Kalina cevrimi konsantrasyon yuzdesi %60-9%ligrnda incelennsi ve
%60'dan %90’a kadar azalan birim maliyetin %90’daonra tekrar agi gosterdgi
gorulmistar. Diger iki binary sistemin Kalina'ya kiyasla daha ylkdeplam birim maliyete

sahiptir.

Toplam birim maliyet sonuglari yapilan gahalarla biyuk bir tutarliik gostermektedir. 2007
yilinda Sener ve Aksoy'un yaptl enerji birim maliyeti analizinde yatirim birim rigeti 4,2
¢/kWh olarak bulunmgtur. Ayrica sletme birim maliyeti icin literatirde 1-3 ¢/kWh &@&
tahmini yapiimaktadir. Her iki birim maliyetin deaiz sonuclariyla uyumlu olgw acikca

gorulmektedir §ener, Aksoy, 2007)

Elde edilen minimum birim maliyette, analizi yamldéi¢ sistemin her noktasina enerji ve

ekserji ve dgerleri sirasiyla Cizelge 8.6, 8.7 ve 8.8'de gobtasiir.
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Cizelge 8.6 Kalina ¢cevriminin minimum birim maliyétin enerji ve ekserji dgerleri

Sicakhk Basing Debi Entalpi Entropi X Ekserji
Hal No Akiskan )
(C) (kPa) (ka/s) | (kkg) | (KIkgK) | (%) (kw)
1 AmoSrLyak- 71.9 3100 35 276,3 1,105 0,9 7428
2 Amoszyak' 121,7 3100 35 1366 4,137 0,9 14979
3 Amoszyak' 121,7 3100 30,64 1514 4,509 0,961 14616
4 Am(;rlyak' 121,7 3100 4,359 323 1,517 0,470 363,56
5 Am‘;rl‘Jyak' 61,5 796,1 30,64 1337 4,603 0,961 8364
6 Amc;rl:yak- a4 3100 4,359 -40,82 0,4924 0,470 6874
7 Amc;rl:yak— 44.4 796,1 4,359 -40,82 0,5012 0,470 52,92
8 Amc;TJyak- 60 796,1 35 1165 4,093 0,9 8409
o |AmomAl 494 | 7961 35 1081 | 3,837 0.9 8042
10 Amc;rlljyak- 20,8 796,1 35 23,72 |  0,3241 0,9 6463
11 Amoszyak' 21,3 3100 35 27,62 | 0,3254 0.9 6586
12 Amoszyak' 39 3100 35 111,8 0,6032 0,9 6731
13 Amoszyak' 48,3 3100 35 157,1 0,7463 0,9 6874
Jeo. T
a 126,5 500 171 531,8 1,598 - 1250
Akiskan
b Jeo. 74,21 500 171 310,6 1,006 - 3841
Akiskan
c Jeo. 68,48 500 171 286,6 | 0,9364 - 3169
Akiskan
Segutma Su 15,76 250 680,4 66,08 0,2352 - 2,879
suyu girk
Sosutma Su 28.76 100 680,4 120,5 0,4193 - 907,5
suyu Giks
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Cizelge 8.7izobitan kullanilan binary ¢evriminin minimum birimaliyeti icin enerji ve
ekserji dgerleri

Sicaklik Basing ) Entalpi Entropi Ekserji
Hal No Akiskan ) Debi (kg/s)
CC) (kPa) (kIkg) | (kIkgK) (KW)
1 fzobutan 81.85 1394 1162 660 2,366 4508
2 fzobutan 44,66 4387 116,2 6212 2,388 2564
3 fzobutan 32,91 438.7 116,2 599,1 2,317 2364
4 fzobutan 32,91 438.7 116,2 2791 1,271 1901
5 fzobutan 33,53 1394 116,2 281,1 1,272 396,9
6 fzobutan 81,85 1394 116,2 411,2 1,665 7798
a Jeo. 126,5 500 171 531.8 1,598 12507
Akiskan
b Jeo. 86,85 500 171 363,7 1,156 5524
Akiskan
c Jeo. 66,1 500 171 276,7 0,9071 2906
Akiskan
Scgutma Su 15,76 250 730,9 66,08 0,2352 3,092
suyu girk
Segutma su 28,76 100 730,9 120,5 0,4193 974.8
suyu Giks

Cizelge 8.8izopentan kullanilan binary ¢evriminin minimum birimaliyeti icin enerji ve
ekserji dgerleri

Sicaklik Basing ) Entalpi Entropi Ekserji
Hal No Akiskan ) Debi (kg/s)
('C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kW)
1 Izopentan 81,27 471 99,57 81,29 -0,4416 4163
2 Izopentan 51,2 119 99,57 39,47 -0,418\7 235(
3 Izopentan 32,59 119 99,57 6,15 -0,5244 2067
4 Izopentan 32,59 119 99,57 -332,7 -1,634 125,6
5 Izopentan 32,75 471 99,57 -332,1 -1,634 183,7
6 Izopentan 81,27 471 99,57 -213.4 -1,271 717G
Jeo.
a Akiskan 126,5 500 171 531,8 1,598 12507
Jeo.
b Akiskan 86,27 500 171 361,2 1,149 5441
Jeo.
c Akiskan 70,05 500 171 293,2 0,9555 3346
Sasutma
suyu girk Su 15,76 250 681,3 66,08 0,2352 2.883
Segutma Su 28,76 100 681,3 120,5 0,4193 908,7
suyu Giks

Cizelge 8.5'teki sonuclar kullanilan ¢ farkll kagm birlestiriimesi sonucu, suyun Isi

degistiriciye 126,5°C sicaklikta girdgi durum igindir. Orta olgekli kaynaklarin 85-15tC

arasinda dastigi disundlirse sicak@in bu aralikta dg@smesiyle Kalina cevriminin

avantajini koruyup koruyamagina bakmak icin program farkl sicakliklara uyartastir.

