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(TEZ DANISMANI:PROF. DR. RASIM KARABACAK)
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Diinya’da gilin gegtikge enerji ihtiyact artmaktadir. Bu ihtiyag icin giic
tiretirken kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi1 ve ekolojiye verilen zarar1 azaltma
amaci, fosil kaynaklardan vazgegilip veya yenilenebilir enerji kaynaklariyla
birlikte hibrit sistemlere gegisi hizlandirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
de 6nemli 6l¢iide kullanilir duruma gelmistir.

Hibrit sistemlerde termodinamigin ikinci kanuna gore maksimum verimi
elde etmek ve siirekli enerji iiretimi yapilirken jeotermal enerji kaynaginin
strdiiriilebilir olmas1 amaciyla, kizdirma veya buharlagsma siireclerinde gilines
enerjisinden faydalanilmistir.

Parabolik oluk tipi glines kolektorleriyle desteklenen tek ve ¢ift flash
jeotermal enerji sistemlerin performansini degerlendirmek maksadiyla Denizli-
Kizildere jeotermal rezervuar kosullar1 dikkate alinmis, Engineering Equation
Solver (EES) yazilimi kullanilarak sistemlerin termodinamik analizi yapilmistir

Denizli bolgesinde bulunan jeotermal rezervuarlardaki tiiketimin
degerlendirilmesi yapilirsa; sistem gilic c¢ikist sabitken, jeotermal akigkan
tilketiminde hibrit tek flagh sistem icin %16’ya ve hibrit ¢ift flagh sistem igin
%19’a varan diistisler olabilecegi belirtilmistir. Bu da giines jeotermal enerjili
hibrit sistemlerin rezervuarlar1 korumak ve siirdiiriilebilirligini saglamak igin
cazip bir ¢oziim olabilecegini gdstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Enerjisi, Hibrit, Parabolik Oluk Tipi Giines
Kolektorii, Organik Rankine Cevrimi, Termodinamik Analiz, Ekserji



ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SOLAR-GEOTHERMAL ENERGY
HYBRID SYSTEMS IN DENIZLI
MSC THESIS
ALPER CECEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. RASIM KARABACAK)

DENIiZLi, DECEMBER 2019

The need for energy is increasing day by day in the world. The
sustainability of resources while generating power for this need and the aim of
reducing the damage to ecology accelerate the abandonment of fossil resources or
the transition to hybrid systems with renewable energy sources. Renewable
energy sources such as geothermal energy one in which the whole world has come
to Turkey also significantly used condition.

In hybrid systems, solar energy has been utilized in superheating or
evaporation processes in order to obtain maximum efficiency according to the
second law of thermodynamics and to sustain the geothermal energy source while
producing continuous energy.

Denizli-Kizildere geothermal reservoir conditions were taken into
consideration in order to evaluate the performance of single and double flash
geothermal energy systems supported by parabolic trough type solar collectors
and thermodynamic analysis of the systems were made using Engineering
Equation Solver (EES) software.

If the consumption of geothermal reservoirs in Denizli is evaluated; While
the system power output is constant, it is stated that geothermal fluid consumption
may decrease up to 16% for hybrid single flash system and 19% for hybrid dual
flash system. This has shown that solar geothermal hybrid systems can be an
attractive solution to maintain and maintain reservoirs.

KEYWORDS: Solar Energy, Hybrid, Parabolic Trough Type Solar Collector,
Organic Rankine Cycle, Thermodynamic Analysis, Exergy
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1. GIRIS

Yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz, giivenilir, ¢cevre dostu ve yesil enerji
tirleri olan jeotermal enerji ve giines enerjisi, birlikte hibrit sistem olarak iilkemizde
ve Denizli’de gii¢ liretimi i¢in kullanilabilir. Giines enerjisi belirli bir bolgede, belirli
iklim kosullarina gore sadece giindiiz bulunurken, jeotermal enerji mevsime gore

degisim gostermez.

Jeotermal enerji kaynaklari, jeotermal enerji santrallerinin devreye
alinmasiyla termal olarak kisa siireli atmosferik olaylardan etkilenmeyerek,
rezervuardaki geri basma kosullari devam ettigi siirece yenilenebilir 6zelligini
korurlar. Giiniimiizde Organik Rankine Cevrimi prensibine gore calisan elektrik
santrallerinde  diisik sicaklilardaki kaynaklar da elektrik {iretmek igin

kullanilabilirler.

Bu iki yenilenebilir enerji kaynaginin hibrit bir semada birlestirilerek,
kaynaklarmm her birinin sagladigi faydalar1 arttirabilecek hibrit santrallerin
termodinamik 6zellikleri sunulmaktadir. Bununla birlikte literatiire gore, jeotermal
santrallerin kurulmasi, yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinin kurulmasindan
daha uzun siirecegi goriilmistiir. Denizli bolgesindeki her iki kaynak igin yiliksek
gelisme potansiyeli dikkate alinarak, jeotermal enerjiyi, yogunlastirici giines enerjisi
teknolojisi ile birlestirerek tek flagh ¢evrim, ¢ift flash ¢evrim ve ¢ift akigkanli hibrit

sistemlerin hem teknik hem de ekonomik yonleri degerlendirilmistir.

Hibrit sistemler sadece jeotermal enerji ile ¢alisan santrale gore daha
giivenilir, maliyet etkinligi daha yiiksek, ¢evre dostu ve su kullanimini azaltmasi
bakimindan da daha avantajli olmaktadir. Birincil amag, bu hibrit sistemlerin
termodinamik agidan ve modelleme yoluyla etkinligini degerlendirmektir. ikincil
amag, hibridizasyon yoluyla, 6zellikle jeotermal enerji bakimindan zengin olan
Denizli bolgesinde jeotermal kaynaklarin daha uzun 6miirlii olmasimi saglayabilecek

bir tez ortaya ¢ikarmaktir.



2. LITERATUR OZETi

Son yillarda hibrit giines enerjili ve jeotermal enerjili sistemlerden enerji
iretimine ¢ok 6nem verilmistir (DiMarzio ve dig. 2015; Ghasemi ve dig. 2014;
Kondili ve dig. 2006; Mathur 1979). Hibrit giines-jeotermal enerji santrallerinin

maliyet agisindan rekabet¢i olabilecegi goriilmiistiir.

Lentz ve Almanza (2006), buhar miktarini arttirmak ve jeotermal akigkanin
entalpisini artrmak igin parabolik oluk tipi giines paneli kullanmanin
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Buhar-su akis hizindaki artis, tuz ¢oziiniirliigiiniin

arttirmasindan dolay: bazi tuzlarin birikmesini 6nleyebilecegi goriilmiistiir.

Kondili ve dig. (2006), fosil yakit tiikketimini en aza indirmek ve jeotermal
enerjiyi kullanarak bir jeotermal-giines hibrit sistem tasarimi igin biitiinlesmis bir
sistem 6nermislerdir. Ayrica, Onerilen sistem yapilandirmasimin ekonomik olarak da

cazip oldugunu gosteren segilmis bir alanda uygulamislardir.

