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SIMGE LIiSTESI

EFF
evp

Alan [m?%]

incelenen zaman araliginda diizeltme katsayisi
incelenen zaman araliginda su sarfiyat katsayisi

Ozgiil 1s1 kapasitesi [kJ/(kg x 2C)]

Diferansiyel isi transfer alani [m?]

Su sicakhg diferansiyel farki [2C]

Evaporatif sogutucunun efektiflik degeri

Evaporatif sogutma sistem modeli indisi

Entalpi [kl/kg]

Hibrit sogutma sistemi modeli indisi

Hibrit kule modeli indisi

Sudan gecen havanin entalpisi [kl/kg]

Su ylizey sicakliginda doymus havanin entalpisi [kJ/kg]
Islak sogutma kuleli model indisi

ilave hava sogutmali kondenser modeli indisi

Ist transfer katsayisi [W/(m? x K)]

Logaritmik ortalama sicaklik farki

Hibrit kule maliyeti [S]

ilave hava sogutmali kondenser maliyeti [$]
Kondenser maliyeti [$]

Sogutma kulesi maliyeti [S]

Akiskan kitle akisi [kg/s]

incelenen zaman araliginda tiiketilen su miktari [kg/s]
Sogutma kulesinde yapilan blof miktari [kg/s]
Sogutma kulesinde buharlasan su miktari [kg/s]
Buhar tirbini ¢ikis buhar debisi [kg/s]

Sogutma suyu debisi [kg/s]

Referans olarak alinan dizayn sartlarinda harcanan su miktari [kg/s]
Hava debisi [kg/s]

Sogutma kulesinde tamamlanan su debisi [kg/s]
Sogutma kulesinden ¢ikan hava ile striklenen su debisi [kg/s]
Su debisi [kg/s]

Net glic Gretim indisi

Akiskan basinci [bar]
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Buhar tlrbini ¢ikis basinci [bar]

Referans modeli indisi

Dis ortam havasi bagil nemi [%)]

Kondenser Isi YUki [kW]

Isi degistiricisi icinde gergeklesen isi kaybi [kW]
Zaman

Termal enerji indisi

Kuru termometre sicakhgi [2C]

Dis ortam yas termometre sicakhgi [°C]

Dogal kaynak suyu sicakhgi [°C]

Dizayn kondenser basincina denk gelen sicaklik [°C]
Kondenserden cikan sogutma suyu sicakhgi [°C]
Hava sogutmali kondenser cikis sicakligi [°C]
Sogutma suyu cikis sicakhgi [°C]

Sogutma suyu giris sicakhgi [°C]

is akiskani 6zgiil hacmi [kg/m3]

Guc [kW]

Enerji [kWh]

incelenen zaman araliginda santralde iretilen giic [kW]
Dizayn kosullarinda santralde Uretilen glic [kW]
Fanlarda tiketilen elektrik glicti [kW]

Buhar tirbini ¢ikis buhar kalitesi

Yas termometre sicakhgi ile sogutma suyu ¢ikis sicakligi farki [2C]
Fan verimi

Fan motor verimi

Tirbin mekanik verimi

Turbin izentropik verimi

Hava Yogunlugu [kg/m?]

Kutle transfer katsayisi [m/s]
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KISALTMA LIiSTESI

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ACC Air-Cooled Condenser, Hava Sogutmali Kondenser
ASME American Society of Mechanical Engineers, Amerikan Makine Miihendisleri

Birligi

AWR Air-water ratio, Hava su orani

BF Hava sogutmali kondenser kurulum birim fiyati [S/kW]

CCS Carbon Capture and Storage, Karbon Yakalama ve Depolama

CSP Concentrating Solar Power, Konsantre edilmis glines enerjisi sistemleri

CTL Coal-to-Liquid, Kdmirden sivi yakit tiretimi prosesi

EES Engineering Equation Solver, F-Chart firmasinin kapsamli miihendislik
denklem ¢6ziim programi

EF Elektrik Fiyati [S/kWh]

EGS Enhanced Geothermal System, Gelistirilmis Jeotermal Sistemleri

EOR Enhanced Oil Recovery, Gelistirilmis Petrol Kazanimi

GDS Geri Donus Suresi

GTL Gas-to-Liquid, Dogalgazdan sivi yakit iretimi prosesi

HSM  Hibrit Sistem Maliyeti [S]

IECM  Integrated Environmental Control Model, Carnegie Mellon Universitesi fosil
yakith santral analiz programi

IGCC  Integrated Gasification Combined Cycle, Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim

ISF ilk Sicaklik Farki

ORC Organik Rankine Cevrimi

PVC Poli Vinil Clorir, Petrol ve tuzdan olusan polimer

SF Su Maliyeti [S/ton]

SGK Saatlik Gui¢ Artisi Kazanci [S/saat]

SHS Saatlik Harcanan Su [ton/saat]

SK Saatlik Kazang [$/saat]
SSM Saatlik Su Maliyeti [S/saat]
TK Toplam Kazang [$]

TSF Terminal Sicakhk Farki [2C]
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OZET

FARKLI iKLiM SARTLARINDAKI
JEOTERMAL SANTRALLERIN SOGUTMA
SISTEMININ OPTiMiZASYONU

Tugrul BASARAN

Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Burhanettin CETIN

Modern diinyada elektrik enerjisi, gida, barinma, saglik gibi en temel ihtiyaglardan birisi
haline gelmistir. Elektrik enerjisi evlerden sanayiye tim alanlarda ve sagliktan ulasima
tim sektorler icin yasamsal 6nem tasimaktadir. Bu enerjinin dnemli bir kismi hala fosil
yakith konvansiyonel elektrik santralleri ile iretilmektedir. iklim degisikligine negatif
etkileri nedeniyle s6z konusu santraller yavas yavas kullanimdan c¢ikarilmaktadir.
Almanya gibi bazi gelismis Ulkeler ileride bu santralleri tamamen kapatacaklarini
actklamaktadirlar. Nukleer enerji konusundaki atiklarin depolanmasi ve glivenlik
endiseleri, nlkleer santrallerin yayginlasmasinda soru isaretleri olusturmaktadir.
Bununla birlikte, niikleer enerji sera gazlari yaymadan elektrik Uretimi yapabilen
onemli bir alternatiftir. Son yillarda ise riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari daha énemli hale gelmistir.

Jeotermal enerji de dinya genelinde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir
kaynaklarindan biridir. Jeotermal enerjinin diger yenilenebilir enerji cesitlerine goére
onemli avantajlari vardir. Jeotermal kaynaklardan kesintisiz, siirekli, sirdirulebilir ve
meterolojik kosullara bagli olmadan, guvenilir enerji elde edilebilir. Diger yenilenebilir
kaynaklardan eneriji tGretimi jeotermale gére daha kisitli olabilmektedir.
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Jeotermal santrallerde su ve hava sogutmali sistemler sogutma islemi icin
kullanilabilmektedir. Yaygin olarak enerji Giretiminde kullanilan binary tip santrallerde,
agirlikli olarak hava sogutmali sistemler kullanilmaktadir. Bu nedenle bu tip jeotermal
santrallerde sogutma akiskani olarak havanin kullanildigi kuru sogutma sistemleri
tercih edilmektedir. Kuru sogutma sistemleri su tiketmezler. Bununla birlikte kuru
sogutma sistemlerinin uygulandigl santrallerin sicak glinlerde performanslari 6nemli
Olglide diser. Bir miktar suyun kullanildig 1slak sogutma sistemlerinin kuru sogutma
bilesenlerine eklenmesi ile hibrit sogutma sistemleri olusturulabilir. Hibrit sogutma
sistemleri tamamen islak sogutma sistemlerine gore daha az su harcarlar ve santral
performansi daha yulksektir. Bu sistemler sayesinde sicakhgin yiiksek oldugu giinlerde
daha az sogutma suyu harcanarak santralin Gretim kapasitesi artar.

Bu calismada farkli hibrit sogutma sistemi secenekleri degerlendirilmistir. Bu amacla bir
analiz metodu gelistirilmistir. Calismada ortaya ¢ikarilan metod ile jeotermal santralde
sicak havalarda diisen performansi iyilestirmek icin kullanilan sistemlerin ekonomik
analizi gergeklestirilebilmektedir. Ayrica bu sistemlerin kullandigl su miktarlar da
hesaplanabilmektedir.

Calismada gelistirilen analiz metodunun adimlari takip edilerek gercek bir jeotermal
santralin verileri ile bilgisayar ortaminda jeotermal santral ve hibrit sogutma sistem
modelleri Ebsilon Professional programinda hazirlanmis, ardindan matematiksel
modelleme ile analiz igin kullanilan denklemler tiretilmistir. Denklemlerde iklim verileri
yerlerine konarak hesaplama yapilabilir. Calismada, kuru hava termometre sicakligi ve
bagil nem, denklemlerde degisken olarak kullanilan iklim degerleridir. Analizin
yapilacagi bolgede bulunan yerel meteoroloji istasyonundan alinan degerler gelistirilen
denklemlerde yerlerine konularak hesaplamalar yapilabilir. Boylece ¢alismada lretilen
denklemler ile farkli iklimlerde c¢alisan santrallerin analizlerinin yapilmasi imkani
olmaktadir. Analizlerde kullanilan iklim verileri igin istenilen zaman aralig kullanilabilir.
Zaman dilimi klguldiikce, hesaplamalardaki hata orani azalir. Calismada saatlik veriler
kullantimistir.

Ebsilon Professional programi, ticari bir profesyonel termodinamik dizayn ve analiz
yazilimidir. Calismada, jeotermal santralin referans modeli, tamamen islak sogutma
yapilan model, ilave kuru sogutma yapilan model ve g farkli hibrit sogutma sistemi
modelleri kurulmustur. Hazirlanan hibrit sogutma modelleri sunlardir: hava sogutmali
kondenser giris havasi sicakliginin evaporatif sogutma teknigi ile distruldtgi model,
Islak ve kuru sogutma sektorlerinin entegre edildigi hibrit kulenin kullanildigi model ve
Islak ve kuru sogutma sistemlerinin seri olarak baglandigi hibrit sogutma sistem modeli.
Modellerin gli¢ lretim ve su tiketim karakteristik ozellikleri bulunmustur. Bu veriler
kullanilarak matematiksel modelleme yapilmis ve her bir model icin dis ortam ve bagil
nem degerlerine gore santralin Grettigi glcli ve harcanan su miktarinin
hesaplanabildigi denklemler gelistirilmistir. Boylece farkh iklim sartlarinda hibrit
sogutma sistemlerinin gosterdigi performans ve bu sistemlerde tiketilen su
miktarlarinin hesaplanabildigi matematiksel modeller literatiire kazandiriimigtir.

Hazirlanan modeller ile farkli iklimlerde bulunan santrallerin gli¢ tGretim ve su tiketim
degerleri bulunabilir. Saatlik dis ortam sicakhk ve bagil nem degerleri kullanilarak
hassas hesaplamalar yapilabilir. incelenen santralin bulundugu bélgenin su rezervleri
dikkate alinarak hibrit sogutma sistemlerinin yil igerisinde ¢ahstirilacagi zaman araliklan
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belirlenebilir. Calismada sunulan modeller ile santral isletmecileri kendi kosullarina
gore hibrit sogutma sistemlerini kiyaslayabilir.

Bu calismada olusturulan modeller kullanilarak Tirkiye’de jeotermal sahalarin ve
Uretim santrallerinin bulundugu Ug¢ farkh bélgenin iklim kosullari géz 6niline alinarak
ornek vaka analizi gerceklestirilmistir. Analiz icin Aydin-Kosk, Kiitahya-Simav ve
Canakkale-Ayvacik ilceleri segilmistir. Ornek calisma icin faal jeotermal kuyularin
bulundugu yerlerden secim vyapilmistir. Bu bolgelerde halihazirda Gretim yapan
jeotermal santraller bulunmaktadir. Ayrica iklimleri birbirinden farkh olan bolgeler
secilmistir. Aydin-Kosk sicak ve nemli bir iklime sahip iken Kitahya-Simav daha soguk
ve kuru bir iklime sahiptir. Canakkale-Ayvacik ise timan ve fazla nemli olmayan bir
iklime sahiptir. Bu ilcelerdeki Meteoroloji Midirligi yerel istasyon verilerinden elde
edilen Mayis-Eyliil arasi bes aylik zaman diliminin saatlik dis ortam sicaklik ve bagil nem
degerleri kullanilarak tim modeller igin analizler gergeklestirilmistir. Biitiin modeller
icin saatlik glic artisi ve su tiketim degerleri bulunmus, toplam mali getiri
hesaplanmistir. Hibrit sistemlerin bes aylik ¢alisma getirisinin yillik kazanca tekabdl
ettigi varsayillmis ve her hibrit sistemin maliyeti géz 6niine alinarak yatirim geri donus
sureleri hesaplanmistir.

Hibrit kule sistemi kullanildiginda Kosk’te 623.651 S/yil, Ayvacik’ta 496.829 S/yil ve
Simav'da 498.498 S/yil kazang elde edildigi hesaplanmistir. Bu degerler brit glic
uretimi dikkate alinarak hesaplanmistir. Santral i¢ ihtiyaci hesaplamaya dahil edilip net
glic Uretimine gore analiz yapilirsa Kosk’te 443.525 S$/yil, Ayvacik’'ta 326.527 $/yil ve
Simav’da 316.689 S/yil getiri olacagi bulunmustur. Hibrit kule calistirlldiginda Kosk'te
317.802 ton/yil, Ayvacik’ta 259.340 ton/yil ve Simav’da 233.834 ton/yil su harcandig
gozlenmistir. Bu degerler tamamen islak sogutma sisteminde harcanan suyun sirasiyla
%59,5; %51,1 ve %47,3’Gdur. Bu sistemin yatirnm geri donus suresi 12 yildan fazla
bulundugu icin ekonomik bir secenek olmadigi degerlendirilmistir.

Hibrit sogutma sistemi modeli ile yapilan hesaplamalarda Kosk’te 551.595 S$/yil,
Ayvacik’ta 491.485 $/yil ve Simav’da 510.933 $/yil kazang elde edildigi, bununla birlikte
sirasi ile 247.101 ton/yil, 226.506 ton/yil ve 215.971 ton/yil su harcandigl tespit
edilmistir. Buna gore hibrit sistem modeli ile kullanilacak su miktarinin, tamamen islak
sogutmali sistemin tuketecegi su miktarinin Kosk'te %46,28'i; Ayvacik'ta %44,6’si ve
Simav'da %43,69’u oldugu bulunmustur. Santralin Urettigi net gli¢ degerlerine gore
yapilan analizde Késk igin 709.032 S$/yil, Ayvacik igin 653.209 $/yil ve Simav igin
671.002 S/yil kazang hesaplanmistir. Ayni zamanda hibrit sogutma sisteminin yatirm
geri donus slreleri tim bdlgeler icin yaklasik 1,5 yil olarak hesaplanmistir. Bu sonug
sistemin ekonomik olarak uygun bir tercih oldugunu gostermistir.

Evaporatif sogutma modeli ile yapilan hesaplamada Kosk’te 275.904,7 S/yil, Ayvacik’ta
176.266,3 $/yil ve Simav’da 170.545,2 $/yil kazang elde edilebilecegi, bunun igin siras
ile yilhk 260.919 ton, 197.826 ton ve 168.131 ton su harcandigi gézlenmistir. Bulunan
sonuclar tamamen islak sogutma su tiketim degerlerinin %48,87’si, %38,96's1 ve
%34,01’idir. Net giic liretimine gore Kosk’'te 257.389 $/yil, Ayvacik’ta 162.953 S$/yil ve
Simav’da 155.442 S/yil maddi getiri oldugu bulunmustur. Evaporatif sogutma ile geri
donds sireleri 2 ile 3,5 yil arasinda degismektedir. Cikan sonuclar evaporatif
sogutmanin yatirrm yapilabilir bir sistem oldugunu ortaya koymustur. Evaporatif
sogutma pratik manada da uygulamasi en kolay ve en ucuz hibrit sogutma sistemidir.
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Cikan sonuclar en fazla kazancin hibrit kule kullanimi ile saglandigi, bununla beraber bu
sistemin yatirim geri donUs slresi ¢cok fazla oldugu icin ekonomik bir tercih olmadigini
ortaya koymustur. Hibrit sogutma sistemi ile hibrit kule segcenegine yakin getiri elde
edilirken yatirrm geri donls sliresi 2 yil gibi kisa bir stire oldugu bulunmustur.
Evaporatif sogutma sistemleri ile elde edilen kazancin diger sistemlere gore kisitl
kaldigi, bununla birlikte su tiketiminin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu sistemlerin
geri donus surelerinin yatirim yapmak icin makul strelerde oldugu gozlenmistir. Elde
edilen sonuglar farkh iklim kosullarinin jeotermal santrali performans ve su tiketim
degerlerini 6nemli O6lg¢lide etkiledigini, bu nedenle jeotermal santral ile ilgili
hesaplamalarda santralin bulundugu boélgenin iklim kosullarinin mutlaka dikkate
alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler : Hibrit sogutma sistemleri, jeotermal santraller, hava sogutmali
kondenser, binary jeotermal santraller.
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ABSTRACT

OPTIMISATION OF GEOTHERMAL POWER PLANT COOLING
SYSTEMS AT DIFFERENT CLIMATIC CONDITIONS

Tugrul BASARAN

Department of Mechanical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Assoc.Prof. Dr. Burhanettin CETIN

Electrical energy became one of the basic human needs in the modern world as food,
shelter and health. Electrical energy has vital importance from houses to the industry
in all sectors from health to transportation. The important part of this energy is still
produced from fossil fuelled conventional power plants. Due to environmental
pressures, these power plants are gradually taken out of operation. Developed
countries for example, Germany, declared that these power plants will be closed
permanently in the near future. Storage of nuclear energy waste and safety fears on
nuclear energy prevents spreading of nuclear power plants. On the other hand, nuclear
energy is an important alternative for the generation of electricity without emission of
green house gasses. In recent years, renewable energy such as hydroelectric, wind,
geothermal and solar became popular.

Geothermal energy is one of the widely used renewable energy sources. Geothermal
energy has some important advantages compared to other renewable energy sources.
Other renewable energy sources are not reliable and consistent. However, consistent,
sustainable and reliable energy can be produced from geothermal sources,
independent of meteorological conditions.

In geothermal power plants, water and air cooling systems can be used for cooling
process. Binary type power plants that are commonly used in energy production
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mainly use air cooling systems. Therefore dry cooling systems are used in geothermal
power plants where air is used as the cooling fluid. Dry cooling systems do not
consume water. However the performance of these power plants with dry cooling
systems drops substantially at hot days. Hybrid cooling systems can be created with
addition of wet cooling systems using low amount of water to dry cooling systems.
Hybrid cooling systems consume less water than completely wet cooling systems and
power plant performance is higher. Due to these systems, the performance of power
plants is increased with the consumption of low amount of water at hot days.

In this study, different hybrid cooling system alternatives are evaluated. For this
purpose, an analysis method is developed. The generated method in this study can be
used for economic analysis of systems applied for improving decreased performance of
geothermal power plants under hot temperature conditions. Additionally, it is possible
to calculate water consumption of these systems.

Steps of the analysis method developed in this study are followed, geothermal power
plant and hybrid cooling system models based on real geothermal power plant data
are prepared on Ebsilon Professional program in computer environment and equations
for analysis are derived for mathematical modelling. Climate data can be used as
variables in these equations for calculations. In this study, dry air thermometer
temperature and relative humidity are climate values selected as variables for
equations. Values obtained from local meteorological stations in analyzed region can
be used in equations for calculations. Thus, it is possible to conduct analysis for
different power plants operating in different climatic conditions by using these
equations. Desired timeframe can be used for climatic data used in the analysis. As
timeframe decreases, calculation errors decrease as well. For this study, hourly data is
selected.

Ebsilon Professional program is a professional commercial thermodynamic design and
analysis software. In this study, geothermal power plant reference model, the model
with completely wet cooling, model with additional dry cooling system and three
different hybrid cooling system models were developed. Prepared hybrid cooling
models are these: the model that evaporative air coolers are added to air cooled
condensers, hybrid cooling tower model which dry and wet cooling elements are
integrated and the model that dry and wet cooling systems are connected in series.
Power production and water consumption characteristic properties of different
models were found. Mathematical modelling is conducted based on this data and for
each model, equations to calculate power plant power production and consumed
water amount which use dry air bulb temperature and relative humidity values as
variables are developed. For each model, depending on the ambient temperature and
relative humidity values, equations were developed to calculate the power production
and water consumption of the power plant. As a result, equations for calculation of
performance and water consumption of different hybrid systems at different climatic
conditions were presented to the literature.

With models derived, values for power production and water consumption of power
plants at different climates can be calculated. Using hourly ambient temperature and
relative humidity, precise calculations can be made. Considering water reserves in the
area where power plant is located, time periods when the hybrid cooling system will
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be operated can be determined. With models derived, power plant operators can
compare hybrid cooling systems according to their conditions.

With models developed in this study, case study analysis were carried out considering
climatic conditions in three different regions in Turkey where geothermal fields and
power plants are present. Aydin-Kosk, Kitahya-Simav and Canakkale-Ayvacik provinces
are selected for analysis. For the case study, locations with active geothermal wells are
selected. These regions have operating geothermal power plants. Regions with
different climatic conditions are selected. While Aydin-Késk has hot and humid
climate, Kiitahya-Simav has relatively cold and dry climate. Canakkale-Ayvacik has mild
and less humid climate. For these provinces, General Directorate of Meteorology local
station data are obtained for five month period between May-September and hourly
dry air bulb temperature and relative humidity values are used for calculations in all
models. For all these models, hourly power increase and water consumption values
and total financial gain are calculated. Five month operation gain of hybrid system is
accepted as annual gain and return of investment durations are calculated for each
hybrid system by considering investment cost.

With the application of hybrid tower, the benefits are as follows: Késk 623.651 $/year,
Ayvacik 496.829 S/year and Simav 498.498 S/year. These revenues are calculated with
gross power values. If auxiliary power consumption of the geothermal power plant is
considered results would be as follows; Kosk: 443.525 $/year, Ayvacik: 326.527 $/year
and Simav: 316.689 S/year. With the application of hybrid tower, water consumptions
are as follows; Kosk: 317.802 ton/year, Ayvacik: 259340 ton/year and Simav: 233.834
ton/year. These values are 59,5%, 51,1% and 47,3% respectively compared with the
water consumption of complete wet cooling systems. Return on investment was found
to be more than 12 years. Therefore it was concluded that hybrid tower system is not
an economic choice.

In calculations with hybrid system model, benefits are; Késk: 551.595 $/year, Ayvacik:
491.485 $/year and Simav: 510.933 $/yil; water consumptions are: 247.101 ton/year,
226.506 ton/year and 215.971 ton/year respectively. These values are 46,28%, 44,6%
and 43,69% respectively compared with the water consumption of complete wet
cooling systems. Analysis with net power generation values revealed following gains;
Kogk: 709.032 $/year, Ayvacik: 653.209 $/year and Simav: 671.002 $/year. At the same
time, return on investment for hybrid system is calculated as approximately 1,5 years
in all regions. This result shows hybrid system is economically the reasonable
preference.

Benefits with the evaporative cooling model are; Késk: 275.904,7 S/year, Ayvacik:
176.266,3 S/year and Simav: 170.545,2 S/year; annual water consumptions are:
260.919 ton, 197.826 ton and 168.131 ton respectively. These values are 48,87%,
38,96% and 34,01% respectively compared with the water consumption of complete
wet cooling systems. Results are calculated as Késk: 257.389 S/year, Ayvacik: 162.953
S/year and Simav:155.442 S/year if analysis is carried out according to net power
production values. With the evaporative cooling system the rate of return on
investment varies from 2 to 3,5 years. These results emphasise that evaporative
cooling is an appropriate system that is economically viable. Also evaporative cooling
systems are the cheapest hybrid cooling system that can be implemented easily
compared to other systems.
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Results show that highest income can be gained with the application of hybrid tower.
However, since the rate of return of investment is too high, it is not preferred from
economic point of view. With the application of hybrid cooling system, benefits are
very close to hybrid tower model, but return of investment is a short time as 2 years.
The benefit with the application of evaporative cooling system is rather limited
compared with other systems, however water consumption is less than others. The
return of investment period for other systems were seen to be reasonable. Results
found proved that the performance and water consumption of geothermal power
plants are affected substantially in different climatic conditions. Therefore it was
determined that climatic conditions in the area where the geothermal power plant is
located should be definitely considered in calculations for geothermal power plants.

Keywords : Hybrid cooling systems, geothermal power plants, air cooled condenser,
binary geothermal power plants.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ashwood ve Bharathan (2011) sicak hava sartlarinda jeotermal santrallerin Uretimini
distk su ttketimi ile artiran alternatif hibrit sogutma sistemlerini incelemislerdir.
Calismada hava sogutmali kondenser kullanan binary jeotermal santraller analiz
edilmistir. Hibrit sogutma sistemlerinin, tamamen islak sogutma yapilmasi igin yeteri
kadar su bulunmayan bolgelerde kuru sogutmaya ek olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir. Islak kisim igin sinir degerler belirlenmistir. Buna gore islak kisim sogutma
yukinin %30’unu karsilamakta, yillik calisma siiresi 1.000 saati gegmemekte ve
tamamen islak sistemde kullanilacak suyun %3,5 kadarini kullanmaktadir. Mevcut kuru
sogutma sistemlerini hibrit hale donlstirmek icin eklenen ekipmanlarin getirdigi
maliyet dikkate alinmistir. Secenekler arasindan iki farkli hibrit sogutma yonteminin
uygun oldugunu ileri stirmislerdir. Birincisi, hava sogutmali kondenserin giris havasinin
evaporatif yontemle sogutulmasidir. Bu yontemin geri donus sliresinin 2 yildan az
oldugu ve mevcut bir santrale uygulanmasinin kolay oldugu vurgulanmistir. Diger
yontem ise mevcut hava sogutmali kondenser sistemine paralel kondenser ve islak
sogutma kulesi kurulmasidir. Bu yontemin piyasada bulunabilen ekipmanlar ile
uygulanabildigi ve 4,5 ila 6,1 yil geri donus siresi oldugu belirtilmistir. Bu yontemi
uygulamak igin daha az arastirma ve gelistirme c¢alismasina ihtiya¢ duyuldugu, ilk
yontemin ise mevcut santrallerin performansini artirmak icin daha uygun bir yontem
oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte bu yéntemde plsklirtme nozullarinin, nem
tutucularin vb. ekipmanlarin, santralin calismasini kéti yonde etkilemeden dizayn

edilmeleri gerekmektedir. Calismada binary jeotermal santrallerde kullanilmayan



Heller sogutma sistemleri de incelenmistir [1]. Maulbetsch (2004) elektrik
santrallerinde en fazla su tiketiminin sogutma isleminde gergeklestigini bildirmistir.
Calismasinda sogutma sistem segeneklerini maliyet, performans gibi birgok
parametreyi goz online alarak ayrintili olarak incelemistir. Kuru sogutma sistemleri
tercih edilerek 6nemli miktarda su tasarrufu saglandigi, fakat bu durumda islak
sogutma sistemli santrallere gore performansin bir hayli distigi vurgulanmistir. Islak
ve kuru sogutma sistemlerinin birlikte kullanildigi hibrit sogutma sistemleri
olusturularak hem su tasarrufu saglanabilecegi hem de performans kaybinin telafi
edilebilecegini 6ne strmuslerdir. Islak/kuru hibrit sistemlerin genellikle hava sogutmali
kondenser ile islak sogutma kulesine bagli yilzey kondenserinin paralel olarak
baglandigi sistem kastedilir. Bu sistemin boyutlandirilmasi, hedeflenen su tasarrufu
miktarina gore yapilir. Tamemen islak sogutma sistemlerinin kullanildigl santrallerde
harcanan miktarin %15 ile %85’i arasinda su tiiketen hibrit sogutma sistemleri goz
onine alinir. Sahada bulunan su miktari, tamamen islak sogutma sisteminde kullanilan
suyun %15’inden az ise daha disitk maliyetli evaporatif sogutma sistemleri daha
ekonomik olabilir. Kapali ¢evrimli i1slak sogutma sistemlerinin, dogrudan sogutma
sistemlerine gore dogal kaynaklardan 20 ile 50 kat arasinda daha az su ¢ektigini, fakat
alinan suyun buharlasarak tiiketildigi bildirilmistir. Caismada yeni kurulacak bir santral
icin sogutma sistem alternatifleri degerlendirilmistir. Mevcut santrallerin sogutma
sistemlerini iyilestirme imkanlari arastirilmamistir. Islak sogutma sistemli 500 MW’lik
bir kombine ¢evrim santralinde kuru sogutma sistemlerinin kullanimi ile yillik 900
milyon galon (3,4 milyon m?) su tasarrufu saglanabilecegini gdstermistir. 350 MW’lik
kdmir santrali icin bu deger yillik 2 milyar galon (7,57 milyon m?) olmaktadir. Bununla
birlikte kuru sogutma sistemlerinin kurulum maliyetlerinin islak sogutma sistemlerine
gore yaklasik 4 kat fazla oldugunu belirtmistir. Ayrica kuru sogutma sistemli santrallerin
sicak yaz aylarinda %25’e varan oranda glic kaybettigini gdstermistir. Bununla birlikte
her bin galon (3,785 m®) su icin 3,5 $ ila 4,45 $ arasinda tasarruf yapilmaktadir.
Calismada 500 MW’lik kombine g¢evrim santralinde ve 350 MW’lik kdém{r santrali icin
kuru, 1slak ve hibrit sogutma sistemlerinin kullanimi, 5 farkli bélgenin meteorolojik
verileri gbz online alinarak ekonomik, performans ve cevresel olarak kiyaslanmistir.
Blylk ve yuksek kapasiteli sogutma sistemlerinin ilk kurulumunun pahali oldugu,

bununla birlikte santral gliclini arttiracagl ve santralin isletme émri boyunca ¢evrim



