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OZET

JEOTERMAL SiISTEMLERDE FLASH BUHAR ve BINARY SISTEMLERIN
BIiRLIKTE KULLANIMININ ENERJi ve EKSERJi ANALIZi

Bu calismada, “binary” ve “flash buhar” ¢evrim santrallerinden bahsedilmis, var olan
donanimlar tanitilmis; sistemin ve donanimlarinin termodinamigin birinci ve ikinci
b

yasalarina gore enerji ve ekserji hesaplama denklemleri gosterilmistir.

Denizli Bereket Enerji Binary Jeotermal Santrali ve Denizli Zorlu Kizildere Flash
Buhar Jeotermal Santrali tamitilmis, sahalarin Ozellikleri ve santrallerin akis

ozellikleri ve donanimlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ekserji analizinin amac1 jeotermal gii¢ santrallerini tanimlamak ve ekserji kayiplarini
hesaplamaktir ayrica Denizli Bereket Enerji Binary Jeotermal Santrali ve Denizli
Zorlu Kizildere Flash Buhar Jeotermal Santrali’nin birlestirildigi varsayilarak bu
dogrultuda ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Boylece kayiplarin nerelerde
yogunlastigl, jeotermal sahalara gore ayr1 ayr1 saptanarak performans artirimi

yapilabilmektir.

Anahtar sozcUkler: Bereket Jeotermal Santrali, Zorlu Kizildere Jeotermal Santrali,
Binary cevrim, Ekserji, Ekserjetik verim, Jeotermal sistemler, Flash buhar santrali,

Jeotermal enerji, Elektrik tretimi, Enerji.
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SUMMARY

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS ON GEOTHERMAL SYSTEMS OF
USAGE OF FLASH VAPOR AND BINARY SYSTEMS IN CONJUNCTION

In this research; Binary and Flash steam cycle power plant has been mentioned, the
existing equipments have been introduced, the equations of energy and exergy
calculations according to 1st and 2nd Law of thermodynamics of the system and

equipments have been showed.

Denizli Bereket Energy Binary Geothermal Power Plant and Denizli Zorlu Kizildere
Flash Steam Geothermal Power Plant have been determined and information about

the features of the plants and flow specifications and equipments has been given.

The main objective of exergy analysis is to determine the geothermal power plants
and calculate exergy loss of the system. These two systems have been assumed to be
integrated and the calculations have been made following this way. As a result of this
whereas the losses condensed have been examined and separately for geothermal

plants to increase the performances of the plants.

Key Words: Bereket Geothermal Power Plant, Zorlu-Kizildere Geothermal Power
Plant, Binary Cycle, Exergy, Exergetic Efficiency, Geothermal systems, Flash steam

power plants, Geothermal energy, Electricity generation, Energy.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Diinyanin enerji kaynaklarmin smirli olmasi gergeginin giderek daha genis
kesimlerce anlasilmasi, hiikiimetleri enerji politikalarin1 yeniden gézden gecirmeye
ve enerji savurganligini 6nlemeye yoneltmistir. Bu olgu bilimsel ¢evreleri de enerji
doniistim araglarini yeniden degerlendirmeye, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve
var olan sinirh enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler

gelistirmeye itmistir.

Enerji, ozellikle de elektrik enerjisi, insan yasami ve sanayi iiretimi i¢in olmazsa
olmaz temel unsurlardan bir tanesidir. Elektrik enerjisinin olmadigi bir yasam,
neredeyse olasilik digidir. Gerek diinyada gerek iilkemizde niifus artigi, teknolojinin
gelisimi ile artan konfor ve buna bagli olarak tiiketimin artis1 enerji talebini hizla
artirmaktadir. Enerji ag181, lilkemizde de yeni enerji kaynaklar1 ve enerji tiikketiminin
tizerinde daha fazla disiliniilmesini, hizli bir sekilde alternatif kaynak arayisim
gerekli hale getirmistir. Birincil enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin sera
gazi emisyonlart ile kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol agmasi, alternatif
olarak sunulan nikleer enerjinin ise tehlikeli, toplumsal, cevresel ve ekonomik
acidan oldukc¢a maliyetli olmasi, iilkelerin 6z kaynaklarini daha etkin bir bicimde
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Giiniimiizde dogal dengenin kurulmasi, yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin énemini giderek artirmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amacit;
- Jeotermal sistemlerde elektrik Uretiminin, flash buhar ve binary sistemlerinin

birlikte kullanilmas1 durumu i¢in enerji ve ekzerji analizinin incelenmesi

- Flash buhar ve binary sistemlerin veriminin incelenmesi



- Tiirkiye’de jeotermal sistemlerden elektrik elde edilen santrallerin incelenmesi

-Jeotermal saha icerisinde liretim kuyularindan ¢ikan akigkanin enerji ve ekzerji

degerlerinin incelenmesi

- Cevre sicaklik ve basincinin elektrik tiretimi ve ekzerji verimliligi lizerine etkisinin

incelenmesidir.

1.3 Tezin Onemi

Jeotermal, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1smin olusturdugu,

kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlardir.

Jeotermal Enerji ise bu jeotermal kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden
dogrudan veya dolayli yollardan faydalanmayi kapsamaktadir. Yerkabugunun
derinliklerinde var olan bu 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini tamamlamamis bir magma
kitlesi veya geng bir volkanizma ile ilgilidir. Yerkabugunun kirik ve g¢atlaklarindan
derinlere siiziilen meteorik sular bu 1s1 kaynagiyla isitildiktan ve mineralce
zenginlestikten sonra yogunluk farki ve basing nedeni ile yiikselirler. Hidrotermal
sistem olarak bilinen bu sistemde, akiskan, kiriklar araciligi ile yeryiiziine ulasarak
termal kaynaklar1 olusturur; ya da sondajlarla ¢ikartilarak ekonomik kullanima

doniistirilir.

Jeotermal akiskani olusturan sular, meteorik ve jlivenil kokenli veya her ikisinin
cesitli oranlarda karisim ile olustuklarindan, yerkabugundaki hazneler siirekli olarak
beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Beslenmedeki mevsimsel ve yillik
degisimlerin genellikle etkisi olmakla birlikte, pratikte beslenmenin iizerinde bir

tiiketim olmadikga jeotermal kaynaklarin tilkenmesi s6z konusu degildir.

Jeotermal enerji yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmez bir enerji kaynagidir. Tirkiye
gibi jeotermal enerji agisindan sansh {ilkeler i¢in bir 6zkaynak teskil eder, temiz ve
cevre dostudur. Yanma teknolojisi kullanilmadigi i¢in sifira yakin emisyona
sebebiyet vermesi; konutlarda, serada, tarimda, endiistride ve benzeri alanlarda ¢ok
amagch 1sitma uygulamalar i¢in ideal enerji kaynagidir. Riizgar, yagmur, giines gibi
meteorolojik sartlardan bagimsizdir. Kullanima hazir niteligi ile fosil enerji veya
diger enerji kaynaklarma gore ¢ok daha ucuzdur. Arama kuyular1 dogrudan iiretim

tesislerine ve bazen de reenjeksiyon alanlarina doniistiiriilebilir. Yangin, patlama,



zehirleme gibi risk faktdrleri tasimaz, giivenilir enerjidir. Uretiminde (hidroelektrik,

giines, riizgar, fosil enerji)’nin aksine tesis alani ihtiyaci asgari diizeydedir.

Yerel niteligi nedeniyle uluslararas1 konjonktiir, krizler, savaslar gibi faktorlerden
etkilenmez. Jeotermal enerji, konutlara fuel-oil, mazot, gaz, komiir, odun taginmasi
gibi problematikler igermedigi i¢in yerlesim alanlarinda kullaniminin rahathig: gibi

nedenlerle biiyiik avantajlar saglar.

Jeotermal kaynaklarin gelismis teknoloji ile yiliksek verimli ve entegre

kullanilmalarina yonelik arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 artirilmalidir.

Bu arastirmada ozellikle, jeotermal enerjinin elektrik enerjisine donilisiim verimini
artiran (¢ift buharlagtirmali sistemler) ve diisiik sicakliktaki jeotermal akigkanlardan
elektrik iretimine imkan saglayan yeni teknolojiler (ikili ¢evrim teknolojileri)

uzerinde durulacaktir.

1.4 Tezin Kapsam

Yeraltindan ¢ikarilan jeotermal akiskanin tamamen buhar fazinda olmasi yaygin
degildir. Cikarillan jeotermal akigkan genellikle sivi-buhar karisimidir. Bu
durumlarda bubar yuzdesi yeterince yiiksekse buhar sividan ayrigtirilir ve buhar

tiirbine gonderilirken kalan s1v1 yer altina enjekte edilir.

Flash buhar sistemlerde yer altindan c¢ikarillan jeotermal akiskanin sicakliginin
yiikksek oldugu durumlarda piiskiirtme islemi birden fazla tekrarlanabilir. Ilk
puskiirtmeden sonra elde edilen buhar tiirbine gonderildikten sonra kalan sivinin
basinct veya sicakligi hala ytiksek ise bu sivi ikinci bir piiskiirtme havuzunda tekrar
piiskiirtiiliir. Stvinin belli bir yiizdesi buharlasir ve bu buhar tiirbine génderilir. Ikinci
puskiirtmeden elde edilen buharin basinci ilk piiskiirtmeden elde edilen buhar
basincindan daha diisiik oldugundan diisiik basin¢li buharin, tiirbine daha diisiik bir
basing kademesinde alinmasi saglanir. Alternatif olarak santralde diisiik basingh
buhar i¢in ikinci bir tiirbin kullanilabilir. Piiskiirtme sayisina gore jeotermal ¢evrim
tek piiskiirtmeli ve ¢ift piiskiirtmeli olarak adlandirilirlar. Tkinci piiskiirtme,
cevrimden elde edilecek giicii arttirmakla birlikte beraberinde gelen ek yapim ve

isletme masraflar1 dikate alindiginda ekonomik olmayabilir. Pratikte ¢ift pliskiirtmeli



jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden fazla plskirtme ekonomik

olmadigi i¢in uygulanmamaktadir.

Binary (ikili) sistemlerde diisiik sicaklikta (genellikle 170 °C’nin alt1) ve s1v1 agirlikli
jeotermal kaynaklardan elektrik iiretiminde ikincil ¢evrim diye adlandirilan bir
sistem kullanilir. Bu sistemde tiirbinden gecen araci akiskan jeotermal buhar degil
fakat ikincil akigkan adi verilen ve kaynama sicakligi suyun kaynama sicakligindan
cok daha diisiik olan bir akiskandir. Bu ¢evrimde jeotermal akiskan ¢evrimin 1s1
kaynagini olusturur. Izobiitan, Izopentan, Pentan ve R-114, ikincil c¢evrim
santrallerinde yaygin olarak kullanilan ikincil akigkanlardir. Calismada hem flash
hem de ikili ¢evrim yapan santraller ele alinarak iiretim yontemleri incelenecek,
santrallerin ¢aligma durumundaki enerji liretim ve tiikketim ozellikleri tanimlanarak
gerekli hesaplamalar yapilacaktir. Bunun yaninda her sistem icin santrallerin L. ve IL
yasa analizleri ile termodinamik hesaplar1 yapilarak enerji-ekserji verimleri
incelenecektir.  Yapilan hesaplama sonuglari, yapilan diger c¢alismalarla

karsilastirilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Genel

Bu c¢alismanin yontemi olusturulurken, arastirma konusu ile ilgili incelemelerin
oldugu eserler incelenmis, bu incelemeler sonucunda ¢alismaya faydasi olabilecek
genel teorik kavramlar ve cesitli veriler degerlendirilip, yorumlanarak genelden 6zele

dogru ilerleyen timdengelimci bir yaklagim izlenmistir. (Rogers ve Mayhew, 1993)

Bu tezin konusu jeotermal sistemlerde elektrik Gretiminin, flash buhar ve binary
sistemlerinin birlikte kullanilarak enerji ve ekzerji analizinin yapilip incelenmesidir.
Ozellikle jeotermal enerjinin elektrik enerjisine doniisiim verimini arttirma {izerinde

durulacaktir. (Rogers ve Mayhew, 1993)

Ekserjinin temeli 1870°li yillara uzanmaktadir. ilk olarak J.W. Gibbs tarafindan 1878
yilinda ortaya ¢ikmistir (Kestin ve dig., 1980). “Ekserji” kavram1 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.

1904°ten beri Italya‘da Lardello sahasindan elektrik {iretimi yapilmasma ragmen,
diinyada, jeotermal enerjiden elektrik iiretilmesine yonelik ¢abalarin artmast 1950’1i
yillar1 bulmustur. Buhar-baskin bir sahadan ilk elektrik iiretimi Italya’da, su-baskin

bir sahadan ilk elektrik iiretimi de Yeni Zelanda’da 1950’ler de olmustur.

Sicakligr 200 ‘C ve daha fazla olan jeotermal akiskanlardan elektrik iiretimi
gerceklestirilmektedir. Ancak gilinden giine gelismekte olan yeni teknolojilere gore
150 “C’ye kadar diisiik sicaklikli jeotermal sulardan da elektrik tretilebilmektedir.
Ayrica, son zamanlarda buharlasma noktalar1 diisiik gazlar (Freon, Izobiitan vb.)
kullanilarak 60-90 ‘C sicakliktaki sulardan da elektrik iiretiminde yararlanma

calismalan stirdiirtilmektedir.



Doldersum (1998), rafineride meydana gelen ekserji kayiplarini inceleyerek, yapilan
iyilestirmelerin bu kayiplar1 ne kadar minimize ettigini ortaya koymustur. En ¢ok
ekserji kaybiin ocaklarda ve damitma {initelerinde meydana geldigini gostermistir.
Bunu g6z 6nline alarak yaptig: iyilestirmeler sonucunda toplam ekserji kayiplarinin

% 70’e varan oranlarda diisebilecegi lizerinde durmustur.

Kanoglu (2000), ABD’nin Kuzey Nevada bolgesinde inceleme yaptig1 12,9 MW’ ik
ikili jeotermal gl santralinin, ekserji analizi uygulanarak santral performansini
degerlendirmistir. Arastirmasinda santraldeki ekserji kayiplarina, tiirbin, araci
akiskanin yogusturulmasi, re-enjeksiyon ve buharlastirici- dnisiticinin etki ettigini
gostermistir. Caligmanin sonucunda en biiylik kaybin tiirbinden kaynaklandigi

gorilmiistiirg

Jeotermal akiskandan elektrik iiretimi, basta A.B.D. olmak iizere Italya, Japonya,
Yeni Zelenda, El Salvador, Meksika, Izlanda, Filipinler, Endenozya ve Tiirkiye vb.
iilkelerde yapilmaktir. Diinyada halen kurulu giic yaklasik 9500 MWe (2006 yili

itibariyle) olan jeotermal enerjiden elektrik iiretimi glin gectik¢e artmaktadir.

Genelde elektrik iiretimi, jeotermal kaynagin karakteristigine bagli olarak {i¢ tip

santralda yapilmaktadir.

- Kuru buhar santralleri; tirbini dondurmek icin kuyudan dretilen kuru buhari direkt

olarak kullanilir.

- Flash buhar santralleri; yiiksek basingla kuyudan gelen akiskan diisiik basingli
separatdrlerde su ve buhar olarak ayrilir ve ayristirilan buhar ile tiirbiiniin

dondiirtilmesi saglanir.

- Binary cycle santralleri (cift cevrim): Jeotermal akigkanin sicakligindan
faydalanilarak sudan daha az buharlagma sicaklifina sahip akiskan esanjorde (heat-
exchanger) buharlastirilir ve buharlasan bu akigkan ile tiirbiiniin dondiiriilmesi

saglanir.

Jeotermal ¢ift-cevrim teknolojisi, diisiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklardan ve
atik 1sidan elektrik enerjisi iiretmek amaciyla gelistirilmistir. Uzerinde tek buhar
ayristirmali (single flash) elektrik santrali kurulu alanlarda, buhar ayiricilar bu atik 1s1

kaynaklarindan en fazla bilinendir. (Ornegin: Denizli-Kizildere’de kurulu bulunan



tek buharlagtirmali jeotermal santralde, 140 "C ve 700 ton/saat jeotermal akiskan

buhar ayristiricilardan disar1 atilmaktadir).

Su buhartyla karsilastirildiginda daha diisiik kaynama noktasi ve daha yiiksek buhar
basincina sahip bir akiskan, sistemin ikinci ¢evriminde kullanilir. Bu ikinci akigkan,

normal Rankin ¢evriminde isletilir.

Cift cevrimli sistemler, uygun ikincil (calisan) akiskanlar kullanilarak 85-170 C
arasindaki sicakliklarda c¢alisacak sekilde tasarlanabilirler. Ust ¢alisma sicakligs,

organik ikincil akigskanlarin termal olarak bozusma sicakliklar1 tarafindan belirlenir.

Belirlenen kapasite icin 1s1 esanjorii biiylikliigiiniin pratik olmamasi ve parazitik
yiiklerin (sirkiilasyon pompasi yiikleri gibi) liretimin biiyilik bir oranini tilketmesi gibi

pratik ve ekonomik nedenler alt ¢aligma sicakligini belirler.

Comakl1 ve arkadaglar1 (2004), Tiirbinde genlesmeden 6nce, daha diisiik bir basing
ve sicaklikta, jeotermal akigskanin 1sis1 ikincil (calisan) akiskana 1s1 esanjorleri

tarafindan aktarilir ve ikinci akigkanin 1sinmasi ve buharlagmasi saglanir.

Comakli ve arkadaglar1 (2004), Cift ¢cevrim elektrik santralleri, suyun igerdigi 1s1
enerjisini mekanik enerjiye ve sonrada bir jenerator vasitasi ile elektrik enerjisine
cevirirler. Calisan akigkan, kapali bir devrede, yiiksek sicaklikli jeotermal akigkan ile
sogutma suyundan ibaret iki 1s1 kaynagi arasinda bir termodinamik motor ¢evriminde
calisir. Calisan akigskan genellikle izobiitan gibi bir hidrokarbon, R12 gibi bir

sogutma gazi veya CO2 gazidur.

Comakli ve arkadaslar1 (2004), Dunyadaki uygulamalarda, cift ¢cevrimli santrallerin
yapim maliyetleri (jeotermal alanin gelistirilmesi ile ilgili giderler hari¢) 1500 — 2000
$/Kw arasinda degismektedir. Bu santrallerden iiretilen elektrigin maliyeti ise 0.04 $
ile 0.1 § arasinda degigsmektedir. Jeotermal enerji diger enerji tiirlerine gore temiz
enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Ciinkii, jeotermal santrallerde daha az
karbondioksit (komur ve petrol santralleri 1000-2000 kez daha fazla uretir) ve ¢ok az
miktarda da siilfiiroksit gazi atmosfere salinir. Buhar santralleri ¢ogunlukla buhar
emisyon eder. Binary cycle santralleri kapali sistem oldugundan her hangi bir gaz

atmosfere salinmaz.

Insanlar tarafindan iiretilen veya baska bir sekle déniistiiriilen enerjinin cevresel

etkilerinin olmasi kaginilmazdir. Dolayisiyla, elektrik iiretimi veya diger nedenlerle



kullanilan derin jeotermal sularin da g¢evreye genis bir oranda etkisi vardir. Bu
etkiler, yiizeyde olusan ¢okmelerden (tasman) jeotermal akiskanin olusturdugu dogal
giizelliklerdeki (Pamukkale travertenleri) tahribatlara kadar degisebilmektedir.
Bunlarin yaninda jeotermal sivinin igerdigi bor, civa, arsenik, kursun, amonyak,
antimuan, lityum, karbondioksit, hidrojen siilfiir ve tuz g¢evreyi olumsuz sekilde
kirletmektedir. Fakat santralde kullanilan akiskanin tekrar rezervuara enjekte

edilmesiyle cevreye verilen zarar minimuma indirilebilir.

Comakli  ve arkadaslar1 (2004), termal sistemlerin verimlerini ekserji analizi
kullanarak incelemisler ve cesitli siireclerdeki ekserji kayiplarini ele almislardir.
Yaptiklart caligsmalarinda, bir termal sistemin ger¢ek performansinin, ekserji kaybi ve
sistemden elde edilebilecek maksimum is hesaplanarak bulunabilecegini
savunmuslardir.

Unal ve arkadaglari (2004) , jeotermal kaynaklari ekserji ile smiflandirmaya
calismislar, Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin ekserjilerini hesaplayarak onlari
kategorize etmislerdir.

Rosen ve arkadaslar1 (2004), yaptiklart ¢calismada 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 anlamli oldugunu savunmuslardir.

DiPippo (2004), yaptig1 calismasinda Ikili (binary) ¢evrim enerji sistemlerini ele
alarak, bu sistemlerde en ¢ok kullanilan ¢evrim olan Organik Rankin Cevrimi (ORC)
ve Kalina Cevrimini incelemistir. Yapti§i calismada bu iki ¢evrimin arasindaki
karsilagtirmalarda ikinci kanunun en iyi yol oldugunu savunmustur. Caligmasini
yaparken, cevre sartlarini gz Oniinde bulundurmus, cevrim akigskaninin tipini

degistirerek sistemleri karsilagtirmistir.



3.ENERJIi

3.1 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
giici olduguna gore, bunlardan enerji elde etmek miimkiindiir. “Enerji, tretim
islemlerinde kullanilmasi zorunlu bir girdi ve toplumlarin refah diizeylerinin
yiikseltilmesi i¢in gerekli bir hizmet araci olarak, ekonomik ve sosyal kalkinmanin

temel taglarindan birisidir.

Enerji; Uretimin en temel girdilerinden biri olmasinin yani sira, insanin giinliik
hayatinin da vazgecilmez bir parcasidir. Evimizde 1sinmak, serinlemek, televizyon
seyretmek, yemek icmek gibi temel ihtiyaclarimizi karsilayabilmek i¢in hepimiz belli
bir miktar enerji tuketmekteyiz. Bu ihtiyaglarimizi gidermek i¢in satin almak
durumunda oldugumuz ara¢ gerecin lretiminde de, yani sanayide de enerji

vazgecilmez bir gerekliliktir.

3.1.1 Dunyamin Enerji Durumu

Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilamakta olan fosil yakitlarin
rezervleri hizla tiikenmektedir. Bu yiizyilin ikinci yarisinda petrol ve dogalgaz gibi
bazi fosil yakitlarin rezervlerinin sonuna gelinecegi tahmin edildiginden, biitiin enerji
kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. (WEC,

2010)



Sekil 3.1; Diinyada yillara gore tliketilen enerjiyi ve elde edildigi kaynaklari
gOstermektedir.
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Sekil 3.1 Diinyada Yillara Gore Tiiketilen Enerji ve Elde Edildigi Kaynaklar
(BP, 2011)

Petrol, komir ve gaz gibi fosil kdkenli konvansiyonel enerji kaynaklarmna bir
alternatif olarak diisiiniilen ve 1970’lerde kurulmaya baslanan niikleer enerji

santralleri de hizl yiikselis trendini kaybetmis gibi goriinmektedir. (Kum, 2009)

2008-2030 doneminde, diinya enerji talebindeki ortalama yillik artisinin %1,6
olacagl tahmin edilmektedir. Bu déonem sonunda, 2030 yili itibariyle toplam enerji

talebi artisinin %45°e ulagmasi beklenmektedir. (IEA, 2008)

Biitin bu gelismeler ve gelecekle ilgili kaygilar, diinyadaki alternatif enerji
arayislarini yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmeye baslamistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, bugilin i¢in diinya toplam enerji arzimin %5’lik bir kismim
karsilamaktadir. Fakat bu kaynaklara gelecegin enerji kaynaklar1 olarak
bakilmaktadir. Sadece 2008 yilinda 155,4 milyar dolar yatinm yapilan
endiistrilerdeki yatirnmlarin 2020 yilinda 600 milyar dolara ulasacagi tahmin

edilmektedir. (Kum, 2009)
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3.1.2 Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tiirkiye’de artan GSMH ve niifusa paralel olarak enerji tiiketimi de artmaktadir. Bu
konuda Deloitte tarafindan yapilmis olan istatistiki bir analizde elektrik tiiketimi ile
kisi basma diisen gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) arasinda yiiksek bir iliski tespit
edilmistir. Sekil 3.2, kisi basina diisen GSYIH ile elektrik tiiketiminin mukayesesini
gostermektedir. (WEC, 2010)
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Sekil 3.2 Kisi Basia Diisen GSYIH ve Elektrik Tiiketimi

Ulkemiz 2010 yili itibariyle 9000 $ seviyelerinde olan kisi basina diisen GSYIH’ya
karsilik 2700 kWh/kisi mertebesinde elektrik tiiketimi gerceklesmektedir. Kisi basina
diisen GSYIH 20000 $ seviyelerine ulastiginda kisi basina tiiketimimizin 5000
kWh’i agmasi beklenmektedir. (WEC, 2010)

3.2 Enerji Kaynaklar

Glinlimiizde oldugu gibi ge¢mis yiizyilllarda da medeniyetlerin dogmasinda,
yukselmesinde ve c¢okmesinde enerjinin yeri ¢ok Onemliydi. Enerji, modern
topluluklarin hayat damaridir. Bir {ilkedeki yasam standardinin iilkede yasayanlar
tarafindan tiiketilen enerji miktar1 ile dogrudan orantili oldugu bir gercektir. Gelismis
tilkeler yasantilarim devam ettirmek veya yasam standartlarini artirmak i¢in daha gok
enerjiye gereksinim duyarlarken; tiglincii diinya iilkeleri, daha fazla enerjiyi tarimsal
yapidan endiistriyel ekonomiye gecebilmek icin isterler. Sosyal ve ekonomik

kalkinma i¢in enerji birinci sirada yer almaktadir.
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Ister endiistrilesmis bir iilkede, ister gelismekte olan bir iilkede yasayalim yedigimiz
yiyecekler, giydigimiz giyecekler sahip oldugumuz isimiz, eglencelerimiz,
seyahatlerimizde hep enerji kullanilir. Ger¢i enerji bollugu kararli ve mutlu bir
topluluk i¢in 6n kosullu yeterlilik olmadig: halde, onun eksikligi ciddi bir yokluk ve
1zdiraptir. Herkes i¢in en azindan anlamli minimum bir enerjinin olmasi gereklidir.
Fakat genelde dinyadaki niifusun biiyiikk ¢ogunlugu bundan yoksundur. Eger bu
eksikligin devamli bir mutsuzluk sebebi ve anlagmazliklarin kaynagi olmasindan
sakinilmas1 ve bununla birlikte dinya nifusunun gelecekte artacagi diisiiniiliirse

dinyada ¢ok daha fazla enerjinin yaratilmasi gerekir.

Glinitimiizde tretilen enerjinin ekonomik ve ¢evre dostu olmasi zorunludur. Olaya
cevre kirliligi agisindan bakildiginda, cagimizda en oOnemli atmosferik ¢evre
sorunlarindan sera etkisi, ozon tabakasinin delinmesi veya incelmesi, asit yagmurlari
gibi olaylarin meydana gelisinde enerji tiretiminde kullanilan fosil yakitlarin payi
yiiksektir. Ayrica fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya g¢ikan SOy, NOy kati

maddelerde de toksik maddeler ¢esitli hava kirliligi sorunlar1 yaratmaktadir.

