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TESEKKUR

Bu ¢alismay1 gerceklestirmemde maddi ve manevi her tiirlii yardimlarindan dolay1
tez damismanim Yrd. Doc¢. Dr. Harun Kemal OZTURK’e, benden hicbir zaman
destegini esirgemeyen Prof. Dr. Mehmet ATILGAN’a, her zaman yanimda hissettigim
oda arkadasim Aras. Gor. Ahmet YILANCI’ya ve jeotermal santral ile gerekli olan
bilgileri temin etmemde yardimlarindan  dolayr Kizildere Jeotermal Santrali

yetkililerine sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Son olarak da, beni bu yasima kadar her tiirlii fedakarligi gostererek yetistiren

aileme sonsuz sabirlarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ediyorum.

Oner ATALAY



OZET

Gecmiste ve giliniimiizde yasanan petrol krizleri gostermektedir ki, diinya
ekonomisi agik¢a fosil yakitlara baglidir. Bu nedenle, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiyag daha bir 6nem kazandi. Su bir gercektir ki, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 fosil yakitlara gore, tilkenmez ve ¢evreye olan daha az zararlar1 nedeniyle iyi
bir ¢ozlimdiir. Jeotermal enerji en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olup,
diinyanin  birgok yerinde elektrik {iretimi ve dogrudan kullanom olarak
yararlanilmaktadir. Jeotermal enerji potansiyeli olarak Tiirkiye, kaynak bakimindan
yedinci, dogrudan kullanimda besinci sirada bulunmasi nedeniyle diinyada jeotermal
enerjiye sahip 6nemli iilkelerden birisidir. Tiirkiye’de jeotermal enerji genellikle, alan
ve bolge 1sitmasinda, sera 1sitmasinda ve elektrik {iretiminde kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de sadece Denizli Kizildere’de elektrik gii¢ santrali olup tek buharlastirmali
sistem esasina gore calismaktadir. Bir ¢ok arastirmaci ve uygulama miihendisleri,
sistemlerin  veya proseslerin termodinamik  verimliliginin ve kayiplarinin
belirlenmesinde ekserji analizinin en iyi yontem olduguna inanmaktadirlar. Ekserji
analizi ayn1 zamanda, jeotermal gii¢ santrali gibi kompleks termal sistemlerin optimum
dizayn1 ve ¢alismasi i¢in bir aragtir. Yapilan bu ¢alismada, Kizildere gii¢ santralinin
performansinin optimize edilmesi i¢in enerji ve ekserji analizi uygulandi. Calismada,
sistemin farkli bilesenlerindeki kayiplarin nitelik olarak degerlendirilmesi, kuyularin
gercek enerji degerleri esas alinarak Termodinamigin I. ve II. Kanunu temelinde
incelendi. Ekserji analizi hem gili¢ santralin tamami hem de her bir bilesen igin ele
alindi. Calismada, santralin ekserji kayiplar1 belirlenip, ekserji akis diyagraminda
gosterildi. Cevre sicakliginin ekserji verimliligi lizerindeki etkisini gostermek i¢in, 0 °C,
16 °C ve 30 °C gevre sicakligi i¢in analiz yapildi. Sonuglar tablolar halinde verildi. En
bliylik ekserji kaybinin separatdrlerde ayristirilan buhardan sonra , geri kalan suyun

Menderes nehrine atilmasiyla gergeklestigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, ekserji, Kizildere jeotermal gug santrali, ekserji

analizi, ekserji verimliligi..
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ABSTRACT

It has been seen with the oil crises in the past years and at the present that the
world economy is obviously dependent on fossil fuels. Therefore, the need for new and
renewable energy sources became more important. It is clear that renewable energy
sources could provide a solution to the problem, as they are inexhaustible and have less
adverse impacts on the environment than fossil fuels. Geothermal energy is one of the
most important renewable energy sources and currently being used in various locations
around the world to produce electricity and provide energy directly usage. As a potential
of geothermal energy, Turkey is one of the most important countries in the area of the
geothermal energy in the world and occupies seventh place in the resource and fifth
place in direct use. Mainly geothermal energy is used in Turkey for the space and
district heating, greenhouse heating, electricity production. In Turkey, there is only one
geothermal power plant that is flash steam type and located in Kizildere, Denizli. It is
widely believed by many researchers and practicing engineers that exergy analysis is a
powerful tool for assessing the thermodynamic efficiencies and losses of systems and
processes. Also, exergy analysis provides a tool for the optimum design and operation
of complex thermal systems such as geothermal power plant. In this study, exergy and
energy analyses are performed in order to optimize the performance of the Kizildere
geothermal power plant. In the study, energy use of the different components of the
system is discussed based on the first and second law of thermodynamics. The exergy
analysis have been carried out for the power plant as a whole and for the each
component. In the study, exergy destruction of the plant is quantified and illustrated
using an exergy flow diagram. The analysis has been performed for 0 °C, 16 °C and 30
°C in order to show the effect of the ambient temperature on exergy efficiency. The
results have been given in Tables. It has been seen that major exergy destructions
occurred due to the separation of steam from the geothermal fluid in the separator

during exhausting the hot water into the Menderes River.

Keywords: Geothermal, exergy, Kizildere geothermal power plant, exergy analysis,
exergy efficiency.

Oner ATALAY
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BIiRINCi BOLUM

GIRIiS

Giin gectikgce birincil enerji kaynaklarinin tiikeniyor olmasi ve enerji
maliyetlerinin artis1 sebebiyle enerji kayiplarinin belirlenmesinde ekserjetik
analizler biiyiik 6nem kazanmaya baslamistir. Ekserjinin temeli 1870’11 yillara
uzanmaktadir. Ilk olarak J.W. Gibbs tarafindan 1878 yilinda ortaya ¢ikmistir
(Kestin ve dig., 1980). “Ekserji” kavrami1 kelime olarak ilk defa 1953 yilinda
Z. Rant tarafindan kullanilmistir (Lee, 2001). Ekserji ile es anlamli olarak,
kullanilabilir enerji (Bruges, 1959), kullanilabilir is (Kestin ve dig., 1980) ve
kullanilabilirlik veya maksimum yararli is (Rogers ve Mayhew, 1993)

kavramlar1 ortaya ¢ikmistir.

Bodvarsson ve Eggers (1972), ilk ekserji analizini bir jeotermal gug
santraline uygulamiglardir. Calismalarinda tek ve c¢ift buharlagtirmali iki ayr1
sistemi karsilagtirmiglardir. Santral genelinde ekserji verimliligini tek
buharlagtirmali i¢in % 38,7 ve ¢ift buharlastirmali i¢in % 49 olarak

hesaplamislardir.

1970’11 yillarda meydana gelen petrol krizinden sonra, enerji veriminin, tek
basina enerjinin ne kadar etkin kullanildigin1 ortaya koyamayacagi anlagildi.
[leri ve Giiner (1998), Tiirkiye’nin 1995°li yillara kadar olan enerji
kullaniminin yani sira ekserji kullanimin1 da giindeme getirmislerdir. Yaptiklar:
calismalar sonucunda verimli gibi gorlinen sistemlerin ekserji analizi

yapildiginda aslinda ne kadar verimsiz olduklarini ortaya koydular.

Enerjinin giin gectikce daha degerli hale gelmesi, Avrupa ve Amerika’da
kojenerasyon santrallerinin artmasina neden olmustur. Pak ve arkadaslari

(1997), ¢alismalarinda farkli tip kojenerasyon sistemlerini ele alarak, bolgesel
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1sitma ve sogutmada degisken talepler karsisinda ekserjetik degerlendirme
yaparak hangi sistemin daha verimli oldugunu incelemislerdir. ikili akiskan
cevrimli kojenerasyon glc sistemi ile kombine cevrimli bir guc¢ santralini

karsilastirmislar ve ekserji verimlerini deneysel olarak ortaya koymuslardir

Doldersum (1998), rafineride meydana gelen ekserji kayiplarini inceleyerek,
yapilan 1iyilestirmelerin bu kayiplari ne kadar minimize ettigini ortaya
koymustur. En ¢ok ekserji kaybinin ocaklarda ve damitma {initelerinde meydana
geldigini gostermistir. Bunu goz Oniine alarak yaptigi iyilestirmeler sonucunda
toplam ekserji kayiplarinin % 70’e varan oranlarda diisebilecegi iizerinde

durmustur.

Kanoglu (2000), ABD’nin Kuzey Nevada bolgesinde inceleme yaptigi 12,9
MW’lik ikili jeotermal gii¢ santralinin, ekserji analizi uygulanarak santral
performansini degerlendirmistir. Arastirmasinda santraldeki ekserji kayiplarina,
tirbin, araci akiskanin yogusturulmasi, re-enjeksiyon ve buharlastirici-
Onisiticinin etki ettigini gostermistir. Calismanin sonucunda en biiyiik kaybin

tirbinden kaynaklandig: goriilmiustiir.

Dincer ve Al-Muslim (2001), cift kademeli buhar gi¢ santralinin
termodinamik analizini yaptiklari ¢alismalarinda, santrale ait birinci ve ikinci
yasa verimlerini Spreadsheet Hesaplama Teknigi kullanarak bulmuslardir.
Kizdiricr sicakligi, kizdirici basinci, kiitle orant ve elde edilen is gibi
parametreleri degistirerek sisteme ait verimleri karsilastirmislardir. Hesaplanan
degerlerle, gercek degerleri ve literatiir ¢caligsmalarin1 karsilastirdiklarinda bir
uyum oldugunu ortaya koymuslardir. Calismalarinin sonucunda, ekserji
analizinin optimum dizaynin gerceklestirilmesinde  biiyiik roli oldugunu

savunmuslardir.
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Lee (2001), jeotermal kaynaklarin rezervuar akiskaninin sicakligina gore
siniflandirilmasinin kesin bir siniflandirma olamayacagini belirtmistir. Bunun
yerine jeotermal kaynaklarin entalpi degil de, ekserji indekslerine (SExI) gore

siniflandirilmasinin daha uygun olacagini savunmustur.

Rosen ve Dinger (2001), yaptiklar1 ¢alismada ekserjinin, bir maddenin veya
enerji  formunun yararhiligini  veya kalitesin ya da potansiyelinin
belirlenmesinde bir 6l¢li oldugunu belirtmislerdir. Bilim adamlarinin veya
muhendislerin ekserjiyi kullanarak enerji sistemlerinin verimlerini, gevresel
etkileri ve sistemin silrdiriilebilirligini daha net anlayabileceklerini ortaya
koymuglardir. Gegen 10 yil i¢inde enerji ve ekserji iliskisinin, siirdiiriilebilir
gelismenin ve gevresel etkilerin hizla 6nem kazandigini belirtmislerdir. Sonug
olarak ekserjinin potansiyelin belirlenmesinde etkili bir &l¢iim oldugunu

savunmuslardir.

Cer¢i (2002), Denizli Kizildere’de yer alan tek buharlastirmali 11.4 MW lik
giic santralinin performans analizini gerceklestirerek, en biiylik ekserji kaybinin
suyun nehre atilmasi esnasinda meydana geldigini isaret etmistir. Yaptigi
calismalar sonucunda santralin ikinci yasa veriminin diger santrallerle
karsilastirildiginda ¢ok diisiik oldugunu goéstermistir. Cift buharlastirmali veya

iki akigskanli bir ¢evrimin daha verimli olabilecegi sonucuna varmistir.

Koroneos (2003), petrol krizlerinin insanlar1 yeni enerji kaynaklarina
yonlendirdiginin  altin1  ¢izmistir. Fakat varolan teknolojiye ragmen,
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin heniiz  fosil yakitlarin  seviyesine
cikilamadigini gostermistir. En 6nemli kaynaklar olarak gordiigi gilines, riizgar

ve jeotermal enerjiyi karsilastirarak bunlarin ekserji analizini yapmistir.
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Comakl1 ve arkadaslar1 (2004), termal sistemlerin verimlerini ekserji analizi
kullanarak incelemisler ve c¢esitli silire¢lerdeki ekserji kayiplarin1 ele
almislardir.  Yaptiklar1  ¢alismalarinda, bir termal sistemin  gergek
performansinin, ekserji kaybi1 ve sistemden elde edilebilecek maksimum is

hesaplanarak bulunabilecegini savunmuslardir.

Unal ve arkadaslar1 (2004) , jeotermal kaynaklar1 ekserji ile siniflandirmaya
calismiglar, Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin ekserjilerini hesaplayarak onlari
kategorize etmislerdir. Bu c¢alisma ile, Tiirkiye ‘deki jeotermal sahalarin
ekserjilerini ve 0zgul ekserji indekslerini (SExI) hesaplamiglardir. Calismalari
sonucunda SExI < 0,05 olan sahalarin diisiik, SExI > 0,5 olan sahalarin yiiksek
ve arasinda kalan sahalarin da orta dereceli ekserjiye sahip olduklarini ortaya

koymuslardir.

Koroneos ve arkadaslari (2004), yaptiklar1 calismada Yunanistan’in ¢ok
miktarda jeotermal kaynaga sahip oldugunu belirterek, Kavala bdlgesinde
kurulmast miimkiin bir santralin degerlendirmesini yapmislardir. Sicak su ve
elektrik iiretilebilecek bir kojenerasyon santralinin Eratino’da kurulabilecegini,
diisiik entalpiye sahip kaynaklarin arastirmalar sonucunda gelismis teknikler
kullanarak en iyi sekilde degerlendirilebilecegini savunmuslardir. Santralin
degerlendirilmesini yaparken ekserji analizi uygulamislar ve ayni zamanda

cevre etkilerini de g6z 6éninde bulundurmuslardir.

Rosen ve arkadaslart (2004), yaptiklar1 c¢alismada Kanada’nin Edmonton
sehrinde kojenerasyon destekli bolge enerji sisteminin verim analizini
incelemislerdir. Mevcut chillerlerin disinda tek ve ¢ift etkili absorbsiyonlu
chillerleri de kullanilmasi halinde enerji veriminin % 83 ile % 94, ekserji
verimliliginin ise % 28 ile % 29 arasinda degistigini hesaplamislardir. Genel
anlamda sistemi incelediklerinde ekserji veriminin sistem i¢in daha anlaml

oldugunu savunmuslardir.
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DiPippo (2004), yaptig1 calismasinda Ikili (binary) ¢evrim enerji sistemlerini
ele alarak, bu sistemlerde en c¢ok kullanilan g¢evrim olan Organik Rankin
Cevrimi (ORC) ve Kalina Cevrimini incelemistir. Yaptigr ¢alismada bu iki
cevrimin arasindaki karsilastirmalarda ikinci kanunun en iyi yol oldugunu
savunmustur. Caligsmasini yaparken, c¢evre sartlarint géz oniinde bulundurmus,

cevrim akiskaninin tipini degistirerek sistemleri karsilastirmistir.
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IKiINCi BOLUM
ENERJI

2.1. Enerjinin Tanim

Enerji bilimsel anlamda bir maddenin veya maddeler sisteminin is
yapabilme yetenegidir. Bir insanda, bir maddede, hareket eden bir cisimde her

an is yapabilme giicli olduguna gore, bunlardan enerji elde etmek miimkiindiir.

2.2. Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklari, sanayilesme sireci i¢indeki tlkelerin ekonomilerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Enerjinin hem sanayi hammaddesi olmasi, hem de
1sitict ve c¢evirici gii¢ olarak kullanilmasi dolayisiyla enerji sektorlindeki
gelismeler, diger sektorlerdeki gelismelere bagli bulunmaktadir. Bir ulusun
varligin1 siirdiirebilmesi ve gelecegini giiven i¢inde bulundurmasi, gii¢lii bir

sanayiye sahip olmasini gerektirir. Sanayilesme i¢in ana unsur ise enerjidir.

Tiirkiye’nin 2001 verilerine gore, birincil enerji kaynaklar1 tiretimi 26,2
MTEP (Milyon ton esdeger petrol) olmasina ragmen tiiketimi 77 MTEP olarak
gerceklesmistir, oransal olarak iiretimin tiiketimi kargilamast %34 civarindadir.
1970’11 yillara bakildiginda iretimin tiiketimi karsilama oraninin %75
dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Bu ylizden siirdiiriilebilir bir gelisme i¢in
enerji polikalarinin belirlenmesinde ¢ok dikkatli davranilmas1 gerektigi agiktir.
Tiirkiye’nin ekonomik gelismesine bakilacak olunursa yasanilan 2000 ekonomik
krizinde GSMH (Gayri Safi Milli Hasila)’da  %9,4°lik  kiiciilme
gergeklesmesinin birincil enerji tiiketiminde de bir azalma meydana getirdigi

gorilecektir (Oztirk, 2003).
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Giiniimiizde enerji tiiketimi, ekonomik gelismenin, sanayilesmenin,
cagdas bir toplum olmanin 6nemli bir gostergesidir. Ama bugiin kisi basina
enerji tiketimine bakildiginda, gelismis tilkeler ile gelismemis veya gelismekte
olan tlkeler arasinda bir ugurum vardir. Bu giin i¢in Tiirkiye’de kisi basina
enerji  tiikketimi diinya ortalamasinin olduk¢a altindadir. Tirkiye’nin
sanayilesmesi enerji tiilketiminin de artmasina neden olacak, bu da enerjide disa

bagimlilig1 artiracaktir.

Dunya enerji sektoriinde, oOnceleri petrol krizinden kaynaklanan arz
kisitlamalari, simdilerde ise ¢evresel baskilardan kaynaklanan biliyliik maliyet
artiglar1 s6z konusudur. Enerji sektorii artik iilke sinirlarin1 agmis, uluslar arasi

boyutlari ile irdelenir hale gelmistir.

Gelismis iilkelerin, sektor politikalar1 konusunda benimsedikleri prensipler
enerji giivenligi ve siirdiirtilebilir cevre kapsaminda ekonomik kalkinma olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda ana kriterler ise serbest ve agik piyasalar,
miidahalesiz fiyatlar, enerjinin tasarruflu kullanimi, arz cesitlendirmesi ve

esnekligi olarak tespit edilmistir.