veriminin daha yuksek oldugunu vurgulamistir. Sogutma sistem degerlendirmesinin
gercege uygun olmasi icin ilk yatirim, isletme, bakim, disik performans gibi biitiin
maliyet kalemlerinin g6z 6niine alinmasi gerektigi bildirilmistir. Su fiyatinin bu tip bir
karsilastirma calismasinda 6nemli bir parametre oldugu goésterilmistir [2]. Maulbetsch
(2012) sogutma sistemi seceneklerinden bazilarinin kullanilmasi ile 6nemli miktarda su
tasarrufu saglanabilecegini, bununla birlikte tasarrufa imkan veren sistemlerin daha
pahali oldugunu, santral i¢ ihtiyag elektrik tiketiminin daha fazla oldugunu ve santral
cevrim performansinin dasuk kaldigini bildirmistir. Bir santralin dizayn asamasinda
sogutma sistem secenekleri degerlendirilirken iklim ve su rezervi gibi sahaya 06zel
sartlarin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica ¢evresel kaygilar gibi ginimizin
etkilerinin de sogutma sistemi segiminde belirleyici oldugunu bildirmistir. Bunun
yaninda hizli tGretim lisansi alabilme, yakitin ucuz oldugu bdlgede bulunma gibi farkli
sebeplerin de bu secimi etkileyebilecegini aciklamistir. Bu ¢alismada kombine, komir
ve nilkleer santrallerin sogutma sistem alternatifleri incelenmistir. Hibrit sogutma
sistemleri detayli olarak ele alinmistir. Su maliyetleri ayrintili olarak sunulmustur [3].
Bharathan (2013) binary (ikili) cevrim prensibi ile calisan jeotermal santrallerde
genellikle hava sogutmali kondenserlerin kullanildigini belirtmistir. Bunun sebebinin
santrallerin suyun az oldugu boélgelerde kurulmasi ve bu sistemin santral ¢evrimine
kolayca entegre edilebilmesi oldugunu vurgulamistir. Bu santrallerde ¢evre sicakliginin
30°C’'nin Usttindeki sicakliklarda giicin %50’den fazla dusebildigini bildirmistir.
Calismada sicak glinlerde santralin performansini artirmak igin bir miktar su kullanan
hibrit sogutma sistemlerinin 6ngorildiginid vurgulamistir. Yazar hibrit sogutma
sistemlerin igcinde en az maliyete sahip olanin deluj sistemi oldugunu not ederek bu
sistemi analiz etmistir. Calismada hava sogutmali kondenser giris havasini su
puskiirterek sogutan evaporatif sistemlerin pratik anlamda uygulanabilir olmadigi
savunulmustur. Evaporatif sogutma sistemlerinin icinde uygulanabilir ¢ozimin deluj
sogutma sistemi oldugunu oOne sirmustiir. Genellikle kurak bolgelerde kurulan
jeotermal santrallerde bu sistemi calistirmak icin gereken suyu atiksu tesislerinden,
sulama kaynaklarindan ya da ters osmos ile aritilmis jeotermal sudan elde
edilebilecegini bildirmistir. isletmede olan bir hava sogutmali kondenserin tek
hiicresinde deluj sistemi ile sogutma vyapilarak hava sogutmali kondenserin giris
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ABD’de temiz su kaynaklarindan alinan toplam suyun %39’unun elektrik santralleri
tarafindan cekildigini ve toplam temiz su tiiketiminin %3’linlin elektrik santrallerinde
gerceklestigini bildirmislerdir. Su tasarrufu saglayacagl iddia edilen, islak sogutma
sistemli santrallerde kullaniimak lizere “termosifon sogutucu” isimli yeni bir kuru
sogutma sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde sadece islak sogutma yapilan santrale,
yeni gelistirilen kuru sogutma prensibi ile calisan termosifon sogutucu eklenerek
santral hibrit sogutmali hale gelmektedir. Bu sayede 6nemli miktarda su tasarrufu
saglanarak santral performansinin artirilabilecegi vurgulanmistir. Termosifon sogutucu
bir 1s1 degistirici ve kuru tip sogutma kulesinden olusmaktadir. Kondenserden c¢ikan
sogutma suyu termosifon sogutucu isi degistiricisinin borulari icerisinde yol alirken
borunun dis kisminda yer alan sogutucu organik akiskani buharlastirir. Buharlasan
akiskan kuleye gider ve burada hava yardimi ile yogusturularak tekrar i1si degistiriciye
yonlendirilir. Calismada s6z konusu sistem ile tasarruf edilen su miktari ile bunun icin
harcanan elektrik enerjisinin maliyetini oranlayan yeni bir parametre tanimlanmistir.
Analizler igin similasyon programi gelistirilmistir. Ayrica deneyler igin pilot bir
termosifon sogutucu sistemi gergek bir santralde kurulmustur. Elde edilen sonuglar
termosifon sogutucunun islak sogutma kuleli santrallerde 6nemli miktarda su tasarrufu
saglayabilecegini gostermistir [5]. Card (2014) hava sogutmali kondenser ve islak
sogutma kulesine baglanmis konvansiyonel ylizey kondenserinden olusan paralel bir
hibrit sogutma sistemi tasarlamistir. Bu hibrit sogutma sisteminin su tasarrufu
saglarken ayni zamanda hava sogutmali kondenserin performansini artirabilecegini one
sirmdistiur. Sistemi analiz edebilmek i¢in Thermoflow firmasi tarafindan gelistirilen
Thermoflex termodinamik simiilasyon yazilimi kullanilarak hibrit sogutma sistemli bir
kombine cevrim santralinin bilgisayar ortaminda modeli olusturulmustur. Hibrit
sogutma sistemi; kuru sogutma tarafi sogutma yikinin %70’ini, i1slak sektor ise kalan
%30’u karsilayacak sekilde dizayn edilmistir. Calismanin yazildigi donemde, ABD’de
cogu kombine cevrim santrallerinde olmak lizere toplam 9 adet paralel hibrit sogutma
sisteminin bulundugunu bildirmistir. Bu santrallerin sogutma yiklerinin 30 MW ile
300 MW arasinda oldugunu ortaya koymustur. Ayrica s6z konusu santrallerin bir
kisminin ilk kurulumunda islak sogutma sistemine sahip iken sonradan modifikasyon ile
hibrit sogutma sistemine donUstirildGgini  bildirmistir. Calismada elektrik
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sistemler i¢in henliz ASME test kodlari gibi kabul gérmis performans standartlarinin
mevcut olmadigini vurgulamistir. Bununla birlikte hibrit sogutma sistemini olusturan
hava sogutmali kondenser, yiizey kondenseri ve sogutma kulesi gibi bilesenlerin her
birinin kendi performans kodlari oldugunu bildirmis ve hibrit sogutma sisteminin
performans degerlendirmesinin mevcut ASME test standartlari ile
gerceklestirilebilecegini 6ne stirmistir. Calismada hazirlanan model degisik kosullarda
calistirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Buna gore kuru termometre sicakhgi,
yas termometre sicakligl, hava sogutmali kondenserde c¢alisan fan sayisi gibi
parametrelerin santral performansina etkileri ve hibrit sogutma sisteminde kuru ve
Islak sektorler arasindaki sogutma yiikinin paylasimini hesaplamistir [6]. Clayton vd.
(2010) dogrudan sogutma sistemine sahip elektrik santrallerinde su tlketimini
azaltmak icin kullanilabilecek Ug farkli alternatif sogutma sistemini arastirmislardir.
Birincisi dogrudan sogutmali santrallerin kapal ¢evrim sogutmaya cevrilmesidir. ikinci
secenek butlin sogutma cevrimlerinin hibrit islak/kuru sogutmaya dondurulmesidir.
Son yontem ise tim sogutma bilesenlerinin hava sogutmali kondenserli kuru
sogutmaya cevrilmesidir. Bu yontemlerle saglanabilecek su tasarrufunun miktarini
insan kullanimi ile boyutlandirmislardir. Hesaplarina gore bu li¢ yontem ile tasarruf
edilen su miktari sirasiyla 1,3 milyon, 2,6 milyon ve 3,7 milyon insanin ihtiyacini
karsilayacak kadardir. Dikkat ¢ekici bir diger sonug ise hibrit sogutma sisteminin kapali
cevrimli sogutma sisteminin yarisi kadar, hava sogutmali kondenserli kuru sogutma
sisteminin ise kapali ¢evrim sogutma sisteminin yaklasik onda biri kadar su
harcamasidir [7]. Maulbetsch (2011) elektrik santrallerinde su tliketiminin son
zamanlarda dnemli bir konu haline geldigini, bu nedenle su tasarrufu saglayan hibrit ve
kuru sogutma sistemlerine ilginin arttigini bildirmistir. Calismada alternatif hibrit
sogutma sistemleri ile alakali ayrintili bilgi sunulmustur. Hibrit sogutma sistem
segeneklerini ve santral kurulumunda hibrit sogutma sisteminin dizayn proseddrlerini
anlatmistir. Hibrit sogutma sistemlerinin segimi igin yontem gelistirmistir. Su ana kadar
hibrit sogutmanin kullanildigi santralleri ve buralardaki isletme tecriibelerini iletmistir.
Hibrit sogutma sistemlerini Ureten firmalardan bahsetmistir. Hibrit sogutma
sistemlerinin, 1slak sogutma sistemlerine gore c¢ok az su tikettigini, santral
performansini kuru sogutma sistemleri kadar kotlu etkilemedigini ve kuru sogutma
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sogutmali kondenser ile islak sogutma kulesine bagl ylizey kondenserinin birbirine
paralel olarak tasarlandigi hibrit sogutma teknigi Gizerinde durulmustur. Hibrit sogutma
sistemlerinin, i1slak sogutma yapilan kapali ¢evrim sogutma sistemlerinin harcadig su
miktarinin yaklasik %30'u ile %70'i kadar su tiketecek sekilde tasarlandigini
bildirmistir. %50 su tasarrufu saglayan hibrit bir sogutma sisteminin, tamamen kuru
sogutma yapilan bir hava sogutmali kondenserin yaklasik %75’i ile %90’ arasinda
malolacagl 6ne slridlmastir. Buhar tlrbininden ¢ikan buharin dogrudan hava
sogutmali kondenserde yogusturuldugu sisteme direk kuru sogutma, ylizey
kondenserinden g¢ikan sogutma suyunun kuru hava sogutmali kuleye gonderildigi
sisteme ise direk olmayan kuru sogutma denir. Calismada nikleer santral gibi yiksek
kapasiteli santrallerde hibrit sogutma sistemi kurulmasi distndlirse, sistemin kuru
kisminin direk olmayan sogutma yontemi ile gercgeklestirilebilecegi bildirilmistir. Bunun
nedeni bu oOlgekte bir santralde hava sogutmali kondenser uygulamasinin heniz
mevcut olmamasidir. Ote yandan dogrudan sogutmali ya da kapali ¢cevrim sogutmali
mevcut santrallerin kuru hava sogutma bilesenleri eklenerek hibrit sogutmaya
cevrilmesi icin direk olmayan kuru sistemin kullanilmasinin daha uygun olacagi
vurgulanmistir. Dogrudan sogutmali ve kapali ¢evrim sogutmali santralde buhar tirbini
cikisi dogrudan kondensere baglidir. Hibrit sogutma sistemine cevirme amaciyla buhar
turbini ¢ikis buhar hattini sonradan eklenecek hava sogutmali kondensere baglamak
cok zor ve maliyetli olacaktir. Calismada hali hazirda ABD’de hibrit sogutma sistemi
kullanan kémir, kombine c¢evrim ve ¢6p santralleri oldugu, bu santrallerde hibrit
sogutma sistemi performansinin tatminkar oldugu bildirilmistir. Bu santrallerin 8’i direk
kuru sogutmali, sistemlerin islak sogutma bilesenleri ile paralel olarak tasarlandigi
sistemlerdir. 1 tane de kuru ve islak sektorlerin seri baglandigi direk olmayan kuru
sogutma isleminin yapildigi entegre hibrit kule bulunmaktadir [8]. Asvapoositkul ve
Kuansathan (2014) hibrit sogutma kulesinin performansini numerik similasyonlar ve
deneylerle incelemislerdir. Kuru, islak ve hibrit sogutma sistemlerinin performanslarini
arastirmak icin bilgisayar tabanh bir model gelistirmislerdir. Efektiflik- NTU denklemi
ve sogutma kulelerindeki 1si transferinin temel denklemi olan Merkel denklemi
sunulmus ve tartisimistir. Her sogutma tekniginde, sogutma kulelerinin
karakteristiginin, hava-su oranina goére belirlendigini belirtmislerdir. Calismada
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elde edilen sonuglara gore islak sogutma kulesinde, kuru sogutma kulesine gore
yaklasik 5 kat daha fazla i1si atildigi gozlenmistir. Hava debisinin fan giicl ile dogru
oranti oldugunu vurgulamislardir [9]. Streng (1998) islak/kuru hibrit sogutma
kulelerinin teknik gelisimi hakkinda ayrintili inceleme yapmistir. Calismada dusik
maliyetli ve dizgilin calisan sogutma kulesi tasariminda meteorolojik kosullarin ve kule
cikis havasinin istenen 0Ozelliklerinin temel alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Islak
sogutmanin tartismasiz en verimli sogutma teknigi oldugu, bununla birlikte son yillarda
bu teknigin cevresel kaygilar nedeni ile tartisilir hale geldigini aktarmistir. Sislenme,
glraltu ve ozellikle dogal gekisli kulelerin gok yer kaplamasi sogutma kulelerine karsi
cikilmasinin ana etmenleridir. Sislenmenin, sogutma yukinin bir kisminin hava ile
sogutma islemi yapilan kuru bilesenlerin eklendigi sis Onleyici entegre hibrit kule
kullanilarak ¢6zilebildigi, glriltiyl engellemek igin ses izolasyonu saglayan plakalarin
kule etrafina monte edildigi bildirilmistir [10]. Zhai ve Rubin (2016) hibrit sogutma
sistemlerinin kombine ¢evrim ve kédmiur santrallerindeki kullanimini incelemistir. Hibrit
sogutma sistemlerinin ekonomik, teknik ve ¢evresel 6zelliklerini ortaya koymuslardir.
Calismalarinda mevcut sogutma sistemlerinin hibrit sogutma ile degistirildigi takdirde
onemli su tasarrufu saglanabilecegini 6ne sirmuslerdir. Kiiresel 1sinma nedeni ile fosil
yakith santrallerde karbon saliniminin kontrol edilmesinin zorunlu hale geldigini, bu
nedenle santrallerde karbon tutma ve depolama sistemlerinin kullaniimaya
baslandigini fakat bu sistemlerin ¢ok miktarda su harcadigini vurgulamislardir. Bu
durumun zaten sogutma igin Onemli Olglide su tiketen santrallerde sorun
olusturabilecegini 6ne sirmislerdir. ABD’de yeni ¢ikan g¢evre kanunlari nedeni ile
dogrudan sogutma sistemleri yerine islak kapal ¢evrim sogutma tekniklerinin tercih
edilmeye baslandigini, bu durumun dogal kaynaklardan gekilen suyu onemli dlclide
azaltmakla birlikte su tliketimini arttirdigini vurgulamislardir. Kuru sogutmanin su
tuketimini onemli 6lciide disiren sistemler olmakla beraber santral performansinin
Islak sogutma sistemleri ile daha yiksek oldugu vurgulanmistir. Ayrica islak sogutma
sistemlerine gore kuru sogutma sistemlerinin pahali oldugu bilgisi verilmistir. Hibrit
sogutma sistemleri ile su tasarrufu saglandigini, santralin daha az performans
kaybettigini ve sogutma sisteminin daha ucuza maloldugu bildirilmistir. Bununla
birlikte su anda kurulmus az sayida hibrit sogutma sistemine sahip santral oldugu, bu

sistemin ekonomik anlamda incelendigi az sayida mihendislik ¢alismasi oldugu ve



hibrit sogutma sistemlerinin tim santral performansini ve elektrik Gretim maliyetini
nasll etkiledigine dair az sayida calisma oldugunu vurgulamislardir. Ayrica kuru, 1slak ve
hibrit sogutma sistemlerini kiyaslayan az sayida c¢alismada farkli iklimlerde bu
sistemlerin nasil calisacagina dair arastirma yapilmadigini belirtmislerdir. Calismada
Carnegie Mellon Universitesi tarafindan gelistirilen IECM yazilimini kullanarak hibrit
sogutma sistemi simuilasyonu tasarlamislardir. Kurulan model hava sogutmal
kondenser ile islak sogutma kulesine bagh ylizey kondenserinin paralel diizenlendigi
hibrit sogutma sistemidir. Yapilan analizler sonucu hibrit sogutma sisteminin kémir ve
dogalgaz kombine g¢evrim santrallerinde ilk yatirrm maliyetini fazla artirmadigi ve ciddi
su tasarrufu sagladigl bu nedenle ilerisi icin umut veren bir teknoloji oldugu 6ne
sUrlmustlr [11]. Kozubal ve Kutscher (2003) 1 MW giiclindeki bir jeotermal santralde
hibrit sogutma sistemi kullanimini arastirmislardir. Makalelerinde hava sogutmali
kondenser ile konvansiyonel kondenserin seri olarak baglandigi hibrit sogutma sistemi
ile cevrimin performansini hesaplamis ve sonuglari sunmuslardir. Ongoériilen sistemde
kis aylarinda sadece kuru sogutma kullanilirken yaz aylarinda islak sogutma sistemi de
devreye alinir ve sicak havalarda yasanan performans kaybi kismen telafi edilir.
Calismada hibrit sogutmali jeotermal santrali bilgisayar ortaminda modellemek igin EES
programi kullanilmistir. Cevre sicakliginin 54 °F (12,2 °C) altindaki sicakliklarda sadece
hava sogutmali kondenserin bitiin sogutma ylikinld karsilayabildigini, Usti
sicakliklarda islak sogutma sistemlerinin devreye girdigi bildirilmistir. Hava sogutmal
kondenser ile kondenserin seri olarak kullanildigi hibrit sogutma sisteminin santral
performansini arttirdigi, bununla birlikte ekonomik kazancin fazla olmadig
vurgulanmistir [12]. Buys vd. (2006) hava sogutmali kondenser giris havasinin
evaporatif yontemlerle sogutulmasinin glic artisi saglayabilecegini fakat jeotermal
santrallerin kuruldugu bolgelerin genellikle su fakiri yerler oldugunu bildirmislerdir.
Evaporatif sogutma icin gerekli suyun enerji Gretiminde kullanilan jeotermal su ile
yapilabilecegini o©6ne sirmuslerdir. Fakat jeotermal su kullanildiginda, sprey
nozullarinda tikanma, finli borularda tortulasma gibi problemlerin ortaya ciktigini
bildirerek jeotermal suyun 6nce flaglanarak minerallerden arinmis buhar haline geldigi
ve cevrim icinde buharin yogusturularak ortaya c¢ikan saf suyun evaporatif sogutma
sisteminde kullanildig yontemi 6nermislerdir. Bu teknigi analiz etmek igin EES yazilimi

ile santralin modeli gelistirilmistir. iki tip (sprey ve munters) evaporatif sogutma



yontemi incelenmistir. Elde edilen sonuglar bu ydntemin uygun olmadigini ortaya
koymustur. Evaporatif sogutma ile gli¢ kazanilsa da, flaslama esnasinda yaklasik %10
ekserji kaybi olmakta ve flaslama isleminden arta kalan jeotermal suyu tekrar ¢evrime
basmak icin fazladan pompa giicli cekilmektedir. Bu nedenle bu sistemin ekonomik
olmadigl sonucuna varmislardir. Sonug¢ olarak jeotermal suyun dogrudan evaporatif
sogutma sisteminde kullanilmasinin gevrim performansini arttirmak igin daha uygun bir
teknik oldugu bununla birlikte jeotermal suyun zararli etkilerinden ekipmanlari
korumak i¢in finli borulari kaplamak gibi tedbirlerin alinmasi gerektigini
vurgulamislardir [13]. Jung ve Wai (2002) jeotermal ¢evrimde kullanilmis sicak suyun
evaporatif yontemle hava sogutmali kondenserin giris havasinin sogutuldugu teknigi
one strmiuslerdir. 160 °F (71,1 °C) sicakligindaki atik jeotermal su ile 90 °F (32,2 °C)
sicakligindaki sogutma havasinin 60 °F’a (15,6 °C) dusurllebilecegini bildirmislerdir.
Evaporatif sogutma igin pulsklrtilen su yizinden genellikle finli  borularin
degistirilmesinin gerektigini aciklamistir. Jeotermal santrallerin performansi igin en iyi
¢O6zimin hava sogutmali kondenser ve yazin sicak glinlerde kullanilmak tzere islak
sogutma kulesi oldugunu, fakat bu sistemin pahali oldugu ve temiz su gerektirdigini
vurgulamistir. Sicak yaz aylarinda hava sogutmali kondenserin performansini artiracak
kendini kanitlamis givenilir ve ekonomik bir sistemin ortaya konulamadigini, mevcut
sistemlerin pahali ve temiz su ihtiyaci oldugu i¢in ¢6zim olamadiklarini bildirmislerdir.
Bu baglamda “Jeotermal su ile artirlmis hava sogutmasi” adinda yeni bir yontem
onermislerdir. Bu teknikte evaporatif sogutma icin santralde kullaniimis atik jeotermal
su kullanilir. Reinjeksiyon kuyusuna pompalanan suyun bir kismi bu amacla ayrilr.
Calismada ayrilan jeotermal suyun temizlenerek hava sogutmali kondensere
gonderildigi iki ayri yontem sunulmustur. Ayrica sicak jeotermal suyun hava sogutmal
kondenserin giris havasina uzaktan puskirtildigi deney diizenegi kurulmustur. Deney
sonuglarina gore bu yontem ile finli borularda tortulasma olmadan giris havasinin
sogutulabilecegi iddia edilmistir [14]. Pan vd. (2018) son yillarda “su-enerji bagi” adi ile
kavramsallasan enerji santrallerinde su kullanimi  konusunu detayli olarak
incelemislerdir. GCalismada bitin sogutma teknikleri sunulmus ve teknik olarak
birbirleriyle kiyaslanmistir. Sogutma tekniklerinin ne kadar su tikettigi ile ilgili kapsamli
bir literatlr taramasi yapiimistir. ABD ve Avrupa Ulkelerinde dogal su kaynaklarindan
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vardigi belirtilmistir. Ornek olarak 500 MW’lik bir kémiir santralinin dakikada 26,5 m>
su cektigini, bunun %90'Inin sogutma isleminde yararlanildigi vurgulanmistir.
Calismada enerji Uretiminde su kullanimini azaltabilecek yontemler (zerinde
durulmustur [15]. Faletti (1981) hibrit sogutma sistemlerinin glindeme girdigi ilk
donemlerde konu ile ilgili arastirmasini yayinlamistir. Binary jeotermal santrallerde
kullanilabilecek kuru ve hibrit sogutma sistemlerini arastirmistir. Jeotermal santral
kurulabilecek bolgelerin su kaynak rezervinin genelde yetersiz oldugunu, bununla
birlikte jeotermal santrallerin g¢evrim verimi disik oldugu icin ayni giic degerini
Uretebilmek icin fosil yakith elektrik santrallere gére sogutma isleminde yaklasik 4 kat
daha fazla suya ihtiya¢ duyuldugu bildirilmistir. Calismada hibrit sogutma sisteminde
sogutma ylikinun degisik oranlarda islak sogutma ile karsilandigl c¢evrimler
incelenmistir. Raporda o donemde sogutma sistemi 6nerisi olarak sunulan kuru/islak
amonyak sogutma sisteminin gelecek vadeden bir teknik oldugu One surilmistdr.
Yazarin 6ngorisi kismen gergek olmustur, calismada tarifi yapilan sistemin glinlimizde
ticari olarak piyasada benzerleri bulunmaktadir [16]. Boulay vd. (2005) sogutma sistemi
tasariminin isletme ekonomisi Uzerine etkilerini hesaplayabilen genel bir metod
gelistirmislerdir.  Farkh  iklim  kosullarinda santralin termal performansini
hesaplayabilmek icin General Electric firmasinin termodinamik dizayn ve
degerlendirme yazilimi Gatecycle ile bilgisayar tabanl model gelistirmislerdir. Dizayna
bagl olarak hibrit sogutma sistemlerinin yaz aylarinda kuru sogutma sistemli
santrallerde goriilen performans dislsinin online gecebilecegi 6ne surdlmustir.
Galismada hibrit sogutma sistemlerinin tamamen kuru ve tamamen islak sogutma
sistemlerinden daha ekonomik oldugu, yatirim geri donus siiresinin daha iyi oldugunu
ileri stirmuslerdir. Bununla birlikte suyun pahali oldugu bolgelerde hibrit sistemlerinin
ekonomik olarak uygun olmadigini belirtmislerdir [17]. Larinoff ve Forster (1976)
konvansiyonel kuru sogutma kulesi ve konvansiyonel islak sogutma kulesinden
meydana gelen hibrit sogutma sistemini ele almiglardir. Kuru sogutma stirekli devrede
iken 1slak kismin sadece sicakhigin yiksek oldugu glinlerde calismasi 6ngoérilmistir.
Galismada dis hava kuru termometre sicakligina gore kuru ve islak sistemlerin sogutma
yukind paylastiklart farkli isletme kosullari incelenmistir. Islak ve kuru sogutma
kulelerinden g¢ikan sogutma sulari ayni kondensere farkl hatlarla baglanir. Hatlarda yer

alan izolasyon hat ve valflerinin yardimi ile gerekirse islak kuleden ¢ikan sogutma suyu
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kuru kule sogutma suyu hattina aktarilabilir. Bunun tam tersi de muimkindir. Bu
konfiglirasyonun avantajlari sunlardir: Islak ve kuru sogutma sistemleri kosullara gore
birbirlerinden bagimsiz olarak kullanilabilir, kuru kisim korozif etkilerden uzak kalir,
bdylece daha uzun émiirli olur, i1slak kulede buzlanma ve sis olusumunun 6niine gegilir
[18]. Card (2013) biylk bir kombine c¢evrim santralinde hibrit sogutma sisteminin
kullanilabilecegini 6ne siirmistir. lyi tasarlanmis hibrit sogutma sistemli bir santralin
Islak sogutmali santrallere goére ¢ok daha az su tiketerek yil boyunca tatminkar
performans gosterebilecegini izah etmistir. Hibrit sistemin dizayn optimizasyonu igin
santralin bulundugu bdlgenin iklim kosullarinin, su fiyatinin ve elektrik fiyatinin
belirleyici parametreler oldugunu acgiklamistir. Calismada gerekli analizleri
gerceklestirmek icin Thermoflow sirketinin gelistirdigi termodinamik analiz yazilimi
Thermoflex kullanilmistir. Yazar hibrit sogutma sistemlerini incelemek icin Thermoflex
ile iki adet model gelistirmistir. Sistemde konvansiyonel kondenserin sogutma suyu,
parallel baglanmis islak ve kuru sogutma kuleleri ile sogutulmaktadir. Hibrit sogutma
sistemlerinin maliyet analizinde ilk yatirim Ucreti ile birlikte su tiketimi maliyeti ve i¢
ihtiyac bedelinin de mutlaka hesaba katilmasi gerektigi vurgulanmistir. Calismada
dizayn edilen direk olmayan hibrit sogutma sisteminin direk hibrit sisteme gore disuk
verimli oldugu bununla beraber pratik anlamda uygulanmasinin daha kolay oldugu dile
getirilmistir. Direk hibrit sogutma sisteminin mevcut bir santrale modifikasyon olarak
uygulanmasinin ¢ok zor oldugu belirtilmistir. Hazirlanan modeller kullanilarak
tamamen islak sogutma, tamamen kuru sogutma, %30 kuru sogutma ve %70 islak
sogutma ile %70 kuru sogutma ve %30 islak sogutma olmak lizere 4 adet vaka analizi
yapilmistir. Vakalari kiyaslayan, gl disikligi ve su kazanci parametreleri tanimlanmis
bir metod gelistirilmistir. Su ve elektrik fiyatinin optimizasyon hesaplarinda belirleyici
olduklarini géstermistir. Degisik iklim kosullarinda 4 ayri bolge icin vaka analizi yapilmis
ve saha kosullarina goére sogutma sistem maliyetinin cok fazla degistigini gostermistir.
[19]. Maulbetsch (2002) kuru ve islak sogutma sistemlerinin santral ekonomisi ve
performansi ile birlikte c¢evresel etkilerini incelemis ve acgiklamistir. Sogutma
sistemlerinin literatlir taramasi yapilmistir. Sogutma ile ilgili yeni teknolojilere
deginilmistir. Calismada sogutma sistemi tasariminda elektrik fiyati ve su bedelinin iki
onemli optimizasyon degiskeni oldugu vurgulanmistir. Dogrudan sogutmali ve kapal
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direk olmayan kuru sogutma oldugu soylenmistir. Literatlirde bitlin sogutma
sistemleri ile ilgili kapsamli galismalar ve genis bilgi birikimi oldugu bilgisi verilerek her
bir sogutma sistemi icin literatlirde referans kabul edilmis kaynaklar hakkinda
actklamalar yapilmistir. Bununla birlikte sogutma sistem ekipmanlarinin maliyeti
konusunda bilgi veren kisith kaynak oldugunu belirtmislerdir. Hibrit sogutma
sistemlerinin ilk olarak 1970’lerde giindeme geldigini fakat o donemde sadece
sislenmeyi engelleme amaciyla distnildigini izah etmistir. Calismada Kaliforniya,
ABD’de kurulu Pacific Ultrapower sirketine ait 22 MW’lik Chinese Elektrik Santrali'nde
sogutma sistemi olarak hava sogutmali kondenser kullanildigi ve sicak havalarda
gorilen gig dasimini telafi etmek icin sonradan spreyleme sogutma sistemi ilave
edildigini dile getirmistir. Sprey sisteminde ters osmoz teknigi ile aritilmis su kullanildig
ve c¢alistiginda 1 ile 1,5 MW arasi gig artisi oldugu bildirilmistir. Sistemin ¢alismasinin
hava sogutmali kondenserin finli borularinda korozyona sebep olmadig bilgisi
verilmistir. Bununla birlikte sprey nozullarinda tikanmalar oldugu ve 5 yil icerisinde iki
kere komple nozul degisimi gerektigi bildirilmistir. Blitiin sogutma sistemlerinin
performansini degerlendirirken en énemli parametrenin santralin bulundugu bélgenin
meteorolojik 6zellikleri oldugu vurgulanmistir. Kuru sogutma sistemlerinin performansi
ve maliyeti ile ilgili en 6nemli konunun, yilin en sicak glnlerinde Unite veriminin gok
dismesi oldugu bildirilmistir. Bu durumun daha biylk hava sogutmali kondenser
kullanilarak asilabilecegi fakat bu ¢éziminde ilk yatirim maliyetini bir hayli arttiracagi
dile getirilmistir. Bununla birlikte hava sogutmali kondenserin blyUkligli ne olursa
olsun kuru termometre sicakliginin ekipmanin performansini sinirladigini belirtmistir.
Bu nedenle az miktarda su kullanarak sicak glinlerde performansi artiran sistemlerin
degerlendirildigi soylenmistir. Literatlrde kuru ve hibrit sogutma sistemleri hakkinda az
sayida calisma oldugu bilgisi verilmistir. Calismada evaporatif kondenser adli yeni bir
sogutma tekniginden de bahsedilmis, gelecekte kullaniminin degerlendirilebilecegini
one surmustir [20]. Zhang vd. (2017) 1slak ortam kullanarak evaporatif sogutma ile
dogal gekisli kuru sogutma kulesinde 1si transferinin artirilabilecegini dne stirmuslerdir.
Bununla birlikte bu sistemin ekstra basing diisimu ile hava debisini azaltacagini ve
kulenin performansini distrecegini belirtmislerdir. Evaporatif sogutma sistemlerinin
en blylk avantajinin kuru sogutma sistemine ekstra i1s1 degistirici eklemeden kolayca
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dogal cekisli kuleler ele alinmistir. Analiz icin Matlab programi ile kod yazilmistir.
Evaporatif sogutma yonteminin hava sicak ve kuru iken etkin oldugu, o6rnek
simulasyonlarda 49 MW’tan 71,6 MW’a yaklasik %46’hk artis oldugu gozlemlenmistir.
Sonug olarak incelenen farkli Gi¢ sogutma kulesi tipinin de iklim kosullarindan ¢ok fazla
etkilendigi bulunmustur [21]. Mills vd. (2012) Texas bolgesinde yasanan kurakhgi
incelerken en oOnemli su tliketicisinin elektrik santralleri oldugunu belirtmislerdir.
Calismada mevcut santrallerin sogutma sistemlerinde vyapilabilecek degisimlerin
etkileri arastirilmistir. Sogutma sistemlerinin incelenmesinde iklim, su erisim imkanlari
gibi saha kosullarinin ¢ok o©nemli oldugu vurgulanmistir. Dogrudan sogutma
sistemlerinin ¢ok su kullandigini ama kapali ¢evrim islak sogutma sistemlerine gére az
su harcadigini, kapali ¢evrim islak sogutma sistemlerinin ise sogutma suyu igin blyuk
bir kaynaga ihtiya¢c duymadigi bildirilmistir. Kapali cevrim islak sogutma sistemlerinin
dogrudan sogutma sistemlerine gére %5 su kullandigi bununla birlikte bu sisteme gore
yaklasik %50 daha fazla su harcadigi dile getirilmistir. Kuru sogutma sistemlerinin ise su
kullanmadigini, bununla birlikte verimli olmadigi ve kurulumunun pahali oldugu
belirtilmistir. Sogutma suyu sistemi seciminin saha sartlarina gore belirlendigi
actklanmistir. Calismada santral sogutma sistemlerinin en biyilik ekipmanlardan oldugu
ve genellikle ileride yapilan gelistirmeler disinilmeden insa edildigi belirtilmistir.
Dolayisi ile sogutma sistemlerine sonradan yapilacak modifikasyonlarin kompleks ve
zor olacagl vurgulanmistir. Ayrica kondenserin genellikle buhar tirbininin altina insa
edildigi ve burada sik dizenlenmis borular ve ulasimi zorlastiran bir¢cok ekipmanla
cevrildigi bilgisi verilmistir. Sogutma kuleleri ¢cok yer kaplayan ekipmanlar oldugu igin
sonradan yapilmasi planlanan sistemler i¢in yer ayirmanin da blytk problem oldugu
actklanmigtir [22]. Bamberger ve Allemann (1982) jeotermal santrallerin fosil yakith ve
nikleer santrallere gére daha disiik ¢evrim verimi oldugu icin sogutma yukinin bu
santrallere gore 3-4 kat fazla oldugunu belirtmistir. Bu nedenle jeotermal santrallerde
1slak sogutma sistemleri kullanildigi zaman kulede buharlasan su miktarinin da diger
santrallere gore ayni oranda fazla olacagl eklenmistir. Bu baglamda jeotermal
santrallerin kuru veya hibrit sogutma sistemleri ile techiz edilmesinin su tiiketimini
azaltacagl dile getirilmistir. 5 MW kurulu glicliindeki bir santralde su kullanimini
azaltmak icin sonradan kurulabilecek ve tath su yerine jeotermal su kullanilabilecek
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sistemleri sunlardir: Tower Systems sirketi: Binary (ikili) Sogutma Kulesi; Baltimore
Aircoil firmasi: Evaporatif kondenser; Hudson Products sirketi: Combin-aire sogutma
sistemi ve deluj sistemi takilmis hava sogutmali kondenser. Binary sogutma kulesinde
disik kaliteli tuzlu su kullanilabilecegi dile getirilmistir. Kondenserde is akiskani
izobltani yogusturan birincil sogutma suyu, binary sogutma kulesinde plastik bir 1si
degistiricide tuzlu su tarafindan sogutulur. ikincil sogutucu olan tuzlu su ise hava ile
islak kulede sogutulur. Bu sirada tuzlu suyun bir kismi buharlasir. iki akiskan
karismadigi icin ikincil akiskan olarak jeotermal su, deniz suyu veya atik su kullanilabilir.
Binary sogutma kulesi havanin soguk oldugu glinlerde tamamen kuru sogutma yapacak
sekilde ¢alisabilir. Sicak havalarda ise yukarida tarif edilen tuzlu su kullanilan islak kismi
devreye sokulabilir. Boylece sogutma kapasitesi artirilmis olur. Evaporatif kondenserde
is akiskani izobltan, hava sogutmali kondenser borularinda yogusturulur. Sogutma
kapasitesini artirmak icin jeotermal su, hava sogutmali kondenser borularinin izerine
puskirtilir. Boru ylizeyinde buharlasan jeotermal su, boru iginde bulunan is akiskani
izobUtani sogutur. Bu sistemin saghkli calismasi icin boru malzemesinin jeotermal
suyun korozif etkisine dayanikli olmasi gerekir. Combin-aire sogutma kulesinde hava
sogutmali kapali sogutma kulesinin giris havasi ayri bir spreyleme sistemi ile sogutulur.
Spreylenen su ile is akiskani arasinda temas olmadigi icin bu sistemde de jeotermal su
kullanilabilir. Deluj kullanilan sistemde is akiskani izoblUtan hava sogutmali
kondenserde yogusturulur. Sogutma kapasitesini artirmak icin hava sogutmali
kondenser borularinin Ustline deluj sistemi ile su verilir. Boru Ustiinde buharlasan su
izobUtanin 1sisint alir. Kurulmasi dastindlen sogutma sistemlerinin dnemli dlclide su
tasarrufu saglayabilecegi ve yeni insa edilecek bir santralin yer seciminde esneklik
saglayacag bildirilmistir. Calismada dislintlen hibrit sogutma sistemlerinin kurulum ve
isletme maliyetleri hesaplanmis ve kiyaslanmistir. Buna gore seviyelendirilmis elektrik
maliyeti sirasiyla su sekilde hesaplanmistir: Binary sogutma kulesi: 0,453 cent/kWh;
Evaporatif kondenser: 0,401 cent/kWh; Combin-aire: 1,144 cent/kWh; Deluj sistemli
hava sogutmali kondenser: 0,657 cent/kWh [23]. DiFilippo ve Maulbetsch (2003) dusik
basin¢li spreyleme ile hava sogutmali kondenserin giris havasinin sogutulmasini
incelemislerdir. Bu sistem dusik maliyeti, basit ve uygulanabilir olusu ve kisa yatirm
geri donis slresi 6ngoruldigi icin secilmistir. Calismada giris havasina puskirtiilen su

tam buharlasmaz ise c¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi vurgulanmistir.
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Buharlasmayan damlalar havanin sogutulmasinda etki gdstermez ve geri toplama
sistemi kurulmamigsa su tiketimini artirir. Ayrica buharlasmayan su damlalari boru fin
ylzeylerine ulasarak burada korozyona neden olur. Damla boyutunun mimkin
oldugunca duislrilmesi tam buharlasmayi kolaylastirirken yiiksek basing gerektirdigi
icin sistem maliyetini artirir. Calismada duslik basin¢h az maliyetli bir spreyleme
sisteminin, boru ylzeylerine zarar vermeden yeterli sogutmayi saglayabilme olanagi
arastirilmigtir. Sistemin sicak ve bagil nem ortalamasi % 40’in altinda olan bdlgelerde
uygulanmasinin anlamli oldugu bildirilmistir. Calismada 500 MW giliclindeki kombine
cevrim santraline kurulacak sistem maliyetinin yaklasik 600.000 S oldugu ve 1 yildan
daha az bir zamanda geri 6demesinin gerceklesegi one sirilmustir. Calisma icin
oncelikle 15 adet nozul ve 3 adet nem alici laboratuvar ortaminda test edilmis, segilen
ekipmanlar 220 MW’lik gercek bir kombine c¢evrim santrali hava sogutmal
kondenserinin bir hiicresine monte edilerek spreyleme deney diizenegi kurulmustur.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore sogutmaya en fazla etki eden faktoérler
spreylenen su miktari ve meteorolojik kosullardir. Damla boyutu ve suyun havada
bekleme siresi ikincil Gnemde parametrelerdir. Sonug olarak yazarlar islak ¢evrimli
sogutma kuleli sisteme gore %10-%15 arasi daha az su kullanarak kuru sogutma ile
azalan performansin %50 oranlarinda geri kazanabilecegini iddia etmislerdir [24].
Cengel ve Kanoglu (1999) Nevada, ABD’de bulunan gercek bir jeotermal santrali EES
programi ile modellemislerdir. Santralin farkli hava sartlarinda gosterdigi performansi
analiz etmislerdir. Ardindan santralin daha iyi performans gosterebilecegi iki bolge
belirlemislerdir. Bunlardan birisi kuru havasi olup santralde evaporatif sogutma
uygulandiginda sogutma havasinin oldukca disurilebildigi Kuzey Nevada’dir. Hava
sogutmali kondenser giris havasi sicakligi yas termometre sicakligina kadar
dusurdlebilirse santral gucunin yaklasik %29 artacagini bulmuslardir. Bu durumun
gerceklesmesi icin harcanmasi gereken su miktari yilhk 200.000 ton olarak
hesaplanmistir. Calismada hazirlanan santral modeli yardimi ile c¢alisma basinci
optimizasyonu yapilmis ve sonugta %2,8 gli¢ artisi elde edilebilecegi agiklanmistir.
Ayrica santralde kullanilan is akiskani izoblitan yerine bitan, R-114, izopentan ve
pentan kullanilsa idi gerceklesebilecek performans ciktilari ayri ayri hesaplanmistir.
Analiz sonucunda bu akiskanlarin performans artisi saglamadigi ve mevcut izobitanin

en uygun is akiskani oldugu kanaatine varilmistir. Calismada evaporatif sogutucu ile
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10°C ile 30°C arasinda her Celcius derece sicaklik disiiminde 287 kW gii¢ kazanildig
bulunmustur. Evaporatif sogutucu cikis bagil nemi %100°den %50’ye kadar oldugu
zaman gergeklesen sicaklik diisim degerlerini Haziran ayindan Eylil ayina kadar
hesaplanmis ve ortalamalari bulunmustur. Evaporatif sogutucu cikis bagil nemi %100
oldugunda ortalama 11,9 °C ve bu sicaklik diisimiinde ortaya ¢ikan gli¢ artisinin 3.415
kW oldugu ortaya cikariimistir [25]. Rezaei vd. (2010) hibrit sogutma kulesini bilgisayar
ortaminda modellemislerdir. Similasyon sonuglarini dogrulamak igin pilot hibrit
sogutma Unitesi kurmuslardir. Kuru kisim icin gelistirilen model sonucu ile deneyde
elde edilen netice arasinda %12 hata olusmustur. Islak kisimda ise hata %6
hesaplanmistir. Islak kule karakteristik egrisi de yapilan bes adet deney ile gikarilmistir.
Deneylerle dogrulanan modeli gercek endistriyel bir tesisin analizlerini yapmak igin
kullanmiglardir. Calismada hibrit orani, kuru sistemin karsiladigi sogutma yukinin
toplam sogutma yikiine orani olarak bulunmustur. %20, %40, %60 ve %80 hibrit
oranlarina gore toplam su kaybi ve gereken isi degistirici ylizey alani hesaplanmistir.
Cikan neticelere gore islak ve kuru sektorler paralel monte edildiginde ayni sogutma
yuku icin kuru ve islak Unitelerin seri baglandig sisteme gore daha fazla ylizey alani
gerektigi fakat seri sisteme gore daha az su harcandigi bulunmustur. Yaz aylari icin en
iyi hibrit oraninin %20-%40 arasinda oldugu belirtilmistir. Kis aylarinda islak kisim hig
kullanilmadan tamamen kuru sogutulma yapilabilmesi igin kuru sogutma sistemi ylzey
alaninin 112.556 m” olmasi gerektigi dile getirilmistir. Bu yiizey alaninin maliyetini
1.300.000 S hesaplamislardir. %20’lik faiz orani ile hibrit sistem paralel baglandig
zaman yatinimi karsilamadig, seri baglandigi zaman ise 7,2 yil oldugu izah edilmistir. Su
maliyeti iki ile carpilip hesaplar tekrar edildiginde geri donls siiresi paralel hibrit sistem
icin 12,1 yil, seri hibrit sistem igin ise 5,2 yil olmustur. Bu sonug su fiyatinin artmasinin
kuru sistemin yatirim yapilabilirligini ylkseltecegini gdéstermistir [26]. Hu vd. (2018) 660
MW giiciinde hibrit sogutma sistemli bir santralin bilgisayar ortaminda modelini
Ebsilon Professional yazilimi ile olusturmuslardir. Olusturulan model ile santralin
tamamen kuru sogutma, tamamen islak sogutma ve hibrit sogutma sistemleri ile
gosterecegi performans sunulmustur. Santralin, (¢ sogutma sistemi ile 0°C-39°C arasi
dis hava kuru termometre sicakhigi 3°C’'lik adimlarla ve %25-%75 bagil nemi %5’lik
artiglarla performans davranisi gosterilmistir [27]. Barigozzi vd. (2014) hibrit sogutma

sistemli ¢Op santralinin bilgisayar modelini gelistirmislerdir. Modeli gelistirirken
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Thermoflex programindan yararlanmislardir. Modelde hava sogutmali kondenser ve bir
Islak sogutma kulesine baglanmis konvansiyonel kondenserin paralel olarak baglanmasi
ile hibrit sogutma sistemi olusturulmustur. Calismada kuru ve islak sogutma sistemleri
optimize edilip uygun bir sekilde kullanildiginda net gliciin en ylksege c¢iktig
gosterilmistir. [28]. Graaff (2017) hava sogutmali kondenser lzerinde uygulanabilecek
deluj sistemi (izerine ¢alismistir. Sistemin performansini incelemek icin ntiimerik bir
model gelistirmistir. Calisma icin deney diizenegi kurulmustur. incelenen sistemde ilk
kademe kuru sogutmanin gergeklestigi finli boru paketlerinden olusurken ikinci kisimda
deluj sisteminin kullanildigi diiz boru paketi bulunmaktadir. ikinci kademe
istenildiginde sadece kuru sogutma yapacak sekilde calistirilabilir. Deney sonuglarinda
kuru havalarda deluj sistemi ile %140’a varan performans artisi gézlenirken doymus
havada ayni oran %35’te kalmistir. Bu netice deluj sistemi ile donatilmis hava sogutmali
kondenserin konvansiyonel hava sogutmali kondensere mantikli bir alternatif
olabilecegini gostermistir [29]. DiFilippo ve Maulbetsch (2018) kapali ¢evrim islak, kuru
ve hibrit sogutma sistemlerinin dizayn parametrelerini tanimlamak igin Excel
ortaminda bir program gelistirmislerdir. Programda tamamen islak, tamamen kuru ve
hibrit sogutma sistem performanslari hesaplanabilmektedir. 3 farkli sogutma sistemi
modelini, gercek santrallerden alinan degerlerle kiyaslayarak dogrulamislardir.
Sistemlerin maliyetlerini bes farkli boélge icin kiyaslayan 6rnek bir vaka analizi
yapmislardir. Elde edilen sonuclara goére sogutma sistemlerinin maliyet ve
performanslarinda santralin kuruldugu bélgenin meteorolojik 6zelliklerinin belirleyici
oldugu yorumunu yapmislardir. 2050 yilinda California eyaletinde 20 adet 530 MW
gliciinde kombine c¢evrim santrali kullanilacagl 6ngoérilmis, santrallerin sogutma
sistemi toplam maliyeti, enerji Uretimi ve su tliketiminin belirlenmesinde santrallerin
kuruldugu iklimin 6nemli rol aldigi belirtilmistir. Yirmi santralin California eyaletinde
farkli bolgelerde kurulmasi ile senaryolar calisiimistir. Farkh bolgelerde kurulan
santrallerin tamamen kuru, tamamen islak ve hibrit sogutma olmalari halinde ¢ikan
neticeler degerlendirilmistir. Hibrit sogutma sistemleri arastirilirken sogutma ytkinin
paylasiminin degistigi farkh hibrit orani degerlerine gére hesaplamalar yapilmistir. [30].
Dehaghani ve Ahmadikia (2017) islak bir sogutma kulesinin kuru sogutma bilesenleri
eklenerek hibrit kule haline getirildiginde su tasarrufu saglanacagini ileri sirmuslerdir.