3.3 Enerji Kaynaklarimin Siniflandirilmasi

Enerji ihtiyacin1 karsilamada yenilenemeyen enerjiler ve yenilenebilir enerjiler
olmak (zere iki ¢esit kaynak kullanilmaktadir. Fosil yakitlar olarak da adlandirilan
yenilenemeyen kaynaklar, ciddi ve tehlikeli boyutlarda cevre sorunlarina neden
olmaktadirlar. Ayrica bu kaynaklarin rezervleri sinirli miktardadir ve bir giin
tikeneceklerdir. Bu nedenle alternatiflerinin bulunmasi bir zorunluluktur. (Sahin,
1994)

Enerjiden yaralanma, insanlik tarihi ile baslamistir. Sanayi devrimi ile beraber
giderek gelisen {ilkeler, Onceleri sulardan, riizgdrdan ve bunlarin giiclinden
faydalanmis, daha sonralar petrol, dogal gaz, komiir, niikleer enerji, jeotermal enerji
ve giines enerjisi gibi kaynaklardan yararlanarak, baska bir ifadeyle enerji

kaynaklarimi ¢esitlendirmislerdir. (Url-1)

Yenilenemez Enerji Kaynaklar:
- Fosil Yakatlar
- Gaz formdaki enerji kaynaklar: (dogal gaz)

- St formdaki enerji kaynaklar: (petrol, katran)
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- Kat: formdaki enerji kaynaklar: (Komur)

- NUkleer Enerji
- Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

- Giines Enerjisi

- Ruzgar Enerjisi

- Jeotermal Enerji
- Biyokutle Enerjisi
- Biyogaz Enerjisi
- Hidrojen Enerjisi

- Hidrolik Enerji

3.4 Yenilenemeyen enerji kaynaklari
Milyonlarca y1l 6nce 6lmiis hayvan ve bitkilerin atiklar1 yiiksek 1s1 ve basing altinda
petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlari olusturdu. Bu yakatlar, gelismeleri ¢ok

uzun yillar aldig1 i¢in “yenilenmeyen yakitlar” olarak adlandiriliyor.

3.4.1 Gaz formundaki enerji kaynaklar1 (dogalgaz)

Dogalgaz gliniimiizden milyonlarca yil oncesinde diinyamizda yasayan canlilarin
artiklarinin yer katmanlar1 arasinda basing ve sicaklik altinda doniisiime ugramasiyla
biiyiik oranda metan gazindan olusan fosil kaynakli gaz sinifinda bir yakittir. Petrol
gibi dogada yer alt1 katmanlarinda bulunur. Dogalgaz biiyiik oranda metan daha az
etan, propan, biitan, azot ve karbondioksit gazlarindan olusur. Kaynagindan
cikarildigr anda herhangi bir islem yapilmaksizin kullanilabilmektedir. (TMMOB,
2009)

Dogalgaz zehirsiz, kokusuz, renksiz, kuru havadan hafif bir gazdir. Dogalgaz ucuz ve
su anda komiirden sonra en ekonomik fosil yakittir. Yanma sonucu ¢evreye verdigi
zarar diger yakitlara gore ¢cok azdir. Depolama gerektirmez. Konut ve is yerlerimize
elektrik tesisati, su tesisati gibi bir boru tesisatiyla ulastirilir. Elektrik ve su
tesisatinda oldugu gibi bir sayagla oOlgiilerek fiyatlandirilir ve kullanildigi kadar
6denir. (TMMOB, 2009)
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3.4.1.1 Dogalgazin diinyadaki durumu

Son on yilda dogal gaz rezervleri %25 artis gostermistir. 1999 sonu itibariyle 149
trilyon m3 olan rezerv miktar1 2009 sonunda 185 trilyon m3 olmustur. En biiyiik

artisin Katar ve Tirkmenistan’da gergeklestigi goriilmektedir. (WEC, 2010)

Dogalgazin diinyadaki dagilimi incelendiginde; Ozellikle bilinen {iretilebilir

dogalgazlarin Rusya Federasyonu topraklarinda yogunlastig1 goriilmektedir.

Sekil 3.3; Diinya ispatlanmis dogalgaz rezervlerini gostermektedir.

OECD: 16.18

-

Sekil 3.3 Diinya Ispatlanmis Dogalgaz Rezervleri, 2009 sonu (trilyon m3) (BP, 2010)

3.4.1.2 Dogalgazin Tiirkiye’deki durumu

Tiirkiye’de, ETKB tarafindan yapilan projeksiyonlara gore 2020 yili i¢in petrol ve
dogal gaz talebi Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Turkiye Genel Enerji Tiiketiminde Kaynaklarin Paylar1 (ETKB, 2010)

Kaynak Paylar1 %
2000 2010 2020
Petrol 40.6 26.1 21.6
Dogalgaz 16.0 29.3 25.2
Koémur 30.4 37.3 42.5
Hidroelektrik 3.0 3.3 2.8
Diger 10.0 4.0 7.9
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2009 yilsonu itibariyle 17,5 milyar m3 fdiretilebilir dogalgaz rezervimiz
bulunmaktadir. Bunun 11,3 milyar m3’ii {iretilmis olup, kalan iiretilebilir rezervimiz
ise 6,2 milyar m3’tiir. 2009 yil1 sonu itibariyle kalan dogalgaz rezervimiz bugiinkii
iretim ve yeni kesifler olmamasi halinde 2 aylik ihtiyacimizi karsilayabilecek

seviyededir. (WEC, 2010)

Ulkemizde, 2009 yilinda, birincil enerji tiiketiminde dogal gazin payr ise %32
olmustur. Ihtiya¢ duyulan dogalgazin %97’si ithal edilmistir.

3.4.2 Siv1 formundaki enerji kaynaklari (petrol, katran)

Petroliin olusumuna iliskin birka¢ teori vardir. En 6nemlisi, tim hidrokarbonlarin
yagamini yitirmis canlilarin artiklarinin durgun deniz ve gol gibi ortamlarin
tabaninda birikmesiyle olusmaya basladiklarini ortaya koymaktadir. Deniz, gol veya
akarsularda yasamini yitirmis olan bitkisel ve hayvansal canlilar (yani o6li
organizmalar) akarsularin bu ortamlara tasidigr kum, kil ve mineral tanecikleri ile
birlikte dibe ¢okerek yigilirlar. Birkag milyon yil sonra, yer bilim tabakalarinin
kaymast sonucunda bu hammadde, yerini karmasik bir karbon-hidrojen karisimina

birakmistir. Bu karisimin sivi haline petrol denir. (Uysal, 2006)

3.4.2.1 Petrolin dunyadaki durumu

Tim diinyada, birincil enerji kaynaklari arasinda ilk sirada yer alan fosil yakitlardan

petroliin, stratejik konumunu uzun yillar siirdiirmesi beklenmektedir. (WEC, 2010)

Petroliin diinyadaki dagilimi incelendiginde; Ozellikle bilinen {iretilebilir petrol

rezervlerinin biiylik oranda Ortadogu bdlgesinde yogunlastigi goriilmektedir.

Sekil 3.4; Diinya ispatlanmis petrol rezervlerini gostermektedir.
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Kanada Petrollii Kumlari:

Avrupa Bidigi 0.8
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Sekil 3.4 Diinya Ispatlanmis Petrol Rezervleri, 2009 Sonu (milyar ton) (BP, 2010)

3.4.2.2 Petroliin Tiirkiye’deki durumu

2009 yili sonu itibariyle 172,5 milyon ton iiretilebilir ham petrol rezervimiz
bulunmaktadir. Bunun 133,1 milyon ton’u fretilmis olup, kalan iiretilebilir
rezervimiz ise 44,4 milyon ton’dur. 2009 yili sonu itibariyle kalan ham petrol
rezervimiz bugiinkii iiretim ve yeni kesifler olmamasi halinde 15 aylik ihtiyacimizi

karsilayabilecek seviyededir. (WEC, 2010)

Ulkemizde, 2009 yilinda, birincil enerji tiiketiminde petroliin payr %31 olmustur.
Ihtiyag duyulan petroliin %92°si ithal edilmistir.

3.4.3 Kat1 formundaki enerji kaynaklari (komdar)

Komiir gercekte, degisik oranlarda organik ve inorganik yapici ve bilesenler igeren
tortul bir kayagtir. Dogada; yapi, doku, bilesenler ve koken agisindan birbirleriyle
tam anlamda 6zdes iki komiir olusumuna rastlamak hemen hemen olanaksizdir.
Komiri ana elemani karbondur. Kémiirlesmenin baslica kaynaklari bitkiler, havadan

veya ylizeysel sulardan alinan CO2 ‘dir (Kemal, 1991).

3.4.3.1 Kémirun dinyadaki durumu

Komiiriin gereksinimi ve diinyamizda rezerv oranin1 degerlendirecek olursak, komiir

diger enerji kaynaklarina kiyasla petrol, dogal gaz ve komiir en ¢ok talep edilen
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enerji kaynaklaridir. Son yillarda tllkemizde diger kaynaklara egilim, ozellikle
dogalgaza olan gecisin, komiiriin gegmise gore daha az talebine ve daha diisiik

tilkketimine neden olacag diisiiniilmektedir. (Safi, 2007)

2009 yili itibariyle diinyanin toplam komiir rezervleri 826 milyar ton’dur. Ulke
bazinda ABD 238 milyar ton olan komiir rezerviyle dinya komir rezervlerinin
%28,8’ine sahip iken Rusya %19, Cin %14, Avustralya %9,2, Hindistan % 7,1,
Ukrayna % 4,1, Kazakistan %3,8, G.Afrika %3,7, diger iilkeler ise %10,4’iine
sahiptirler. Turkiye toplam 12,8 milyar ton kdmdr rezerviyle diinya kémr rezervinin

%1,5’ine sahiptir. Sekil 3.5; 2009 yili sonu diinya kdmdar rezervlerini géstermektedir.
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Sekil 3.5 Diinya Komur Rezervleri, 2009 Sonu (Milyar ton) (BP, 2010)

Dunyada 1999 yilindan itibaren gegen on yilda, yillik kdmiir tiretimi %353 artmastir.
Komiir tiretimindeki artisin, ¢ok biiylik kismi Cin olmak iizere Asya kitasindaki
elektrik enerjisi talebinden kaynaklanmaktadir. Komiir tiiketiminin, gelismekte olan
iilkelerde gelismis iilkelere gore daha fazla artmakta olusunun nedenleri arasinda;
yiiksek ekonomik biiylime oranlari, artan elektrifikasyon ve basta Avrupa Birligi
olmak {izere gelismis tilkelerin elektrik {iretiminde dogalgazi tercih etmeleri

gelmektedir. (WEC, 2010)

Sekil 3.6; 2009 Yilina ait verilere gore diinyadaki komiir tiketimini gostermektedir.
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Sekil 3.6 2009 Yili Diinya Komiir Tiiketimi (Milyon tep) (BP, 2010)

2007 yil1 itibariyle 8205,0 TWh olan diinya elektrik enerjisi tretiminde komur %41,5
oraninda kullanilmistir. Degerlendirmelere gore diinya elektrik iiretimi 2030 yilinda
14596,0 TWh’e yiikselecek ve komiiriin elektrik igerisindeki payr %43,9 olacaktir.
Sekil 3.7; 2007 Yilinda elektrik Gretiminde komiiriin payin1 bazi iilkeler igin
goOstermektedir. (IEA, 2009).

100.00 95 93

90.00 81
76
80.00 70 69 g
70.00 63 o
R %% 52 51 49 49
50.00 45 41
40.00 N 35 34
[ | 28 28 28
30.00 251913
20.00 ol
10.00
0.00 M
& 35 B e & B 5 L ¥ "4 F e g =87 =588 2 ¢ 3
< 3 = = T o E 't E £ £ £ t S5 = a gt g =
(_.jl:? 3 8 £ = E & £ E%ug:'—gﬂ{"—"sz“
< = =S 232 8 g s

Sekil 3.7 2007 Y1l1 Ulkelerin Elektrik Uretiminde K&miiriin Pay1 (Milyon tep)
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3.4.3.2 Komiiriin Tiirkiye’deki durumu

Ulkemizde, 535 milyon tonu goriiniir olmak iizere, yaklasik 1,3 milyar ton
tagkomiirii ve 9,8 milyar tonu goriiniir rezerv niteliginde toplam 11,5 milyar ton

linyit rezervi bulunmaktadir. (ETKB, 2010)

Ulkemizde Zonguldak bdlgesinde ¢ikarilan taskdmiirii bitiimlii komiir kategorisinde
yer almakta olup 1s1l degeri 6200-7200 kcal’kg arasinda degismektedir. Tiirkiye’de
bulunan tagkomiirii Tiirkiye Tas Komiirii Kurumu (TTK) tarafindan isletilmekte olup

rezerv miktar1 Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Tablo 3.2 TTK Ruhsatli Komiir Sahalarina Ait Rezervler (2009) (ETKB,2010)

Yer Rezervler (1.000 ton) Alt Isil

. . R . Deger

Il Iige Gorunar | Muhtemel | Mumkin | Toplam keal/kg
Zonguldak |Eregli 11.241 15.860 7.883 34.984 | 6650
Zonguldak | Merkez 351.272 | 294.043 239.029 | 884.345 | 6650
Bartin Amasra 172.107 115.052 121.535 | 408.694 | 6600
Bartin Kurcagile 1.000 1.000 6650
Kastamonu | Azdavay 5.593 5.593 6650

Toplam 534.620 | 431.548 368.447

Linyit rezervleri lilke geneline yayilmistir. Hemen hemen biitiin cografi bolgelerde
ve kirktan fazla ilde linyit rezervlerine rastlanilmaktadir. Linyit rezervlerinin %21°1

TK1, %42’si EUAS, %23’ii MTA ve %13’ii ise 6zel sektor elindedir.

Tablo 3.3; Tiirkiye’nin linyit rezervlerini géstermektedir.

Tablo 3.3 2009 Sonu Itibartyla Kurumlara Ait Linyit Rezervleri (ETKB, 2010)

Rezerv (1000 ton)

Kurumlar | Gorundr | Muhtemel | MUmkun | Toplam | Pay (%)
EUAS 4718 104 4.822 42

TKI 2.239 218 1 2.458 21,5
MTA 1.803 685 123 2.611 23

Ozel 1077 | 337 138 | 1554 | 135
Sektor

Toplam 9.837 1.344 262 | 11.445| 100,0

Tiirkiye’deki linyitler standartta belirtilen iist 1s11 degerin oldukca altindadir. Ulkemiz
linyit rezervlerinin kalorifik degeri 1000 kcal/kg ile 4200 kcal /kg arasinda degisiklik

gOstermektedir.
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Sekil 3.8; Linyit rezervlerimizin kalorifik dagilimini géstermektedir.
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Sekil 3.8 Tiirkiye Linyit Rezervlerinin Kalorifik Dagilimi (ETKB, 2010)
3.4.4 Nukleer enerji

Bir niikleer reaktor, temel olarak, suyu kaynatacak 1siy1 ve sonra elektrigin elde

edildigi jeneratdr tiirbinlerine yollanacak buhart iiretir.

Niikleer reaksiyon, herhangi bir atom ¢ekirdeginin alfa parcaciklari, gamma 1s1nlari,
ndtronlar, protonlar veya herhangi bir atom gibi diger fiziksel bir varlikla ¢arpigmasi
sonucu degismesiyle meydana gelir. Bu niikleer reaksiyonlardan ikisi olan fisyon ve
fizyon, biliylik miktarda enerji acgiga ¢ikardiklari ig¢in oOzel ilgi ¢ekmektedir.
Gilinlimiizde sadece fisyon reaksiyonundan elektrik iiretimi i¢in yararlanilmaktadir.

Sekil 3.9; Tipik Bir Fisyon Reaksiyonunu gostermektedir. (Url-2)
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Sekil 3.9 Tipik Bir Fisyon Reaksiyonu
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3.4.4.1 Nukleer enerjinin diinyadaki durumu
Niikleer enerjinin AB ortalamasit %32, OECD ortalamasi %23 boyutlarina ¢ikarken,
Diinya ortalamasi %16’y1 ge¢mistir. Tablo 3.4; baz1 tlilkelerdeki niikleer santral sayisi

ve elektrik Uretimindeki oranlarini géstermektedir.

Tablo 3.4 Bazi1 Ulkelerin Niikleer Santral Sayis1 ve Elektrik Uretimindeki Oranlar

(WNA, 2009)

) Nukleer Santral Elektrik Uretimindeki
Ulke Sayisi Oranlar1(%)
ABD 103 20
Fransa 59 80
Japonya 31 16
G.Kore 29 55
Ingiltere 20 45
Ukrayna 19 20
Isveg 15 49
Ispanya 10 45
Belcika 9 24
Slovakya 5 56
Isvicre 5 32
Bulgaristan 4 42
Litvanya 1 70
Ermenistan 1 43

Niikleer santrallerin yapimina 1960’11 yillarda baslanmis hizla artarak su anda 443
adete ulagsmistir. Ayrica insa halinde 28 adet, siparis asamasinda ise 64 adet niikleer

santral vardir. Projelendirme agamasinda ise 158 niikleer santral vardir.

3.5 Yenilenebilir enerji kaynaklari

Fosil yakitlarin yerini artik yenilenebilir enerji kaynaklari, yani dogada siirekli var
olan, giines, riizgar, biyokiitle, biyoyakitlar, jeotermal, hidrolik, okyanus kaynaklar
vb. enerji kaynaklar1 aliyor. Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin en biiyiik
oczelliklerinin basinda siirekli tekrarlanabilir olmalar1 ya da kaynagin tiikkenme
hizindan daha hizli bir sekilde kendilerini yenileyebilmeleri geliyor. Bunun yaninda
bu teknolojiler 6zellikle ¢evre dostu olmalar1 ve ¢evre dengesi acisindan olumlu
etkileri ile one c¢ikiyor. Bu nedenle yenilenebilir enerji sistemleri “temiz enerji”

olarak da adlandiriliyor. Sekil 3.10; yenilenebilir enerji kaynaklarini gostermektedir.
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Sekil 3.10 Yenilenebilir Enerji kaynaklar1 (Url-3)

Diinya niifusunun artmasi, teknolojideki gelismelere paralel olarak artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi, c¢evresel, sosyal ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirligi
saglama istegi, Kyoto Protokolii geregince CO2 ve diger sera gazi emisyonlarmin
azaltilmasi zorunlulugu, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirtyor. Bugiin
tim diinyada ¢6ziilmesi gereken en 6nemli kiiresel sorunlarin basinda, siirdiiriilebilir

enerji giivenligi geliyor (Karadag ve dig., 2009).

Petrol ve dogal gaz gibi konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiikenecek olmasi,
alternatif ve yenilenebilir ¢oziimlerin ortaya ¢ikarilmasini zorunlu kiliyor. Yapilan
uzun doénem tahminlerine gore, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelecekte daha

etkin bir rol almasi kaginilmaz oluyor (Karadag ve dig., 2009).

Diinyadaki enerjilerin orijini gilines enerjisi olup, Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ¢ogu enerjisini giinesten dogrudan veya dolayli olarak almakta ve
dolayisiyla bu kaynaklar siirekli olarak yenilendiklerinden tiikenmezler. Kémiir, gaz,
petrol gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji gibi kaynaklar tiikenir ve yenilenemez

enerji kaynagi olarak tanimlanirlar (Karadag ve dig., 2009).

3.5.1 Yenilenebilir enerji kaynaklarmn diinyadaki durumu

Her gecen giin enerji ihtiyacinin artmasi yenilenebilir enerji kaynaklarini (YEK) ve
yenilenebilir enerji teknolojilerini diinyanin yeni gozdesi haline getirmistir. Fosil
yakitlardaki maliyet artiglar1 ve c¢evreye verdigi zararlar, yenilenebilir enerjiyi

stratejik sektor konumuna getirmistir (Kum, 2009).

Diinyanin siirekli artan enerji talebini karsilamak i¢in kullanmis oldugu kaynaklar ve
bu kaynaklarin toplam enerji arz1 i¢indeki paylar1 Tablo 3.5’de gdsterilmistir. Tablo

3.5’ye gore; 1973 yilinda %0,1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya toplam
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enerji arzt i¢indeki payr 2008 yilinda %2,1°e yiikselmistir. Bu yiikselisin devam
ederek 2030 yilinda %11,8’e ulasacagi ongoriilmektedir (Kum, 2009).

Tablo 3.5 Enerji Kaynaklarinin Diinya Enerji Arzindaki Paylar1 (IEA, 2009).

Enerji Kaynaklar1 1973 | 2008 | 2030 Tahmini
(Diinya) %) | (%) (%)
Petrol 48.1 | 343 30.1
Komiir 285 | 32.6 28.8
Gaz 19.6 | 229 21.6
Nikleer 1.9 5.9 5.3
Hidro 1.8 2.2 2.4
Yenilenebilir Kaynaklar | 0.1 2.1 11.8

AB komisyonu da 6zellikle riizgar, giines, biyokiitle ve hidrolik enerji gibi YEK’nin
gelismesini enerji politikalarinin merkezine yerlestirmistir. Avrupa, Yenilenebilir
Enerji Direktifi (RES Directive)’ne gore, 2020°deki her tiir enerji talebinin %20'sinin
yenilenebilir ~ kaynaklardan = karsilanmasi1  hedefinin  gerceklestirilmesini
amaglanmaktadir. 27 iye iilke tarafindan bu Direktif hizli ve etkin bir sekilde
uygulanmaktadir. (WEC, 2010)

Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi “RE-thinking 2050 raporuna gore, Tablo 3.6;
Avrupa Birligi’nin nihai enerji talebi hakkinda, Tablo 3.7; Avrupa Birligi’nin nihai

enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji katisin1 hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 3.6 Yenilenebilir Elektrik Kurulu Gict (GW) (EREC,2010)

YEK Tiri 2007 | 2020 2030 | 2050
Rizgar 56 180 288.5 462
Hidro 102 120 148 194
PV 4.9 150 397 962
Biyoenerji 20.5 50 58 100
Jeotermal 14 4 21.7 77

Tablo 3.7 Nihai Enerji Tiiketimine Yenilenebilir Enerji Katkis1 (Mtoe) (EREC, 2010)

YEK Tiri 2007 | 2020 2030 2050
Rizgar 8.9 41 72 133.5
Hidro 27.9 33 34.2 38.5
PV 0.5 155 48 116
Biyoenerji 77.8 | 1755 226 359.1
Jeotermal 1.4 9.7 35.5 188
Glines Termal 0.9 12 70 122
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3.5.2 Yenilenebilir enerjinin Tiirkiye’deki durumu

Tirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin c¢esitliligi ve potansiyeli bakimindan
zengin bir Glkedir. Ulkemiz birgok Ulkede bulunmayan jeotermal enerji de diinya
potansiyelinin %8’ine sahiptir. Ayrica cografi konumu nedeniyle biiyiik 6lciide
giines enerjisi almaktadir. Tiirkiye hidrolik enerji potansiyeli agisindan da diinyanin
sayili tlkeleri arasindadir. Riizgar enerjisi potansiyeli yaklagitk 160 TWh olarak
tahmin edilmektedir (Dénmez ve Ozyurt, 2005).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani’nin 2010 yili biitgesi ile ilgili olarak yaptigi
konusmada riizgar kurulu giicunin 20.000 MW mertebesine, jeotermal kurulu

giiciiniin 600 MWe mertebesine ulasmasinin hedeflendigi ifade edilmistir.(EIE)

2009 sonu itibariyle isletmeye alinan santrallarin 375 MW" riizgar, 564 MW"
hidroelektrik, 47,4 MW" jeotermal ve 21 MW" ¢dp gaz1 ve biyogazdir. .(EiE)

Yenilenebilir enerji kaynaklarina iligkin temel hedef, bu kaynaklarin elektrik enerjisi
tretimi igerisindeki paymm 2023 yilinda en az %30 diizeyinde olmasinin

saglanmasidir. .(EIE)

3.5.3 Giines enerjisi

Gilines  cekirdegindeki  hidrojen  gazinin  helyuma  doniismesi  seklinde
tanimlayabilecegimiz fiizyon silireci sonucunda agiga cikan 1s1ma enerjisi, gilines
enerjisidir. Diinyadan 330000 kat daha biiyliik olan giines, dogal bir filizyon
reaktoriidiir. Giines diinyamiz i¢in temiz ve tiikenmez bir enerji kaynagidir. Sadece
¢Ollerin kapladig1 bolgelere gelen yillik giines radyasyonunun, giiniimiizde tiiketilen

her ¢esit enerjinin ylizlerce kat1 oldugu ileri siiriilmektedir. (Karabulut, 2000)

Sera etkisine yol acan gazlar uretip kirlilik yaratmayan, temiz, yenilenebilir enerji
kaynagidir. Kaynaginin sonsuz olmasi ve kaynaga kolay ulasilabilmesi nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde fotovoltaik enerjinin Onemi ortaya
¢ikmaktadir. Diinya iizerine diisen toplam giines enerjisinin miktari, modern hayatin
strekliligini koruyabilmesi icin gerekli olan toplam dunya enerji tiketiminden 5

kattan daha fazla biiyiikliige sahiptir. (Ulu, 2010).
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Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli yiliksek olan
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.740 saat (gunlik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1g1nim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Giines Enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmistir. (EIE, 2010)

3.5.3.1 Giines enerjisinin diinyadaki durumu
Kiiresel giines pili pazari, 2009 yilinda 7,2 GW kurulu gii¢ artis1 ile diinya ¢apinda
22 GW kurulu giice ulagmistir. Dagilimi Sekil 3.11°deki gibidir.

- Almanya, Italya, Cek
Cumhuriyeti

W Diger Avrupa Ulkeleri
W ABD
B Japonya

W Diger Dunya Ulkeleri

Sekil 3.11 2009 Y1l Diinyadaki Giines Pili Kurulu Gii¢ Dagilimi (IEA,2010)
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) gilines pili (PV) ve yogun toplag (CSP)
Teknolojileri Yol Haritalaria gore; 2050’ye kadar giines elektrigi, kiiresel elektrik
tretiminin %20 ila %25’ini olusturabilir. PV ve CSP’nin kombinasyonu, enerji
giivenligini saglamasi yaninda 2050°de yilda 6 milyar ton CO2 emisyonu

azaltilmasinda 6nemli bir katki saglayacaktir (IEA,2010).
3.5.3.2 Giines Enerjisinin Tiirkiye’deki durumu

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilan calismalara gore elde edilen “Gilineslenme Siiresi Dagilimi”
haritas1 ile Tirkiye Gilines Enerjisi Potansiyel Atlasi verilerine gore Tiirkiye nin
giineslenme siiresi Sekil 3.12°deki gibidir. Tiirkiye nin yillik ortalama giineslenme

siresi 2740 saattir.
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Sekil 3.12 Tiirkiye Giineslenme Haritasi

3.5.4 Ruzgar enerjisi

Insanoglunun yararlandign ilk enerji kaynagi, riizgardir. Tarihin en eski
donemlerinden itibaren itici gli¢ olarak kullanilan riizgar enerjisini, ilk olarak
Misirlilar ve Cinliler kullanmuslardir. Ozellikle deniz tasimaciliginda riizgar temel

enerji kaynagi olmustur (Ulu, 2010).

Riizgar enerjisi, 1silart farkli olan hava Kkiitlelerinin yer degistirmesiyle olusur.
Giinesten yeryiiziine ulasan enerjinin %1-2'si riizgar enerjisine donlismektedir.

Riizgar tilirbinleri, yenilenebilir nitelikte olan hava akimini elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Yani rlizgar enerjisi kinetik enerjiye doniismiis giines enerjisidir
denebilir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicli ise hizinin kiipii ile orantili olarak artar.

Saglayacagi enerji, gliciine ve estigi siireye baglhidir (Ucar, 2007).

Riizgar tiirbinlerinin ¢aligmasi ¢evreye zararli gaz emisyonuna neden olmadigindan

enerji gelecegimizde ve iklim degisikligini 6nlemede biiyiik bir role sahiptir.

Geleneksel gii¢ santrallerinin aksine, enerji giivenligi agisindan yakit maliyetlerini ve
uzun donemli yakit fiyati risklerini eleyen ve ekonomik, politik ve tedarik riskleri
acisindan diger iilkelere bagimliligi azaltan yerli ve her zaman kullanilabilir bir
kaynaktir (ETKB, 2010).

Dev kulelerin tlizerine monte edilen kanatlar yardimiyla riizgardan elektrik enerjisi
uretilebilir. Riizgarla gelen hava kanatlar1 dondiiriir, kanatlarin bagli oldugu mil de
jeneratorii ¢aligtirir. Kanatlarin birlestigi yiikseklikte bulunan bdlmeden asagida
sadece elektrigi ileten kablo bulunmaktadir. Isletme maliyetinin olmadig1 hesaba

katilirsa riizgar, cok ekonomik bir enerji kaynagi olarak gdziikkmektedir (EIiE, 2010).
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Ancak riizgar tiirbinlerinin biiyiik alan kaplamasi, giiriiltii kirliligi olusturmasi ve
iiretilen elektrigin kalite sorunlar1 gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ama bu
dezavantajlar fosil yakitlarin verdigi zarar ile kiyaslandiginda yok denecek kadar

azdir.