Son donemde gerek gelismis, gerekse gelismekte olan iilkelerde, tasarruf,
cevre, givenlik kavramlarinin yani sira “6zellestirme” ve “yeniden yapilanma”

enerji sektorlerinin giindemine agirlikli olarak girmektedir.

Halen tiikettigi enerjinin yarisindan fazlasini ithal etmekte olan iilkemizde
uygulanmakta olan politikalar, diinya enerji sektoriiniin gelisiminden biyuk
olciide etkilenmektedir. Ulkemizde enerji sektdriinde uygulanmas: benimsenen
politikalar; enerji gilivenligi, c¢evrenin korunmasit ve tasarruf olarak

Ozetlenebilir.
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Gecmis yillarda enerji liretim miktarlarindaki artiglarin talep artigslarindan
daha diisiik seviyelerde seyretmesi nedeniyle aradaki farkin ithalatla
karsilanmasi yoluna gidilmistir. Basta petrol olmak tlizere dogal gaz ve komiir
ithalatinin % 40’1,  ihracat gelirlerinin % 40-50 oranindaki bdolimiini
gotirmektedir. Komur, petrol, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil
olmak uzere butln enerji turlerinde arama, bulma ve Uretim faaliyetleri artarak

sturdurilmektedir.

Giiniimiizde {retilen enerjinin ekonomik ve g¢evre dostu olmasi
zorunludur. Olaya ¢evre kirliligi acisindan bakildiginda, ¢agimizda en 6nemli
atmosferik cevre sorunlarindan sera etkisi, ozon tabakasinin delinmesi veya
incelmesi, asit yagmurlar1 gibi olaylarin meydana gelisinde enerji iiretiminde
kullanilan fosil yakitlarin pay1 yiliksektir. Ayrica fosil yakitlarin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan SOx, NOx kat1 maddelerde de toksik maddeler ¢esitli hava

kirliligi sorunlar1 yaratmaktadir.

2020 yilinda diinya niifusu 8,9 milyona, enerji ihtiyaci ise 497,2-758,6 EJ
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Tahmin edilen bu kosullar saglanirsa
atmosfere 21,9 Gt CO: verilecektir. Sanayi ve teknolojide ve tuketici
aliskanliklarindaki hizli gelisme ile bu rakam 39,7 Gt’a kadar cikabilecektir.
497,2 EJ’lik enerji ihtiyacinin 57,2 EJ’si yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanacaktir. Asiri fosil yakit kullaniminin CO2 emisyonu ile
ortaya c¢ikardig1 ve ¢ikarabilecegi zararlar bir yana, diinyanin bilinen fosil yakit

rezervinin enerji ihtiyacinin uzun vadeli karsilayamayacagi bir gercektir.

Hemen hemen tiim konvansiyonel enerji kaynaklarina sahip olan llkemiz,
hidrolik ve linyit kaynaklar1 acisindan zengin iilkeler arasinda sayilmaktadir.
Bu kaynaklarin daha yiiksek oranda degerlendirilmesine yonelik gelistirme
programlart ¢esitli tedbirlerle desteklenmekte ve wuygulama g¢aligmalar

strdaridlmektedir.
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2.3. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Enerjiden yaralanma, insanlik tarihi ile baslamistir. Sanayi devrimi ile
beraber giderek gelisen iilkeler, Onceleri sulardan, riizgardan ve bunlarin
giiciinden faydalanmis, daha sonralar1 petrol, dogal gaz, niikleer enerji,
jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi kaynaklardan yararlanarak, baska bir

ifadeyle enerji kaynaklarini ¢esitlendirmislerdir.

Enerji kaynaklar1 agagidaki gibi siniflandirilabilir.

2.3.1. Birincil Enerji Kaynaklari
a-) Fosil yakitlar

-Petrol
-Dogal Gaz

-Taskomiirii ve Linyit
b-) Hidrolik Enerji
c-) Nukleer Enerji
d-) Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

-Jeotermal Enerji
-Giines Enerjisi
-Riizgar Enerjisi

-Biyomas

2.3.2. ikincil Enerji Kaynaklari
a-) Elektrik
b-) Biyogaz

c-) LPG
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2.4 DUnya’da Enerjinin Genel Durumu

1900 yilinda niifusu 1,6 milyar, birincil enerji tiiketimi yaklasik 1000 MTEP
olan diinyamizda 2001 yilinda niifus 6 milyar 250 milyona ulasmis, birincil
ticari enerji tiiketimi 9124 MTEP diizeyine ¢ikmistir. Boylece bir yiizyil iginde
diinyanin birincil enerji tilketimi 8 katin {izerinde artis gdstermis bulunmaktadir

(Oztiirk, 2003).

2001 yilinda diinya, birincil enerji tretiminin % 88’1 fosil yakitlardan
saglamistir. Birincil enerji tiretiminde kdmiiriin pay1 % 26, petroliin pay1 % 39,
dogal gazin pay1 % 23, hidrolik enerjinin pay1 % 2 ve niikleer enerjinin pay1 %

7°dir (Oztiirk, 2003).

Cizelge 2.1°de fosil tiirevli kaynak rezervleri, bélgelerin paylar1 ve rezerv
Omiirleri verilmistir. 1990 yilina gore komiir liretimi % 1,3 diismesine ragmen,
petrol iiretimi % 11, dogal gaz iretimi % 23 artis gdstermistir. En onemli
ikincil enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi 1990 yilinda 11899 GWh iken
2001 yilinda %31,8’lik artisla 15684 GWh olarak gerceklesmistir.

2001 yilinda diinya petrol tiretimi bir onceki yila gore % -0,3’liik disiisle
3584,9 Milyon Ton olmustur. Uretimin % 30’u Orta Dogu’da (% 11,8 ile en
biiyiik pay1r Suudi Arabistan’da) ger¢eklesmis, bunu % 9,8 payla ABD ve % 9,7
payla Rusya Federasyonu izlemistir. 2001 yilinda dogal gaz iretiminde %
1,7°1lik bir artis kaydedilmistir. Dogal gazin % 22,5’u ABD’de, % 22’si Rusya
Federasyonu’nda iretilmistir. Komiir Ureticisi iilkelerin basinda ise % 23,9
payla Cin, % 22,3 payla ABD, % 7,5 payla Hindistan ve % 4,9 payla Gliney
Afrika Cumhuriyeti yer almistir (Oztiirk, 2003).
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2001 yilinda diinyada birincil enerji tiiketimi ise 9124 TEP civarindadir.
Birincil enerji tiiketiminde komiiriin pay1 % 25, petroliin pay1 % 37, dogal gazin
pay1 % 24, hidrolik enerjinin pay1 % 7 ve niikleer enerjinin pay1 % 7’dir. Enerji
tiketiminin yaklasik % 70’i, diinya niifusunun % 15’ini olusturan sanayilesmis
tilkelerin 1 milyar insani, kalan % 30’si ise, diinya niifusunun % 85’ini
olusturan  gelismekte olan {ilkelerin 5 milyar insan1 tarafindan
gerceklestirilmistir. ABD enerji tiikketiminde % 24,5 paya sahiptir. Bu rakam

diinya niifusunun % 1,1’lik payina sahip olan Tiirkiye i¢in % 0,86 civarindadir

(Oztirk, 2003).

Cizelge 2.1: Diinya fosil tiirevli kaynak rezervleri, bolgelerin paylari ve

rezerv émdrleri (BP, 2002)

Petrol Dogal Gaz Koémur
Bélgeler Rezerv Rezerv
(Milyar ~ Pay Omir | (Trilyon Pay Omir Rezerv Pay Omiir
Ton) (%) (Y1) m?3) (%) (Y1) |(Milyan Ton) (%) (Y1)
Kuzey Amerika 8,4 6,1 13,5 7,55 4,9 10,0 257783 26,2 234
Guney ve Orta
Amerika 13,7 9,1 38,8 7,16 46 71,6 21752 2,2 381
Avrupa 2,5 1,8 7,8 4,86 3,1 16,1 125395 12,7 167
Eski Sovyet Ulkeleri 9,0 6,2 21,1 56,14 36,2 78,5 229975 23,4 >500
Ortadogu 93,4 65,3 86,8 55,91 36,1 >100 1710 0,2 >500
Afrika 10,2 7,3 27,4 11,18 7,2 90,2 55367 5,6 250
Asya-Pasifik 5,9 4,2 15,6 12,27 7,9 43,8 292471 29,7 147
Toplam Diinya 143,0 100 40,3 155,08 100 61,9 984453 100 216
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2.4 Tiirkiye’de Enerjinin Genel Durumu

Tiirkiye’de enerji liretim ve tiiketim gelisme trendleri farkli olmus, 1990 yilinda %
48 olan tiretimin tiiketimi karsilama orani, 2001 yilinda % 34’e diismiistiir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan gelecege yonelik projeksiyonlarda bu oran
diisme trendi i¢cinde goriilmektedir. 1998 yilinda iiretimin tiiketimi karsilama oran1 % 39
iken 2020 yilinda iiretimin tiiketimi karsilama oranimin % 25 olmasi beklenmektedir.
1997 yilinda enerji talebi 73,7 Milyon TEP iken, iiretim 28,2 Milyon TEP, 2001 yilinda
talep 77,1 Milyon TEP iken, iiretim 26,2 Milyon TEP degerine ulasmis ve 2020 yilinda
ise talep edilen enerji miktarmin 318 Milyon TEP, iiretiminde 78,5 Milyon TEP
olmast beklenmektedir. Belirtilen bu degerlere gore enerji talebinde hizli bir artig
olurken, liretimdeki artis bu talebi karsilayabilecek kadar artamayacaktir (Altan ve dig.,
2003).

Cizelge 2.2 ve 2.3’te Tirkiye’nin yillara gore birincil enerji Uretim ve tiketim
degerleri verilmistir. 1990 yilinda toplam enerji tiikketim degeri 52987 TEP iken, 2001
yilinda toplam enerji tiiketimi 77044 TEP degerine ulasmistir. Bu da % 45°lik bir artisa
denk gelmektedir. Kalkinma ve niifus artisina paralel olarak toplam enerji ihtiyaci son
yillarda hizla artarken, toplam enerji iiretimi ayn1 hizla artamamistir. Dolayisiyla tiretim
ve tiikketim arasindaki fark giderek biliylimiistiir. Tirkiye toplam iiretim degeri ile
karsilayamadig1 enerji ihtiyacini, karsilamak i¢in ithal etmek yoluna gitmistir. Bir
iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma gostergesi olan enerjinin, biiyiikk olciide dis
kaynaklara bagimli olmasmin riskleri disiiniildiiglinde enerji ihtiyacim1 yerli
kaynaklardan karsilamanin biiylik 6nem tasidigi agiktir. Yerli iiretim kaynaklarinin
arttirtlmasi, mevcut sahalardaki potansiyelin faaliyete gegirilmesi ve yeni sahalarin
kesfedilerek bir an Once iiretime gecirilmesi disa bagimlilig1 azaltacaktir (Altan ve dig.,
2003).



Cizelge 2.2: Tiirkiye’nin yillara gore birincil enerji Uretimi (ETKB, 2004)

Yillar | Tagkomiiri | Linyit | Asfaltit | Dogalgaz | Petrol | Hidrolik Ruzgar-Jeotermal Odun Hay. ve Giines | Toplam

(Bin Ton) (Bin (Bin (Milyon (Bin (GWh) Elektrik  Ist (Bin Bitki.Art. (Bin (Bin

Ton) Ton) md) Ton) (GWh) (BinTEP) | Ton) | (BinTon) | TEP) TEP)

1990 2745 44407 276 212 3717 23148 80 364 17870 8030 28 25478
1991 2762 43207 139 203 4451 22683 81 365 17970 7918 41 25501
1992 2830 48388 213 198 4281 26568 70 388 18070 7772 60 26794
1993 2789 45685 86 200 3892 33951 78 400 18171 7377 88 26441
1994 2839 51553 0 200 3687 30586 79 415 18272 7074 129 26511
1995 2248 52758 67 182 3516 35541 86 437 18374 6765 143 26719
1996 2441 53888 34 206 3500 40475 84 471 18374 6666 159 27386
1997 2513 57387 29 253 3457 39816 83 531 18374 6575 179 28209
1998 2156 65204 23 565 3224 42229 91 582 18374 6396 210 29324
1999 1990 65019 29 731 2940 34678 102 618 17642 6184 236 27659
2000 2259 60854 22 639 2749 30879 109 618 13938 5981 262 26825
2001 2357 63445 31 312 2551 24010 152 618 16263 5790 287 26266

€T



Cizelge 2.3: Tiirkiye’nin yillara gore birincil enerji tilketimi (ETKB, 2004)

Yillar | T.kdmirl | Linyit | Asfaltit | Dogalgaz | Petrol | Hidrolik | Rizgar-Jeotermal | Odun | Hayvan | Giines | Toplam(*)
(Bin Ton) | (Bin (Bin (Milyon (Bin (GWh) Elektrik (Bin ve (Bin | (Bin TEP)
Ton) Ton) m°) Ton) Is1 Ton) | Bitki.Art. | TEP)
(Bin
(GWh) (Bin Ton)
TEP)
1990 8191 45891 | 287 3418 22700 | 23148 80 364 17870 8030 28 52987
1991 8824 48851 | 139 4205 22113 | 22683 81 365 17970 7918 41 54278
1992 8841 50659 | 197 4612 23660 | 26568 70 388 18070 7772 60 56684
1993 8844 46086 | 102 5088 27074 | 33951 78 400 18171 7377 88 60265
1994 8192 51178 0 5408 25859 | 30586 79 415 18272 7074 129 59127
1995 8548 52405 66 6937 27918 | 35541 86 437 18374 6765 143 63679
1996 10892 54961 34 8114 29604 | 40475 84 471 18374 6666 159 69862
1997 12537 59474 29 10072 | 29176 | 39816 83 531 18374 6575 179 73779
1998 13146 64504 23 10648 | 29022 | 42229 91 582 18374 6396 210 74709
1999 11362 64049 29 12902 | 28862 | 34678 102 618 17642 6184 236 74275
2000 15393 64394 22 15086 | 31072 | 30879 109 618 16938 5981 262 81221
2001 11039 64883 31 16339 | 29661 | 24010 152 618 16263 5790 287 77044

14’
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UCUNCU BOLUM

JEOTERMAL ENERJI

3.1. Jeotermal Enerjinin Tanim

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde birikmis basing altindaki
sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaclarin igerisindeki 1s1
enerjisidir.Jeotermal enerji asir1 1sinmig akiskanin ya kendiliginden yeryiiziine
gelerek ya da sondajla c¢ikarilarak tasidiklart  enerjinin  kullanima

dontistiiriilmesi olarak da tanimlanabilir.

Dolayistyla jeotermal enerji yerkiirenin 1sis1 oldugundan dogal ve tiikenmez
bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Yerkiirenin merkezi ¢ok sicak oldugundan
ylizeyden derine dogru inildik¢e sicaklik artmakta, yer yiizeyi ile merkezi
arasindaki sicaklik farkindan dolay1 1s1 yilizeye dogru akmaktadir. Yerkiirenin
saklt enerjisinin kii¢iik bir bolimii diinyanin sonsuza kadar ihtiyaci olan
enerjiyi karsilamaya yetebilecek bilyiikliktedir. Ancak bu olay pratikte
gergeklestirilemez, ¢linkii yerkiirenin 1s1s1 ¢ok daginik ve yogunlugu da
disiiktiir. Bu nedenle topraktan 1s1 iiretmek ve bunun kullanilmasi pratikte

imkansizdir (Yolcu, 2003).

Jeotermal.“Ianna.k

Sicak Kaya

Sekil 3.1: Jeotermal enerjinin kaynagi ve olusumu
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Isinmis bolgelerdeki yer alti1 sulari, hidrotermal kaynaklar olarak sicakliklari
bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve g¢evresindeki normal
yer alt1 ve yerlstii sularina gore daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve
gazlar icerebilen sicak su veya buhar seklinde goriiliir. Jeotermal akiskani
olusturan sular meteorik kokenli olduklarindan rezervuar siirekli olarak
beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu yiizden beslenmenin Uzerinde
tiketim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin tiikenmesi mimkiin degildir (Yolcu,
2003).

Yerkiirede sicaklik her kilometre derine indik¢e 8°C’den 50°C’ye kadar
degisen degerlerde (ortalama 25°C/km) artar. Ancak bazi jeolojik yapilarda
100°C/km’> ye varan sicaklik degisimi goriilebilir. Boyle yapilarda 300°C

sicakliga 4 km’ den daha az derinliklerde ulasilabilir (Lineau ve Lunis,1991).

Cevre kirliligi yaratmayan, temiz ve siirekli bir enerji kaynagi olan jeotermal

enerjinin baslica avantajlar1 sdyle siralanabilir:

-Yenilenebilir olusu

-Cok amacli hizmet verebilir olmasi, gerekirse ayni anda farkli amaclarla

yararlanilabilme olanaginin bulunmasi,

-Diger enerji kaynaklarina gore ekonomik olusu,
-Gerekli teknoloji diizeyinin ¢ok yiiksek olmayisi,
-Cevre kirliligi yaratmamasidir

(Mertoglu, 1994).
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3.2. Jeotermal Enerjinin Tarihcesi

Bilinen tarihi kayitlar Tdarklerin, Romalilarin, Japonlarin,
izlandalilarin ve merkezi Avrupalilar1 jeotermal enerjiyi yikanma, 1sinma ve
pisirme amacli olarak kullandiklarini géstermektedir (Alpman, 2004). Jeotermal
enerjinin tarihi cok eskilere dayanmaktadir. Asagida en eski tarihten giiniimiize

jeotermal enerjinin kullanim1 6zetlenmistir.

- M.O. 10000 Jeotermal akiskan Akdeniz Bolgesi'nde ¢anak, ¢dmlek, cam,

tekstil, krem imalatinda kullanilmistir.

- M.O. 1500 Romalilar ve Cinliler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1sinma ve

pisirme amagcli olarak kullanmiglardir.
- 630 Japon Imparatorlugu'nda kaplica gelenegi yayginlasmistir.

- 1200 Jeotermal enerji ile mekan ve su 1sitmasi yapilabilecegi Avrupalilar tarafindan

kesfedilmistir.
- 1322 Fransa' da koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya baglamislardir.