Ghasemi ve dig. (2014), Organik Rankine Cevriminde jeotermal akiskanin bir
kismimi buharlastirmak i¢in sisteme paralel olarak kullanilan diisiik sicaklikli bir
giines enerjisi sistemini hibritlemek i¢in bir model tasarlamiglardir. Hibrit sistemin
yillik performansi, belirli bir alan ait giines enerjisi verileri incelenmis ve optimize
edilmistir. Tek basina jeotermal sisteme kiyasla, yillik enerji tiretiminde %5,5'lik bir
artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, hibrit sistem, jeotermal veya giines enerjisi
sistemlerine kiyasla %3,4'e kadar daha yiiksek bir ikinci yasa verimine sahip oldugu,

ek olarak, hibrit sistemde %17,9'a varan giines enerjisi verimliligi artig1 goriilmiistiir.

Ayub ve dig. (2015), giines-jeotermal hibrit sistemi igin biitiinlesmis bir
model gelistirmigler ve hibrit sistem i¢in tek basmma jeotermal sisteme kiyasla
Seviyelendirilmis Elektrik Maliyetlerini %2 oraninda azaltilabilecegini, tek basina
jeotermal ORC'nin optimizasyon saglayacagi, yaklagik %8'lik bir diisiise neden

olabilecegini bildirmislerdir.

Mevcut literatiire gore, hibrit gilines-jeotermal enerji iiretimi, son yillarda

bircok arastirmanin odak noktasi olmustur ve farkli bircok hibrit sistem
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arastirtlmigtir. Tablo 2.1°de farkli hibrit glines-jeotermal sistemler hakkindaki bilgiler

literatiirden O0zetlenmistir.

Tablo 2.1: Hibrit giines-jeotermal sistemlerin literatiir 6zeti

Jeotermal
p Jeotermal
enerl rezervuar Hibridizasyon
Yazarlar, santrali - Ana giic dongiisii | Caliyma
sicakhigi ve .. . yaklasim ve
yil (mevcut . tiirleri akiskam -
jeotermal calisma sekli
/model) ve .
akiskan debisi
konumu
Mevcut, Kritik alt1 : .. . .
dAiY“;’O‘fS Nevada, | 135°C,620kg/s | jeotermal ikili | \Z°Pentan G““Z%E‘ﬁtem‘
& ABD santral (ORC)
Stiperkritik/kritik
Zhou ve Model, o alt1 olmayan . Calisma
dig. 2014 | Avustralya | 120°C50KIS | ientermalikili | 2PN | ok ckan kizgin
santral (ORC)
Jeotermal
Peterseim akiskanm
ve did Model, 150-200 °C Tek flaslt Buhar gilines
& Avustralya jeotermal santral enerjisiyle
2014 A
kalitesini
arttirmak
Mevcut, Calisma
yedi tiniteli | 150°C, 100kg/s akigkanm
Greenhut gevrim (jeotermal Siiperkritik R-134a kizdirma,
ve binary akigkan jeotermal flasli- (101-180 jeotermal
dig. 2010 santral, geri basma binary/ikili santral °C) akigkan1 6n
ABD sicakligi>70 °C) 1sitma
154,5°C, 457,1 )
kg/s (jeotermal Subkritik Izobiitan Jeotermal
Manente ve Mevcut, akigkan geri . endiistriyel akiskan on
oo jeotermal .
dig. 2011 ABD basma ikili santral (ORC) seviye 1sitmali
sicakligi>62.8
oc)

Zhou ve Subkritik Jeotermgl
dig Model, 180°C, 50 kg/s jeotermal Izopentan akigkan 6n
011 | Avustralya ikili santral (ORC) tsitmalt

AStdoi'f Ve Model, 15%;@?”2;9/ s Siiperkritik R-134a Jeotermal

& Italya ve . jeotermal ikili (207 °C “a akiskan 6n
2011 akiskan geri .
ABD - ¢evrim kadar) 1sitmali
basma sicaklig1)
Mir ve Tek Flash Calisma
. Model, Sili 250°C jeotermal santral Buhar akiskan1 kizgin
dig.2011
buhar
. ift Sicaklik Calisma
Boghossian Model, . G . NH3-H20
2011 USA 150 °C, 100kg/s Jeoterma! Kallna Karisimi akigkan1 kizgin
cevrimi kargim
Jeotermal
Meveut akigkanini
Todorovic Husavic, 125 °C, 90kg/s JeotermaI.Kallna NH3-H20 giines
2009 ; Cevrim karigimi enerjisiyle
Izlanda AP
kalitesini
arttirmak




2.1 Jeotermal Akiskanin Giines Enerjisi ile Isitilmasi

Gilines enerjili 6n 1sitma sistemi, jeotermal akigkan sicakligini veya kuruluk
derecesini arttirarak jeotermal akigkani 6n 1sitma yapmak i¢in kullanir. Tempesti ve
dig. (2012), disiik sicakliktaki jeotermal kaynak (yani 90 °C) ile gii¢lendirilmis iki
farkli Organik Rankine Cevrimi (ORC) semasimi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de goriildiigi
gibi modellemistir. Her iki sistemde de R135a, R236fa ile karsilastirildiginda ¢evrim

ve ekserji verimliligi agisindan R245fa ile en iyi performans elde edildigi

gorilmiistiir.

ok

'
1 Kizdinei Yapimi

Yiiksek sicaklikta
151 kullanicisi

Pompa jeo-ig| !

Jeotermal Kosdenett Dusiik sicaklikta
Isitici 151 kull;
1~
PoJﬁpa ‘
a Jeo-dig  Kondanser Poinpa
! Hatt
Jeotermal  Jeotermal
Kuyu ‘Geri Basma

Sekil 2.1: Tek basingh jeotermal-giines enerjili ORC diizeni (Tempesti ve dig. 2012)
]
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13 1s1 kullanicisi
EjGﬁnes Ekonomizer
14
Jeo—ig -2 (ETC-1)
; Y |Jeotermal - Dusiik sicaklikta
¢ Isitici [“Kondanser 1s1 kullanicisi
_|_1 Kondanser Hatt 72 0
N/
QB Jeo-dig LPP

Jeotermal jeotermal
Kuyu Tekrar Basma

Sekil 2.2: iki basingli jeotermal-giines enerjili ORC diizeni (Tempesti ve dig. 2012)
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Zhou (2014) hibrit giines — jeotermal enerji iiretiminde hem alt-kritik hem de
siiperkritik ORC platformlarinda ¢alismistir (Sekil 2.3). Termodinamik analizde,
siiperkritik ORC'yi kullanan hibrit tesisin, yaklasik 8000 m?'den daha biiyiik bir
giines enerjisi alaninda (yani giines ekserji verimi>%66), alt-kritik ORC'yi
kullanmaya gore yaklasitk %4-17 arasinda daha fazla gii¢ iiretilebilecegini
gostermistir. Siiperkritik ve kritik olmayan hibrit tesisler, belirli kosullar altinda
bulunan iki bagimsiz tesisten maksimum yillik %19 ve %15 daha fazla elektrik

iretmistir.