3.5.4.1 Ruzgar enerjisinin dunyadaki durumu

2009 yilinda, 2008 yilina gore kiiresel riizgar enerjisi pazarinda %31’lik biiyiime
gorilmistir. 2009 yili siiresinde AB’de devreye alinan toplam 25.963 MW
giictindeki elektrik enerjisi santralleri iginde 10.163 MW’lik kurulum ile riizgar
enerjisi santralleri ilk sirada yer almaktadir (WEC, 2010).

Sekil 3.13 Yillara gore kiiresel birikmis riizgar kurulu gii¢ degisimini, Tablo 3.8

kiiresel riizgar enerjisi pazarindaki dnde gelen iilkeleri gostermektedir.
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Sekil 3.13 Kiiresel Kiimiilatif Riizgar Kurulu Giicti (1996-2009) (GWEC, 2009)

Tablo 3.8 Kiiresel Riizgar Enerjisi Pazarindaki ilk On Ulke (2009) (EWEA,2010)

Kurulu Gli¢ | Pazar Pay1

Ulkeler (MW) %
ABD 35.159 22.3
Almanya 25.777 16.3
Cin 25.104 15.9
Ispanya 19.149 12.1
Hindistan 10.926 6.9
Italya 4.850 3.1
Fransa 4.492 2.8
Ingiltere 4.051 2.6
Portekiz 3.535 2.2
Danimarka 3.465 2.2
En Bulylk 10 Pazar 136.508 86.5
Dunyanin Geri Kalan1 21.391 13.5
Dinya Toplam 157.899
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3.5.4.2 Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki durumu

Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina (REPA) gore Tiirkiye’deki teorik riizgar enerjisi
potansiyeli 48.000 MW civarindadir. Mevcut elektrik sebeke alt yapisi dikkate
alindiginda ise elektrik sebekesine baglanabilir riizgar enerjisi potansiyeli 10.000
MW diizeyinde hesaplanmistir. Ayrica elektrik sebekesinde yapilabilecek olasi
yenileme caligmalar1 sonucu orta vadede elektrik sebekesine baglanabilir riizgar

enerjisi potansiyelinin 20.000 MW seviyesine yiikselmesi olasi1 géziikmektedir.

Tirkiye’de 2005 yilinda 20,1MW olan riizgar kurulu giici Mayis 2010 itibariyle
1.044 MW ’a yiikselmis durumdadir.(REPA)

3.5.5 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji yerin derinliklerindeki kayacglar iginde birikmis olan 1sinin
akigkanlarca tasiarak rezervuarlarda depolanmasi ile olugsmus sicak su, buhar ve
kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir.
Jeotermal kaynaklar yogun olarak aktif kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik

birimlerin etrafinda olusmaktadir. (Url-4)

Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal elektrik santrallerinde CO,, NOy, SO
gazlarinin salinimi ¢ok diisiik oldugundan temiz bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklardan dogrudan veya

dolaylt her tiirlii faydalanmay1 kapsamaktadir (Url-4).

Tezimin konusu kapsaminda, ilerleyen boliimlerde jeotermal enerji ayrintili bir

sekilde ele alinacaktir.

3.5.5.1 Jeotermal enerjinin diinyadaki durumu
2009 yihi itibariyle jeotermal enerji kullanimi1 438.071 TJ/y1l (121.696 GWh/y1l) olup
2005 yilindan itibaren %60 artis ve yaklasik %9.9 oraninda yillik biiylime

gostermektedir.

Enerji tasarrufu yilda 307.8 milyon varil (46.2 milyon ton) petrol esdegeridir. Ayrica,
46.6 milyon ton karbon ve 148.2 milyon ton CO2 gazinin atmosfere karigmasini

engellenmis olmaktadir (Url-9).
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Dinyada, jeotermal elektrik santrali bulunan 27 (lke mevcuttur. Bu Ulkelerden
Yunanistan, Tayvan ve Arjantin' in ekonomik ve cevresel etkenler nedeniyle
santrallerini kapatmalar1 sonucu, santral bulunan iilke sayisi bugiin itibariyle 24
olmustur. Bu Ulkeler; Avustralya, Avusturya, Cin, Kosta Rika, El Salvador,
Habesistan, Fransa, Almanya, Guatemala, Izlanda, Endonezya, Italya, Japonya,
Kenya, Meksika, Yeni Zelanda, Nikaragua, P. Yeni Gine, Filipinler, Protekiz, Rusya,
Tayland, Tirkiye ve A.B.D’dir (Url-9).

Tablo 3.9; Diinya c¢apinda jeotermal elektrik santrallerinin toplam kurulu
kapasitesini, Tablo 3.10; jeotermal kullanimin kitalara gore dagilimin

gOstermektedir.

Tablo 3.9 2010 Y1l Itibariyle Toplam Jeotermal Kapasite ve Kullanim

Kur"ulu Yillik Enerji Kapasite Kullanimin
Kullanim Glg Kullanimi Eaktdrii _Oldugu

(MW) (GWh/y1l) Ulke Sayis1
Elektrik Uretimi 10.715 67.246 0.72 24
Dogrudan Kullanim | 50.583 121.696 0.27 78

Tablo 3.10 2010 Y1l Itibariyle Jeotermal Kullanimin Kitalara Gére Dagilimi

Elektrik Uretimi Dogrudan Kullanim
Bolge |%MWe | %GWh/yil | Ulkeler | %MWe | %GWh/y1l | Ulkeler
Afrika 1.6 2.1 2 0.1 0.6 7
Amerika 42.6 39.9 6 28.9 18.4 15
Asya 34.9 35.1 6 27.5 33.8 16
Avrupa 14.5 16.2 7 42.5 45.0 37
Okyanusya 6 6.7 3 1.0 2.2 3

Tezimin konusu kapsaminda, ilerleyen bolumlerde diinyada jeotermal enerjinin

durumu daha ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

3.5.5.2 Jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki durumu

Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde olmasi nedeniyle geng¢ tektonizma ve
volkanizmanin yogun oldugu iilkemiz, jeotermal enerji teorik potansiyel agisindan
diinya siralamasinda yedinci uygulamalar agisindan diinyada besinci ve Avrupa’da
ise birinci durumdadir. Fakat Haziran 2007 itibariyle jeotermal kaynak

potansiyelimizin ancak %7’si degerlendirilmektedir.
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Tezimin konusu kapsaminda, ilerleyen boliimlerde Tiirkiye’de jeotermal enerjinin

durumu daha ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

3.5.6 Biyokdtle enerjisi

Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
doniistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagh
organik madde kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir. Karbon igeren organik maddeler
oksijenle reaksiyona girdiklerinde 1s1 agiga ¢ikartirlar. Hizli biiyiiyen bitkilerle enerji
ormanlar1 olusturmak ve bu bitkileri bir yandan yetistirip diger yandan yakmak

suretiyle elde edilecek buhardan elektrik Uretilebilmektedir.

Bioyakaitlar biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmiis formu olup fosil yakaitlarla birlikte
ve/veya fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek yenilenebilir enerji secenekleridir.
Karada, denizde, havada ulastirma yakit1 olarak bilinmesinin yan1 sira elektrik ve 1s1

(sicak-soguk) tiretiminde de kullanilmaktadir.

Biokiitleyi ¢ekici hale getiren unsurlar yenilenebilir olmasi, kendisiyle birlikte pek
cok ilgili sektdrde yeni agilimlar ve is hacmi yaratmasi, bitkisel biokiitle ve algler s6z
konusu oldugunda olusumu sirasinda 6nemli derecede karbondioksit absorblamasi

olarak sayilabilir.
3.5.6.1 Biokiitle enerjisi ve bioyakitlarin diinyadaki durumu

Uluslararas1 Enerji Ajansinin verilerine gore, Sekil 3.14’de goriildiigli gibi biokiitle

enerjisi Ontimuzdeki yillarda da istikrarli artisini siirdiirecektir.
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Sekil 3.14 Diinya Birincil Enerji Talebi I¢in Referans Senaryo (IEA, 2009)
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Onemli bir bioyakit olan bioetanol mercek alta alindiginda diinyada, 2008 yilinda
78,89 milyar litre olan diinya bioetanolun Gretimi 2009 yilinda %11,2’1ik bir artigla
87,70 milyar litreye ulasmistir. Diinyanin en biiyiik etanol tiretici tilkeleri son yillarda
oldugu gibi 2009 yilinda da A.B.D ve Brezilya olmustur. Tablo 3.11; dinyanin 6nde

gelen bioetanol dretici tlkelerini ve bioetanol tretim verilerini gostermektedir.

Tablo 3.11 Diinya Bioetanol Uretimi (milyon litre) (WSS, 2010)

Ulkeler 2008 2009
ABD 35.315 41.072
Brezilya 22.551 27.165
Cin 4.050 4.450
Fransa 1.545 1.850
Hindistan 2.075 1.725
Kanada 900 1.200
Almanya 689 1.040
Ingiltere 350 580
Rusya 559 529
Ispanya 438 570
Tayland 396 700
Ukrayna 370 400
Kolombiya 283 325
Polonya 198 400
Arjantin 212 250
Endonezya 190 250
Glney Kore 175 175
Italya 118 115
Diger Ulkeler 9.516 4.907
Dinya Toplam 78.885 87.703

3.5.6.2 Biokiitle enerjisi ve bioyakitlarin Tiirkiye’daki durumu

Ulkemizde, yasal diizenlemeleri Tiitiin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu
tarafindan yapilan bioetanol sektoriinde mevcut durumda 3 iiretim tesisi
bulunmaktadir. Bununla birlikte Eskisehir Seker Fabrikasi Alkol Uretim Tesisi de
yakat alkolii iiretecek sekilde revize edilmistir. Ulkemizdeki biyoetanol tesislerinin en
bliyligii Pankobirlik bilinyesinde bulunan Konya Seker AS’ye ait Cumra Seker
Fabrikasinda kurulan ve Seker pancarindan iiretim yapan 84 milyon litre kapasiteli
biyoetanol tesisidir. Diger 2 tesisten biri Bursa Kemal Pasa’da kurulu olup 40 milyon

litre kapasitelidir. Tarkim’e ait olan tesis misirdan {iretim yapmaktadir. Adana’da
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kurulu olan ve Tezkim’e ait olan biyoetanol tesisinin kapasitesi ise 40 milyon litre

olup bugday ve misirdan tiretim yapilmaktadir.

Tiirkiye’de Kurulu biyoetanol kapasitesi yaklasik 180 milyon litre olup yaklasik %8
benzin gereksinimimizi karsilayacak durumda olmasma ragmen ulastirma yakiti

olarak biyoetanol kullanim1 ¢ok azdir.

3.5.7 Biyogaz Enerjisi

Hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢iiriitiillmesiyle iiretilen metan gazini depolayarak
tehlikeli ve c¢evreye zararli olabilecek bir gazi enerjiye doniistiirmek miimkiindiir.
Cop icinde biriken metan gazi, agilan kuyulardan borularla enerji tiretim tesisine
pompalanarak tretim gerceklesmekte, aktif gaz depolama sistemiyle depolanan
gazlarin artilmasiyla elde edilen metan gazi, yakilarak elektrik enerjisine

dontstiirilmektedir. (Hekim, 2011)

3.5.8 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen 1500'li yillarda kesfedilmis, 1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina
varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz,

havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. (ETKB, 2010)

1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir.
Ancak birim enerji bagia hacmi yiiksektir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz,

bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. (ETKB, 2010)

Yakit hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle iretilmesi ana ilkedir.
Hidrojen iiretim yontemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi gelir. Elektroliz i¢in
elektrik gereksinimi fosil yakitlardan, hidroelektrik kaynaktan, niikleer giicten,
jeotermal enerjiden, giines, riizgar ve deniz dalga enerjilerinden elde olunabilir.
Gelecek icin iizerinde en ¢ok durulan yontem fotovoltaik giines ireteglerinin

kullanilmasidir. (Senaktas, 2005)

Diinyanin enerji gereksiniminin bilyliik boliimiinii karsilayan fosil kaynaklar hem
gittikce azalmakta hem de cok ciddi ¢evre ve hava kirliligine sebep olmaktadir.
Hidrojen, bir enerji tasiyicisi olarak bu sorunlarin ¢6ziimi i¢in bir potansiyel
olusturmaktadir. Bu sebeple son yillarda hidrojen enerjisi lizerinde yogun aragtirma

ve gelistirme faaliyeti stirdiiriilmektedir. (Gorkem, 2010)
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3.5.9 Hidrolik Enerji

Hidroelektrik santraller; nehirler, akarsular, goller veya kanallar izerine kurulabilir.
Hidroelektrik santrallerin en onemli Ozellikleri: yakit masraflarinin  olmamasi,
verimlerinin zamanla azalmamasi, enerji birim maliyetinin diisiik olmasi ve
kaynaklarinin yenilenebilir olmas1 seklinde siralanabilir. Sularin  kinetik ve
potansiyel enerjilerinden faydalanabilmek i¢in hidroelektrik santraller kurulmus,
boylece elektrik enerjisi Uretiminde ¢ok uzun omurli ve ucuz bir kaynak hizmete

konulmustur ( Cetin, 2010).

Hidrolik enerji temiz, yenilenebilir enerji seceneklerinin en dnemlisi olarak kabul
edilmektedir. Buglnkl santrallar %90-95 dolayinda en yiikksek verimli enerji
doniistim islemi saglamaktadir. Hidroelektrik diger biiyiikk Olcekli enerji iiretim

secenekleriyle kiyaslandiginda, en diisiik isletme maliyetine ve en uzun isletme

oémrine sahiptir (WEC, 2010).

Depolamali Hidroelektrik santrallar kullandiklar1 suyu biriktirerek suyun diger
amaglar i¢in (tarim, icme suyu vb.) kullanilabilirligini artirir. Suyun akisin
dizenleyerek taskin zararlarin 6nler veya azaltir. Suyun enerji liretimi yaninda diger
kullanimlar i¢in de kullanilacak sekilde depolanabilmesi ve isletilebilmesi, suyun
artan ve gelecekte daha da artacak olan 6nemi gdz Oniine alindiginda; bu projelerin

Onemini daha da artiracaktir (WEC, 2010).

En az diizeyde olumsuz c¢evresel etki yaratmalari, kirsal kesimlerde ekonomik ve
sosyal yapiyr canlandirmasi gibi nedenlerle diger enerji iiretim tesislerine gore
ustinlik arz etmektedir. Bu nedenlerle, hidroelektrik projelerin bir an evvel

gelistirilerek realize edilmesinde yarar goriilmektedir.

3.5.9.1 Hidrolik enerjinin dinyadaki durumu

Asya'da gelistirilen hidrolik enerji potansiyeli Cin sayesinde toplam kurulu giic
bakimindan Avrupa ve Kuzey Amerika'yr gegmis durumdadir “Sekil 3.15”; diinyada
kurulu hidrolik gli¢ dagilimi gdstermektedir. Asya, Giiney Amerika ve Afrika hala
biiyiik oranda gelistirilmemis hidrolik enerji potansiyeline sahiptir. Avrupa ve Kuzey
Amerika hidrolik enerji potansiyellerinin %60'indan fazlasini gelistirmistir. Buna
karsin; Asya, Afrika ve Giiney Amerika mevcut kullanilmaya hazir potansiyellerinin

kiigilik bir boliimiinii kullanmaktadir (WEC, 2010).

33



Sekil 3.16; Dunyada hidrolik enerji potansiyeli ve gelistirilme durumlarini, Sekil
3.17; Diinyada kurulu hidrolik gi¢ dagilimimi gostermektedir. (WEC, 2010).
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Sekil 3.15 Dunyanin Kurulu Hidrolik Gii¢ Dagilimi (IHA, 2010)
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Sekil 3.16 Dunyanin Hidrolik Enerji Potansiyeli ve Gelistirilme Durumlari
(IEA, 2010)
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3.5.9.2 Hidrolik enerjinin Tiirkiye’deki durumu

Ulkemizin ortalama yiikseltisi 1.131 metre olup 1000 m’den yiiksek alanlar toplam
yiizeyin %55.5’ini kaplamaktadir. Ulkemiz arazisinin %64 {iniin egimi %12 nin
tizerindedir. Ortalama yiiksekligi bir kilometrenin Ustiinde olan Ulkemizde akarsu
egimleri de fazladir. Bu topografik yap1 ve hidrolojik kosullar tilkemizi hidroelektrik
enerji iiretimi agisindan avantajli kilmaktadir. (WEC, 2010)

2007 yili itibariyle, Tiirkiye’de iretilen elektrik enerjisinin % 18.7’si hidrolik enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. (TEIAS), (2009), Tiirkiye Elektrik Uretim — iletim
istatistikleri, Ankara. Tirkiye’nin briit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar
kWh civarinda olup, Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar
kWh/y1l mertebesindedir (Balat, 2007).

Yildan yila kiiciik farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in Tiirkiye’nin teknik ve
ekonomik hidroelektrik potansiyeli 129.9 milyar kWh’dir. Bu potansiyelin % 35.5’1
isletmede, % 11.1°1 insa halinde ve geri kalan % 53.4°1 cesitli proje seviyelerinden
olugsmaktadir. Sekil X.X EPDK’na bagvuran HES projelerinin gelisme durumlarini
ve bu konudaki ilerlemenin yavas oldugunu ortaya koymaktadir. (Koémiircii, Akpinar,

2009)

Sekil 3.18; EPDK’na bagvuran HES projelerinin gelisme durumlar1 goriillmektedir.
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Sekil 3.18 EPDK’na Bagvuran HES Projelerinin Gelisme Durumlar1 (EPDK, 2010)
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4. JEOTERMAL ENERJi

4.1. Jeotermal Enerjinin Tanim

Jeotermal kelimesi Yunan kokenli geo (diinya) ve termal (1s1) kelimelerinin

birlesmesinden olusmaktadir (Ince, 2005).

Jeotermal enerji temelde diinyanin alt katmanlarinda bulunan ve Onemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilen bir gesit termal enerjidir. Bu enerji
kaynag1 asirlardir su ve yeryiizii 1sinmasinda, tibbi amagh tedavilerde ya da pisirme

amactyla kullanilmaktadir (Dur, 2005).

Jeotermal enerjinin bilimsel tanimin1 yapmak gerekirse; Jeotermal enerji:
Yerkabugunun cesitli derinliklerinde bulunan ve yeryiiziindeki havzalardan beslenen
sularla potansiyelini olusturan birikmis 1s1nin meydana getirdigi sicakliklar1 bolgesel
olarak degisen ve biinyesinde daha ¢ok, erimis mineral tuzlar ve gazlar iceren su ve
buhardan olusan bir hidrotermal kiitledir. Yeraltindaki bazi granit gibi sert kayalarin
olusturdugu sistemler de biinyelerinde su icermemesine ragmen bir jeotermal enerji

kaynag1 olarak nitelendirilir (Arslan, 2006).

Bu kayalar herhangi bir akigkan i¢cermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle
isisindan  yararlanilan, yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalardir. En genis
anlamda yerkabugunda depolanan 1s1l enerji, jeotermal enerjiyi olusturmaktadir.

(Etemoglu vd., 2004).

Jeotermal akiskani olusturan sular meteorik kokenli olduklarindan rezervuar siirekli
olarak beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu yizden beslenmenin tizerinde
tiketim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin tiikenmesi mimkiin degildir. Sekil 4.1;

jeotermal enerjinin olusumunu gostermektedir (Yolcu, 2003).
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Secak vo runeralli su kaynad
- Minecali su (maden suyy) kaynad
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—- Swcak sy harekat

Minacath su (maden suyy) harekel
Sekil 4.1 Jeotermal Enerjinin Olusumunu

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, Lunis, 1991).

Sekil 4.2; yerkiirenin bilesenlerini ve sicaklik dagilimini, Sekil 4.3; jeotermal

sistemin kaynagini gostermektedir.

Yerkiirede sicakhik dagilimi
Kalinhk(km)
0-100 EEEE Kabuk ve litosfer
100-2886 [ Manto
2886-5156 IS D1s Cekirdek
5156-6371 M i¢ Cekirdek

930 °C

2760 °C

4200 °C

Sekil 4.2 Yerkiirenin Bilesenlerini ve Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4.3 Jeotermal Sistemin Kaynagi

4.2 Jeotermal Enerjinin Tarihgesi

eMO 10000: Jeotermal akiskandan Akdeniz Bolgesi'nde canak, ¢omlek, cam,

tekstil, krem imalatinda yararlanilmaktaydi.

eMO 1500: Romalilar ve Cinliler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1stnma ve

pisirme amacli olarak kullaniyorlardi.
¢630: Japonya'da kaplica gelenegi yayginlasti.

¢1200: Jeotermal enerji ile mekan ve su 1sitmasi yapilabilecegi Avrupalilar
tarafindan kesfedildi.

¢1322: Fransa'da koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya basladi.

¢1800: Yine Fransa'da yerlesim birimlerinin jeotermal enerji ile 1sitilmasi

yayginlagt1.

¢1800: ABD'de kaplica turizmi hizla yayginlasmaya basladi.

1818: Italya'da yerlesik Fransiz asilli sanayici Francesco Giacomo Larderel ilk

defa jeotermal buhar kullanarak borik asit elde etti.

e1833: Paolo Savi tarafindan Italya'daki Larderello Bolgesi'nin altindaki

jeotermal rezervuarin yayilimi arastirildi.
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¢1841: Larderello'da yeni teknikler kullanilarak jeotermal kuyularinin agilmasina

baslandi.

¢1860: Kaliforniya eyaletinde The Geysers bolgesinde jeotermal kaynagini

degerlendirmeye doniik tesisler acildi.
¢1870: A.B.D'de kaplica ve benzeri yerlere biiyiik talep dogdu.

¢1891: Idaho eyaletinin Boise sehrinde (A.B.D) ilk jeotermal bolgesel 1sitma

sistemi uygulamasi gerceklesti.

¢1900: Kaliforniya eyaletinin Calistoga bdlgesinde otuzdan fazla kaplica merkezi

acildi.
¢1904: italya'da Larderello'da jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi saglandi.

¢1920: Kaliforniya eyaletindeki The Geysers tesislerinde ilk jeotermal kuyular

acildi.

¢1929: Oregon eyaletinde (A.B.D) Klamath Falls’da evler jeotermal enerji ile

1sitilmaya baslandi.
1930: Izlanda'da biiyiik dlcekli merkezi 1sitma projesi ¢alismalar basladi.

¢1930: Izlanda, A.B.D, Japonya ve Rusya'da jeotermal akiskanin kullanimi
yayginlagt1.

¢1943: Italya'da Larderello'da jeotermal sahasindan elektrik iiretimi 132 MWe

kapasiteye eristi.
¢1945: Siit pastorizasyonunda ilk kez jeotermal akigkandan yararlanildi.

¢1945: A.B.D'de buzlanmaya kars1 yer isitmasinda, hacim i1sitmasinda ve sera

1sitmaciliginda jeotermal 1s1 kullanilda.
¢1958: Yeni Zelanda'da Flash Metodu ile jeotermal elektrik {iretimine baslandi.

¢1960: Kaliforniya, The Geysers jeotermal alaninda ticari elektrik tiretimi i¢in ilk

kez kuru buhar kullanildi.
¢1963: Turkiye'de ilk jeotermal sondaj kuyusu Balgova, Izmir'de agildi.

¢1966: Japonya'da ilk jeotermal elektrik santrali kuruldu.
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¢1968: Tiirkiye'de Kizildere, Denizli jeotermal alaninin kesfedilmesiyle elektrik

tiretimi amagch ilk jeotermal kuyunun ingaatina burada baslandi.
#1969: ikincil cevrim jeotermal teknolojiler Kaliforniya'da basari ile uyguland.
¢1969: Fransa'da biiyiik jeotermal 1sitma projeleri basladi.
¢1970: Cin'de ilk kez elektrik tiretiminde jeotermal akiskandan yararlanildi.

¢1975: Kaliforniya'da The Geysers jeotermal alanindaki kaynaklardan 500 MWe

‘lik elektrik tiretimi kapasitesine ulagildi.
¢1978: Nevada eyaletinde (A.B.D) ilk jeotermal gida kurutma tesisi kuruldu.

¢1978: New Mexico eyaletinde (A.B.D) kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar

olusturulup test edilmeye baslandi.
¢1979: Endonezya'da ilk jeotermal elektrik iiretimi gergeklestirildi.

¢1980: A.B.D'nin bat1 eyaletlerinde pek ¢ok yeni jeotermal elektrik santralleri

kuruldu.

¢1981: Hawaii eyaletinin (A.B.D) Puna bdlgesinde kurulan jeotermal tesisler

faaliyete gecti.
¢1982: Tirkiye'de Germencik, Aydin jeotermal alan1 kesfedildi.

¢1983: Tiirkiye'de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1sitma sistemi Balgova,

[zmir'de kuruldu.

¢1984: Tiirkiye'nin ilk ve Avrupa'nin Italya'dan sonra ikinci jeotermal enerji

santrali (20.4 MWe kapasiteli) Kizildere, Denizli'de hizmete agildu.

¢1984: Oregon eyaletinde (A.B.D) mantar yetistiriciliginde jeotermalden

yararlanildi.

¢1985: Jeotermal elektrik santrallerinde diinya ¢apinda yaklasik 2.000 MW'lik

elektrik tiretim kapasitesine ulasildi.
¢1987: Nevada'da jeotermal akiskan altin madenciliginde kullanildx.

¢1987: Tiirkiye'nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi GoOnen, Balikesir ve

Kozakli 'da isletmeye agildi.
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¢1990: A.B.D'de jeotermal elektrik Gretimi kurulu kapasitesi 3.000 MWe'e
yukseldi.

¢1992: Dinyada 21 iilkede jeotermal elektrik iiretimi toplam yaklagik 6.000
MWe'e ulasti.

1996: Tiirkiye'de 15.000 konut ana kapasiteli Balgova, Izmir jeotermal merkezi

1sitma sistemi devreye girdi.

¢2000: Tim diinyada jeotermalden yaklasik 8000 MWe jeotermal elektrik
uretimi ve 17.000 MWt civarinda jeotermal kaynaklar dogrudan kullanimi

gerceklestirildi.

¢2001: Tiirkiye'nin jeotermal kurulu isitma giicii 493 MWt’a ulasti. Tiirkiye
boylece jeotermalin elektrik dist uygulamalarda diinyanin 5. biiyiik iilkesi

durumuna geldi.

¢2009: Tiirkiye’nin en biiyiikk jeotermal santrali olan (47,4 MWe) Aydin-

Germencik Jeotermal Enerji Santrali devreye alindi. (Url-5)

4.3 Jeotermal Enerjinin Ustiinlikleri

Jeotermal enerjinin akiskan sicakligina gore baslica faydalanilma alanlar1 sunlardir

(Lund, Freeston, 2001):

e[s1 enerjisinin elektrik enerjisine dontistiiriilmesi

eDogrudan 1s1 enerjisinden endiistriyel amagh 1sitma ve kurutma islemlerinde

yararlanilmasi (seker, tekstil, kagit, ilag, konservecilik vb. iiriinlerde)

eMerkezi sistemle 1sitma ve sogutmada kullanimi (sera, toplu konut, kampus vb.

1sitilmasi ve sogutulmasi)
eKimyasal madde iiretimi (tathi su, mineral ve kimyasal tuz {iretimi vb.)

eTuristik ve tedavi amagh kaplica, yiizme havuzu ve turistik tesislerde kullanimi

Jeotermal enerjinin temel avantajlar1 ise sunlardir (Lund, Freeston, 2001):

eJeotermal enerjinin Oncelikle, birden ¢cok amaca gerekirse ayni anda hizmet
etmesi, ¢cevre ve ekonomik acidan sahip oldugu 6nemli avantajlarinin baginda

gelmektedir.
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eJeotermal kaynaklar, yeraltindaki rezervuarlar tarafindan siirekli beslenmekte,
ayrica kullanilan jeotermal akigkanin yeraltina tekrar basilmasiyla kaynak

yenilenebilmektedir.

eDiger enerji kaynaklarma gore olduk¢a ekonomiktir. Dogaldir, kendi
kaynagimiz olan jeotermal enerji disa bagimli degildir ve politik iligskilerden
etkilenmez. Biiyiik yatirimlar gerektirmemesi, yapilan yatirimi kisa siirede

geri 6deyebilmesi ekonomik fayda oranimin yiiksekligini isaret eder.

eihtiya¢ duydugu teknoloji seviyesini ¢ok yiiksek olmamasi jeotermal enerjiye

yapilacak yatirimi cazip kilmaktadir.

eJeotermal enerjinin kullanilmasi ile havaya karbonmonoksit, azot oksitler ve

kiikiirt oksitler atilmamakta ve ¢evre kirletilmemektedir.