- 1800 yine Fransa' da yerlesim birimlerinin jeotermal enerji ile 1sitilmasi

yayginlagmistir.
- 1800 ABD' de kaplicacilik hizla yayginlasmaya baglamistir.
- 1818 F. Larderel ilk defa jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etmistir.

- 1833 P. Savi tarafindan Italya'daki Larderello Bolgesinin altindaki

jeotermal rezervuarin yayilimi aragtirilmustir.

- 1841 Italya (Larderello)' da  yeni teknikler kullanilarak jeotermal

kuyularinin acgilmasina baglanmistir.
- 1860 ABD (California)' da "The Geysers" tesisleri acilmistir.

- 1870 ABD' de kaplica ve benzeri yerlere biiyiik talep dogmustur.
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- 1891 ABD (Boise Idaho)' de ilk jeotermal bolge 1sitma sistemi uygulamasi
gerceklesmistir.

- 1900 California (Calistoga)' da otuzdan fazla kaplica merkezi agilmistir.

- 1904 Italya'da Larderello jeotermal buhardan ilk elektrik {iretimi saglanmistir.
- 1920 California (The Geysers)' da ilk jeotermal kuyular acilmistir.

- 1929 Oregon (KlamathFalls)' da evler jeotermal enerji ile 1sitilmistir.

- 1930 Izlanda'da biiyiik 6l¢ekli merkezi 1sitma projesi ¢calismalar1 baslanmistir.

- 1930 Izlanda, ABD, Japonya ve Rusya'da jeotermal akiskanin kullanimi
yayginlagmigtir.

- 1943 Italya (Larderello) jeotermal sahasindan elektrik iiretimi 132 MW

kapasiteye erigmistir.
- 1945 Siit pastorizasyonunda ilk kez jeotermal akiskandan yararlanilmistir.

- 1945 ABD'de buzlanmaya karsi yer 1sitmasinda, hacim 1sitmasinda

ve sera 1sitmaciliginda jeotermal 1s1 kullanilmistir.

- 1958 Yeni Zelanda'da "Flash Metodu™ ile jeotermal elektrik Gretimine

baslanmaistir.

- 1960 California (The Geysers) jeotermal alaninda ticari elektrik tiretimi i¢in

i1k kez kuru buhar kullanildi.
- 1963 Turkiye'de ilk jeotermal sondaj kuyusu Izmir (Balgova)' de agilmistir.
- 1966 Japonya'da ilk jeotermal elektrik santrali kurulmustur.

-1968 Tiirkiye'de elektrik liretimi amacl ilk jeotermal kuyu Denizli (Kizildere)'

de agilarak, Denizli (Kizildere) jeotermal alani kesfedilmistir.

-1969 Ikincil ¢evrim jeotermal teknolojiler ABD (Califomia)' de basari ile

uygulanmigtir.
- 1969 Fransa'da biiylik jeotermal 1sitma projeleri baslanmistir.

- 1970 Cin'de ilk kez elektrik liretiminde jeotermal akiskandan yararlanilmistir.
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- 1975 ABD (Califomia)'de "The Geysers" jeotermal alanindaki kaynaklardan
500 MW' lik elektrik {iretimi kapasitesine ulasilmistir.

- 1978 ABD (Nevada)'de ilk jeotermal gida kurutma tesisi kurulmustur.

- 1978 Meksika (New mexico)' da kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar

olusturulup test edilmeye baslanmistir.

- 1979 Endonezya' da ilk jeotermal elektrik iiretimi gergeklestirilmistir.
- 1980 Bat1 Amerika'da bazi jeotermal elektrik santralleri kurulmustur.
- 1981 Hawaii (Puna)' de kurulan jeotermal tesisler faaliyete ge¢cmistir.
- 1982 Tirkiye'de Aydin (Germencik) jeotermal alan1 kesfedilmistir.

-1983 Tiirkiye'de kuyu ici esanjorli ilk jeotermal 1sitma sistemi Izmir

(Balgova)' de kurulmustur.

- 1984 Tiirkiye'nin ilk ve Avrupanin Italya'dan sonra ikinci jeotermal enerji

santrali (20.4 MW kapasiteli) Denizli (Kizildere)' de hizmete agilmistir.

- 1984 ABD (Oregon)'de mantar yetistiriciliginde jeotermalden yararlanildi.
1985Jeotermal  elektrik santrallerinde yaklasik 2000 MW' lik elektrik iiretim

kapasitesine ulasilmistir.
- 1987 ABD (Nevada)'de jeotermal akiskan altin tiretiminde kullanilmistir.

- 1987 Tiirkiye'nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Balikesir (Gonen)' de

isletmeye agilmistir.

- 1992 Diinyada 21 iilkede jeotermal elektrik iiretimi yaklasik 6000 MW' a

ulagmistir.

- 1996 Turkiye'de 15000 konut ana kapasiteli izmir (Balgova) jeotermal

merkezi 1sitma sistemi devreye girmistir.

- 2000 Tim Diinya'da jeotermalden yaklagik 8000 MW jeotermal elektrik ve
17.000 MW civarinda jeotermal dogrudan kullanim gercgeklestirilmistir.

- 2001 Turkiye'nin jeotermal kurulu isitma giici 493 MW' a ulasti. Tirkiye
boylece jeotermal elektrik disi uygulamalarda Diinyanin 5. biiyiik {lkesi

durumuna gelmistir.
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3.3. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari

Jeotermal enerjinin kullanildigi alanlardaki akiskan sicakliklar: farklidir.
Sekil 3.2°de farkli sicakliklar i¢in jeotermal enerjinin kullanim alanlari
gosterilmistir. Sicakliklar 180-380 °C arasinda olan yiiksek entalpili sular
elektrik iiretiminde (diger entegre kullanimlarda yapilabilir), 25-180 °C
arasindaki diisiik entalpili olanlarda 1sitma, endiistri uygulamalari, bazi
kimyasallarin elde edilmesi gibi ¢esitli amaglarla yaygin olarak

kullanilmaktadir (Mertoglu,1994).

200 __ ('C)
1830 __| Amonyum absorbsiyonu ik sogutma
Kagit hamuru yomusatmasi
2 160 | Balk kurutmas: ELEKTRIK URETIiMI
o EBayer metodu ile aliiminyum eldesi
140 — Konserveleme
Seker arthmanda buharlagtnma icin ]
E 120 —| Buharlastrma BIP!LAIIE{;TSRA};TEI{E&]?'E%%LA
A Cimento bloklarinin kurutulmas: ve iyilestirmesi
"1 100 — Tanmsal iirimlerin kurutulmas
Stok balk kurutalmasy
80 — Hacim srtma (Bina ve sera isimacihiny
Soiuk depo
E 60 — Klima uygulamas:
ﬁ Hayvan yetistiriciligi uygulamalar
E 40 — Toprak 1simas ISTPOMPAST UYGULAMASI ILE
o Viizme 1 Jar HACIM ISITILMASI
20 — Balik giftlikleri
|

Sekil 3.2: Sicakliga gore jeotermal enerjinin kullanim alanlar1

(Yilanci, 2003)
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3.4. Dunyadaki Onemli Jeotermal Kusaklar

Jeotermal enerji  kaynaklarinin  Diinyadaki dagilimi  yerkabugunun
hareketlerine bagli olarak tektonik ve volkanik ydnlerden aktif olan kita
kenarlari, ada yaylari, okyanus ortasi sirtlarda yogundur ve bir¢ok jeotermal

kusak bulunmaktadir. Sekil 3.3 diinya lizerindeki bu kusaklar1 gostermektedir.

And Volkanik kusagi; Giliney Amerikanin bati sahillerini kapsar.Volkanik
olaylarin aktifligi yiliziinde yiiksek sicaklikli kaynaklarin bulundugu bir
kusaktir. Ancak bu kusaktaki jeotermal kaynaklar ¢ok az sayida
degerlendirilmistir. Cizelge 3.1°de diinyada jeotermal enerjinin kullanim

amacina gore dagilimi belirtilmistir.

Diinyadaki en biliylik kusaklar arasinda yer alan Alp-Himalaya kusagi
Hindistan Plakas1 ile Avrasya Plakasinin ¢arpigsmasi sonucunda olusmustur. 150
km genisliginde 3000 km uzunlugundadir. italya, Yugoslavya, Yunanistan,
Tiirkiye, Iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Cin ve Tayland’1 igine almaktadir

(Yolcu, 2003).

Bilinen En Sicak Jeotermal Bolgeler

Sekil 3.3: Diinyada’ki jeotermal bolgeler (Yilanci, 2003)
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Cizelge 3.1: Diinya’da jeotermal enerjinin kullanim yontemleri (Y1ilanci, 2003)

ELEKTRIK URETIiMi

DOGRUDAN KULLANIM

Toplam Uretim

Toplam Uretim

Kurulu Kurulu

Giic MWe GWh/yil | % Giic MWt GWh/yill | %

Afrika 54 397 1 125 504 1
Amerika 3390 23342 47 4355 7270 14
Asya 3095 17510 35 4608 24235 46
Avrupa 998 5745 12 5714 18905 35
Okyanusya 437 2269 5 342 2065 4
TOPLAM 7974 49263 100 15144 52979 100

3.5. Tiirkiye’deki Jeotermal Alanlar Ve Uygulamalari

Tlrkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunmasi, magmatik ve

volkanik aktivitelerin ¢ok olmasi nedeniyle jeotermal agidan biliylik bir

potansiyele sahiptir. Sekil 3.4 Tiirkiye’nin volkanik etkinligini ve jeotermal

alanlar1 gostermektedir. Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagl olarak

basta Ege Bolgesi olmak iizere, Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Giiney

Anadolu bolgelerinde 600 ’iin {izerinde jeotermal kaynak vardir.
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Sekil 3.4: Tiirkiye’nin volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar (Yilanci,
2003)

Tirkiye ‘de jeotermal enerji uygulamalari; daha ¢ok konut 1sitmasi, sera
1sitmas1 ve kaplica amagli olarak yapilmaktadir. Cizelge 3.2°de belli bash
1sitma sistemleri ve kapasiteleri belirtilmistir. Elektrik {iretimine yonelik
yiiksek sicaklikli sahalar bulunmasina ragmen firetim disik seviyelerde
kalmistir. Bunun disinda Denizli Kizildere sahasinda karbondioksit tiretimi de
yapilmaktadir. 2000 yil1 itibari ile Tiirkiye’nin 1sitma kapasitesi 52000 konut
esdegeri olarak 493 MWt dir (D6nmez, 2003).

Cizelge 3.2: Ulkemizdeki 1sitma sistemleri ve kapasiteleri

SEHIR ISITILAN KONUT KURULU AKISKAN
GONEN 3000 4500 80
SIMAV 2700 6500 120
KIZILCAHAMAM 2000 2250 80
NARLIDERE 700 5000 98
SANDIKLI 1000 5000 70
KIRSEHIR 1800 1800 57
BALCOVA 6500 15000 125
AFYON 4000 10000 95
KOZAKLI 1000 1000 90
DIYADIN 1500 1500 78
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Tirkiye’deki 600 jeotermal kaynak alani dikkate alindiginda teorik
olarak muhtemel jeotermal potansiyel 31500 MWt tahmin edilmektedir. Bu
giine kadar 600 kaynak alanindan sadece 124’linde sondajli c¢alismalar
yapilmistir. Bu durum jeotermal arama ¢alismalarinin yetersiz oldugunu ve
daha fazla sondajli ¢aligmalar yapilmasi gerektigini gostermektedir. Cizelge

3.3’te onemli sahalarin sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3: Jeotermal sahalar ve sicakliklari

SAHA ADI REZERVUAR SICAKLIGI (°C)
Kizildere (Denizli) 242
Germencik (Aydin) 232

Salavatli (Aydin) 171
Yilmazkdy-imamkoy (Aydin) 142
Salihli-Caferbeyli (Manisa) 155
Salihli-Kursunlu (Manisa) 96
Alasehir-Kavaklidere (Manisa) 116
Urganli-Turgutlu (Manisa) 86
Simav (Kutahya) 162
Gediz-Abide (Kutahya) 97
Golemezli 65
Karahayit 55

Pamukkale 35

Seferihisar (Izmir) 153

Balgova (Izmir) 130
Dikili 130

Aliaga 96
Cesme (Izmir) 62
Tuzla (Canakkale) 174
Bigadi¢ (Balikesir) 95
Hisaralan (Balikesir) 100
Gonen (Balikesir) 80
Saraycik (Manisa) 74
Emir-Kula (Manisa) 63
Kizilcahamam (Ankara) 86
Terme (Kirsehir) 57
Gecek-Omer (Afyon) 98
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Cizelge 3.3 devami

Sandikl1 (Afyon) 70
Kozakl1 (Nevsehir) 93
Ziga (Aksaray) 65
Sicak Cermin (Sivas) 49
Sorgun (Yozgat) 75
Van (Ercis) 80
Diyadin (Agr1) 78
Nemrut (Bitlis) 59
Cermik (Diyarbakir) 51
Karaali (Sanliurfa) 49
Akyaz1 (Sakarya) 84
Cekirge (Bursa) 82
Armutlu (Yalova) 77
Terme (Yalova) 66
Kursunlu (Cankir1) 54
Resadiye (Cankir1) 47
Kaplica (Bolu) 45
Ayder (Rize) 56

Tirkiye’de elektrik {iretimi igin elverisli, yliksek entalpili

saha

bulunmaktadir. Bunlardan sadece Denizli Kizildere sahasinda elektrik tretimi

gerceklesmektedir. Asagida elverisli yerlerin kuyubasi

verilmistir.
« Denizli — Kizildere (200-242 °C)
* Aydin — Germencik (232 °C)
e Aydin — Salavatli (171 °C)
« Canakkale — Tuzla (173 °C)
+ Kitahya — Simav (162 °C)

+ Izmir — Seferihisar (150 °C)

sicaklik degerleri
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3.6. Jeotermal Enerji Ile Elektrik Uretimi

Cikarilan jeotermal akiskanin haline bagli olarak elektrik tiretmek i¢in farkli
cevrimler kullanilir. Asagida anlatilacak olan g¢evrimlerin termodinamikteki ¢evrimin
kat1 tanimina uymadigini belirtmek gerekir. Termodinamikte ¢evrim bir araci akiskanin
cesitli hal degisimlerinden gegtikten sonra tekrar ilk haline dondiglii ve bunun
tekrarlandig1 durumlar i¢in tanimlanmistir. Bu tanima Rankine ¢evrimi tam olarak uyar.
Jeotermal elektrik santrallerinde ise jeotermal akigskan yer altindan ¢ikarildiktan sonra
elektrik tiretmek i¢in kullanilir ve sonrasinda ya atmosfere atilir ya da yer altina enjekte

edilir (Kanoglu, 2000). Dolayis1 ile tam bir ¢evrim s6z konusu degildir.

3.6.1 Kuru Buharh Sistemler

En basit ve en ekonomik jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerde, jeotermal kuyudan
cikarilan buhar bir tiirbinden gegtikten sonra ya atmosfere atilir yada kondenserde
yogusturularak yer altina enjekte edilir (Sekil 3.5). Kondenser sayesinde tiirbinin
cikisinda atmosfer basincinin altinda bir basing yani vakum olusturulur. Buhar, tlirbini
daha diisiik basingta ve daha diisiik sicaklikta dolayisiyla daha diisiik bir entalpide terk
eder. Boylece buharin 1s1l enerjisinin daha biiylik bir orani giice ¢evrilmis olur. Bu
nedenle kondenserli kuru buhar g¢evrimleri kondensersiz olanlardan benzer sartlar
altinda daha c¢ok elektrik {iretirler. Fosil yakitli buharli elektrik santrallerinde tiirbin

¢ikis basincinin atmosfer basincinin ¢ok altinda tutulmasi ayn1 nedendendir (Kanoglu,
2000).



»  ejektore

buhar
turbini
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3.6.2 Buharlastirmali Sistemler

~
\ 4
kondenser
Uretim reenjekte
kuyusu kuyusu

Sekil 3.5: Kuru buharli sistem akis semasi

Yeraltindan ¢ikarilan jeotermal akiskanin tamamen buhar fazinda olmasi

yaygin degildir. Cikarilan jeotermal akiskan genellikle sivi-buhar karigimidir.

Bu durumlarda buhar ylizdesi yeterince yiiksekse buhar sividan ayristirilir ve

buhar tiirbine gonderilirken kalan s1v1 yer altina enjekte edilir.

-Tek Buharlastirmali

Sekil 3.6’da goriildiigli gibi, buhar sividan ayristirildiktan sonra buhar tiirbine

elektrik Gretmek igin gonderilirken kalan s1vi yer altina enjekte edilir. Tiirbinden ¢ikan
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buhar bir sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde edilmis sogutma suyu ile
yogusturulur ve yer altina enjekte edilir. Sogutma suyu genellikle yer altindan ¢ikarilan
ve kullanilan jeotermal akiskandan baska bir sey degildir. Jeotermal santralin bulundugu
yerde 1rmak ve gol gibi bir soguk su kaynagi varsa kondenserde bu su da kullanilabilir.
Biitiin kondenserli jeotermal buhar c¢evrimlerinde kondenserlerde vakum olusturmak
icin buhar ejektorleri kullanilir. Belli miktarda buhar ejektorlerde kullanilir (Kanoglu,
2000). Sekil 3.7°de Kizildere jeotermal gii¢ santrali goriilmektedir. Sistem tek

buharlagtirmali olarak dizayn edilmistir.