Arastirma icin bilgisayarda olusturulan model sonuglari deneysel olarak dogrulanmistir
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[31]. Xiao vd. (2018) hava sogutmali kondenserin giris havasinin spreyleme ile
sogutulmasini incelemislerdir. 300 MW gliciindeki bir santrali ele almislardir. Sprey ile
giris havasi sogutuldugunda olusan sicaklik dagilimini ve akis profilini ¢ikarmislardir.
Galisma igin olusturulan numerik model, deneysel yontemlerle dogrulanmistir [32].
Heyns (2008) hava sogutmali kondenserlerde kullanilan deflagmator Unitesine su
plskirten bir sistem ilave edilerek sogutma performansinin arttirilabilecegini 6ne
sirmistur. Hipotezini deneyler ile desteklemistir [33]. Kutscher ve Costenaro (2002)
dort farkh evaporatif sogutma yontemini kiyaslamak icin bilgisayar ortaminda program
hazirlamiglardir. Program ile evaporatif sistemlerin maliyetlerini ve performanslarini

analiz etmislerdir [34].

Literatlir taramasi neticesinde hibrit sogutma sistemleri ile ilgili 1970’lerde
arastirmalarin basladigi fakat calismalarin yeteri kadar olgunlasmadigi ve pratik
anlamda santrallerde kullaniminin yayginlasmadigi, gliniimiize kadar cok az sayida
tesiste uygulandigi gérilmustir. Bununla birlikte son yillarda suyun degerinin artmasi
ve enerji piyasasinin sartlari geregi hibrit sogutma sistemlerinin tekrar giindeme
gelmeye basladigl ve bu konuda yapilan calismalarin yogunlastigi tespit edilmistir.
Guncel ¢alismalar incelendiginde gorilen eksiklikler gozlenmis ve calisma bu yénde
gelismistir. Literatlirde gergek santrallerin is akiskan g¢evrimini birebir modelleyen
calisma birkag tanedir. Bu ¢alismada incelenen jeotermal santral gergege yakin sekilde
modellenmistir. Onceki arastirmalarda, hesaplamalarda iklim kosullarini dikkate alan az
sayida yayin vardir. Bu calismada farkli iklimlerde santralin performansinin ve su

tlketiminin hesaplanabildigi denklemler Gretilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, jeotermal santrallerin sicak havalarda diisen performanlarini
arttirabilecek alternatif sogutma sistemlerinin ekonomik analizinde kullanilacak bir
hesaplama metodunun gelistiriimesi amaclanmistir. Calismada bu amacla olusturulan
metod ile alternatif sogutma sistemlerinin ekonomik getirileri hesaplanabilmektedir.
Metod yardimi ile hangi sistemlerin yatirrm yapilabilir olduguna ve aralarindan

hangisinin segilmesi gerektigine karar verilebilir.
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Gelistirilen metodun ilk adimi olarak gergek bir jeotermal santral bilgisayar ortaminda
modellenmistir. Gercekte sadece hava ile sogutma yapilan santrale, su kullanan farkl
sogutma sistemleri ilave edilmis, yeni santral modelleri gelistirilmistir. Hibrit sogutma
olarak adlandirilan bu sistemler yardimiyla elde edilen glg artisi, kullanilmasi gereken
su miktari, para kazanci, yatirrm geri donts siresi gibi hesaplamalari yapabilmek igin

modeller gelistirilmistir.

Daha sonra olusturulan modeller ile gli¢ artisi ve su sarfiyatinin farkli sicaklik ve nem
degerleri icin karakteristik egrileri cikartilmistir. Karakteristik degerler kullanilarak
regresyon yontemi ile matematiksel modelleme yapilmistir. Bu sayede bilgisayarda
pahali programlarla gelistirilmis, karmasik ve kurulmasi zor modeller ile gergeklestirilen

analizler ile ayni sonuglarin bulunabildigi denklemler tiretilmistir.

Calismada gelistirilen metodun uygulamasini géstermek icin jeotermal santrallerin
bulundugu Ug farkh bolgenin iklim verileri kullanilarak vaka analizleri yapilmigstir.
Bilgisayar ortaminda gelistirilen modellerde elde edilen sonuglarla, regresyon

yontemiyle bulunmus denklemlerle hesaplanan degerler karsilagtiriimistir.

Ulkemizde kurulu jeotermal santrallerin biiyiik kismi hava sogutmali kondenserler ile
calismaktadirlar. Hava sicakhginin yiksek oldugu doénemlerde bu santrallerin
performansi oldukca diismektedir. Bu calismada s6z konusu probleme ¢6zim
olabilecegi ©6ne sirilen hibrit sogutma sistemleri incelenmistir. Hibrit sogutma
sistemlerinin kullanimi ile elde edilebilecek elektrik Gretim artisi ve su tiiketim
degerleri hesaplanmis, sistem ilk kurulum ve isletme maliyetleri de hesaba katilarak
ekonomik analiz yapilmistir. Boylece optimum faydayi saglayacak ¢o6ziimiin bulunmasi

amaclanmustir.

1.3 Hipotez

Hibrit sogutma sistemleri kullanildigi takdirde jeotermal santrallerde perfomans artisi
saglanabilecegi o©One sirilmuistlir. Hibrit sogutma icin alternatif c¢ozimler

degerlendirilmistir.

Optimum hibrit sogutma sistemi secimi ile, yapilan yatirrm kisa slrede geri
kazanilabilecek ve blyik gli¢ kayiplarinin énline gegilecektir. Jeotermal kaynaklarla

Uretilen enerji, Ulkemizin odedigi ithal ve pahali dogalgaz faturasini biraz daha
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azaltacaktir. Dolayisi ile jeotermal kaynaklari optimum kullanabilmek Glkemiz igin

hayati 6nemdedir.

Jeotermal santral sahibi firmalarin hibrit sogutma sistemlerine yatirim yapabilmesi igin,
bu sistemlerin ekonomik analizi yapilmali ve hibrit sogutma sistemlerinin yatirim
yapilabilir olup olmadigi arastirilmalidir. Eger bir sistem kendini makul siirelerde amorti
edemez ise, santral performansini arttirsa bile yatirimci tarafindan ragbet gérmez. Bu
nedenle hibrit sogutma sistemlerinin mevcut jeotermal santrallarde uygulanabilmesi

icin, sistemlerin ekonomik analizinin yapilabildigi bir ¢6zim metodu gelistiriimelidir.
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BOLUM 2

JEOTERMAL ENERJi VE JEOTERMAL SANTRALLER

Jeotermal Enerji insanhigin baslangicindan beri kullaniimaktadir. Termal kaynaklardan
cikan jeotermal su evleri isitmak, hastaliklari iyilestirmek, banyo yapmak ve benzeri
bircok amacla eski devirlerden beri kullanilmistir. Bununla birlikte jeotermal ener;ji
elektrik Uretiminde ancak yirminci ylzyilin baslarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu
sayede elektrik iletimi ile termal kaynaklardan ¢ok uzakta yasayan insanlar dahi

jeotermal enerjiden faydalanmistir [35].

2.1 Jeotermal Enerji ve Kullanimi

Jeotermal eneriji yeraltindan gelen isi olup, temiz ve siirdirilebilir bir enerji kaynagidir.
Dinya nifusu arttigi icin ve enerji-yogun teknolojiler gelistirildigi icin enerjiye ihtiyag
her gecen giin artmaktadir. 2030’lu yillarda enerji kullaniminin gliniimiize gore yaklasik
%50 oraninda artmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari yillik %2,8 artis
orani ile en hizli biylyen enerji kaynagidir. 2035 yilinda enerji ihtiyacinin yaklasik
%15’inin yenilenebilir eneriji ile karsilanacagi éngorilmektedir. Onemli bir yenilenebilir
enerji kaynagi olan jeotermal eneriji, diinyanin enerji talebini temiz ve cevresel olarak
sirdurulebilir bir sekilde karsilamada ¢ok 6nemli bir rol oynayabilir. Jeotermal enerji
¢ok yonli olarak kullanilabilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Binlerce yildir banyo,

temizlenme, yemek pisirme, saglik ve i1sinma gibi bircok alanda kullaniimaktadir [36].

21



2.1.1 Diinya’da Jeotermal Enerji

Diinyada ilk bolgesel 1sitma, 14. Yizyilda Fransa’nin Chaudes-Aigues bodlgesinde
kurulmustur. ilk jeotermal kuyu 1755 yilinda izlanda, Reykjavik sehrinde acilmistir.
Bununla birlikte jeotermal enerjinin blylik O6lgekte isinma, elektrik Gretimi ve
endistriyel kullanimi yirminci yiizyilda baslamistir. ilk biiyiik bélgesel 1sitma izlanda’da
1930’lu yillarda devreye girmistir. Bu sistem hali hazirda iki yiz bin nifuslu Reykjavik
kentinde bdlgesel isitmanin %99’unu karsilamaktadir. Diinyadaki ilk ticari elektrik
santrali ise Larderello, italya’da 1913 yilinda iretime baslamistir. Jeotermal ener;ji
kullanimi 1970’lerden itibaren ¢ok hizh bir artis gostermistir. 2000-2010 yillari arasinda
jeotermal eneriji Uretimi yaklasik Ug kat artarak 15 GWy,"tan 50 MWy,"a ¢ikmistir [36].

Diinya’da fosil enerji kaynaklarina bagiml enerji sektori gittikce daha temiz ve
sirdurulebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Jeotermal enerji,
distk cevresel etkisi oldugu, cok az sera gazi salinimi oldugu ve oturmus bir lretim
teknolojisi oldugu icin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére avantajlidir. Ayrica
jeotermal enerjinin rizgar ve gines enerjisi gibi iklim kosullarindan etkilenmemesi

onemli bir 6zelligidir [37].

Jeotermal enerji diger yenilenebilir kaynaklarin aksine kesintisizdir. Glines ve rizgar
kesintili ve slreksiz enerji kaynaklaridir. Bununla birlikte elektrik Uretiminde
kullanilabilen jeotermal enerji kaynaklari volkanik veya tektonik olarak aktif olan
bolgelerde bulunmaktadir. Jeotermal enerji biylik bir potansiyel barindirmaktadir.
Yerin 10 km altinda bulunan isi, bitlin petrol ve gaz kaynaklarindan elli bin kat daha
fazla enerji ihtiva etmektedir. Bununla birlikte jeotermal enerji ile elektrik tretiminin
maliyetleri oldukca rekabetci diizeylere gelmistir. Maliyetlerin 2050 yilina kadar daha
da diisecegi ongorilmektedir. Jeotermal enerji kiresel isinmayi azaltma yolunda
onemli bir aractir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin kullanimini azaltmasi toplum

sagligi yoniinden de dnemlidir [38].

1973 yilinda Lindal, jeotermal kaynaklarin akiskan sicakligina gore kullanim alanlarini
belirten “Lindal Diyagramini” tanitmustir [39]. Sekil 2.1’de Lindal Diyagrami

gosterilmistir.
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Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) 2019 yilinda yayinladigl rapora goére
Dilinya ¢apinda jeotermal enerji santrallerinin kurulu gicl 2018 itibari ile 13.329 MW

olmustur [40].

(Binary) Giig Uretimi (Flash)

Sera

Isitma
Yiizme Havuzu

Uygulamalar

0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik [¢ €]

Sekil 2.1 Lindal Diyagrami [39]

Enerji tiketimi insanhgin yasam standardi ile dogrudan orantilidir. Dolayisi ile Ulkelerin
refahi arttikga enerji ihtiyaglari da yukselir. Enerji ile ilgili yapilan projeksiyonlar kisi
basina disen elektrik tiketimi degerinin 6nimizdeki yillarda artmaya devam edecegini
ongormektedir. Bununla birlikte kiresel diinyayi bliyik bir ikilem beklemektedir: Daha
cok enerji ihtiyaci ve daha disik karbon salinimi hedefleri. Bu baglamda birincil eneriji
arzinda yenilenebilir enerji kaynaklari payinin 6niimuizdeki yillarda hizla artmasi
beklenmektedir. Sekil 2.2’de 2040 yilina kadar tahmin edilen diinyadaki birincil enerji
arzi yakit kaynaklari tretim degerleri goriilmektedir. Elektrik tGretiminde de jeotermal
enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin artacagi disinidlmektedir. Sekil
2.3’de ise dlinyada yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi oraninin siiratle arttig

gosterilmistir [41].
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2.1.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Turkiye’nin enerji tliketimi son 25 vyilda ekonomik biylimeye, nifus artisina,
sanayilesmeye ve sehirlesmeye paralel olarak artmistir. Bu nedenle Tirkiye'nin enerji
altyapisi ve elektrik santrallerinin toplam kurulu giict ylkselmistir. Enerji tiiketiminin
artmasi ulke ekonomisine ciddi yik olmaktadir. Bunun nedeni Tirkiye’de yeterli enerji
Uretimi olmadigi icin enerji ihtiyacinin blyik kismini baska Ulkelerden ithal ederek
karsilamasidir. Dis Ulkelerden fosil enerji kaynaklari olan kémiir, dogalgaz ve petrol
alinmaktadir. Petrol yogun olarak petrokimya enddstrisi ve ulasimda kullaniimaktadir.
Dinya’da bu U¢ fosil kaynak, enerji talebinin biylk kismini karsilamaktadir.
Yenilenebilir kaynaklarin toplam enerji tGretimindeki pay! hala kiguktir. Tuarkiye enerji
ithalatina 2013 yilinda 60 milyar dolar harcamistir. Bu Tirkiye’nin toplam ithalatinin
yaklasik dortte biridir. Dogalgaz en fazla ithal edilen enerji kaynagidir. Dogalgazin
%75’in Ustiinde kismi Rusya ve iran’dan saglanmaktadir. Enerji sektériindeki bu durum
Turkiye acisindan dezavantajli olup, sorunun zararlarini hafifletmek icin ithal fosil
kaynaklarinin kullanimi mimkin oldugunca azaltmali ve sahip olunan yerli eneriji
kaynaklari kullanilmaldir. Fakat Turkiye’de bulunan en énemli fosil enerji yakiti linyit
komdaridir. Linyit komirinidn kullanimi ise sera gazi etkisi ve cevresel etkileri
nedeniyle sakincaldir. Bu nedenle Tirkiye yenilenebilir enerji kullanimini mimkin

oldugunca arttirmali ve fosil yakit kullanimini azaltmalidir [42].

Diinya capinda da artan sera gazi etkileri ve fosil yakit fiyatlarindaki degisimler
yenilenebilir enerjiye ilgiyi arttirmistir. Bu baglamda Tirkiye oldukga iddiali bir hedef
belirlemistir. Tlrkiye 2023 yilinda enerji tiketiminin %30’unu yenilenebilir ener;ji ile
karsilamayr amaglamistir. Yenilenebilir enerjinin payini bu oranda artirmak eger
onlemler alinmaz ise Ulke elektrik sebekesinin glivenilirligini azaltacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari streksiz ve kesintili oldugu icin daha glvenilir olan biyokitle,
jeotermal ve hidroelektrik gibi yenilenebilir kaynaklara gereksinim vardir. Bununla
birlikte kuraklik olmasi halinde hidroelektrik enerji kesintiye ugrar, biyokitle enerjisi
Uretimi icin gerekli kaynaklarin edinimi cesitli sebepler ile kesintiye ugrayabilir. S6z
konusu kaynaklar igerisinde de en givenilir ve siirekli olan kaynak jeotermal enerjidir.

Turkiye 1984 yilindan beri jeotermal enerjiyi elektrik Gretimi icin kullanmaktadir.
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Denizli Kizildere’de kurulan 20,4 MW gliclindeki santral Tirkiye'nin ilk, Avrupa’da ise

italya’dan sonra kurulan ikinci jeotermal santraldir [42].

Turkiye jeolojik yapisi nedeni ile zengin jeotermal enerji kaynaklarina sahiptir. Elektrik
Uretimi icin uygun, yiiksek sicakhktaki jeotermal kaynaklar 6zellikle Ege Bolgesi’nde yer
almaktadir. Kaynak sicakhklari 140-287 °C arasinda degismektedir. Turkiye’nin
jeotermal enerjiden elektrik Uretim potansiyelinin 4.000 MW (zerinde oldugu
degerlendirilmektedir [43]. Tirkiye’de jeotermal enerjiden Uretilen elektrige devlet
tesvigi uygulanmaktadir. Mevcut elektrik tarifesine gore; 2020 yilina kadar jeotermal
santral kuran firmalara 10 yil boyunca 10,5 cent/kWh elektrik alim garantisi
verilmektedir. Santral ekipmanlarinin timinin yerli Gretimi olmasi ile tesvik 13,2

cent/kWh’a kadar ¢ikabilmektedir [44].

Turkiye’deki jeotermal kaynaklarin buylk bir kismi %90’1 distk ve orta sicaklikta olup
termal turizm, isitma gibi amaglarla kullanilir. Kesfedilen kaynaklarla kalan %10’luk
kismi elektrik Gretimi icin uygundur. Tirkiye; ABD, Filipinler, Yeni Zelanda ve
Endonezya ile birlikte jeotermal enerjiden en fazla elektrik tireten (lkeler arasinda yer
almaktadir [45]. Sekil 2.4’te Turkiye jeotermal kaynaklar haritasi sunulmustur.

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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@ Sicakiy: 70-100 °C olan kaynaklar A Jeotermal Enerii ile Galigan Elektrik Santralleri

@ Sicakingi 5069 °C olan kaynaklar

@ Sicakiig 2049 C olan kaynaklar

Sekil 2.4 Tirkiye Jeotermal Kaynaklar Haritasi [45]
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2019 Temmuz sonu itibariyle Tirkiye’de kurulu 48 adet jeotermal santral
bulunmaktadir. Bu santrallerin toplam kurulu gigleri 1.335,5 MW ve 2018 vyilinda

toplam elektrik Gretimine katkilari %1,4’tlr [46].

2.2 Jeotermal Santraller

Biitlin konvansiyonel elektrik santrallerinde oldugu gibi jeotermal santraller de akiskan
siviyl buhar fazina gegirmek igin 1s1 kaynagi kullanir. Yiiksek basingli buhar, jeneratore
bagh tlrbini cevirecek mekanik enerjiyi saglar. Jeotermal santrallerde isi kaynagi
jeotermal akiskandir. Bu nedenle yakit maliyeti yoktur. Bununla beraber, jeotermal
suyun santrallere getirilmesinin; kuyu acma, suyun iletimi, kimyasal sartlandirma vb.

gibi maliyetleri vardir.

Jeotermal santrallerde kullanilabilen temel termodinamik ¢evrimler sunlardir:

e Kuru Buhar

® Flas
e Binary (ikili)
e Kalina

Bu cevrimler kaynagin isil kapasitesine gore kombine ¢evrim olarak da kullanilabilir

[47].

2.2.1 Kuru Buhar Kullanan Jeotermal Santraller

Kuru buhar jeotermal santralleri ticari isletmeye gecen ilk jeotermal cevrim tipidir.
italya’nin Larderello sehrinde 1904 yilinda Prens Piero Ginori Conti jeotermal
kaynaktan cikan buhar ile ¢alisan ilk kiicik buhar makinesini icat etmistir. Bu makine
sadece 5 ampul yakabilen bir makine olmasina ragmen biiylk santrallerin 6ncisi
olmustur. Kuru buhar ile ¢alisan jeotermal santraller diger jeotermal santral tiplerine
gore oldukca basittir. Jeo-akiskan sade buhardan olustugu icin enerji tGretmek icin
turbine dogrudan gonderilir. Diinyada kuru buhar Uretilen baslica bélgeler Lardarello
ve ABD, Kaliforniya’da bulunan Geysers alanidir. Unitelerin ortalama gii¢ Uretimi
40 MW’a kadar g¢ikmaktadir. Kuru buhar santrallerinin turbo-jenerator setleri flasli

jeotermal santralleri ile aynidir. Turbinler, tek basing girisli impals-reaksiyon kanathdir.
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Unite buyikligiine gore tek akish ya da cift akish olabilirler. Tiirbinden ¢ikan ciiriik
buhari yogusturmak icin ylizey kondenseri ya da direk temasl kondenser kullanilabilir.

Sekil 2.5'te kuru buhar jeotermal santrali cevrimi gosterilmistir [48].

T Kritik Nokta

_. Doyma Egrisi

Sikistirilmis
Sivi Bolgesi

Kuru Buhar
Bolgesi

~}

Sivi + Buhar
Bolgesi

Sekil 2.5 Kuru Buhar Jeotermal Santrali Cevrimi [48]

Jeotermal kuyu doymus buhar drettigi icin 1 baslangi¢c hali doymus buhar egrisi
Uzerindedir. 1-2 prosesi tlrbinde gercek genislemeyi, 1-2s izentropik genislemeyi

temsil eder. 2-3 isleminde kondenserden dis ortama isiI gegisi olur [48].

2.2.2 Flash Jeotermal Santraller

Flas prosesi yeraltindan cikan basin¢ch jeotermal suyun basinci duslrilerek bir
seperasyon istasyonunda buhar ve su fazina ayrilarak, buharin sisteme alinmasidir. Flas
prosesinde entalpi sabittir. Flas basinci kiiclk secilirse buharlasan su miktari artar.
Fakat buharin entalpisi diser. Ayni sekilde flas basinci blylk secilirse buharlasan
miktar azalir. Bununla birlikte entalpi ylikselir. Gli¢ Uretimi kitle debisi ve buhar
entalpisi ile orantili oldugu icin belli bir flag basincinda glic maksimum olur. Bu basing
degeri optimum flag basincidir. Sekil 2.6’da flas basincina gore glic degisimi

gosterilmistir [49].
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Sekil 2.6 Tek Flas Prosesi Basing-Gli¢ Optimizasyonu [49]

Sekil 2.7’de tek flash jeotermal santral ¢evrimi sunulmustur. Jeotermal akiskan 1 hal
noktasinda doymus sivi egrisi (zerindedir. Flas prosesi sabit entalpide akiskan
basincinin kisilmasi ile gergeklesir. 2 hal noktasina gelen jeotermal akiskan su-buhar
karisimi haline gelmistir. Bu noktada sabit basingta karisimin sivi ve buhar fazlari
ayristirilir. Ayristirma neticesinde sivi kisim 3 noktasinda doymus su egrisi Uzerine,
buhar ise doymus buhar egrisi lizerine 4 noktasina gelir. 4 noktasinda tlrbine giren
buhar 5 hal noktasina genisler ve is yapar. 5s noktasi izentropik genisleme noktasini
gosterir. 5 hal noktasinda kondensere giren akiskan yogusur ve 6 noktasinda doymus

sivi egrisi Uzerinde ¢evrim tamamlanir [48].

Flas prosesinden ayrilan jeotermal su yeterli enerjiyi barindiriyorsa daha dusuk bir
basincta birkag kez tekrar flag prosesi yapilabilir. iki kere flas islemi yapilanlara cift flash
jeotermal santraller denilmektedir [49]. Tirkiye’de, Germencik (Aydin) ve Alasehir

(Manisa)’da bu tip santraller bulunmaktadir [43].

Gift flash santraller ayni jeotermal akiskan 6zelliklerinde tek flagh santrallere gére %15-
%25 daha fazla glic retir. Cift flash santraller tek flaslilara gore daha karmasik ve daha

maliyetlidir. Bununla birlikte elde edilen gli¢ artisi fazladan maliyeti karsilamaktadir.
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Sekil 2.8’de cift flash santral gevrimi gorilmektedir. Cevrimde iki kez flas prosesi ve iki

sefer ayristirma uygulanmaktadir [48].
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Sekil 2.7 Tek Flagl Jeotermal Santrali Cevrimi [48]

Buhar-su ayrimi 3 kez yapildiginda bu prosese (gl flas sistemi adi verilir. Turkiye, ABD

ve Yeni Zelanda’da bu sistemler mevcuttur [43].

2.2.3 Binary (ikili) Jeotermal Santraller

Dusuk sicaklikli (150°C alti1) jeotermal kaynaklarda binary jeotermal ¢evrimi kullanilir.
Binary cevrimde ikinci is akiskani kapali Rankine ¢evrimini olusturur. Bu ¢evrimde
organik akiskanlar kullanilir. Bu nedenle ¢evrim “Organik Rankine Cevrimi” (ORC) olarak
adlandirilir. ORC’'nde is akiskani secimi c¢ok kritiktir. Kaynak sicakhgi, glic, maliyet,
termal stabilite, yogusma basinci, cevresel etki ve giivenlik gibi bircok parametre goz
onine alinmalidir. Ozon tabakasina en az zarar veren akiskanlar tercih edilmelidir. Ayni
zamanda kiresel 1sinma nedeniyle sera etkisi en az olan akiskanlar kullanilmalidir.
R114, R245fa, R123, R601a, n-pentane ve R113 uygun calisma basinci ve maksimum
glic elde edebilmek icin ideal organik akiskanlardir. Kaynagin en fazla 100 °C oldugu
durumda R236ea, R245ca, R245fa, R600 ve R601 kullanimi tavsiye edilmektedir [50].
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Sekil 2.8 Cift Flasli Jeotermal Santrali Cevrimi [48]

Binary gevrimde ikincil ¢cevrim kullanimi termodinamik ¢evrim dizayninda esneklik ve
kolaylik saglar. Organik akiskanin termodinamik 6zelliklerine gére optimum cevrim elde

edilebilir [51].

Diinya’da ilk binary jeotermal santrali Rusya’nin Kamgatka bélgesinde 1967 yilinda insa
edilmistir. Bu dislik sicaklikta gaz fazina gegen organik akiskanin binary ¢evrimde
kullanildigr ilk uygulamadir. ilk santral bu yillarda yapilmasina ragmen 2000’li yillara
kadar binary c¢evrimi ve teknolojisinin gelisimi kisith kalmistir. 2000 yilindan sonra
Ozellikle son vyillarda binary cevrimli santrallerin kullaniminda adeta patlama
yasanmistir. 2000’den 2010 yilina kadar gegen 10 yillik zamanda diinyada kurulu binary
cevrimli santrallerin kurulu giicii 200 MW’tan 2.000 MW’a gikmistir [52].

Diinya’da binary jeotermal santrallerin yaklasik %77’si 150°C-200°C sicaklik araligindaki
kaynaklardan beslenmektedirler. Binary ¢evrimli santrallerin ortalama giicli 6,3 MW'tir.
Tek flasgl jeotermal santrallerin 30,4 MW, cift flas 37,4 MW ve kuru buhar jeotermal

santrallerinin ortalama glicti 45,4 MW'tir [52].

Binary jeotermal santrallerinde jeotermal su, esanjor iginde isisini kaynama sicakhgi
disiik olan organik is akiskanina aktarir. Is akiskani esanjérde doymus veya kizgin
buhar haline gelir. Kizgin buhar haline gelen is akiskani turbinde is yapar ve buradan

kondensere aktarilir. Kondenserde is akiskani yogusur ve pompa ile 6n isitici ve
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buharlastirictya tekrar yonlendirilir. Boylece kapali Organik Rankine Cevrimi

tamamlanmis olur [53].
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Sekil 2.9 Binary Jeotermal Santrali Cevrimi [48]

Sekil 2.9’da binary jeotermal santrali ¢cevrimi gosterilmistir. Burada 3 hal noktasinda
akiskan pompa ile basinglandirilarak 4 noktasina gelir. 4s izantropik sikistirma
noktasidir. 4 hal noktasinda o6nisitictya giren akiskan doymus sivi  halinde
buharlastirictya girer ve 1 hal noktasinda doymus buhar egrisi Gzerine gelir. 1
noktasinda tlrbine giren is akiskani 2 noktasina kadar genisleyerek is yapar. 2s
izentropik genisleme noktasini gosterir. 2 hal noktasindan kondensere giren akigskan
doymus sivi egrisi Uzerindeki 3 noktasina kadar yogusur. Diyagramda gosterilen
termodinamik cevrim tipi sogutma ve iklimlendirme konularinda sikca
karsilagilmaktadir. Goruldiugiu gibi binary cevrimde kullanilan organik akiskanlarin
doyma egrisi su-buhar doyma egrisinden farkhidir. Buhar doyma egrisinin bu sekilde
olmasi sayesinde doymus buhar olarak tiirbine giren akiskan, kuru buhar boélgesinde is

yapar [48].

Sistemi daha verimli hale getirmek, i¢ tiketimi disurmek amaciyla flas-binary
santraller birlikte kullanilabilmektedir. Bunlara ileri jeotermal sistemleri denilmektedir.
Denizli, Turkiye’de bulunan Kizildere Il ve Kizildere Ill santralleri bu tip tesislerdendir

[43].
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2.2.4 Kalina Cevrimi

Alexander Kalina’nin tasarladigi termodinamik cevrim Kalina Cevrimi olarak
adlandirilmistir. Kalina Cevrimi aslinda bir binary cevrimdir. Kalina Cevrimi’'nin diger
Organik Rankine Cevrimi’'nden farki is akiskani olarak amonyak-su karisiminin
kullaniimasidir. Bu is akiskani ile diger organik is akiskanlarina gore esanjorlerde

gerceklesen isi transferi daha efektiftir [54].
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BOLUM 3

ENERJi TESISLERINDE KULLANILAN SOGUTMA SiSTEMLERI

3.1 Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemleri elektrik santralleri icin 6nemli bilesenlerdendir. Sogutma
ekipmanlari toplam elektrik tGiretim maliyetinde biiyiik pay sahibidir. ilk yatirim, isletme
ve cevresel etkiler maliyetin 6nemli kalemlerindendir. Sogutma sisteminin segimi
santral ekonomisi icin cok 6nemlidir. Bunun nedeni sogutma sisteminin santral verimi
ve kapasitesini dogrudan etkilemesidir. Sogutma sisteminin se¢iminde santralin
kurulacagl bolgenin iklimi ve su kaynaklarinin o6zellikleri dikkate alinir. Sogutma
sistemlerinin teknik 6zelliklerinin yaninda c¢evresel etkileri son yillarda daha fazla
dikkate alinmaya baslanmistir. Enerji santrallerinin gevresel etkileri son yillarda daha
siki incelenmektedir. Sogutma sistemleri su kaynaklarindaki organik yasami tehdit
edebilir. Bunun yaninda sogutma sistemleri ¢ok fazla miktarda su kullandigi icin su
rezervlerini kritik seviyelere getirebilirler. Bu nedenle sogutma sistemlerinde mimkin
oldugunca az su tiketen gelismis sogutma teknolojilerinin hayata gegirilmesi her gegen
glin daha fazla zorunluluk haline gelmektedir. Fakat bu sistemlerin ilk yatirm ve
isletme maliyetleri konvansiyonel sogutma sistemlerine gore oldukga fazladir. Ayrica
bu sistemler ¢evrim verimini ve glicini 6nemli Ol¢lide distrmektedir. Dolayisi ile
sogutma sistemlerinin seciminde alternatif yontemler dikkatle analiz edilmeli, santral

performansini ve toplam maliyeti optimize eden ¢oziimler bulunmahdir [55].

Biitliin santraller tirbinden ¢ikan is akiskanini atmosfer basincinin altinda bir basing

degeri ile yogusturmak zorundadir. Yogusturma islemi sogutucu sistemler ile yapilr.
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Sogutma sistem segenekleri sunlardir: dogrudan sogutma, kapali ¢evrim islak sogutma,

kuru sogutma (hava ile) ve hibrit (1slak/kuru) sogutma [2].

Sogutma sisteminin seg¢imi bir santralin dizaynini, maliyetini ve performansini 6nemli
Olclide etkiler. Sogutma sistemi optimizasyonu yapilirken g6z online alinmasi gereken
degiskenler sunlardir: sistem yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, santral verim
ve glcine etkisi, su ile ilgili kisitlar (Su edinimi ve desarji) ve cevresel faktorler
(emisyonlar, atik su, glriltd, su slriiklenmesi, sislenme ve estetik goriiniim). Santralin
kuruldugu bolgenin kanunlarina gbére bazi sogutma sistemi secenekleri kisitlanabilir.
Ornegin dogrudan sogutma sistemi dogal kaynaklardan ¢ok fazla miktarda su cektigi ve
su canlilarinin yasam alanlarini etkiledigi icin bazi bélgelerde yasaklanmistir. Sogutma
sistemi seciminde yakitin ucuz oldugu bolgeye ya da yiik ve iletim merkezlerine yakinhk

gibi faktorlerde belirleyici olabilir [3].

Sogutma sistem segeneklerinin dogru kiyaslamasini yapabilmek igin asagidaki

kriterlerin saglanmasi gerekir:

e Kiyaslama optimize edilmis sistemler arasinda yapilmali. Optimize edilmis bir

sistemde sogutma sistemi ile ilgili butlin masraflar en aza indirilmeli,

e Optimizasyon, sogutma sisteminin seciminden ve performansindan

kaynaklanan bitliin maliyet kalemlerini igermelidir.

Santrallerin dizayn asamasinda gerceklesen sogutma sistemi seg¢iminde ¢ogu zaman
kapsamli optimizasyon yapilmaz. Genellikle ilk yatirrm maliyeti disik olan sogutma
sistemi segilir. Gegmis tecribeler ve firmalarin tercihleri de bu segimin sonucunu
belirleyebilir [3].