Yerli enerji kaynaklarimizdan olan jeotermal enerjinin, yurdumuzun iginde
bulundugu enerji darbogazi da goz Oniine alindiginda, enerji agiginin
karsilanmasinda petrole olan bagimliligin azaltilmasinda ve doviz kaybinin
onlenmesi i¢in Oncelikle degerlendirilmesi gerekmektedir. Jeotermal ener;ji hidrolik,
giines, rlizgar vb. gibi tiikkenmez enerji gurubundandir. Bu nedenle er ya da ge¢
tiikkenirligi olan komiir, petrol dogal gaz, bitiimlii sist, niikleer enerji kaynaklarina

oranla gok uzun dmarludur. (Samilgil, 1992)

Jeotermal enerjinin maliyeti gerek elektrik liretiminde, gerekse 1sitma yoniinden
diger kaynaklardan iiretilen enerji maliyetine oranla %50-80 daha ucuzdur. Bu oran

giin gectikce artmaktadir.

Fosil ve niikleer kaynakli enerji tiretimlerine kiyasla, cok daha az ve genellikle kabul
edilebilir siirlar igerisinde kalan bir 6l¢lide ¢evre sorunlarina neden olur. Jeotermal
enerjide Ozellikle elektrik dis1 uygulamalarda ulusal teknoloji kolaylikla
gelistirilebilir (Basol, 1985).

Jeotermal enerjinin yenilenebilirligi, tiikkenmezligi ve bunlara bagli olarak
maliyetinin diger enerji tiirlerine gére %50 —70 oraninda ucuz olmasi, devreye girme
cabuklugu, iilkemiz diizeyinde olumlu dagilimi, ulusal enerji kaynagimiz olmasi,
ozellikle elektrik dist uygulamalarda ulusal teknolojinin yeterliligi diger enerji

kaynaklarina gore dnemini gostermektedir (Basol, 1985).
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4.4 Jeotermal Enerji Kaynaklan

Genellikle tektonik levha sinirlar1 diye bilinen ve depremlerin sik ve siddetli
olmastyla veya volkanik faaliyetlerle de tanimlanan bdlgelerde, yer kabugunda
kiriklar olustugundan bu bolgeler genellikle jeotermal enerji agisindan zengin

bolgelerdir. Jeotermal enerji kaynaklari su sekilde siniflandirilabilir:

- Normal 151 gradyanl sahalar: Jeotermal olarak yiiksek 1s1 akis1 gosteren alanlarin
disindaki alanlardir. Bu alanlarda yaklagik her 100 metrede sicaklik 2.5 °C artar.
Eger 150 °C’lik bir sicaklik elde etmek istiyorsak yaklasik 5000m derinliginde kuyu

kazilmasi gerekir. Bu uygulama su anda ekonomik degildir (Url-6).

- Radyojenik sahalar: Bu tiir bolgeler kayalarin igerisindeki radyoaktf elementlerin
bozulmasiyla ortaya ¢ikan 1siyla, sicakliklart normal 1s1 gradyaninin iizerine ¢ikmis
bolgelerdir. Genellikle granit gibi kaya tabakalarinda toplanan bu enerji, granit
tabakalarinin su gecirgenligi az oldugundan dogal olarak suya aktarilma olasilig1 pek

yiiksek degildir.

- Yiiksek 151 akisli  bolgeler: Yeraltindan yeryliziine 1s1 transferi iletim
mekanizmasiyla olur. Diinyanin baz1 bolgelerinde yerkabugunun 1sil gegirgenlik
katsayis1 ¢ok diisiik olabilir. Eger bu yiiksek 1s1 akisi ile bir arada bulunuyorsa
sicakliklar normal gradyanin iizerine g¢ikabilir. Ornegin Macaristan'da sicaklik
degisimi 40-75 °C/km civarindadir. Bu deger normal gradyanin yaklasik tic misli
civarindadir. Bu tiir yliksek 1s1 akiglarinin olugsmasinin sebebi bu bdlgelerde yer
kabugunun goreceli olarak ince olmasi veya kabugun igine sikismis yilizeye yakin bir

magma tabakasinin olmasi olabilir.

- Basing altindaki jeotermal sahalar: Baz1 sedimenter kaya olusumlarinin arasinda
sikismis fosil su kaynaklar1 bulunabilir. Bu tiir su kaynaklar1 basing olarak normal
basing gradyaninin iizerinde degerlere sahip olabilir. Eger basing gradyani metre
basina 10.5 kPa degerinin lizerindeyse bu tiir alanlara basing altinda jeotermal alanlar
ad1 verilir. Bu tiir alanlarin ¢ekici tarafi genelde basing, sicaklik ve metan kaynaklar

olarak ii¢ enerji kaynagiin kullanilmasini saglayacak bir ortam olusturmasidir.

- Nokta 1s1 kaynaklar:: Bu tiir 1s1 kaynaklar1 en kolay kullanilabilen jeotermal enerji
kaynaklaridir. Termal kaynak, ya yerin i¢inde oldukca yiiksekte bulunan bir magma
bolgesi veya catlaklar boyunca yiikselmis bir magma (ergimis bazalt) tabakasidir.
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Genelde yerin 7-15 km altinda bulunur. Bu magmadan direk olarak enerji saglanmasi
icin ¢aligmalar varsa da eger catlaklardan kaynaklanan su sizintilar1 magmaya yakin
bir bolgede gdzenekli kayaglar igerisinde bir su rezervuari olusturabiliyorsa, su buhar

enerji elde edilebilmesi i¢in daha elverisli bir kaynak olusturur (Url-7).

4.5 Sicakhga Gore Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar:

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin sinirlt rezervi, ¢cevreye olumsuz etkisi ve 1970’li
yillardaki petrol krizi; yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin aragtirilmasina hiz
kazandirmis ve mevcut kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik ¢alismalara
onem kazandirmistir. Bugilin diinyada jeotermal enerji, giines enerjisi, biyokiitle
enerjisi, ruzgér enerjisi, hidrojen enerjisi ve sanayi tesislerindeki atik enerji gibi ucuz
ve ek bir kirlilik yaratmayan enerji kaynaklarinin kullanilmasi1 yoniinde arastirmalar
hizlanmistir. Bu nedenle tiim diinyada jeotermal enerji birden bire biiylik dnem
kazanmigtir. Bugiin bilindigi {izere bircok Ulkede jeotermal enerjiden direkt ve

dolayli yollardan faydalanilmaktadir (Tugcu, 2002).

Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarin (>150 °C) en 6nemli kullanim alan1 elektrik
tretimidir. Diisiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar (<150 °C) cok farkh
Kullanim alanlarina sahiptir. 85 °C'nin {izerindeki jeotermal kaynaklarin binary cycle
santrallarinda elektrik tiretiminde kullanilmasi da g6z 6niinde bulundurulmalidir. 60
°C'nin altindaki jeotermal kaynaklardan ise 1s1 pompalar ile 1sitma ve sogutmada

faydalanilmaktadir (Ozdemir, 2008).

Jeotermal sistemlerde entegrasyon, jeotermal akiskanlarmn ¢esitli sicaklik
kademelerine gore farkli alanlarda degerlendirilmesi, jeotermal yatirimlar1 daha da
ekonomik hale getirmektedir. Jeotermal enerjinin baslica kullanim alanlar1; elektrik
tretimi ile konut ve sera 1sitmaciligidir. Jeotermal enerji, ayrica tropikal bitki ve
balik yetistirilmesinde, hayvan ciftlikleri ile cadde ve hava alami pistlerinin
isitilmasinda, ylizme havuzu, termal tedavi merkezleri ve diger turistik tesislerde
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira yiyeceklerin kurutulmasi ve sterilizasyonunda,
konservecilik, kerestecilik ve aga¢ kaplama sanayinde, kagit ve dokuma
endiistrisinde, agartma maddesi olarak derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, seker,
ilag ve pastorize siit fabrikalarinda ve sogutma tesislerinde kullanilmaktadir. Ayrica

jeotermal akiskandan c¢esitli kimyasal maddelerde elde edilmektedir. Jeotermal
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enerjiden maksimum diizeyde yararlanmak, s6z konusu akiskanin enerjisini en
verimli sekilde kullanmak i¢in, dig hava sicakliginin ve uygulama yerinin ortam

sicakliginin bilinmesi gerekir (DPT, 1996) (Tugcu, 2002).

Kolaylik olmasi bakimindan jeotermal sicakliklar Sekil 4.4’te gorildiigi gibi ¢
araliga ayrilmistir: distik sicakliklar (<90 °C), orta seviyedeki sicakliklar (90°C —
150 °C), yiiksek sicakliklar (> 150 °C).

200 (“C)
180 | Amonyum ahsorbsiyonu ile sogutma
Ka@mt hamuru yamusatnasi
= 160 | Bahk kuruimast ELEKTRIK RETiMi
iy Bayer metodu ile aliiminyum eldesi
140 — Konserveleme
Seker antrmnda huharlastirma icin .
S 120 —| Buharlasirma BH&%&%@?&%«?A
: Cimento bloklarmmn kurutulmasi ve iyilestirmesi
J 100 — Tanmsal iiriinlerin kurutulmasy
Stok halik kurutulmas:
80 — Hacim 1s1tma (Bina ve sera 1snmacihi)
Soguk depo
E 60 — Klima uygulamas
ﬁ Hayvan yetistiriciligi uygulamalar
E 40 — Toprak istmas: ISIPOMPASI UYGULAMASI ILE
= Yiizme | lan HACIM ISITILMASI
20 — Balik ciftlikleri
| —

Sekil 4.4 Sicakliga Gore Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar1 (Yilanci, 2003)

4.6 Dunyada Jeotermal Enerjinin Durumu

Dunyada cografi olarak sadece yaklasik %5°’lik bir alanda jeotermal kaynaklar vardir.
Jeotermalciler bu kusagi “ates halkas1” olarak adlandirirlar. Diinyadaki en biiyiik
kusaklar arasinda yer alan Alp-Himalaya kusagi Hindistan Plakasi ile Avrasya
Plakasinin carpismast sonucunda olugmustur. 150 km genisliginde 3000 km
uzunlugundadir. Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, iran, Pakistan, Hindistan,
Tibet, Cin ve Tayland’1 i¢ine almaktadir. Sekil 4.5; Diinyanin Yiiksek sicaklikli
jeotermal kusaklarini gostermektedir (Yolcu, 2003).
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Filipinler’de toplam elektrik iiretiminin %?27’°si, Kaliforniya Eyaleti’'nde %7’si,
Papua Yeni Gine’de 56 MWe kapasiteli jeotermal elektrik iiretimi yapilmakta olup,
Altin  Madenciligi  Isletmesinin  enerji  ihtiyacinin ~ %75’i  jeotermalden
karsilanmaktadir. Izlanda’da toplam 1s1 enerjisi (sehir 1sitma) ihtiyacinin %86°s1
jeotermalden karsilanmaktadir. Tablo 4.1; 2007 itibariyle {ilkelerin jeotermal elektrik
kurulu glicint géstermektedir (Url-7).

Dunyada jeotemal elektrik tiretimindeki ilk bes iilke A.B.D., Filipinler, Meksika,
Endonezya ve Italya’dir.

Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk bes iilke A.B.D, isveg, Cin,
Izlanda ve Tiirkiye’dir.

Sekil 4.5 Yiiksek Sicaklikli Jeotermal Kusaklar
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Tablo 4.1 2007 itibariyle Ulkelerin Jeotermal Elektrik Kurulu Giicii

2010 Yili
) Kurulu Gu¢ | Kurulu Giig | Kurulu Gig I¢in
Ulkeler 2000 Y1l 2005 Y1ili 2007 Y11 Tahmini
(MW) (MW) (MW) Kurulu Giig
(MW)
Avustralya 0,2 0,2 0,2 0,2
Avusturya 0 11 1,1 1
Cin 29,2 27,8 27,8 28
Kosta Rika 142,5 163 162,5 197
El Salvador 161 151 204,2 204
Habesistan 7,3 7,3 7,3 7
Fransa 4,2 14,7 14,7 35
Almanya 0 0,2 8,4 8
Guatemala 33,4 33 53 53
Izlanda 170 202 421,2 580
Endonezya 589,5 797 992 1192
Italya 785 791 810,5 910
Japonya 546,9 535 535,2 535
Kenya 45 129 128,8 164
Meksika 755 953 953 1178
Zglr: e 437 435 4716 590
Nikaragua 70 7 87,4 143
P. Yeni Gine 0 6 56 56
Filipinler 1909 1930 1969,7 1991
Portekiz 16 16 23 35
Rusya 23 79 79 185
Tayland 0,3 0,3 0,3 0,3
Tirkiye 20,4 20 38 83
Amerika 2228 2564 2687 2817
Toplam 7973 8933 9732 10993

4.7 Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Durumu

Turkiye Alp-Himalaya kusagi {izerinde yer aldigindan olduk¢a yiiksek jeotermal
potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli 31.500 MW ’tur.
Ulkemizde potansiyel olusturan alanlar Bat1 Anadolu’ da (%77,9) yogunlagsmistir. Bu
gune kadar potansiyelin %13’ (4000 MW) MTA tarafindan kullanima hazir hale
getirilmistir (Jeotermal Dernegi, 2008).

Sekil 4.6 Tirkiye'de jeotermal potansiyel alanlarin boélgelere gore dagilimimi

gostermektedir (EIE, 2010).

47



8,52%I¢ Anadoh

43%-Marmara
RS 0,97% Karadeniz
0,25%- Gimeydogu
Anadohs
77,94%E
= \-0,10%-Akdeniz

Sekil 4.6 Tiirkiye'de Jeotermal Potansiyel Alanlarin Bolgelere Gore Dagilim

Ulkemiz potansiyeli ile diinyada 7. Avrupa’da ise 1. sirada yer almaktadir. Bu
potansiyelin yaklasik %12,5" 1 (3928 MWt) goriiniir hale getirilmis ve bu goriiniir
kapasitenin de %33’linden dogrudan veya dolayli olarak yararlanilmaktadir.
Jeotermal alanlarin %39 u konut 1sitmasi %6’si elektrik tiretimi ve %55°1 ise diger
kullanimlar i¢in uygundur. Tirkiye’nin bugiin jeotermal enerjiyi kullanim kapasitesi
1195MWt" dir. Bu kapasite ile diinyada 5. siradadir. Tablo 4.2 de Tirkiye’deki

elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar yer almaktadir(EIE, 2010).

Tablo 4.2 Tiirkiye’de Elektrik Uretimine Uygun Sahalar

Sahanin Adi °C Sahanin Adi °C
Denizli — Kizildere 242 | Kitahya - Simav 162
Aydin - Germencik - Omerbeyli 232 | izmir - Seferihisar 153
Manisa - Alasehir — Kuyudere 184 | Manisa - Salihli - Caferbey 150
Manisa - Salihli — Gobekli 182 | Aydin - Yilmazkdy 142
Canakkale — Tuzla 174 |izmir - Balgova 136
Aydin — Pamukéren 173 |izmir — Dikili 130
Aydin — Salavatl 171

Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarin %951 1sitmaya uygun sicaklikta olup (40 °C’in
lizerinde toplam 140 adet jeotermal alan) cogunlukla Bati, Kuzeybati ve Orta

Anadolu’da bulunmaktadir. Tiirkiye’nin toplam jeotermal 1s1 elektrik potansiyeli;
o5 milyon konut 1sitma esdegeri veya 150 bin doniim sera 1sitmast,
o1 milyonun iizerinde kaplica yatak kapasitesi,
29 milyar $/yil fueloil esdegeri (30 milyon ton/y1l),

30 milyar m*/y1l dogalgaz esdegerindedir. (Kilig, 2008)

48



Tirkiye’de jeotermal enerji kullanimina ilk olarak i1sitma amaci ile 1964 yilinda
Gonen’de bir otelde baglanmistir. 1987 yilindan bu yana Gonen’de 56 tabakhanenin
proses suyunun 3400 konutun ve ayrica otellerin mekan isitilmasinda jeotermal
kaynak basar1 ile kullanilmaktadir. Ulkemizdeki jeotermal 1s1 ve elektrik potansiyeli

kullaniminin dagilimi Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 Tiirkiye'deki Mevcut Jeotermal Kullanim Kategorileri

Degerlendirme Kapasite

Jeotermal Merkezi Isitma

(sehir, konut, termal tesis, sera vb.) 117.000 Konut Egdeger (983 MW?)

Termal Turizm (kaplica) Kullanimi 215 Kaplica (402MWt) (yilda 10.000.000 kisi)

1385 MWt (1.000.000 ton/y1l petrol (kalorifer yakiti)

Toplam Isi Kullanims karsilig1 1.4 Milyar TL/ y1l, 2007 itibariyla)

1) 20 MWe (Denizli-Kizildere) isletiliyor.

2) 25/50/(100) MWe kapasiteli Germencik Jeotermal
Elektrik Santrali yatirrminin ¢aligsmalart devam etmektedir.
(Hedef 100 MWe “dir)

3) Aydin Salavatli’da 167°C ile yaklasik 8 MWe Binary
Cycle santrali kurulmaktadir.

4) Kizildere Jeotermal Santrali® nin atigi olan 140°C ‘lik
jeotermal sudan 6,85 MWe kapasiteli jeotermal santrali
lisans almistir.

Elektrik Uretimi

5) Canakkale-Tuzla Jeotermal alaninda 7,5MWe kapasiteli
bir jeotermal santral iiretim lisanst almistir.

6) 10MWe Simav Jeotermal Elektrik Uretim Santrali proje
asamasindadir.

7) 10/20 MWe Seferihisar santrali proje asamasindadir.

Karbondioksit Uretimi 120.000 ton/y1l

Ulkemizde, jeotermal enerji kullanilarak 1200 déniim sera 1sitmasi yapilmakta ve 15
yerlesim biriminde 100.000 konut jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Jeotermal enerji
arama caligsmalar1 son yillarda canlandirilmig, 2003 yilindan itibaren MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan yapilan arama g¢alismalar1 sonucu 840 MW jeotermal enerji
kaynag1 tespit edilmistir. Jeotermal enerji potansiyelimizin 1.500 MW’lik

boliminun elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygun oldugu degerlendirilmekte olup
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kesinlesen veri suan igin 600MWe’dir. 2009 yil1 itibari ile jeotermal enerjisi kurulu

giiciimiiz 77,2 MW diizeyine ulasmigtir (ETKB, 2010).

Ulkemizin toplam jeotermal potansiyelinin kullanimi ile toplam elektrik enerjisi
thtiyactmizin = %5’ini  1s1  enerjisi ihtiyacimizin  %30’unu  karsilayabilmemiz
olanaklidir. Bu degerlerin agirlikli ortalamasi alindiginda Tiirkiye enerji ihtiyacinin

(elektrik + 1s1) yaklasik 14’1 jeotermal kaynaklardan karsilanabilir (ETKB, 2010).

Ulkemiz jeolojik konumu ve buna bagli tektonik yapisi nedeniyle jeotermal enerji
acisindan biiyiik potansiyele sahiptir. 1962 yilinda MTA tarafindan bir sicak su
envanter ¢aligmasi olarak baslatilan Tiirkiye nin jeotermal enerji aramasi ile bugin
toplam 600’den fazla termal kaynak (sicak ve mineralli su kaynagi) bilgisine
ulagilmistir. Tiirkiye’de 45 yildan uzun bir siiredir jeotermal faaliyetler devam
etmesine ragmen, diisik ve orta sicaklikli kaynaklar detaylica arastirilip

degerlendirilmemistir (Korkmaz ve dig, 2008).

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, Tiirkiye’de bulunan jeotermal kaynaklarin icerdigi akiskan
sicakligina gore siralanmis olarak elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalari

gostermektedir (EIE, 2010).
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4.8 Jeotermal Enerji ve Cevre

Diinyadaki tiim yerlesim merkezleri ve sanayi tesisleri, kabul edilebilir sinirlarin
iistlinde havay1 ve biyosferi kirletici maddeyi disar1 atmaktadir. Diinyadaki sosyal
gelismenin devami icin daha fazla enerji iiretme amaci ile atmosfere atilan ve asit
yagmuruna yol acan gazlarin etkilerinin azaltilmasi ihtiyaci bugiliniin enerji iiretim

sistemleri ile ¢elismektedir (Baskir, 1993).

Jeotermal enerji, fosil yakitlarinin tiikketimi ve bunlarin kullanimindan dogan sera
etkisi ve asit yagmurlar1 gibi ¢evre sorunlarinin 6nlenmesi agisindan biliyiilk 6nem
tagimaktadir. Bu durum Oncelikle, jeotermal enerjinin ¢evre yoniinden diger enerji
turlerine kiyasla sahip oldugu dogal iistiinliiklerden kaynaklanmaktadir. Ote yandan,
jeotermal enerjinin kullanimiyla 1ilgili olarak s6z konusu edilebilecek c¢evre
sorunlariin ¢6ziimii konusunda son zamanlarda 6nemli gelismeler saglanmistir. Bu
durum, jeotermal enerjinin ¢evre agisindan Onemini daha da artirmistir
(Kaymakgioglu, Cirkin, 2005).

Komiir katkili santrallerdeki CO2 atimi, jeotermal santrallerine gére 1600 kat daha
fazladir. Bu karsilastirmalarin 1s18inda, jeotermal enerjinin avantaji kesin olarak
gorilebilmektedir. Jeotermal enerjinin diger enerji kaynaklarina gore avantajli olan
yonleri; yenilenebilir ve kesintisiz olmasi, fosil enerji kaynaklarma gore diisiik
maliyetli olmas1 ve ¢evre kirlenmesinin yok denecek kadar az olmasi ile en 6nemlisi

yerli enerji kaynagi olmasidir (Kaymakgioglu, Cirkin, 2005).

4.8.1 Cevreye Fiziksel Etkiler

4.8.1.1 Gurultu

Jeotermal aktivitede giiriiltii, cevreye 6zellikle insa ve operasyon asamalarinda zarar
veren Onemli etkilerden biridir. Giiriiltii “istenmeyen ses” olarak tanimlanabilir ve
her asamada bu etkinin azaltilmasina 6zen gosterilmelidir. Cogu jeotermal alanlar
girtlti seviyesi diisiik ve ekstra giiriiltiiniin dikkat cektigi uzak alanlardadir.
Genellikle dogrudan kullanim projelerin uygulanmasi ile olusan giiriiltii ¢ok fazla
degildir. Delme ve techizatlari, yapim techizatlari, pompalar, kompresorler, baslica
girtlti kaynaklardir. Yiksek sicaklik kaynaklari ile karsilasildigi takdirde test
kuyularindan ya da susturucu ¢ikarilmis kaynaklardan belirgin giiriiltii beklenebilir
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(Webb ve dig, 1984). Insaat sahasinda giiriiltiiniin halki rahatsiz etmemesi igin
giiriiltii duvarlarina ihtiyag duyulabilir (Lineau, Lunis, 1991).
4.8.1.2 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? (kiictik bir sondaj kulesi, maksimum
derinlik 300-700 m) ile 1200-1500 m?'lik (kiiclik-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 sulari ile sondaj akigkanlarinin
karismasini1  Onlemek i¢in kuyularin duvarlart kaplanmalidir. Sondaj ve testler
sirasinda ortaya c¢ikan bir diger problem giiriiltii kirliligi ve bu islem sirasinda
istenmeyen gazlarin atmosfere verilmesidir. Sondajda kullanilan ¢amur cevreye
zararli oldugundan kullanildiktan sonra temizlenmeli ve sividan ayrilmalidir.
Sondaj sirasinda ¢ikarilan kati maddeler 6zel atik tanklarinda ya da havuzlarinda
depolanmalidir. Sondaj tamamlandiginda ¢evreye verdigi zararlarda sona erer,

stirekli degildir (Atalay, 2004).

4.8.1.3 Dogal alana etkiler

Sicak su kaynaklari, ¢amur havuzlari, gayzerler, flimeroller gibi dogal yiizey
ozellikleri ¢ogu jeotermal sistemler ile ¢agrisim yaparlar. Hepsinin ortak dogal
ozelligi, turistler tarafindan 1ilgi ¢ekmeleri ve bolgesel yerlesimlerde
kullanilmalaridir. Ayni rezervuardan jeotermal kullanim bu tiirlerin potansiyelini
etkiler. Jeotermal aktivitenin gorlinen belirtisi, lilkenin miras1 ve her jeotermal

gelismede, ¢evresel etki raporu boyunca dikkate alinmalidir (Atalay, 2004).

Aragtirma sathasinda, dogal ¢ikislar normal olarak sicaklik, siv1 akisi, 1s1 akisi, kimya
ve derin rezervuar hakkinda bilgi almak i¢in arastirmalar gibi bilgilerle analiz
edilirler. Bu bilgi ayrica oOzellikler i¢in diizenli 6l¢iim programinin ¢ekirdegi

olmalidir (Atalay, 2004).

Bolgesel hava durumu ve yagislar gibi bolgesel sismoloji ve ¢okme gayzerlerin bir
etkisinin olabilecegi isaretlenmelidir. Jeotermal gelismelerin ylizeydeki jeotermal
tirlere direkt etkisini tahmin etmek zordur. Bununla birlikte, isletilen jeotermal

alanlarda gozle goriilen bir tecriibe vardir ve genel fikirler yapilabilir.
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Su baskin sistemlerde, derin jeotermal suyun akisina bagli yiizeylenmeler derin
rezervuarin iretilmesi ise azalma egilimi gosterirler. Wairakei’de baslangi¢ tiretimi
boyunca derin rezervuarda su seviyesinin 200 m’ye diistiigii yerde, gayzerlerin ve
dogal kaynaklarin oldugu Wairakei Geyser Valley’deki termal alan yok olmustur.
Buhar baskin jeotermal sistemlerde ki baslica hareketli sivi buhardir; rezervuar
basincindaki azalma direkt olarak yiizey desarjlarinda azalmay1 etkiler. Bu dogal
aktivitenin buhar ve gaz jetlerinden olusan Larderello’da kanitlanmistir (Badruk,
1998).

4.8.1.4 Hidrotermal puskirme

Cok nadir olmakla birlikte, hidrotermal puskirmeler aktif jeotermal sahalarda
potansiyel zarar vericidir ve g¢evresel etki degerlendirme i¢ine dahil edilmelidir.
Asagidaki noktalar, hidrotermal piiskiirme olasiliginin incelenmesinde dikkate

alinmalidir.
eDaha Onceleri hidrotermal piiskiirmelerin olugsmasi yada kanitlart

eRezervuar basinci diismesi yada buhar zonu artisindan yiizeye buhar akiginin

artis1

oGli¢lii yayilimli yada asir1 1sinmis buhar emisyonu ve yogun olmayan diisiik

yogunluklu s1§ formasyonlar

eYilizeye yakin akifer sicakliklarinin derinlikle kaynama noktasina

yakinlagmast

eSondaj siiresince s1g gaz cepleri, dolasim yada blowout (Badruk, 1998)

4.8.1.5 Yulzey ¢okmesi

Rezervuardan biiyilk miktarlarda akiskan c¢ekimi, bdlgenin morfolojisine bagl
olarak toprak yiizeyinde kademeli olarak ortaya c¢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 gortlen

toplam ¢okme 10 m'ye ulasmistir (Atalay, 2004).
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4.8.1.6 Mikrodepremler

Jeotermal sahalar genellikle yiiksek sismik aktiviteli alanlarda olusurlar. Bu
durumda, timuyle jeotermal alandan ¢ekimle ilgili olmayan depremler sirekli olur.
Diisiik 6l¢ekli mikro depremler sismik olaylardir ve sadece cihazlar ile Olgiilebilir.
Bu sismik aktivite jeotermal sistemler aktif olarak iiretilsin ya da tiretilmesin vardir
ve yeralt1 ylizeyi kollar1 boyunca suyun akist ile iligkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Pek cok jeotermal sahada mikro deprem aktivitesinin arastirilmasi yapilmaktadir ve
bolge fay yapilariin pozisyonu hakkinda bilgi verebilecek yer kanitlart vardir.
Uretim ve reenjeksiyonu direkt etkileyen mikro depremler Geysers’de
gozlemlenmistir. Fakat diinyada herhangi bir yerde sismigin neden oldugu iiretim
zarar1 kayitlanmamistir. Sivinin derin formasyonlara enjeksiyonunda depremlere
neden oldugu gdzlemlenmistir. Bu olay; Colorado’da Rock Flats alaninda 3000 m
derinlige atik suyun enjeksiyonundan sonra bolgeye yakin sehirlerde pek ¢ok sayida
depremin hissedilmesi ile saptanmistir. Benzer sekilde, Wairakei’de jeotermal
sahasinda yiiksek basing altinda reenjeksiyon bolgede depremlerin hissedildiginde

durdurulmak zorunda kalinmistir. (Badruk, 1998).