» ejektore
buhar
turbini
[~~~
Ayristirict
A
A
kondenser

Gretim reenjekte
kuyusu kuyusu

Sekil 3.6: Tek buharlastirmali sistem akis semasi
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Sekil 3.7: Tek buharlastirmali bir santral 6rnegi: Kizildere sahasi

-Cift Buharlagtirmali (veya ikiden fazla buharlastirmali)

Yer altinda ¢ikarilan jeotermal akiskanin sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda
piiskiirtme islemi birden fazla tekrarlanabilir. ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen buhar
tiirbine gonderildikten sonra kalan sivinin basinci veya sicakligi hala yiiksek ise bu sivi
ikinci bir piiskiirtme havuzunda tekrar puskiirtiiliir (Sekil 3.8). Stvinin belli bir yilizdesi
buharlasir ve bu buhar tiirbine gonderilir. ikinci piiskiirtmeden elde edilen buharin
basinci ilk piiskiirtmeden elde edilen buhar basincindan daha diisiik oldugundan diistik
basingli buharin, tlirbine daha diisiik bir basing kademesinde alinmasi saglanir.
Alternatif olarak santralde diisiik basingli buhar i¢in ikinci bir tiirbin kullanilabilir.
Piiskiirtme sayisina gore jeotermal ¢evrim tek piiskiirtmeli ve ¢ift piiskiirtmeli olarak
adlandirilirlar. Ikinci piiskiirtme, cevrimden elde edilecek giicii arttirmakla birlikte
beraberinde gelen ek yapim ve isletme masraflar1 dikate alindiginda ekonomik
olmayabilir. Pratikte ¢ift puskurtmeli jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden

fazla piiskiirtme ekonomik olmadigi i¢in uygulanmamaktadir (Kanoglu, 2000).
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» ejektore
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Sekil 3.8: Cift Buharlastirmali sistem akis semasi

3.6.3 Binary (ikili) Sistemler

Diisiik sicaklikta (genellikle 170°C’nin alt1) ve sivi agirlikli jeotermal
kaynaklardan elektrik tretiminde ikincil ¢evrim diye adlandirilan bir sistem
kullanilir (Sekil 3.9). Bu sistemde tiirbinden geg¢en araci akiskan jeotermal
buhar degil fakat ikincil akiskan adi verilen ve kaynama sicakligi suyun
kaynama sicakligindan ¢ok daha diisiik olan bir akiskandir. Bu c¢evrimde
jeotermal akiskan ¢evrimin 1s1 kaynagini olusturur. izobiitan, izopentan, Pentan
ve R-114, ikincil c¢evrim santrallerinde yaygin olarak kullanilan ikincil

akiskanlardir (Kanoglu,2000).
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kondenser

pompa

buhar
tdrbini

1s1 degistiricisi [

\ 4

tretim reenjekte
kuyusu kuyusu

Sekil 3.9: ikili (binary) sistem akis semasi

3.6.4 Gii¢ Santralleri Maliyetlerinin Karsilastirmasi

Elektrik dretimi icin kurulacak olan bir jeotermal gu¢ santralinde, toplam
yatirtm maliyetinin  yaklasik % 50’sini jeotermal akiskanin yer altindan
cikarilmasi ve tekrar yer altina enjekte edilmesi; % 40’1n1 elektrik santralinin

yapilmasi ve kalan % 10’unu ise diger masraflar olusturur.

Uretim ve enjekte kuyularinin delme ve gelistirme masraflari iiretilecek her
kW elektrik i¢cin 500 ABD § ile 4000 ABD § arasinda degisirken elektrik
santralinin yapim masraflar1 iretilecek her kW elektrik i¢cin 1500 ABD § ile
1700 ABD $ dolar arasinda degisir.
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Dolayisiyla toplam masraflar her kW i¢in 2000 ABD $ ile 6000 ABD $
arasinda degisir. Calistirma ve bakim masraflar1 toplam elektrik iretimi
masraflarinin % 10’u ile % 20’si arasindadir. Elektrik iiretim masraflari iiretilen

her kWh elektrik icin 0,03 ABD $§ ile 0,12 ABD $ arasinda degisir.

Kondensersiz bir jeotermal elektrik santralinin yapim masrafi liretilecek her
kW elektrik i¢in 1050 ABD §$ ile 1250 ABD $ arasindayken kondenserli bir
santralin masrafi 1500 ABD § ile 1700 ABD $ arasinda degisir. Ikincil bir
santralin masrafi ise yaklasik 1900 ABD $’dir.

Petrol ve komiir yakitli ve niikleer elektrik santrallerinde her kWh elektrigin
masrafi yaklagik 0,06 ABD $ iken hidroelektrik santrallerinde bu masraf 0,03
ABD § ile 0,09 ABD $ arasindadir. Jeotermal elektrik santralleri hidroelektrik

santrallerinden daha ekonomik olarak ve daha kiiciik boyutlarda yapilabilirler.

Jeotermal enerjinin bodlge 1sitmast ve sogutmasinda kullanilmasiyla
karsilastirildiginda, jeotermal elektrik santrallerinin yapim masraflarinin daha

diisiik oldugu ve kendini amorti etme siiresi daha kisadir.

3.7 Jeotermal Enerji ve Cevre

Jeotermal projelerin ¢evresel yonii, diinyanin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesi ile birlikte gittikge artan bir ilgi toplamaktadir. Sadece etkileri
acisindan degil, tim dogal kaynaklarin etkin ve akillica kullanilmas1 gerektigi

konusunda biiyiik bir uyanis gérulmektedir (Yiksel, 2004).
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Gergekte, ¢evreye dogrudan ya da dolayli bazi zararlar vermeden enerjiyi
insanlarin kullanabilecegi bir forma doniistiirebilmenin herhangi bir yolu

yoktur.

Jeotermal enerjinin kullanimi, en az kirlilik yaratan formlardan biri olarak
kabul edilmesine ragmen, onun da ¢evreye bazi olumsuz etkileri vardir. Geleneksel
atmosferik basingli ya da yogusturmali jeotermal elektrik santrallerinde
Ozellikle hava kalitesi a¢isindan ¢evreye olan olumsuz etkiler potansiyel olarak
fazladir. Fakat kii¢iik jeotermal kaynaklar ve santrallerde bu kabul edilebilir
limitlerde tutulabilir. Binary santrallerde elektrik Gretimi ise, cevreyi geleneksel

sistemlere gore cok daha az oranda etkiler (Yiksel, 2004).

Cevre iizerinde olabilecek herhangi bir degisikligin yasa ve diizenlemelere
uygunlugu dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bazi iilkelerde bu yasalarin
yaptirim giicii fazladir. Fakat baz1 zincirleme olaylarin etkilerini 6nceden belirlemek
¢ok zordur. Ornegin, bir santralden atik suyun herhangi bir su havzasi ya da nehre
atilmasiyla sicakligin 2-3 °C yiikselmesi, ekosisteme zarar verir. Sicaklik
degisimine son derece hassas olan bitki ve hayvan organizmalar1 yavas yavas yok
olur. Su sicakliginin yiikselmesi balik yumurtalarinin gelisimine zarar verebilir.
Eger baliklar yeniyorsa ve civardaki bir balik¢i toplulugu i¢in bir gecim

kaynagi iseler, baliklarin yok olmast daha genis bir topluluk i¢in Kritik olabilir.

Diinyada gittik¢e artan egilim, yerel kaynaklarin kullanimina olan doéniisiim
ve bu nedenle jeotermal kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasi yoniindeki
caligmalar artmaktadir. Yiksek sicaklikti kaynaklarin kullaniminda &ncelik
elektrik Uretimine verilir, fakat bu proses sirasinda iretilen kullanilabilir 1s1
enerjisi dikkate alinmaz. Ornegin, Kizildere-Denizli jeotermal santralinin atig1 olan
1000 t/h, 147 °C'deki suyun degerlendirilmesi gerekmektedir. Enerji icerigi disinda,
jeotermal akiskan ¢ok miktarda ¢oziinmiis mineraller de igerir. Bunlarin ¢ogu, silika ve
karbonat gibi, neden olduklar1 problemler agisindan degerlendirilir, fakat bunun

yaninda jeotermal akiskanlar pek ¢ok yararli mineralleri de igerir. Gergekte, uygun bir
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sartlandirma ile jeotermal akiskan sulama veya diger kullanimlar igin uygun hale

getirilebilir (Yuksel, 2004).

Jeotermal akiskanin kullanildiktan sonra atiminda iki temel yoOntem,
enjeksiyon ve ylizey sularina bosaltmadir. Enjeksiyon, baslangigta rezervuar
basincinin korunmasi agisindan yararli olmasina ragmen, diinyada yapilan
uygulamalarda rezervuarin sogumasi gibi olumsuz etkilerinin agir bastigi da
goriilmiistiir.  Son zamanlarda enjeksiyon, yiizeye atimla ilgili cevresel

problemlerden kacinmak amaciyla uygulanmaktadir.

3.7.1 Fiziksel Etkiler

Bir jeotermal sahanin arama, gelistirme ve kullanimi, kaynagin
civarindaki fiziksel ¢evre iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle jeotermal
elektrik iretimi projelerinin asamalar1 sirasinda goriilebilecek fiziksel etkiler

asagida verilmistir.

3.7.1.1 Sondaj

Cevre tizerindeki ilk belirgin etki sondaj sirasinda olusur. Sondaj
donaniminin kurulusu, kuyu basina ulagimi saglayacak yol ve kuyu ¢evresindeki
gerekli altyapiy1 gerektirir. Kuyu cevresinde, 300-500 m? (kiigiik bir sondaj kulesi,
maksimum derinlik 300-700 m) ile 1200-1500 m?lik (kiiciik-orta bir sondaj kulesi,
maksimum derinlik 2000 m) bir alana ihtiya¢ vardir. Yapilan islemler, bu alandaki
yiizey morfolojisini degistirir, yerel bitki Ortiisii ve vahsi yasama zarar verebilir.
Potansiyel akiferler gecildiginde yer alti sular1 ile sondaj akiskanlarinin
karismasinit 6nlemek i¢in kuyularin duvarlar1 kaplanmalidir. Sondaj ve testler
sirasinda ortaya ¢ikan bir diger problem giiriiltii kirliligi ve bu islem sirasinda
istenmeyen gazlarin atmosfere verilmesidir. Sondajda kullanilan ¢amur ¢evreye
zararli oldugundan kullanildiktan sonra temizlenmeli ve sividan ayrilmalidir. Sonda;j

sirasinda c¢ikarilan katt maddeler 6zel atik tanklarinda ya da havuzlarinda
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depolanmalidir. Sondaj tamamlandiginda c¢evreye verdigi zararlarda sona erer,

siirekli degildir.

3.7.1.2 Boru Hatt1

Sondajdan sonra ikinci asama olan jeotermal akiskanin tasindigr boru
hattinin kurulmasi, yiizey morfolojisi ile bitki ve hayvan yasamim etkiler. Ornegin,
Yeni Zelanda'da eger boru hatti koyun ve ineklerin gectigi yollardan geciyorsa, belli
yerlerde borular1 yiikseltmek zorunludur. Ayrica boru hatlarinin  goriintiisii
panoramay1 da bozar. Fakat baz1 bélgelerde dzellikle Larderello, Italya'da boru agi

panoramanin bir pargasi haline getirilmekte ve turist ¢gekmek igin kullanilmaktadir.

3.7.1.3 Su

Jeotermal santrallerden atilan sular, dogal su kaynaklarindan daha yiiksek
sicakliga sahip olduklarindan potansiyel 1sil kirleticilerdir. Bu akiskanlar, eger
kimyasal cevreye zarar vermiyorlarsa sogutulduktan sonra yiizey sularina

atilabilirler.

3.7.1.4 Yizey Cokmesi

Rezervuardan biiyiilk miktarlarda akiskan g¢ekimi, bolgenin morfolojisine bagh
olarak toprak yiizeyinde kademeli olarak ortaya ¢ikan ¢okmelerle kendini
gosterebilir. Bu geri doniisii olmayan bir olaydir. Genis bolgelerde goriilen yavas bir
proses oldugu icin bu bir felaket degildir. Ancak yillar sonra farkedilebilir
derecelere ulasir. Onleme ya da azaltmanin yolu ise enjeksiyondur. Ornegin
Wairekei, Yeni Zelanda'da enjeksiyon olmamasi nedeniyle 1960'tan bu yana

goriilen toplam ¢okme 10 m'ye ulagmustir.
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3.7.1.5 Mikrodepremler

Jeotermal akiskanin biiyiik miktarlarda ¢ekimi ve/veya enjeksiyonu bazi bolgelerde
sismik aktivite olusturabilir ya da tetikleyebilir. Bunlar mikro-sismik olaylardir ve
sadece sismograflarla belirlenebilirler. Bu nedenle zarar verici bir etkisi yoktur.
Varolan veriler jeotermal enerjinin isletilmesi sirasinda sismik riskinin ¢ok diisiik
oldugunu gostermektedir ve su ana kadar belirlenmis herhangi bir biiyiik sismik

olay yoktur.

3.7.1.6 Guraltu

Jeotermal elektrik santrallerinin isletilmesinde giiriilti bir problemdir.
Yiiksek basingta yeryliziine c¢ikan su ve buhar susuturucular kullanilarak
gliriiltiileri ortadan kaldirilmaktadir. Hacim 1sitma uygulamalarinda iiretilen

guiriiltii 1s1 iiretim merkezi iginde kalir ve ihmal edilebilecek diizeydedir.

3.7.2 Kimyasal Etkiler

Toprak, su ve havadaki kimyasal kirlilik konusundaki endiseler giin gectikce
artmaktadir. Kirliligin insan sagligi, evcil hayvanlar ve yaban hayati lizerine
etkileri, hiktumetleri cevre koruma Ulzerine kanunlar duzenlemeye itmektedir.
Sonu¢ olarak c¢ogu diilkelerde endiistriyel Gelisimler bu kanunlara tabidir.
Sorumluluklari, kendi atiklarinin etkilerini belirleme ve bu atiklarin kimyasal
kalitesini gozlemlemektir. Jeotermal gli¢ santralleri sik sik fosil yakitlara ve niikleer gug
santrallerine gore "temiz" bir alternatif olarak gz oniine alinir. Sogutma suyu atimi,

gaz, buhar ve kuyu yoluyla indirgenebilir ya da tamamen ortadan kaldirilabilir.

3.7.2.1 Gaz Emisyonu

Jeotermal akigkanlar, yogusmayan gazlar ve miktar1 sicaklikla artan ¢oziinmiis
kat1 partikiiller icerir. Yogusmayan gazlar, ¢ogunlukla Karbondioksit (CO2) ve degisen
miktarlarda Hidrojen sulfur (H2S), Amonyak (NH2), Azot (N2), Hidrojen (H2),
Civa (Hg), Bor buhar1 (B), Radon (Rn), Metan (CH4) gibi hidrokarbonlardan olusur.
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Santralin igletimi sirasinda g¢evresel problemler de artar. Bir standart buhar
cevrim santralinin kullanildigi jeotermal gii¢ iiretimi, yogusmayan gazlarin ve
kiigiik kat1 parcaciklarin atmosfere birakilmasi ile sonuglanir. Buhar yogun sahalarda
ve tiim atiklarin enjekte edildigi sahalarda, buhar icerisindeki gaz, ¢cevresel agidan en
onemli atiktir. En belirgin gaz emisyonu, santralde gaz atim sistemlerinde

gorular.

Gaz ve kat1 atiklar; sondaj, sizma, temizleme ve testler disinda vanalardan ve
kuyu dozaj ayarlamasi sirasinda ortaya ¢ikar. CO2 gazi sera etkisi nedeniyle global etkiye
sahip olmasina ragmen H>S atiminin etkisi lokaldir ve topografyaya, riizgar
yoniine ve toprak kullanimina baglidir. Ekipman korozyonu, asit yagmurlari,
g6z ve solunum yollar1 tahrisi ve hos olmayan kokusu nedeniyle rahatsizlik

vericidir.

Radon seviyesinin gozlemlenmesi gerekmesine ragmen, jeotermal gaz
emisyonlari ile hissedilebilir seviyelere ¢iktigi konusunda kanit yoktur. B, NH3 ve
Hg toprak ve bitki ortiisiinii kirletirler. Bu kirleticiler ayrica yiizey sular1 ve su
canlilar1 iizerinde de etkilidir (Yiiksel, 2004).

3.7.2.2 Kuyu ve Sogutma Sular

Biitlin kuyu ve sogutma suyu atiklarinin enjeksiyon olmaksizin cevreye
atimi, yerel ve bolgesel ylzey sularimi etkiler. Akiskan atimimin kimyasal
kompozisyonu, rezervuarin jeokimyasina ve santralin isletme kosullarina baglidir.
Rezervuar kimyasi her saha i¢in farklidir. Jeotermal akiskanlar lityum, boron, arsenik,
florid, hidrojen siilfiir, civa, kursun, ¢inko, ve amonyak gibi kimyasal kirleticiler ile
birlikte blylk miktarlarda karbonat, silikat, siilfat ve kloriir igerirler. Akiskan yiizeye
dogru cikarken, kuyu icerisinde ¢oziinmiis CO; gaz fazina gegerek sivi fazi terk eder.
Bu sirada iiretim kuyusu igerisinde kalsiyum karbonat (CaCOs) ¢okelmesi olusur. Bu
durum yiiksek yogusmayan gaz igeren sahalarda 6nemli bir problemdir. Enjeksiyon

sirasinda goriilen problem ise akigskan sicakliginin diismesinden dolay1 olusan silika
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(Si02) ¢okelmesidir. Jeotermal akigskanin bir nehre ya da gole birakildigi durumlarda ise
bu kirleticiler, su canlilari, bitkiler ve/veya insan sagligina zarar verecek potansiyele
sahiptir. Yiiksek tuz iceren sularin atimi da su kalitesi lizerinde olumsuz etkiye

sahiptir (Yiksel, 2004).

3.7.3 Biyolojik Etkiler

Jeotermal projelerin biyolojik etkileri; insan ve hayvan sagligi ile bitki oOrtiisiine
olan etkileri igerir. Bu etkilerin kontrolii, ¢evreye atilabilecek kirleticilerin seviyesi
icin bir Gst limit belirlenmesi ile saglanabilir. Tavsiye edilen sinir degerlerin
tizerinde biyolojik yasam i{izerindeki olumsuz etkiler belirlenebilir, bu limitlerin
altinda uzun ya da kisa vadede etkiler olmamasi beklenir. Hava, icme suyu, su
canlilarin1 koruma, iiriin sulama, su stogu ve ¢evrenin estetik kalitesini koruma gibi

degisik amaglar i¢in degisik kriterler belirlenir (Yiiksel, 2004).