Giineg Isitma Sistemi
o ,
| Geri Basma Uretim ! < = -
: e Kuyusu i | Giines | guneg |
: : : Kollektorii | FOmPast |
: Buharlagtiner | !i: [ ?
" Ana = l | »—! ig Pompasi |
' Pompa On Isitict ! Kizdipici 1

Rekiiperator +

< fg < 3_‘2: o
Hava Sogutucu = Giig Gikis!
Kondenser Tiirbin

:
Jeotermal Gii¢ Dongiisii

Sekil 2.3: Hibrit giines — jeotermal enerjili sistem sematigi (Zhou 2014)

Zhou ve dig. (2011) hibrit giines-jeotermal iki sistem onermistir: Sekil 2.4°te
biri giines enerjisi deposunun olmadigir dogrudan sistem, digeri ise Sekil 2.5’te bir
depolama sistemi igeren dolayli sistemdir. Her iki yapilandirma da jeotermal enerji
santralinin performansini artirabilirken, dolayli sistem daha iyi performans
gostermigtir. Hibrit enerji santralinin genel performansi, kolektor yilizey alani ile
dogru orantilidir. Dogrudan sistem, hibrit enerji santralinin performansini net elektrik
tiretiminde %12,7 ve termal verimde maksimum %7,5 artirirken, dolayli olani net

elektrik tiretiminde sirastyla %29,0 ve %16,6 artig sagladigini gostermislerdir.
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Sekil 2.4: Dogrudan giines enerjisi 1sitma sistemine sahip bir ORC tesisi (Zhou ve
dig. 2011)
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Sekil 2.5: Dolayl1 giines 1sitma sistemine sahip bir ORC tesisi (Zhou ve dig. 2011)

Ahuachapan jeotermal alaninda, yogunlastirilmis giines enerjisi ile bir hibrit
sistem kurulmustur (Alvarenga ve dig. 2008). Alandaki rezervuar sicaklig1 225 °C
idi. Kuyularm ¢ogu i¢in, kuyu basi kosullarinda karisik akiskanlar 4-7 barg, 154-160
°C ve %15-20 kiitlesel buhar verimi olmustur. Sabah saat 09.00'dan aksam 17.00'e
kadar olan 300 m x 400 m'lik bir giines alani, 4,4 barg giris buhar basinci olan bir
tirbinden 2,5 MW*a esdeger 5,8 kg/s buhar iiretebilir. Buhar akis hizin1 arttirmak
icin giines enerjisi kullanilmistir. Is1 transfer akigkan1 (HTF) sicakligi 225 °C 'den

yiiksek oldugunda giines verimliliginden 6nemli 6lglide diisiis yasanmistir.

Enedy ve Rudisill (2009), The Geysers jeotermal sahasindaki pompa

istasyonuna kismen enerji vermek i¢in 1000 kW giines enerjisi yatiriminin finansal



getirisinin pozitif oldugunu bildirmistir. Bu projede elektrik tiretmek i¢in fotovoltaik

paneller kullanilmagtir.

Astolfi ve dig. (2011), jeotermal kaynagin kullanimini optimize etmek i¢in
Sekil 2.6’da giines parabolik oluk tipi kolektorlere sahip bir siiperkritik ORC hibrit
sistem Onermistir. Sekil 2.6 (a)’da siiperkritik rejeneratif ORC'nin sematik ve
sicaklik-entropi diizlemi iizerindeki semasi, Sekil 2.6 (b)’de model hesaplamalari i¢in
kullanilan hibrit sistemin sematik gosterimi verilmistir. Her ne kadar termal
depolama hibrit tesisin esnekligini artiracak olsa da oldukga yiiksek kapasite
faktorleri saglayan ve kisa siireli insolasyon olmamasi1 durumunda tiirbin i¢in giivenli
caligmay1 garanti edebilen jeotermal kaynaginin siirekli mevcudiyeti nedeniyle

termal depolamanin gereksiz oldugunu savunmuslardir.
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Sekil 2.6: Onerilen hibrit sistemlerin (a) ve (b) sematik gdsterimi ile sicaklik-entropi
diizleminde gosterimi (Astolfi ve dig. 2011)

2012 yilinda Enel Green Power, Nevada'da ticari 6lgekli bir hibrit jeotermal-
glines fotovoltaik tesisi gelistirdi ve yakin zamanda yogunlastirilmis bir termal
sistemle genigletmistir (DiMarzio ve dig. 2015). 2009 yilinda devreye alinan 33 MW
jeotermal ikili santraline 26 MW fotovoltaik sistem eklenmistir. Hedeflerden biri,

yaz sicakliklarinda jeotermal santral ¢ikis giliclendirmek icin fotovoltaik giicii



kullanmaktir. Jeotermal ve fotovoltaik enerji gii¢ ¢ikist siradan bir bahar giinii i¢in

net ortalama tiretim Sekil 2.7'de gdsterilmistir.
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Sekil 2.7: Jeotermal ve giines enerji ¢ikisi, tipik bir bahar giinii igin ortalama net gii¢
tiretimi (DiMarzio ve dig. 2015)

2.2 Hibrit Giines-Jeotermal Gii¢ Sistemlerinin Avantajlar

Mevcut raporlara ve literatiire gore, giines ve jeotermal 1s1 kaynaklarinin
optimize edilerek birlestirilmesinin birgok faydasi vardir. Hibrit giines-jeotermal

sistemlerin avantajlari:

e Sicaklig1 veya nispeten diisiik maliyetli jeotermal akiskanlarm buhar kalitesini
arttirir,

e Arttirllan akigkan sicakligiyla jeotermal enerji santrallerinin kullanim
verimliligi artar.

e Jeotermal akiskanlar giines enerjisinin depolanmasi amaciyla da kullanilabilir.

e Giines enerjisi ilavesiyle iretilen buhar miktar1 artirilarak jeotermal enerji
santrallerinin kapasite faktorii arttirilmis olur.

e Enerji kaynaklarmi topragin iistiinde ve altinda toplamak i¢in arazi kullanimi
tyilestirir.

e Giines enerjisiyle jeotermal akiskan 1sitilarak bazi tuzlarin katilagsmasi dnlenir,
¢linkii tuz ¢oziiniirliigl sicaklikla artar.

e Uzun vadede operasyon, bakim ve toplam maliyetleri azaltir (Coskun 2011).
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2.3 Hibrit Giines-Jeotermal Gii¢ Sistemlerinin Dezavantajlarn

Hibrit glines-jeotermal enerji sistemlerin dezavantajlari asagidaki gibidir:

Elektrik iiretim sistemlerinin karmasikligi artar ve bu da bakim zorluguna
neden olabilir.

Bir enerji santralinin isletimi bazen pratikte karmasik olan gilines alanindan
gelen termal enerjinin varhigina gore kiitle akis hizinin siirekli izlenmesini
gerektirir.

[k maliyetin yiiksek olmasi, kisa vadede maliyet agisindan rekabetgi degildir.
Hibrit giines-jeotermal sistemlerinin maliyeti bir¢ok faktére baghdir.
Jeotermal alanlardaki diisiik isletme basinci ve diisiik sicaklik, buhar iiretmek
icin biiylik bir giines enerjisi gerektirir, bu da giines alan boyutunu ve
dolayisiyla sermaye yatirimlarini etkiler.