4.7.1.7 Su

Jeotermal santrallerden atilan sular, dogal su kaynaklarindan daha yiiksek sicakliga
sahip olduklarindan potansiyel 1sil kirleticilerdir. Bu akiskanlar, eger kimyasal

olarak gevreye zarar vermiyorlarsa sogutulduktan sonra yiizey sularina atilabilirler.

4.8.2 Kimyasal etkiler

Jeotermal aragtirma ve uygulamalar boyunca ¢evreye verilen kimyasallarin olasi
kirlilik etkilerinin belirlenmesi ve bu zararli etkilerinden korunulmasi gereklidir.
Kirleticilerin etkileri insan sagligi, evcil hayvanlar, iirlinler ile susal yada karasal

yasam tizerindeki etkileri 6zellikle dikkate alinmalidir (Badruk, 1998).

Toprak, su ve havadaki kimyasal kirlilik konusundaki endiseler giin gegtikce
artmaktadir. Kirliligin insan sagligi, evcil hayvanlar ve yaban hayat1 lizerine etkileri,
hikUmetleri ¢evre koruma Uzerine kanunlar diizenlemeye itmektedir. Sonug olarak
cogu iilkelerde endiistriyel Gelisimler bu kanunlara tabidir. Sorumluluklari, kendi
atiklarinin etkilerini belirleme ve bu atiklarin kimyasal kalitesini gozlemlemektir.

Jeotermal gilic santralleri sik sik fosil yakitlara ve niikleer giic santrallerine gore
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"temiz" bir alternatif olarak goz Oniine alinir. Sogutma suyu atimi, gaz, buhar ve

kuyu yoluyla indirgenebilir ya da tamamen ortadan kaldirilabilir (Atalay, 2004).

4.9 Jeotermal Enerji ile Elektrik Uretimi

Jeotermal kaynaklarin elektrik iiretiminde kullanilmasi 1904 yillarinda baglamis ise
de artan geligsmeler neticesinde 1980°1i yillarda iiretim kapasitesi artirilmis gelisen
teknoloji ve malzeme teknikleri ile kapasitenin 12000 MW sinirlarina ulagmistir. Bu

hizli artisin en biiyiik sebeplerinden biri jeotermal enerjinin ¢cevre dostu olmasidir.

Cikarilan jeotermal akiskanin haline bagli olarak elektrik tiretmek i¢in farkli
cevrimler kullanilir. Asagida anlatilacak olan ¢evrimlerin termodinamikteki ¢evrimin
kat1 tanimina uymadigint belirtmek gerekir. Termodinamikte ¢evrim bir araci
akiskanin ¢esitli hal degisimlerinden gegtikten sonra tekrar ilk haline dondiigii ve
bunun tekrarlandigi durumlar i¢in tanimlanmistir. Bu tanima Rankine ¢evrimi tam
olarak uyar. Jeotermal elektrik santrallerinde ise jeotermal akiskan yer altindan
cikarildiktan sonra elektrik tiretmek i¢in kullanilir ve sonrasinda ya atmosfere atilir
ya da yer altina enjekte edilir. Dolayist ile tam bir ¢evrim s6z konusu degildir

(Kanoglu, 2000a).

4.10 Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretmek i¢in Kullamlan Gii¢ Cevrimleri

Jeotermal kaynaklar c¢ok farkli termodinamik, kimyasal, cevresel ve fiziksel
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle en uygun kullanimin saglanabilecegi bir model
hazirlanirken, tek tip bir ¢evrimin kullanilmast miimkiin degildir. Her kaynagin
belirli ©zellikleri igin en uygun guc¢ cevrimi veya cevrim kombinasyonu
belirlenmelidir. Literatiirde, jeotermal enerjiden elektrik liretmeye yonelik ¢cok sayida
cevrim Onerilmistir. Bu boliimde, onerilen ¢evrimlere ait kisa bilgilere yer verilerek,
incelenen kaynak ve diger kaynaklar i¢in en uygun ¢evrimin belirlenmesine 151k

tutulmasi hedeflenmistir.
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4.10.1 Kuru buhar santralleri

Tiim jeotermal santral tiirleri arasinda en basit olan1 kuru buhar santrallaridir. Bu tiir
santraller temel olarak doymus veya kizgin jeotermal buhar bulunan bdlgelerde

kullanilabilir. Diinyada doymus veya kizgin jeotermal sivi bulunan jeotermal alanlar

oldukga sinirlidir (Lund, Freeston, 2001).

Jeotermal kaynaktan ¢ikan buhar, kuru buhar veya hafif kizgin buhar sartlarinda ise
dogrudan buhar tiirbini—jeneratdr grubuna gonderilerek elektrik tretilebilir. Dlinyada
bu 6zelliklere sahip kaynaklara 6rnek olarak, Italya-Larderello’da ki ve A.B.D-The
Geysers’deki kaynaklar verilebilir (DiPippo, 1999).

En basit ve en ekonomik jeotermal gevrim Sekil 4.9°da gosterilen kondensersiz kuru
buhar gevrimidir. Bu ¢evrimde, jeotermal kuyudan c¢ikarilan buhar bir tiirbinden
gectikten sonra atmosfere atilir. Tiirbinin ¢ikist dogrudan atmosfere agik oldugundan
buhar, tiirbini atmosfer basincinda terk eder. Bu c¢evrimin avantaji kondenser
olmadigi i¢in santralin yapim ve isletme masraflarinin kondenserli santrallere gore
daha az olmasidir. Bu ¢evrimin istenmeyen bir sonucu ise jeotermal buharin

dogrudan atmosfere atilmasinin ¢evre kirliligine yol agmasidir. (Cengel, 2000)

iretim
JEabiral £

atmosfere l

Sekil 4.9 Kondensersiz Kuru Buhar Cevrim Jeotermal Elektrik Santrali

Kondenserli kuru buhar c¢evrimlerinde, tiirbinin ¢ikisinda kondenser bulunur.
Jeotermal buhar tlrbinden gectikten sonra bir kondensere girer. Kondenserde
yogusturulan buhar ideal olarak tekrar yer altina enjekte edilir veya atik olarak bir
irmaga veya gole dokiiliir. Kondenser sayesinde tiirbinin ¢ikisinda atmosfer
basincinin altinda bir basing yani vakum olusturulur. Buhar, tiirbini daha diisiik
basingta ve daha diisiik sicaklikta dolayisiyla daha diisiikk bir entalpide terk eder.
Boylece buharin 1s1l enerjisinin daha biiyiik bir oran1 giice ¢evrilmis olur. Bu nedenle

kondenserli kuru buhar ¢evrimleri kondensersiz olanlardan benzer sartlar altinda
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daha cok elektrik iiretirler. Fosil yakithh buharli elektrik santrallerinde tiirbin ¢ikis
basincinin atmosfer basincinin ¢ok altinda tutulmasi ayni nedendendir (Kanoglu,
Cengel, 2000)

Kondenserli kuru buhar c¢evrim jeotermal elektrik santralinin akis semasi Sekil

4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Kondenserli Kuru Buhar Cevrim Jeotermal Elektrik Santrali

Diinyada iiretilen tiim jeotermal elektrik enerjisinin yaklasik yarisi, alti adet buhar
agirlikli sahadan iiretilmektedir. Bu sahalar; Larderello (italya), Mt. Amiata (italya),
The Geysers (ABD), Matsukawa (Japonya), Karnojang (Endonezya) ve Darajat
(Endonezya)’dir. Bu tip sahalardan elde edilen buharin entalpisi genellikle 2800
kJ/kg (670 kcal/kg) civarindadir (Kanoglu, 2000b).

Ancak yeryiiziinde bu sekilde dogrudan buhar iiretebilen kaynak sayis1 ¢cok degildir.
Uretilen akigkanin durumu bakimindan, mevcut jeotermal kaynaklarn yaklasik
%10’u buhar agirlikli kaynak, %60°1 su agirlikli kaynak ve % 30’u da sicak su
kaynagidir.

Kondensersiz dogrudan buhar ¢cevrimli santralde 1 kWh elektrik enerjisi liretmek icin
gereken buhar 15-25 kg civarindadir. Bu teknolojiye sahip tirbinin glc kapasitesi, 20
MWe ile 120 MWe arasindadir. Su anda Italya’da 20 MWe kapasiteli standart
modiler iiniteler de kullanilmaya baslanmistir. Buhar icerisindeki yogusmayan gaz
icerigi oldukca yiiksek ise (%50°den fazla) kondensersiz sistem kullanilmalidir.

Ciinkii kondenserde yogusmayan bu gazlarin sistemden uzaklastirilmasi i¢in biiyiik
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giiclere ihtiya¢c duyulur. Eger buhardaki yogusmayan gaz icerigi %15’den daha
diisiik ise, kondenserli santrallerde 1 kWh elektrik enerjisi iiretmek igin gereken
buhar miktar1 6-10 kg arasindadir. Bu iinitelerin 6zgiil buhar tiiketimi tlirbin giris
basincindan oldukga etkilenir. Giris basinci azaldikc¢a buhar tiiketimi artar. 15 bar ile
20 bar (1,5-2,0 MPa) arasindaki basinglardaki 6zgiil buhar tiikketimi 6 kg/kWh’e
yakin olur. 5 bar ile 15 bar arasinda ise 7-9 kg/kWh buhar tiiketilir. Daha diisiik
basinglarda ise 6zgiil buhar tiikketimi daha da artar (Kanoglu, 2000b).

4.10.2 Flash buhar santralleri

Yeraltindan ¢ikarilan jeotermal akigkanin tamamen buhar fazinda olmasi yaygin
degildir. Cikarilan jeotermal akiskan genellikle sivi-buhar karigimidir. Bu
durumlarda buhar yiizdesi yeterince yiiksekse buhar sividan ayristirilir ve buhar

tiirbine gonderilirken kalan siv1 yer altina enjekte edilir.

4.10.2.1 Tek puskirtmeli sistemler

Bu sistemlerde, buhar sividan ayristirildiktan sonra buhar tiirbine elektrik tiretmek
icin gonderilirken, kalan sivi yer altina enjekte edilir. Tirbinden ¢ikan buhar bir
sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde edilmis sogutma suyu ile
yogusturulur ve yer altina enjekte edilir. “Sekil 4.117de tek buharlagtirmali bir
sistemin akis semasi goriilmektedir. Jeotermal santralin bulundugu yerde irmak ve
g0l gibi bir soguk su kaynagi varsa kondenserde bu su da kullanilabilir. Biitiin
kondenserli jeotermal buhar ¢evrimlerinde kondenserlerde vakum olusturmak i¢in
buhar ejektorleri kullanilir. Belli miktarda buhar ejektorlerde kullanilir (Kanoglu,

2000a).
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Sekil 4.11 Tek Buharlastirmali Sistem Akis Semast

4.10.2.2 Cift puskurtmeli sistemler (veya ikiden fazla buharlastirmali)

Yer altindan ¢ikarilan jeotermal akiskanin sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda
piiskiirtme islemi birden fazla tekrarlanabilir. Ik piiskiirtmeden sonra elde edilen
buhar tiirbine gonderildikten sonra kalan sivinin basinci veya sicakligi hala yiiksek

ise bu s1vi1 ikinci bir piiskiirtme havuzunda tekrar puiskiirtiiliir.

Stvimin belli bir yiizdesi buharlasir ve bu buhar tiirbine gonderilir. Ikinci
piiskiirtmeden elde edilen buharin basinci ilk piiskiirtmeden elde edilen buhar
basincindan daha diisiik oldugundan diisiik basin¢li buharin, tiirbine daha diisiik bir
basing kademesinde alinmasi saglanir. Alternatif olarak santralde diisiik basinglh

buhar i¢in ikinci bir tiirbin kullanilabilir.

Piiskiirtme sayisina gore jeotermal ¢evrim tek piiskiirtmeli ve ¢ift pskirtmeli olarak
adlandirilirlar. ikinci piiskiirtme, ¢evrimden elde edilecek giicii arttirmakla birlikte
beraberinde gelen ek yapim ve isletme masraflar1 dikkate alindiginda ekonomik
olmayabilir. Ikiden fazla piiskiirtme ekonomik olmadigi igin uygulanmamaktadir

(Kanoglu, 2000a).

Cift buharlagtirmali sistemin akis semas1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Cift Buharlastirmal1 Sistem Akis Semasi

4.10.3 Binary cycle santralleri (ikili cevrim)

Binary (ikili) ¢cevrim santrallerinin temel galigma prensibi, gelen jeotermal enerjiyi
bagka bir akigkana aktarip kapali ¢evrimde enerji iretilmesidir. Sekil 4.13; ikili

cevrim sistemi akis semasini gostermektedir (Serpen, 2000).

Binary ¢evrimleri kapali devre “Rankine” cevrimleri olup jeotermal akiskandan
ikinci bir c¢alisma sivisina 1s1 gecisinin bir 1s1 degistiricide saglanmasi ve onun da
tiirbinde genlesip kondansorde yogusarak, artik i1sinin sogutma kulesinden disar
atilmasini saglayan sistemlerdir. Bu akiskan, termodinamik 6zeliklerine bagli olarak
jeotermal akigkanin 1sis1 ile buharlagma ve yogunlasma c¢evrimini tam saglayacak

sekilde se¢ilmektedir (DiPippo, Marcille, 1984)

Diistik sicaklikta (genellikle 170°C’nin alt1) ve s1v1 agirlikli jeotermal kaynaklardan

elektrik tretiminde ikili ¢gevrim diye adlandirilan bir sistem kullanilir.
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Sekil 4.13 Ikili Cevrim Sistemi Akis Semas1

Calisma sivist olarak dikkate alinan bilesimler, su buhar1 ile kiyaslandiginda
Izobiitan, izopentan, Pentan ve R-114 gibi yiikksek molekiil agirlikh
hidrokarbonlardir, ikincil ¢evrim santrallerinde yaygin olarak kullanilan ikincil

akiskanlardir (Barbier, 2002).

Binary santrallerin giic kapasiteleri genellikle, 100-200 kWe’den 3 MWe’ye
kadardir. 10-50 MWe’lik daha biiyiik sistemler igin genellikle birkag kii¢iik moduler
linitenin bir araya getirilmesiyle saglanabilir. Akiskan sicakliklar diisiik oldugu i¢in
binary gii¢ ¢cevriminin termal verimleri % 10 ile % 17 arasindadir. Fakat yine de
diinyanin hemen hemen her yerinde bulunan diisiik sicaklikli jeotermal
kaynaklardan, guvenilir ve uygun maliyetlerle elektrik Gretmek icin bu sistemi
kullanmak oldukga avantajlidir (Barbier, 2002).

4.11 Tekrar basma (Re-Enjeksiyon)

Jeotermal sahanin isletilmesinde, tiretim ve tekrar basmanin birlikte diisiiniilmesi,
planlanmasi, tasarlanmasi1 ve uygulanmasi gerekmektedir. Sahadaki {liretim ve tekrar-
basma uygulamasinin incelenerek, uygulamalarin teknik ve ekonomik basarisi
hakkinda kesin yargilara varabilmek i¢in iiretim ve tekrar basma verilerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Sahanin gelistirilme asamasinda olmas1 durumunda
veya gerekli verilerin yetersizligi nedeniyle teknik ve ekonomik basari hakkinda

kesin yargilara varmak miimkiin olmayabilir (Atalay, 2004).
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4.11.1 Tekrar basmanin yararlari

Jeotermal rezervuarlardan iretilen akigskanlarin  enerjisi farklt amaclarla
kullanilmaktadir; elektrik iiretimi, yerlesim alanlarinin 1sitilmasi, endiistriyel amagli,
seracilik, vb. Uretilen akiskanin enerjisinden yararlandiktan sonra kalan atik veya
artik suyun ya yararli alanlarda kullanilmasi veya gevreye zarar vermeden ortadan
kaldirilmasi gerekmektedir. Atik veya artik suyun degerlendirilmesi uygulamada ve
saha igletiminde dnemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun i¢in en uygun
¢Ozlim kullanilmayan sicak suyun rezervuara tekrar basilmasidir. S6z konusu islem
tekrar basma veya reenjeksiyon olarak tanimlanmaktadir.

Jeotermal rezervuara tekrar-basma isleminin asagida siralanmakta olan ¢ok yonlii

yararlar1 vardir (Satman, 1981):
-Kullanilmayan sicak suyun ¢evreyi kirletmesi 6nlenecektir.

-Uretilen su rezervuara tekrar basildigindan dolayr rezervuarm su dengesi
bozulmayacak, rezervuarin basinci korunmus olacaktir. Her ne kadar iiretilen suyun
bir bolimii dogal beslenme yoluyla karsilanabilirse de, genellikle dogal beslenme
yoluyla rezervuara giren miktar iiretilen miktar kadar olmayacaktir. Bdylece dogal

beslenme i¢in gereksinim azalmis olacaktir.

- Jeotermal rezervuarlardan iiretilen orijinal akigkanla elde edilen enerji lretimi,
rezervuarin yerinde enerjisi goz Oniine alindiginda, ¢ok diisiik bir diizeyde olacaktir.
S6z konusu oran %5-15 kadardir ve akiskanin igerdigi enerjinin toplam rezervuar
enerjisine orani olarak tanimlanir. Dolayisiyla rezervuardan ek enerji tiretimi i¢in en
uygun ¢Oziim rezervuara gore daha soguk olan kullanilmayan suyun rezervuara
basilmast olacaktir. Tekrar basma isleminin uygulanmasiyla rezervuarin iiretim

donemi uzar.

- Uretimden dolay1 rezervuar hacmindeki azalmanm sonucunda olusan yeryiizii

cokmeleri en aza indirgenmis olur.
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5. ENTROPI

5.1 Entropinin Tanim

Entropi’nin ilk tanimi 1865 yilinda Clausius tarafindan asagidaki sekilde yapilmis

olup bu tanima Entropi‘nin Clausius Formu denir:

A
As =29
T

Burada S Entropi’yi, Q Sistem’in Is1t Muhteviyati'n1 ve T de Sistem’in sicakligini
temsil etmektedir. Bu donemde Gaz’in ¢ok kiiciik molekiillerden meydan geldigi ve
Sicaklik’in da bu molekiillerin ortalama kinetik enerjileri oldugu heniiz bilinmiyordu.
Carnot ve Clausius, “Termal Akigkanlar Teorisi” ne uygun olarak Isi’y1 bir
sistemden digerine akan bir “akigkan” olarak kabul etmekteydiler; bir istisna olarak
sadece Thomson, Mekanik Isin Isr’ya doniistiiriilebilmesi ile bagdastirilamamasi

yuzunden bu fikri kabul edilemez olarak telakki etmis goriinmektedir (Url-8).

Daha sonra, yine 19ncu ylizyilda Maxwell, Thomson ve Boltzmann’in caligmalari
ile Molekiiler Teori’nin baskin hale gelmesi sonucunda Entropi kavrami gelistirilmis
olup, bu sebeple Q, “Sistem’in Is1 Muhteviyat1” olarak degil, “Sistemin I¢ (Is1)

Enerjisi” olarak adlandirilmasi tercih edilmektedir (Url-8).

Entropi’nin Clausius Formu’na sadik kalarak, Entropi’den Entropi Degisimi’ne sdyle
gecilmektedir: Termodinamik denge halindeki bir sistemin belirli bir T sicakliginda
Q degerinde AQ gibi bir degisme oldugu takdirde S entropisinde de AS gibi bir
degisme olacak ve bu suretle, sistemdeki Entropi Degisimi de su sekilde ifade

edilecektir:

S=kln{l]=ﬂi’"—}lﬁl=%

Entropi’nin birimi Cal/K, Joule/K’dir.
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5.2 Spesifik (Ozgul) Entropi

Bir sistemin birim kutlesinin entropisine o sitemin 0zgul entropisi denir. Birimi,
Cal/g.K ve/ya Joule/kg.K’dir (Url-8).

Yukaridaki son bagintidan hareket ederek, AS ’in ani degeri de asagidaki hale

getirilebilir:
dQ

s=|—
15

Entropi Degisimi matematiksel olarak sOyle tanimlanir: Bir sistem sabit bir T
sicakliginda bir halden diger bir hale gecerken bir dQ 1sis1 alirsa, dQ/T orant bir S
fonksiyonunun tam diferansiyeli olur. Buna Entropi Degisimi denir. Burada dQ/T’ye
“Indirgenmis Is1” tabir edilir; birimi (Cal/K) veya (Joule/K)’dir. dQ = mcdT alindig
takdirde yukaridaki ifade asagidaki sekli alir (Url-8) :

o= J- mf;ﬂ"

S6z konusu bu termal islem bir “yar1 kararli” islem olmalidir. ilk hal ve ikinci hal
denge halleridir; islem “tersinir”dir. Bu sebeple dQ sembolii, dQr seklinde de temsil
edilebilir (Url-8).

Entropi’nin degeri sadece sistemin haline tabi olup, gegmisinden bagimsizdir. Buna

gore, bir “tersinir yol” i¢in,

ids = j@
T
bagintisindan;

Fon SO d
AS=S,-S,= [as=| 9,
i ik ik T
yazabiliriz. Sisteme 1s1 girerse dQ > 0, yani Entropi Degisimi pozitif olur ki bunun
anlami Entropi’nin artmasidir; aksi halde, yani Sistemden 1s1 ¢ikmasi durumunda, dQ
< 0, yani Entropi Degisimi negatif olur, bunun anlami da Entropi’nin azalmasidir

(Url-8).

dQ, dQ = mcdT seklinde degisiyor ve T de sabit degil ise, Entropi Degisimi’nin

alacag ifade soyledir:
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T T
AS=S5,-§ = I %= mc%:mcln{&}

1k

5.3 Isentropik (Sabit Entropili) islem

AS = 0 olan islemdir. Bunun icinde dQ = 0 olmalidir ki bu da Adiabatik islem’e
tekabiil eder. Yani, Isentropik (Sabit Entropili) Islem, bir adiabatik islemdir (Url-8).

» Izole edilmis sistemler diizensizlige dogru meylederler; yani diizensizlikleri artar, o

sebeple entropileri de artar.

Entropi degisimi, bir sistemin sadece ilk ve son denge durumlarina baglidir; bu

ozellik

denkleminden de agik¢a goriillmektedir.
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6. EKSERJiI ANALIZI
6.1 Giris

Diinyanin enerji kaynaklarimin sinirli olmasi giderek daha genis kesimlerce
anlasilmasi, hiikkiimetlerin enerji politikalarin1 yeniden gozden gegirmeye ve enerji
savurganligini 6nlemeye yoneltmistir. Bu olgu bilimsel ¢evreleri de enerji doniisiim
araclarini yeniden degerlendirmeye ve varolan sinirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok
yararlanabilmek icin yeni yontemler gelistirmeye itmistir (Cengel, Boles, 2000)
Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi ile ilgilidir, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Bu yasa bir hal degisimi sirasinda enerjinin hesabini
tutmak icin bir yontem ortaya koyar ve uygulamada mdihendis icin bir zorluk
cikarmaz. (Cengel, Boles, 2000)

Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niteligi ile ilgilidir. Daha agik sdylenirse,
bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi Uretimi, is yapma
olanagiin degerlendirilmemesi bu yasanin inceleme alaninin ig¢indedir. Mithendislik
sistemlerinde enerjinin niteligini O6ne c¢ikaran yonden iyilestirmeler yapilmasi,
muhendisin bilgi ve becerisini zorlayan bir konudur. Termodinamigin ikinci yasast,

karmagik termodinamik optimizasyonu igin giiclii bir aractir. (Cengel, Boles, 2000)

6.2 Ekserjinin Tanim

Ekserji, en kisa ifade ile “kullanilabilir enerji” olarak tanimlanmaktadir (Comakli ve
dig., 2004) (Unal, Serpen, 2003). Verilmis bir durumda biitiin diger ener;ji tiirlerine
dontistiiriilebilen enerji miktarmin bir 6lgust olarak da ifade edilen ekserji, bir
sistemde i3 yapabilme yetenegidir. Diger enerji tilirlerine doniisebilme 6zelligi
enerjinin deger Olciisii olarak alinirsa, cesitli enerji tiirleri iic grupta toplanabilir

(Comakli ve dig., 2004)
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1. Diger enerji tiirlerine sinirsiz veya tamamen donistiiriilebilen enerji (6rnegin

mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji vb.)

ii. Diger enerji tiirlerine sinirl (kismen) doniistiiriilebilen enerji (0rnegin i¢ enerji, 1s1

enerjisi vb.)

iii. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz olan enerji (6rnegin ¢evrenin ig

enerjisi vb.)

Diger enerji tiirlerine doniistliriilmesi olanak dist olan enerjiye kullanilmaz enerji,
bagli enerji ya da anerji ad1 verilmektedir. Dolayisiyla biitlin enerji tiirleri en genel

ifade ile esitlik “5.1” gibi yazilabilir (Comakli ve dig., 2004).
Enerji=Ekserji + Anerji (6.1)

Elektrik ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji bolimi sifira esittir. Ayni
sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu icin ¢evre enerjisinin ekserjisi de

stfira esit olmaktadir (Comakli ve dig., 2004).

Ekserji, mihendislik biliminde cevre ve ekonomi olarak iki temel konuyu da

kapsamaktadir. Ekserji eko-teknolojik bakimdan ii¢ temel kavram kapsaminda ele

alinmaktadir (Comakl ve dig., 2004).

1. Minimum cevresel etki, maksimum enerji ve enerji kaynaklarinin ideal kosullarda

isletilecegi teknolojiler,
ii. Cevreyi kirletme potansiyelleri yiuksek olan maddelerin gevresel davraniglari,

1ii. Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi.

Tablo 6.1 Enerji ve Ekserji Kavramlariin Karsilastirilmasi (Wall, Gong, 2001)

Enerji Ekserji
Termodinamigin 1. Kanunu ile ilgilidir. Termodinamigin II. Kanunu ile ilgilidir.
Daima korunur. Yoktan var edilemez, Tersinir proseslerde korunur, tersinmez
veya yok edilemez. proseslerde daima kaybolur.
Enerji, hareket veya hareket tretebilme Ekserji, is veya is liretebilme
kabiliyetidir. kabiliyetidir.
Niceligin bir dlgiitidiir. Niceligin ve kalitenin bir olglitiidiir.
Sadece madde ve enerji akis Madde ve enerji akis parametrelerinin
parametrelerine bagli, ¢evre yani1 sira ¢evre parametrelerine de
parametrelerinden bagimsizdir. baglhidir.
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6.3 Tersinir ve Tersinmez Surecler

Sekil 6.1; Sistemin Tersinir ve Tersinmez Sireclerini gostermekir.