3.8 Re-enjeksiyon

Jeotermal rezervuardan iiretilen akiskanin, her hangi bir amacla kullandiktan
sonra jeotermal alan igerisine ve/veya c¢evresinde liretim yapilan rezervuarin
veya sistemin yer altinda belirlenen gegirimli bir zonuna veya baska bir yerden
belirlenen uygun bir zona geri basilmasi olayina Reenjeksiyon denir (Yuksel,
2004).

Reenjeksiyon uygulamast yapilmasinin iki amaci vardir. Bunlar;

- Cevreyi korumak

- Rezervuarin performansini arttirmak ve rezervuarin kullanim siiresini

(0mriinil) arttirmaktir.
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Rezervuardan elde edilen akiskanda bazi kimyasal maddeler (kirleticiler)
vardir. Ayni1 zamanda bu akiskan, yiiksek sicakliga sahiptir. Bu kirletici
kimyasal maddeler As, ClI, CO2, HS vb. dir. Akiskanin kullanilmayan kisminin
nehirlere veya sulama yapilan yer alti su zonlarina ulasmasi halinde, dogal
hayatta biiyiik zararlar ve tahribatlar olusur. Ornegin bitki ortiisii ve canli

hayata zararl etkileri vardir.

Rezervuardan yapilan iiretim, basincin ve bazi durumlarda da rezervuar
sicakliginin diismesine sebep olur. Reenjeksiyon c¢alismast dogru bir sekilde
yapilmas1 durumunda, rezervuardaki basing ve sicaklik diistimiinii 6nleyecek ve

azaltacak dolayisiyla rezervuar dmriinii uzatacak bir ¢aligmadir.

Reenjeksiyon faaliyetlerinin jeotermal isletmeler i¢in ek bir maliyet getirdigi
disiiniilmektedir. Ancak, jeotermal rezervuarin tim Oomri i¢in yapilacak olan
dogru bir maliyet analizi, reenjeksiyon ile kullanimin, reenjeksiyon
kullanilmadan kullanima oranla, c¢ok daha ekonomik oldugunu ortaya

koymaktadir (Yiksel, 2004).
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DORDUNCU BOLUM

EKSERJI ANALIZI

4.1. Ekserjinin Tanimi

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in, kullanilabilir enerji
olarak da bilinen ekserjiyi enerjinin faydali kismi olarak diisiinebiliriz. Yani;
enerjinin faydali kismi, enerjinin bagka enerji formuna doniistiiriilebilen
kismidir. Bir madde ya da bir enerji akisina bagli ekserji, baca gazi, sogutma
suyu ve 1s1 kaybi seklinde gevreye atilir. Hem ckserji tahribi hem de ekserji
kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen “Ekserji Analizi”’nden
saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji tasiyicinin gercek
termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden olan kayiplarin ve
gercek termodnamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu ile bir

enerji dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji tahribi direk olarak sistem

icindeki tersinmezliklerin sonucudur.

Termodinamigin ikinci kanunu, kompleks termodinamik sistemlerin
optimizasyonunda ¢ok guclii bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. Ikinci kanun
1is1g¢inda mihendislik  aygitlarinin = performansinin  belirlenmesi  i¢in;
kullanilabilirlik, tersinir 1is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin
tanimlamalar1 ile ise baslanmistir. Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki
sistemden elde edilebilen maksimum faydali is miktaridir. Tersinir 1s ise, belirli
iki durum arasinda bir proses geciren sistemden elde edilebilen maksimum
faydali istir. Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen is
potansiyelidir ve bu kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak

meydana gelir (Cengel ve Boles, 2000).
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Yeni bir enerji kaynagi, 6rnegin sicak yer alt1 suyu bulundugu zaman ilk
yapilan islemlerden biri, kaynakta bulunan enerjinin miktarin1 yaklasik olarak
belirlemektir. Fakat sadece bu bilgiye sahip olmak, burada bir gi¢ santrali
yapmaya karar vermek icin yetersizdir. Asil bilinmesi gereken, kaynagin is
potansiyeli veya kaynagin is yapma olanagidir. Baska bir deyisle, kaynakta
varolan enerjinin ne kadarinin, 6rnegin bir elektrik jeneratoriinii calistirmak ic¢in
kullanilabilir ise doniistiiriilebileceginin bilinmesi gerekir. Enerjinin geri kalani
veya ise doOniistiiriilemeyen boliimii, sonugta atik 1s1 olarak ¢evreye verilecegi
igin 6nem tagimamaktadir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve belirli bir miktarda
enerjiden elde edilebilecek isi veren bir 6zelligin tanimlanmast ¢ok yarali

olacaktir. Bu 6zeligin adi kullanilabilirliktir (Cengel ve Boles, 2000).

Kullanilabilirlik ¢6ziimlemesinde ilk hal belirlidir, bu nedenle degisken
degildir. Iki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en ¢ok is, hal degisiminin
tersinir olmas1 durumunda gerceklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek
en cok isi belirlerken tersinmezlikler g6z Oniine alinmaz. Son olarak, sistemden
en ¢ok isi elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii hade olmasi
gerekir. Bir sistemin Olii halde olmasi, ¢evresiyle termodinamik dengede
bulunmas:1 anlamina gelir. Olii haldeyken sistem, cevre sicakliginda ve
basincindadir. Baska bir deyisle, ¢evre ile 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica
sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Sistemin 6li
haldeki o6zellikleri, (Po, To, ho, Uo Ve So) sifir indisiyle gosterilir. Aksi
belirtilmedikce, 61l hal sicakligi 25 °C ve basinci 1 atm alinabilir. Bir sistemin
ol haldeki kullanilabilirligi sifirdir.

Bir sistemden en ¢ok isi elde edebilmek i¢in sistemin son halinin 6l hal
olma zorunlulugu soyle agiklanabilir: Sistemin son haldeki sicakligi eger ¢evre
sicakliginin iizerinde veya altinda ise, ¢evre sicakligiyla bu sicaklik arasinda
calisan bir 1s1 makinesi araciligiyla is yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci
eger cevre basincinin iizerinde veya altinda ise bu basin¢ farkindan yararlanarak

genisleme isi yapilabilir.
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Bu diislinceler 1s1g§inda su sonuca varilabilir: Bir sistemden elde
edilebilecek en c¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal
degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (61l hal) getirilirse elde edilir. Bu deger,
sistemin verilen baslangi¢ halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma
olanagint gostermektedir ve kullanilabilirlik  (ekserji) diye adlandirilir.
Ekserjinin bir 1s1 makinesinin ger¢cek bir uygulamada yapabilecegi is olarak
diistiniilmemesi gerekir. Bu tanim, bir makinenin termodinamigin yasalarina
ters diismeden yapabilecegi isin st sinirini  belirler. Bir sistemin
kullanilabilirligiyle yaptigi is arasinda kii¢iik veya bliylik bir fark her zaman
vardir. Bu fark miihendisler i¢in daha iyinin sinirlarini ¢izer. Verilen bir halde
sistemin ekserjisi, sistemin 6zelliklerinin yani1 sira, ¢evre kosullarina, baska bir
deyisle 6li hale baglidir. Bu bakimdan ekserji sadece sistemin degil, sistem
cevre ikilisinin bir 6zeligidir. Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin

bir yolu olabilir, fakat kolay bir yol olmadigi agiktir (Cengel ve Boles, 2000).

4.2. Ekserji Kavraminin Onemli Boyutlari

1) Ekserji, sistem ve ¢evrenin bir arada olusturdugu kombine ¢evrimden elde
edilebilen maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan cevre
ile denge durumu olan 61 duruma geger. Olii durumda kombine sistem enerjiye

sahiptir ancak ekserjiye sahip degildir.

2) Sistemin tiim durumlari i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiyiiktiir.

3) Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif 6zelliktir ve
burada bahsi gegen ¢evre daha onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim

kiitleye ya da birim mol basina gore yazildiginda intensif 6zellik olarak temsil

edilebilir.
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4) Ekserji, sistem durumunun cevresel durumdan uzaklasma Olgiisiidiir.
Verilen bir durumdaki T sicakligi ile ¢evrenin To sicakligi arasindaki fark

biiyiidiik¢ce ekserji degeri de buna bagli olarak biiyiir.

5) Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve

potansiyel enerji biiyliklerinin tamami ekserji bliylikliigiine katilir.

6) Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami1 seklinde ifade
edilir. Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde

siniflandirilir.

7) Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler icindeki
tersinmezlikler yizinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji

dengesi ile agiklanabilir (Erduranli,1997).

4.3. Ekserjinin Onemi

Giiniimiizde birincil enerji  kaynaklarinin  sinirli olmasi ve enerji
maliyetlerinin hizla artmasindan dolay: termal sistemlerde enerji kayiplarinin
belirlenmesinde  ekserjetik  analizler bliylik 6nem kazanmistir. Ekserji
kayiplarinin azalmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde proseste
gergeklesecek yikim, kaynak tiikketimi ve kayip ekserji emisyonlar1 ters orantili

olarak azalacaktir (Sekil 4.1).



Yikim
Kaynak tiiketimi
Kayip ekserji emisyonlar1
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v

Proses ekserji verimi

Sekil 4.1: Bir prosesin ekserji verimi ile yikim, kaynak tiiketimi ve kayip

ekserji emisyonlar1 arasindaki iliski (Rosen ve Dincer, 1997)

Ekserjetik analizde, maddenin korunumu, ve termodinamigin II. kanunu

kullanilmaktadir. 4.1

Cizelge

karsilastirilmasi verilmistir.

‘de

enerji ve ekserji kavramlarinin

Cizelge 4.1: Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmast (Wall ve

Gong, 2001; Cengel ve dig.,2002)

Enerji Ekserji
Termodinamigin I.  Kanunu ile | Termodinamigin II. Kanunu ile
ilgilidir. ilgilidir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez, | Tersinir proseslerde korunur,

veya yok edilemez.

tersinmez proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket | Ekserji, is veya is {lretebilme
uretebilme kabiliyetidir. kabiliyetidir.

Niceligin bir dl¢iitiidiir. Niceligin ve kalitenin bir 6l¢iitiidiir.
Sadece madde ve enerji akis | Madde ve enerji akis parametrelerinin
parametrelerine bagli, cevre | yani sira gevre parametrelerine de

parametrelerinden bagimsizdir.

baglidir.
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Ekserji, en kisa ifade ile, kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadir.
Ekserji ayni zamanda, verilmis bir durumda biitiin diger enerji tiirlerine
doniistliriilebilen enerji miktarinin bir Olgiisii de olmaktadir. Diger enerji
tirlerine doniisebilme Ozelligi enerjinin deger Olgiisii olarak alinirsa, ¢esitli

enerji tiirleri ic ayr1 grupta toplanabilir.

1) Diger enerji tiirlerine sinirsiz veya tamamen dOniistiiriilebilen enerji
(6rnegin; mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji
vb.)

2) Diger enerji tiirlerine sinirli (kismen) doniistiiriilebilen enerji (6rnegin;

i¢ enerji, 1s1 enerjisi vb.)

3) Diger enerji tiirlerine doniistliriilmesi imkansiz enerji (Ornegin;

cevrenin i¢ enerjisi vb.)

Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi  olanak dist  olan  enerjiye
kullanilmaz enerji, bagli anerji adi verilmektedir. Dolayisiyla biitiin enerji

tirleri i¢in en genel bir ifade sdoyle yazilabilir.
Enerji = Ekserji + Anerji

Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji turlerinin anerji bolumi
sifira esittir. Ayn1 sekilde c¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu
icin ¢evre enerjisinin tamami anerji oldugu icin cevre enerjisinin ekserjisi

de sifira esit olmaktadir.

Ekserji miihendislik biliminde su iki temel konuyu kapsamaktadir.
Bunlar ¢evre ve ekonomi. Ekserji, eko teknolojik bakimdan su {i¢ temel

konsept kapsaminda ele alinmaktadir.

1) Minimum cevresel etki, maksimum enerji ve enerji kaynaklarinin
ideal kosullarda isletilecegi teknolojiler.
2) Cevreyi kirletme potansiyelleri yiksek olan maddelerin c¢evresel

davraniglari.
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3) Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi.

Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik
bir potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin bir 06lgiiti

oldugu sodylenebilir.

Ekserji teknik 1is yapma kapasitesi olarak da tanimlanabilir. Ekserji
sadece faydali enerji diisiincesinden olusmakta ayni zamanda c¢evreyi
kirleten enerji kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasi1 ve yeni c¢evre dostu
enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi gibi konular1 da kapsayan c¢ok

onemli bir miihendislik yaklagimidir (Cengel ve Boles, 2000).

4.4. Ekserji Ve Cesitleri

Enerjinin baska bir enerjiye tamamen donilisen kismina ekserji denir.
Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden
tiretilmigtir. Bagka bir deyisle ekserji, tamamen baska bir enerjiye doniisen
enerji oranint gostermektedir. Daha sonralar1 ekserji, verilen sartlardaki bir
sistemin, cevresi (6li hal) ile aynmi sartlara getirilmesi sonucu elde

edilebilecek maksimum is potansiyeli seklinde tanimlanmistir.

4.4.1. Olu Hal

Bir sistemin 06lii hal olmasi ¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi
anlamina gelir. Olii halde iken sistem cevre sicaklifinda ve basincindadir.
Yani ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin g¢evresine gore
kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem o6li halde iken cevre ile

kimyasal reaksiyona girmez. Sistemin 6lu haldeki o6zellikleri PB,,T,,h,,u, ve

s, ’dir. Olii hal durumunda P, =1 atmosfer (101.325 kPa) ve T,=25°C
(298.15 K)“dur.
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Bu tanimlardan hareketle Termodinamigin 1. ve II. kanunu ekserji
kapsaminda kisaca sOyle ifade edilir. I. Kanun; biitiin termodinamik
siireglerde anerji ve ekserjinin toplami sabit kalir, II. Kanun ise; tersinir
siireclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez silireclerde ekserjinin bir
kismi veya tamami anerjiye donilisiir veya anerji ekserjiye dOniismez
seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler 1s1ginda ve asagidaki sekil dikkate
alinarak ekserji i¢cin sOyle bir matematiksel denklem yazilabilir. Yani genel

ekserji; kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamidir.

B= B, +B,+B,,+B

kim fiz

(4.1)

4.4.2. Fiziksel Ekserji

Sistemin sicakligt T ve basinci P ilk durumundan Tg,,P, halindeki g¢evre
sartlar1 ile  termodinamik  denge  haline  getirildiginde  sistemden

elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir (Sekil 4.2).

B, =h—-h, =T,(s—5s,)

fiz

(4.2)

/ Verilen durumdaki
sistem

Tersinir 1s1
makinesi

Ekserji, faydali is
potansiyeli

Po, To, Ho, So /

Cevre durumu
(610 hal)
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Sekil 4.2: Verilen durumla ¢evre arasinda calisan tersinir bir 1s1

makinesinin gosterimi

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki da;
Biin — B = (hy —h,) =Ty (s, =)
(4.3)

seklinde yazilabilir. Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden

olusmaktadir.

B, =B, +B

fiz AT Ap

(4.4)

bu denklemdeki birinci terim, fiziksel ekserjinin termal bileseni olup

sicaklik farkindan dolay1 ortaya c¢ikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Ty

BAT = |:_ _[T ;TO dhi| o

T

(4.5)

Denklemdeki ikinci terim ise, basing bileseni olup basing farkindan

dolayr meydana gelmektedir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir:

Bfiz :To (So —S; - (ho - hl)
(4.6)

4.4.3. ideal Gazlarin Fiziksel Ekserjileri

Herhangi durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi

asagidaki denklemden hesaplanir.
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0 0

T P
B.,= C{(T -T,) —TOInT—} + RTOInF
(4.7)
4.4.4. Kat1 ve Sivilarin Fiziksel Ekserjileri

Kati veya sivi olan ve herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel

ekserjisi asagidaki denklemden hesaplanabilir.

B, - c{(T —TO)—TOInTl}rvm(P— P)

(4.8)

4.4.5. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin cevresiyle kimyasal denge haline
geldiginde 1s1 transferi ve madde aligverisinden dolayr yaptigi maksimum

is olarak tanimlanir.

4.4.6. Standart Kimyasal Ekserji

Uygun bazi g¢evre malzemelerinin ozellikleri referans alinarak maddelerin

standart kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler

standart cevre (6lii hal) sicakligina (T, =25°C =298.15K) ve basincina
(P, =1atm) baghdir.

Referans maddeler genellikle ii¢ grupta toplanmistir;

e Atmosferdeki gaz bilesenler,
e Litosferdeki katilar,

e Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.



Cizelge 4.2°de bazi

gosterilmistir.

maddelerin

standart kimyasal ekserji

64

degerleri

Cizelge 4.2: Baz1 maddelerin standart kimyasal ekserjileri (Teke, 2004)

Madde Faz Mol agirhig | Standart kimyasal
(kg/kmol) Ekserji (kJ/kmol)
Ag Kati 107.8 73730
AlO, Kati 101.9 204270
CO, Gaz 44 20140
H,O Gaz 18 11710
H 20 Sivi 18 3120
CH, Gaz 16 836510
CeHye Sivi 114 5440030

4.4.7. Gaz Karisimlarinin Kimyasal Ekserjileri

Termal sistemlerin c¢ogu, gaz karisimlar1 icermektedir. Ozellikle yanma ve

kimyasal proseslerin

ekserji

analizlerinde

gaz karisimlari

on plana

¢ikmaktadir. Bundan dolayi, gaz karisimlarinin ekserjilerinin bilinmesi 6nem

arz etmektedir. N adet gazdan olusan bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi;
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B,= ixibovi + FHQ'TOixi Inx,
i=1 i=1

(4.9)
seklinde hesaplanir.
4.4.7.1. Yakitlarin Kimyasal Ekserjilerinin Hesaplanmasi

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlerden hareketle
hesaplanabilir. Bundan dolayr Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin
yakitin 1s1l degerine oranini ifade eden @ degerini gelistirmislerdir. Bu

oran;

(4.10)

seklinde ifade edilmistir.
Kat1 yakitlar i¢in asagidaki sekilde hesaplanir.