Jeotermal uygulamalarda, akigkanin kimyasal igerigine bagli olarak olusan
kabuklasma ve korozyon, sistemlerin isletilmesinde karsilasilan 6nemli

sorunlardandir (Coskun 2011).



3. JEOTERMAL VE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

Bu boliimde diinyada, Tiirkiye’de ve Denizli’de bulunan jeotermal enerji ve
giines enerji potansiyelleri gdsterilmistir. Tiirkiye’deki bu kaynaklardan gii¢ iireten

santraller tablo halinde verilmistir.

3.1 Jeotermal Enerji Potansiyeli

Jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1s1 ve basmncin
olusturdugu sicakliklarin; bolgesel atmosferik ortalama sicakligm tlizerinde olan ve
cevresindeki yeralt1 ve yeriistli sularina gore daha fazla ¢6ziilmiis mineraller, ¢esitli
tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su, buhar ve gazlar ile ylizeye tagman 1s1 enerjisidir
(Coskun 2011).

Sekil 3.1: Jeotermal enerji kaynagi (Url-1 2019)

Jeotermal enerji kaynaklarini baglica dort sinifa ayirmak miimkiindiir:

* Yiiksek sicaklikli kaynaklar (T>150 °C)
* Orta sicaklikli kaynaklar (90 °C<T<150 °C)
* Diisiik sicaklikli kaynaklar (T<90 °C)

Jeotermal sahalardan iiretilen akigkan, sicaklik degerlerine gore oldukca genis
bir yelpazede kullanim olanagi sunmaktadir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalardan
tiretilen akigkan sera, konut, tarimsal kullanimlar gibi 1sitma uygulamasinda, yiyecek

kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi, sogutma tesislerinde kullanimlar
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olmak iizere endiistriyel uygulamalarda ve borik asit, amonyum bikarbonat, agir su
ve akiskandaki COz’den kuru buz elde edilmesi gibi kimyasal madde iiretiminde

kullanilmaktadir (Coskun 2011).

Jeotermal kaynaklar elektrik iiretiminde ve endiistriyel 1sil isletmelerde ve
mekan 1sitmasi-sogutmasi gibi projelerde 1sil enerji olarak kullanilmaktadir. Cogu
elektrik projelerinde sadece elektrik iiretimi giindeme gelirken, bazi projelerden
elektrik iiretimi ve ayrica gesitli 1s1l uygulamalar igin enerji iiretimi entegre olarak

birlikte yapilmaktadir (Satman 2019).

Diinya’da mevcut toplam jeotermal elektrik kurulu gii¢ kapasitesi Ekim 2018
itibariyle 14.4 GW’a ulasmis durumdadir. Tiirkiye, kapasite artisina en yiiksek katki
saglayan tilkelerin arasinda yer almaktadir. Tiirkiye Kasim 2018 itibariyle kurulu
giictinii 1347 MW ulastirmig durumdadir ve bunun hemen hemen tamami sektérde
Ozellestirmenin glindeme geldigi son 13 yil i¢inde gergeklesmistir. Isil enerji olarak
dogrudan kullanim yapan projelerin kurulu giicii 2016 sonu itibariyle 3272 MWt
(Megavat saat) olup, halen tahminen 3400 MWt civaridadir (Satman 2019).

Tiurkiye jeotermal enerjide, potansiyeli itibariyle, sansli ve zengin
sayilabilecek bir iilkedir Sektorde arama ve sondaj asamalarindan iiretim, saha
gelistirme ve rezervuar miihendisligine yonelik gecis siireci yasanmaktadir. Uygun
yasal altyapi diizeninin olusturulmasiyla birlikte, gittikge bilinglenen ve deneyim

kazanan sektor bir 6grenme siireci yasamaktadir (Satman 2019).

Elektrik iiretiminde kullanilan jeotermal sahalarimizin tamaminda rezervuar
suyu ¢Oziinmiis CO2 (karbondioksit) bulunmaktadir. Suyun CO: igerigi
termodinamik 6zellikleri degistirmektedir (Satman 2019).

Genel degerlendirme yapildiginda gozlemlenen sorunlar: (a) Sahalarda
izleme, gozlem ve test eksiklikleri, (b) Deneyimli personel ve uzman eksikligi, (c)
Ayni rezervuart kullanan birden fazla isletmenin yarattigi sorunlar, (d) Enerji
yetersizligi (basing ve sicaklik diisiimii) ve (e) Denetim eksikligi olarak siralanabilir

(Satman 2019).

Jeotermal enerjinin aranmasi, Uretilmesi ve projelerin siirdiiriilebilir

isletiminde sorunlar olmasi dogaldwr, ancak bu yerli, yenilenebilir ve Tiirkiye’nin
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sanslt olarak bolca sahip oldugu enerji kaynaginin isletilmesinde ve ilgili sorunlarin
¢coziimiinde sahalar1 isletenlerin, denetleyici kurumlarin, tiniversitelerin ve jeotermal
enerji politikasinin ve stratejisinin koordineli ¢aligmasi gerekmektedir (Satman

2019). Jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 Sekil 3.2’de goriildiigi tizere;

JEOTERMAL
ELEKTRIK SANTRALI

MEYVE SEBZE KURUTMA

o 3]
Y

SERACILIK

Sekil 3.2: Jeotermal enerji kaynagi ve sicakliga gore kullanim alanlar1 (Url-2 2019)

e Elektrik iiretimi; jeotermal sahalarda agilan kuyulardan iiretilen akigkan
seperatorlerde buhar ve su olarak ayristirildiktan sonra tiirbin ve jenerator
ile elektrik enerjisi tiretilir.

e Is1iiretimi; diisiik sicaklik, basing ve debideki jeotermal kaynaklarin sera,
organik tarim, Uriin kurutma, bdlgesel 1s1 ihtiyaglarmin karsilanmasi
amaciyla degerlendirilmesidir.

e Termal turizm ve saghk amagli kullanimi; insan sagligina yararl
mineraller igerebilen diisiik sicakliktaki jeotermal kaynakli sularin saglk

amagcl kullanmmidir.
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311 Diinyanin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Jeotermal enerji, yerkiirenin merkezinde bulunan radyoaktif malzemelerin bir
akiskan1 1sitmasindan kaynaklanan ve yeraltinda depolanan termal bir enerji tiirtidiir.
Jeotermal rezervuarlarda bulunan enerji, dogrudan isitma uygulamalari i¢in veya
enerji iretimi amaciyla dolayli olarak kullanilabilir. Dogrudan kullanildiginda,
jeotermal enerji alan 1sitma veya sogutma, tarimsal {irlinleri kurutma, yiizme
havuzlari, seralar ve su {riinleri yetistiriciligi i¢in kullanilir. Dolayl bir sekilde
kullanildiginda ise kuru buhar, tek flagl, ¢ift flagh ve ikili ¢evrimler de dahil olmak

iizere elektrik santralleri tarafindan elektrige dontistiiriiliir.

Jeotermal enerji, yetmisin Tlzerinde iilkede 1s1 kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.3 de diinyadaki bilinen jeotermal bolgeleri gosterilmistir.
Jeotermal enerji santrallerini temsil eden sar1 noktalar1 ve c¢ok sayida volkanik
faaliyet gosteren Avustralya kitasinin {ist bolgesi “Ates Cemberi” olarak

adlandirilmaktadir (Li ve dig. 2016).