Bir sogutma sisteminin toplam maliyeti 3 kissimdan olusur:

ilk yatirm maliyeti: Kondenser, sogutma kulesi gibi ana bilesenlerin yaninda su
pompalari, boru hatlari, su aritma Uniteleri gibi yardimci ekipmanlari igerir. Bu yatirim
kalemine ekipmanlarin sahaya tasinmasi, montaji ve santral cevrimine baglanma

masraflari da dahil edilmelidir. Sogutma sistem segimi bazen buhar tirbini gibi ana

ekipmanlarin dizayn ve maliyetinde belirleyici olabilir [3].
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isletme ve bakim maliyetleri: isletme maliyetleri, su pompalari ve hava sogutmali
kondenser fani gibi yardimci ekipmanlarin tikettigi enerjiyi ve sogutma sisteminde
harcanan suyun tamamlanmasinin masrafini icerir. isletme maliyetleri secilen sogutma
sistemine gore dikkate deger farkliliklar gosterir. Bakim maliyetleri; rutin muayene,
doner ekipman ve esanjorlerin bakimlarini kapsar. Kuru sogutma sistemlerinde 1si

transfer ylizeylerinin temizlenmesi de bakim kalemi igine alinir [3].

Performans kisitlari: Sogutma sistemi seg¢iminin santral ¢evrim verimi ve glci
Uzerindeki etkilerini belirtir. Sogutma sistemi kapasitesi buhar tirbini ¢ikis basincini
belirler. Distk performansli sogutma sistemleri ile buhar tirbini ¢ikis basinci yiiksek
olacak ve dolayisi ile ¢evrim verimi azalacaktir. Bu nedenle buhar tirbini kapasitesi
kisitlanacaktir. Cevrim performansinin dismesi ile yakit maliyeti artar, kapasite
sinirlandigi igin glg Uretiminden elde edilen kazang azalir. Bir sogutma sisteminin temel
gorevi, yuksek sicaklik ve nem degerlerinde bile buhar tiirbini gikis basincinin dizayn
degerlerine yakin olmasini saglamaktir. Buhar tiirbini ¢ikis basinci kondenser basinci ile

dogrudan baglantilidir [3].

3.1.1 Dogrudan (Once-Through) Sogutma

Dogrudan sogutma sisteminde buhar tiirbininden ¢ikan ¢liriik buhar konvansiyonel bir
ylzey kondenserinde yogusturulur. Kondenserde sogutma suyu olarak kullanilan soguk
su; gol, nehir veya deniz gibi buylk bir su kaynagindan saglanir. Clrik buhar
kondenserin icindeki borularin Gstiinde yogusur. Buhar yogusurken isisini borularin
icerisinde akan sogutma suyuna aktarir. Sistem dizaynina goére sogutma suyu sicakligi
8 °C ila 15 °C arasinda artar. Sicakhgi artan su, alindigi kaynaga geri gonderilir.
Kullanilan sogutma suyu miktari 95 m3/MWh’ten 190 m3®/MWh’a kadar degismektedir.
Sogutma suyu santrallerde dogrudan kullaniimadigl halde tasima esnasinda yaklasik

% 0,5 ile % 2 oraninda suyun buharlasarak harcandigi varsayilmaktadir [56].

Dogrudan sogutma eskiden beri ilk tercih edilen sogutma sistemi secenegi olmustur.

Bunun sebepleri sunlardir:
e Teknik olarak basit olmasi,

e Kurulum maliyetinin ucuz olmasi,
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e Kondenser basincini mimkin olan en dislk degere dislirebildigi icin santral

performansinin yiksek olmasidir.

Dogrudan sogutma sistemlerinin dezavantaji ise santralin blyik su kaynagina yakin
olmasinin gerekmesidir. Ote yandan bu sogutma sisteminin en énemli problemi,
kaynaga geri verilen suyun sicak olmasi nedeniyle su kaynaginda yasayan canlilari
olumsuz yonde etkilemesidir. Son yillarda oldukga siki hale gelen ¢evre kanunlari ve
artan cevresel biling nedeni ile yeni insa edilen santrallerde dogrudan sogutma sistemi

kullanilmamaktadir [56].

Sekil 3.1’de dogrudan sogutma sisteminin semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Dogrudan Sogutma Sistem Semasi [3]

Sekil 3.2’de dogrudan sogutma sistemlerinde kullanilan yilizey kondenserinin énemli
dizayn parametreleri; sicakhklar, sicaklik farklari ve kondenser dizayn terimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Yiizey Kondenseri Isi Transferi

Sogutma sistemi isletme noktasi asagidaki parametreler ile belirlenir:

e Kondenser st yiki Qeong [kW]

e Sogutma suyu debisi, M. [kg/s]

e Dogal kaynak suyu sicakhgi, T [°C]

e Kondenserden gikan sogutma suyu sicakligi, T, [°C]

e Buhar tlrbini ¢ikis basinci, Py, [bar]

e Dizayn kondenser basinci doyma sicakligl, Teong [2C]

Bu degerler ile kondenser dizayn parametresi “Terminal Sicaklik Farki (TSF)” olarak

cikarilir. Buna gore:

TSF = Teond- Th (3.1)
Th - Te= Qeond/ (Mcirc X Cp) (3.2)
Burada c, : Ozgiil 1s1 kapasitesidir [kJ/(kg x °C)]

Belirlenmis kondenser ylikii ve sogutma suyu sicakhiginda dusiik buhar tiirbini cikis
basinci elde edebilmek i¢in ya sogutma suyu debisi, ya da kondenser ylizey alani
arttirihr (Bu islem terminal sicaklik farkini azaltir). Daha buylk kondenser ilk yatirim
maliyetini ylkseltirken sogutma suyu debisinin artirilmasi da pompalari daha fazla gtic
harcayan biyiik ekipmanlarin secilmesine neden olur. iki parametre optimize

edilmelidir [3].
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3.1.2 Kapali Cevrim Islak Sogutma

Kapali ¢evrim 1slak sogutma sistemlerinde buhar tirbini-kondenser konfiglirasyonu,
dogrudan sogutma sistemindeki ile aynidir. Bu sistemde de buhar tirbininden ¢ikan
clirik buhar kondensere akip burada icinde sogutma suyu akan borularin Gstiinde
yogusur. Bu sistemdeki fark sudur: Kondenserde isinan sogutma suyu deniz, nehir ve
gol gibi dogal su kaynaklarina gonderilmez. Bunun yerine bir sogutma ekipmanina
gonderilir. Sogutma ekipmani olarak sogutma kulesi, sogutma havuzu ya da sogutma
kanal kullanilabilir. Bu ekipmanlarda sogutma suyunun kiguk bir kismi buharlasir.
Boylece sogutma suyu sogur. Buharlasan su atmosfere karisir. Sogutulmus su tekrar
kondensere yonlendirilir. Bu sekilde sogutma suyu kapali bir ¢evrim icinde dolasir.

Sogutma suyu dis ortam havasinin yas termometre sicakligina kadar sogutulabilir [2].

Islak sogutma kuleleri sogutma suyunun enerjisini atmosfere aktaran ekipmanlardir. Isi
transferi duyulur i1si transferi ve suyun buharlagmasi ile gergeklesir. Islak sogutma
kulesinde hava, kulenin yiksek kismindan asagi dékiilen su akiminin icinden gecer. Bu
sirada suyun bir kismi buharlasir. Buharlasma ile hava doymus hale gelir. Boylece dis
ortamdan kuru termometre sicakligindaki hava yas termometre sicakligina yakin olacak
kadar sogur. Kulede daha iyi 1sI transferi saglamak icgin ylizey alanini ve su ile hava
arasindaki temas siiresini artirmak gerekir. Bu amacla su kulesinde suyun Ustiine
puskirtildigi ozel dolgu malzemeleri bulunur. Dolgu icin genellikle PVC malzemesi

kullanilir [2].

iki tip 1slak sogutma kulesi bulunmaktadir. Birincisi havanin kule icerisinde yogunluk
farki ile kendiliginden aktigi dogal cekisli sogutma kulesidir. Diger kule tipinde hava
akisi fan ile cebri olarak saglanmaktadir. Dogal c¢ekisli kuleler deprem bdlgeleri icin
uygun degildir ve ilk yatinrm maliyeti cebri cekisli sogutma kulelerine goére cok
ylksektir. Bununla birlikte cebri ¢ekisli kulelerin isletme maliyeti yuksektir. Buhar
¢evrimi kurulu giicii 250 MW’In altinda olan santrallerde dogal gekisli kuleler ekonomik
olarak uygun degildir. isletme maliyeti daha yiiksek olmasina ragmen bu santrallerde

cebri gekisli kuleler ekonomik yonden daha uygundur [2].

Sogutma kulesi hava kullandigl icin dogal su kaynaklarina herhangi bir koti etkisi
yoktur. Fakat islak sogutma kuleleri ciddi miktarda su harcarlar. Bu kayip buharlasma,

bl6f ve siriiklenme ile olusmaktadir. Islak sogutma kulesinin kapali ¢evrim bilesenlerini
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korumak ve saglikli ¢alismasini temin etmek icin suyun belli kimyasal 6zelliklerde
olmasi gerekir. Bu sebeple suyun bir kismi belli araliklarla atilarak yerine taze temiz su
alinmasi gerekir. Bu islem blof olarak adlandirilir. Bunun yaninda kuleden akan hava,
sogutma suyunu damlalar halinde disari stirtikler. Bu kayip, kullanilan eleklerle toplam

suyun % 0,0005’i oranina indirebilir [57].

Sogutma kuleleri birgok hiicrenin birlesmesi ile olusur. Dikdortgen ve yuvarlak dizilis

gibi farkli dizayn ve sekillerde olabilirler [58].

Islak sogutma kuleleri ¢ok miktarda su harcamaktadir. Su kullanimini azaltmak igin
cesitli cozimler onerilmistir. Islak kuleyi kuru ya da hibrit sogutma kulesine cevirmek
bunlardan birisidir. Bl6f oranini azaltarak da su kullanimi distrilebilir. Son olarak

buharlasma ile atmosfere karisan suyun geri kazanimi icin calismalar yapilmistir [59].

Kapali ¢cevrim islak sogutma sistemleri ile dogaya ¢ok daha az miktarda su geri desarj
edilir. Bu sayede akarsularda ve denizlerde dogrudan santrallerin yol actigi isil
kirlenmenin 6niline gecilmektedir. Bu sistemlerin dezavantajlari ise sunlardir: ¢evrim
verimi dogrudan sogutma sistemine gore daha dusuiktir, ilk yatirnm maliyeti daha
ylksektir, ylksek miktarda su buharlasarak tiketilmektedir, 1slak kulelerden ¢ikan
Isinmis hava sise neden olarak kara ve hava ulasiminda olumsuz durumlara neden
olabilir, atik suyun temizlenmesi gerekir. Bu sogutma sisteminde sogutma, ¢evrimdeki
suyun %1 ila %2 arasinda kisminin buharlasmasi ile gergeklesir. Sistem bir kere
doldurulduktan sonra buharlagsma, bl6f ve hava ile suyun tasinimi nedeni ile harcanan
su surekli olarak tamamlanir. Bu amacgla dogadan alinan su dogrudan sogutma
sistemine gore cok duslktiir. Kaynaktan cekilen su miktari 2.270 It/MWh ile
3.400 It/MWh arasindadir [2].

My, = My, + My + Mg, (3.3)
Burada;

My, : Sogutma kulesinde tamamlanan su,

my, : Sogutma kulesinde buharlasan su,

my,; : Sogutma kulesinde yapilan blof miktari,

Mg - Sogutma kulesinden gikan hava ile siirtklenen su
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Bunlarin arasindan su en fazla buharlasmada harcanir. Buharlasma orani kule isletme
sartlarina ve bagil neme gore degisir. Sogutma kulesinde buharlasan su miktari hava

kosullarina gore 18,9 [It/dakika x MW] ile 37,8 [It/dakika x MW] arasinda degisir.

Kapali ¢evrim islak sogutma sistemleri dizayn ve optimizasyon islemleri dogrudan

sogutma sistemlerine gore daha karmasiktir.

Dizayn hesaplamalari icin asagida sayilan parametreler gerekir:
e Buhar tirbini ¢ikis buhar debisi, myypar
e Buhar tirbini gikis basinci, Py,
® Dis ortam yas termometre sicakligl, Ty

Sekil 3.3’de kapali cevrim i1slak sogutma kulesinin dizayn parametreleri gdsterilmistir.

Tcond

I Kondenser TSF

T, S EECLETTEE T S

Sogutma Suyu
Akisi
Menzil

Yaklagma Sicakhigi

Tyt

Sekil 3.3 Kapali Cevrim Islak Sogutma Kulesi isletme ve Dizayn Degiskenleri

Burada gorildigi gibi sogutma sistemi kondenser ve dis ortam yas termometre
sicakliklari (Tyt) arasinda galisacaktir. Sogutma suyunun kondensere giris yaptigi sicaklik
(Th) ile kondenser sicakligl (Tcong) arasindaki fark terminal sicakhk farkini, sogutma
suyunun kondenserden ciktigl sicaklik (T) ile dis ortam yas termometre sicakligi (T:)
arasindaki fark ise yaklasma sicakligini gostermektedir. Menzil ise Ty, ile T, arasindaki

sogutma araligini goéstermektedir.
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Buna gore i1slak sogutma kulelerinin 6nemli dizayn 6zellikleri sunlardir:
e Sogutma suyu debisi,
e Sogutma arahig, Menzil: (T, - T¢),

e Dis ortam yas termometre sicaklgi,

Terminal sicaklik farki,
e BIl6f orani

Islak sogutma kuleleri dogal gekisli ve cebri gekisli olmak Uzere iki gesittir. Dogal ¢ekisli
kulelerde hava yogunluk farki ile kendiliginden hareket eder. Bu kulelerin ilk yatirim
maliyeti ¢cok fazladir. Bununla birlikte isletme ve bakim masraflari azdir. Bu kuleler 70’li
ve 80’li yillarda genellikle buylk kapasiteli komir ve niikleer santrallerde kullaniimistir.
Son vyillarda insa edilen kurulu gicli daha az olan fosil yakitl santrallerde tercih
edilmemistir. Cebri cekisli 1slak sogutma kulelerinde, havayl sogutucu sektorlerin
Uzerinde hareket ettirmek icin fanlar kullanilir. Cebri ¢ekisli i1slak kuleler genellikle her
birinde bir adet fan bulunan hiicrelerden meydana getirilir. Hlcrelerin dizilisi degisik
sekillerde yapilabilir. Fanlar Uretici firmalarin tercihine gore sogutucu lnitelerden dnce

ya da sonra monte edilebilir [3].

3.1.3 Kuru Sogutma

Kuru sogutma sistemlerinde sadece duyulur isi transferi gerceklesir. Atmosferik hava,
finli borularla yapilmis esanjorlerden gegirilir. Sogutma prosesi, arabalarda kullanilan
radyatorlerdeki 1si transferi gibi gerceklesir. Kuru sogutma direkt ve direkt olmayan
seklinde iki tiptir. Direkt sistemde buhar dogrudan hava sogutmali kondensere
yonlendirilir. Bu Unitede buhar finli borularin icerisinde yogusturulur. Direk sistem
cebri ya da dogal cekisli olabilir. Direkt olmayan kuru sogutma sistemlerinde ise buhar
turbini, dogrudan sogutma ve kapali ¢cevrim islak sogutma sistemlerinde oldugu gibi
konvansiyonel kondensere baghdir. Burada farkli olarak kondenserden gikan isinmis
sogutma suyu tekrar sogutulmak lGzere tamamen hava ile sogutulan kuru bir esanjore

aktarilir [60].

Atmosferik hava sicakhgi yliksek oldugu zaman kuru sogutma sistemlerinin performansi

olduk¢a diiser. Bunun nedeni kuru sogutma sistemlerinde 1si transferinin sadece
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konvektif olarak gerceklesmesidir. Islak sogutma sistemlerinde oldugu gibi buharlasma
ile 1s1 transferi yapilmamaktadir. Dolayisi ile kuru sistemlerde sicak havalarda sogutma
yetersiz oldugu icin kondenser basinci yliksek olur. Bu durum santrallerin gliciini ve

verimini ciddi oranda disurir [61].

Kuru sogutma sistemleri en az su kullanan sogutma sistemidir. Suda yasayan canlilara
etkisi yoktur. Bununla birlikte, sogutma sistemleri igerisinde en yiksek kurulum ve
isletme maliyeti olan sistemdir. Kuru sistem ile santral ¢evrim verimi en distk
olmaktadir. Sicak gilinlerde santral gilcl ¢ok diismektedir. Bu sistemler c¢ok yer

kaplamaktadir [2].

Hava sogutmali kondenserlerin dizayn hesaplari yapilirken su iki parametre goz éniine
alinir: Sistem, belirlenen dis ortam hava kuru termometre sicakliginda istenilen buhar
turbini c¢ikis basincini saglar. Hava sogutmali kondenser tasarlanirken asagidaki

parametreler hesaba katilir:

Buhar debisi, mpypar

e Tirbin ¢ikis basinci Py,

e Buhar tlrbini ¢ikis buhar kalitesi, x
e Kuru termometre sicakhgi, T,

e Deniz seviyesinden yulkseklik

Dizayn asamasinda zorlu isletme kosullari belirlenir. Hava sogutmali kondenser icin s6z
konusu sartlar sicak yaz ginleridir. Hava sogutmali kondenser dizayni bazen sadece ilk
sicakhk farki (iSF) degeri ile tanimlanir. Sekil 3.4’de gérildiugi gibi ilk sicakhk farki,

yogusma sicakligi ile hava sogutmali kondenser giris hava sicakhginin farkidir.
ISF = Teond - Ta (3.4)

Kuru sogutma eskiden beri bilinen bir teknolojidir. Son yillarda insa edilen santrallerin
cogunda sogutma sistemi olarak tercih edilmistir. Bunun sebebi su tasarrufunun

gittikce 6nem kazanmasidir [3].
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Ta

Sekil 3.4 Kapali Cevrim Islak Sogutma Kulesi isletme ve Dizayn Degiskenleri

3.1.4 Hibrit (Islak/Kuru) Sogutma

Elektrik santrallerinin sogutma sistemlerinde kullanilan su miktari glinimuizde kritik bir
konu haline gelmistir. Yeni santral insaatlarinda su tliketimi géz online alinmasi
gereken 6nemli bir parametre olmustur. Dolayisi ile son zamanlarda insa edilen
santrallerin hemen hemen hepsinde sogutma islemi icin su kullaniimayan kuru
sistemler tercih edilmektedir. Bununla birlikte sogutma prosesi icin yliksek miktarda su
harcayan eski santraller de su tliketimini azaltacak modifikasyonlar planlamak zorunda
kalmiglardir. Islak sogutmanin ilk yatirrm ve isletme maliyetleri dusliktiir. Bunun
yaninda islak sogutma ile santrallerin performansi yiksek olmaktadir. Kuru sogutma
sistemlerinin ise ilk yatirnrm maliyeti ¢ok yiksektir. Ayrica santral performansi 6zellikle
sicak havalarda dusuktir. Bununla birlikte kuru sogutma sistemleri ile yiksek miktarda
su tasarrufu saglanabilir, su kaynaklarinin kirlenmesi, 1sinmasi gibi problemler ortaya
¢tkmaz. Hibrit sogutma sistemlerinde kuru ve islak sogutma bilesenlerinin avantajlar
birlestirilir. Hibrit sogutma sistemlerinde su kullanimi kuru sistemlerden fazla fakat
tamamen islak sogutma sistemlerinden azdir. Santral performansi kuru sistemlerden
daha iyidir. Ayrica maliyetler islak sogutma sistemlerinden ¢ok, kuru sogutma

sistemlerinden azdir [62].

Islak/kuru hibrit sistemler ilk olarak islak sogutma kulelerinde meydana gelen sislenme
problemini ¢cézmek icin gelistirilmistir. Islak sogutma kulesinden ¢ikan doymus havanin
bagil nemini dislrerek sislenmeyi engellemek igin kuru sogutucu bilesenler
eklenmigtir. Bu sayede soguk ve bagl nemin vyilksek oldugu atmosferik hava

kosullarinda sisin olusumu engellenmistir [63].
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Diinyada hibrit sogutma sistemine sahip ¢ok az sayida santral olmasina ragmen bu
sistem son yillarda ilgi cekmeye baslamistir. Hibrit sogutma sisteminde havanin soguk
oldugu dénemlerde kuru sogutma kismini calistirarak su tasarrufu saglanabilir. Ote
yandan havanin sicak oldugu ve santral performansinin diistigli donemlerde ise islak
kissm kullanilarak sogutma prosesine takviye yapilarak cevrim verimi ve glici

artirilabilir [8].

Sekil 3.5’de glinimizde en cok tercih edilen hibrit sogutma sistemi gosterilmistir.
Burada buhar tirbininden ¢ikan cliriik buhar hatti ikiye ayrilir. Birinci hat ile buhar hava
sogutmali kondensere giderken diger hat ile islak sogutma kulesine bagh ylizey

kondenserine yonlendirilir [8].

HIBRID SOGUTMA

TURBIN

ISLAK SOGUTMA :
KULESI HAVA SOGUTMALI

KONDENSER KONDENSER

KAZAN

Sekil 3.5 Hibrit Sogutma Sistemi Semasi [8]

Yukarida sunulan hibrit sogutma sistemine alternatif olarak Sekil 3.6’da gosterilen
hibrit sogutma kulesi kullanilabilir. Burada buhar tirbininden c¢cikan buharin tamami
ylzey kondenserine yonlendirilir. Kondenserde kullanilan sogutma suyu, islak ve kuru
bilesenlerin seri olarak baglandigi hibrit sogutma kulesine gonderilir. Her iki hibrit
sistemde islak ve kuru sistemlerin sogutma yukini nasil paylasacagl cevre ve isletme

sartlarina gore belirlenir. Kuru sogutma sisteminin tim yikd karsilayabildigi soguk
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gunlerde 1slak taraf kullanilmaz. Hibrit kuleye, gerektiginde islak kismin kullaniimamasi

icin hatlar ve vanalar yerlestirilir [3].

Hava sogutmali kondenserin giris havasini sogutarak santral performansini artirmak
icin gaz turbinlerinde uygulanan evaporatif sogutma yontemleri kullanilabilir. Kuru
sogutma sistemine su kullanan bilesenler eklendigi i¢in bu yontem hibrit sogutma

teknikleri icinde sayilabilir [24].

I X Islak Kisim [
| Fani | - Kuru Kisim
( Fanlari
Silindirik
Bolim
Islak Kisim
Kesit Goruniisi Su Ak
Islak Kisim
Bolumu
Islak ’
Kisim
~4- .L
Islak Kisim | ! f
Fami : | Kuru Kisim
' : k Fanlari
Hava Sogutmali
vt 1 Is1 Degistirici
Tapleri
Yan Gorunug S r
B 1 Islak Kisim
Su Baypasi
Islak =
Kisim
--L ~—— _—

Sekil 3.6 Hibrit Sogutma Kulesi Semasi [3]
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3.1.4.1 Sis Onleyici Sogutma

Sis onleyici kule, kilglk kapasiteli kuru sogutma bilesenlerinin islak sogutma
sektorlerine seri baglandigi islak sogutma kulesidir. Sekil 3.7'de sis Onleyici kulenin
semas! gosterilmistir. Kuru sogutma kismi sogutma yikinin bir kismini karsilarken
tamamen islak sogutma sistemine gore yaklasik %5 su tasarrufu saglar. Bununla birlikte
not edilmelidir ki, bu kule tipinin tek kullanim amaci sis olusumunun engellenmesidir.
Sogutma kulesinden cikan sis, goris acisini diisirdtgi icin 6zellikle ulasimda ciddi
problemlere neden olabilir. Sis 6nleyici kulede islak kissmdan ¢ikan doymus havanin
bagil nemi kuru kisimda azalir. Bu sayede kuleden ¢ikan havanin sislenme yapmasinin
onine gecilir. Bu kulede sicak su once kuru kissimdan gecerek bir miktar sogutulur,
daha sonra islak kisimda kulede asagi dogru puskurtulir [8]. Sekil 3.8’de 6rnek olarak

kurulu bulunan gercek bir sis 6nleyici kule gosterilmistir.

i ..

= Y o ——— HAVA MIKSERI

HAVA HAVA

=

| —
—
SICAK SU

SU DAGITIMI

G=m=m

...................
...................

SOGUK SU

Sekil 3.7 Sis Onleyici Kule Sistemi [8]
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Sekil 3.8 Sis Onleyici Kule [8]

3.1.4.2 Evaporatif Hibrit Sogutma

Evaporatif sogutma gaz tirbinlerinin performansini artirmak amaciyla uzun yillardir
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinlerinin gliciinl artirmak icin bircok yontem bulunmasina
ragmen giris havasini sogutmak en c¢ok kullanilan yontem olmustur. Giris havasini
sogutmak icin evaporatif yontemler olan spreyleme, sisleme ve islak medya

uygulanmaktadir [64].

Evaporatif sogutma igin gereken su miktarinin hesaplanmasi kolaydir. Gergekte ise;
giris havasina puskdrtilen suyun tamaminin buharlasmasi ¢ogu zaman mimkin
degildir. Buharlasmamis damlalar hava ile siriiklenerek fan kanatlarina ve govdesine
carpip zarar verdigi gibi boru ylzeylerinde de korozyona neden olur. Ayrica sirtklenip
ekipmanlarin Gzerine gelen su buralarda birikerek biylik su damlalari olusturup yere
dogru geri akarlar. Bu suyun geri kazanimi icin fazladan maliyet getiren toplama, aritma
ve tahliye ekipmanlari gerekir. SiirtGklenen suyun borularda korozyon olusturmasini
engellemek igin saf su kullanilabilir ya da nem alicilar devreye sokulabilir. Saf su elde

etmek icin su aritma Uniteleri kurmak gerekir. Nem alicilar ise hava akimindan fazla su
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damlasi alarak sogutma etkisini azaltabilir. Ayrica maliyeti artirir ve fan performansini
kotli yonde etkileyebilir. Sekil 3.9’da hava sogutmali kondenser giris havasinin

sogutulmasinda kullanilan evaporatif sogutma sistemi gosterilmistir [24].

Islak medya ile evaporatif sogutma teknigi, dogal cekisli kuru sogutma kulesinde de

uygulanabilir [65].

/o

Sekil 3.9 Hava Sogutmali Kondenser Sprayleme Sistemi [24]

3.1.4.3 Hibrit Sogutma Sistemleri

Hibrit sogutma sistemleri su tasarrufu saglarken santral cevrim performansinin
mumkiin oldugunca yiksek kalmasi amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Su anda
diinya’da kurulu az sayida hibrit sogutma Unitesi olmasina ragmen, sisteme ilgi son
yillarda artmistir. Hibrit sogutma sistemleri enerji sektoriinde kullanilan konvansiyonel
kuru ve islak sogutma ekipmanlarina seri veya paralel olarak baglanirlar. Hibrit
sogutma sistemleri, kullanilan ekipman ve bu ekipmanlarin dizilisine gore degisik
tiplerde olabilirler. Sekil 3.10°da Xcel Energy firmasina ait Pueblo, Colorado, ABD’de
bulunan hibrit sogutma sistemine sahip 1466 MW kurulu giciindeki Comanche komir

santrali gosterilmistir [8].
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Sekil 3.10 Hibrit Sogutma Sistemli Comanche Santrali [8]

Paralel Bagl Hava Sogutmali Kondenser — Kondenser + Islak Sogutma Kulesi

Sekil 3.5’de basitce aciklanan bu sistem, son zamanlarda en uygulanabilir hibrit
sogutma sistemi olarak degerlendirilmektedir. Sistemde buhar tirbininden c¢ikan
buhar, hava sogutmali kondenser ile islak sogutma kulesine baglanmis ylizey

kondenseri arasinda paylastirilir [8].

Seri Bagh Hava Sogutmali Kule + Islak Sogutma Kulesi

Bazi durumlarda kuru sogutma icin hava sogutmali kondenser tercih edilmez. Ornegin
niikleer santrallerin hicbirinde hava sogutmali kondenserin kullanildigi tesis yoktur.
Nikleer santrallerde direk olmayan kuru sogutma sistemleri tercih edilir. Bu nedenle
niikleer tesislerde, ylizey kondenserinden ¢ikan sogutma suyunun seri baglanmis hava
sogutmali kule ve islak sogutma kulesinde sogutuldugu hibrit sistem tasarlanabilir.
Ornek sistem Sekil 3.11’de gésterilmistir. Kondenserden ¢ikan sogutma suyu dnce hava

sogutmali kulede, daha sonra islak sogutma kulesinde sogutulur. Sekil 3.12'de
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gosterildigi gibi kuru ve islak sogutma bilesenleri ayni kule icerisinde de entegre

edilebilir. Bu sogutma kuleleri hibrit sogutma kulesi olarak adlandirilr [8].

Kuru Kule Islak Kule
Hava Cikigi Hava Cikigi Buhar
L X f Tiirbini Buhar
=
- [BISPPSISPIPSIH
RABLRERAE BEER Hava
'_r . ..
\ 1 Girigi T
Hava N ¥ /
| Girisi || S 7z l - ) Kondenser
| ettt | 1
- Sicak Su J

Y Besleme
w Soguk Su ' Suyu Hath

Kondenser
Pompasi

Cevrim Suyu
Pompasi

Sekil 3.11 Seri Bagli Hava Sogutmali Kule+Islak Sogutma Kulesi [8]

v e
Y namer

Sekil 3.12 Entegre Hibrit Kule [8]
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Paralel Bagli Hava Sogutmali Kule + Islak Sogutma Kulesi

Direkt olmayan hibrit sogutma sisteminde kuru ve islak sogutma kuleleri paralel olarak

da baglanabilir. Sekil 3.13’de bu konfiglirasyon gosterilmistir [8].

Kuru Kule Islak Kule

Hava
Cikigl

Sicak Su

-

Kondenser

-

' >

— L F_- Besleme Suyu
s

Gevrim Suyu Kondenser
Pompasi Pompasi

Sekil 3.13 Paralel Bagh Hava Sogutmali Kule+lslak Sogutma Kulesi [8]

Heller Sogutma Sistemi

Heller sogutma sistemi Macaristan’da 1940’li yillarda Prof. H. Heller’in gelistirdigi
alternatif bir kuru sogutma teknigidir. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan bir sistem
olmasina ragmen ABD’de hi¢ uygulanmamistir. Heller sistemi, kondenser disinda direk
olmayan sogutma sistemleri ile benzerdir. Kondenserdeki fark sudur: sogutma suyu
borularin icinden gecen ylizey kondenserinin aksine su dogrudan kondenserin icine
puskirtultr. Tarbinden cikan buhar, plskirtilen su damlalarin yizeyinde yogusur.
Kondenserin alt tankinda biriken yogusmus buhar ve sogutma suyu karisimi hava
sogutmali kuleye tekrar sogutularak kondensere geri génderilmek lizere pompalanir.
Diinya’da insa edilmis Heller tipi sogutma sistemlerinde genelde dogal cekisli hava
sogutmali kule kullanilmakla beraber cebri hava sogutmali kulenin tercih edildigi
santraller de vardir. Heller sogutma sistemlerinde i¢ ihtiya¢ enerjisini azaltmak igin
sogutulmus su kondensere girmeden 6nce bir hidroelektrik Gnitesini ¢alistirir [8]. Sekil

3.14’de Heller sogutma sisteminin semasi sunulmustur.
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Heller sogutma sistemlerinin hibrit hale gelmesi icin hava sogutma sektorlerine su

puskurtulebilir.

Hava Cikisi

N T

Kuru
Kule Buhar Tirbini ; Bilhar
Hf"f"_ Direk Temas
.E'”§' [ Kondenseri
Hidrolik ]
] Y Tiirbin__| - Gevrim Suyu Pompasi
* r T
——("_D Pompa Motoru

So%uk Su (.
Sicak Su \1[
-

——* Besleme Suyu Hatt

Sekil 3.14 Heller Sogutma Sistemi [8]

3.2 Sogutma Sistemleri ve Su Kullanimi

Enerji sektori ¢ok miktarda su kullanmaktadir. Hidroelektrik santraller disinda diger
santraller suyun blytk kismini buhar tirbininden gikan girik buhari yogusturmak igin
kullanir. Su, elektrik santrallerinde; tlrbin giris havasini sogutma, kil atimi ve
desdlfirizasyon gibi bircok amacgla kullanilmasina ragmen en fazla su, sogutma amaciyla
kullanilmaktadir. Enerji Gretimi icin gereken su miktari, elektrik lreten tesisin yakit
tipine, teknolojisine, sogutma sistemine, cevresel parametrelere ve santralin kuruldugu
iklim kosullarina gore degisir. Literatlirde “Enerji-su iliskisi” kavrami su kaynaklarinin
azalmasi ile birlikte 6nemli bir konu haline gelmistir. Santrallerde su kullanimi, dogal
kaynaklardan c¢ekilen toplam su ve tiketilen su miktarlari olarak ikiye ayrilir.
Cizelge 3.1'de degisik enerji Gretim tesislerinin kaynaklardan gektikleri ve tikettikleri su

miktarlari gorilmektedir [66].
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Cizelge 3.1 Enerji Santrallerinin Kaynaklardan Cektikleri ve Tiikettikleri Su Degerleri [66]

5 T Kaynaktan
Yakit :?j:::,:a Cevrim ;Tt::/l:\;:;vn;"] Cezilen Su
[litre/MWh]
CsP Yok Stirling 18,92706 18,92706
CSP Kuru Gug Kule 98,42071 98,42071
CSP Kuru Dogrudan 295,2621 295,2621
CsP Hibrit Gug Kule 643,52 643,52
CspP Hibrit Dogrudan 1279,469 1279,469
CSP Islak Kule Glg Kule 2975,334 2975,334
CSP Islak Kule Dogrudan 3429,583 3429,583
CSP Islak Kule Fresnel 3785,412 3785,412
Jeotermal Kuru Flas 18,92706 18,92706
Jeotermal Kuru Binary 1022,061 1022,061
Jeotermal Kuru EGS 1911,633 1911,633
Jeotermal Hibrit Binary 1745,075 1745,075
Jeotermal Islak Kule Flas 56,78118 56,78118
biyokitle Kuru Biyogaz 132,4894 132,4894
biyokitle Islak Kule Biyogaz 889,5718 889,5718
biyokitle Islak Kule Buhar 2093,333 3323,592
biyokitle Dogrudan Buhar 1135,624 132,4894
biyokitle Havuz Buhar 1476,311 1703,435
Dogalgaz Kuru Kombine Cevrim 7,570824 7,570824
Dogalgaz Islak Kule Kombine Cevrim 776,0094 965,28
Dogalgaz Islak Kule z(é)cns‘ki’l'z)e Gevrim 1487,667 1915,418
Dogalgaz Islak Kule Buhar 3126,75 4553,85
Dogalgaz Dogrudan Kombine Cevrim 378,5412 43,07799
Dogalgaz Dogrudan Buhar 908,4988 132,4894
Dogalgaz Havuz Kombine Cevrim 908,4988 22523,2
Komar Islak Kule IGCC 1438,456 1487,667
Komur Islak Kule Subkritik 1813,212 2222,037
Komar Islak Kule Stiperkritik 1866,208 2399,951
Komar Islak Kule IGCC; CCS 2078,191 2430,234
Kémur Islak Kule Jenerik 2600,578 3804,339
Komir Islak Kule CCS ile Kombine Cevrim 3202,458 4341,867
Kémir Islak Kule Kombine Cevrim + CCS 3486,364 5030,812
Kémir Dogrudan Superkritik 389,8974 85,51245
Komur Dogrudan Subkritik 427,7515 102,5392
Kémir Dogrudan Jenerik 946,3529 137,5997
Kémur Havuz Superkritik 158,9873 56,95531
Komar Havuz Jenerik 2063,049 46,27666
Komar Havuz Subkritik 2948,836 67,81187
Nukleer Islak Kule Jenerik 2543,797 4167,738
Nukleer Dogrudan Jenerik 1018,276 167,883
Nukleer Havuz Jenerik 2309,101 26687,15

Enerji sektortinde su kullanimi ¢ok yogundur. Su ile ilgili kisitlar santral kurulumunda

teknolojik, saha ve ener;ji tretim tipleri ile ilgili secimleri dogrudan etkiler. Her enerji
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Uretim tesisinin su ihtiyaci farkh oldugu gibi santrallerde kullanilan vyakitlarin
haziriginda kullanilan su miktarlari da degisiktir. Sekil 3.15’de enerji Uretiminde
kullanilan yakit hazirlama tesislerinde sarfedilen su miktarlari sunulmustur. Biyoyakitin
birim enerji basina en fazla su ihtiyaci olan yakit oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte
rlizgar ve gilnes santrallerinin 6nemli su tasarrufuna imkan saglayabilecekleri
gozlenmistir. Su tiketimini duslrebilecek sogutma alternatifleri mevcuttur. Fakat
bunlarin kullanimi beraberinde yiksek maliyet getirir ve santral performansinin

diismesine sebep olur [67].