® =1.0437 +0.1882 " 1 0.0610° 1 0.0404"
C C C

(4.11)

bu ifade ile de kiikiirt ve su buharinin ekserjileri dikkate alinmamistir.
Her iki iriin dikkate alindiginda kati yakitlar i¢in kimyasal ekserji
asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.
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Bow =d(H,)  +Why )+ (s, —(Hu), s
(4.12)

Sivi yakitlar i¢gin kimyasal ekserji oran1 ® ise kiikiirtiin etkisi de
dikkate alinarak asagidaki gibi hesaplanir. Burada kullanilan s entropi

olmayip, yakit igerisindeki kiikiirt kiitlesel oranidir.

®,, =1.0401+ 0.1728%+0.0432%+0.2169§(1— 2.06282)
(4.13)

buradan,
Bosin = P (HU) g,

(4.14)

seklinde hesaplanir.

Yukaridaki formiillerden @ hesaplandiginda bazi yakitlarin ekserjilerinin

alt 1s1l degerlerine oranlar1 yaklasik olarak Cizelge 4.3°deki gibi bulunur.

Cizelge 4.3: Bazi yakitlarin kimyasal ekserjilerinin alt ve st 1s1l degere
orani (Teke,2004)

Yakittaki kiitle oran1 %

Yakit C H, N, +S o, ®/Ha @/ Hu
Linyit 70 5 2 23 1,17 1,04
Kok 95 1 2 2 1,06 1,04
Fuel-oil 85 14 1 - 1,07 0,99
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4.4.8. Is1l Ekserji

Sistemlerin 1s1l ekserjisi asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir.

B,, =B, +B

11l fiz kim

(4.15)
4.4.9. 1s Ekserjisi

Ekserji maksimum 1is potansiyeli oldugundan, biitiin siireclerde is

ekserjiye esittir.

B, =W
(4.16)
4.4.10. Is1 Transferinin Ekserjisi

Is1 transferinden dolayr meydana gelen ekserji,

T-T,)
( T JQ‘dA

BQ:I

(4.17)
bagintis1 ile hesaplanir.

Eger bir sistemde iniform sicaklik dagilimi varsa 1s1 transferinden

dolayr olusan ekserji;

Bo-Qu1-2 ]

(4.18)

seklinde hesaplanir.
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4.5. Ekserji Kaybi

Bir sistemin ekserji kaybi1 veya tersinmezligi asagidaki denklemden
hesaplanir. Bu denklemden de goriildiigii gibi ekserji kaybi net entropi
degisimi ile ¢evre sicakli§inin ¢arpimina esittir.

§B =T, Y AS=T,AS,
(4.19)
Yukaridaki denkleme Ekserji Kaybi Yasasi veya Gouy-Stodola

Yasast denir. Ayrica asagidaki denklemde ifade edildigi gibi ekserji kaybi

tersinmezliklerden dolay: ortaya ¢ikan kayip ise esittir.

oB=06W

kay

(4.20)
4.5.1. Kisma Olayinda Meydana Gelen Ekserji Kaybi

Cesitli sistemlerin kisma olayindan sonra ekserji kayiplar1 asagida

ifade edilmistir.

Swvilar icin : Sivilarin kisma olayr sonunda sistemde meydana gelen

ekserji kaybi1 asagi-daki denklemde ifade edilmistir.

-
0B = —"vdP
T

(4.21)

Ideal Gaz icin: Ideal gazlarin kisma olayr sonunda sistemin

ekserjisinde meydana gelen azalma asagidaki denklemde ifade edilmistir.
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5B = nRT,In—
P

2

(4.22)

4.5.2. Siurtiinmeden Dolay1 Ekserji Kaybi

Sistemin silirtiinmesinden dolayr meydana gelen 1sinin sebep oldugu

ekserji kaybi1 asagidaki denklemle ifade edilebilir.

T
oB= QF?O

(4.23)

4.5.3. Sonlu Sicaklik Farkindaki Is1 Transferinde Ekserji Kaybi

Sonlu sicaklik farkinin oldugu, sicakligi T, olan 1 no’lu sistem ile
T, olan 2 no’lu sistemlerin arasindaki 1s1 transferi sonucunda ortaya ¢ikan

ekserji kaybi asagidaki denklem ile hesaplanir.

5B:Q(%jTO
172

(4.24)

4.5.4. Cesitli Termal Prosesler icin Ekserji Kayiplarinin

Karsilastirilmasi

Asagidaki sekilde termal prosesler icin elde edilen ekserji kaybi
degerleri karsilastirilmistir. Modern bir gaz tirbinin yanma odasinda
olusan ekserji kaybi1 % 22°dir. Yakit hiicrelerindeki ekserji kayiplart % 10-
15 arasinda degismektedir. En diisiik ekserji kaybi1 kimyasal reaktorde elde



70

edilmistir (Sekil 4.3). Bu sekle bakildiginda modern bir gaz tiirbininde
yanma odasinin yerine yakit hiicresi kullanilmasi halinde ekserji kaybinda
yaklasik % 10’luk bir azalmanin saglanacagi sdylenebilir. Elde edilen
ekserji  kayb1 degerleri ayni zamanda hesaplamalarda kullanilan ve
yukarida Ozetlenen matematiksel ifadelere bagli olarak her bir prosesin
ideal calisma kosullarinda isletilip isletilemeyecegi konusunda da bir 06n

fikir vermektedir.

Ekserji kayb1 %
20-25
10-15
4-6
Yanma Yakat Kimyasal
odasi hicresi reaktor

Sekil 4.3: Cesitli termal prosesler igin ekserji kayiplar1 (Teke, 2004)

Sonu¢ olarak termal sistemlerin dizayninda ekserji kaybi hesabi ve
ekserji analizi, literatiirde gittikge yayginlagmaktadir. Bir termal sistemin
gercek performansi, ekserji kayb1 ve sistemden elde edilecek maksimum
kullanilabilir is hesaplanarak bulunabilir. Bundan dolayr tiim miihendislik

sistemleri ekserji analizi yontemi kullanilarak analiz edilmesi gerekir.
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4.6. Ekserjinin Acik ve Kapali Sistemler Ac¢isindan Ele

Alinmasi

Enerjinin Kkinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bicimleri timiyle
kullanilabilir enerjidir. Bir 1s1l enerji deposunun kullanilabilirligi, 1si1l enerji
deposuyla cevre ortam arasinda c¢alisan bir Carnot 1s1 makinesinin yaptigi

ise esittir.

Kapali veya acgik bir sistemde yapilan ger¢cek is W, enerjinin korunumu
denklemleriyle hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan isin

bir bolimi gevreye karst yapilir ve ¢evre isi W, adini alir. Bu is, P

basincindaki c¢evre havayr itmek i¢in kullanilir ve baska bir amaca

yoneltilemez. Toplam gergek isle cevre isi arasindaki fark yararli is W,

diye bilinir ve asagidaki bagintiyla belirlenir:

W, =W-W gype=W - Po(V,-V))

(4.25)

Cevre isi W ., ¢cevrimler ,stirekli akigli sistemler ve sabit sinirlar1 olan
sistemler i¢in sifirdir.

Verilen 1iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en fazla yararli is, tersinir is W, diye tanimlanir. Bu is, ilk ve

son haller arasindaki hal degisiminin tiimden tersinir olmasi durumunda

elde edilir. Eger son hal ¢evre hali (P,, T,) ise, tersinir is kullanilabilirlige

esit olur (Cengel ve Boles, 2000).

Tersinir i3 W, ile yararli is Wy arasindaki fark hal degisimi sirasindaki

tersinmezliklerden kaynaklanir ve tersinmezlik (I) diye tanimlanir. Kapali
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veya acik tiim sistemler icin tersinmezlik asagidaki bagintilarla ifade

edilir:

| = Wtr- WY = TO SUretim
(4.26)

i = W - Wy :TO S Gretim
(4.27)

i :Wt.r_Wt.r = TO Si.Jretim
(4.28)

Burada, S,., Veya Siretim » hal  degisimi  swrasindaki toplam entropi

Uretimidir. Tiimden tersinir bir hal degisimi i¢in, tersinir i ve yararl is terimleri

esittir ve tersinmezlik sifirdir
Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir
Olci degildir. Bir sistemin is {retiminin, ayni ilk (giris) ve son (¢ikis) haller

arasindaki tersinir hal degisimi sirasinda {retilenle karsilagtirilmasi bir parametre

olarak tanimlanabilir. Bu parametre ikinci yasa verimi 7, admni alir ve asagidaki

bagmtilarla ifade edilir:

Is1 makineleri ve diger is yapan makineler i¢in:

(4.29)

Sogutma makineleri, 1s1 pompalar1 ve diger lizerinde is yapilan makineler i¢in :



(4.30)

Birim kiitle i¢in kapali bir sistemin (®) ve bir akisin

kullanilabilirligi asagida tanimlanmistir:

(D:(u- uo)‘ To(5'50)+ Po(V' Vo)
(4.31)

2

\Y
Q :(h'ho)'To(S'so)+7+gZ

(4.32)

Ve

Burada, 0 indisi cevre halini (P,, T,) belirtmek i¢in kullanilmistir.

Tersinir is ifadeleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

W, = 774y Qu 1s1 makineleri
(4.33)
W —_ QL - . .
-W,, sogutma makineleri
COPSM tr
(4.34)
o = Qu 151 pompalari
COI:)IPtr

(4.35)
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Kapal1 sistemler :

Wtr = (U1 - Uz) - To(Sl' Sz) + I30 (Vl'vz)

(4.36)
=m (q)l- q)z)
(4.37)
Siirekli akisli sistemler :
: v/ V2
W, = >'m, (h,+ 7@’+gzg - To8g) - Dom. (h+ 79 +9z,
= ng Yy - ch Ve
(4.39)
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- Tys.) (4.38)

Bir giris ve ¢ikisli siirekli akisli agik sistem ic¢in bu denklem basitlesir:

2 _yy2

W, = m[(hg- h) - To(sg- ;) + = 5 —+9(z, —2,)]

(4.40)

=m(y,-v.)
(4.41)

Diizgiin akisli dengeli acik sistemler :
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: _ V2 . V2
W, = >'m, (h,+ 7‘v‘+gzg - Ty 8y) - Dom, (h+ 79 +9z, - Tys,)

+ [(Ul _Uz)_To(Sl _Sz)"' Po(Vl _Vz)] KH

(4.42)

= ng‘//g _chl//c +(0, —D,) KH

(4.43)

Yukaridaki bagintilarda 1 indisi sistemin ilk halini, 2 indisi sistemin
son halini, g indisi sistemin giris halini ve ¢ indisi sistemin g¢ikis halini
gostermektedir. 0 indisi P, basing ve T, sicakligindaki ¢evrenin halini

gostermekte olup, 1s1 gegisi sistem ve g¢evre arasinda olabilmektedir.

Yukarida tersinir i i¢in verilen bagintilar ¢evre disindaki cisim veya

ortamlarla 1s1 gecisini de goz Oniline alacak sekilde genellestirilebilir. T,

sicakligindaki ortamla Q, veya Q, miktarda 1s1 gegisi oldugu kabul

edilirse, yukarida tersinir is i¢in verilen denklemlerden;

>Q,0-22) veya >0,0-29)

cikarilarak diizeltme yapilmis olur. Burada , Q, veya Q,’nin isareti sisteme

gore degil 1s1 aligverisinde bulunulan cisim veya ortama gore seg¢ilmelidir.

Tersinir is en genel bicimde asagida gosterildigi gibi yazilir:
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2

2
. Vv ,
W, = Zj.(hg +7g+gzgJ ~Tys,)8 m,
1

2 V2
- Zj.(hg +7g+ gz, —T,S,)8 M,
1

U U)o -8+ R0 -V Q-8 (444)

BESINCi BOLUM
KIZILDERE JEOTERMAL SANTRALIN
EKSERJI ANALIZI

5.1. Kizildere Jeotermal Sahasi

Denizli ili Saraykdy ilgesi yakinindaki Kizildere havzasi Tiirkiye’de
gelistirilmis ilk jeotermal alan olma 6zelligine sahiptir. Cevrede tabii olarak
yeryliziine ulagsmis dogal buhar ve sicak su kaynaklar1 bulunmaktadir. Bunlarin

sicakliklar1 30 °C ile 100 °C arasinda degismektedir.
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Bu bolgede; jeolojik, jeofizik, jeokimya c¢aligsmalari, kuyu agma ve test
islemleri MTA Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmistir. ilk iiretim
kuyusu KD-1, 1968 yilinda tamamlanmis ve 540 m derinlikte 198 °C rezervuar
sicakligi olan buhar bulunmustur. 1968 ve 1973 yillar1 arasinda agilan 16 adet
kuyudaki rezervuar sicakliklar1 170 °C ile 212 °C arasinda tespit edilmistir.
1975 yilinda, KD-13 kuyusundan beslenen 0,5 MW gucunde bir prototip
santral MTA Genel Miidiirliigii tarafindan kurulmustur. Uretilen enerji uzun bir
siire ¢evre kdylerin elektrik ihtiyacini karsilamistir. Sekil 5.1° de agilan kuyular

ve jeotermal gl¢ santrali gorilmektedir.

Eizildere 1z
Willage

55 Production Aren
- Well Location
HEl Fower Plant

-
THI1

Kizildere Uretim sahasi

Se| Koyl ldere sahas1 ve jeotermaW’ 003)

BlyUk Menderes Nehri
5.2. Kizildere Jeotermal Santyali

Kuzey

Kizildere jeotermal ha Giig Santrali A Genel Miidiirliigliniin agmis oldugu
kuyulardan 6 adedinin el o uygun oldugu MTA

raporlarindaki verilere gore tes Elektrik Kurumu’nun
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girisimleri sonucu yorede bir santral kurulmasina karar verilmistir. 1980 yili
sonlarinda santral yapim calismalari baglamis, 11 Subat 1984 tarihinde santral
isletmeye acilmistir. 1998 yilinda agilan 2261 m derinlikteki R1 kuyusunda 242
°C rezervuar sicakligi tespit edilmis, bu kuyu Subat 2001 tarihinde devreye
alinmistir. Halen sisteme dahil 9 kuyu bulunmaktadir. Bunlar R1, KD-6, KD-
13, KD-14, KD-15, KD-16, KD-20, KD-21, KD-22 kuyularidir. Bunlardan R1
242 °C taban sicakligi ile Tiirkiye’de agilan en sicak kuyu olma ozelligine
sahiptir. Diger kuyular ise 190 °C — 210 °C aras1 taban sicakliklarina sahiptir.

Cizelge 5.1’ de sahanin baz1 karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1: Kizildere sahasinin bazi karakteristik 6zellikleri

Tanimlama Birim Deger
Rezervuar sicakligi °C 200-242
Kuyubas1 buhar miktar % 10-12
Toplam kat1 ¢cozelti ppm 2500-3200
CO2 kismi basinct MPa 3,0-5,0
Yogusturulamayan gazlar % 10-21
CO2 miktar1 % 96-99
H2S miktar1 ppm 100-200
Uretim kuyusu miktari adet 9
Optimum kuyubas1 basinci MPa 1,6
Kuyubasi isletme basinci MPa 1,28-1,58
Kuyubasi sicaklig °C 180-190
Toplam debi kg/s 320,83
Yogusturulamayan gaz debisi kg/s 6,1345
Kurulu kapasite MWe 20,4
Kullanim kapasitesi MWe 14,0
Net kapasite MWe 11,2

Denizli Kizildere jeotermal sahasina ait iiretim ve enjeksiyon kuyularina ait
karakteristik bilgiler Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’ de gosterilmistir. R1 kuyusu
reenjeksiyon amagl acilmis olmasina ragmen yiiksek sicaklik elde edilmesi nedeni ile,

tiretim kuyusu olarak kullanilmaya baglanmistir.

Cizelge 5.2: Uretim kuyusu bilgileri (Cergi, 2002)
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Kuyu Acilma | Kuyubagi | Kuyubasi o Toplam | Separatdr | Separatér | Buhar Su

no tarihi | sicakhigi | basmer | Derinlik | debi basinc1 | sicakligi | debisi | debisi
°C) (MPa) (m) (kgls) | (MPa) (°C) (kals) | (kgls)

KD-6 1970 193 1,327 851 21,46 0,438 147 2.02 19,44
KD-13 1971 193 1,327 760 19,62 0,438 147 1,85 17,77
KD-14 1970 194 1,376 597 16,28 0,450 148 1,56 14,72
KD-15 1971 194 1,376 510 32,93 0,438 147 3,22 29,72
KD-16 1975 196 1,425 666.5 49,02 0,450 148 4,86 44,16
KD-20 1986 193 1,327 810 23,91 0,438 147 2,25 21,66
KD-21 1985 181 1,033 898 15,84 0,438 147 1,12 14,72
KD-22 1985 193 1,327 888 30,85 0,404 144 3,08 27,77
R-1 1997 240 3,337 2261 72,93 0,650 162 12,38 60,55

R2 kuyusu re-enjeksiyon amaci ile kullanilmaya baslanmis ve 55,55 kg/s
jeotermal akiskan (% 17,3) re-enjekte edilmektedir. Geri kalan 265,28 kg/s
akiskanin bir kismi (yaklasik % 10-12) Saraykdy’iin 1sitilmasi amaciyla

kullanilmakta ve geri kalan akiskan ise kullanim sonrasit Menderes nehrine

atilmaktadir.
Cizelge 5.3: Enjeksiyon kuyusu bilgileri
Kuyubasi sicakhig Kuyubasi Derinlik Debi

Kuyu no (°C) basinc (MPa) (m) (kas) Durumu

TH-2 168 N/A 2001 11.67 Iptal
Uretim kusuna

R-1 242 1.962 2261 103.05 déniistiiriildi
R-2 197 1.478 1371 55.55 Enjeksiyon

Kizildere Jeotermal sahasinda kurulan gili¢ santrali esas olarak asagidaki

tinitelerden olugmaktadir:
- Kuyu, kuyubasi seperatorleri ve buhar iletim hatlari,
- Tarbin, kompresor, kondenser,
- Jenerator, ana trafo, salt sahasi,

- Sicak su tahliye sistemi, sogutma kulesi, sogutma suyu sistemi,
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- Kumanda odasi1 ve kontrol {initesi,

- Yardimci uniteler (su tasfiye initesi, basin¢li hava sistemi, yangin

sondirme sistemi).