Sekil 3.3: Jeotermal kaynaklarin diinya {izerinde dagilimi: kirmiz1 bolgeler, yiiksek
enerji yogunluguna sahip jeotermal kullanim sicakliklari1 170-300 °C arasindadir, sar1
bolgelerde ise 70-170 °C arasindadir (Zhou ve dig. 2011).

Uc ana jeotermal rezervuar tipi geleneksel hidrotermal rezervuarlar, sicak
tortul akiferler (HSA) ve HDR'lerdir. Bu jeotermal kaynaklardan yararlanacak gii¢
sistemlerinin se¢imi, biiyiikk Olclide rezervuar Ozelliklerine baglidir. Geleneksel
hidrotermal rezervuarlar ve HSA'lar igin, kuru buhar, flasli ve ikili tesisler

cogunlukla enerji iiretimi amagh kullanilmaktadir. Bununla birlikte, HDR kaynaklar1

13



icin (¢ogunlukla su eksikligi nedeniyle hidrotermal olmayan veya gegirgenlik

eksikligi nedeniyle erisilemeyen) daha iyi bir jeotermal sistem (EGS) gereklidir.

Jeotermal enerji, fosil kategorisinde bir enerji kaynagi olmasa da fosil yakitlar
gibi diinya lizerinde homojen bir sekilde dagilmamistir. Tablo 3.1°de jeotermal enerji
kurulu gii¢ listesi verilmistir. Amerika kitasi, Orta Amerika lilkeleri, Anadolu’da Ege
Bolgesi ve Avrupa'da Italya jeotermal enerji santrallerinin en fazla bulundugu
cografyalardir. Ulkelere gore jeotermal enerji santrali kurulu giiclerine bakildiginda
ABD agik ara farkla liderligini korurken ABD'yi, Filipinler, Endonezya ve son
donemlerde bir¢ok yeni JES'in devreye girdigi Tiirkiye takip etmektedir.

Tablo 3.1: Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii listesi (Url-3 2019).

Sira Ulke Giincelleme | Kurulu Giic (MW)
1 | Amerika Birlesik Devletleri | Aralik 2018 3.639
2 Endonezya Aralik 2018 1.948
3 Filipinler Aralik 2018 1.868
4 Tiirkiye Ocak 2019 1.303
5 Yeni Zelanda Aralik 2018 1.005
6 Meksika Aralik 2018 951
7 Italya Aralik 2018 944
8 izlanda Aralik 2018 755
9 Kenya Aralik 2018 676
10 Japonya Aralik 2018 542
11 El Salvador Mart 2016 205
12 Kosta Rika Mart 2016 204
13 Nikaragua Mart 2016 109
14 Rusya Mart 2016 97
15 Papua Yeni Gine Mart 2016 56
16 Guatemala Mart 2016 42
17 Almanya Aralik 2016 38
18 Portekiz Mart 2016 29
19 Cin Mart 2016 27
20 Sili Temmuz 2017 24
21 Etiyopya Mart 2016 8
22 Avusturya Aralik 2016 1

Toplam 14,471 (MW)
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Amerika Birlesik Devletleri, Endonezya ve Filipinler'in ardindan diinyada en
fazla kurulu JES giiciine sahip Tiirkiye'de devreye giren santraller disinda toplam
701 MW Kkapasiteli santral projesi de hazirlanmig durumda ve bu 4 iilke jeotermal
enerjide 1 GW kurulu gii¢ barajini asan iilkelerdir. Bu santrallerin 181 MW*1 ingaat
asamasinda iken, 104 MW*1 lisans, 396 MW ‘1 da 6n lisans almis durumda. Ayrica 20
MW’lik bir proje de 6n lisans i¢in EPDK'ya bagvuru yapti (Url-3 2019).

3.1.2 Tiirkiye’deki Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Arama

Cahsmalan

Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu itibar1 ile aktif bir tektonik kusak
iizerinde yer aldig1 i¢in jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir

konumdadir.

Tirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan Avrupa’nin 1. iilkesi ve kurulu gii¢
bakimindan ise diinyanin 4. iilkesi konumundadir. Jeotermal enerjiden elektrik
iretiminde ilk bes iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda
seklindedir (Url-3 2019).

Sekil 3.4: Ulkemizdeki potansiyel jeotermal alanlarmn haritasi (Url-4 2019)

Ulkemiz jeolojik yapisindaki ¢esitlilik dikkate alindiginda, jeotermal
kaynaklarm belli yore ve bolgelerde yer aldigi, jeotermal sistemlerin geng tektonik

ve volkanik faaliyetlere bagli olarak gelistigi goriilmektedir. Ozellikle Bat1 Anadolu
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Bolgesi’ndeki graben sistemleri iilkemizde yiiksek sicakliga sahip jeotermal
alanlarmi1 barmdirmaktadir. Sekil 3.4’te ve Sekil 3.5’te de goriilecegi iizere
potansiyel jeotermal alanlarin %78'i Bat1 Anadolu'da, %9'u I¢ Anadolu'da, %7'si
Marmara Bolgesinde, %5'i Dogu Anadolu'da ve %]1'i diger bolgelerde yer
almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %90 diisiik ve orta sicaklikli olup, , geri
kalan %10'u ise yiiksek sicakliktadir. Jeotermal enerji uygulamalarinda ilk elektrik
iretimi 1975 yilinda 0,5 MW giice sahip Kizildere Santrali ile baglatilmistir (Coskun
2011).

N
z
w
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-
o
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v - —

Sekil 3.5: Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 (Url-4 2019)

Jeotermal enerji arama ¢aligmalarina hiz verilmis ve sondajli jeotermal enerji
aramalar1 2,000 m seviyelerinden 28,000 m seviyelerine ¢ikarilmistir. 2005 yilindan
itibaren, mevcut kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin aranmasi
calismalarmma agirlik verilmistir. 2004 sonu itibari ile 3,100 MWt olan kullanilabilir
1s1 kapasitesi, 2008 yilinda, Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ve 6zel sektoriin de jeotermal arama, gelistirme ve
yatirim ¢aligmalari ile {ilkemizin toplam jeotermal 1s1 kapasitesi (goriiniir 1s1 miktarr)

35,500 MWt’e ulagsmustir (Cebeci 2017).
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3.1.3 Tiirkiye’deki Jeotermal Gii¢ Santralleri

2017 yilt sonunda 1064 MW olan Tiirkiye jeotermal enerji santrali kurulu
giicii 2018 yili igerinde devreye alinan 219 MW Kkapasite ile 1283 MW ulast1.
Denizli’de devrede olan jeotermal enerji santrallerinin toplam giicii 317,7 MW’tir
(Url-5 2019).