Min IS} Max
Ortalama
Dogalgaz + Nakliye °
Kémir Madenciligi + Yikama °
Komur + Kl Tasfiye e
Uranyum Madenciligi +
Zenginlestirme -
Petrol (Birincil+ikincil) o
Petrol (EOR) o
Petrol (Katran Kumu) °
Dogalgaz (GTL) o
Komir (CTL) L
Misir Etanol L
Selllozik Etanol o
0 1 10 100 1.000 10.000
Su Tiketimi (gal/MMBtu) - logaritmik 6lgek

Sekil 3.15 Yakit Hazirlama Tesisleri Su Kullanim Degerleri [8]

Santralin bulundugu bdlgede bol ve temiz su olmasi isletme ve mali yénden birgok
yarar saglar. Gecmiste, enerji Uretim tesislerinin saha seciminde en dnemli faktoér, su
kaynaklarina yakinligi idi. Bununla birlikte son yillarda degisen sartlar su kaynaklarinin
degerini ¢ok arttirmistir. Artik suyun santrallerde harcanamayacak kadar degerli bir
kaynak oldugu dile getiriimeye baslanmistir. Dolayisi ile su fiyatlari her gecen gin

artmakta ve su ile ilgili cevresel kanunlar sikilastirilmaktadir. Bu gelismeler neticesinde
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enerji Uretim tesislerinde su tilketimini en aza indiren teknolojilerin kullanimi
kaginilmaz olmaktadir. Bu amagla, santralde kullanilan suyun aritma tesisleri ile geri
kazanimi, kuru sogutma sistemleri kullanimi ve belediye atik sularinin, kirli yeralti
sularinin veya tuzlu suyun kullanildigi tesislerin yapimi gibi alternatif ¢éziimler 6ne
sirilmektedir. Suyun geri dénlisimi icin ilave su aritma tesisleri kurulmali ve su
kalitesini artirabilmek igin kimyasallar kullanilmalidir. Kuru sogutma sistemleri su
kullanmazlar ama ilk yatirrm maliyetleri ¢ok ylksektir ve santral performansini ¢ok
dustrurler. Kirli ve atik su kaynaklarini santrale tasimak ve aritmak igin yatirm
gerekmektedir. Ozetle su tasarrufu saglayan biitiin secenekler enerji Giretim maliyetini
artirmaktadir. Farkli iklim kosullari belli bir sogutma yilikiinde sogutma sisteminde
buharlasip tiketilen su miktarini degistirir. Nemli bolgelerde kuru yerlere gore su
tuketimi daha azdir. Tiketim oranlandiginda nemlilik ve kuruluk miktarina gore

%70’lerden %90’lara kadar ¢ikabilir [68].

Kuru ve 1slak sogutma sistemleri ekonomik olarak kiyaslanirken, su maliyeti 6nemli bir
parametre olmaktadir. Su fakiri bolgelerde su kullaniminin bedeli yiiksek oldugu igin
kuru sogutma daha uygun bir secenek olmaktadir. Su maliyeti su kalemlerden

olusmaktadir:
e Suyun dogadan cekilmesi
e Suyun sahaya ulastiriimasi
e Santralde suyun islenmesi
e Atik suyun aritilmasi

Santrallerde kullanilan su; nehir, gol ve deniz gibi dogal kaynaklardan c¢ekilebildigi gibi
yeralti kuyularindan da cikarilabilir. Genellikle su kullanimi i¢in su kullanim izinlerinin
alinmasi gerekir. Su yerel yonetimlerden dogrudan satin da alinabilir. Suyun iletimi ile
ilgili maliyetler; pompa istasyonu, boru hatti ve kuyunun ilk kurulum maliyetleri ile
elektrik tiketimi ve bakimi gibi isletme maliyetlerini kapsar. Dogal kaynaklardan
santrallere getirilen su ¢ogu zaman dogrudan kullanilamaz. Suyun iceriginde yer alan
organik ve inorganik bilesenler santral ekipmanlarina zarar verir. Bu nedenle santralde
kullanilan su, aritma ve kimyasal islemlerden gecirilip uygun kimyasal 6zellige getirilir.

Bu sirada kullanilan kimyasallar suyun maliyetini artirir. Ayni sekilde santralde
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kullaniimis su, cevreyi kirletici 6zellikte ise dogrudan desarj edilemez. Su dogaya geri

verilmeden once gerekli aritma islemlerinden gegirilmelidir [2].

Turkiye’de elektrik ve enerji ihtiyaci son 20 yilda ¢ok hizli artmistir. Bu nedenle
ondmiuzdeki yillarda Tirkiye’de cok sayida santral insa edilecegi ongorilmektedir.
Turkiye’de mevcut kurulu santrallerin %44°G 1slak sogutma kuleleri kullanmaktadir. Bu
kuleler dogrudan sogutma ve kuru sogutma tekniklerine gore cok daha fazla su
tuketirler. Turkiye’de 2016 yih icerisinde elektrik Gretimi icin kullanilan toplam su

miktarinin %71’i kémdarll santrallerde tiketilmistir [69].
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BOLUM 4

SANTRAL VE HiBRIiT SOGUTMA SISTEMLERi ANALiZ METODU

Jeotermal santrallerin kurulduklari yerler genellikle su kaynaklarinin yetersiz oldugu
bolgelerdir. Bu nedenle jeotermal santrallerin gogunda sogutma islemi igin kuru (hava
ile) sogutma sistemleri kullanilmaktadir. S6z konusu sistemler diger sogutma
tekniklerine gore su tasarrufu saglar. Fakat kuru sogutma sistemlerinin kullanildig
santrallerde performans, alternatif sogutma yontemlerinin uygulandigi tesislere gore
daha duistktir. Bu soruna gare bulmak icin 6nceki kisimlarda sunulan hibrit sogutma
teknikleri dnerilmistir. Bu ¢alismada hibrit sogutma tekniklerinin ¢evrim performansina
etkileri ve hibrit sogutma sistemlerinin kullanilmasi neticesinde ortaya ¢ikan su
tlketimi degerleri analiz edilmistir. Bu amagla Ebsilon Professional programinda gesitli
modeller gelistirilmistir. Modeller yardimi ile santralin karakteristik 6zellikleri ortaya
cikariimistir. Ayrica dis ortam kuru hava termometre sicakligi ve bagil nem degerleri ile
santral performansinin ve su tiiketiminin hesaplanabildigi denklemler gelistirilmistir. Bu
denklemler ile karmasik ve pahali isi-kiitle balansi programlarina ihtiya¢ duyulmadan
alternatif hibrit sogutma tekniklerinin farkl iklimlerde birbirleriyle kiyaslanabilmeleri
mimkiin olmaktadir. Calismada Ug¢ farkh bolge icin ele alinan modellerin analizleri
yapilmistir. Denklemler ile hesaplanan degerler, Ebsilon programinda gelistirilmis

modeller ile bulunan sonuglarla dogrulanmistir.

Yukarida ifade edilen analiz sonuglarini elde etmek icin Sekil 4.1'de akis semasi
gosterilen metod gelistirilmistir. Metod; verilerin toplanmasi, santralin modellenmesi,
matematiksel modellerin bulunmasi ve sonuclarin hesaplanmasi olmak lizere dort ana

kisimdan olusmaktadir.
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4.1 \VeriToplama

Analiz metodunun ilk adiminda analizler igin gerekli veriler toplanir. Veriler; santral

dizayn degerleri, iklim degerleri, bolgesel sartlar ve sistem maliyetleridir.

Santral dizayn verileri, santral termodinamik ¢evriminin gosterildigi akis semasini ve
cevrimin hal degerlerini icerir. Dis ortam sartlari da dizayn verisidir. Modellemede,
referans olarak alinan dis ortam kosullarindaki hal degerleri dikkate alinir. Ayrica

cevrimde hangi is akiskaninin kullanildigi da dizayn verilerindendir.

Calismada kullanilan iklim degerleri, santralin kuruldugu bodlgede olgllen kuru
termometre sicakligi ve bagil nem degerleridir. Bu bilgiler, santralin bulundugu bolgede
kurulu yerel meteoroloji istasyonu 6lcimlerinden elde edilebilir. Analizin yapilacagi
zaman arahginda istasyonda olglilen iklim degerleri, istasyon Olgiimlerinden sorumlu
ilgili mercilerden talep edilebilir. Analizde kullanilan zaman dilimi ne kadar kiiglik olursa
hesaplamanin dogrulugu o oranda artar. Bu calismada saatlik 6lcim degerleri
kullaniimistir. Bir saat boyunca kuru termometre sicakhgl ve bagil nem degerlerinin
sabit kaldig1 varsayilmistir. Saatlik zaman diliminin, hesaplamalarda yeterli hassasiyeti
saglayacagl kabul edilmistir. Bunun nedeni, kuru termometre sicakligi ve bagil nem

degerlerinin bir saatlik zaman dilimlerinde genelde ¢ok fazla degismemesidir.

Bolgesel sartlar ile ilgili veriler, santralin bulundugu yerdeki elektrik satis fiyati ve su
maliyetini kapsar. Elektrik satis fiyatlari, cesitli nedenlerle boélgeden bélgeye goére
degisebilir. Hatta giin icerisinde, piyasa kosullarina ve tiketim yogunluguna gore saatlik
olarak da degisebilir. Elektrik satisinda serbest piyasa kosullarinin uygulandigi yerlerde
elektrik ihtiyacinin ¢ok oldugu zaman elektrik fiyati artar, ihtiyac¢ azaldigi dénemlerde
fiyatlar duser. Bazi Ulkelerde, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
Uretilen elektrik icin tesvikler uygulanmakta ve piyasa haricinde tutularak sabit tarifeli
alim garantileri verilmektedir. Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan (retilen
elektrik icin alim garantili sabit elektrik tarifesi uygulayan ulkelerdendir. Santrallerde
kullanilan suyun maliyeti de bolgeden bolgeye gore degismektedir. Suyun kaynaktan
¢ikarilmasinin zorluguna, bélgedeki su rezervlerinin durumuna ve suyu sartlandirmak

icin kullanilan kimyasal miktari ve muhteviyatina gére suyun maliyeti degismektedir.
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Sistem maliyetleri ile ilgili veriler, santral performansini artirmak icin yapilmasi
ongorilen ilave sistemlerin kurulumunun bedelini icerir. Kurulacak sistemde bulunan
ekipman sayisi arttikga ve sistem karmasik hale geldik¢e maliyet artar. Ayrica sistemde
pahali malzemelerin kullanilmasinin gerektigi durumlarda da kurulum bedeli artabilir.
Bunun vyaninda iscilik maliyetleri de farkli bolgelerde 6nemli oranda degisiklik

gosterebilir.

Bu calismada, analiz icin kullanilan verilerin toplandigi kaynaklar ve verilerle ilgili

detaylar ilgili bolimlerde izah edilmistir.

4.2 Santralin Modellenmesi

Santralin modellenmesi icin cesitli bilgisayar programlari kullanilabilir. Model, genel
programlama dillerinde yazilabilecegi gibi EES, Excel ve Matlab gibi denklem ¢6zen
programlarda da kodlanabilir. Bununla beraber, piyasada “isi-kiitle balansi
programlar1” olarak adlandirilan, sadece termodinamik ¢evrimlerin modellenmesi igin
hazirlanmis yazilimlar mevcuttur. Bu calismada, son vyillarda enerji sektériinde ve
akademik dinyada popiler hale gelen, STEAG firmasinin gelistirdigi Ebsilon

Professional programi kullanilmustir.

Santral bilgisayar ortaminda modellendikten sonra santralle alakal bir¢ok farkl analiz
gerceklestirilebilir. Ornegin, santrale yapilan ilave sistemlerin, santral performansini ne
Olglide artirdigl hazirlanan modeller yardimi ile bulunabilir. Ayrica ilave edilen sistemin

tukettigi su miktari gibi isletme maliyetini artiran parametreler bulunabilir.

Modelleme adiminda, veri toplama safhasinda elde edilmis santral dizayn
degerlerinden faydalanarak, analizi yapilan santralin referans modeli olusturulur.
Referans model kurulduktan sonra, incelenen sogutma segenekleri icin modellemeler

yapilir. Her bir alternatif sistemin ayri modeli olusturulur.

Bu calismada oOncelikle referans model olusturulmustur. Referans model baz alinarak
¢alisma igin analiz edilen diger modeller kurulmustur. Calismada, tamamen islak
sogutma yapilan model, ti¢ farkli hibrit sogutma sistemi modeli ve ilave hava sogutmali

model olmak lzere gesitli santral modelleri gelistirilmistir.
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Calismanin 5. Bolim’linde, gelistirilen ¢6ziim metodunun santralin modellenmesi adimi

izah edilmistir

4.3 Matematiksel Modelleme

Santral modelleri kurulduktan sonra santralin degisen dis hava kosullarina gore
sergiledigi karakteristik ozellikleri bulunur. Bunun igin modeller, belirlenen kuru
termometre sicaklik ve bagil nem degerleri araliklarinda galistinilir. Cikan sonuglar
yardimi ile regresyon yonteminden faydalanarak matematiksel modeller gelistirilir.
Bulunan denklemler, farkli iklim degerlerinde santralin Urettigi giici ve ilave edilen
sistemlerde tlketilen su miktarini bulmak igin kullanilir. Matematiksel modelleme ile
analiz icin gereken denklemlerin cikarilmasi énemli avantajlar saglar. Ornegin bu
sayede sonradan yapilacak analizler igin pahali bilgisayar programlarina ihtiya¢ kalmaz.
Ayrica islem siiresi, programlarla yapilan analize gére oldukga kisadir. Calismada, tim
modellerin glig tretim degerlerinin, kuru termometre sicakligi ve bagil nem degerlerine
gore bulunabildigi denklemler gelistirilmistir. Ayrica su tiketiminin gerceklestigi

modellerde harcanan su miktarlarinin hesaplanabildigi denklemler Gretilmistir.

ilave sistemlerin bulundugu modellerin gii¢c tiretim denklemlerinden, referans model
glic Uretim denklemleri c¢ikarilarak gii¢ artisi denklemi elde edilir. Gli¢ artisi ve su
tiketimi denklemleri ile elektrik satis fiyati, su bedeli ve sistem maliyeti gibi

parametreler hesaba katilarak ekonomik analiz denklemleri tlretilir.

Santralin matematiksel modellenmesinin yontemlerinin gosterildigi analiz metodunun

bu safhasi, calismanin 6. Kismi’nda detayl sekilde sunulmustur.

4.4 Sonuglar

Bu asamada, analiz edilen santralin bulundugu boélgenin kuru hava termometre sicakligi
ve bagil nem degerleri, elektrik fiyati, su maliyeti bilgileri ve santrale ilave edilen
sistemlerin bedelleri hesaba katilarak ekonomik analiz yapilir ve santral performansini
iyilestirmek i¢in degerlendirilen ilave sogutma sistemlerinin yatirnm yapilabilir olup
olmadigi bulunur. Ayrica suyun kullanildigi sistemlerde, kuru termometre sicakligi ve
bagil nem degerlerine gore tiiketilen su miktarlari da bulunur. Su tiiketiminin referans

modeller de bulunan degerleri ile kiyaslamalar yapilir.
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Bu calismada, yukarida izah edilen metod, Tlrkiye’de jeotermal santrallerin bulundugu
Uc farkh bolgede uygulanmistir. Bolgelerin yerel iklimsel degerleri, bolgesel sartlari ve
ilave sistem maliyetleri hesaplamalarda kullanilan verilerdir. Calismada gelistirilen

denklemlerde veriler yerlerine konarak hesaplamalar yapilmistir.
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BOLUM 5

JEOTERMAL SANTRALIN BiLGISAYAR ORTAMINDA MODELLENMESI

Jeotermal Santralinin modellenmesi icin STEAG firmasinin gelistirdigi Ebsilon
Professional yazilimi kullanilmistir. Ebsilon Professional tiim santral cevrimlerinin
bilgisayar ortaminda modellenebildigi bir programdir. Yazilimda termodinamik kurallar
ve denklemler kullaniimaktadir. S6z konusu program ve benzeri ticari yazilimlar enerji
sektoriinde i1si ve kitle balans yazilimlari olarak adlandiriimaktadir. Ebsilon Professional
programinin rakiplerine gére en 6nemli Ustlinliklerinden birisi modellerde is akiskani
olarak organik akiskanlarin kullanilabilmesidir. Bu sayede jeotermal binary (ikili)
cevrimi gibi Organik Rankine Cevrimi prensibi ile galisan santrallerin bilgisayar
ortaminda simiilasyon modelleri gelistirilebilmektedir [70]. Literatiirde konvansiyonel
santrallerin 1si-kiitle balansi programlariyla modellendigi ¢alismalar mevcuttur. Fakat
Organik Rankine Cevrimi'nin s6z konusu programlarla modellendigi ¢alismalar daha
azdir. Wendt ve Mines (2011) Aspentech firmasinin gelistirdigi Aspen Plus programi ile
basit olarak modelledikleri hava sogutmali kondenserli binary jeotermal santral
performansinin dis ortam kuru hava termometre sicakligina goére davranisini
incelemislerdir [71]. Roedder vd. (2016) Ebsilon Professional programi ile biyogaz
yakith pistonlu motor egzostunun isi kaynagl oldugu Organik Rankine Cevrimini
modellemislerdir. Calismada uygun is akiskani se¢im analizi yapiimistir [72]. Ghasemi
vd. (2013) calismalarinda Aspen Plus programi ile binary jeotermal santrali

modellemislerdir. Gelistirilen model ile santralin performansini analiz etmislerdir [73].

Bu calismada Aydin, Kosk ilcesinde bulunan Dora Il santrali modellenmistir. Dora Il

binary (ikili) ¢evrim prensibi ile calismaktadir. is akiskani olarak n-pentane
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kullanilmistir. Model olusturmak icin gerekli veriler Ganjehsarabi vd. (2012) [74]
calismalarindan elde edilmistir. Elde edilen bilgiler ile gelistirilen model bu ¢alismada
temel teskil etmektedir. Jeotermal santral, akis diyagrami kullanilarak birebir
modellenmistir. Daha sonra akiskan hal nokta degerleri dikkate alinarak modeldeki
ekipmanlarin kalibrasyonu yapilmis, béylece gercege oldukga yakin bir santral modeli
bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Model gelistirildikten sonra analizler

gerceklestirilmistir.

Calismada hibrit sogutma sistemlerinin santral performansina etkileri ve bu sistemler
uygulandiginda harcanan su miktarlari hesaplanmigtir. Farkli hibrit sogutma
sistemlerinin yatirrm bedelleri ve ekonomik faydalari incelenerek kiyaslamalar

yapilmistir.

5.1 Modelleme Araci Ebsilon Professional

Bu calismada jeotermal santral modellerini bilgisayar ortaminda gelistirmek icin STEAG
firmasinin  yazihmi olan Ebsilon Professional programi kullaniimistir. Ebsilon
Professional enerji sektoriinde isi-kiitle balans yaziimlari olarak bilinen ticari
programlardandir. Ebsilon Professional, is akiskani olarak organik akiskanlari kullanma
imkani saglamaktadir. Bu sayede yazilim ile Organik Rankine Cevrimli binary jeotermal
santraller modellenebilmektedir. Sekil 5.1’de Ebsilon Professional araylizi
gosterilmistir. Sekil 5.2’de ise santral bilesenlerinin tasarlandigi giris ekrani 6rnek
olarak sunulmustur. Programda 6ncelikle santral akis semasina gore ekipmanlar dizilir.

Daha sonra her ekipmanin ayari dizayn parametrelerine gére ayri ayri yapilir.

Sekil 5.2’de tilirbin komponenti veri giris ekrani gorilmektedir. Bu komponent icin
tlrbin giris basinci, tirbin ¢ikis basinci, tirbin izentropik verimi gibi dizayn
parametreleri tanimlanir. Her komponentin dizayn parametreleri farkhdir. Dizayn
parametreleri uygun sekilde tanimlanmaz ise model c¢alismaz, calisir ise de dogru

sonuclari vermez.
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5.2 Modelleme Araglan Teorik Altyapisi

Isi ve kitle balansi programlari, hesaplamalar i¢in termodinamik, isi transferi ve
akiskanlar mekanigi disiplinlerinin teorik altyapisini kullanir [75-77]. Bu ¢ahsmadaki
santral modelinde kullanilan ana bilesenlerin hesaplamalarinda Ebsilon programinin

yararlandigi teorik bilgiler asagida sunulmustur.

5.2.1 Isi Degistiricileri

Ebsilon programinda on isitici ve buharlastirici ekipmanlarini modellemek igin isi
degistirici bileseni kullanilir. Sekil 5.3’de 1si degistirici modeli gosterilmistir. Burada 1
numarali nokta soguk akiskan girisini, 2 numarali nokta soguk akiskanin cikisini, 3
numarali nokta sicak akiskan girisini ve 4 numaral nokta ise sicak akiskanin gikis hattini

temsil etmektedir.

12.996 bar 11.90@ bar
99.961 °C 89.961 °C
419.3@4 kJ/kg 135.918 kJ/kg
116.000 kg/s 118.000@ kg/s

12.995 bar 11.95@ bar
73.130 °C 46.289 °C

306.760 kJ/kg 25.281 kJ/kg
116.000 kg/s 118.000 kg/s

Sekil 5.3 Is1 Degistirici Modeli

Ebsilon Professional programi, isi degistiricisinin yerel 1s1 ve kutle balans

hesaplamalarini asagidaki denklemler ile gerceklestirir [78]:

Kutle Balansi:
mg = rh4_ (5.2)
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Burada;

m, :Soguk akiskan giris debisi [kg/s],

m, : Soguk akiskan cikis debisi [kg/s],

m; : Sicak akiskan giris debisi [kg/s] ve
m, : Sicak akiskan ¢ikis debisidir [kg/s].

Basing degerleri su sekilde hesaplanir:

P]_ = PZ + dPlZ (53)
P3 = P4_ + dP34_ (54)
Burada;

P; : Soguk akigskaninin giris basinci [bar],

P, : Soguk akigskanin ¢ikis basinci [bar],

dP;, : Isi degistirici icinde gergeklesen basing kaybi,
P; : Sicak akiskaninin giris basinci [bar],

P, : Sicak akiskanin gikis basinci [bar] ve

dPs, : Isi degistirici icinde gergeklesen basing kaybidir.

Isi balansi:

(kxA) x LMTD =m, xh, —m; x h; (5.5)
(kx A) x LMTD = m3 x hy —m, x h, — Qg (5.6)
Burada,

k : Isi transfer katsayisi [W/mZK]

A: Ylzey alani [mz]

LMTD: Logaritmik ortalama sicaklik farki

h; : Soguk akiskaninin giris entalpisi [kl/kg],
h, : Soguk akiskanin ¢ikis entalpisi [ki/kg],

h; : Sicak akiskaninin giris entalpisi [kJ/kg],
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h, : Sicak akiskanin ¢ikis entalpisi [kl/kg] ve

Qx : Isi degistiricisi icinde gerceklesen 1s1 kaybi [kW]

5.2.2 Tirbin

Ebsilon yaziliminda bulunan tirbin komponenti Sekil 5.4’de gdsterilmistir. 1 numarali
nokta tlrbin girisini gosterir. 3 numaral nokta akiskanin tirbinden ¢ikisini ve 6

numarada tirbin saft gliciinl gosterir.

11.800 bar 1.400 bar
133.527 °C 78.442 °C
585.443 kJ/kg|434.199 kI/kg
118.000 kg/s |©.008 kg/s

5H8389.986 kW

1.400 bar
78.442 °C
434.199 kJl/kg
118.000 kg/s

Sekil 5.4 Tirbin Modeli

Turbin bir akiskanin termal ve potansiyel enerjisini mekanik enerjiye cevirerek bir safti
doéndiren ekipmandir. Turbinlerde is akiskani olarak su, buhar, organik gaz ve atik
egzost gazi gibi bircok degisik is akiskani kullanilir. Tirbinde enerji, is akiskaninin
genislemesi ile elde edilir. Ebsilon Professional’da tiirbin termodinamik hesaplari i¢gin

asagida sunulan Stodola formuli kullanihir [78]:

Stodola Kanunu:

Sabit = mi, / \/? (5.7)

m, : is akiskani giris debisi [kg/s],

P, : is akiskan giris basinci [bar],

v, : Is akiskani giris 6zgil hacmi [kg/m3],

Tirbinin Urettigi glic hesaplanirken izantropik verim géz 6ntine alinir (Sekil 5.5).
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Enthalpy

Entropy

Sekil 5.5 Tiirbinde Farkli izantropik Verim Degerlerinde is Akiskani Genislemesi

Tirbinde Uretilen mekanik gilic Ebsilon Professional’da asagida gosterilen

termodinamik formiiller ile bulunur [78]:

W = [myx (hy = hy)] X ek (5.8)
W : Turbinde retilen mekanik giic [kW],

h, : is akiskani giris entalpisi [kJ/kg],

h, : is akiskani cikis entalpisi [kJ/kg],

Nmek : TUrbin mekanik verimi [ % |,

izantropik verim kullanildiginda formiil su sekilde olur:

W = [ty x (hy — hye)x i) X Nmek (5.9)

Niz : Turbin izantropik verimi [ % ],
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5.2.3 Hava Sogutmali Kondenser

Hava sogutmali kondenser tlrbinden c¢ikan is akiskanini yogusturur. Bu ekipmanda
sogutucu akiskan olarak hava kullanilir ve hava fanlar ile cebri olarak iginde is
akiskaninin dolastigi finli borularin tGzerinden gegcirilir. Hava sogutmali kondenserler her
birinde bir adet fan bulunan hicrelerin dizilisinden meydana gelir. Hiicre sayisi
sogutma ylkine gore belirlenir. Hava sogutmali kondenserin Ebsilon Professional
programinda gozuktigi hali Sekil 5.6’da sunulmustur [78]. Kondensere yogusturulmak
icin giren akiskan 3 numarali noktadan girer, 4 numaral noktadan sivi fazda ¢ikar.
Burada sogutucu akiskan olarak kullanilan hava, 1 numaral noktadan girer, 2 numarali
noktadan c¢ikar. 5 numarali nokta hava sogutmali kondenserin fanlarinin harcadig

elektrik gliciin( gosterir.

1.400 bar
78.442 °C
434.199 kJ/kg
118.000 kg/s

i
—[7]
1.0 bar 1.000 bar
17.000 °C 29.800 °C
17.191 kJ/kg 29.331 kJ/kg
40878.085 kg/s||5|— —. 4078.005 kg/s
A—aulp
1.392 bar
45.704 °C

23.083 kJ/kg
118.800 kg/s

Sekil 5.6 Hava Sogutmali Kondenser Modeli
Ebsilon’da hava sogutmali kondenserde tiketilen fan glici asagidaki formil ile

hesaplanir [78]:

Wyap = % xAPx nflan x % (5.10)

Wfan : Fanlarda tiiketilen elektrik guicti [kW],
My,,va - Hava debisi [kg/s],

Phava : Hava yogunlugu [kg/m’],
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AP : Hava akimi basing kaybi [kPa],
Nefan : Fan verimi [ % ],
NMm : Fan motor verimi [ % ],

Hava sogutmali kondenserin 1si transfer ylzeylerinin hesaplanmasi 1si degistirici

komponenti ile ayni sekilde yapilir.

5.2.4 Evaporatif Sogutucu

Sekil 5.7’de evaporatif sogutucu ekipmanin Ebsilon programinda gosterildigi hali
sunulmustur. 1 numarali nokta hava girisini gosterir. 2 numarali nokta sogutulmus
havanin ¢ikisini belirtir. 3 numara evaporatif sogutucuda kullanilan su akisini, 4
numarali nokta sogutucuda kullanilan sudan arta kalip disari atilan su hattini

gostermektedir.

3.0 bar
18.0088 °C
42.312 kJI/kg
26.472 kg/s

1.0 bar
35.888 °C
35.396 kJl/kg
3947 .68@ kg/s

©.993 bar
21.942 °C
22.285 kJ/kg
3968.857 kg/s

©.993 bar
IB.752 *C
78.786 kJ/kg
5.294 kg/s

Sekil 5.7 Evaporatif Sogutucu Modeli

Evaporatif sogutucu giris havasinin, hava sogutmali kondensere gitmeden 6nce suyun
buharlastirilmasi ile sogutuldugu ekipmandir. Havayla ¢esitli yontemlerle karsilastirilan
suyun buharlasma isisi hava akimindan gekilir. Bu sekilde havanin sicakligi diser.

Evaporatif sogutucunun efektiflik degeri asagidaki formulle hesaplanir:

EFF = 1Tz

(5.11)

T1—-TyT
Burada;

EFF: Evaporatif sogutucunun efektiflik degeri [%];
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T, : Evaporatif sogutucu giris hava sicakligi [°C],

T, : Evaporatif sogutucu cikis hava sicakhgi [°C],

Ty : Yas termometre sicakligi [°C],

Evaporatif sogutucu kiitle dengesi

m; + m; = m, + my, (5.12)
Burada;

m, : Hava giris debisi [kg/s],

m, : Hava ¢ikis debisi [kg/s],

m; : Su giris debisi [kg/s] ve

my : Su cikis debisidir [kg/s].

5.2.5 Islak Sogutma Kulesi

Islak sogutma kulesi modeli Sekil 5.8’de gosterilmistir. Modelde 1 numaral nokta hava
girisini, 2 numarali nokta havanin kuleden cikisini ifade eder. 4 numarali noktadan
sogutma suyu kuleye giris yapar, 3 numarali noktadan cikar. 5 numarali nokta kulede
buharlagsma ve blof ile azalan suyun tamamlandigi giris bolimudir. 6 numara kuleden
blof maksadiyla atilan su miktarini gosterir. 7 numarali nokta ise kule fanlarinin

harcadigi enerji miktarini belirtir.

1.0813 bar
24.629 °C
24.938 kJ/kg
©.513 bar 4367.216 kg/s
30.000 °C
125.788 kJ/kg
952.377 kg/s
1.013 bar
17.518 °C
73.623 kl/kg
2.275 kg/s
1.213 bar |1.€13 bar 1.00@ bar
17.518 °C |17.e@e °C 15.800 °C

73.623 kJ/|17.19@ kJ/kg |63.078 kJI/kg
952.377 kg|436€.393 kg/s|9.899 kg/s

Sekil 5.8 Islak Sogutma Kulesi Modeli
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Ebsilon Professional’da islak sogutma kulesi modeli hesaplamalarinda Merkel denklemi

kullanilir [78]:

Merkel Denklem:i:

J-cpxdtW:fcrdi (5.13)

hys—hy, My
Cp : su ozglil isisi [ki/kg x °C],
dt,, : Su sicakhgi diferansiyel farki [°C],
hy s : Su yiizey sicakliginda doymus havanin entalpisi [kJ/kg],
h;, : Sudan gegen havanin entalpisi [kJ/kg],
o : Kutle transfer katsayisi [m/s],
dA : Diferansiyel i1si1 transfer alani [mz],
m,, : Su debisi [kg/s],

Sekil 5.9’da Merkel grafigi sunulmustur.

z

)

[s70)

X

S~

=3

o

o

©

-

c

w

5 \\5“;\\0

T @

<« ..
Y\g\\a ,‘ Entalpisi
oy hy
| tan o = 1/AWR
ATwer
-
Tyt Tw,out TW;i"

Sicaklik [°C]

Sekil 5.9 Merkel Grafigi

74



Ty, : Hava yag termometre sicakligi [ec],

Tw,out : Sogutma suyu cikis sicakligr [°C],

Tw,in : SOgutma suyu giris sicakhigr [°C],

ATypg : Yas termometre sicakhgi ile sogutma suyu gikis sicakligi farki [°C],
AWR: Hava-su orani

Ebsilon Professional programi islak ve kuru sogutma bilesenlerinin yer aldigi hibrit
sogutma kulesini de inceleme imkani verir. Sekil 5.10’da hibrit kule calisma mantig
gosterilmistir. Buna gore hibrit kulede 1slak ve kuru sogutma sektorleri seri olarak
baglanmistir. Kondenserden gelen sogutma suyu 6nce kuru kisimda sogutulur, daha
sonra islak kisimda sogutma islemi tamamlanir. Béylece sogutma ylki 1slak ve kuru
Unitelerde paylastiriir. Sogutma yiki paylasim orani ayarlanabilir. Kuru sogutma
kisminin yikd arttigl zaman su tliketimi artar, sogutma performansi azalir. Ayni sekilde
islak kismin sogutma ylkiunli paylasma orani artarsa su tiketimi artar, santral

performansi ylkselir.

- Hava Cikisi

Cebri Cekis

Su Girisi . Dis Ortam
B " T Kuru Sogutma " | Havasi

Kismi E -

Kaybi f
* ECebri Itis
Buharlasma AT
©lslak
Kisim
Su Cikisi Dis Ortam
f Havasi

Sekil 5.10 Hibrit Kule Akis Semasi
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5.2.6 Yiizey Kondenseri

Ebsilon Professional programinda bulunan yilizey kondenser modeli Sekil 5.11’de

sunulmustur. Burada 3 noktasi tirbinden ¢ikan is akiskaninin kondensere girdigi, 4

numarali nokta ise yogusan is akiskaninin kondenserden ¢iktigl hattir. 1 numarali nokta

sogutma suyunun kondensere giris yaptigl,

2 numara

ise sogutma suyunun

kondenserden cikis yaptigi noktadir. Santral cevriminde gesitli nedenlerle eksilen suyun

tamamlandigi hat 5 numarali nokta ile temsil edilir.

1.080 bar
73.246 °C
425.492 kJ/kg
118.000 kg/s

5 | e

1.088@ bar
37.946 °C
4.471 kJ/kg
118.000 kg/s

©.513 bar
30.0080 °C
125.788 kJ/kg
952.377 kg/s

1.013 bar
17.518 °C
73.623 kJ/kg
952.377 kg/s

Sekil 5.11 Kondenser Modeli

Yiizey kondenseri is akiskaninin yogusturuldugu ekipmandir. is akiskani, sogutma

suyuna isisini aktararak yogusur. Ebsilon Professional, asagida sunulan prensipler

yardimi ile kondenser yerel termodinamik hesaplamalarini gergeklestirir [78].

Kutle Balansi:

m; = m,

m, = ms + mg

Burada;

m, :Sogutma suyu giris debisi [kg/s],
m, : Sogutma suyu cikis debisi [kg/s],

m; : Sicak akiskan giris debisi [kg/s],
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m, : Sicak akiskan ¢ikis debisi [kg/s] ve
mg : Tamamlama suyu debisidir [kg/s].

Basing degerleri su sekilde hesaplanir:

P2 - P1 - dP12 (5.16)
P4_ = P3 - dP34_ (517)
Burada;

P, : Sogutma suyu giris basinci [bar],

P, : Sogutma suyu ¢ikis basinci [bar],

dP;, : Kondenser icinde gerceklesen basing kaybi,
P; : Sicak akigkaninin girig basinci [bar],

P, : Sicak akiskanin gikis basinci [bar] ve

dPs, : Kondenser icinde gergeklesen basing kaybidir.

Isi balansi:

(kxA) x LMTD = m, x h, —m; x h; (5.18)
(kxA) x LMTD = 3 x hy + mg x hy —m, x h, (5.19)
Burada,

k : Isi transfer katsayisi [W/mZK]

A: Yizey alani [mz]

LMTD: Logaritmik ortalama sicaklik farki

h; : Sogutma suyu giris entalpisi [kJ/kg],
h, : Sogutma suyu cikis entalpisi [kl/kg],

h; : Sicak akiskaninin giris entalpisi [kJ/kg],
h, : Sicak akiskanin gikis entalpisi [kJ/kg] ve

hs : Tamamlama suyu giris entalpisi [kJ/kg].
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5.3 Jeotermal Santralin Modellenmesi

Bu calismada Ormat firmasinin tasarladigi ve kurdugu, Aydin ili, Késk ilcesinde bulunan

Dora Il Jeotermal Santrali modellenmistir. Santralin bitin ekipmanlari dahil edilerek

gercege yakin bir model kurulmustur. Akis semasi Sekil 5.12’de gosterilmistir:
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Sekil 5.12 Dora Il Jeotermal Santrali Akis Semasi [74]

Yukarida gosterilen akis semasinda sayi ile gosterilen noktalardaki akiskan hal

ozellikleri Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Akis semasl incelendiginde birbirinden bagimsiz iki ayri binary c¢evrimi oldugu

gozlenmektedir. Ayri devrelerde is akiskani olarak kullanilan n-pentane birbiri ile

karismaz. iki cevrimin tiim ekipmanlari ayridir. Yalniz iki ayri cevrim igin tek jeneratér

kullanilir ve iki tiirbin bu jeneratdre baghdir. iki cevrimin basing kademeleri farkhdir.