Sekil 5.2°de Kizildere Jeotermal santrali sematik olarak verilmistir.
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Sekil 5.2: Santralin sematik gosterimi
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5.2.1 Santral Calisma Prensibi

Jeotermal santralinde 9 kuyudan elde edilen buharla elektrik enerjisi
tiretimi ger¢eklestirilmektedir. Kuyu ¢ikislarinda 1,3-1,5 MPa’da tutulan sicak
su ve buhar karigimi separatorlerde ayristirilarak buhar elde edilmektedir.
Cizelge 5.4°de santrale ait karakteristik bilgiler verilmistir. Sudan ayristirilan
buhar ana nem separatdériine buhar nakil hatti araciligiyla gonderilir. Buhar

nakil hattinin toplam uzunlugu 2500 m dir.

Ana nem separatdriide tamamen sudan arinan buhar iki koldan tiirbine girer.
Buhar tiirbinin de is yapan buhar, kondensere dokiilir. Kondenserde
yogusmayan gazlar, tiirbin saftina akuple biri al¢ak, digeri yiiksek basingli 2
adet gaz kompresoruyle emilerek, kondenserde vakum temin edilir.
Kondenserde yogusan su, kondense tahliye pompalar1 ile sogutma kulesine
gonderilir. Sogutma kulesindeki suyu kondensere doniisii ise, kondenserde
olusan vakum ile gerceklestirilir. Tiirbin saftina akuple olan jeneratorde elde
edilen elektrik enerjisi ana trafo araciligiyla salt sahasina gonderilir. Salt sahasi
Saraykdy, Nazilli, Alasehir ¢ikislari ile ulusal elektrik sistemine baglanmistir.
Menderes nehrinden temin edilen su, tasfiye {initesinde aritilarak sogutma
kulesinin katma suyu olarak kullanilmaktadir. Kondenserde yogusmayan gazlar
icerisinde biiyiik oranda ve % 99 saflikta bulunan CO: gazi, saf CO2 gazi ve
kuru buz iireten Karbogaz A.S.’ye 1986 yilindan beri satilmaktadir. Santral akis

semasi1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.4: Denizli Kizildere jeotermal gii¢ santraline ait karakteristik bilgiler

Tanimlama Birim Miktar
Uretim kuyusu miktari adet 9
Optimum kuyubas1 basinci MPa 1,6
Kuyubasi isletme basinci MPa 1,28-1,58
Kuyubasi sicakligi °C 180-190
Toplam debi kg/s 320,83
Separator basinci MPa 0,438-0,650
Separator sicakligi °C 145-148
Buhar debisi kg/s 25-38,88
Emniyet valfi buhar basinci MPa 0,35
Emniyet valfi buhar sicakligi °C 147,2
Tiurbin basinci MPa 0,450
Turbin sicaklig1 °C 148
Tiirbin ¢ikis geri basinci MPa 0,01
Tiirbin ¢ikis1 buhar kuruluk % 9,5
Yogusturulamayan gaz debisi kg/s 6,1345
Kurulu kapasite MWe 20,4
Kullanim kapasitesi MW, 14,0
Net kapasite MWe 11,2
Kompresor tiikketim miktari MW, 2,38

Kizildere jeotermal santralinde gii¢ iiretim tiirbini yani sira iki adet (algak
basing ve yiiksek basing) kompresdr bulunmaktadir. Asagidaki cizelgelerde
tirbin ve kompresorlere ait bilgiler verilmistir. Cizelge 5.5 tiirbin {initesine,

Cizelge 5.6 gaz kompresorlerine ait gerekli bilgileri gostermektedir.



Cizelge 5.5: Kizildere tiirbin-jenerator Unitesine ait bilgiler

Tanimlama Birim Miktar
Tiirbin giris sicakligi °C 148
Tiirbin girig basinci MPa 0,450
Tiirbin giris entalpisi kJ/kg 2744,30
Ortalama buhar debisi kg/s 32,02
Maksimum buhar debisi kg/s 42,42
Tiirbin ¢ikis sicakligi °C 46-50
Tiirbin ¢ikis basinci MPa 0,01019
Tiirbin ¢ikis entalpisi kJ/kg 2173,06
Yogusma basincindaki suyun kJ/kg 190
Tiirbin devir sayisi d/dak 3000
Maksimum gig¢ kW 17,800
Kompresor guci kW 2380

Cizelge 5.6: Kizildere jeotermal gii¢ santralindeki kompresdorlere ait bilgiler

Tanimlama Birim Miktar
Gaz bilesenleri % 99,9 CO, 0,1 H»S
Gaz debisi
(500 kg/h hava si1zintist dahil) kg/s 6,44
Buhar debisi
(AB emme ) kgls 2,47
Toplam gaz debisi (emme) kg/s 8.91
Kompresor emme Kapasitesi m3/h 293,500
Sogutma suyu giris sicakligi °C 29
Sogutma suyu debisi m3/h 900
AB kompresor devir sayisi d/dak 3000
AB emme sicakligi °C 36
AB emme basinci MPa 0,01
AB ¢ikis sicakligi °C 100-106
AB c¢ikis basinci MPa 0,014
YB kompresor devir sayisi d/dak 3900
YB emme sicakligi °C 40-42
YB emme basinci MPa 0,039
YB cikis sicakligi °C 130-140
YB ¢ikis basinci MPa 0,101
AB rotor kritik hiz1 d/dak 1986
Hesaplanan YB rotor hizi d/dak 1730
Govde sayist adet 2
Sogutucu sayisi adet 2
Glg kW 2380

84
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5.4 Santralin Ekserji Analizi

Santrale ait bilgiler sematik olarak Sekil 5.2° de verilmisti. Sekil
uzerinde gosterilen noktalar icin santralin enerji ve ekserji degerleri siirekli
akislt agik sistemler i¢cin hesaplanmis olup elde edilen degerler Cizelge 5.7°de
tablo halinde verilmistir. Hesap yapilirken dis ortam sicakligi 16 °C ve basinci

ise 0,095 MPa olarak alinmistir.

Enerji ve ckserji degerleri hesaplanirken jeotermal akiskan ve CO: igin

kullanilan fiziksel ekserji formulleri su sekildedir.

Jeotermal akiskan igin;

By, =h—h,—Ty(s—s,) (Denklem4.2)

COz icin;

0 0

Bi.= c{(l’ —To)—ToInTl}+ RTOIng ( Denklem 4.7))

Burada, CO2 i¢in R: 0,1889 alind1 ve cp degerleri sicakliga gore tablodan
asagidaki gibi elde edildi (Cengel ve Boles, 2000);

36 °C (309 K) ——»cp=0,8514
104 °C (3774 —> cp= 0,9182
42 °C (315 K) ——»cp=0,8578
154 °C (427H—> cp= 0,9975
41°C (314 K) ——»cp=0,8567

140 °C (4134<—> cp=0,9490



Cizelge 5.7: Santrale ait hesaplanan enerji ve ekserji degerleri

_ Enerji | Ekserji
No | Igerik | Hal Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi Akimi | Akim
m T P h s E B
kg/s °C MPa | klkg | klkgK kW kW
0 16 0,095 | 67,23 0,238 0 0
1 H,O S 21,46 193 1,327 | 821,03 2,260 16176,5 | 3636,2
2 H,O S 19,44 147 0,438 | 619,20 1,810 10760,3 | 1898,5
3 H20 B 2,02 147 0,438 |2742,70| 6,874 5416,2 | 1530,5
4 H20 S 19,62 193 1,327 | 821,03 2,260 14789,6 | 3324,5
5 H20 S 17,77 147 0,438 | 619,20 1,810 98285 | 17355
6 H20 B 1,85 147 0,438 |2742,70| 6,874 4961,1 | 1401,7
7 H20 S 16,28 194 1,376 | 829,98 2,280 12417,6 | 2810,1
8 H20 S 14,72 148 0,450 | 624,20 1,821 8220,6 | 1464,4
9 H20 B 1,56 148 0,450 |2744,30| 6,857 4197,0 | 1192,1
10 H>O S 32,93 194 1,376 | 829,98 2,280 251174 | 5684,1
11 H>O S 29,72 147 0,438 | 619,20 1,810 16464,5 | 2902,5
12 H,O B 3,22 147 0,438 |2742,70 | 6,874 8653,9 | 2439,7
13 H>O S 49,02 196 1,425 | 834,47 2,290 37613,8 | 8539,9
14 H>O S 44,16 148 0,450 | 624,20 1,821 245958 | 4393,2
15 H>O B 4,86 148 0,450 |2744,30| 6,857 13010,6 | 3713,9
16 H20 S 23,91 193 1,327 | 821,03 2,260 18023,4 | 4051,4
17 H20 S 21,66 147 0,438 | 619,20 1,810 11985,7 | 21154
18 H20 B 2,25 147 0,438 |2742,70| 6,874 6037,7 | 1704,7
19 H20 S 15,84 181 1,033 | 767,65 2,140 11094,7 | 2387,8
20 H20 S 14,72 147 0,438 | 619,20 1,810 8110,0 | 1437,6
21 H20 B 1,12 147 0,438 |2742,70| 6,874 2984,7 | 848,6
22 H>O S 30,85 193 1,327 | 821,03 2,260 23254,7 | 5227,3
23 H>O S 27,77 144 0,404 | 606,33 1,770 15004,8 | 2675,7
24 H,O B 3,08 144 0,404 |2739,02| 6,888 8249,9 | 2309,8
25 H>O S 72,93 240 3,337 |1037,32| 2,701 70748,7 | 18836,6
26 H>O S 60,55 162 0,650 | 684,27 1,960 37387,5 | 7228,3
27 H,O B 12,38 162 0,650 |2760,26 | 6,730 33361,2 | 101125
28 H20 B 32,34 148 0,450 |2744,30| 6,857 86576,4 | 24713,5
29 H20 S 0,32 148 0,450 | 624,20 1,821 378,2 31,8
30 H20 B 32,02 148 0,450 |2744,30| 6,857 86198,2 | 24469,0
31 H20 K 32,02 48 0,010 | 2386,7 6,610 |69581,38 | 8463,6
32 H20 S 2406,5 39 0,007 | 163,57 0,552 |231842,2 | 13462,0
33 H20 S 2378 29 0,004 | 121,79 0,411 | 129743,7 | 10850,8
0 CO; G 16 0,095 205 4,810
34 CO, G 4,36 36 0,010 220 4,880 65,400 | -545,6
35 CO; G 4,36 104 0,014 281 5,060 331,360 | -419,7
36 CO; G 4,36 42 0,015 224 4,860 82,840 | -443;3
37 CO, G 4,36 154 0,050 329 5,160 540,640 | -45,6
38 CO; G 4,36 41 0,039 222 4,850 74,120 | -206,9
39 CO; G 4,36 140 0,101 310 5,140 457,800 | 100,7

S: Sivi B: Buhar K: Karigim G: Gaz
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Yukarida hesaplanan degerler 1s181nda ekserji kayiplarin1 daha belirgin
gosterebilmek i¢in asagida santrale ait ekserji akis diyagrami ¢izilmistir (Sekil
5.3). Bu diyagramin ¢izilmesindeki amag santralde en ¢ok kayiplarin nerelerde
oldugunu tesbit etmek ve santralin verimini artirmak i¢in santral i¢inde
yapilacak iyilestirmelerin baslama noktasinin neresi olabilecegi konusunda bir

karara varmaktir.

Ekserji akis diyagramindan da goriildiigii lizere 9 adet iiretim kuyusu
sisteme 54497,9 kW ekserji girisi saglamaktadir. Bu kuyulardan R-1, kuyular
icinde 18836,6 kW ile en fazla ekserji girisi saglamaktadir. Bu kuyunun sisteme
giren ekserji icindeki payr % 34,5°tir. Sistemin ekserji kayiplart baslica
separatOrlerde, tirbinde, jeneratdrde, kompresorlerde, su buharinin gevreye
atilmasinda ve CO2 gazinin iretilmesi sirasinda gergeklesmektedir.
Separatorlerde ayristirma islemi esnasinda 3606 kW ekserji kaybi
ger¢ceklesmekte ve bu deger, toplam kayiplarin % 8,3’iinii olusturmaktadir.
Separatorlerde ayristirma isleminden sonra suyun nehre atilmasiyla 25882,9 kW
ekserji kayb1 olmakta ve kayiplar iginde orani % 60’tir. Tiirbin ¢ikisinda kayip
ekserji 8463,6 kW olup sogutma kulesinde atmosfere atilmaktadir. Bu kayip
toplam kayiplar icinde % 19,5’lik bir paya sahiptir. Jeneratérde mekanik isin
elektrik isine dontistiiriilmesi esnasinda 3222,14 kW’lik bir ekserji kaybi
olusmakta ve bu da toplam kayiplar icinde % 7,5’lik bir paya sahiptir. Ig
kullanim, pompalar ve fanlarin olusturdugu ekserji kaybi1 950 kW olup, %
2,2’lik bir degere sahiptir. Tirbin i¢inde 611,42 kW’lik bir ekserji kaybi
olugsmakta ve bu da % 1,4’dir. Kompresorlerde 276,24 kW’lik bir kayip
olugsmakta ve toplam kayiplar i¢cinde % 0,6’l1ik bir paya sahiptir. CO2 gazinin
sogutulmas1 esnasinda ara sogutucularda 184,9 kW’lik bir ekserji kaybi
olusmakta ve % 0,4’liikk bir paya sahiptir. CO2 gazinin sistemden c¢ikisi ile ¢ok
kiiciik bir ekserji kaybr olugsmakta ve bdylece toplam ekserji kayiplar1 43297,9
kW olmakta ve bu deger giren ekserjinin %79,5’lik kismina denk gelmektedir.
Kalan % 20,5 ‘lik deger net gii¢ olup 11200 kW t1r.



KD-6, KD-13, KD-14, KD-15, KD-16, KD-20,

KD-21, KD-22, R1

54497,9 kW

Atmosfere
8463,6 kW

Nehir (2)
18985 kW

Nehir (5)
17355 kW
Sep KD-6
207,2 kW

Sep KD-13
187,3 kW
Jenerator
322214 kW
Turbin
61142 kW I¢ Kullanim
ABK  AraSoputma  YBK N 950 kw
14006 kW 236 KW 136,18 kw AT SoBuma
! g - 1613 kW
2
CO2 Cikis
1007 kW
57
SepKD22 Nehir (26)
2418 kW 7228,3 kW
SepRL
Sep KD-21 Nehir (23) 14958 kw
101,6 kW 2675,7 kW
Sep KD-20
2313 kW Nehir (20)
1437,6 kW
Nehir (17)
21154 kw
Sep KD-16
432,8 kW
Sep KD-15
341,9 kW
Nehir (14)
Sep KD-14 Nehir (11) 4393,2 kW
153,6 kW 2902,5 kW

Nehir (8)
1464.4 kW

Sekil 5.3: Kizildere Jeotermal Santrali’nin Ekserji Akis Diyagrami

Nehir (29)
3L8KW

Ana Sep,
212,7 KW

Net Gilg
11200 kW

¢l



89

Santralin 6nemli noktalar1 i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklemleri (Kotas,
1985; Cengel ve Boles, 2000) yazilarak; sitemin birinci (1) ve ikinci (M)

verimleri hesaplandi.
Acik sistemler i¢in,
1) Kitle dengesi;
S, 3, = At
(5.1)

Am =0 oldugundan,

sistem
Z M, = Z m,

(5.2)

2) Enerji dengesi;
ZEg _ZEQ = AEsistem
(5.3)

AE =0 oldugundan,

sistem
Z Eg - Z E@

(5.4)

Formiil a¢ik olarak yazilirsa;

Q—W:Zm{ +\/—+ng =", [ V gng
(5.5)

Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse,

Q-W :Zme _ng

(5.6)
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3) Ekserji dengesi;

Bg - Bg - Bkay = ABsistem

(5.7)

ABgem =0 oldugundan,

B,-B =B

g ¢ kay

(5.8)

KD-6 Separatéru

KD-6 C 1

1) Kutle dengesi;
ng :ch

i, = M, + M, — 21,46 =19,44 + 2,02 (kals)

2) Enerji dengesi;
ZEQ :ZEQ

E,=E,+E, —» 16176,5=10760,3 + 5416,2 (kW)

3)Ekserji dengesi;

B,-B, =B

kay
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B -(8,+8,)=B, —> 3636,2 - (1898,5 + 1530,5) = By,
By, = 207,2 kKW
0 = E, _ 54162 _ 0335 (% 33.5)
E, 161765
7, :i:@:o,ﬂ (% 42)
B, 36362

ver

Kuvyubasi Separatorleri

1) Kitle dengesi;

ng :ng

m, + M, +m, +myy + m; +my +mg +m,, + M, = (M, + M, + Mg + M, +m,, +m,; + M, + M, +My)+
(ry + Mg + Mgy + My, + M + Mg +M,, +M,, +m,;)

282,84 = 250,5+ 32,34 (kW)
2) Enerji dengesi;
ZEQ - ZEG

E, +E,+E +E +E,+E +E +E,, +Eyx=(E, +E, +E, +E,, +E, +E, +E,, + E,; + E,5) +

(E,+E,+E,+E,+E,+E,+E, +E,, +E,)

229236,4=229236,4 (kW)

3)Ekserji dengesi;

B, -B, =B

kay



[B,+B,+B, +B,, +B,+B,+By+B,, +By]-[(B, +B, + By + B, + B, + B, + B,, + B,y + B,,) +
(B, +B, +B,+B,+B,+B,+B, +B,, +B,,)]=B

54497,9-51104,6 = B

kay
B, = 3393,3 kW
E
g = Ea_ 868723 _ ) 57
E, 2292364
B
g = Dal _ 258511 _ () 474
B, 544979

ver

Ana Separator

1) Kutle dengesi;

ng :ch

mzs =My + My —>

2) Enerji dengesi;
ZEQ :ZEG

Eza = E29 + Eso —

3)Ekserji dengesi;