Tablo 3.2: Tiirkiye’de devrede olan jeotermal enerjili gii¢ santralleri (Url-5 2019)

Sira Santral Adi 1 Firma Kurulu Gii¢
1 Kizildere-3 JES Denizli Zorlu Eneriji 165 MW
2 Efeler Jeotermal Enerji Santrali Aydin Giiris Holding 115 MW
3 Kizildere-2 Jeotermal Enerji Santrali | Denizli Zorlu Enerji 80 MW
4 Pamukéren Jeotermal Santrali Aydin Celikler Enerji 68 MW
5 Galip Hoca Germencik JES Aydin Giiris Holding 47 MW
6 Alasehir Jeotermal Enerji Santrali Manisa Zorlu Enerji 45 MW
7 Maren Jeotermal Enerji Santrali Aydm | Kipas Holding Enerji Grubu 44 MW
8 Dora 3 Jeotermal Enerji Santrali Aydin MB Holding 34 MW
9 Melih Jeotermal Enerji Santrali Aydm | Kipas Holding Enerji Grubu 33 MW
10 Greeneco 3 Jeotermal Santrali Denizli Greeneco Eneriji 26 MW
11 Greeneco Jeotermal Enerji Santrali Denizli Greeneco Eneriji 26 MW
12 Efe 7 Jeotermal Enerji Santrali Aydmn Giiris Holding 25 MW
13 Enerjeo Kemaliye Santrali Manisa | Enerjeo Kemaliye Enerji 25 MW
14 Ken 3 JES Aydin Kipas Holding 25 MW
15 Mehmethan Jeotermal Santrali Aydin Kipas Holding 25 MW
16 Deniz Jeotermal Enerji Santrali Aydm | Kipas Holding Enerji Grubu 24 MW
17 Ken Kipas Jeotermal Santrali Aydin Kipas Holding 24 MW
18 Kerem JES Aydin | Kipas Holding Enerji Grubu 24 MW
19 Kubilay Jeotermal Enerji Santrali Aydin Cevik Grup 24 MW
20 Tiirkerler Alasehir 2 JES Manisa Tiirkerler Holding 24 MW
21 Tiirkerler Alagehir JES Manisa Tiirkerler Holding 24 MW
22 Ozmen 1 Jeotermal Enerji Santrali | Manisa | Ozmen Holding, Sis Enerji 24 MW
23 | Tirkerler Jeotermal Enerji Santrali- 3 | Manisa Tiirkerler Holding 23 MW
24 Efe 6 JES Aydin Giiris Holding 23 MW
25 Pamukéren 2 Jeotermal Enerji Aydin Celikler Enerji 23 MW

Santrali
26 Pamukéren 3 JES Aydin Celikler Enerji 23 MW
27 Sultanhisar 2 JES Aydn Celikler Enerji 23 MW
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Ulkemizde jeotermal arama yapan ilk kurulus olan MTA Genel Miidiirliigii,
sahip oldugu bilgi birikimi ve deneyimle yiiriitiilen ¢aligmalar sonucu ortaya
koydugu jeotermal potansiyele, 6zellikle 1990’1 yillardan sonra 6zel tesebbiis ve
belediyeler ilgilerini artirmistir. Bu dogrultuda MTA Genel Midiirligii potansiyel
belirleme ¢aligmalarini hizlandirmig, ayn1 zamanda kaynaklarm verimli kullanimina
yonelik fizibilite calismalarina taban olusturan veri destegini saglamistir. Jeotermal
kaynaklara yonelik arama ve gelistirme siirecinin tamaminda etkin olan MTA Genel
Miidiirliigiiniin yan1 sira Iller Bankasi, TPAO, Belediyeler, Ozel Idareler ve son
zamanlarda 06zel tesebbiisiin yaptigi calismalarin sonucu olarak giliniimiizde
Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeli teorik olarak 31,500 MWt enerjiye sahiptir (Cebeci
2017).

3.14 Denizli’de Bulunan Jeotermal Kuyularin Termodinamik

Ozellikleri

Tablo 3.3: Denizli-Kizildere jeotermal bolgesine ait kuyularin 6zellikleri (Akkus

2005)

Kuyu No Yil Derinlik (m) Sicakhik (°C)
KD-1 1968 540 203
KD-1/A 1968 451 198
KD-2 1968 705 175
KD-3 1969 370 155
KD-4 1969 368 166
KD-111 1969 505 164
KD-6 1970 851 196
KD-9 1970 1241 170
KD-8 1970 576 193
KD-12 1970 405 160
KD-7 1970 645 204
KD-14 1970 597 208
KD-13 1971 760 196
KD-15 1971 510 208
KD-16 1973 667 207
KD-17 1975 350 157
KD-22 1985 888 204
KD-21 1985 898 205
KD-20 1986 810 204
KD-R1 1998 2261 240.6
KD-R2 1999 1428 204
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Denizli-Kizildere jeotermal sahasi, Denizli'nin 35 km batisinda, Biiyiik
Menderes nehrinin yanindadir. Kizildere jeotermal alant Ege Graben sistemleri
icinde yer almaktadir. Bolgede 1968 yilindan itibaren ¢ok sayida sondaj yapilmistir
(Akkus 2005).

Bolgede 9 adet iiretim kuyusu ile 2 adet reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir.
Reenjeksiyon kuyularindan bir tanesi, sicaklik ve basincinin yiliksek olmasindan
dolay1 iiretim kuyusuna déniistiiriilmiistiir (Oztiirk ve dig. 2006). Bolgeye ait
kuyularm karakteristik 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

1974 yilinda bolgeye kurulan Kizildere jeotermal gii¢ santrali, 0,5 MW gii¢
ile test liretimine baslamis olup, 1984 yilinda santralin kurulu kapasitesi 20,4 MW’a
cikarilmistir (Serpen, 2000).Kuyulardan ¢ikarilan jeotermal akiskan sivi fazindadir.
Toplam kiitlesel debi, 282,84 kg/s’dir. Kuyubasi sicakligi ve basinci sirastyla 193
°C’den 240 °C’ye ve 1,033 MPa’dan 3,337 MPa’a degismektedir (Oztiirk ve dig.
2006).

Sahanin en 6nemli problemi, ¢ikarilan jeotermal akiskanin yliksek kimyasal
parcacik ve yogusmayan gaz igerigine sahip olmasidir. Jeotermal akiskanda toplam
¢Ozlinmiis pargacik miktar1 2500-3200 ppm arasinda ve yogusmayan gaz
konsantrasyonu da agirlikga %10-21 araligindadir. Yogusmayan gazlarm biiyiik bir
kismi1 (%96-99) CO,’dir (Oztiirk ve dig. 2004). CO, gibi gazlarin suda ¢dziinmesi;
buhar ile temas eden {initeler ve borularda korozyona neden olmaktadir. Bu nedenle,
santral yillardan beri tam kapasiteye yakin kapasitelerde ¢alistirilamamistir. Ciinkii

kabuklagma problemi tam anlamiyla giderilememistir (Oztiirk ve dig. 2006).