Jeotermal suyun giris yaptigi ilk buharlastiriciya ait ¢evrim yiksek basing, digeri alcak
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basing cevrimidir. Uretim kuyularindan cekilen jeotermal su 1 noktasinda
Buharlastirici 1 ekipmanina yonelerek ¢evrime dahil olur. Buharlastirici 1’de pentani
doymus buhar haline getiren jeotermal su, 2 noktasinda buharlastirici 2'ye giris yapar
ve ikinci devrede bulunan pentani doymus buhar haline getirir. Buharlastiricidan 3
noktasinda cikan jeotermal su ikiye ayrilir, 4 ve 6 noktalarinda oOnisitict 1 ve
onisitict  2’ye yénlendirilir. Onisiticilarda  pentan doymus sivi fazina getirilir.
Onisiticilardan 5 ve 7 noktalarindan ¢ikan jeotermal su tekrar yeryiiziine gdénderilmek
Uzere reinjeksiyon kuyularina basilir. Pentan gevrimleri incelendiginde pompa ile
basingclandirilan is akiskaninin 6n isiticida doymus sivi fazina gectigi, buharlastiricida
doymus buhar haline geldigi, tliirbinde genisleyip is yapan akiskanin hava sogutmal

kondenserde yogusarak ¢cevrimi tamamladigi gbézlenmektedir.

5.3.1 Referans Jeotermal Santralin Modellenmesi

Yukarida verilen santral akis semasi ve hal nokta degerlerine gore Ebsilon Professional
programinda santralin gercek modeli Uretilmistir. Referans model Sekil 5.13’te
gosterilmistir. Referans model sogutma isleminin tamamen hava ile yapildigi santralin

orijinal modelidir.

- —12616.407 kW
I

- O - O
[43603.965 kW SR [B05al3e7 kW] [24B75(8%4 kW] | s 4562020 K
[ { |

o,

Refprop: Pentane (C5H12)

11982.353 kW

Sekil 5.13 Referans Model
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Cizelge 5.1 Dora Il Jeotermal Santrali Akis Degerleri [74]

Spesifik | Kiitle
Hal no Agiklama Akiskan Hal s_;_c(a:(l:l)k E?i::’; ent:lpl Der:'s'
(ki/kg) | (kg/s)
0 - Brine OliHal | 17,1 | 101,3 | 70,75
o' - n-Pentane Ol Hal 17,1 101,3 -44,05
0" - CO, Oli Hal 17,1 101,3 | 206,12
0" - Hava Ol Hal 17,1 101,3 | 290,25
1 Buharlastirici | giris | Jeotermal Su Sivi 169 |1296,96| 715,11 |231,94
2 Buharlastirici Il giris | Jeotermal Su Sivi 124,4 |1296,96| 523,15 | 231,94
3 zlligar'a“'”c' ! JeotermalSu|  Swi 100 | 1246,3 | 424,077 | 231,94
4 On Isitici | giris Jeotermal Su Sivi 100 1246,3 | 424,077 | 115,97
5 On Isitici | ¢ikis Jeotermal Su Sivi 81,8 | 1215,9 | 343,36 |115,97
6 On Isitici Il giris Jeotermal Su Sivi 100 1246,3 | 424,077 | 115,97
7 On Isitici Il ¢ikis Jeotermal Su Sivi 83,77 | 1246,3 | 351,75 | 115,97
8a Buharlastirici Il giris | Jeotermal Su Buhar 169 1246,3 | 2767,7 | 2,49
8b | Buharlastirici Il giris CO, Buhar 169 1246,3 | 343,91 | 2,10
9 Turbin | giris n-Pentane Buhar 133,08 | 1185,5 | 510,23 |118,61
10 | Turbin I ¢ikis n-Pentane Buhar 83,7 141,85 | 444,46 | 118,61
11 ACC | ¢cikis n-Pentane Sivi 41,87 | 141,85 20,66 |118,61
12 Pompa | ¢ikis n-Pentane Sivi 43,3 1185,5 | 24,89 |118,61
13 On Isitici | giris n-Pentane Sivi 89,3 1185,5 | 133,88 | 118,61
14 | Turbin Il giris n-Pentane Buhar 95,3 | 547,15 | 452,83 | 97,24
15 | Turbin Il ¢cikis n-Pentane Buhar 69,6 121,5 418 97,24
16 | ACC Il gikis n-Pentane Sivi 45,4 121,5 23,06 | 97,24
17 Pompa Il ¢ikis n-Pentane Sivi 47,55 | 547,15 27,85 | 97,24
18 On Isitici Il giris n-Pentane Sivi 92,3 547,15 142 97,24
1o |Jeotermalsure- | o malsu| s 83 | 12159 | 3484 |231,94
injeksiyon
2 |Buharlastinici Jeotermal Su| Buhar | 112,5 | 12159 | 2695,25 | 0,10
I,Cikis,Atik
21 ﬁ}“g:;’;f’:;'i'“ o, cozinmis| 140 | 12159 | 290,23 | 2,71
Buharlastirici Il
22 cikis Jeotermal Su Sivi 96,9 | 1215,9 | 405,96 | 2,39
23 | ACCI giris Hava Gaz 17,1 1013 | 290,25 | 4350
24 | ACCl cikis Hava Gaz 29,1 1013 302,3 4350
25 ACC Il giris Hava Gaz 17,1 1013 290,25 | 4350
26 | ACCIlI gikis Hava Gaz 26,1 1013 | 290,25 | 4350
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Referans modelin Ebsilon Professional programinda cizilen h-s diyagrami Sekil 5.14’te,

P-h diyagrami Sekil 5.15’te ve T-s diyagrami Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Specfic enthalpy (kJ/kg)®
600.0
500.0 *‘
\
Q\ ‘\
\ *
4000 ‘
3000
2000
100.0-
0.0
-100.0 Entropy (kJ/kgK)
04 02 00 02 04 06 08 10 18 14 16
h.s-Diagram Model: Dora G
I/I Wisovapor 6=0>=1) Profle: | New_Subprofie
Isovapor
‘q Isotherm Fud: | Refprop: Pentane (C5H12)
Whow, Subprofle stream: | 2_Phase_liquid
Pressure (bar)
100.00-
10.00 } ;/
1,00 s 4
Specific enthalpy kJ/kg)
-300.0 -2000 -100.0 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
| Log ph-Diagram Model: Dora G
|/I Wisovapor(=0o1) Proie: | New_Subprofie
Isovapor
q sotherm Fuid: | Refprop: Pentane (C5H12)
Isentrope
B New_Subprofile stream: | 2_Phase_liquid

Sekil 5.15 Referans Model P-h Diyagrami
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Temperature (C)*
2500

2000

1500

v

1000 / " % |
1 +

500

00

50.0

100 Entgy gl |

05 00 05 10 15

I T s-Diagram Mode!: Dora G

W isovapor (=0,x=1) Profie: | New_Subprofile
Isovapor

q Isobar Fluid: Refprop: Pentane (C5H12)

Isenthalpe
W New_Subprofile stream: | 2_Phase_liquid

Sekil 5.16 Referans Model T-s Diyagrami

Kisim 2.2.3’te organik akiskanlarin doyma egrilerinin su-buhar ¢evrimi doyma
egrisinden farkl oldugu belirtilmistir. Yukarida sunulan sekillerde bu durum organik bir
akiskan olan pentanin doyma egrisinde de acikca gorilmektedir. Doyma egrisinin
buhar tarafinin egimi 90 dereceden kiicik oldugu icin buharlastiricidan ¢ikan doymus
buhar tlirbine girip is yaparken kuru buhar bdlgesinde bulunur. Bu sayede Organik
Rankine Cevrim’lerinde, buharlastiricidan ¢ikan doymus buharin su-buhar ¢evriminde
oldugu gibi buhar tlrbininden 6nce kizdiricida kuru buhar haline getirilmesine ihtiyac

duyulmaz [48].

Referans modelde birbirinden bagimsiz iki ayri Organik Rankine Cevrimi bulunmaktadir.
Bu iki cevrimin biri ylksek basing, digeri algak basing ¢evrimi olacak sekilde santral
dizayn edilir. Referans modelde yiliksek basin¢ kademesi 11,8 bar ve algak basing

kademesi 5,5 bar degerlerindedir.
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5.3.2 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santralin Modellenmesi

Hibrit sogutma sistemlerinin su kullanim miktarlarina referans deger (retebilmek icin
bu model gelistirilmistir. Sekil 5.17'de 1slak sogutma kuleli jeotermal santralin modeli
sunulmustur. Bu modelde referans modeldeki hava sogutmali kondenser tamamen
kaldirilarak yerine i1slak sogutma kulesine baglanmis ylzey kondenseri konulmustur.
Burada amag¢ sogutma prosesi icin tamamen islak sogutma sistemi kullanildiginda
harcanmasi gereken su miktarini bulmaktir. Bu sayede hibrit sogutma sistemlerinde

harcanan su miktarini kiyaslama imkani dogmustur.

w_~12616.407 kW
i

[} = =
4360B.965 kW _| E=01e (80540387 kW |  [24815[894 kW Eh=0. 4562/020 kW

l P
13003.761 kW ‘

{ \

RESULT 0987 -
H FTYP__Air humidity (rel

»

Re@roé Pentane 105H12i

~—_M 734.998 kg/s

P__0.513 bar
T__30.000 °C L

’11935.135 kW M 717.625 kg's T 28003 °C
T 17486 °C
™ 626,606 k'S M 948.774 kgls RESULT 0087 - M 717,825 ks f EE
W 026,606 kg’s = ‘

ol

=

/ \ M 3988 ko/s

\ 1.013 | 17.190 T 17486 °C

17.000 |723.033
FTYP A humidity (rel.)
RESULT 0600 -

T

M 15.954 kg/s
T 15.000 °C

1
M_5.148 kg/s
T 17.486 °C
M 723.033 kg/s
T 17.000 °C o

M 933.329 kgls _— T 15.000 °C

TAT00C A

Sekil 5.17 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santral Modeli

5.3.3 Evaporatif Sogutuculu Jeotermal Santralin Modellenmesi

Hibrit sogutma sistemi alternatiflerinden birisi hava sogutmali kondenser giris havasini
evaporatif yontemle sogutan sistemlerin uygulanmasidir. Evaporatif sogutma igin
cesitli teknikler kullanilmakla beraber havanin sogumasi prensibi aynidir. Hava akimina
eklenen su buharlasir, buharlagsmak igin gereken isiyi havadan aldigi igin sogutma islemi
gerceklesir. Evaporatif sogutma sistemlerini analiz edebilmek icin Sekil 5.18deki
gosterilen model gelistirilmistir. Modelde, referans modelde tasarlanan hava sogutmali

kondenser giris havasi 6ncesine evaporatif sogutucu yerlestirilmistir.

83



#J_/ 13339.572 kW
|

(|
J
ETA=0.131

(o
(-
ETA=0.147

386 kW

(4884

[8455/18

43832.590 kW wml

48 4o

i

13793.759 kW

5 KW | @E’W kW T:J
W

o,

Refprop: Pentane (C5H12j

Refprop: Pentane (C5H12]

12657.672 kW

Sekil 5.18 Evaporatif Sogutuculu Jeotermal Santral Modeli

5.3.4 Hibrit Kuleli Jeotermal Santralin Modellenmesi

Blinyesinde hem kuru hem de islak sogutma Uniteleri barindiran hibrit kule modeli
Sekil 5.19’da gosterilmistir. Bu modelde hava sogutmali kondenser yerine ylizey

kondenseri monte edilmistir. Yiizey kondenseri hibrit kuleye baglanmistir.

m_/ 14292.132 kW
I
T Ol 1
4360B.965 KW | ETA=0-15¢ [90381718 KW | 248151894 kW EARQIF (5253414 KW |
|
15247.166 kW
‘ FTYP__Air humidity (rel
Refprop: Pentane §C5H12§ >
—_M 3377464 kgs

P 0513 bar e .13532'909 kW W 738537 kg's T 24629 °

T 30000°C_\ T _17518°C

M 952377 kg's g M 4367.216 kg/s  \[RESULT 0455 - M 736,537 kg's

. Tt
T _17518°C
W 952377 kg/s
} ) : M_1.759 kis
1013 17.190 T 17518°C
| 77.000 3372 187
T Tmre
RESULT 0600 - T 17518°C —— T 15.000 °C
A S
T 17.000 C a
M 4360.393 kgls _—
T 17000 C &

Sekil 5.19 Hibrit Kuleli Jeotermal Santral Modeli
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5.3.5 Hibrit Sogutma Sistemli Jeotermal Santralin Modellenmesi

Islak ve kuru sogutma ekipmanlarinin birlikte uygulanmasi ile olusturulan hibrit
sogutma sistemli jeotermal santral modeli Sekil 5.20’de sunulmustur. Referans
modelde yer alan hava sogutmali kondenser ile tirbin arasina islak sogutma kulesine

baglh 1s1 degistirici konulmustur. Boylece islak ve kuru sogutma bilesenleri seri olarak

baglanmistir.
I:::I' 14292132 kW
[l
5253.414 kW
- = - =
43603.965 kW ETAR 0153 [9038]718 kW |  [24815[894 kW ‘ ETA=0.137
Y ER l I
T 5 E\J
P 0963 bar
£ T00ba 755000 °C L P 09s0bar £_0963bar
! Rl ek T
16316.802 kW

Refprop: Pentane (C5H12) |

~—__M 381.928 kg/s
T_17.486°C T 28012°C

Refprop: Pentane ((

RESULT 0987 -
FTYP __Air humidiy (rel.

W 373.000 kg’s 13595.844 kW — I\TII Sgggfg 509,5
836 kW
—_
/’ T 17486 ‘C ﬁ;—
\ M 331,000 kgis \ -/ {
SR X
RESULT 0600 - T 17486 'C M 1ok
T 17.486 °C

FTYP  Air humidity (rel.)
RESULT 0.600 -

M 333401 kgls_—
T 700°C 4o

M 375.706 kals _—
T 17.000 °C A

T 15.000 °C

Sekil 5.20 Hibrit Sogutma Sistemli Jeotermal Santral Modeli

5.3.6 ilave Hava Sogutmali Kondenserli Jeotermal Santralin Modellenmesi

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen saha goriismelerinde santral yetkilileri sicak
havalarda dlisen performansi iyilestirmek icin Uretici firmalardan talepte
bulunduklarini bildirmislerdir. Firmalarin genelde buna karsilik mevcut sisteme ilave
hava sogutmali kondenser eklemeyi teklif ettikleri 6grenilmistir. Bu nedenle konu
bitlinligli acisindan referans modelde tasarlanan hava sogutmali kondenserin
kapasitesinin yaklasik %25 artinldigi model gelistirilmistir. Sekil 5.21’de model

gosterilmistir.
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I:'_:]—/ 13407.148 kW
|1

1

m— -~ - =
(43880.681 kW w ETA=0.145 8558 53@ 24645309 kW ‘ETA= 0430 (4848575 kW
I—1l
I

Refprop: Pentane (C5H12 Refprop: Pentane (C5H13

12589.169 kW

Sekil 5.21 ilave Hava Sogutmali Kondenserli Jeotermal Santral Modeli
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BOLUM 6

JEOTERMAL SANTRALIN MATEMATIKSEL MODELLENMESi

Bu boélimde, onceki kisimda gelistirilen modeller ile gergeklestirilen analizler
sunulmustur. Oncelikle, sogutma sistemi olarak sadece hava sogutmali kondenser
kullanan referans model icin hesaplamalar yapilmistir. Bagil nem, sadece hava ile
yapilan sogutma isleminde ihmal edilebilir etkidedir. Bu nedenle referans modelde
bagil nem %60 degerinde sabit alinmistir. Farkli sicakliklarda referans modelde
santralin Urettigi glc¢ degerleri bulunmustur. Bulunan degerler ile 17 °C dizayn
kosulunda gergeklesen Uretim miktari referans alinarak farkli sicakliklar igin dizeltme
katsayilari hesaplanmistir. Referans olarak alinan dizayn kosullarinda diizeltme
katsayisi 1'dir. Katsayr 1’den kii¢clik oldugunda santral Uretiminin dizayn degerinden
kiicik oldugu, 1’den bilyik oldugunda ise dizayn degerinden fazla Uretim yapildig
anlasilir. Hesaplanan katsayilar ile santralin gilic karakteristik egrisi cizilmistir.
Regresyon yontemi yardimiyla verilen dis ortam sicakligina gore santralin (iretmesi
gereken gicl hesaplayan model gelistirilmistir. Bu model yardimiyla santralin herhangi

bir dis hava kuru termometre sicakliginda Urettigi glic degeri hesaplanabilmektedir.

Ustte izah edilen, referans model icin yapilmis analizler; evaporatif sogutma sistemi,
hibrit sogutma kulesi, hibrit sogutma sistemi, i1slak sogutma kulesi ve ilave hava
sogutmali kondenser modelleri icin ayri ayri gerceklestirilmistir. Sonuglar asagidaki
boliimlerde aciklanmistir. Kuru sogutma sisteminin kullanildigl santral modeline suyun
kullanildigl sogutma bilesenleri eklendigi zaman su sarfiyati, glic tretimi gibi 6nemli bir
parametre olmaktadir. Ayrica bu modellerde, dis ortam bagil neminin, gii¢ Gretimini ve
su sarfiyatini ciddi sekilde etkileyen bir degisken oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle

bagil nem, suyun kullanildigl evaporatif sogutma sistemi modeli, hibrit sogutma kulesi
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modeli, hibrit sogutma sistemi modeli ve islak sogutma kuleli modellerinde degisken
olarak yer almaktadir. Ayrica bu modeller i¢in su sarfiyat katsayilari hesaplanmis ve su

sarfiyat karakteristik egrileri bulunmustur.

6.1 Hava Sogutmali Kondenser Jeotermal Santral Modeli (Referans Model) Analizi

Hava sogutmali jeotermal santralde sogutma prosesi yalnizca hava sogutmali
kondenser ile yapilmaktadir. Sadece hava ile sogutulan gercek bir santral (Dora Il
Jeotermal Santrali) baz alinarak kurulan model, bu calismanin referans modelidir.
Referans modele gore jeotermal santral, 17 °C dis ortam sicakhginda brit 12.616 kW
elektrik  Uretmektedir. Olusturulan model ile farkli sicakliklarda santralin
gerceklestirdigi tiretim degerleri hesaplanmistir. Bulunan degerler ile asagidaki formile
gore dizeltme katsayilari hesaplanmistir. Bu katsayilarla Cizelge 6.1’deki sonuclar elde

edilmistir.
Ca,ref =1- (Wd,ref - Wa,ref)/ V.vd,ref [-] (6.1)

Burada; C, ref incelenen dig hava kuru termometre sicakliginda gli¢ dizeltme katsayisi,
Wd'ref santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda urettigi glicu, Wa'ref ise analiz

edilen dis ortam hava kuru termometre sicakliginda Uretilen glicii géstermektedir.

Cizelge 6.1 Hava Sogutmali Santralin Gli¢ Karakteristik Katsayilari

Kuru
Termometre | Katsayi [-]
Sicakhg [°C]
0 1,280372
5 1,195955
10 1,113102
15 1,031977
17 1
20 0,948161
25 0,864332
30 0,783558
35 0,706155
40 0,631484

Bulunan bu katsayilarla santralin farkli dis hava kuru termometre sicakliklarinda

urettigi glict bulabilmek igin regresyon yontemi ile su denklem gelistirilmistir:
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W, ref = Wy rer X (1,276679 — 0,01631 x T,)  [kW] (6.2)

Burada; Wa,ref istenen dis hava kuru termometre sicakliginda santralin Urettigi glc
degeri, Wd,ref santralin referans olarak alinan, dizayn kosulu dis ortam sicakliginda

santralin Urettigi glic degeri ve T, ise dis ortam kuru termometre hava sicakhgidir.

Guc karakteristik dizeltme katsayilarinin dis ortam kuru termometre sicakligina gore
degisimini gosteren grafik Sekil 6.1’de gosterilmistir. Burada bagil nem orani % 60 sabit
alinmustir. Sekil incelendiginde dis ortam kuru termometre hava sicakligi yikseldigi

zaman jeotermal santralin Urettigi gliclin dustigl gorilmektedir.

1,35

R*= 0,999
1,25 ™\

\ RH = %60
1,15 \\

1,05 \

1
0,95

0,85 N

N

0,75 N
0,65 \

0,55 T

0 5 10 15 17 20 25 30 35 40
Dis Ortam Sicakhigi [2C]

Giig Diizeltme Katsayisi [-]

Sekil 6.1 Referans Model Gii¢ Karakteristik Egrisi

Jeotermal santralde pompalarin ve hava sogutmali kondenser fanlarinin harcadigi
enerji i¢ ihtiyac olarak adlandirilir. i¢ ihtiya¢ giic tiiketimi briit Gretimden dusiiliirse
jeotermal santralin Urettigi net glc¢ degeri bulunur. Ekonomik analizlerde net giic
kullaniimasi ile sonuglar daha gergekgi olur. Referans model icin hesaplanan net gii¢
dizeltme katsayilari Cizelge 6.2’de sunulmustur. Referans kosullarda net Uretim
10.500,7 kW hesaplanmis ve toplam 2.115,7 kW ic¢ ihtiyac tiketimi oldugu

bulunmustur.
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Kuru
Termometre | Katsayi [-]
Sicakhg [2C]
0 1,324361
5 1,226574
10 1,130669
15 1,036869
17 1
20 0,93989
25 0,842965
30 0,749808
35 0,660839
40 0,57532

Cizelge 6.2 Hava Sogutmali Santralin Net Gu¢ Karakteristik Katsayilar

Net gli¢ dlizeltme katsayilarina gore bulunan denklem asagida gosterilmistir.

W, ref net = Wa ref net X (1,319632475 — 0,018829979 x T,) [kW]

Net glic karakteristik egrisi Sekil 6.2’de gosterilmistir.

(6.3)

Giig Diizeltme Katsayisi [-]
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\\
\\
\\
\\
0 5 10 15 17 20 25 30 35 40

Dis Ortam Sicakhigi [2C]

Sekil 6.2 Referans Model Net Gii¢ Karakteristik Egrisi
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6.2 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santral Modeli Analizi

Referans modelde sogutma islemi vyalnizca hava sogutmali kondenser ile
gerceklestiriimektedir. Bu g¢alismada hibrit sogutma modellerindeki su kullanim
miktarlarinin kiyaslanabilmesi igin tamamen islak sogutma kullanilan “Islak sogutma
kuleli jeotermal santral modeli” gelistirilmistir. Bu modelde sogutma prosesinde hava
kullanilmamaktadir. Sogutma islemi icin hava sogutmali kondenser yerine vyizey
kondenseri ve islak tip sogutma kulesi yerlestiriimistir. Modelde jeotermal santral,
17 °C dis ortam sicakhg ve % 60 bagil nem kosullarinda brit 12.616 kW elektrik
uretmektedir. Kurulan model ile farkl sicakliklarda ve bagil nem degerlerinde santralde
gerceklesen lretim ve su kaybi miktarlar gozlenmistir. Bulunan degerler ile (6.4)

denklemi ile gli¢ diizeltme katsayilari hesaplanmistir.
Ca,lsl =1- (Wd,lsl - Wa,lsl)/ Wd,lsl [-] (6.4)

Burada; C, g incelenen dig ortam kuru termometre hava sicakliginda gii¢ dizeltme
katsayisi, Wd,lsl santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin Urettigi
glcdq, Wa,lsl ise analiz edilen dis ortam kuru termometre hava sicakliginda uretilen giicu
ifade eder. Cizelge 6.3’de dis ortam sicaklik ve bagil nem degerlerine gére hesaplanan

glic degerleri sunulmustur. Cizelge 6.4’de ise diizeltme katsayilari gdsterilmistir.

Cizelge 6.4’de gosterilen sonuglarla santralin farkli dis ortam kuru termometre hava
sicakliklarinda ve farkli bagil nem degerlerinde Urettigi glic degerlerini bulmak igin

regresyon islemi ile asagidaki denklem gelistirilmistir:
Wa,151 = Wd,lsl x (1,236267002 — 0,00865679 x T, — 0,0016747 x RH,) [kW] (6.5)

Burada; Wa,151 istenen dig ortam kuru termometre hava sicakliginda santralin Urettigi
glic, Wd,151 santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda Urettigi giig, T, dis ortam

hava kuru termometre sicakligi ve RH, dis ortam bagil nemidir.

Guc karakteristik dlizeltme katsayilarinin dis ortam kuru termometre sicakligina ve
bagil neme gbre degisimini gosteren grafik Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Gug karakteristik egrisi incelendiginde hem dis ortam sicakhg, hem de bagil nem
degerleri yikseldiginde gli¢ tretiminin distligli gorilmustir. Hava isindik¢a glic Gretim

degerinin bagil neme karsi hassasiyetinin arttigi goriilmektedir.
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Islak sogutma kuleli jeotermal santral modeli su kullaniminin en yiksek oldugu
modeldir. Hibrit sistemlerde kullanilan su miktari bu modelde harcanan su debisi ile
karsilastirilmalidir. Bu amagla model ile farkh sicaklik ve bagll nem degerlerinde
harcanan su miktarlari hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 6.5'de sunulmustur. Cizelge
6.6'da ise bulunan dizeltme katsayilari gosterilmistir. Dizeltme katsayilari asagidaki

formiil ile bulunmustur:

Csu,lsl =1- (rhd,lsl - rha,1sl)/ rhd,lsl [-] (6.6)

Burada; Cgy 51 1slak sogutma kule modeli su tiiketim katsayisi, g 5 dizayn sartlarinda

su tuketimi ve m, g incelenen dig ortam hava sartlarinda bulunan su tiketimidir.

Cizelge 6.3 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santralin Gii¢ Uretim Degerleri

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10 20 30 40

10 |13918,4|13219,9| 12530 |11772,4
20 |13799,2113020,9|112181,7(11247,6
30 (13682,5/12828,6|11852,5|10764,7
40 | 13568,3|12642,4|11540,3|10316,7
50 (13456,3|12446,7|11243,2|9900,99
60 |13346,5|12254,6| 10960 |9514,33
70 |13238,8|12068,5|10688,89154,01
80 (13133,1|11887,9|10428,9|8815,39
90 |(13029,3|11712,4|10180,1|8487,59
100|12927,4|11542,1|9942,05|8184,72

[kw]

Dis Ortam Bagil Nem [%]

Cizelge 6.4 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santralin Gii¢ Uretim Diizeltme Katsayilari

Kuru termometre Sicaklhigi [2C]

(-1 10 20 30 40

10 | 1,10324|1,04787|0,99318 |0,93313
20 (1,09379| 1,0321 |0,96558|0,89153
30 (1,08454|1,01685|0,93948|0,85325
40 [ 1,07548|1,00209(0,91473|0,81775
50 | 1,0666 |0,98658|0,89119| 0,7848
60 | 1,0579 |0,97136|0,86874|0,75415
70 |1,04937| 0,9566 |0,84724|0,72559
80 |1,04099|0,94229|0,82664 |0,69875
90 (1,03276/0,92838|0,80692 |0,67276
100|1,02468|0,91488 |0,78805 | 0,64876

Dis Ortam Bagil Nem [%]
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Sekil 6.3 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santral Modeli Gli¢ Karakteristik Egrisi

Cizelge 6.5 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santralin Su Sarfiyat Miktarlari

[ton/
saat]

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10

20

30

40

10

130,288

151,576

172,649

193,1

20

128,33

148,228

167,224

184,744

30

126,405

144,985

162,06

176,979

40

124,514

141,835

157,134

169,653

50

122,655

138,773

152,419

162,775

60

120,827

135,797

147,9

156,289

70

119,03

132,899

143,548

150,147

80

117,261

130,077

139,327

144,306

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

90

115,521

127,329

135,259

138,696

100

114,07

125,149

132,281

135,19
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Cizelge 6.6 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santralin Su Sarfiyat Katsayilari

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

[-1 10 20 30 40

10 (0,99003|1,151791,31192|1,46733
20 (0,97515|1,12635| 1,2707 |1,40383
30 (0,96053|1,101711,231461,34483
40 [0,94615|1,07777(1,19403|1,28916
50 (0,93203|1,05451| 1,1582 |1,23689
60 |{0,91814|1,03189|1,12386|1,18761
70 | 0,90448|1,00987|1,090791,14093
80 | 0,89104|0,98843|1,05872|1,09655
90 |0,87782(0,96754| 1,0278 |1,05392
100| 0,8668 [0,95098|1,00517(1,02728

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

Elde edilen katsayilarla degisik dis ortam hava kuru termometre sicakliklarinda ve bagil
nem degerlerinde islak sogutma kulesinde kullanilan su debisini hesaplayabilmek icin

su denklem gelistirilmistir:
m, s = My,s x (0,9385845 + 0,01155635 x T, — 0,002543 x RH,) [ton/saat] (6.7)

Burada; m, g istenen dig ortam hava kuru termometre sicakliginda santralin harcadig|
su miktari, mq, santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda islak sogutma
kulesinde harcanan su miktari, T, dis ortam kuru termometre hava sicakligi ve RH;, dis

ortam bagil nemidir.

Su sarfiyati karakteristik diizeltme katsayilarinin dis ortam kuru termometre sicakligina

ve bagil neme goére degisimini gosteren grafik Sekil 6.4’de gbsterilmistir.

Sekil 6.4 analiz edilirse dis ortam sicakhgi arttik¢a su tiiketiminin arttigi, bagil nem
ylkseldikce su ihtiyacinin azaldigi gorultr. Yiksek sicakliklarda su tliketiminin bagil

neme gore degisimi artmaktadir.
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Sekil 6.4 Islak Sogutma Kuleli Jeotermal Santral Modeli Su Sarfiyati Karakteristik Egrisi

6.3 Evaporatif Sogutma Sistem Modeli Analizi

Referans olarak alinan jeotermal santral modelinde is akiskanini sogutmak icin hava
sogutmali kondenser kullanilmaktadir. Hava sogutmali kondenserde dis ortam havasi,
hiicre merkezinde yer alan fan ile icerisinden is akiskaninin gectigi finli borulara dogru
yonlendirilir. Finli borularin arasindan gegen hava, is akiskanini sogutarak borularin
icinde yogusmasini saglar. Sogutucu havanin sicakligi disurilebilirse, is akiskani da
daha dustk sicakliklara sogutulabilir. Bunun neticesinde kondenser ¢alisma basinci
diser ve cevrimde Uretilen glic miktari artar. Literatirde hava sogutmali kondensere
giren havayl sogutmak icin evaporatif sogutma teknikleri kullanilabilecegi 6ne
sUrlilmustlr [24]. Evaporatif sogutma sistemlerinde giris havasi cesitli yontemlerle sivi

fazdaki su ile karsilastirilir. Sivi haldeki suyun bir kismi havanin enerjisini kullanarak
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buhar fazina gecer ve bdylece giris havasini sogutur. Bu yonteme evaporatif sogutma
denir. Bu konfiglirasyon, kuru sogutma sisteminde su kullanilarak ilave sogutma
yapildigi icin 1slak ve kuru sogutmanin beraber uygulandigi hibrit sogutma olarak kabul

edilebilir.

Evaporatif sogutma sistemlerinde bagil nem 6nemli bir parametredir. Havanin bagil
nemi %100 oldugu zaman hava doymus hale gelir ve daha fazla suyu buharlastiramaz.
Dolayisi ile bagil nem %100 oldugu zaman evaporatif sogutma sonlanir. Bu nedenle

evaporatif sogutma kuru iklimler icin daha uygun bir sogutma yontemidir.

Bu c¢alismada evaporatif sogutma sistemlerini analiz etmek igin olusturulan model
Kisim 4.3.3’de ac¢iklanmistir. Bu model yardimiyla farkl dis ortam sartlarinda yapilan
analizler Cizelge 6.7’de verilmistir. 17 °C dis ortam sicakhgi ve %60 bagil nemin oldugu
dizayn kosullarinda dretim brit 13.339,6 kW olarak hesaplanmistir. Calismanin
referans modeli, 17 °C ve % 60 bagil nem dis ortam sartlarinda brit 12.616 kW
uretmekteydi. Referans modele, %90 efektiflik degeri ile galisan bir evaporatif sistem
ilave edildiginde, ayni dis ortam kosullarinda 723,6 kW gli¢ artisi oldugu gozlenmistir.
Gug artisi % 5,7°dir.

Evaporatif sogutma modeli ile farkli sicakliklarda ve farkli bagil nem degerlerinde
santralin gerceklestirdigi Gretim degerleri bulunmustur. Bulunan degerler ile referans
Uretim miktari (6.8) denklemine goére dizeltme katsayilari hesaplanmistir. Bu

katsayilarla Cizelge 6.8’deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.7 Evaporatif Sogutmali Santralin Gii¢ Uretim Degerleri

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10 20 30 40

10 | 15457,8|14029,812739,1|11452,9
20 | 15280 |13755,9|12315,8| 10867
30 (15107,9|13497,4|11920,7|10357,2
40 |14941,2| 13253 |11560,1|9908,58
50 (14779,8|13021,6|11229,2|9508,93
60 (14623,4| 12802 |10923,6|9148,94
70 (14471,8| 12591 |10639,6| 8821,6
80 |14324,8|12372,6|10374,7|8521,52
90 (14182,2| 12165 | 10127 | 8244,2
100|14043,8| 11967 |9894,31|7980,15

[kw]

Dis Ortam Bagil Nem [%)]
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Cizelge 6.8 Evaporatif Sogutmali Santralin Gii¢ Uretim Diizeltme Katsayi Degerleri

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

[-1 10 20 30 40

10 (1,15879|1,05174|0,95499 | 0,85856
20 (1,14546|1,03121|0,92325|0,81464
30 (1,13256|1,01183|0,89363|0,77642
40 |1,12006(0,99351| 0,8666 |0,74279
50 (1,10796|0,97616|0,84179|0,71283
60 |1,09624 | 0,9597 |0,81889|0,68585
70 |1,084880,94388 | 0,7976 |0,66131
80 |1,07386(0,92751|0,77774|0,63881
90 |1,06317(0,91194|0,75916|0,61802
100|1,05279| 0,8971 |0,74172|0,59823

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

Ca,evp =1- (Wd,evp - Wa,evp)/ V.vd,evp [-] (6-8)

Burada; Cyeyp incelenen dig hava kuru termometre sicakliginda gii¢ duzeltme katsayis,
Wd,evp santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin Urettigi gug, Wa,evp

ise analiz edilen dis ortam kuru termometre sicakliginda Uretilen glic degeridir.

Bulunan bu katsayilarla santralin farkli dis hava kuru termometre sicakliklarinda ve

farkh bagil nem degerlerinde Urettigi glicli bulabilmek icin su denklem gelistirilmistir:
Wa,evp = Wd,evp x (1,3346506 — 0,01302554 x T, — 0,00183449 x RH,) [kW] (6.9)

Burada; Wa,evp istenen dis hava sartlarinda santralin Urettigi glc¢ miktari, V'Vd,evp
santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin Urettigi gug, T, dis ortam

hava kuru termometre sicakligi ve RH, dis ortam bagil nemidir.

Gucg karakteristik dizeltme katsayilarinin dis ortam sicakligina ve bagill neme gore

degisimini gosteren grafik Sekil 6.5’de gosterilmistir.

Guc karakteristik egrileri, dis ortam sicakhgi arttikca glic Uretim degerinin nasil
dustigini gostermektedir. Egriler bagil nem degerinin ylkselmesinin de gli¢ Uretimini
azalttigini ortaya koymaktadir. Hava kuru termometre sicakhgi arttikga bagil nemin yol

actigl glic degisimi daha fazla olmaktadir.
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Sekil 6.5 Evaporatif Sogutmali Model Gli¢ Karakteristik Egrisi

Hesaplanan gli¢ artislarini elde edebilmek igin evaporatif sogutma sistemi 6nemli
miktarda su sarfetmektedir. Gelistirilen model yardimiyla farkl sicaklik ve bagil nem
degerlerinde harcanan su miktarlari hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 6.9'da
sunulmustur. Su sarfiyat katsayilari Cizelge 6.10’da gosterilmistir. Dlizeltme katsayilar

su sekilde hesaplanir:
Csu,evp =1- (md,evp - r.na,evp)/ r.nd,evp [-] (6.10)

Burada; Cgy,evp €vaporatif sogutma sistemi modeli su tiketim katsayisi, Mg ey dizayn

sartlarinda su tuketimi ve m, ¢y, incelenen dig hava sartlarinda bulunan su tiiketimidir.
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Elde edilen katsayilarla degisik dis hava kuru termometre sicakliklarinda ve bagil nem
degerlerinde evaporatif sogutucuda kullanilan su debisini bulabilmek icin su denklem

gelistirilmistir:
My evp = Mg evp X (2,196934 + 0,044253 x T, — 0,0320872 x RH, [ton/saat] (6.11)

Burada; m, ey, istenen dig hava kuru termometre sicakliginda santralin tlkettigi su
miktari, Mgey, santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda evaporatif
sogutucuda kullanilan su miktari, T, dig ortam hava kuru termometre sicakhgi ve RH,

dis ortam bagil nemidir.