Kaynak sicakigindaki deisimlere her t¢ ¢cevrim de ayni tepkiyi vegmie sicaklik arttikca

toplam birim maliyet azalmtir. Kaynak sicakfii 126,5°C’'den daha dgilk bir deser
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(125°C) ve yuksek dger (140°C) olmak uzere iki farkli sicaklikta daha analizyapiimstir.
Farkli sicakliklar icin yapilan analizler yalnizcavrimlerin verecg genel bir tepki tahmini
icin yapilmg olup belirli kaynak dgerleri icin farkli basin¢g ve konsantrasyonlar icin

incelemeler yapilmahdir.

Cizelge 8.9 Elde Edilen Minimum Toplam Birim Maliye Jeotermal Sistemlerin
Karsilastirmasi (T, =125°C)

Binary(izobiitan) Binary(izopentan) Kalina

W (KW) 3688 3557 4837
n, (%) 9,041 9,054 12,14

N, (%) 41,11 40,73 54,81

T. (°C) 68,95 71,02 68,12

Cropiam ) 9.685.093,4 8.891.994,8 12.340.872,5

GDS (vi) 6,849 6,590 6,162
C,. (¢/kwh) 4,353 4,144 4,23
Conit r (¢/kWh) 1,798 1,851 1,398

Conit 5 (€/KWh) 6,151 5,995 5,628

birim maliyetlerinden yikselme gozlergtii. Daha iyi bir dgerlendirme icin ytksek

sicakliktaki tepikler de 6nemlidir.

Cizelge 8.10 Elde Edilen Minimum Toplam Birim Matiye Jeotermal Sistemlerin
Karsilastirmasi (T, =140°C)

Binary(izobiitan) Binary(izopentan) Kalina

W, (KW) 5378 5050 6021
n, (%) 10,2 10,31 11,94

N, (%) 43,92 43,34 50,68

T. (°C) 68,069 73,17 71,25

Cropiam ©®) 13.179.714,3 11.727.771,0 13.675.837,9

GDS (vi) 5,802 5,562 5,249
C,it (¢/kWh) 4,063 3,85 3,766
Conit r (¢/kWh) 1,289 1,353 1,153

Conit 5 (€/KWh) 5,352 5,203 4,919
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Jeotermal kaynan sicaklgl arttinldiginda batin ¢evrimlerin guclerinde artie toplam birim
maliyetlerinden dglis gozlenmgtir ancak en uygun sistemde birgdgklik olmamistir. Buttin

bu sonu¢ g6z 6nine aliggnda bir takim 6nerilerde bulunmak mimkunddr;

Ulkemizde her gegen guin enerji ihtiyaci artmaktagrg tiiketimi ile yerli enerji tretimi
arasindaki fark giderek acilmaktadir. Ulkedeki @inaciginin azaltiimasi ga baimhlig
beraberinde getirmektedir. Bu durumu ortadan kaldk icin akilci ¢6zim yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimidir. Bu kallarda elimizdeki enerji kaynaklarinin tasarrufanu
sglanmasi, kaynaklarin mantikh bigekilde kullaniimasi, mevcut Uretim sahalarindaki
dretimi arttirma capgmalari yapilmasi, ilave arama gatialari ile yeni sahalar kiederek
ekonomik gorulen sahalarin tUretime aclimasi gerékedér. Bu acidan tlkemiz icin 6nemli
bir potansiyel olsturan jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerjiykeaklarinin kullaniimasi

ulke ekonomisine ve eneriji ihtiyacini azaltmadaidlgir katki sglayacaktir.

Jeotermal enerji kaynaklari acisindan oldukca zemgan Turkiye'’de jeotermal enerjinin
elektrik Gretiminde kullanimi, son yillarda Uretirbeglayan Dora |, Dora Il ve Tuzla elektrik

santrallerine ramen mevcut kaynaklara gore hala oldukcgiiétiseviyelerdedir.

Tarkiye'de, jeotermal endustrisinin hizla getiesine rgmen, uzmanlar ve finansérler g
gaz gibi diguk fiyath yakitlara bel bglamislardir. Maliyeti, yeni bir jeotermal santralin
maliyetinin yarisina denk olan gal gaz santralleri &angicta karl bir yatirrm gibi goriinse
de, ekonomik olarak gl ba&imliligin artmasi ve sonraki yillarda ki glgimlerin belirsizligi
gibi nedenlerden dolay! yaglbir izlenimdir. Bunu, tezde yapilan birim maliyatalizinde de
gormek muamkundur. Binary cevrimli santralin toplamtirim maliyeti dgik oldusu halde
asil 6nemli dgerlendirme kriteri olan toplam birim elektrik madinde Kalina ¢evrimi daha
uygun sonu¢ verngiir. Bu durumda karar verirken birim maliyetin @ik olmasini
hedeflemek gerekmektedir. Hangi cevrimin secig@oe karar verirken dinyada 30 yildir
uygulanmakta olan Binary c¢evrimine mi yoksa haldistiene agamasinda olan Kalina

cevrimine mi yatirim yapilmasi geregtkonusunda d¢uintlmedir.

Jeotermal kaynaklarimizin biytk bir kisminingidki ve orta sicaklikli kaynaklar oldu
distinularse, bu sicakliklardaki kaynaklaringddendiriimesi acisindan Binary ve Kalina

cevrimlerinin kullanimi Glkemiz elektrik ihtiyacikarilamak acgisindan énemlidir.
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