P 2

no

i

|
I
i
1
L
V
s

V
1

Sekil 6.1 Tersinir ve Tersinmez Sirecler

1: Tersinir Surec,

2: Tersinmez Sireg,

i Ilk Denge Konumu,
s: Son Denge Konumu

6.3.1 Bazi temel tanimlar

« Termal Denge: Bir gazin halini belirleyen en temel iki kategorisi “basing” ve
“hacim” dir; bu iki kategoriden birisi veya ikisi tayin edilemeyen bir gaz “belirsiz”
bir haldedir. Termal Denge ise bu “belirlenebilirligin” kavramsal bir ifadesi olup,
belirli bir miktar gazin belirli (muayyen) bir basinca ve belirli bir hacme sahip
oldugu hali anlatir; Termal Denge’nin diger ad1 da “Kararh Hal” dir. Simdi, boyle
bir tanimin yapilabilmesi i¢in bu sartlarin her ikisi birden mevcut olmalidir. Ne var
Ki, bu durum, yani termal denge durumu, mutlak anlamda bir hareketsizlik, mutlak
anlamda bir kimildamazlik demektir; ¢linkii her hareket bir hal degistirme, yani bir
halden diger bir hale gecis demektir ki bu ge¢is esnasinda gegen siire ne kadar kisa

olursa olsun, bir sure i¢in denge bozulur (Hocaoglu, 2008).

» Termal Denge ve Kararh Siire¢: Gortildigii gibi, termal dengede bulunan bir gaz
“kararli”’dir ve bu bakimdan da “degisme” demek olan “siire¢”ten bagimsizdir. Yani,
“kararli” kelimesini tam ger¢cek anlaminda kullanacak olursak, “kararli” ve “siire¢”
kavramlari birbirinin ziddi oldugu i¢in, Kararh Siire¢c diye bir kavram
tanimlanamaz. Evren’de biitiin fiziksel olaylarin tersinir degil tersinmez
(irreversible, geriye donisiimsiiz) olusunun sebeplerinden birisi de budur. Ciinkii
Evren’de mutlak anlamda sakini, hareketsiz olan hicbir sey yoktur; evren, sonsuz ve

bitimsiz hareketlerden olusur: Madde, hareketsiz oldugu anda yok olur; diger bir
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ifadeyle, mutlak anlamda hareketsizlik, madde icin 6lum demektir. Termodinamik
islemler kendiliginden siirekli olarak devam etmez, bir yerde kesilir. Termodinamik
islemler, ayn1 zamanda, izotermaldir; termal denge sarttir. Is1 arttiran veya azaltan

yani termal dengeyi bozan etkiler tersinir islemi ortadan kaldirir.

Ancak, biz Tersinir Slre¢ kavramini, birbiri ardinca gelen adeta nokta seklindeki ve
sonsuz denebilecek kadar ¢ok sayidaki “yari-kararli siire¢ler’den olusan hal

degistirmelerinin biitiinii olarak tanimlayacagiz (Hocaoglu, 2008).

* Yari-Kararh Siire¢: Gergek bir termal islemde tersinir siire¢, ardarda gelen ¢ok
sayida denge durumlarindan olusmakta oldugundan, bir “yari-kararh siire¢”tir.

(Hocaoglu, 2008).

* Tersinir Sureg: Gergek bir termal islemde bir tersinir siireg, ardarda gelen gok
sayida, gecici denge durumlarindan olusmakta oldugundan, bir “yari-kararh
siire¢”tir, veya daha dogru bir nitelendirme ile, bir “yari-kararh siiregler
biitiinii”diir. Boyle bir siirecin bir baslangicinda ve bir de bitiminde olmak tizere iki
denge durumu kabul edilir ki buna gore, Tersinir Sireg¢ (veya tersinir oldugu kabul
edilebilecek sireg), ilk denge ve son denge durumlari arasindaki siirecin, birbirini
takip eden (ardisik) denge durumlarindan olugmasi halidir. Bu vaziyette, her bir
noktanin P ve V degeri belirlenebileceginden, siire¢ bir ¢izgi ile gosterilebilir (sekil

5.1 ile gosterilen P-V egrisi) (Hocaoglu, 2008).

» Tersinmez Sure¢: Sadece ilk ve son denge durumlan igin P ve V degeri
belirlenebildigi, dengesiz hallerin ardisik olarak birbirini takip ettigi siiregtir. Bu
haller i¢in P ve V degerlerinin her ikisini birden tam olarak belirlemek imkansizdir.
Ancak, genel olarak, V’nin tam belirlenebilmesi daha miimkiindiir, bu durumda
P’nin belirsizligi artar. Bu sebeple Tersinmez Siire¢, P-V diyagraminda bir siirekli

(egri) olarak degil de, bir belirsizlik alan1 olacak sekilde gosterilir (Hocaoglu, 2008).

6.4 Olii Hal (Dead State)

Bir sistemin 0lii halde olmasi, ¢evresi ile verilen sistemin termodinamik denge
halinde olmas1 demektir (DiPippo, 2005). Termodinamik denge, bir sistemin verilen

bir zamanda her noktasindaki hali aynm ise veya Ozeliklerin farki sonsuz kiiciik
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mertebede ise olusmaktadir. Baska bir ifadeyle, sistem ayrik bir sistem haline

getirildiginde ozellikleri degismiyorsa, bu sistem i¢in denge s6z konusu olmaktadir.

Termodinamik dengede tiim kistaslarin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar 1sil,
mekanik, kimyasal ve faz dengeleridir. Sistem 6lii halde iken, sistem g¢evre ile ayni
sicakliga ve basinca sahip olup ¢evre ile termodinamik kistaslarin saglandigir denge

halindedir. Ayrica, sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir.
Sistemin 6lu hal 6zellikleri Po, To, ho, Uo ve so*dur.

Termodinamigin birinci kanununa gore enerji, yoktan var edilemez, diger bir deyisle
yaratilamaz veya vardan yok edilemez; ancak, bir bicimden baska bir bicime
doniistiiriilebilir. Ikinci kanun ise, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de
onemliligini vurgulamakta ve sistemlerin enerji niteligini azaltan yoOnde

gerceklestigini belirtmektedir.

Ekserji tanimlarindan hareketle Termodinamigin 1. ve II. Kanunlar1 kisaca soyle
ifade edilebilmektedir. I. Kanun; butlin termodinamik siireclerde anerji ve ekserjinin
toplami sabit kalir, II. Kanun ise; tersinir siireglerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez
siireclerde ekserjinin bir kism1 veya tamami anerjiye doniisiir veya anerji ekserjiye
doniismez seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler 1s18inda ekserji i¢in soyle bir

matematiksel denklem yazilabilmektedir (Comakli, ve ark, 2004).

J = Jkt+Jp+Jz+Jkm (6.2)
J: Ekserji

Ji: Kinetik ekserji

Jp: Potansiyel ekserji

Jrz: Fiziksel ekserji

Jkm: Kimyasal ekserji

Potansiyel ve kinetik ekserjiler, sirasiyla, potansiyel ve kinetik enerjilere esittir.

6.5 Ekserji Cesitleri

Sekil 6.2; Olusturulan tabloda ekserji ¢esitleri gosterilmektedir.
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A

EKkserji

Potansiyel Kinetik Termal
Ekseriji >e Ekserji b Ekserji
Fiziksel Kimyasal
* Ekserji —®[* Ekserji ¥

Efz > Ekm

——— [, —»¢—— [, —P&———— [ —— >

Sekil 6.2 Ekserji Cesitleri

6.5.1 Fiziksel Ekserji

Sistemin sicakligi T ve basinci P ilk durumundan T, P, halindeki ¢evre sartlan ile

termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is
fiziksel ekserji olarak tanimlanir. Verilen herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel
ekserjisi Sekil 5.3’te T-s diyagraminda gosterilmistir (Comakli ve dig., 2004).

Herhangi durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 6.3°ten de goriilecegi gibi,

ffz :h_ho _To(s_so) (6-3)

f ., : Fiziksel 6zgul ekserji

h : Entalpi

s : Entropi

h, : Oll hal entalpisi

s, : Ol hal entropisi

T, : Olii hal sicaklig1 (K veya °C)

Seklinde ifade edilebilir (DiPippo, Marcille, 1984, 1994).

Ayrica verilen iki durum arasindaki sistemin fiziksel ekserji farki Sekil 6.3' de T-s

diyagraminda gosterilmistir (Comakl ve dig., 2004).
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Sekil 6.3 Bir durumda bulunan sistemin ekserji farki (Comakli ve dig. 2004)

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji fark: Sekil 6.3 ten;

Jon— 2 = (hl h)_To(Sl_Sz) (6.4)

yazilabilir. Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir
(Serpen, 2000, Comakli ve dig. 2004).

Jo = dar jAp (6.5)

Denklem 6.5’teki birinci terim, fiziksel ekserjinin 1s1l bileseni olup sicaklik farkindan

dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir (Comakli ve dig. 2004).

T
T - T,
jAT = I T dn

T, b

(6.6)

Denklem 6.5'teki ikinci terim ise, basing bileseni olup basing farkindan dolay1

olusmaktadir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir (Comakli ve dig., 2004).

jAP :To(so _51)_(h0 - hl) (6.7)

Denklem 6.6 ve 6.7 nin grafigi sekil 6.4'te Iki durumda bulunan sistemin ekserji
farki olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.4 iki durumda bulunan sistemin ekserji farki (Comakli ve dig., 2004).

6.5.1.1 Ideal gazlarin fiziksel ekserjileri

Herhangi durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi Denklem

6.8’den hesaplanabilir (Comakli ve dig. 2004).

. T P
io =c{(T ~T,)-T,In T—} RT, |nF (5.8)

0 0

i, : Ozgul ekserji

C, : Sabit basingta 6zgiil 1s1

T : Sicaklik
P :Basing
R :Gaz Sabiti

6.5.1.2 Kati ve sivilarn fiziksel ekserjileri

Kat1 veya sivi olan ve herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel ekserjisi Denklem

6.9’dan hesaplanabilir (Comakl1 ve dig. 2004).

. T
=0 (1-T)-Tn T |, (P-5) -

0
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i, 1 Ozgul ekserji
C : Ogzgil st
: Sicaklik

T
P :Basing
R : Gaz sabiti

v : Ozgil hacim

6.5.2 Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin gevresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1

transferi ve madde aligverisinden kaynaklanan maksimum is olarak tanimlanir

(Comakl1 ve dig., 2004).

Bazi ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal
ekserjileri, standart ¢evre (6lii hal) sicakligima (To=25 °C=298.15K) ve basincina
(Po=1 atm) bagli olarak hesaplanmaktadir (Comakli ve dig., 2004).

Referans maddeler genellikle ii¢ grupta toplanmistir (Comakli ve dig., 2004).

I- Atmosferdeki gaz bilesenler,

Ii- Litosferdeki katilar

iii- Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

6.5.2.1 Gaz karisitmlarimin Kimyasal ekserjileri:

Termal sistemlerin ¢cogu, gaz karisimlar: igermektedir. Ozellikle yanma ve kimyasal
siireclerin ekserji analizlerinde gaz karisimlar1 6n plana ¢ikmakta, bundan dolay1 da
gaz karisimlarinin ekserjilerinin bilinmesi gerekmektedir. N adet ideal gazdan olusan

bir gaz karistmimin kimyasal ekserjisi denklem 6.10°da verilmektedir (Comakli ve

dig., 2004).

Jo

N _ N
D Xido;i #RT D% Inx, (6.10)
i=1 i=1

J :Ekserji,j :Ozgil ekserji, x : Hacimsel oran,
R : Universal gaz sabiti, T : Sicaklik
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6.5.2.2 Yakitlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasi

Yakitlarin  kimyasal ekserjileri, yakitt olusturan bilesenlere bagli olarak
hesaplanmaktadir. Bu sebeple Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin 1s1l
degerine oranini ifade eden @ degerini gelistirmislerdir (Comakli ve dig., 2004).

Bu oran;

O =Jo (6.11)
H.

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

®=1.0437+0.1882 " +0.06102 + 0.0404" (6.12)

c c C

h: Hidrojenin kiitlesel orani
0: Oksijenin kiitlesel orani

n: Nitrojenin (azot) kiitlesel orani

Bu ifade de kiikiirt ve su buharinin ekserjileri dikkate alinmamaktadir. Eger her iki
tirin dikkate alindiginda kati yakitlar i¢in kimyasal ekserji Denklem 6.13'teki gibi
hesaplanmaktadir (Comakli ve dig., 2004).

‘JO,kan = CI)((Hu )kan + thg )+ (eo,s _(Hu )s>S (6.13)

Sivi yakitlar i¢in kimyasal ekserji oran1 @ ise kiikiirdiin etkisi de dikkate alinarak
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Burada kullanilan s entropi olmayip, yakit

icerisindeki kiikiirdiin kiitlesel oranidir (Comakli ve dig., 2004).

® =1.0401+0.1728" +0.04322 + 0.21695(1— 2.0628h) (6.14)
C C C C

Buradan;

JO,S = (Dsivi (Hu )s (6.15)
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6.5.3 Is1l Ekserji

Sistemlerin 1s1l ekserjisi asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir (Atalay,2004).

J =3+ (6.16)

il — Y iz kim

6.5.4. Is Ekserjisi

Ekserji maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siire¢lerde is ekserjiye esittir

(Atalay,2004).

J =W (6.17)

6.5.5. Is1 Transferinin Ekserjisi

Is1 transferinden dolayr meydana gelen ekserji,

JQ:I(T ;Toj'QidA (6.18)

bagintist ile hesaplanir (Comakl ve dig., 2004).

Eger bir sistemde iiniform sicaklik dagilimi varsa 1s1 transferinden dolay:
olusan ekserji;

TO
JQ:QA'(l_?j (6.19)

seklinde hesaplanir.
5.6. Ekserji Kayb1

Bir sistemin ekserji kaybi veya tersinmezligi asagidaki denklemden hesaplanir.
Bu denklemden de goriildiigi gibi ekserji kaybi net entropi degisimi ile cevre

sicakliginin ¢arpimina esittir (Comakli ve dig., 2004).
& =T, > AS=T,AS (6.20)

Yukaridaki denkleme Ekserji Kaybi1 Yasasi veya Gouy-Stodola Yasasi denir.
Ayrica asagidaki denklemde ifade edildigi gibi ekserji kaybi tersinmezliklerden
dolay1 ortaya cikan kayip ise esittir (Comakl ve dig., 2004).

SI=5W (6.21)

kay
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6.6.1. Kisma Olayinda Meydana Gelen Ekserji Kaybi
Cesitli  sistemlerin  kisma olayindan sonra ekserji kayiplar1 asagida ifade

edilmistir (Comakh ve dig., 2004).

Sivilar i¢in: Sivilarin kisma olayr sonunda sistemde meydana gelen ekserji

kayb1 agagi-daki denklemde ifade edilmistir.

5l= TT—OvdP (6.22)

Ideal Gaz icin: Ideal gazlarin kisma olayr sonunda sistemin ekserjisinde

meydana gelen azalma asagidaki denklemde ifade edilmistir.

5l= nRTOIn% (6.23)

2

6.6.2. Siirtiinmeden Dolay1 Ekserji Kayb1

Sistemin siirtlinmesinden dolayr meydana gelen 1smin sebep oldugu ekserji

kayb1 asagidaki denklemle ifade edilebilir.
51=Q, -;_0 (6.24)

6.6.3. Sonlu Sicakhk Farkindaki Is1 Transferinde Ekserji Kaybi

Sonlu sicaklik farkinin oldugu, sicakligt T, olan 1 no’lu sistem ile T, olan 2

no’lu sistemlerin arasindaki 1s1 transferi sonucunda ortaya c¢ikan ekserji kaybi

asagidaki denklem ile hesaplanir (Comakli ve dig. 2004).

1oL 625
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6.7 Ekserjilerine Gore Jeotermal Kaynaklarin Siniflandirmasi

Ozgiil ekserji indeks denklemi, Mollier diyagrammin h-s grafiginde diiz bir ¢izgidir
(Unal, Serpen, 2004).

3500

SExl = (h-273. 16s)1 192 SExl
o000 |
= doymugluk gizgis; =5
= 2500 Friaga gt
ot T 20 0%
= yritksek ekzerii R
2000
= ’ ‘}/"
=S Dﬂ.&)
Lﬁ T #
‘:ED | (KD ’/ e .
& g ~  diiglk elzeni
0 f/
S0H
0 L
0 2 4 [} b L1]

Ozgil Entropi s, k) kgK

Sekil 6.5 Jeotermal kaynaklarin Mollier diyagraminda siniflandirilmasi

(Unal, Serpen, 2004).

Sekil 6.5’de goriildiigli tizere, 6zgiil ekserji indeksi (SExI) = 0.5 ve 6zgiil ekserji
indeksi = 0.05 diiz ¢izgileri Mollier diyagraminda ¢izebilir ve jeotermal kaynaklarin
siniflandirilmasinda  harita olarak kullanilabilmektedir. Elektrik iiretiminde
kullanilabilecek en diisiik ekserji buhari, doymus buhar (1 bar, 100 ‘C) olarak kabul
edilirse, diisiik 6zgiil ekserji indeks sinir1 yiiksek kalite kaynaklar i¢in 0,5’e esittir.

Yiiksek 0zgiil ekserji indeksi sinir1 diigiik kalite kaynaklar i¢in (100 'C doymus su)
0.05’¢ esittir. Orta kalite kaynaklar igin 6zgul ekserji indeksi 0,05— 0,5 arasindadir.
Ozgl ekserji indeksi = 0,5 tzerindeki alan yiiksek ekserjili, ya da kaliteli bolge,
ozgiil ekserji indeksi = 0,05 altindaki alan ise diisiik ekserjili bolge, arasi ise orta

ekserjili bolgedir (Lee, 2000).

Haritaya, bir kaynagin akigkaninin entalpi ve entropisi cizilirse, jeotermal kaynagin
kategorisi hemen belirlenebilmektedir. Salavatli jeotermal kaynaginin yaklasik
olarak entalpi degerinin 700 kJ/kg, entropi degerinin de 2,1 kJ/kg K oldugu bilinerek
Sekil 5.5’e bakildiginda, bdlgenin orta ekserjili bolgede bulundugu goriilmektedir.
Sekil 5.6’da ise, Tiirkiye ve diinyadaki bazi jeotermal kaynaklarin smiflandirma
haritasindaki konumlandirilmalar1 gdsterilmekte olup Salavatli jeotermal kaynaginin

orta ekserjili bolgede oldugu verilmektedir (Unal, Serpen, 2004).
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Sekil 6.6 Tirkiye ve diinyadaki bazi jeotermal kaynaklarin siniflandirma
haritasindaki konumlar1 (Unal ve Serpen, 2004).

6.8 A¢ik ve Kapah Sistemlerin Birinci Ve ikinci Kanun Acisindan Ele Alinmasi

Ekserji analizi ikinci kanundan hesaplansa da, birinci kanun da 6nemli bir etken
olmaktadir. Birinci kanunda agik sistem, operasyon siirecinde sinir kosullarinda kiitle
girisi ve c¢ikist olabilmektedir, buna kontrol hacmi de denir. Siirekli terimi ise,
zamanla bir degisim olmadigini belirtmektedir. Diger bir deyisle, stirekli bir sistemde
zamana bagli olarak sistemin her noktasindaki degisim sabit olmaktadir.

Termodinamigin Birinci Kanununun genel ifadesi asagidaki gibidir (DiPippo, 2004).

Q-Ws=->m(h 059 +gz) (6.26)

i=1
Q : Sistem ve ¢evresi arasindaki 1s1 transferi,

W : Sistem ve cevre arasindaki is transferi (mekanik Gtig),
I : Sistemdeki giris ve ¢ikis sayist indeksi,

mi : Her giris ve ¢ikistaki kiitle akis,

: Her giris ve ¢ikistaki 6zgiil entalpi,

: Her giris ve cikistaki akigkan hizi,

z, :Keyfi sinira gore giris ¢ikis ylikseklik farki,
g : Bolgesel yercekimi ivmesi
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Buradaki birinci kanununun denkleminde sisteme girenler pozitif, ¢ikanlar negatif
isaretle gosterilmektedir. Siirekli sistemlerde, kiitlenin korunumu prensibi dolayisiyla

toplam kiitle sifir olmaktadir (DiPippo, 2004).
Enerjinin  kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bicimleri timiyle
kullanilabilir enerjidir. Bir 1s11 enerji deposunun kullanilabilirligi, 1s1l enerji

deposuyla ¢evre ortam arasinda ¢alisan bir Carnot 1s1 makinesinin yaptig1 ise

esittir. (Atalay, 2004)

Kapali veya agik bir sistemde yapilan gergek is W, enerjinin korunumu
denklemleriyle hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan isin bir

boliimi ¢evreye karst yapilir ve ¢evre isi W, adim alir. Bu is, P,

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

Toplam gercek isle ¢evre isi arasindaki fark yararli is W, diye Dbilinir ve

asagidaki bagintiyla belirlenir:

W, :W'WQEVRE:W' Po(V,-Vy) (6.27)

Cevre isi W, cevrimler, siirekli akish sistemler ve sabit smirlari olan

cevr

sistemler i¢in sifirdir.

Verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en

fazla yararl 1s, tersinir is W, diye tanimlanir. Bu 15, 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, Boles, 2000).

tr
Tersinir i3 W ile yararli i3 Wy arasindaki fark hal degisimi sirasindaki
tersinmezliklerden kaynaklanir ve tersinmezlik (I) diye tanimlanir. Kapali veya

acik tlim sistemler icin tersinmezlik asagidaki bagintilarla ifade edilir:

I = Wtr - WY = TO S[jretim (628)
I=W, -wW,A = S i rati .

tr y TO Uretim (6 29)
i :Wt'r -thr = TO S'L]retim (630)
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Burada, S.

Uretim

veya S hal degisimi sirasindaki toplam entropi

[.Jretim ’
tiretimidir. Tiimden tersinir bir hal degisimi igin, tersinir is ve yararli is terimleri

esittir ve tersinmezlik sifirdir (Atalay, 2004).

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir
Olci degildir. Bir sistemin is T{retiminin, aymi ilk (giris) ve son (¢ikis) haller
arasindaki tersinir hal degisimi sirasinda {iretilenle karsilastirilmasi bir parametre
olarak tanimlanabilir. Bu parametre ikinci yasa verimi 7, adini alir ve asagidaki

bagintilarla ifade edilir:

Is1 makineleri ve diger is yapan makineler i¢in:

w
n=-To =2y (6.31)
" M W,

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

_ COP _W,
M.~ cop, ~w

(6.32)

y

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

asagida tanimlanmistir:
O=(u-uy)-Ty(s-s,)+ Py(v-v,) (6.33)

2

V
(P:(h'ho)'To(S'so)"'?'l'gZ (6.34)

ve

Burada, O indisi cevre halini (P,, T,) belirtmek icin kullanilmistir.

Tersinir is ifadeleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

W, = 174 Qu 1s1 makineleri (6.35)

Q.

-W,= ——— sogutma makineleri (6.36)
COPSM,tr
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= QH
! COPg

1s1 pompalari (6.37)

Kapal1 sistemler:
Wtr = (Ul - Uz) - To(sl' Sz) + Po (Vl'Vz) (4-36)

=m(D,- D,) (6.38)
Stirekli akish sistemler:

2

= > m, (h+ +gz S, ) - Zm(h+v +9z,-T,s,) (6.39)

= ng Wy - ch Ve (6.40)

Bir giris ve ¢ikigh stirekli akisli acik sistem i¢in bu denklem basitlesir:

2 g2
W’[r: m[(hg- hg) _TO(Sg- Sg)+ : +g(zg_zg)] (641)
= (v, ~v) (6.42)
Diizgiin akish dengeli agik sistemler:
V 2

= > m, (h+ +gz S, ) - Zm(h+ +9z,-T,s,)
+ [(Ul_UZ)_TO(Sl_SZ)+PO(\/1 _Vz)] KH (6-43)
= ngl//g _zmc‘/lf; +(®, @) KH (6.44)

Yukaridaki bagintilarda 1 indisi sistemin ilk halini, 2 indisi sistemin son halini, g
indisi sistemin giris halini ve ¢ indisi sistemin ¢ikis halini gostermektedir. 0
indisi P, basing ve T, sicakligindaki cevrenin halini gostermekte olup, 1s1 gegisi
sistem ve c¢evre arasinda olabilmektedir. Yukarida tersinir is i¢in verilen

bagintilar ¢cevre disindaki cisim veya ortamlarla 1s1 gecisini de goz Oniine alacak
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sekilde genellestirilebilir. T, sicakligindaki ortamla Q, veya Qk miktarda 1s1

gecisi oldugu kabul edilirse, yukarida tersinir is i¢in verilen denklemlerden;

K K .
Z Q, (- _1|:—°) veya Z Q, (- ::-_—0) ¢ikarilarak diizeltme yapilmis olur.
k=1 h

k=1 h

Burada, Q, veya Qk ‘nin isareti sisteme gore degil 1s1 aligverisinde bulunulan

cisim veya ortama gore secilmelidir (Atalay, 2004).
Tersinir ig en genel bigimde asagida gosterildigi gibi yazilir:
2 V2
- 9 .
W, = Zj(hg to, oz, —TyS,)8 My
1
2 VQZ '
- > ], + 97, -Tos )8 m,
1

+(U1_U2)_To(81_82)+P0(V1 _Vz)] KH 'ZK:QK(]-_I_O) (6-45)
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7. FLASH BUHAR ve BINARY JEOTERMAL SANTRALLERININ
BIRLIKTE KULLANIMININ ENERJi VE EKSERJI ANALIZi

Tezin bu boliimiinde, ilk basta flash buhar sistemlerine 6rnek olarak Zorlu Kizildere
Jeotermal Santrali’nin enerji ve ekserji analizi yapilacaktir. Daha sonra buradan
cikan veriler, Bereket Enerji’nin binary ¢evrim santralinde kullanilarak enerji ve

ekserji analizi yapilacaktir.

7.1 Denizli Zorlu Kizildere Jeotermal Santrali (Tek Flash Santrali)

Ulkemizde jeotermal enerjiden elektrik iiretimi igin kullanilan jeotermal sahalardan
biri Kizildere Jeotermal Sahasidir. Bu sahada Zorlu Enerji Grubuna ait Denizli-
Kizildere Jeotermal gii¢ santrali mevcuttur. Denizli’ nin 35 km batisinda, Biiylik
Menderes nehrinin yanindadir. Denizli-Kizildere Jeotermal glg¢ santrali tek
flash’chr.

Kizildere Jeotermal sahasinda ilk jeolojik ve jeofizik c¢alismalar MTA tarafindan
1965 yilinda baslatildi. 1968 yilinda 540 metre derinlikteki ilk kuyu agilarak
rezervuar sicakligi olan 198 °C’ye ulasildi. 1968-1973 yillar1 arasinda, 370 metre ile
1241 metre derinliklere ulasan 16 kuyu daha acildi. Yapilan kuyu testleri sonucunda,
toplam 17 adet kuyudan 6’simin elektrik {iretimine uygun oldugu anlagildi. 1974
yilinda tiretim amagli 500 kWe giiciinde prototip bir tiirbin jeneratdr grubu kuruldu
ve tliretime gecerek 4 yil boyunca ¢evre koylere ticretsiz elektrik sagladi. 1984 yilinda

EUAS tarafindan 17.4 MWe kapasiteli bir santral kuruldu ve devreye alindu.