Su sarfiyati karakteristik dizeltme katsayilarinin dis ortam sicakligina ve bagil neme

gore degisimini gosteren grafik Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Bu modelde ¢evrim pompalarinin ve hava sogutmali kondenser fanlarinin tikettigi
glicti briit glicten cikararak net glic Uretim degerleri bulunmustur. Referans kosul olan
17°C dis ortam sicaklik ve %60 bagil nem altinda c¢alisan jeotermal santralin net
10.500,6 kW glic Urettigi, ic ihtiyac glicliniin 2.115,7 kW oldugu bulunmustur. Cikan net
glic Uretim degerleri Cizelge 6.11'de gosterilmistir. Bu degerlere gére hesaplanan net
glic Uretim dizeltme katsayilari Cizelge 6.12°de sunulmustur. Katsayilara goére olusan

karakteristik egri Sekil 6.7’de gorilmektedir.
Net gli¢ liretim degerlerine gore Uretilen denklem asagida sunulmustur.

Wa evp net = Wa.evp.net X (1,382866 — 0,014906 x T, — 0,002094 x RH,) [kW] (6.12)

Cizelge 6.9 Evaporatif Sogutmali Santralin Su Sarfiyat Miktarlari

[ton/ Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

saat] 10 20 30 40

10 | 92,6772 133,44 179,096 227,561
20 (81,1338 115,48 |152,763|190,972
30 (69,9507 98,4932 |128,642 | 158,733
40 [59,1129|82,3955(106,415|129,928
50 (48,6055|67,1109|85,8193|103,883
60 | 38,414 |52,5701| 66,636 | 80,0921
70 (28,5246 38,7108 | 48,6839 (58,1708
80 |18,9236|25,4766|31,8116|37,8185
90 (9,59794|12,8166|15,8903 | 18,7984
100| 0,5351 |0,68447|0,81245|0,91911

Dis Ortam Bagil Nem [%]
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Cizelge 6.10 Evaporatif Sogutmali Santralin Su Sarfiyat Katsayilari

[-]

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10 20 30 40

10

1,91918| 2,7633 |3,70877|4,71239

20

1,68014|2,39139|3,16344 | 3,9547

30

1,44855|2,03962 |2,66394 | 3,28708

40

1,22412|1,70626 | 2,20367 | 2,69058

50

1,00653|1,38975|1,77716|2,15122

60

0,79549|1,08863|1,37991|1,65857

70

0,59069|0,80163 |1,00816|1,20461

80

0,39187|0,52757|0,65876 | 0,78315

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

90

0,19876|0,26541 | 0,32906 | 0,38928

100

0,01108|0,01417|0,01682|0,01903

Su Sarfiyat Katsayisi [-]
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Sekil 6.6 Evaporatif Sogutmali Model Su Sarfiyati Karakteristik Egrisi
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Su sarfiyat katsayilari analiz edildiginde bagil nem arttikca su tiketiminin hizla
azaldigini, bagil nem %100’e ulastiginda ise tamamen sifirlandigi goérilmektedir. Dis

ortam sicakhgl ne kadar yliksek olursa su ihtiyacinin da o oranda arttigi gozlenmistir.

Sekil 6.7'deki net glic karakteristik egrileri Sekil 6.5'te goOsterilen brit Uretim glic
katsayilari ile benzer 6zellik gosterir. Ayni sekilde dis ortam sicakhgl ve bagil nem
yukseldikge gli¢ Uretimi azalir. Yalniz farkh hava kuru termometre sicakhigl degerlerine

gore bagil neme karsi gli¢ degisiminin hassasiyeti degisir.

Cizelge 6.11 Evaporatif Sogutmali Santralin Net Gii¢ Uretim Degerleri

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10 20 30 40

10 (13248,6|11872,4|10630,4|9391,21
20 (13077,4| 11609 |10223,3|8829,14
30 (12911,7|11360,6|9843,29|8340,94
40 [12751,2| 11126 [9496,95|7912,26
50 (12595,9|10903,8|9179,36|7531,14
60 |12445,4|10693,2|8886,52|7188,55
70 |12299,6110490,7|8614,58 |6877,67
80 (12158,2|10280,6|8361,19|6593,24
90 (12021,1| 10081 |8124,49|6330,92
100|11888,1{9890,73|7902,47 |6081,17

[kw]

Dig Ortam Bagil Nem [%)]

Cizelge 6.12 Evaporatif Sogutmali Santralin Net Gii¢ Uretim Diizeltme Katsayilari

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

[-1 10 20 30 40

10 |1,18187|1,05911|0,94831|0,83777
20 | 1,1666 |1,03561|0,91199|0,78763
30 (1,151821,01346| 0,8781 |0,74408
40 |1,13751{0,99252| 0,8472 |0,70583
50 (1,12365|0,97271|0,81887(0,67184
60 {1,11023/0,95391|0,79275|0,64127
70 |(1,097220,93585|0,76849|0,61354
80 |1,08461/0,91711|0,74588|0,58817
90 |1,07238| 0,8993 |0,72477|0,56477
100|1,06051(0,88233|0,70496 |0,54249

Dis Ortam Bagil Nem [%)]
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Sekil 6.7 Evaporatif Sogutmali Model Net Gli¢ Karakteristik Egrisi

6.4 Hibrit Kule Modeli Analizi

Hibrit kule kullanilan sistemlerde sogutma kulesinde kuru ve islak sogutma bilesenleri

seri sekilde baglanmistir.

Hibrit kule modelinin ayrintilari 4.3.4 boéliminde sunulmustur. Model ile farkli dis
ortam kosullarinda hesaplanan giic Uretim degerleri Cizelge 6.13’'te gosterilmistir.
Referans dizayn kosullari 17 °C dis ortam sicakligi ve % 60 bagil nem giris degerleri ile
santralin Uretimi brit 14.292 kW olarak hesaplanmistir. Referans model, ayni
kosullarda 12.616 kW (iretmekteydi. Referans modeldeki hava sogutmali kondenser
yerine konvansiyonel ylizey kondenseri ve hibrit sogutma kulesinin kullanilmasi, ayni

sartlarda 1.676 kW giic artisi saglamistir. Artis ylizde 13,3tir.

Hibrit sogutma kulesi modeli ile degisik sicakliklarda ve bagil nem degerlerinde
santralin retmesi beklenen Uretim degerleri hesaplanmistir. Bulunan degerler ve
modelin referans sartlarda gerceklestirdigi Gretim degeri ile diizeltme katsayilari (6.13)

denklemi ile hesaplanmistir. Bu katsayilarla Cizelge 6.14’deki sonuglar elde edilmistir.

Cank = 1 — Wank — Wank)/ Wank [-] (6.13)
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Burada; C, hk incelenen dis hava kuru termometre sicakliginda gl¢ duzeltme katsayisi,
V'Vd,hk santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin Urettigi g, Wa,hk ise

analiz edilen dis ortam hava kuru termometre sicakliginda tretilen gli¢ degeridir.

Hesaplanan katsayilarla jeotermal santralin farkh dis hava kuru termometre
sicakliklarinda ve farkli bagil nem degerlerinde gergeklestirdigi Gretimi bulmak igin

regresyon yontemi ile asagidaki denklem bulunmustur:
Wa,hk = V'Vd,hk x (1,269172668 — 0,01107943 x T, — 0,0012795 x RH,) [kW] (6.14)

Burada; Wa,hk istenen dis hava kuru termometre sicakliginda santralin Urettigi glic
miktari, V'Vd,hk santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin lrettigi glc,

T, dis ortam hava kuru termometre sicakligi ve RH, dis ortam bagil nemidir.

Gucg karakteristik dizeltme katsayilarinin dis ortam sicakligina ve bagill neme gore

degisimini gosteren grafik Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Gug karakteristik egrileri dis ortam sicaklik artisinin glic Uretimini azalttigini
gostermektedir. Ayrica bagil nemin artmasida glic Uretimini dlstrmektedir.
Karakteristik egrilerin egimleri her dis ortam sicakligi degeri icin farklidir. Yiksek
sicakliklarda karakteristik egri egimi artmakta dolayisi ile bagil neme goére glic degisimi

miktari artmaktadir.

Net glic karakteristik egrileri de yukarida agiklanan brit Uretim egrileri ile benzer

davranis gosterir.

Cizelge 6.13 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Gii¢ Uretim Degerleri [kW]

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10 20 30 40

10 | 15954,1|14607,5|13462,1|12521,5
20 | 15855,5|14445,1|13186,3|12113,2
30 (15757,5|14284,2|12917,8|11720,4
40 [ 15660,3|14110,4|12656,2|11344,1
50 |15563,8|13939,3|12401,3|10983,9
60 | 15468 |13770,6| 12153 |10638,8
70 |15372,813604,5| 11910 |10308,2
80 (15278,3|13440,7|11672,8| 9991,6
90 |15184,3/13279,2|11441,7|9688,26
100| 15091 (13120,2|11217,1|9399,35

[kw]

Dis Ortam Bagil Nem [%)]
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Cizelge 6.14 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Gli¢ Dizeltme Katsayilari

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

(-1 10 20 30 40

10 | 1,1163 |1,022080,94193|0,87612
20 (1,10939|1,01071/0,92263|0,84755
30 (1,102540,99945|0,90385 | 0,82007
40 |1,0957410,98729|0,88555(0,79374
50 |1,08899|0,97532/0,86771|0,76853
60 |1,082280,96352|0,85033|0,74439
70 |1,075620,95189|0,83333(0,72126
80 |1,06901|0,94044)0,81673| 0,6991
90 |1,06243/0,92914|0,80057|0,67788
100| 1,0559 {0,91801|0,78485|0,65766

Dis Ortam Bagil Nem [%)]
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Sekil 6.8 Hibrit Sogutma Kuleli Model Gli¢ Karakteristik Egrisi

Hibrit sogutma kuleli santralde, sogutma kulesinde kismen islak sogutma gerceklestigi

icin sogutma suyunun bir kismi buharlasarak kaybolacaktir. Harcanan su miktari
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hazirlanan model ile hesaplanabilir. Model ile farkh dis ortam sicaklik ve bagil nem
degerlerinde kullanilan su miktarlari hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 6.15'de
gosterilmistir.  Cizelge 6.16’da ise su tuketim katsayilari sunulmustur. Dizeltme

katsayilari asagida sunulan denklem ile hesaplanir:

Csunk =1 — (Mgpx — Mapk)/ Mgpk [ -] (6.15)

Burada; Cgypi hibrit kule modeli su tiuketim katsayisi, mgy, dizayn sartlarinda su

tiketimi ve m, y incelenen dig hava sartlarinda bulunan su tiketimidir.

Cizelge 6.15 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Su Sarfiyat Miktarlar

[ton/ Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

saat] 10 20 30 40

10 | 64,3867|101,382 147,694 | 201,165
20 (60,0345|94,0443|136,001|183,331
30 55,6992 86,7684 |124,494| 165,955
40 [51,3808|79,5492|113,162|149,049
50 (47,0793|72,4007 102,017 132,641
60 (42,7949 65,3048 91,0656 116,701
70 | 38,5277 |58,2705|80,2834|101,215
80 (34,2777|51,3054 | 69,6742 | 86,1903
90 (30,0462 44,3933|59,2573 (71,6128
100|26,1054 | 38,0714 | 50,0046 | 59,3163

Dis Ortam Bagil Nem [%]

Cizelge 6.16 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Su Sarfiyat Katsayilar

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

-] 10 20 30 40

10 | 1,1082 |1,74496|2,54207| 3,4624
20 | 1,0333 |1,61866|2,34082|3,15543
30 (0,95868|1,49343|2,14276|2,85636
40 [0,88435|1,36918(1,94772|2,56538
50 (0,81031|1,24614|1,755892,28299
60 (0,73657|1,12401|1,567392,00863
70 |0,663131,00293|1,38181(1,74208
80 (0,58998|0,88305|1,19921|1,48348
90 (0,51715|0,76408|1,01992|1,23258
100|0,44932|0,65527 |0,86066 | 1,02093

Dis Ortam Bagil Nem [%]
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Bulunan katsayilar ile farkl dis hava kuru termometre sicakliklarinda ve bagil nem
degerlerinde hibrit sogutma kuleli modelde kullanilan su miktarini hesaplayabilmek igin

regresyon ile asagidaki denklem gelistirilmistir:
m, hx = Mgpk x (1,066693 + 0,046796 x T, — 0,0137656 x RH,) [ton/saat] (6.16)

Burada; m, i incelenen dig hava kuru termometre sicakhiginda hibrit kulede harcanan
su debisi, mgpy santralin dizayn sartlarinda hibrit kulede harcanan su debisi, T, dis

ortam hava kuru termometre sicakligi ve RH, dis ortam bagil nemidir.

Su sarfiyatl karakteristik dizeltme katsayilarinin dis ortam sicakligina ve bagil neme
gore degisimini gosteren grafik Sekil 6.9'da gosterilmistir. Dis ortam sicakligi arttikga su
tliketimi fazlalasirken bagil nem degeri ylkseldik¢e su tiiketimi azalmaktadir. Bagil
neme gore su sarfiyat hassasiyetinin her sicaklik i¢in farkh mertebede oldugu

gorulmektedir.

Hibrit kule fanlarinin ve ¢evrim pompalarinin tikettigi glic dikkate alinip net gii¢ tretim
degerleri bulunmustur. Sonuglar Cizelge 6.17’de gosterilmistir. Buna gore bulunan net
glic Uretim katsayilar Cizelge 6.18’de sunulmustur. Net gilic¢ Giretimi icin referans deger
17°C dis ortam sicaklik ve %60 bagil nem’de uretilen 11.650 kW’tir. i¢ ihtiya¢ 2.642

kW’tir. Net glic Uretim karakteristik egrileri Sekil 6.10’da goriilmektedir.
Net gli¢ Giretim dlizeltme katsayilariile ¢ikarilan denklem asagidaki gibi bulunmustur.

Wo hk net = Wy nk net X (1,315595 — 0,0130743 x T, — 0,001474 x RH,) [kW] (6.17)
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Cizelge 6.17 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Net Gii¢ Uretim Degerleri

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10 20 30 40

10 | 13237,9|11936,3|10824,4|9908,71
20 | 13145 |11783,7|10564,6|9525,49
30 |13052,7|11632,5/10311,9|9157,13
40 | 12961,2 (11468,3|10065,8 | 8804,71
50 (12870,3|11306,8|9826,18 |8467,78
60 (12780,111147,6|9592,87|8145,47
70 |12690,4|10990,8 | 9364,7 |7837,21
80 (12601,4|10836,3|9142,09|7542,37
90 (12513,3|10684,2|8925,43|7260,36
100|12425,5|10534,8|8715,54 |6992,59

[kw]

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

Cizelge 6.18 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Net Gli¢ Diizeltme Katsayilari

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

(-1 10 20 30 40

10 | 1,1363 |1,02457/0,92913|0,85053
20 (1,12832|1,01147|0,90683(0,81764
30 | 1,1204 |0,99849|0,88514|0,78602
40 |1,11255| 0,9844 |0,86401|0,75577
50 (1,10474,0,97053|0,84345|0,72685
60 | 1,097 |0,95687|0,82342|0,69918
70 |1,08931|0,94341|0,80383|0,67272
80 |1,08167|0,93016|0,78473|0,64741
90 | 1,0741 | 0,9171 |0,76613|0,62321
100|1,06657(0,90428 |0,74811 | 0,60022

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

6.5 Hibrit Sogutma Sistemi Modeli Analizi

Hibrit sogutma sistemi modelinde, referans modelde bulunan hava sogutmali
kondensere su kullanilan islak sogutma sistemi seri olarak baglanmistir. Modelde islak
sogutma kulesine baglanmis bir 1s1 degistirici hava sogutmali kondenserden 6nce

prosese baglanmistir.

Hibrit sogutma sisteminin konfiglirasyonu ve calisma prensipleri kisim 4.3.5’de
aciklanmistir. Model ile hesaplanan degerler Cizelge 6.19°da sunulmustur. Dizayn
kosullart 17 °C dis ortam sicakhigi ve % 60 bagil nem degerleri ile model referans
Uretimi brit 14.292 kW olarak hesaplanmistir. Referans model, ayni kosullarda

12.616 kW (retmekteydi. Referans modeldeki hava sogutmali kondensere, islak
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sogutma kulesine bagli konvansiyonel ylizey kondenserinin seri olarak baglanmasi, ayni

sartlarda 1.676 kW glic artisi saglamistir. Bu sonug, %13,3’liik artisa tekabdil eder.

Hibrit sogutma sistemi modeli ile farkh sicakliklarda ve bagil nem degerlerinde santralin
Urettigi glic miktarlari hesaplanmistir. Gozlenen degerler ve modelin referans sartlarda
Urettigi glc degeri ile dizeltme katsayilari hesaplanmistir. Bu katsayilarla Cizelge

6.20’deki sonuglar elde edilmistir.
Ca,hs =1- (Wd,hs - Wa,hs)/ V'vd,hs [-] (6.18)

Burada; C, s incelenen dig hava kuru termometre sicakliginda gii¢ diizeltme katsayisi,
V'\/d,hS santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin Urettigi gig, Wa,}IS ise

analiz edilen dis ortam hava kuru termometre sicakliginda Uretilen glic degeridir.

Elde edilmis katsayilarla hibrit sogutma sistemli santralin degisik kosullarda (rettigi glic

miktarini bulmak icin regresyon hesabi ile asagidaki denklem uretilmistir:
V'Va,}IS = Wd,hs x (1,25338764 — 0,013473863 x T, — 0,0004648 x RH,) [kW] (6.19)

Burada; Wa,hs istenen dis hava kuru termometre sicakliginda santralin Urettigi gl
miktari, V'\/d,hS santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin Urettigi gc,

T, dis ortam hava kuru termometre sicakligi ve RH, dis ortam bagil nemidir.

Gucg karakteristik dizeltme katsayilarinin dis ortam sicakligina ve bagill neme gore

degisimini gosteren grafik Sekil 6.11’de gosterilmistir.

Cizelge 6.19 Hibrit Sogutma Sistemli Santralin Giig¢ Uretim Degerleri [kW]

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10 20 30 40

10 |15793,2|13992,9|12161,8|10427,3
20 (15756,7|13927,9|12061,2|10277,9
30 |15720,5| 13864 | 11963 |10135,3
40 | 15684,8(13801,3|11867,5/9999,12
50 (15649,4|13739,5|11774,6| 9869,2
60 (15614,3|13678,8|11684,2|9745,39
70 [15579,5| 13619 |11596,2|9627,49
80 | 15545 |13560,2|11510,4(9514,97
90 (15510,9|13502,2| 11427 |9403,56
100| 15477 |13445,2|11345,9(9299,58

[kw]

Dis Ortam Bagil Nem [%)]
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Cizelge 6.20 Hibrit Sogutma Sistemli Santralin Gli¢ Dlizeltme Katsayilari [-]

[-]

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10

20

30

40

10

1,10503

0,97907

0,85095

0,72959

20

1,10248

0,97452

0,84391

0,71914

30

1,09995

0,97005

0,83704

0,70916

40

1,09745

0,96567

0,83036

0,69963

50

1,09497

0,96135

0,82386

0,69054

60

1,09252

0,9571

0,81753

0,68188

70

1,09009

0,95291

0,81137

0,67363

80

1,08767

0,9488

0,80538

0,66576

Dis Ortam Bagil Nem [%)]
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Sekil 6.11 Hibrit Sogutma Sistemli Model Gli¢ Karakteristik Egrisi
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Gug karakteristik dlizeltme katsayilari analiz edildiginde dis ortam sicaklhiginin
ylikselmesinin gic Gretimini disirdigl tespit edilmistir. Bununla birlikte bagil nem
artisi da giic katsayilarini azaltmakta dolayisi ile gii¢ retimini kisitlamaktadir. Onceki
sistemlerden farkli olarak tiim dis ortam sicakhk degerlerine gore ¢ikarilan karakteristik
egri egimlerinin hemen hemen ayni olmasi dikkat cekmektedir. Bu durum, bagil neme
gore glic degisimi hassasiyetinin farkli dis ortam sicakliklarinda ayni oldugunu ortaya

koymaktadir.

Hibrit sogutma sistemli santralde, sogutma kulesi islak tipte oldugu icin sogutma
suyunun bir kismi buharlagsacaktir. Kullanilan su miktari model yardimiyla
hesaplanmistir. Farkli dis ortam sicaklik ve bagll nem degerlerinde gereken su
miktarlari hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 6.21'de gosterilmistir. Asagida gosterilen

denklem ile su sarfiyat katsayilari hesaplanmistir.

Csu,hs =1- (rhd,hs - rha,hs)/ Ihd,hs [-] (6.20)

Burada; Cgyps hibrit sogutma sistem modeli su tiiketim katsayisi, mgyps dizayn

sartlarinda su tiiketimi ve m, 5 incelenen dig hava sartlarinda bulunan su tiketimidir.

Bulunan katsayilar ile farkh dis hava kuru termometre sicakliklarinda ve bagil nem
degerlerinde hibrit sogutma kuleli modelde kullanilan su miktarini hesaplayabilmek igin

regresyon ile asagidaki denklem gelistirilmistir:
M, ps = Mgps X (0,908907 + 0,020344 x T, — 0,00461456 x RH,) [ton/saat] (6.21)

Burada; m,ys incelenen dig hava kuru termometre sicakliginda sogutma kulesinde
harcanan su debisi, mqys santralin dizayn sartlarinda sogutma kulesinde harcanan su

debisi, T, dis ortam hava kuru termometre sicakhgl ve RH, dis ortam bagil nemidir.
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Sekil 6.12 Hibrit Sogutma Sistemli Model Su Sarfiyati Karakteristik Egrisi

Cizelge 6.21 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Su Sarfiyati Miktarlari [ton/saat]

[ton/ Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

saat] 10 20 30 40

10 |55,3876(71,3806 | 88,0376 104,324
20 53,9499 (68,9757 | 84,1516 (98,2637
30 | 52,5229 66,6035 80,3484 (92,4312
40 | 51,1069 | 64,264 |76,6298 | 86,8188
50 [ 49,7017 (61,9553 72,9982 (81,4203
60 | 48,3069 (59,6785 69,4487 | 76,2327
70 | 46,9227 (57,4328 65,9807 | 71,2485
80 | 45,5489 55,2167 62,5909 | 66,4506
90 | 44,1854 (53,0307 59,2777 61,7291
100|42,9461|51,0896 | 56,4515 | 58,0281

Dis Ortam Bagil Nem [%)]
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Cizelge 6.22 Hibrit Sogutma Kuleli Santralin Su Sarfiyati Katsayilari [-]

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

(-1 10 20 30 40

10 (0,98257|1,26629|1,56178 | 1,85069
20 |(0,957071,22362|1,49284|1,74319
30 (0,93175|1,18154|1,42537|1,63972
40 |0,906631,14004|1,35941 (1,54016
50 | 0,8817 |1,09908|1,29498 |1,44439
60 |0,85696|1,058691,23202|1,35236
70 (0,83241|1,01885|1,170491,26394
80 | 0,80803(0,97954|1,11036(1,17883
90 |0,78385|0,94076|1,05158|1,09507
100|0,76186(0,90633|1,00145|1,02942

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

Hibrit sogutma sisteminde hava sogutmali kondenser fanlari, islak sogutma kule fanlari
ve ¢evrim pompalarinin gektigi glic brit tUretimden cikarilirsa net gig tretimi bulunur.
Net giic Gretim degerleri Cizelge 6.23'te sunulmustur. Buna gore hesaplanan net gii¢
Uretim dizeltme katsayilari Cizelge 6.24’te gosterilmistir. Hesaplamalara goére referans

kosullarda 12.660,7 kW net glg Uretilirken, 1.631,4 kW i¢ ihtiyag icin harcanmaktadir.

Net glic karakteristik egrileri Sekil 6.13’te gorilmektedir. Net glic Uretimi hesabi icin

olusturulan denklem asagida sunulmustur:
Wohs net = Wans net ¥ (1,27919 — 0,0148457 x T, — 0,0005128 x RH,) [kW] (6.22)

Net glic karakteristik egrileri, brit glc Uretimi karakteristik egrileri ile benzer davranis
gostermektedir. Dis ortam sicakhgi yikseldikce gii¢ Gretimi azalir, bagil nemin artmasi

da gti¢ Gretimini kisitlar.
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Sekil 6.13 Hibrit Sogutma Sistemli Model Net Gli¢ Karakteristik Egrisi

Cizelge 6.23 Hibrit Sogutma Sistemli Santralin Net Gii¢ Uretim Degerleri

[kw]

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

10

20

30

40

Dis Ortam Bagil Nem (%)

10

14126,2

12369

10580,5

8889,01

20

14090,5

12305,3

10482,2

8743,39

30

14055

12242,7

10386,2

8604,44

40

14020

12181,2

10292,8

8471,81

50

13985,3

12120,7

10202

8345,3

60

13950,9

12061,2

10113,6

8224,8

70

13916,8

12002,7

10027,5

8110,1

80

13883

11945

9943,75

8000,69

90

13849,5

11888,2

9862,2

7892,31

100

13816,3

11832,3

9782,97

7791,22
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Cizelge 6.24 Hibrit Sogutma Sistemli Santralin Net Gli¢ Diizeltme Katsayilari

Kuru Termometre Sicakhgi [2C]

[-1 10 20 30 40

10 (1,11575|0,97696 | 0,83569 | 0,70209
20 (1,11293|0,971920,82793|0,69059
30 (1,11013|0,96698|0,82035|0,67962
40 |1,10736(0,96213|0,81297(0,66914
50 |(1,10462|0,95735| 0,8058 |0,65915
60 | 1,1019 |0,95265|0,79882|0,64963
70 |1,099210,94802|0,79202 |0,64057
80 |1,09654|0,94347| 0,7854 |0,63193
90 | 1,0939 |0,93898|0,77896|0,62337
100|1,09127(0,93456| 0,7727 |0,61538

Dis Ortam Bagil Nem [%)]

6.6 ilave Hava Sogutmali Kondenserli Jeotermal Santral Modeli Analizi

Bu ¢alisma igin jeotermal santrallerde saha incelemelerinde bulunulmustur. Jeotermal
santral yetkilileri ile yapilan gortismelerde bu ¢alismaya konu olan sorununun ¢6zimi
icin calistiklari goézlenmistir. C6zim igin orijinal Uretici firmalara bagsvurmuslardir. Buna
karsilik Uretici firmalarin santrallere ilave hava sogutuculu kondenser eklemeyi teklif
ettikleri 6grenilmistir. Bu calismayla dogrudan ilgisi olmasada konu butinlGguna
saglamak ve hibrit sogutma sistemleri ile kiyaslayabilmek icin “ilave Hava Sogutmali
Kondenserli Jeotermal Santral Modeli” gelistirilmistir. Bu modelde mevcut hava
sogutmali kondenserin kapasitesinin yaklasik % 25’ine tekabil eden ilave hava
sogutmali kondenser eklendigi varsayilmistir. Bu modele goére jeotermal santral,
referans kosullari 17 °C dis ortam sicakliginda 13.407 kW elektrik Gretmektedir.
Santrale mevcut Unitenin yaklasik %25’i kadar ilave hava sogutmali kondenser

eklendigi zaman, referans modele gore 791 kW gli¢ artisi oldugu bulunmustur.

Olusturulan model ile farkl sicakliklarda santralin gergeklestirdigi lretim degerleri
hesaplanmistir. Bulunan degerler ile asagidaki denkleme gore diizeltme katsayilari

hesaplanmistir. Bu katsayilarla Cizelge 6.25’deki sonuglar elde edilmistir.

Caink = 1 — Waink — Wain)/ Wank [-] (6.23)
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Burada; C, jhk incelenen dig hava kuru termometre sicakliginda gii¢ dizeltme katsayisi,
Wd,ihk santralin referans olarak alinan dizayn sartlarinda santralin Urettigi gug, Wa,ihk

ise analiz edilen dis ortam hava kuru termometre sicakhginda Uretilen giic degeridir.

Cizelge 6.25 ilave Hava Sogutmali Kondenserli Santralin Gii¢ Karakteristik Katsayilari

Kuru
Termometre | Katsayi [-]
Sicakhg [°C]
0 1,271414
5 1,18981
10 1,109594
15 1,03098
20 0,954085
25 0,873207
30 0,794114
35 0,717957
40 0,645046

Bulunan bu katsayilarla santralin farkli dis hava kuru termometre sicakliklarinda

Urettigi enerjiyi bulabilmek icin regresyon yontemi ile (6.24) denklemi gelistirilmistir:
W, ink = Wy ink x (1,268007182 — 0,015699212 x T,) [kW] (6.24)

Burada; Wa,ihk istenen dis hava kuru termometre sicakliginda santralin Grettigi glic
miktari, Wd,ihk santralin referans olarak alinan, dizayn kosulu dis ortam sicakliginda

santralin Urettigi glig, T, ise dis ortam hava kuru termometre sicakhgidir.

Gug karakteristik diizeltme katsayilarinin dis ortam sicakligina gore degisimini gosteren

grafik Sekil 6.14’te gosterilmistir. Burada bagil nem orani % 60 sabit alinmistir.
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Sekil 6.14 Referans Model Gli¢ Karakteristik Egrisi

Net gic Uretim degerleri Cizelge 6.26’da verilmistir. Net glic karakteristik egrisi
Sekil 6.15’de goriilmektedir.

Net glic tiretim denklemi su sekilde bulunmustur:
Waink net = Wy ink net X (1,307096643 — 0,017975821 x T,) [kW] (6.25)

Santralin Urettigi net gl incelemesinde, dizayn kosullarinda 11.270,2 kW gli¢ Uretildigi

ve 2.136,9 kW ig ihtiyaci oldugu bulunmustur.
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Cizelge 6.26 ilave Hava Sogutmali Kondenserli Santralin Net Gii¢ Karakteristik

Katsayilar
Kuru
Termometre | Katsayi [-]
Sicakhg [2C]
0 1,31140365
5 1,21768595
10 1,12561926
15 1,03547755
20 0,94742599
25 0,85470416
30 0,76419437
35 0,67729483
40 0,59441617
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Sekil 6.15 ilave Hava Sogutmali Kondenserli Santralin Net Gii¢ Karakteristik Egrisi

6.7 Hibrit Sogutma Jeotermal Santral Ekonomik Analizi

Bu bolimde onceki bolimde tiretilmis glic Uretim ve su tiketim denklemleri

kullanilarak, ekonomik analizleri gergeklestirecek denklemler ¢ikarilmistir. Saatlik gelir;
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hibrit sogutma sisteminin kullanimi ile gli¢ artisindan elde edilen gelirden, hibrit
sogutma sistemi calistirildiginda harcanan su bedeli cikartilarak bulunur. Bu
parametreler, incelenen saatte goriilen dis ortam sicaklik ve bagil nem degerlerini

onceki boélimlerde Uretilen denklemlerde yerine konularak hesaplanabilir.
Saatlik kazanci hesaplamak igin su adimlar uygulanir:

incelenen saatteki dis ortam sicaklik ve bagil nem degiskenleri kullanilarak, referans
model gli¢ Uretimi, hibrit sogutma sistemi glic Uretimi ve harcanan su tiketimi

yukaridaki bélimlerde elde edilen denklemlerle bulunur.
Waret = f(Ta)

Wax = f(Ta RH,)

M,y = f(Ta, RHa)

Burada;

W, ref : Referans model dis ortam sicakligina gére giic Gretimi [kW],

V'\/a,X : Arastirilan hibrit sogutma sistemi ile dis ortam sicaklik ve bagil nem degerlerine

gore santral gli¢ Gretimi [kW],

m, : Arasgtirilan hibrit sogutma sistemi ile dig ortam sicaklik ve bagil nem degerlerine

gore santralde harcanan su degeri. [ton/saat]

Saatlik kazang, hibrit sogutma sisteminin uygulanmasi ile elde edilen gli¢ artisinin
getirdigi saatlik kazanctan, i1slak sogutma sistemleri eklendigi icin harcanan suyun

saatlik bedeli ¢ikartilarak bulunur.

SK = SGK — SSM (6.26)
Burada;

SK: incelenen bir saatlik zaman diliminde elde edilen kazan¢ [$/saat]

SGK: incelenen saatte gii¢ artisindan elde edilen kazang [$/saat]

SSM: incelenen saatte harcanan suyun maliyeti [$/saat]

SGK = AW x t x EF (6.27)

Burada;
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AW: Gug Kazanci [kW]
t: Zaman [saat]
EF: Elektrik Fiyati [S/kWh]

Guc kazanci, referans model hibrit sogutma sistemine cevrildigi zaman elde edilen glic
kazancini ifade eder. Bu degeri hesaplayabilmek icin, hibrit modelde hesaplanan veri,
referans modelde bulunan degerden cikarilir. Santrallerin bir saat boyunca ayni gli¢
degerinde calistiklari varsayilarak elde edilen degeri zaman parametresi ile carparak bir

saat icinde kazanilan enerji miktari [kWh] biriminde hesaplanir.
AW = Hibrit Model Gui¢ Uretimi — Referans Model Gui¢ Uretimi:
AW = W, — W, or [kW] (6.28)
AW = AWx t [kWh] (6.29)

Bu deger elektrik fiyati ile carpildiginda hibrit sogutma sistemiyle artan gliclin

incelenen saatte kazandirdigi para miktari bulunur.

SSM = SHS x SF (6.30)
SHS: Saatlik harcanan su [ton/saat]

SF: Su maliyeti [S/ton]

Denklemler ve degiskenler yardimi ile bulunan, incelenen saatte harcanan su miktari,

su fiyati ile carpildiginda suyun saatlik maliyeti bulunur.

Sonug olarak elde edilen gli¢ artisinin getirdigi saatlik kazangtan tiiketilen suyun saatlik
maliyetini ¢ikarinca incelenen saatte elde edilen kar ya da zarar ortaya c¢ikar. Bu sonug

arti degerde ¢ikarsa kar, eksi degerde cikarsa zarar edilmis olur.
SK = AW x t x EF — SHS x SF (6.31)

Esitlik incelendiginde gl¢ artisinin ekonomik getiri sagladigini, su tiketiminin ise
maliyeti arttirdigi gérilmektedir. Yukarida sunulan denklemler ile farkl iklim sartlari
icin alternatif hibrit sogutma sistemlerinin ekonomik analizi ve optimizasyonu

yapilabilir.
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Bir hibrit sisteminin toplam ekonomik getirisini hesaplayabilmek icin hibrit sogutma
sisteminin galistigl zaman diliminde bulunan bitlin saatler igin yukarida agiklanan
hesaplama adimlari uygulanir. Dis ortam sicaklik ve bagil nem degerleri stirekli degistigi

icin elde edilen degerler her saat igin farkh olacaktir.
TK= Y SK [S/kWh] (6.32)
Burada;

TK: incelenen zaman araliginda saatlik kazanclarin toplanmasi ile elde edilen toplam

kazang [$].

Hibrit sogutma sisteminin bir yil igerisinde ¢alistirilabildigi zaman araligini genellikle
bolgede bulunan suyun miktari belirler. Hibrit sogutma sistemleri tipik olarak havanin
soguk oldugu ve yeterli sogutmanin yapilabildigi kis aylarinda devreye alinmazken
sogutma yikinln karsilanamadig sicak yaz aylarinda c¢alistirilirlar. Tim yil boyunca
calismasa da yukarida elde edilen deger yillik kazang olarak kabul edilebilir ve bir hibrit
sogutma sisteminin uygulanmasi maliyetinin geri doénis siresi sistemin kurulus

bedelinin yillik kazanca bollinmesi ile elde edilir.

GDS = HSM + TK (6.33)
Burada;

GDS: Geri donus suresi,

HSM: Hibrit sistem yatirim maliyeti [S].
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BOLUM 7

UC FARKLI BOLGE iGiN ORNEK CALISMA

Sogutma sistemlerinin gosterdigi performans ve sistemlerin maliyetleri kiyaslanirken

santrallerin kurulduklari sahalarin karakteristik 6zellikleri g6z éniine alinir. Onemli saha

ozellikleri sunlardir:

Bolgenin iklimi (Hava kuru termometre sicaklik ve bagil nem degerleri, riizgar

hizi ve yonii),

Saha rakimi,

Su bulunabilirligi ve maliyeti,
Su desarj gereksinimleri,
Sislenme limitleri,

Gurulta limitleri

Sogutma sistemlerinin performans ve maliyetini en fazla santralin kuruldugu bolgenin

iklim o6zellikleri etkiler. Farkli bolgelerde suyun maliyeti ¢cok fazla degisebilir.

Maulbetsch (2004) farkli iklim sartlari altinda sogutma sistemleri optimize edildiginde

dizayn degerlerinin degistigini gostermistir [2].

Bu ¢alisma kapsaminda sunulan 6rnek vaka analizinde degisken olarak saatlik sicaklik

ve saatlik bagil nem degerleri ile ¢ bolgedeki farkh su bedelleri kullaniimistir.