3.2 Giines Enerjisi Potansiyeli

Insanlar eski zamanlardan beri giinesin giiciinii kullanmustir. Siirdiiriilebilir,
tehlikeli atik olusturmayan, diisiik isletme maliyetli, enerji transferi sorunu az olan ve
ekonomik sorunlardan etkilenmemek gibi avantajlari nedeniyle giines enerjisi tercih
edilmistir. Kullanim alanlar1 sunlardir: Gida kurutma ve seralarda 1sitma, su aritma
ve tuzdan arindirma, giines firni, sicak su temini, 1sitma ve sogutma, glines pompast,

aktif ve pasif sistemler ve elektrik iiretimi.
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Bilinen ilk gilines enerjisi uygulamasi yiyeceklerin kurutulmasi iizerineydi.
Glines enerjili kurutucular tarim endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Bu islemin
amaci1 yiyecegin nemini almak ve yiyecekleri uzun siire biriktirmektir. Giines enerjisi
icin bir diger uygulama alani tarimsal sanayideki seralardir. Sera 1sitmasi glinesten
aktif veya pasif yontemlerle faydalanmaktadir. Catinin konumu ve c¢at1 egimi pasif
yontemlerde 6nemli faktorlerdir. Aktif yontemlerde giines enerjisinden yararlanmak
i¢in giines panelleri kullanilir. Su kithig1 ise insanlik i¢in ciddi bir problemdir. Giines
enerjisi ile tuzdan armmdirma, uzun siiredir bir uygulama olarak kullanilmaktadir.
Denizden tath su tretimi, yiiksek isletme maliyeti, hava kirliligi, pahali ve hassas
cthazlarm kullanilmasi nedeniyle tercih edilmez. Arap simyacilar giines damitma icin

cilalt Sam aynalar1 kullanmiglardir.

Fransa'da Belidor (1725) gilines enerjisiyle calisan bir pompa gelistirdi.
Giines enerjili bir pompa, paneller tarafindan tiretilen elektrikle veya toplanan gilines
1s1¢indan elde edilen yayilan termal enerji ile ¢alisir. Kaynaklardan (yeralti, gol veya
nehir) su ¢ekmek ve daha sonra giines enerjisi kullanarak pompalamak miimkiindiir.
Giines enerjili pompalar daha ekonomik, daha diisiik isletme ve bakim maliyetlidir
ve diger pompalardan daha az cevresel etkiye sahiptirler (Kalagirou 2009). Sekil
3.6'da giines enerjili bir pompanin ¢alismasi verilmistir.

Fotovoltaik

Panel Grubu Cevirici Havuz/Tank

Kuyu
Sensori

s

& Su Aktarim

= Borusu
Z

Dalgic Pompa

Sekil 3.6: Giines enerjili pompanin ¢aligmasi

Gilines firmi, Cin ve Hindistan gibi baz1 {ilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines firinlarinin igleri yansitict malzeme ile kaplanmistir. Yemek
toplanan 1s1 ile pigirilir. Sekil 3.7, bir giines firin1 6rnegini gdstermektedir. Giines
sistemlerinin diger uygulamalar1 sunlardir: Aktif ve pasif giines sistemleri. Aktif

sistemde, giines enerjisi, su ve mekan isitmasi veya endiistriyel kullanim ig¢in
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kolektorler tarafindan toplanir. Is1, giines kolektorleri tarafindan ¢alisma akigkanina
aktarilir. Aktif sistemde, 1s1y1 uzaya aktarmak i¢in baska bir ¢alisma akiskan1 veya 1s1
aktarma mekanizmasi gerekir (Cakic1 2016). Isiy1 pasif sistemde tasimak i¢in ¢aligan
bir akigkan yoktur. Bir binanin temel ihtiyaci (Ornegin 1sitma, sogutma ve
aydinlatma) pasif sistem tarafindan karsilanir. Pasif sistemler dort ana gruba ayrilir:
Dogrudan enerji kazanim sistemi, dolayli enerji kazanim sistemi, sofben-duvar

sistemi ve izole kazang sistemi (Cakic1 2016).

Dogrudan enerji kazanci sisteminde, maksimum giines 15181 giineye bakan
pencerelerle saglanmaktadir. Giines 151n1, zemin ve duvar tarafindan emilir. Dolayl
enerji kazanci sisteminde, 1s1 daha sonra termal kiitle tarafindan depolanir; depolanan
1s1 iletim, radyasyon veya konveksiyon ile tasmir. Yaygin olarak bilinen sistem
Trombe duvaridir. Gliney duvarin Oniine bir pencere yerlestirilir. Termal kiitlenin

cam tarafi daha 1yi giines radyasyonu emilimi i¢in siyahla boyanir (Cakic12016).

Sekil 3.7: Giines firin1 (Cakic12016).

321 Diinyada Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinya gilines enerjisine baktigimizda en basta ABD bulunmakta ve
devaminda Avrupa iilkeleriyle Cin yer almaktadir. Bazi lilkeler maruz kaldig1 giines
1smlar1 potansiyeli bakimindan 6ne ¢ikarken bazi tilkelerde sahip olduklar1 teknoloji

sayesinde one ¢ikmaktadir.

2014 yilinda Kuzey Amerika’da, ABD’nin giines elektrigi kurulu giicii 7
GW’a yakin artis saglamis ve 20 GW diizeyine ulagsmistir. Bu rakamin biiytlik
cogunlugunu fotovoltaik alandaki kurulu giicten saglamustir. Kiigiikk kisminda

yogunlastirilmis gilines enerjisi kurulu giicii etkili olmustur. 2015 yilnin ilk 10
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ayinda, giines enerjisi kurulu giicli 4,1 GW artis gostermistir. Bununla birlikte toplam
giines enerjisi kurulu giicti 24,1 GW olmustur. Bu yatirimlarin neticesinde 5 milyon

evin elektrigini karsilayacak seviyeye ulasmistir (Cebeci 2017).

Cin, Diinya'nin en biiyiik solar enerji marketi konumunda olup 2015 yilinin
ilk 9 ayinda 2014 yilindaki gii¢ artigin1 yakalamistir. Biiyiik 6lgekli glines elektrigi bu
alandaki artigin sebebi olmustur. 2015 yilinin ilk 6 ayinda 10 enerji santrali faaliyeti
gecirmis olan Cin, bu silire zarfinda giines elektrigi kapasitesi 37,95 GW olmustur
(Pelissier 2015). Japonya her ne kadar kapasite artisinda ikinci sirada yer almig

olmada temiz enerji tiretiminde ¢ogunlugu hidroelektrik enerjisine vermistir.

2015 Yih Gunes Paneli Kurulu Giig ilk 2015 Yili Guines Paneli Kapasite Artisi
10 Ulke (MW) ilk 10 Ulke (MW)

Il Cin 43,530 MW (22.5%) Bl Cin 15,150 MW (34.6%)
B Almanya 39,700 MW (20.6%) [ Japonya 11,000 MW (25.1%)
[0 Japonya 34,410 MW (17.8%) I ABD 7.300 MW (16.7%)
Il ~8D 25.620 MW (13.3%) B ingiltere 3.510 MW (8.0%)
B italya  18.920 MW (9.8%) [ Hindistan 2,000 MW (4.6%)
i = ingiltere  8.780 MW (4.5%) I Almanya 1,450 MW (3.3%)
B Fransa 6,580 MW (3.4%) Giiney 1,010 MW (2.3%)
ispanya  5.400 MW (2.8%) 0 Avustralya 935 MW (2.1%)
I Avustralyas.070 MW (2.6%) Il Fransa 879 MW (2.0%)
Hindistan 5050 MW (2.6%) I Kanada 600 MW (1.4%)