Calismalar sonucunda hedef; Kizildere’de, ilk asamasinda 60 MWe’lik kurulu giice
ulasan Tiirkiye’nin en biiylik jeotermal santralini oniimiizdeki 3 yil igerisinde insa

etmektir.
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Sekil 7.1 Denizli Kizildere Zorlu Jeotermal Santrali (Url-10)

7.1.1 Kizildere Jeotermal Sahasi

Kizildere jeotermal sahas1 Denizli ile Aydin illeri arasinda Biiyiik Menderes Grabeni’nin
bat1 ucunda yer almaktadir. Tiirkiye’nin enerji liretim amach kesfedilen ilk alani olan
Kizildere sahast ayni1 zamanda Tiirkiye’nin en yiiksek sicakliga sahip akiskaninin elde
edildigi sahadir. Sahada ilk jeolojik ve jeofizik ¢alismalar MTA tarafindan 1965 yilinda
baslatilmistir. Sahada EUAS adma  kayith olan isletme ruhsati, elektrik {iretim
santralinin  Ozellestirilmesi kapsaminda ihale ile Zorlu Grubuna devredilmistir.
(GEPA,2006)

Cevrede tabii olarak yeryiiziine ulagmis dogal buhar ve sicak su kaynaklari
bulunmaktadir. Bunlarin sicakliklar1 30 °C ile 100 °C arasinda degismektedir.
(Atalay, 2004)

Bu bolgede; jeolojik, jeofizik, jeokimya g¢aligmalari, kuyu agma ve test islemleri
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilmistir. ilk {iretim kuyusu K-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
sicakliklart 170 °C ile 212 °C arasinda tespit edilmistir. 1975 yilinda, K-9
kuyusundan beslenen 0,5 MW giiciinde bir prototip santral MTA Genel Miidiirliigi
tarafindan kurulmustur. (Atalay,2004)

Uretilen enerji uzun bir siire ¢evre kdylerin elektrik ihtiyacim karsilamistir. Sekil
7.3’de yer bulduru haritasinda saha yeri gosterilmistir. Ayrica Sekil 7.2 de agilan
kuyularin yerleri belli edilmistir.
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Sekil 7.2: Yer Bulduru Haritas1 (Aksoy, 1997)

Kazildere iz
Villnge

55 Production Area
- Well Location
Il Fower Plant

Sekil 7.3: Kizildere Jeotermal Santrali

Kizildere jeotermal havzasinda, MTA Genel Midirliigiiniin a¢mis oldugu
kuyulardan 6 adedinin elektrik enerjisi liretimine uygun oldugu MTA raporlarindaki
verilere gore tespitinden sonra, Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun girisimleri sonucu
yorede bir santral kurulmasina karar verilmistir. 1980 yil1 sonlarinda santral yapim
calismalar1 baslamig, 11 Subat 1984 tarihinde santral isletmeye agilmistir. 1998
yilinda agilan 2261 m derinlikteki R1 kuyusunda 242 °C rezervuar sicakligi tespit
edilmis, bu kuyu Subat 2001 tarihinde devreye alinmistir. Kuyu arama c¢alismalari
ggngmgydede devam etmektedir.Halen sisteme dahil 9 kuyu bulunmaktadir. Bunlar
R1, K-1, K-2, K-3, K-4, K-5, K-6, K-7,K-8 kuyularidir. Bunlardan R1 242 °C taban
sicakligr ile Tiirkiye’de agilan en sicak kuyu olma 6zelligine sahiptir. Diger kuyular

ise 190 °C — 210 °C arasi taban sicakliklarina sahiptir.
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Kizildere Jeotermal sahasinda kurulan gii¢ santrali esas olarak asagidaki tinitelerden
olusmaktadir:

- Kuyu, kuyubasi seperatorleri ve buhar iletim hatlari,

Turbin, kompresor, kondenser,

- Jenerat0r, ana trafo, salt sahasi,

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

- Yardimei {initeler (su tasfiye iinitesi, basin¢li hava sistemi, yangin sondiirme

sistemi).

R1 kuyusu reenjeksiyon amagli acilmis olmasina ragmen yiiksek sicaklik elde

edilmesi nedeni ile, iiretim kuyusu olarak kullanilmaya baglanmistir¢
Denizli Kizildere Zorlu Jeotermal Santrali’nden alinan veriler dogrultusunda Tablo-
7.1°‘de 2011 yili aylik glic miktarlar1 ve Tablo-7.2’de 2000-2011 yillar1 arasidaki

yillik giic miktarlar1 verilmistir.

Tablo 7.1 2011 Yili Aylara Gére Giig Uretimi

2011 Y1ih Aylara Gore
Gug Uretimi (MWh)
Ocak 11666,7
Subat 9793,4 Giic " Mwh"
Mart 11152,4 15000
Nisan 9162 A
et —

Mayis 3078,2 10000 >
Haziran 7383,7 \ /

5000
Temmuz 10594,8 \4 ——Giic "MWh"
Agustos 11500,8 ol
Eylul 11196,1 EEEFSEEESEES
Ekim 11105,6 03525}55%““52
Kasim 10952,2 = <
Aralik 10754,6
Toplam 118340,5
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Tablo 7.2 2000-2011 Yillar1 Arasindaki Yillik Giig Uretimi
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[e]en o] o [on oo Tonlon ] o b
[w]es o] o oo o [on [ on ] on [on [an]
(o o lon Lo Lo T ot Tt Tt Tl Lt L]

Gic "Mwh"

Yilhik Gii¢ Miktarlari
(MWh)

2000 84098,1
2001 89597
2002 104570
2003 88594,4
2004 93192
2005 94433,3
2006 94013,5
2007 95950,3
2008 89534,1
2009 102419
2010 103857,7
2011 118340,5

Sekil 7.4°de Kizildere Jeotermal santrali sematik olarak verilmistir.
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Kuyubast AS: Ana separatér T: Tirbin >
Kuyular separatorleri J: Jenerator S: Sogutucu
ABK: Algak basing kompresorii
YBK: Yiiksek basing kompresorii
P: Pompa
2 —>
K-1 1 3
O—LI— N
4 6 i .
K-2 O 8 27 R 32
7 9 "
K-3 G g \
11
10 12 X X
- > ( ]: (o o0 m
K-4 O 14 25 2 < >
K-5 O 13 R 15 \ /
17 — 26 - 4 31 35
16 18 34
e O ] 20 ‘
K7 O - - 4 P —
23 29 30 —>
22 24 p
e O 1 ]
Yogusturucu

Sekil 7.4 Santralin Sematik Gosterimi
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7.1.2 Zorlu Jeotermal Santrali’nin ¢alisma prensibi

Jeotermal santralinde kuyulardan elde edilen buharla elektrik enerjisi Gretimi
gergeklestirilmektedir. Kuyu c¢ikislarinda 3,4-3,5 MPa’da tutulan sicak su ve buhar
karisimi separatorlerde ayristirilarak buhar elde edilmektedir. Sudan ayristirilan
buhar ana nem separatoriine buhar nakil hatt1 araciligiyla gonderilir.

Ana nem separatdriide tamamen sudan arinan buhar tlrbine girer. Buhar turbinin de
i$ yapan buhar, kondensere dokiiliir. Kondenserde yogusmayan gazlar, tiirbin saftina
akuple biri alcak, digeri yliksek basingli iki adet gaz kompresoriiyle emilerek,
kondenserde vakum temin edilir. Kondenserde yogusan su, kondense tahliye
pompalari 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 sahas1 Saraykdy, Nazilli, Alasehir c¢ikiglar1 ile ulusal elektrik sistemine
baglanmistir. Menderes nehrinden temin edilen su, tasfiye {iinitesinde aritilarak
sogutma kulesinin katma suyu olarak kullanilmaktadir. Kondenserde yogusmayan
gazlar igerisinde biiyiik oranda ve % 99 saflikta bulunan CO; gaz1, 6zel sektdre 1986
yilindan beri satilmaktadir. Santral akis semasi1 Sekil 7.6’da gosterilmistir (Atalay,
2004).

7.1.3 Santralin Ekserji Analizi

Santrale ait bilgiler sematik olarak verilmisti. Sekil iizerinde gosterilen noktalar i¢in
santralin enerji ve ekserji degerleri siirekli akislt agik sistemler i¢in hesaplanmis olup
elde edilen degerler tablo halinde verilmistir. Hesap yapilirken dis ortam sicakligi 27

°C ve basinci ise 0,1 MPa olarak alinmustir.

Enerji ve ekserji degerleri hesaplanirken jeotermal akiskan ve CO; igin kullanilan

fiziksel ekserji formulleri su sekildedir.

Jeotermal akiskan i¢in;

‘]ﬁz :h_ho _To(s_so) (7-1)
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CO; igin;
J.= C{(T —TO)—TOInTl} RTOInPE (7.2)

0 0

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

36 °C(309 K) ——»c,=0,8514
104 °C(377 K) ——»cp=0,9182
42°C(315 K) ——»c,=0,8578
154 °C(427 K) ———»¢,= 0,9975
41°C(314 K) ——»c,= 0,8567

140 °C(413 K) ——»¢,= 0,9490

(COy igin ¢, degerleri Cp= a+ bT +cT? +dT? formiilii yardimu ile hesaplanmistir. Sabit
degerler Yunus A. Cengel’in Temodinamik kitabinin A-2 Tablosundan alinmistir.

(kj/(kmol*K))
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Tablo 7.3 Santrale ait hesaplanan 27 °C’de ki enerji ve ekserji degerleri

. Enerji Ekserji
No Igerik | Hal | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi Akimi Akim
m T P h S E J
kals °C MPa | kdkg | kJkgK kW kW
0 27 0.1 113.25 | 0.3952 0 0
1| K1|HO]| S | 4670 179 1.2 758.81 | 2.13 30150.2 5843.6
2 | K1|HO]| S | 4362 147 0.438 | 619.2 1.81 22045.0 3555.6
3| K1|HO]| B | 308 147 0.438 | 2742.7 | 6.874 8105.2 2114.0
4 | K2 | HO | S | 38.64 181 1.29 | 767.65 | 2.1492 | 25287.3 4953.9
5| K2 | HO]| S | 394 147 0.438 | 619.2 1.81 18174.8 2929.2
6 | K2 | HO| B | 270 147 0.438 | 2742.7 | 6.874 71125 1855.1
7 | K3 | HO | S | 5449 183 0.93 | 776.51 | 2.1685 | 36139.7 7152.6
8 | K3 | HO | S | 50.56 148 0.45 624.2 | 1.821 25817.7 4207.5
9 | K3|HO| B | 392 148 0.45 | 27443 | 6.857 10322.0 2716.8
10| K4 | H,O | S | 41.98 186 1.02 | 789.82 | 2.1975 | 28401.1 5704.0
11| K-4 | H,O | S | 38.58 147 0.438 | 619.2 1.81 19460.4 31445
12| K-4 | H,O | B | 3.40 147 0.438 | 2742.7 | 6.874 8940.7 2331.9
13| K5 | H,O | S | 46.15 178 3.95 754.4 | 21201 | 29587.8 5707.6
14| K5 | HO | S | 43.33 148 0.45 624.2 | 1.821 22181.3 3605.7
15| K5 | H,O | B | 2.82 148 0.45 | 2744.3 | 6.857 7406.5 1949.4
16 | K-6 | H,O | S | 43.65 181 3.65 | 767.65 | 2.1492 | 28561.9 5595.4
17 | K-6 | H,O | S | 40.59 147 0.438 | 619.2 1.81 20528.3 3308.6
18| K-6 | H,O | B | 3.06 147 0.438 | 2742.7 | 6.874 8033.5 2095.3
19| K-7 | H,O | S | 4448 226 3.76 | 97145 | 25731 | 38172.7 9110.8
20| K-7 | HO | S | 37.10 147 0.438 | 619.2 1.81 18757.7 3023.7
21| K7 | HO | B | 7.38 147 0.438 | 2742.7 | 6.874 19415.0 5063.8
22| K-8 | H,O0 | S | 40.59 200 3.55 | 852.45 | 2.3309 | 30002.6 6432.8
23| K-8 | H,O0 | S | 36.27 149 | 0.4637|627.886 | 1.8315 | 18625.4 3037.1
241 K-8 | HO | B | 432 149 | 0.4637 | 2745.26 | 6.8469 | 11377.2 3010.7
25| AS | H,O | B | 47.3 147 0.35 | 2742.8 | 6.8651 | 124246.2 32535.4
26| AS | HO | S 0.45 147 0.35 | 619.25 | 1.8111 227.7 36.6
27| AS | H,O | B | 46.8 147 0.35 | 2742.8 | 6.8651 | 124018.5 32225.5
28] Y | H,O | K| 468 51 0.008 | 2380.3 | 7.3426 | 106097.9 8556.4
21 Y H,O | S |23694 44 0.007 | 184.274 | 0.6254 | 168287.4 4653.6
30| Y | HO | S |23414 30 0.004 | 125.79 | 0.4369 | 29360.9 70.2
0 27 0.1 214.3 4.86
31|ABK| CO, | G | 4.36 36 0.01 220 4.88 65.4 -545.6
32| S | CO, | G| 436 104 | 0.014 281 5.06 331.36 -419.7
33| YBK| CO, | G | 4.36 42 0.015 224 4.86 82.84 -443.3
34| S | CO, | G| 436 154 0.05 329 5.16 540.64 -45.6
35|YBK| CO, | G | 4.36 41 0.039 222 4.85 74.12 -206.9
36 | YBK| CO, | G | 4.36 140 0.101 310 5.14 457.8 100.7

S: S1vi B: Buhar K: Karisim G: Gaz
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Yukarida hesaplanan degerler 1s1ginda ekserjinin amaci kayiplar1 tespit etmek ve
santralin verimini artirmak ic¢in santral i¢inde yapilacak iyilestirmelerin baglama
noktasinin neresi olabilecegi konusunda bir karara varmaktir.

Ekserji akis diyagramindan da goriildiigii tizere 8 adet Uretim kuyusu sisteme
50500,8 kW ekserji girisi saglamaktadir. Bu kuyulardan K-7, kuyular icinde 9110,8
kW ile en fazla ckserji girisi saglamaktadir. Bu kuyunun sisteme giren ekserji
icindeki pay1 % 18.4’tiir. Sistemin ekserji kayiplar1 baslica separatorlerde, tiirbinde,
jeneratorde, kompresorlerde, su buharinin g¢evreye atilmasinda ve CO; gazinin

uretilmesi sirasinda gergeklesmektedir.
Santralin 6nemli noktalar1 i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklemleri yazilarak; sitemin
birinci (1) ve ikinci (1) verimleri hesaplandi (Kotas, 1985; Cengel ve Boles, 2000).

Acik sistemler i¢in,

1) Kutle dengesi;

Z mg - Z m@ = Amsistem (73)

Am =0 oldugundan,

SIStem

S, =3, 14

2) Enerji dengesi;

Z Eg - Z Et; = AE.sistem (75)

AE =0 oldugundan,

sistem

> E, =D E, (7.6)

Formiil acik olarak yazilirsa;
V 2
Q—W:Zm{ +—+ng =>'m, [h +—2 +gz J (7.7)

Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse,

Q-W =, -3, (7.8)
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3) Ekserji dengesi;

jg—Jg_\jkay =AJsistem (79)
A J sistem = O Oldugundan,

jg—JQ:jkay (710)
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KD-6 Seperatdri

KD-6 C 1

1) Kutle dengesi;

zmg :ch

M, =M, + M, —» 46,70 = 43,62+ 3,08 kg/s

2) Enerji dengesi;
Z Eg = Z Ec

E, =E,+E, — 30150,2=22045 + 8105,2 kW

3)Ekserji dengesi;
\j g J ¢ = \] kay

Jl—(;m Jgj = Jiay > 5843,6 — (3555,6 + 2114) = J

Jiay= 174 KW

n, = Eal _ 8105,2 =0,265 (% 26,5)
301502

p =22 = 221 o378 (w3
;58436
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Kuvyubasi Seperatorleri

1)Klitle dengesi;

2.y = m,

m, +m, +m, +mM, +m, + M, + Mg +m,, = (M, +mM; +mMg +m, +m, +m;, +My +My)+
(M, +mg +mg +m,, + M + Mg +m,, +m,,)

46,70+38,64+54,49+41,98+46,15+43,65+44,48+40,59 =
(43,62+35,94+50,56+38,58+43,33+40,59+37,10+36,27) +
(3,08+2,70+3,92+3,40+2,82+3,06+7,38+4,32)

356,67 = 325,99 + 30,68 (kg/s)

2) Enerji dengesi;

Z E, = Z E,

E,+E,+E, +E,+E +E +E +E,, =(E,+E, +E; +E,, +E,, +E, +E,  +E,;) +
(E,+E,+E,+E,+E,+E +E, +E,)

30.150,2+25287,3+36139,7+28401,1+29587,8+28561,9+38172,7+30002,6 =
(22045+18174,8+25817,7+19460,4+22181,3+20528,3+18757,7+18625,4) +
(8105,2+7112,5+10322+8940,7+7406,5+8033,5+19415+11377,4)

246303,4 = 165590,6+80712,8

246303,4=246303,4 kW

3)Ekserji dengesi;
J g J ¢ = J kay
[j1+j4+J7+.jlo-‘rj13+J16+j19+j22]—[(\j2+\j5+j3+311+j14+jl7+.j20+323)+

(J3+J5+J9+J12+j15+J18+J21+J24)] = Jkay

[5843,6+4953,9+7152,6+5704+5707,6+5595,4+9110,8+6432,8]-
[(3555,6+2929,2+4207,5+3144,5+3605,7+3308,6+3023,7+3037,1)+
(2114+1855,1+2716,8+2331,9+1949,4+2095,3+5063,8+3010,7)]

= Jkay

[50500,8-(26811,9+21137)] = Jiay KW
Jiay = 2551,9 KW
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E

=a_ 807128 307 (06 32.7)
E,. 2463034

Ja 21137 = 0,418 (% 41,8)
j. 505008
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27

Ana Separator
1)Kdtle dengesi; 25 o
o <
ng = ch
My =My, +M,, —  46,3=0,45+459 kg/s —— 26

2) Enerji dengesi;
Z Eg - Z Eq

E,=E, +E,, —»  121800,8=227,7 + 121573,1 kW

3)Ekserji dengesi;
\j g~ J ¢ = J kay

st—(J 26+ J 27) =Jiy —> 31895 — (36,6 + 31585,2) = Jiay

Jiay = 273,2 KW

g, =Ca 1215781 gqq (% 99,8)
E, 1218008
g =S 318852 _ o0 % 99)

Jer 31895,0
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Turbin

1)Kdtle dengesi;
ng = ch 27

m,, =m,;, — 459=459 kg/s

2) Enerji dengesi;
Z E, = Z E,
E,,=E,,+W —— 121573,1=103989,6 + W kW

W =17583,5 kW

3)Ekserji dengesi;
jg_\jg = jkay+W

—

Jor—Jos = Jiay+W 31585,2 — 8386,4 = Jyay+17583,5

Jiay = 5615,3 kKW

S,ec — S 6,865—-0,6517
— — kJ/kaK) x = 28s 28su  _ )
S,; = S,g, = 6,865 (KJ/kgK) S 76528

=081

h,e, = 2360,7 ki/kg

p =N~y _ 27428-23803 _ (% 94)
' oh,—hy  27428-2360,7

m(h, —h,,)  46,8(2742,8 - 2380,3)
=T 322255 8556,4
Jg-de

=072 (%72
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Alcak Basin¢ Kompresorii

1)Kitle dengesi;

ng :ch

My, =, — 4,36=436 kg/s

2

-/

2)Enerji dengesi; 4
2B =2E 31

W+E, =E,, — W+654=2331,36

W = 265,96 kW

3)Ekserji dengesi;
\jg—\jg = jkay—w

—

Jai—Jd32 = Jiay—W -545,6 — (~419,7) = J ay— 265,96

Jiay = 14,06 KW

oo _ P _94p  —01796.14-02515T,, —334,2K

I:)r31 I:)31

h,,, = 2438 k/kg

My —hy, 2438-220
h, —h, 281-220

n = 0,39 (% 39)

Jo—Jy _ —419,7—(-5456)
m(h,, —hy,)  4,36-(281—220)

T = =0,473 (% 47,3)
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Yiiksek Basin¢g Kompresorii

1)Kitle dengesi;

ng :ch

My, + Myg =My, + My, —  8,72=8,72(kgls)

2)Enerji dengesi;

ZEQ :ZEc

33 1‘
W ‘N 36
Ny x
L1 >
35
34

W +E,,+E, =B, +E;; —» W +82,84 + 74,12 = 540,64+457,8

W =841,48 kW
3)Ekserji dengesi;
\jg—\jg = jkay—w

(J 33+ J 35) —(J 34+ J 36) = J kay—W

-443,3 + (-206,9) — [-45,6 + (100,7)] = J way— 841,48

Jiay = 136,18 kW

1. kademe igin,

I:)r34 P

o

r33 33

hy, =309,5 ki/kg

My —hy; 309,5-224

= 0,814
hy, —h, 329-224

n =

Jo—Jy  —456-(-4433)
m(h,, —hy,) 4,36 (329 — 224)

n, = 0,868
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2. Kademe icin,

Pros _ P _ 550 p,, —019.259=0497 T, —385,3K

Pr35 35

hye, = 290,12 ki/kg

My — Ny 29012222

=0,774 (% 77,4)
hy, —hys  310-222

n =

Jo-Jy _ 10,7-(-2069)
m(hy, —hy)  4,36-(310—222)

m = =0,801 (% 80,1)
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Gug Santrali

1)Kitle dengesi;

ng :ch

356,67 = 356,67 (kg/s)

2)Enerji dengesi;

2E=2E

246303,4= 229827,34+16476,06 kW
3)Ekserji dengesi;

Jg—J¢ = Jiay

50500,8 — 16476,06 = J kay

Jiay = 34024,74 KW

e

7, =.—@=M=o,066 (% 6,6)
E, 2463034

7, :‘J_‘?:W:o,gg (% 32)
3, 50500,8

Hesaplanan degerler dis ortam sartlarinin 27 °C sicakliginda ve 0,1 MPa basing
degerinde olmasiyla elde edildi. Elde edilen net gii¢ sabit kalmak sartiyla dis ortam
sicakligi arttiginda ekserji girisinin azalmasi nedeniyle ikinci verim artmakta, dis
ortam sicaklig1 azaldiginda ise ekserji girisinin artmasindan dolay: ikinci verim

azalmaktadir.

106



Tablo 7.4 Santrale ait hesaplanan 20 °C’de ki enerji ve ekserji degerleri

_ Enerji Ekserji
No Igerik | Hal | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi [ Akinu Akimi
m T P h S E J
ka/s °C MPa kJ/kg | kd/kgK kw kw
0 20 0,1 83,96 | 0,2966 0 0
1 [ K1]| HO | S | 46,70 179 1,2 758,81 | 2,13 | 31518,2 | 64295
2 | K1 | HO [ S | 4362 147 0,438 619,2 1,81 | 23322,7 | 4005,1
3| K1| HO|[B 3,08 147 0,438 | 2742,7 | 6,874 | 81955 2255,0
4 | K2 | HO [ S | 3864 181 1,29 767,65 | 2,1492 | 26419,1 | 54438
5| K2 | HO [ S | 3594 147 0,438 619,2 1,81 | 19227,4 | 3299,5
6 | K2 | HO [ B 2,70 147 0,438 | 2742,7 | 6,874 | 71917 1978,8
7| K3 | HO | S | 5449 183 0,93 776,51 | 2,1685 | 37735,7 | 7850,8
8 | K3 | H,O | S | 5056 148 0,45 624,2 | 1,821 | 27298,8 | 47324
9 | K3 | HO|B 3,92 148 0,45 27443 | 6,857 | 10436,9 | 2895,8
10| K-4 | HO | S | 41,98 186 1,02 789,82 | 2,1975 | 29630,6 | 6250,4
11| K4 | H,O | S | 38,58 147 0,438 619,2 1,81 [ 20590,4 | 3542,0
12| K4 | HO | B 3,40 147 0,438 | 2742,7 | 6,874 | 9040,3 2487,5
13| K5 | H,O | S | 46,15 178 3,95 754,4 | 2,1201 | 30939,5 | 6283,3
14| K5 | H,O | S | 43,33 148 0,45 624,2 | 1,821 | 23450,5 | 4055,6
15| K-5 | H,O B 2,82 148 0,45 27443 | 6,857 7488,9 20779
16| K6 | HO | S | 43,65 181 3,65 767,65 | 2,1492 | 29840,3 | 6148,8
17| K-6 | H,O | S | 40,59 147 0,438 619,2 1,81 | 21717,2 | 3726,8
18| K6 | H,O | B 3,06 147 0,438 | 2742,7 | 6,874 | 8123,0 2235,1
19 K-7 | H,O | S | 44,48 226 3,76 971,45 | 2,5731 | 39475,6 | 9806,8
20| K7 | H,O | S | 37,10 147 0,438 619,2 1,81 [ 19844,2 | 3406,0
21| K7 | H,O | B 7,38 147 0,438 | 2742,7 | 6,874 | 19631,3 | 5401,6
22 | K-8 | H,O | S | 40,59 200 3,55 852,45 | 2,3309 | 31191,5 | 6999,0
23| K-8 | H,O | S | 36,27 149 0,4637 | 627,886 | 1,8315 | 19687,6 | 3416,2
24 | K-8 | H,O | B 4,32 149 0,4637 |2745,26 | 6,8469 | 11503,8 | 3207,7
25 AS | H,O | B 47,3 147 0,35 27428 | 6,8651 | 125630,2 | 34694,2
26 AS | H,O | S 0,45 147 0,35 619,25 | 1,8111 | 2409 41,2
27| AS | H,O | B 46,8 147 0,35 2742,8 | 6,8651 | 125389,3 | 34363,8
28 Y H,O | K | 46,8 51 0,008 | 2380,3 | 7,3426 | 107468,7 | 10851,1
29| Y H,O | S | 23694 44 0,007 | 184,274 | 0,6254 | 237688,5 [ 9420,0
30 Y H,O | S | 23414 30 0,004 | 125,79 | 0,4369 | 97940,1 [ 1690,7
0 27 0,1 214,3 4,86
31 [ABK| CO, | G 4,36 36 0,01 220 4,88 85,7 -530,3
32| S CO, | G 4,36 104 0,014 281 5,06 322,3 -396,4
33|[YBK]| CO, | G 4,36 42 0,015 224 4,86 121,7 -420,4
34| S CO, | G 4,36 154 0,05 329 5,16 580,4 -23,8
35| YBK| CO, | G 4,36 41 0,039 222 4,85 105,7 -195,1
36 [ YBK| CO, | G 4,36 140 0,101 310 5,14 498,4 115,2
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Tablo 7.5 Santrale ait hesaplanan 7 °C’de ki enerji ve ekserji degerleri

_ Enerji Ekserji

No Igerik [ Hal | Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi Entropi Akimi Akimu
m T | P h S E J
kgls °C MPa kd/kg kJ/kgK kW kW

0 7 0,1 29,39 0,106 0 0
1| K1]|HO]| S| 46,70 179 1,2 758,81 2,13 34066,8 | 7598,7
2 |K1[HO]| S | 43,62 147 | 0,438 619,2 1,81 25703,1 | 49157
3|K1|HO]| B| 308 147 | 0,438 2742,7 6,874 8363,7 | 25223
4 | K2 | HO | S | 3864 181 1,29 767,65 2,1492 28527,8 | 6420,9
5 K2 |[HO| S | 359 147 | 0,438 619,2 1,81 21188,4 | 4049,7
6 | K2 |HO| B | 270 147 | 0,438 2742,7 6,874 7339,3 | 22134
7| K3|[HO| S | 5449 183 0,93 776,51 2,1685 40709,1 | 92423
8 | K3 [ H,O| S | 50,56 148 0,45 624,2 1,821 30058,1 | 5795,2
9 K3 |[HO| B | 392 148 0,45 27443 6,857 10651,0 | 32351
10| K4 [ H,O| S | 41,98 186 1,02 789,82 2,1975 31921,3 | 7338,2
11| K4 [ H,O| S | 38,58 147 | 0,438 619,2 1,81 22695,6 | 43473
12| K4 | H,O | B 3,40 147 0,438 2742,7 6,874 9225,8 2782,3
13| K-5 [ H,O | S | 46,15 178 3,95 754,4 2,1201 33457,8 | 7432,7
14| K-5 [ H,O | S | 43,33 148 0,45 624,2 1,821 25815,2 | 4966,4
15| K5 [ H,O | B | 282 148 0,45 27443 6,857 76425 | 23214
16 | K6 [ H,O | S | 43,65 181 3,65 767,65 2,1492 32222,1 | 7252,4
17| K-6 [ H,O | S | 40,59 147 | 0,438 619,2 1,81 23932,2 | 4574,2
18| K6 [ H,O [ B | 3,06 147 | 0,438 2742,7 6,874 8289,8 | 2500,0
19| K-7 [H,O | S | 44,48 226 3,76 971,45 2,5731 41902,8 | 11176,6
20| K-7 | H,O | S | 37,10 147 | 0,438 619,2 1,81 21868,6 | 4180,4
21| K-7 | HO | B | 7,38 147 | 0,438 27427 6,874 20034,2 | 60418
22| K-8 | H,O | S | 40,59 200 3,55 852,45 2,3309 33406,4 | 81212
23| K-8 | H,O | S | 36,27 149 [0,4637| 627,886 1,8315 21666,6 | 41834
24| K-8 | H,O | B | 4,32 149 [0,4637| 2745,26 6,8469 11739,7 | 3580,9
25| AS | H,O | B | 473 147 0,35 2742,8 6,8651 128208,6 | 38785,7
26| AS | H,O| S | 045 147 0,35 619,25 1,8111 265,4 50,6
27| AS | H,O | B | 468 147 0,35 2742,8 6,8651 127943,2 | 38416,3
281 Y | H,O| K| 468 51 0,008 2380,3 7,3426 110022,6 | 15194,2
291 Y | H,O | S |2369/4 44 0,007 | 184,274 0,6254 366989,0 | 22396,0
30] Y |HO | S [23414 30 0,004 125,79 0,4369 225709,3 | 87755
0 27 0,1 214,3 4,86
31 |ABK| CO, | G | 4,36 36 0,01 220 4,88 130,8 -509,6
321 S | CO, | G| 436 104 | 0,014 281 5,06 396,76 -375,1
33| YBK| CO, | G | 4,36 42 0,015 224 4,86 148,24 -411,7
341 S | CO, | G| 436 154 0,05 329 5,16 606,04 -7,9
35|YBK| CO, | G | 4,36 41 0,039 222 4,85 139,52 -188,6
36 | YBK| CO, | G | 4,36 140 | 0,101 310 5,14 523,2 125,4

Hesaplanan degerler dis ortam sartlarinin 27 °C sicakliginda ve 0,1 MPa basing
degerinde olmasiyla elde edildi. Atmosfer sartlarinin degismesiyle santralin ikinci
veriminde nasil bir degisim oldugunu gérmek i¢in hesaplar 7 °C ve 20 °C igin
yapildi. Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da elde edilen degerler neticesinde santralin ikinci

verimleri asagida karsilagtirilmistir.
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W, 16476,06

W _ ~032 %32 «——> 27 9C icin
T T 505008 ’ ( )
g
N (7 icin)
;. 645829
g
ny = Vha 1047606 _ 098 95208 — (20 °C icin)

3, 55212,2

Elde edilen net gili¢ sabit kalmak sartiyla dis ortam sicakligi arttiginda ekserji
giriginin azalmasi nedeniyle ikinci verim artmakta, dis ortam sicaklig1 azaldiginda ise

ekserji girisinin artmasindan dolay: ikinci verim azalmaktadir.