(kw)

kay
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s o o
{’5
KD-13 O—— [
7 ’
KD-14 O—lL
11
/’ 12
T s
o 37, 14
13 / 15
KD-16 Q—D—'
a0
(% 47, kD20 O J ] 18
20
KD-21 O 19 =D/' 2
KD22 O 2 _.__D/' 24
' "’ * ¥
Rl Q—‘_BOQ—'
wn
o <
28
— 29
32,34 = 0,32 + 32,02 (kg/s)

86576,4 = 378,2 + 86198,2 (kW)



B,-B =B

¢} ¢ kay
st - (Bzg + Bso): Bkay —
By = 212,7 kW
E
- 86198,2 — 0995
E. 865764
- Bal _ 24469 —0.99
B, 247135
Tirbin

1) Kutle dengesi;
ng :ch

Mgy =My, —>

2) Enerji dengesi;
ZEQ :ZEQ
Eyp=Ey+W —»

W =16616,82 kW

32,02 =32,02

86198,2 = 69581,38 + W

247135 — (31,8 + 24469) = B

kay

(% 99,5)

(% 99)

30

(kg/s)

31

(kw)

e
N

93



3)Ekserji dengesi;

B, — B, = By, +W

kay

Bso - le =B

kay

By, = 611,42 kW

530 = 5315 = 6’857 (k\]/kgK)

S31 = Sais _ 6,857 —0,6493 _

0,82
S31gaz ~ Sa16s 7,5009

X =

hy, =2173  (ki/kg)

gy =N ~hos _ 27443-28867 ) o
hy—hy, ~ 27443-2173

_ hy, —hy,) _ 32,02(2744,3-2386,7)

Ui : =0,715
Bg - BQ 24469 —8463,6
Alcak Basin¢ Kompresori
1) Kutle dengesi;
ng = ch
m,, =My, —» 4,36 =4,36

2) Enerji dengesi;

ZEQ :ZEG

W — 24469 — 8463,6 = B

(kg/s

kay

+16616,82

(% 62,6)

(% 71,5)

35

34

94
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W+E, =E,, —> W + 65,4 = 331,36

W = 265,96 kW

3)Ekserji dengesi;

B, —B, =B, -W
By, —By =B, -W —> -545,6 — (-419,7) = B,,, — 265,96
By, = 140,06 kKW
Pos B 44 P, =01796-14 = 0,2515 T,.. = 334,2K
Pr34 P34
hy,, = 2438 ki/kg
- hog —he, _ 2438-220 _ o
1 — - - 3
he, —h,  281-220
(% 39)
n, = B, =By _ ~4197-(-5456) ) \oq (% 47,3)
" m(h,—hy,) 4736-(281-220) ’
36 \
Yiiksek Basin¢g Kompresori 1
v 39
W \
1) Kutle dengesi;
| | I
ng = ch E
My + My = My, +Myg —> 8,72 =8,72 (kals)
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2) Enerji dengesi;
ZEQ :ZE@
37

W +E, +Egp=E; +E;y —» W+ 82,84 + 74,12 = 540,64 +

457,8

W =841,48 kW

3)Ekserji dengesi;

B, -B, =By, W

(Bse + Bss) - (B37 + Bsg) = Bkay -W

-443,3 + (-206,9) — [-45,6 + (100,7)] = B,,, —84148

B,., = 136,18 kW

kay

1. kademe igin,

P P _g3 P.o; =01921-33=0,634 Ty, = 405,9K

Pr36 36

hy,, =309,5 ki/kg

n = hys —hys _ 3095-224 0814 (%
h,, —hg 329-224
81,4)
B -B _ _(_
e "5 _ —456-(-4433) _ 0,868 (% 86,8)

T h(h, —hy)  436-(329— 224)



2. Kademe igin,

P P
9 — 3% —259 P, =01919-2,59 = 0,497
r38 P38

Ny, = 290,12 ki/kg

Nyos — Ny 290,12 222

n, = =0,774
i, —Nye  310-222
B, -B (-
. e T 100,7 — (—206,9) _ 0801
m(hy, —h,)  4,36-(310-222)

1) Kutle dengesi;
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T, =385,3K
(% 77,4)
(% 80,1)



ng :ng

282,84 = 282,84

2) Enerji dengesi;
ZEQ :ZEQ

229232,7 = 218032,7 + 11200

3)Ekserji dengesi;
By —B; =By

54497,9-11200= B

kay

B, = 43297,9 kW
E

g = o = 11200449
E, 2292327
B

g = Be_ 11200 000
B, 544979

9

(kW)
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(kg/s)

(% 4,9)

(% 20,5)

Hesaplanan degerler dis ortam sartlarinin 16 °C sicakliginda ve 0,095

MPa basing degerinde olmasiyla elde edildi. Atmosfer sartlarinin degismesiyle

santralin ikinci veriminde nasil bir degisim oldugunu gérmek i¢in hesaplar 0 °C

ve 30 °C icin yapildi. Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’da elde edilen degerler

neticesinde santralin ikinci verimleri asagida karsilastirilmistir.
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W 11200

n, =—=== =0;205> %
B, 544979
20,5 (16 °C icin)
My e 20 g5y % 24
B, 465158
(30 °C i¢in)
- Vh _ 11200 _ 017—> %
B, 64807
17,2 (0 °C igin)

Elde edilen net gii¢ sabit kalmak sartiyla dis ortam sicakligi arttiginda
ekserji girisinin azalmasi nedeniyle ikinci verim artmakta, dis ortam sicakligi

azaldiginda ise ekserji girisinin artmasindan dolay1 ikinci verim azalmaktadir.

Cizelge 5.8: Dis ortam sicakligr 30 °C igin enerji ve ekserji degerleri

Enerji | Ekserji
No | Icerik | Hal Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi Akimi Akimi

m T P h S E B
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kg/s °C MPa kiikg | ki/kg K kW KW
0 30 0,095 | 125,79 0,4369 0 0
1 H>O S 21,46 193 1,327 | 821,03 2,260 14919,9 | 30654
2 H>O S 19,44 147 0,438 | 619,20 1,810 9591,9 | 1503,9
3 H,O B 2,02 147 0,438 | 2742,70 6,874 5286,2 | 1346,3
4 H,O S 19,62 193 1,327 | 821,03 2,260 13640,6 | 2802,5
5 H,O S 17,77 147 0,438 | 619,20 1,810 8767,9 | 1374,7
6 H,O B 1,85 147 0,438 | 2742,70 6,874 4841,3 | 1233,0
7 H,O S 16,28 194 1,376 | 829,98 2,280 11464,2 | 2372,5
8 H,0 S 14,72 148 0,450 | 624,20 1,821 7336,6 | 1163,3
9 H>O B 1,56 148 0,450 | 2744,30 6,857 4084,9 | 1050,2
10 H>O S 32,93 194 1,376 | 829,98 2,280 23189,0 | 4798,9
11 H>O S 29,72 147 0,438 | 619,20 1,810 14664,1 | 2299,2
12 H>O B 3,22 147 0,438 | 2742,70 6,874 8426,5 | 2146,0
13 H>O S 49,02 196 1,425 | 834,47 2,290 34739,5 | 7215,3
14 H>O S 44,16 148 0,450 | 624,20 1,821 22009,8 | 3489,9
15 H,O B 4,86 148 0,450 | 2744,30 6,857 12726,0 | 3271,8
16 H,O S 23,91 193 1,327 | 821,03 2,260 16623,2 | 3415,3
17 H,0O S 21,66 147 0,438 | 619,20 1,810 10687,3 | 1675,6
18 H,O B 2,25 147 0,438 | 2742,70 6,874 5888,0 | 1499,6
19 H,O S 15,84 181 1,033 | 767,65 2,140 10167,1 | 1993,0
20 H,O S 14,72 147 0,438 | 619,20 1,810 7263,0 | 1138,7
21 H,O B 1,12 147 0,438 | 2742,70 6,874 2930,9 746,4
22 H>O S 30,85 193 1,327 | 821,03 2,260 21448,2 | 4406,6
23 H>O S 27,77 144 0,404 | 606,33 1,770 13344,6 | 21275
24 H>O B 3,08 144 0,404 | 2739,02 6,888 8048,7 | 2028,3
25 H>O S 72,93 240 3,337 | 1037,32 2,701 66477,9 | 16446,3
26 H>O S 60,55 162 0,650 | 684,27 1,960 33815,7 | 5871,9
27 H,O B 12,38 162 0,650 | 2760,26 6,730 32614,7 | 9008,4
28 H,0O B 32,34 148 0,450 | 2744,30 6,857 84682,6 |21771,9
29 H,O S 0,32 148 0,450 | 624,20 1,821 159,5 25,3
30 H,O B 32,02 148 0,450 | 2744,30 6,857 83844,7 | 21556,5
31 H,0O K 32,02 48 0,010 | 2173,06 6,610 65553,6 | 5661,8
32 H,O S 2406,5 39 0,007 | 163,57 0,552 90917,6 | 6990,2
33 H,O S 2378 29 0,004 | 121,79 0,411 -9512,0 | 9149,8
0 CO, G 30 0,095 214 4,882
34 CO, G 4,36 36 0,010 220 4,880 26,160 -574,4
35 CO, G 4,36 104 0,014 281 5,060 292,120 | -455,7
36 CO, G 4,36 42 0,015 224 4,860 43,600 -468,2
37 CO, G 4,36 154 0,050 329 5,160 501,400 -75,5
38 CO, G 4,36 41 0,039 222 4,850 34,880 | -220,2
39 CO, G 4,36 140 0,101 310 5,140 418,560 82,1

S: Sivi B: Buhar K: Karisim G: Gaz

Cizelge 5.9: Dis ortam sicakligi 0 °C i¢in enerji ve ekserji degerleri

Enerji | Ekserji
No | Icerik | Hal Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi Akimi Akimi
fh T P h s E B
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kg/s °C MPa kilkg | kd/kg K kW KW
0 0 0,095 0,01 0 0 0
1 H,O S 21,46 193 1,327 | 821,03 2,260 17619,1 | 4378,7
2 H,O S 19,44 147 0,438 | 619,20 1,810 12037,1 | 2431,2
3 H,O B 2,02 147 0,438 | 2742,70 6,874 5540,2 | 17495
4 H,O S 19,62 193 1,327 | 821,03 2,260 16108,4 | 4003,3
5 H,O S 17,77 147 0,438 | 619,20 1,810 11003,0 | 2222,3
6 H,O B 1,85 147 0,438 | 2742,70 6,874 5074,0 | 1602,3
7 H>O S 16,28 194 1,376 | 829,98 2,280 13511,9 | 3378,6
8 H>O S 14,72 148 0,450 | 624,20 1,821 9188,1 | 1870,3
9 H>O B 1,56 148 0,450 | 2744,30 6,857 4281,1 | 1360,8
10 H>O S 32,93 194 1,376 | 829,98 2,280 27330,9 | 6834,0
11 H>O S 29,72 147 0,438 | 619,20 1,810 18402,3 | 3716,8
12 H>O B 3,22 147 0,438 | 2742,70 6,874 88315 | 2788,8
13 H,O S 49,02 196 1,425 | 834,47 2,290 40905,2 | 10259,4
14 H,0O S 44,16 148 0,450 | 624,20 1,821 27564,2 | 5610,8
15 H,O B 4,86 148 0,450 | 2744,30 6,857 13337,2 | 4239,5
16 H,O S 23,91 193 1,327 | 821,03 2,260 19630,6 | 4878,6
17 H,0O S 21,66 147 0,438 | 619,20 1,810 13411,7 | 2708,8
18 H,0O B 2,25 147 0,438 | 2742,70 6,874 6171,1 1948,7
19 H,O S 15,84 181 1,033 | 767,65 2,140 12159,4 | 29054
20 H>O S 14,72 147 0,438 | 619,20 1,810 91145 | 1840,9
21 H>O B 1,12 147 0,438 | 2742,70 6,874 3071,8 970,0
22 H>O S 30,85 193 1,327 | 821,03 2,260 25328,5 | 6294,6
23 H>O S 27,77 144 0,404 | 606,33 1,770 16837,5 | 3418,8
24 H>O B 3,08 144 0,404 | 2739,02 6,888 8436,2 | 26444
25 H,O S 72,93 240 3,337 |1037,32 2,701 75651,0 |21874,4
26 H,O S 60,55 162 0,650 | 684,27 1,960 41431,7 | 9032,6
27 H,0O B 12,38 162 0,650 | 2760,26 6,730 34171,9 | 11426,2
28 H,0O B 32,34 148 0,450 | 2744,30 6,857 88750,3 | 28211,1
29 H,O S 0,32 148 0,450 | 624,20 1,821 199,7 40,7
30 H,O B 32,02 148 0,450 | 2744,30 6,857 87872,2 | 27932,0
31 H,O K 32,02 48 0,010 |2173,06 6,610 69581,1 | 11800,0
32 H>O S 2406,5 39 0,007 163,57 0,552 393607,1 | 30957,2
33 H,O S 2378 29 0,004 | 121,79 0,411 289592,8 | 22774,1
0 CO, G 0 0,095 190 4,783
34 CO, G 4,36 36 0,010 220 4,880 130,800 | -509,6
35 CO, G 4,36 104 0,014 281 5,060 396,760 | -375,1
36 CO, G 4,36 42 0,015 224 4,860 148,240 | -411,7
37 CO, G 4,36 154 0,050 329 5,160 606,040 -7,9
38 CO, G 4,36 41 0,039 222 4,850 139,520 | -188,6
39 CO, G 4,36 140 0,101 310 5,140 523,200 | 125,44

S: Sivi B: Buhar K: Karisim G: Gaz

ALTINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER
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Bir c¢ok arastirmaci, sistemlerin termodinamik verimliliginin ve
kayiplarinin belirlenmesinde ekserji analizinin en iyi ydntem olduguna
inanmaktadirlar. Ekserji analizi, jeotermal gii¢ santrali gibi karmasik
sistemlerin optimum dizayni i¢in iyi bir aragtir. Yapilan bu ¢alismada sistemin
hem genel olarak ve hem de bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 ekserji analizi
uygulanarak, ekserji kayiplarinin nerelerde oldugu belirlendi. Sistemin birinci
ve ikinci yasa verimliligi hem bir biitlin olarak, hem de bilesenleri i¢in ayr1 ayri
hesaplandi. Santralin genel olarak birinci yasa veriminin % 4,9 ve ikinci

veriminin % 20,5 oldugu gorildi.

Hesaplamalardan da anlasildig1 lizere, en biiyiik ekserji kaybi suyun nehre
atilmasi esnasinda meydana gelmektedir. Bu miktar toplam kayiplarin i¢inde
% 60 gibi buylk bir orana sahiptir. Bununla birlikte ¢evrim boyunca buylk
miktarlarda ekserji kayb1 mevcut oldugu goriilmektedir. Tiirbin ¢ikisinda kayip
ekserji % 19,5’lik bir degere sahiptir. Jeneratdorde mekanik isin elektrik isine
doniistiiriilmesi esnasinda % 7,5’lik bir ekserji kaybi olusmaktadir. Toplam
giren ekserji akimi 54497,9 kW olup, bu degerin % 79,5°lik kism1 sistem i¢inde
kaybolmaktadir. Geriye kalan % 20,5’lik kistm net gilic olarak elde
edilmektedir.

Ekserji veriminin ¢evre ile degisimini gdstermek i¢in santralin g¢alisma
sartlar1 degistirildiginde, farkli sicakliklarda ikinci veriminin degistigi
goriilmektedir. Diislik sicaklikta verimin yiiksek olmasi beklenmektedir. Fakat
yapilan hesaplamalarda elde edilen net giiciin sabit tutulmasi sebebiyle sadece
ekserji giris degerinin artmasiyla sistem verimi diisiik olmaktadir. 16 °C dis
ortam sicakligi i¢in santralin ikinci verimi % 20,5 iken, bu deger ¢evre sicakligi

30 °C oldugunda % 24, 0 °C oldugunda % 17, 2 olmaktadair.

Ayni1 zamanda Kizildere jeotermal sahasinin elektrik iiretim kapasitesini
arttirabilmek i¢in buradaki mevcut atik sudan maksimum derecede
faydalanmalidir. Tek buharlastirma esasina gore calisan sisteme ilave olarak,

cift buharlastirmali veya iki akiskanli bir ¢cevrim uygulandiginda daha verimli
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olabilecegi diisiinliilmektedir. Bu konu {iizerinde ¢alismalar halen devam

etmektedir.

Kizildere ¢evresinde yer alan diger sicak su esasli jeotermal sistemlerde
mevcut, biiyiilk miktarlara varan sicak sulardan elektrik tretimi ile birlikte
elektrik dis1 uygulamalardan da yararlanilmasi ¢ok biiylik ekonomik sonuglar
saglayacaktir. Separatdrlerde ayristirilan suyun sadece % 10’luk kismi 1sitma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Zengin enerji1 kaynaklarina sahip iilkemizde
disa bagimhiliktan kurtulmak veya en aza indirmek igin mevcut imkanlardan

maksimum derecede faydalanmamiz gerekmektedir.

Kondenserde yogusturulamayan gazlar igerisinde biiyiik oranda ve % 99
saflikta bulunan CO2 gazi bulunmaktadir. Bu gaz 1986 yilindan bu yana ayni
sahada kurulu olan, karbondioksit ve kuru buz iireten Karbogaz A.S.’ye

satilmaktadir. Tesiste elde edilen iiriin ihtiyac1 fazlasiyla karsilamaktadir.

Yapilan bu calisma sonucunda Kizildere Jeotermal Santralin’de sistem
verimliliginin belirlenmesinde ve proses i¢inde kayiplarin tesbitinde ekserji
analizi uygulamasinin 6nemi ortaya konmustur. Giin geg¢tikce daha c¢ok
glindeme gelen ekserji analizi uygulamalari, herhangi bir sistem verimliliginin
belirlenmesinde sadece enerji analizi yapmanin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Sistemde yapilabilecek iyilestirmelere yol goéstermek igin,

ekserji analizi vazgegilmez bir unsurdur.
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