Turkiye’de jeotermal enerji gibi yenilenebilir kaynaklar icin 6zel tarife uygulanir, bu

nedenle elektrik fiyati hesaplamalarda sabit olarak alinmistir.
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Bu bolimde, dnceki kissimda bulunan denklemler ile Tirkiye’deki Gg¢ farkli bolge icin
ornek analiz calismasi yapilmistir. Belirlenen sahalar, jeotermal alanlarin ve jeotermal
santrallerin bulundugu bolgelerden secilmistir. Calisma icin Aydin ili Kdsk, Kiitahya il
Simav ve Canakkale ili Ayvacik ilceleri secilmistir. Meteorolojik degerler Meteoroloji
Genel Mudirligi, Meteorolojik Veri Bilgi Sunum ve Satis Sistemi’'nden alinmistir.
Meteoroloji Genel Mudurligi’niin Aydin Kosk’'te 18428, Canakkale Ayvacik’ta 18435 ve
Kitahya Simav’da 17748 numarali istasyonlarindan alinan degerler kullaniimistir.
istasyonlardan alinan verilere drnek olarak Kosk ilcesi’/nde 2018 Mayis ayinda élciilen
dis ortam sicaklik degerleri Sekil 7.1’de ve bagil nem degerleri Sekil 7.2’de
gosterilmistir. Sekil 7.1’deki grafigin y ekseni sicaklik ve Sekil 7.2’deki y ekseni bagil
nemi gosterirken her iki sekilde x ekseni ayin kaginci glinl oldugunu, z ekseni ise gin

icinde Ol¢limin yapildigi saat dilimini géstermektedir.

™ 35-40

m30-35

m 25-30
-t/

W 20-25

oy m15-20

N
=

[N

P2

o—— - N | m 10-15
22 - Z 7~ - - —
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m0-5

Sekil 7.1 Mayis 2018 Saatlik Dis Ortam Sicaklik Grafigi [°C]
Ug bolge icin daha onceki kisimlarda retilen denklemler ile modellenen hibrit

sistemlerin sagladigl performans artislari ve kullanilan su miktarlari hesaplanmistir.

Ornek calisma icin Mayis 2018-Eyliil 2018 aylarinin verileri kullaniimistir.
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Turkiye Cumbhuriyeti jeotermal enerji ile elektrik Greten firmalara alim garantisi

vermektedir. Bu nedenle analizlerde elektrik fiyati olarak kanunda belirtilen

10,5 $-cent/kWh degeri kullanilmistir [79].

100
™ 90-100
90
80 80-90
70 m 70-80
60 = 60-70
50 m 50-60
40 m 40-50
30 m 30-40
20 m 20-30
10
m10-20
m0-10

Sekil 7.2 Mayis 2018 Saatlik Dis Ortam Bagil Nem Grafigi [%]

Jeotermal santrallerden saglikh veri alinamadigi icin, su maliyet degiskeni icin incelenen
U¢ bolgede bulunan termik kémir santrallerinden elde edilen veriler kullaniimistir.
Aydin Kosk icin Mugla-Milas’ta yer alan Yenikdy Santrali’'nden [80], Kiitahya Simav icin
Kitahya Tuncbilek ilcesinde bulunan Tuncgbilek Santrali'nden [81] ve Canakkale Ayvacik
icin Canakkale Can’da bulunan Can Santrali'nden [82] elde edilen veriler kullaniimstir.

D6viz kuru 22/05/2019 tarihi Merkez Bankasi kur degerlerine gére 6,0872 TL/S
alinmistir [83]:

® Yenikdy Santrali Su Maliyeti: 3,6 TL/ton = 0,5914 S/ton.
e Tuncbilek Santrali Su Maliyeti: 3,9 TL/ton = 0,6406 $/ton

e Can Santrali Su Maliyeti: 4,7 TL/ton = 0,7721 S/ton

7.1 Evaporatif Sogutuculu Model Analizi

Evaporatif sogutuculu santral modelinde regresyon ile bulunan denklemlerle

hesaplanan degerler asagida sunulmustur. Burada evaporatif sogutucu sistemlerin
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santrale eklenmesi ile elde edilen aylik kazanclar gosterilmistir. Aylik kazanclar
hesaplamak icin saatlik zaman dilimleri ile hesaplama yapilmistir. Aylik para kazancini
bulabilmek icin saatlik glic kazanci, saatlik su sarfiyati, saatlik para kazanci gibi bir¢cok
parametre incelenen zaman araliginda saatlik olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden
saatlik glic kazancinin Kosk ilcesi icin Mayis 2018 ayinda yapilan analiz sonuglari Sekil

7.3’te gosterilmistir. Ayni verilerin topografik grafigi Sekil 7.4’te sunulmustur.

2500 ﬂ
2000
= 2000-2500
1500 1
m 1500-2000
= 1000-1500
1000 m 500-1000
m 0-500
500
0

Sekil 7.3 Mayis 2018 Evaporatif Sogutma Saatlik Gli¢ Kazanci Grafigi [kW]

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 incelendiginde en fazla glic kazancinin 6gle vakitlerinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Bununla birlikte ayin bazi glinlerinde 6gle saatlerinde
dahi fazla glic artisi gortlmedigi gozlenmistir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 grafikleri ile birlikte
degerlendirme yapildiginda havanin nemli ve sicakhgin disiik oldugu durumlarda

evaporatif sogutma ile giic kazancinin kisith kaldigi gérilmustir.

Evaporatif sogutucuda kullanilan saatlik su miktarlarindan yine érnek olmasi amaciyla
Kosk ilcesi icin hesaplanan 2018 Mayis ayi degerleri Sekil 7.5’te sunulmustur. Ayni ayin

verileri ile c¢ikarilan saatlik su sarfiyat degerleri topografik grafigi ise Sekil 7.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.4 Mayis 2018 Evaporatif Sogutma Saatlik Gli¢ Kazanci Topografik Grafigi [kW]
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126




22:00
20:00
18:00
16:00

14:00 150200

12:00 100-150
10:00 = 50-100
08:00 ®0-50
06:00

04:00

02:00

00:00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Sekil 7.6 Mayis 2018 Evaporatif Sogutma Saatlik Su Sarfiyati Topografik
Grafigi [ton/saat]

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 incelendigi zaman, havanin kuru oldugu 6gle saatlerinde su
sarfiyatinin yiksek oldugu tespit edilmistir. Bagil nemin yliksek oldugu gilinlerde ise
O0gle saatlerinde dahi, daha onceki grafiklerde glic kazancinda gorildigiu gibi su

sarfiyati degerleri de dislik kalmaktadir.

incelenen zaman araliginda Késk’te 260.919 ton, Ayvacik’ta 197.826 ton ve Simav'da
168.131 ton su harcanmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu degerler, tamamen islak
sogutma kullanildiginda kullanilacak su miktarinin sirasiyla %48,87’si, %38,96’sI ve

%34,01’idir.

Bagil nemin %100 oldugu veya buna yakin oldugu durumlarda regresyon isleminden
kaynaklanan sapma nedeni ile hesaplamalarda su tliketimi ve gi¢ kazanci eksi
degerlerde cikabilir. Bu sonug fiziksel olarak imkansizdir. Bu nedenle eksi deger ¢ikan
sonuclar sifir degerine esitlenmistir. Zaten gercek kosullarda da bagil nem %100

oldugunda evaporatif sogutma prosesi gerceklesmez. Doymus havada evaporatif
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sogutma isleminde su tiketimi sifira esit olur. Evaporatif sogutucu ¢alismadiginda gli¢
kazanci da olmaz. Bu yargi, hassas model ile matematiksel model neticeleri kiyas

edildiginde ¢ikan ihmal edilebilir hata paylari ile dogrulanmistir.

Cizelge 7.1 Evaporatif Sogutucu icin Regresyon Denklemi ile Yapilan Hesaplama

DENKLEM ile AYLIK KAZANG ANALIZi [$]
EVAPORATIF SOGUTMA

Koésk Ayvacik | Simav
Mayis 47.029,12 | 28.906,66 | 24.187,18
Haziran 50.255,49 | 38.436,21 | 30.119,24
Temmuz 69.315,13 | 44.473,34 | 42.782,86
Agustos 59.770,17 | 43.134,23 | 41.662,84
Eyliil 55.730,45 | 29.236,44 | 33.302,4
Toplam ($) 282.100,4 | 184.186,9 | 172.054,5

Cizelge 7.1'de o6nceki boélimlerde regresyon yontemi ile Uretilen denklemlerle

hesaplanan sonuclar sunulmustur.

Calismada gelistirilen denklemler ile vyapilan hesabi dogrulamak icin Ebsilon
Professional programi Uzerindeki model ile ayni sicakhk ve bagil nem degerleri ile
simulasyonlar yapilmistir. Saat degerleri tek tek hesaplanmistir. 3 bélge icin aylik olarak

hesaplanan degerler Cizelge 7.2’de sunulmustur.

Cizelge 7.2 incelendiginde evaporatif sogutucunun etkisinin farkli iklimlerde oldukga
degisik oldugu gozlenmektedir. Kosk ilcesinde elde edilen deger, diger iki bolge igin
¢ikan sonugtan ¢ok yiiksektir. Bu sonug, evaporatif sogutucu sistemlerinin kullaniminda

iklim faktorlerinin mutlaka g6z 6nline alinmasi gerektigini kanitlamaktadir.

Cizelge 7.2 Evaporatif Sogutucu ile Yapilan Hassas Hesaplama

EBSILON ile AYLIK KAZANG ANALIZi [$]
EVAPORATIF SOGUTMA

Koésk Ayvacik | Simav
Mayis 47.050,32 | 28.401,01 | 25.446,26
Haziran 48.438,08 |37.311,57 | 29.506,33
Temmuz 68.502,94|41.732 | 41.389,75
Agustos 56.721,75|40.076,51 | 40.131,08
Eyliil 55.191,63 | 28.745,2 |34.071,83
Toplam ($) 275.904,7 | 176.266,3 | 170.545,2
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Sonuclar arasinda yapilan hata analizi Cizelge 7.3’te sunulmustur. Hata paylarinin kabul
edilebilir mertebede oldugu gozlenmistir. Aylik bazda en yiksek hata yaklasik %7’dir.
Genel toplamlarda ise en biliyik hata %4’tir. Bununla birlikte ¢ikan sonuglarin

bircogunda hata yuzdesi oldukga dusliktdr.

Cizelge 7.3 Evaporatif Sogutucu ile Yapilan Hesaplama Hata Payi

HATA ANALIZi [%]

EVAPORATIF SOGUTMA

Kosk Ayvacik | Simav
Mayis [0,04508 |1,749238 |5,205565
Haziran [3,61634 [2,925994 |2,034961
Temmuz |1,17174 |6,164013 |3,256237
Agustos |5,10024 |[7,088845 |3,676565
Eyliil 0,966827 |1,680216 |2,310445
Toplam |2,196261 |4,300292 |0,877236

Yukarida ¢ikarilan hesaplamalar brit gli¢ Gretimi degerlerine gore gerceklestirilmistir.

Referans modele uygulanacak evaporatif sogutucu maliyeti DiFilippo’nun (2003)

calismasi baz alinarak 542.000 S olarak belirlenmistir [24].

Buna gore li¢ bolge icin bulunan geri donis sureleri Cizelge 7.4’te sunulmustur. Geri
donls sureleri incelendiginde Kosk’te bulunan santralde evaporatif sogutma
sistemlerinin geri donus stresi yaklasik iki yil bulunmustur. Ayvacik’da ve Simav’da ayni
evaporatif sogutucu sistemin yatirnm geri donls siresinin yaklasik 3 sene oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 7.4’te gosterilen geri donls siliresi analizi, evaporatif sogutucu yatirimi
yapilirken iklim sartlarinin 6nemli oldugunu ve modifikasyon planlamasinda santralin

bulundugu bélgenin sartlarinin mutlaka géz 6niine alinmasi gerektigini gdstermistir.

Cizelge 7.4 Evaporatif Sogutucu ile Yatirim Geri DonUsg Siresi

EKONOMIK ANALiz
EVAPORATIF SOGUTMA

Koésk Ayvacik | Simav
Toplam [$] 275.904,7 | 176.266,3 | 170.545 2
Geri Dons 1,057198 |3,063546 |3,166316
Siresi [Yil]
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7.2 Hibrit Sogutma Kuleli Model Analizi

Hibrit Kule sogutma modeli ile yapilan analizler asagida sunulmustur. Hibrit sogutma
kulesi kullanildiginda elde edilen kazang oncelikle lretilen denklemler ile hesaplanmis
ve Ebsilon Professional programinda yapilan hassas hesaplamayla dogrulanmistir.
Cizelge 7.5’te regresyon yontemi ile tiretilen denklemler ile yapilan hesap sonuglari,
Cizelge 7.6'da ise Ebsilon Professional programinda bulunan hassas degerler
gosterilmistir. Cizelge 7.7'de matematiksel model ile Ebsilon modelleri arasinda

gozlenen ylzdelik hata oranlari sunulmustur.

Sekil 7.7'de ve Sekil 7.8’de 6rnek olarak hibrit kule ile Mayis 2018 ayinda elde edilen

saatlik kazang degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.5 Hibrit Kule ile Sogutma Regresyonlu Analiz

DENKLEM ile KAZANGC ANALIZi [$]
HiBRIiT KULE SOGUTMA
Koésk Ayvacik | Simav
Mayis 113.918,2 | 92.101,08 | 87.423,86
Haziran 118.337,9 | 102.317,9 | 93.824,98
Temmuz 140.621,3 | 112.765,4 | 110.736
Agustos 132.267,4 | 111.580,6 | 110.297,4
Eyliil 122.484,5|92.031,8 |95.341,44
Toplam [$] 627.629,3|510.796,8 | 497.623,7

Cizelge 7.6 Hibrit Kule ile Sogutma Hassas Analiz

EBSILON ile KAZANG ANALIZi

HiBRIT KULE SOGUTMA

Kosk Ayvacik | Simav
Mayis 114.307 |91.316,79|90.506,39
Haziran 116.325,1|99.155,4 |93.637,66
Temmuz 141.372,6 | 108.708,7 | 108.927,7
Agustos 130.401,6 | 106.989,1 | 108.350,2
Eylil 121.244,7|90.659,31 | 97.075,54
Toplam [$] |623.650,9 | 496.829,3 | 498.497,5

Ebsilon Professional programinda yapilan hesaplamalar ile regresyon yontemi ile
uretilen denklemlerle hesaplanan genel toplam degerlerinde en fazla %2,7 hata payi
oldugu gozlenmistir. Bu hata payinin kabul edilebilir oldugu varsayilmistir. Bununla

birlikte aylik hesaplarda da en blylik hata orani %4’tiir. Diger hata degerleri ¢ok
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disliktir. Bu durum regresyon yontemi ile Uretilmis denklemlerin dogrulugunu

kanitlamistir.
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Sekil 7.8 Mayis 2018 Hibrit Kule Saatlik Gi¢ Kazanci Topografik Grafigi [kW]
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Cizelge 7.7 Hibrit Kule ile Sogutma Hata Payi Analizi

HATA ANALIZi [%]

HiBRIT KULE SOGUTMA

Koésk Ayvacik | Simav
Mayis |0,3413 |0,851554 |3,52596
Haziran |1,700892 |3,090857 |0,199648
Temmuz | 0,53427 |3,597469 |1,632983
Agustos |1,410627 |4,114963 |1,765409
Eylil 1,01221 |[1,491321 |1,81883
Toplam |0,633877 |2,734453 [0,17559

Hibrit kule modelinde Kosk’te Mayis 2018’de harcanan saatlik su miktarlari Sekil 7.9’da

ve Sekil 7.10’da gosterilmistir.

Hibrit Kule modelinde analiz edilen zaman diliminde Kosk’te 317.802 ton, Ayvacik’ta
259.340 ton ve Simav’da 233.834 ton su tilketildigi bulunmustur. Bu degerler,

tamamen sogutma uygulandiginda harcanan su tiiketiminin sirasiyla %59,5’i, %51,1’i ve

%47,3'Gdur.
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Sekil 7.9 Mayis 2018 Hibrit Kule Saatlik Su Sarfiyati Grafigi [ton/saat]
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Hibrit kule modelinde referans modelde hava sogutmali kondenser yerine yizey
kondenseri ve hibrit kule konulmustur. Sistem maliyetini bulmak icin iki ekipmanin ne

kadara mal olacagi bulunmalidir.
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Sekil 7.10 Mayis 2018 Hibrit Kule Saatlik Su Sarfiyati Topografik Grafigi [ton/saat]

Kondenser maliyeti asagida gosterilen denklem ile bulunmustur [3]:

Myond = 3x 1075xA% — 5,0672xA + 4x10° [$] (7.1)
Hibrit kule maliyeti ise (7.2) denklemi ile bulunur [84]:

My = —0,0001xA? + 196,07xA + 71424 [$] (7.2)
(7.1) ve (7.2) denklemlerinde yer alan “A” degiskeni isi transfer ylizey alanidir.
Denklemler yardimi ile toplam hibrit sogutma sistemi maliyeti 7.510.000 $

hesaplanmistir. Ekonomik analiz Cizelge 7.8’de gosterilmistir.

Cizelge 7.8 Hibrit Kule ile Sogutma Hata Payi Analizi

EKONOMIK ANALIZ
HiBRIT KULE SOGUTMA
Kosk Ayvacik | Simav
Toplam [$] 627.629,3|510.796,8 | 497.623,7
Geri DOniis
Siiresi [Yil] 11,96566 |14,70252 |15,09173
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7.3 Hibrit Sogutma Sistemli Model Analizi

Hibrit sogutma sistemi modeli yardimiyla tiretilen denklemler ile hesaplanan aylik

kazang degerleri Cizelge 7.9’da sunulmustur:

Cizelge 7.9 Hibrit Sogutma Sistemi ile Sogutma (Regresyonlu Analiz)

DENKLEM ile AYLIK KAZANG ANALIZi
HiBRIT SISTEM SOGUTMA

Kosk Ayvacik | Simav
Mayis 106.763,2 | 94.837,59 | 96.619,77
Haziran 105.891,8 | 96.508,09 | 96.254,03
Temmuz 115.114 |101.836,3|104.527,5
Agustos 112.197,1|101.453 |104.165,8
Eyliil 107.716,4 | 92.603,39 | 97.437,99
Toplam [$] |547.682,5|487.238,4 | 499.005,1

Ebsilon Professional programi modeli ile gerceklestirilen hassas hesap sonuclari

Cizelge 7.10’da, hata analizi Cizelge 7.11’de gosterilmistir.

Cizelge 7.10 Hibrit Sogutma Sistemi ile Sogutma (Hassas Analiz)

EBSILON ile AYLIK KAZANG ANALIZi
HiBRIT SISTEM SOGUTMA
Koésk Ayvacik | Simav
Mayis 109.095 |97.457,9 |100.631,2
Haziran 106.387,1(97.317,27 | 98.792,13
Temmuz 115.598,8 | 101.352,7 | 105.812,7
Agustos 111.809,4 | 100.787,6 | 105.296,7
Eyliil 108.704,5 | 94.569,59 | 100.400,4
Toplam [$] |551.594,9 |491.485,1|510.933,1

Yukarida gosterilen analizi gerceklestirebilmek icin hibrit sogutma sistem modeli ile
gerceklestirilen saatlik hesaplamalara 6rnek olarak daha dnceki bélimlerde oldugu gibi
Kosk ilgesi Mayis 2018 ayi degerleri gbz oniine alinmistir. Saatlik gli¢c kazang degerleri

Sekil 7.11’de gosterilmistir. Sekil 7.12’de ayni grafik topografik olarak sunulmustur.

Sekil 7.13’te ve Sekil 7.14’te, ayni yer ve zaman araliginda hibrit sogutma sisteminde

harcanan saatlik su miktarlarini gosteren grafikler goziikmektedir.
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Hibrit sogutma sistemi kullanildiginda, analiz yapilan sire icerisinde Kosk'te 247.101
ton, Ayvacik’ta 226.506 ton ve Simav'da 215.971 ton su kullanilmasi gerektigi
bulunmustur. Cikan sonucglar, tamamen islak sogutma yapilan durumun sirasi ile

%46,28'i, %44,6's1 ve %43,69’u kadar su tikedildigini ortaya koymustur.
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Cizelge 7.10’da sunulan degerler incelendiginde yillik kazancin en fazla oldugu bélgenin
Aydin, Kosk ilcesi’'nde gerceklestigi goriilmektedir. Yillik kazang siralamasi yapildiginda

Kosk’ten sonra sirasi ile Simav ve Ayvacik ilgeleri gelmektedir.

Cizelge 7.11’de hata oranlari incelendiginde aylik bazda en yilksek hata oraninin
yaklasik %4 oldugu, toplamda ise en buylk hata payinin yaklasik %2,4 oldugu tespit

edilmistir. Cikan sonuclarda hata paylarinin cogu oldukga distktdr.

Cizelge 7.11 Hibrit Sogutma Sistemi Hata Payi

HATA ANALIZi [%]

HiBRIT SISTEM SOGUTMA

Kosk Ayvacik Simav
Mayis |2,184086 |2,762945 |4,151769
Haziran |0,467742 |0,838458 |2,636877
Temmuz | 0,421148 |0,4748798 [ 1,229533
Agustos |0,3455526 | 0,6558702 | 1,085673
Eyliil 0,917316 |2,123248 |3,040303
Toplam |0,714355 |0,871586 |2,390356

Hibrit sogutma sisteminde, mevcut kuru sogutma sistemine seri olarak eklenen, islak
sogutma kulesine baglanmis ylizey kondenseri kullanilir. Yizey kondenseri maliyeti
(7.1) denklemi ile bulunurken islak sogutma kulesi bedeli asagidaki denklemle

hesaplanmistir [84]:
Mg = —9x 10711xA3 — 8x107°xA% + 50,395xA + 44058 [$] (7.3)
Burada “A” degiskeni isi transferi ylizey alanini ifade eder.

Buna gore hibrit sogutma sistemi toplam maliyeti 1.052.820 $ bulunmustur. Yatirim
maliyeti degerlerini géz onine alarak elde edilen geri donis slireleri Cizelge 7.12’de

gosterilmistir:

Cizelge 7.12 Hibrit Sogutma Sistemi Ekonomik Analizi

EKONOMIK ANALiz
HiBRIT SISTEM SOGUTMA

Kosk Ayvacik | Simav
Toplam [$] 547.682,5 | 487.238,4 | 499.005,1
Geri DOniis
Suresi [Yil] 1,825875 |2,052383 |2,003988
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7.4 ilave Sogutma Sistemli Model Analizi

ilave hava sogutma sistemli modelin regresyon denklemleri ile analizi yapilmistir.

Cizelge 7.13 ilave Kuru Sogutma Sistemi ile Sogutma (Regresyon Analizi)

AYLIK KAZANC ANALIZi
ILAVE KURU SOGUTMA
Kosk Ayvacik | Simav

Mayis 63.728,01 | 64.464,33 | 64.807,37
Haziran 61.345,92 | 62.296,46 | 62.033,96
Temmuz 61.671,59 | 64.071,2 |64.095,17
Agustos 62.211,73 | 64.192,69 | 63.924,73
Eyliil 61.454,44 | 62.198,71 | 62.593,25
Toplam [$] |310.411,7 |317.223,4|317.454,5

ilave hava sogutmali kondenserin eklenmesi ile jeotermal santralde yaklasik 800 kW
glic artisi oldugu gozlenmistir. 630 MW’lik komir santrali icin hava sogutmall
kondenserin yapim maliyeti 470 S/kW olarak verilmistir [85]. Hava sogutmali

kondensere ilave edilen (inite birim maliyeti 940 S/kW oldugu varsayilirsa:

Mpsk = AWXBF [$] (7.4)
Burada;

Mk : ilave hava sogutmali kondenser bedeli

AW : ilave hava sogutmali kondenser ile gerceklesen giic kazanci

BF  :Hava sogutmali kondenser kurulum birim fiyati [S/kW]
Mhsic = 800 [KW]x940[]

Mps = 752.000 $

Cizelge 7.14 ilave Kuru Sogutma Sistemi Ekonomik Analiz

EKONOMIK ANALiZ
ILAVE HAVA SOGUTMALI KONDENSER
Kosk Ayvacik | Simav
Toplam [$] |310.411,7|317.223,4|317.454,5

Geri Doniis
Siresi [Yil] |2,422589 |2,370569 |2,368844
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu galismada, jeotermal santrallerde hava sogutmali sistemlerin yetersiz kaldigi sicak
glinlerde, kuru sogutma sistemine islak sogutma bilesenleri eklenerek olusturulan
hibrit sogutma sistemleri incelenmistir. Hibrit sogutma sistemleri gercek bir santral
modeli Uzerinden analiz edilmistir. Bu amacgla ORC’ne sahip binary (ikili) c¢evrim
prensibi ile calisan gercek bir jeotermal santrali, bir ticari profesyonel termodinamik
analiz programi olan Ebsilon Professional ile modellenmistir. Calismada cesitli analizleri
gerceklestirmek icin referans model, tamamen islak sogutma yapilan model, ilave kuru
sogutma yapilan model ve g farkli hibrit sogutma sistemi gibi cok sayida santral
modeli gelistirilmistir. Modeller ile santrallerin performans ve su tiiketim karakteristik
Ozellikleri gikanilmigtir. Her model igin denklemler Uretilerek, farkli iklimlerde
santrallerin gl¢ ({retim ve su harcama degerlerinin hesaplanabilmesi imkani
sunulmustur. Bulunan denklemleri dogrulamak igin santral modelleri toplamda 33048
kez calistirnlmistir. Similasyon sonuglari hata paylarinin kabul edilebilir oldugunu ve
calismada Uretilen denklemlerin analizlerde kullanilabilecegini dogrulamistir. Giig
Uretimi ve su kullanimi ile ilgili denklemler kullanilarak hibrit sogutma sistem
alternatiflerinin ekonomik acidan degerlendirilebilecegi matematiksel modeller

kurulmustur.

Elde edilen denklemler ile her boélge icin santral glic ve su tlketim degerleri

hesaplanabilir. Bunun icin bdlgenin dis ortam ve bagil nem degerleri meteoroloji
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birimlerinden elde edilip, denklemlerde vyerlerine konulursa saatlik hassas
hesaplamalar yapilabilir. Bolgede bulunan su miktarina gore hibrit sogutma
sistemlerinin ¢alistirilacagl zaman dilimleri belirlenip sonuglar buna gore cikarilabilir.
Bulunan denklemler ile santral isletmecisi kendi kosullarina gore hibrit sogutma

sistemlerini degerlendirebilirler.

Bu ¢alismada cgikarilan modeller ve denklemler ile ti¢ farkh bolge gdz 6nine alinarak

ornek bir vaka analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 8.1’de sunulmustur:

Cizelge 8.1 Tim Sistemlerin Ekonomik Analizi

EKONOMIK ANALIZ
EVAPORATIF SOGUTMA
Kosk Ayvacik Simav
Toplam [$] |275.904,7 176.266,3 170.545,2

Gferi I?ﬁnﬁs 1,957198 3,063546 3,166316
Siiresi [Yil]

HiBRIiT KULE SOGUTMA
Koésk Ayvacik Simav
Toplam [$] 627.629,3 510.796,8 | 497.623,7

Geri D6niis
Siiresi [Yil] 11,96566 14,70252 15,09173

HiBRIiT SOGUTMA SiSTEMI
Kosk Ayvacik Simav
Toplam [$] 547.682,5 487.238,4 | 499.005,1

Geri Doniig 1,825875 2,052383 2,003988
Siiresi [Yil]

iLAVE HAVA SOGUTMALI KONDENSER
Kosk Ayvacik Simav
Toplam [$] 310.411,7 | 317.223,4 | 317.454,5

G.t'eri I?bnﬁs 2,422589 2,370569 2,368844
Siiresi [Yil]

Sonuglar incelendiginde en fazla kazancin hibrit kule sogutma sistemi ile elde edildigi
gozlenmektedir. Hibrit sogutma sisteminin geri donis siiresi farkli bélgelerde yaklasik 2
sene hesaplanmistir. Evaporatif sogutma sistemi igin bdlgenin iklim sartlarinin g¢ok
onemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Kosk’te 2 sene gibi bir siirede yatirrm amorti edilirken
Ayvacik ve Simav’'da bu silire 3 yila ¢citkmaktadir. Hibrit kule segceneginin geri donus

suresi ¢ok yliksektir. Bu nedenle ekonomik yonden uygulanabilir bir segenek olmadigi
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ortaya ¢ikmistir. ilave hava sogutmali kondenser eklendigi zaman geri déniis siiresi her

bolge igin yaklasik 2,5 sene hesaplanmistir.

Analiz sonuglari, en uygun hibrit sogutma sisteminin, 1slak ve kuru sogutma
sistemlerinin beraber kullanildig hibrit sogutma sisteminin oldugunu gostermistir. Bu
yontemin isletme kolayligi ve ekipman saghgi agisindan da avantajlari vardir. Evaporatif
sogutma sistemleri icin makul geri donis slireleri gozlenmistir. Hibrit kule yontemi geri
donls zamani ¢ok uzundur. Hesaplamalar neticesinde Uretici firmalarin tavsiyesi olan
ilave hava sogutuculu kondenser eklemenin de ekonomik olarak degerlendirmeye
alinabilir bir ¢6zim oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber mevcut sistemin

kapasitesini %25 oraninda artirmak ancak yaklagik 800 kW’lik gli¢ artisi saglayabilmistir.

Calismada modellerin net gii¢ Giretim degerleri de hesaplanmistir. Net glic Uretimleri

dikkate alinarak yapilan analiz sonuglari Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2 Net Gii¢ Uretim Degerlerine Gore Sistemlerin Ekonomik Analizi

EKONOMIK ANALIz
EVAPORATIF SOGUTMA

Kosk Ayvacik Simav
Toplam [$] 257.388,9 162.953 155.441,8
GeriDonls | ;97993 | 3,313839 | 3,473969
Siiresi [Yil]

HiBRIT KULE SOGUTMA

Kosk Ayvacik Simav
Toplam [$] 443.524,6 | 326.527,2 | 316.689,3
Geri Doniis
Siiresi [Yil] 16,91 22,96899 23,68252

HiBRIiT SOGUTMA SiSTEMi

Kosk Ayvacik Simav
Toplam [$] 709.032,4 | 653.208,9 | 671.001,7
Geri Doniis
Siiresi [Yil] 1,484869 1,611766 1,569027

iLAVE HAVA SOGUTMALI KONDENSER
Koésk Ayvacik Simav
Toplam [$] 274.867,7 281.165,5 284.561,8

Geri Doniis
Siresi [Yil] 2,735862 2,674582 2,64266

Cizelge 8.2 incelendiginde net glic Uretimi ve brit glic Uretimine goére yapilan

hesaplamalarin ¢ok farkli sonuglar verdigi gériilmektedir. ikisi arasinda net giic iiretimi
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dikkate alinarak bulunan degerleri kullanmak daha gergekgi olacaktir. Briit ve net glg
Uretim sonuclarinin degisik cikmasi, modeller arasindaki i¢ ihtiyac tiiketimlerinin farkh
olmasina baghdir. Referans modelde yaklasik 2.115 kW olan i¢ ihtiyag, hibrit kule
modelinde 2.642 kW’a c¢ikarken, hibrit sogutma sistemi modelinde 1.631 kW’a
dismustir. Bu nedenle hibrit kule modelinde net gli¢ Gretimine gore yapilan hesapta
kazang duserken, hibrit sogutma sistemi modelinde net gli¢ Gretimi dikkate alindiginda
maddi getiri artmaktadir. Béylece hibrit sogutma sistemi geri donus sireleri 1,5 seneye
kadar dismektedir. Hibrit kule yatirnmi geri donis slresi ise 17 yih ge¢mektedir.
Sonuglar 1slak ve kuru sogutma sistemlerinin beraber kullanildigi hibrit sogutma

sisteminin en uygun sogutma sistemi oldugunu ortaya koymaktadir.

Hibrit sogutma sistemleri degerlendirilirken santralin bulundugu bdlgedeki su
maliyetinin 6nemli bir parametre oldugu ortaya konmustur. Cizelge 8.3’te su
maliyetinin 0,2 $/ton ile 4 S/ton arasinda degistigi durumda 3 boélge icin hassasiyet

analizi yapilmistir.

Cizelge 8.3 Su Fiyatina gore Hassasiyet Analizi

Hibrit Kule Yilhik Evaporatif Sogutma Yilhik Hibrit Sogutma Yillik
Kazang [k$] Kazang [k$] Kazang [k$]

Su Fiyati [S/ton] | Késk | Ayvacik Simav | Kosk | Ayvacik Simav | Kosk | Ayvacik Simav
0,2 566 475 416 359 277 228 803 779 762
0,4 503 423 371 307 237 195 755 735 721
0,6 441 371 326 255 197 162 707 691 679
0,8 378 319 281 203 157 129 659 647 638

1 316 267 235 151 117 96 611 603 596
1,2 254 216 190 99 77 64 563 559 555
1,4 191 164 145 47 37 31 515 515 514
1,6 129 112 100 -6 -3 -2 466 471 472
1,8 66 60 54 - - - 418 427 431

2 4 8 9 - - - 370 383 389
2,2 -59 -44 -36 322 339 348
2,4 - - - - - - 274 295 306
2,6 - - - - - - 226 251 265
2,8 - - - - - - 178 207 223

3 - - - - - - 130 163 182
3,2 - - - - - - 82 119 140
3,4 - - - - - - 34 75 99
3,6 - - - - - - -14 31 57
3,8 - - - - - - - -13 16
4 - - - - - - - - -25
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Cizelge 8.3 incelendiginde hibrit kule modelinde suyun maliyeti 2 $/ton’u gectigi zaman
artik kazang elde edilemedigi gérilmektedir. Bu deger evaporatif sogutma sisteminde
1,4 S/ton ve hibrit sogutma sisteminde Kosk icin 3,4 S/ton, Ayvacik icin 3,6 S/ton ve
Simav icin 3,8 S/ton’dur. Hibrit sogutma sistemi uygulandig zaman suyun c¢ok pahali

oldugu durumlarda bile kazanc elde edilebildigi gorilmustir.

Sekil 8.1’de hibrit kule sisteminin 3 bdlge icin su fiyati hassasiyet analiz grafigi
gosterilmistir. Ayni grafik evaporatif sogutma icin Sekil 8.2°de, hibrit sogutma icin Sekil

8.3’de sunulmustur.
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Cizelge 8.4’te ise bu calismada incelenen (¢ hibrit sistemi; hibrit kule, evaporatif
sogutma ve hibrit sogutma sistemleri icin su fiyatina gore yatirnm geri donis sureleri
hesaplanarak gosterilmistir. Bu analiz Kosk ilcesi icin yapilmistir. Cizelge 8.4'te
gozUktugl Gzere, hibrit kule pahali bir yatirnm oldugu icin bitin su maliyeti araliginda
yatirim yapilabilir degildir. Evaporatif sogutucu ise 1,2 $/ton su bedeline kadar cazip bir
yatirim iken bu degerden sonra geri donis siresi yatirrm yapmak icin uzun kabul
edilebilecek mertebeye gelmektedir. Hibrit sogutma sistemleri ise pahali sayilabilecek
su fiyatlarinda bile yatinm yapilabilir 6zelligini korumaktadir. Yaklasik 3 S/ton su
bedeline kadar bu sistemlere yatirim yapilabilir. Bu sonuglar hibrit sogutma sistemleri
icinde islak ve kuru sogutma bilesenlerinin beraber kullanilarak olusturulan hibrit

sogutmanin en uygun secenek oldugunu gostermistir.

Cizelge 8.4 Su Fiyatina gore Geri Donus Sireleri Hassasiyet Analizi

Su Fiyati | Hibrit | Evaporatif | Hibrit
[S/ton] | Kule | Sogutucu | Sogutma
0,2 13,28 1,51 1,31
0,4 14,92 1,76 1,39
0,6 17,04 2,12 1,49
0,8 19,85 2,67 1,60
1 23,77 3,59 1,72
1,2 29,62 5,49 1,87
1,4 39,29 11,63 2,05
1,6 58,34 - 2,26
1,8 113,25 - 2,52
2 - - 2,84
2,2 - - 3,27
2,4 - - 3,84
2,6 - - 4,66
2,8 - - 5,92
3 - - 8,11
3,2 - - 12,89
3,4 - - 31,34

Sekil 8.4’te hibrit kule modeli icin farkli su maliyet degerlerine gore geri donis sireleri
hassasiyet analizi grafikte gosterilmistir. Sekil 8.5’te evaporatif sogutma sistemlerinin
degisik su bedelleri icin hesaplanan geri donus slireleri sunulmustur. Sekil 8.6’da ise
ucuz maliyetliden pahali su fiyatlarina gore hibrit sogutma sistemleri icin bulunan

yatirim geri donus streleri gosterilmistir.
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Ornek vaka analizi, farkli iklim kosullarinin santral performansini ve isletme
maliyetlerini 6nemli dlclide etkiledigini agik¢a ortaya koymustur. Bu sonug, bir santralin
dizayn ya da modifikasyon yapimi asamasinda iklim kosullarinin dikkate alinmayarak
baska sahalarda bulunan santraller icin hazirlanmis kullanima hazir dizayn degerlerinin
degistiriimeden baska bir iklim ve bdlgede bulunan degisik bir santral icin
kullanilmasinin maddi yénden ¢ok ciddi zararlara neden olabilecegini gostermistir. Bu
nedenle her santralle ilgili dizayn veya modifikasyon asamasinda, santralin bulundugu
iklim ve bolgesel sartlar mutlaka dikkate alinmali ve dizayn optimizasyonlari buna goére

yapilmalidir.
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