7.2 Denizli Bereket Enerji Jeotermal Santrali (Binary Santrali)

Sekil 7.5 Denizli Bereket Enerji Jeotermal Santrali

Bereket Enerji Santrali jeotermal suyunu Kizildere Jeotermal Enerji Santralinden
saglamaktadir. Oradan aldigt su ile c¢evrimi baslatmaktadir. Alman su
Buharlastirici’ya basilarak i-pentan‘t isitir, sonra diisiik basing¢li birinci kisimdan
ikinci kisima gegerek ¢evrime devam eder ve sonra On 1siticilardan geger. Ama 6n
siticilar belirli bir sicakligin {istlinde devreden c¢ikarilir. Sonra i1sinan i-pentan
tiirbinleri dondiiriir ve Yogusturucu’ya gider. Orada sogutucu akigkan sayesinde

sogutularak &n 1sitictya  gonderilir.  On  1siticidan  ¢ikan  i-pentan  tekrar
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Buharlastirici’ya girer. Ve gevrim tekrardan baglar. Tiirbinin donmesi ile tiretilen guic

de jeneratdrde toplanir.

Hesap yapilirken dis ortam sicakligi 27 °C ve basinci ise 0,1 MPa olarak alinmistir.
Enerji ve ekserji degerleri hesaplanirken jeotermal akiskan ve i-Pentan igin

kullanilan fiziksel ekserji formiilii su sekildedir.
‘]ﬁz:h_ho _To(s_so) (7.2)

Santralin enerji ve ekserji analizi degerleri Tablo 7.5’de gosterilmistir.
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Tablo 7.6 Santrale ait hesaplanan 27 °C’de ki enerji ve ekserji degerleri

Enerji Ekserji
No Icerik Debi |Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi Akimi Akimi
m T P h S E 3
kg/s eC MPa ki/kg | ki/kgK kw kw
0 H20 27 0,1 113,25 | 0,3952 0 0
0 i-PENTAN 27 0,1 105,6 | 0,3543 0 0
1 H20 194,4 | 144 | 0,404 | 607,3 | 1,7700 | 96049,15 | 15870,82
2 H20 194,4 | 101 | 0,782 | 424,8 | 1,3520 | 60561,43 4760,86
3 H20 194,4 83 0,398 | 347,5 | 1,1107 | 45538,20 3810,24
4 H20 97,2 83 0,398 | 347,5 | 1,1107 | 22769,10 1905,12
5 H20 97,2 83 0,398 | 347,5 | 1,1107 | 22769,10 1905,12
6 H20 97,2 76 0,32 315,2 | 1,0176 | 19625,65 1476,47
7 H20 97,2 76 0,32 315,2 | 1,0176 | 19625,65 1476,47
8 H20 194,4 76 0,32 315,2 | 1,0176 | 39251,30 2952,94
10 i-PENTAN | 58,6 124 | 1,175 | 611,9 | 1,6411 | 29670,94 7048,99
i-PENTAN | 58,6 94 10,6351| 554,8 | 1,5600 | 26323,12 5126,91
11 i-PENTAN | 58,6 94 10,6351| 554,8 | 1,5600 | 26323,12 5126,91
i-PENTAN | 58,6 43 0,168 | 159,1 | 0,4860 | 3132,17 816,88
12 i-PENTAN | 58,6 43 0,168 | 159,1 | 0,4860 | 3132,17 816,88
i-PENTAN | 58,6 124 | 1,175 | 611,9 | 1,6411 | 29670,94 7048,99
13 H20 1766,7 | 22 2,671 92,3 |0,3249 | 36959,36 300,34
14 H20 883,35| 22 2,671 92,3 |0,3249 | 18479,68 150,17
15 H20 883,35| 22 2,671 92,3 |0,3249 | 18479,68 150,17
16 H20 883,35 34 5,62 142,5 | 0,4916 | 25837,99 291,51
17 H20 883,35 36 5,98 150,8 | 0,5187 | 33169,79 441,67
18 H20 1766,7| 35 5,62 146,7 | 0,5053 | 59060,78 706,68
20 i-PENTAN | 58,6 87 0,544 | 541,0 | 1,5400 | 25514,44 4669,83
i-PENTAN | 58,6 68 0,338 | 504,2 | 1,4900 | 23359,13 3393,53
21 i-PENTAN | 58,6 68 0,338 | 504,2 | 1,4900 | 23359,13 3393,53
i-PENTAN | 58,6 50 |0,2062| 176,8 | 0,5050 | 4171,15 1521,84
22 i-PENTAN | 58,6 50 |0,2062| 176,8 | 0,5050 | 4171,15 1521,84
i-PENTAN | 58,6 87 0,544 | 541,0 | 1,5400 | 25514,44 4669,83

Kizildere jeotermal santralinde belli ¢evre sicakliklarinda 6n 1siticilar i-Pentan igin
devreye alinmaz gecis vanalar1 kapatilir bundan dolayr 27 °C’de i-Pentan igin
yogusturucudan direkt olarak buharlastiriciya gegerek ¢evrimine devam eder. On
1siticilardan sadece jeotermal akiskan gecer.

Kizildere jeotermal santralinden ¢ikan su direkt Bereket enerji santraline
gelmemekte, c¢esitli konutlarin 1sitma ihtiyacinida karsilamaktadir. Bu nedenle
santrale gelen jeotermal akiskanda debi de, sicaklikta ve diger degerlerde kayiplar

olusmaktadir. Bereket Enerji Jeotermal Santrali siirekli bir ¢alismaya sahip degildir.

111



Suyun gelme devamliligina baghdir ve buna gore devreye alinir. Suyun kesildigi
zamanlarda Bereket Enerji Jeotermal Santrali devreye alinamamakta ve surekli bir

uretim s6zkonusu olamamaktadir.

Sistem semasi Sekil 7.6’da goruldugu gibidir.
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Sekil 7.6 Denizli Bereket Enerji Jeotermal Santrali Sistem Semasi
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7.2.1 Santralin enerji ve ekserji analizi

Buharlastiric 1

1)Kdtle dengesi

my=mg

i-Pentan

10T

BUHARLASTIRICI 1 |—»

194,4 = 194,4 kgls 1
58,6=58,6 kg/s H20 >
2)Enerji Dengesi
E9H20+ .EgiiPENTAN = E9H20+ .EGLPENTAN + Ekay
96049,15+3132,17=60561,43+29670,94 + E ay
E,o, =8948,95 kW
3)Ekserji dengesi
‘j gH20+ ‘J Oi_pentAN JQH 20+ ‘] Gi_PENTAN + ‘] kay
15870,82 + 816,88 = 4760,86 + 7048,99 + J kay
Jiay =4877,85 kW
E
py = 60561,43 + 29670,94 — 0,90 (% 90)
E, 9604915+313217
_ J¢ _ 4760,856 + 704899 _ 0.70 (% 70)

3, ~ 15870,82 + 816,88
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Onsitier 1

1)Kditle dengesi
m,=m,

97,5=97,5 kgls

A

H20

2)Enerji dengesi
EgHZO = E(;H20+ Ekay
22769,1 =19625,65+ E iay

Eay = 3143,45 kKW

3)Ekserji dengesi
J gH20 = \ng20+ J kay
1905,12 = 1476,47 + J iy

Jiay = 428,65 KW

E
E, 227691

ny =5 = L4T04T 697 (9 77)
] . 190512
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Tirbin 1

1)Kutle dengesi 11 T

mgy=m,

58,6=58,6 kg/s

TURBIN 1

2)Enerji dengesi 10
.EQLPENTAN = .E(;iiPENTAN +W
29670,94 = 26323,12 + W

W =3347,82 kW

3)Ekserji dengesi
‘j Oi _PENTAN ‘] G pENTAN ‘] kay+W
7048,99 — 5126,914 = J 1y + 3347,82

Jiay =(-) 1425,74 kKW

*n, = Tlrbin verimi %100 kabul edilerek iglemler yapilmustir.

ny =1— J kay _1_ 1425,74 083 (%80)
3, 7519,552
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Yogusturucu 1

1)Kutle dengesi
m g :m@
883,35=883,35 kg/s

58,6=58,6 kgls H20
2)Enerji dengesi

E9H20+ EgiiPENTAN = EgH 20+ EGLPENTAN + Ekay
18479,68 + 2632312 = 25837,99 + 313217 + E tay

Eay =15832,64 kW

2)Ekserji dengesi
‘j gH20+ ‘] Oi_peNTAN JQH 20+ ‘] Gi_PENTAN + ‘] kay
150,17 +5126,914 = 291,50 + 816,88 + J ay

J ey = 4033,7 kKW

E
o 25837,99 + 313217 065 (% 65)
E, 18479,68+ 2632312

Jo  2915+81688
150,17 + 5126,914

0,21 (% 21)
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Buharlastirici 2

1)Kutle dengesi pentan

m,=m, 20

194,4 = 194,4 kg/s

58,6 = 58,6 kg/s H20 » BUHARLASTIRICI 2
2

2)Enerji dengesi T

Egr20+ Eg smm = Ect20+ Eg senm + Efay 22

60561,43 + 417115 = 45538,20 + 25514,44 + E iy

E ay =(-) 6320,06 KW

3)Ekserji dengesi
‘j gH20+ ‘J Oi_pentAN JQH 20+ ‘] Ci_PENTAN + ‘] kay
4760,85 +1521,84 = 3810,24 + 4669,83 + J kay

J ey =(-)2197,38 kW
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On isitic1 2

1)Kditle dengesi

mgy=m,

97,2=97,2 kgls

H20 —»

2)Enerji dengesi

ON ISITICI 2

EgHzo = E(;Hzo—i- Ekay
2276910 =19625,65 + Eay

Eay = 3143,45 KW

3)Ekserji dengesi
.j gH20 = JgHzo+ J kay
190512 =1476,47 + J iy

Jiay = 428,65 kW

E
7, :.—“':M:O,% (% 86)
Eg 2276910

~ J_g  1476,47
I = ;. 190512
g

(% 77)
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Tirbin 2

I

1)Kutle dengesi .
| | TURBIN 2
my=m
58,6 = 58,6 kg/s 1
20 —
- _ I1-Pentan
2)Enerji dengesi

.EQLPENTAN = .E(;iiPENTAN +W
25514,44 = 23359,13 +W

W = 215531kW

3)Ekserji dengesi
J gi_PENTAN ‘J G pENTAN ‘J kay+W
4669,834 —3393,52 = J oy + 2155,31

Jiay =(-) 878,99 kW

*n, = Turbin verimi %100 kabul edilerek islemler yapilmistir.

. _qy ey _, 87899
" 3, 4669,83

=0,81 (% 81)
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Yogusturucu 2

1)Kditle dengesi
M, =m,

58,6=58,6 kg/s

883,35=883,35 kg/s H20
2)Enerji dengesi
E9H20+ Egi_PENTAN = EGH20+ EQi_PENTAN + Ekay
18479,68 + 2335913 =4171,15 + 33169,79 + E kay
Ekay =4497,87 kW
3)Ekserji dengesi
‘j gH20t ‘J Oi peNTAN — ‘j(}H 20+ ‘] Gi_ PENTAN + ‘] kay
150,16 + 3393,52 = 441,675 +1521,84 + J kay
J kay =1580,16 KW
E
7, _ e 417115 + 33169,79 ~ 0,89 (%89)
E, 18479,68+23359,13
- J_g _441675+152184 % 27)

3, 150,16 + 3393,52
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Guc Santrali

1)Klditle dengesi;

ng =ng

2078,3 = 2078,3 (kg/s)

2)Enerji dengesi;

ZEQ :ZE@

96049,15= 5503,13+90546,02 (kW)

3)Ekserji dengesi;
j g J ¢ = J kay
15870,816-5503,13= J iy

Jiay = 10367,68 kW

E

g = Do 550313 o
E, 9604915

gy = d5_ 550813 oo,
j, 15870816

Bereket Enerji Jeotermal Santrali sonuglarmi inceledigimizde Zorlu Jeotermal
Enerji’den gelen suyun direk gelmemesinden dolay: kayiplarin ¢ok fazla oldugunu
gormekteyiz. Bereket Enerji Santrali’nin ekserji kayiplart 1. ve 2. sistem igin
incelendiginde kayiplarin 15832,64 kW ile en basta yogusturucu 1’de oldugu

gorilmiistar.

(% 5,7)

(% 34)
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Tablo 7.7 Santrale ait hesaplanan 15 °C’de ki enerji ve ekserji degerleri

Eneriji Ekserji
No Icerik Debi | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Akimi Akimi
m T P h S E J
kg/s eC MPa ki/kg kJ/kgK kw kw
0 H20 15 0,1 62,99 | 0,2245 0 0
0 | i-PENTAN 15 0,1 399,05 1,39 0 0
1 H20 194,4 144 0,404 | 607,33 1,77 ]105819,7|19291,48
2 H20 194,4 101 0,782 | 424,78 1,352 |70331,98 |7206,408
3 H20 194,4 83 0,398 | 347,5 | 1,1107 |55308,74 |5692,887
4 H20 97,2 83 0,398 | 347,5 | 1,1107 |27654,37|2846,444
5 H20 97,2 83 0,398 | 347,5 | 1,1107 |27654,37 |2846,444
6 H20 97,2 76 0,32 | 315,16 | 1,0176 |24510,92| 2309,2
7 H20 97,2 76 0,32 315,16 | 1,0176 |24510,92| 2309,2
8 H20 194,4 76 0,32 | 315,16 | 1,0176 |49021,85| 46184
9 | i-PENTAN | 58,6 40 0,137 | 40,12 0,139 | 3837,13 | 52,15
i-PENTAN 58,6 124 1,175 | 611,93 | 1,6411 |13128,16| 7963,03
10 | i-PENTAN | 58,6 124 1,175 | 611,93 | 1,6411 |12474,77|8237,004
i-PENTAN | 58,6 94 0,6351 | 554,8 1,56 9126,95 |6257,894
11 | i-PENTAN | 58,6 94 0,6351 | 554,8 1,56 9126,95 |6257,894
i-PENTAN 58,6 43 0,168 | 159,05 0,486 14064 |1192,627
12 | i-PENTAN | 58,6 43 0,168 | 159,05 | 0,486 14064 |1192,627
i-PENTAN | 58,6 40 0,137 | 40,12 0,139 | 3837,13 | 52,15
13 H20 1766,7 22 2,671 92,33 0,3249 51835 |750,4942
14 H20 883,35 22 2,671 | 92,33 | 0,3249 | 25917,5 |375,2471
15 H20 883,35 22 2,671 92,33 0,3249 | 25917,5 |375,2471
16 H20 883,35 34 5,62 142,5 | 0,4916 |70235,16|2283,636
17 H20 883,35 36 5,98 150,8 | 0,5187 |77566,96 |2721,071
18 H20 1766,7 35 5,62 | 146,68 | 0,5053 |147855,1|4981,387
19 | i-PENTAN | 58,6 40 0,137 | 40,12 0,139 | 3837,13 | 52,15
i-PENTAN 58,6 87 0,544 541 1,54 8971,66 | 10462,46
20 | i-PENTAN 58,6 87 0,544 541 1,54 8318,27 | 5786,75
i-PENTAN | 58,6 68 0,338 | 504,22 1,49 |6162,962 |4475,282
21 | i-PENTAN | 58,6 68 0,338 | 504,22 1,49 |6162,962 |4475,282
i-PENTAN | 58,6 50 0,2062 | 176,78 | 0,505 13025 |[1910,946
22 | i-PENTAN | 58,6 50 0,2062 | 176,78 | 0,505 13025 |[1910,946
i-PENTAN 58,6 40 0,137 40,12 0,139 3837,13 52,15
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Tablo 7.8 Santrale ait hesaplanan 37 °C’de ki enerji ve ekserji degerleri

' Enerji Ekserji
No Igerik Debi [ Sicaklik | Basing Entalpi Entropi Akimi Akim
m T P h S E J
kg/s °C MPa kJ/kg kJ/kgK kw kw
0 H20 37 0,1 154,92 0,5321 0 0
0 i-PENTAN 37 0,1 25,99 0,085 0 0
1 H20 194,4 144 0,404 607,33 1,77 87948,50 | 13347,70
2 H20 194,4 101 0,782 424,78 1,352 52460,78 | 3050,33
3 H20 194,4 83 0,398 347,50 1,1107 | 37437,55 | 2568,80
4 H20 97,2 83 0,398 347,50 1,1107 | 18718,78 1284,40
5 H20 97,2 83 0,398 347,50 1,1107 | 18718,78 1284,40
6 H20 97,2 76 0,32 315,16 1,0176 | 15575,33 946,24
7 H20 97,2 76 0,32 315,16 1,0176 | 15575,33 946,24
8 H20 194,4 76 0,32 315,16 1,0176 | 31150,66 1892,48
10 [ i-PENTAN 58,6 124 1,18 611,93 1,6411 | 34336,08 | 6067,97
i-PENTAN 58,6 94 0,635 554,80 1,56 30988,27 | 4193,42
11 | i-PENTAN 58,6 94 0,635 554,80 1,56 30988,27 | 4193,42
i-PENTAN 58,6 43 0,168 159,05 0,486 7797,32 512,75
12 | i-PENTAN 58,6 43 0,168 159,05 0,486 7797,32 512,75
i-PENTAN 58,6 124 1,18 611,93 1,6411 | 34336,08 | 6067,97
13 H20 1766,7 22 2,671 92,33 0,3249 |[110577,75| 2900,92
14 H20 883,35 22 2,671 92,33 0,3249 | 55288,88 1450,46
15 H20 883,35 22 2,671 92,33 0,3249 | 55288,88 1450,46
16 H20 883,35 34 5,62 142,50 0,4916 | 10971,21 119,25
17 H20 883,35 36 5,98 150,80 0,5187 3639,40 30,03
18 H20 1766,7 35 5,62 146,68 0,5053 | 14557,61 120,14
20 | i-PENTAN 58,6 87 0,544 541,00 1,54 30179,59 | 3748,06
i-PENTAN 58,6 68 0,338 504,22 1,49 28024,28 | 2501,05
21 | i-PENTAN 58,6 68 0,338 504,22 1,49 28024,28 | 2501,05
i-PENTAN 58,6 50 0,2062 176,78 0,5050 8836,29 1206,57
22 | i-PENTAN 58,6 50 0,2062 176,78 0,5050 8836,29 1206,57
i-PENTAN 58,6 87 0,544 541,00 1,54 30179,59 | 3748,06
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Hesaplanan degerler dis ortam sartlarinin 27 °C sicakliginda ve 0,1 MPa basing
degerinde olmasiyla elde edildi. Atmosfer sartlarinin degismesiyle santralin ikinci
veriminde nasil bir degisim oldugunu gérmek igin hesaplar 15 °C ve 37 °C icin
yapildi. Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9°da elde edilen degerler neticesinde santralin ikinci

verimleri asagida karsilagtirilmistir.

i -~
my = = DB _ga4 g —— (27°Cigin)
] . 15870,82
Y Y B — (15 °C icin)
] 19291,48
¢}
= (0303 64 ga1 —— @7°Cigin)
jg 13347,7

Bu sistemde de gordiigiimiiz gibi elde edilen net gii¢ sabit kalmak sartiyla dis ortam
sicakligi arttiginda ekserji girisinin azalmasi nedeniyle ikinci verim artmakta, dis
ortam sicakligl azaldiginda ise ekserji girisinin artmasindan dolay1 ikinci verim

azalmaktadir.
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8. ZORLU JEOTERMAL ENERJi SANTRALI’NIN VE BEREKET ENERJi
SANTRALI’NIN BIRLIKTE KULLANIMININ ENERJi VE EKSERJi
ANALIZI

Yapilan islemler dogrultusunda Zorlu Jeotermal Enerji Santrali’ nin birinci ve ikinci

verimleri:
E
y B 187806 oo o)
E, 2463034
g = s 1647606 ) % 32)
] 50500,8
g
Atmosfer, ig Eullapim,
Jenerator, CO2Z, Ara Sofutma
TI11.84 KW Seperator Kayiplan
2168119 KW
K1-KI-K3-E4-
E&-E6-K7T-KB
205008 KW

Net Giig
16476,06 KWW

Sekil 8.1 Zorlu Enerji Jeotermal Santrali Ekserji Akis Diyagrami
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Bereket Enerji’nin birinci ve ikinci verimleri:

E.
7, :.—9=M:0,057 (% 5,7)
E, 9604915
ny = Je = 950313 =0,34 (% 34) ¢ikmustr.
] . 15870,816
i-pentan 475381 KW
Sogutuen Alnskan (su)
5613,86 KW
Jeotermal
Alaskan
1587082 KW

Net Giic
£503,13 KW

Sekil 8.2 Bereket Enerji Jeotermal Santrali Ekserji Akis Diyagrami
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Bu hesaplamalardan yola ¢ikarak sistemlerin birlesik sekilde enerji ve ekserji analizi
yapildiginda;

E. = 16476,06+5503,13

E. =21979,19 kW

Oldugu hesaplanmis, Zorlu Jeotermal Enerji icin kayip olarak goriilen 5503,13

kW’ sistemler birlestirildiginde kazan¢ olarak geri dondigi goriilmiistiir. Bu

dogrultuda verim hesaplamalarini tekrar yaparsak;

E
n, = ¢ :wzologg (% 8,9)
E, 2463034
- :\]_g: 2197919 ~043 (% 43)
] 50500,8
9
Sonucuna ulasilir.

7314,84 KW 1094108 KW

1587081 KW

561386 KW

Net Giic
503,13 KW

50500,08 KW

Net Giic
16476,06 kW

Sekil 8.3 Zorlu ve Bereket Enerji Jeotermal Santralinin Birlikte Kullantminin Ekserji
Akis Diyagrami
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9. SONUC VE ONERILER

Her gecen gun artan enerji tiiketimi gelismisligin Olgiitlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Geligsmislik sinirinda yer alan iilkemizdeki yasam bi¢imi, artan enerji
tiketimi yoniinde gelisme gostermektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve yeralt1 kaynaklar1 yoniinden zengin olan Tiirkiye, enerji kaynaklarini
en ekonomik ve maksimum yararlanmay1 saglayacak bicimde degerlendirmek ve

enerji kaynaklarini kullanmak zorundadir.

Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji; fosil enerji kaynaklan ile
yarigacak dlzeyde potansiyele sahip olmamakla birlikte yenilenebilir, uygun
teknolojilerin kullanilmas: halinde kirletici etkisi olmayan, siirdiiriilebilen, yerli ve
cevre dostu dzellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tiiriidiir. Bu enerjinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi (dolaylt kullanim) veya 1s1 enerjisi seklinde dogrudan kullanimi ya
da endiistri, saglik ve turizm, seracilik alanlarinda yararlanilmas1 amagh ¢ok degisik
teknolojiler s6z konusudur. Ustelik bu yontem ve teknolojilere her gin yenileri

eklenmektedir.

Tiirkiye'nin jeotermal potansiyeline gore kurulu kapasitesi ve jeotermal saha sayisina
gore acilan kuyu sayisi ¢ok azdir. Tiirkiye nin jeotermal potansiyeline gore jeotermal
enerjinin yeteri kadar hizli gelismemesinin en 6nemli nedenlerinden biri jeotermal

enerjiye yeteri kadar yatirnm yapilmamasidir.

Bu calismada yapilan arastirmalar sonucunda en basta genel olarak jeotermal enerji,
flash buhar ve binary teknolojisi konusunda bilgi birikimi elde edilmistir. Binary
cevrim santralleri ve flash buhar donanimlart tanitilmig, termodinamigin birinci ve
ikinci yasalarina gore ekserji ve enerji hesaplama denklemleri verilmistir. Denizli

Zorlu Flash Buhar Cevrimli Jeotermal Santrali ve Bereket Enerji Binary Cevrimli
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Jeotermal Santrali tamitilmis, santrallerin akis Ozellikleri ve donanimlar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Ekserji analizinin amaci gli¢ santralini tanimlamak ve ekserji
kayiplarin1 hesaplamaktir. Boylece kayiplarin nerelerde yogunlastigi saptanarak

performans artirnmi yapilabilmektedir.

Bir ¢ok arastirmaci, sistemlerin termodinamik verimliliginin ve kayiplariin
belirlenmesinde ekserji analizinin en iyi yontem olduguna inanmaktadirlar. Ekserji
analizi, jeotermal gli¢ santrali gibi karmasik sistemlerin optimum dizayni i¢in iyi bir
aractir. Yapilan bu caligmada sistemin hem genel olarak ve hem de bilesenleri i¢in

ayr1 ayr1 ekserji analizi uygulanarak, ekserji kayiplarinin nerelerde oldugu belirlendi.

Yapilan hesaplarin sonucu dogrultusunda elde edilen net gii¢ sabit kalmak sartiyla
dis ortam sicakligr arttifinda ekserji girisinin azalmasi nedeniyle ikinci verim
artmakta, dis ortam sicakligi azaldiginda ise ekserji girisinin artmasindan dolay1

ikinci verimin azalmakta oldugu goriildii.

Sonug olarak bir sistem icin sadece enerji analizi yapmanin yetersiz oldugunu
sistemde yapilabilecek iyilestirmelere yol gostermek igin, ekserji analizininde enerji

analizi ile birlikte kullaniminin vazgecilmez bir unsur olduguna dikkat ¢ekilmeliyiz.

Ayrica temiz, siirdiiriilebilir ve endiistriyel tasarimlara adapte edilebilen jeotermal
enerjiyi kullanmay1 yayginlastirmaliyiz. Ciinkii kendi ulusal kaynaklarini teknolojik

olarak daha fazla kullanabilen iilkeler gelecekte daha etkin konumda olacaktir.
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