Sekil 3.8: 2015 y1l1 giines enerjisi kapasite artis1 ve kurulu gii¢ bakimindan ilk on
tilke (Url-6 2017)

Hindistan’da 2016 yili mayis sonu itibariyle devrede olan giines elektrigi
sistemlerinin toplam giicii 4,010.6 MW’tir. Ulkenin gelistirmis oldugu projeler bu
giiciin 1,353.5 MW’lik boliimiinii olugturmaktadir (Cebeci 2017).
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3.2.2 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Potansiyeli

Fosil kaynaklarin smirli rezervleri, fiyatlarindaki dalgalanmalar ve cevreye
verdigi zararlar, iilkelerin birincil enerji kaynaklarmna alternatifler aramasina neden
olmustur. Smirsiz ve cevreyle dost bir kaynak olan giines enerjisi klasik enerji
kaynaklarina karsi giicli bir alternatiftir. Enerjide ithal fosil yakitli kaynaklara
bagimliligr yliksek olan Tiirkiye, giines enerjisi potansiyelini elektrik {iretimi

amaciyla degerlendirmeyi planlamaktadir (Cebeci 2017).

Caligmanin temel amaci, Tirkiye’de uygulanan tarife garantili fiyat (FIT)
tesvik mekanizmasmin gilines enerjisi yatirimlar1 i¢in yeterliligini aragtirmak hem
yatirimciya hem de karar alicilara yol gostermektir. Ayrica gilines enerjisinden
elektrik tiretiminin uzun vadede fayda ve maliyetlerini degerlendirmek, bu kaynagin
iilke ekonomisine azami diizeyde fayda saglamasi i¢in Onerilerde bulunmak da

caligmanin amaglar1 arasinda yer almaktadir (Cebeci 2017).

Sayilan amagclar dogrultusunda c¢alismada, diinyada gilines enerjisini tesvik
politikalar1 ele alinmis, giines enerjisi piyasasmin gelisimiyle beraber se¢ilmis iilke
orneklerinde uygulanan politikalar incelenmistir. Ardindan, Tirkiye’de glines
enerjisinden elektrik iiretimine yonelik mevzuatin gelisimi ve gilines enerjisi

sektoriiniin meveut durumu ortaya konulmustur (Cebeci 2017).

Calismanin analiz kisminda, 6rnek bir gilines enerjisi santralinin finansal
analizi yapilmistir. Analiz sonunda Tiirkiye’de giines enerjisi yatirimlarmin karh ve
kamunun yatirimlara uyguladigi destegin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Diger
taraftan, gilines enerjisi imalat sanayiinin gelismesi icin uygulanan destegin
yatirimcilart yerli panellere yonlendirecek Olgiide giiclii olmadigr anlasilmistir

(Cebeci 2017).

Analizler yapilirken 2015-2030 yillar1 arasinda gilines enerjisi yatirimlarinin
ekonomide yaratacagi fayda ve maliyetler degerlendirilmistir. Giines enerjisi kurulu
glicliniin 2030 yilinda 8,500 MW ile 21,369 MW arasinda degisebilecegi, s6z konusu
yillar arasinda giines enerjisi santrallerinin dogal gaz yakith santralleri ikame edecegi
varsayilarak yapilan analizde, farkli dogal gaz fiyat yaklasimlar1 altinda dogal gaz

ithalatinda 5 ile 26,6 milyar $ (dolar) tutarinda azalma olacagi tahmin edilmistir.
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Giines enerjisi santrallerinin yerli imalat1 gelistirilmedigi siirece s6z konusu enerji
kaynaginin enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda beklenen etkiyi géstermeyecegi

ortaya ¢cikmustir (Cebeci 2017).

3.2.3 Tiirkiye’deki Giines Enerjili Gii¢ Santralleri

Tiirkiye'de giines enerjisi santrali kurulu giicii bakimindan ilk sirada 50 MW

degerinde Kayseri OSB Giines Enerjisi Santrali yer almaktadir (Url-7 2019).

Tiirkiye'de bulunan giines enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 1363
MW’dir. 2016 yilindaki verilere gore giines enerji santralleri ile 1.020.000.000
kilovatsaat elektrik tiretimi yapilmistir (Url-7 2019).

Tablo 3.4: Tiirkiye’de kurulu giicii en yiiksek giines santralleri (Url-7 2019)

) _ Kurulu
Sira Santral Adi Il Firma
Giic
1 Kayseri OSB Giines Enerjisi Kayseri | Kayseri OSB 50 MW
Santrali
2 Ozkoyuncu Madencilik Balikesir | Balikesir | Ozkoyuncu 40 MW
GES Madencilik
3 Konya Karatay Kizoren GES Konya Tekno Enerji 18 MW
4 Derinkuyu Giines Enerjisi Nevsehir | - 17 MW
Santrali
5 Elaz1g Kovancilar Giines Enerji | Elazig - 15 MW
Santrali
6 Makasc1 Miithendislik GES Konya Makasc1 10 MW
Miihendislik
7 Renoe Acipayam GES Denizli | Erikoglu Holding | 10 MW
8 Tekno Ray Solar Cihanbeyli Konya Tekno Enerji 10 MW
Giines Enerji Santrali
9 Yaysun Giines Enerjisi Konya | Akfen Enerji 9,98 MW
10 | MT Giines Enerjisi Santrali Konya Akfen Enerji 9,98 MW
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3.24 Denizli’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ile Enerji Piyasast Kurumu basta olmak
iizere enerji yonetiminin lisanssiz glines enerji santrallerine yonelik yeni yaklagima,
bu alanda eldeki proje stokunun hayata gecirilmesi caligmalarini hizlandiriyor.
Lisanssiz santrallerden alinan sistem kullanim bedellerinin 2018’den itibaren devreye
girecek tesislerde buglinkiiniin yaklasik bes kat1 diizeyinde uygulanacagnin
kararlastirilmasi, bu alandaki yatirimcilarin elini ¢abuk tutmasini zorunlu kiliyor

(Url-8 2019).

Glines santrali yatmrimlar1 alaninda Konya, Nigde ve Kayseri gibi Orta
Anadolu illerinden sonra en ¢ok one ¢ikan illerden biri de Denizli. Denizli’deki
lisanssiz Giines Enerji Santrali (GES) projelerinin hayata gec¢irilmesi ¢alismalar1 da
hizlanmis durumda. Ulusal 6l¢ekte taninmis iki 6nemli enerji oyuncusu ile bir yerel

oyuncu da bu ¢aligmalar yiiriitenler arasindadir (Url-8 2019).

Tirkiye’nin elektrik iiretim, dagitim ve ticareti alanlariyla enerji ekipmanlar1
tretimi alanindaki 6nde gelen oyuncularindan Denizli merkezli Bereket Enerji
Grubu, giinese dayali elektrik liretimine de odaklandi. Grup, Denizli merkeze bagh
Celtik¢i bolgesinde 350 doniimliik atil bir arazi tizerinde her biri birer MW’lik 14

adet lisanssiz giines enerji santrali kuruyor (Url-8 2019).

Bereket Enerji Grubu, Denizli Celtik¢i’deki lisanssiz GES projelerinin
kurulumu i¢in EPC firmas1 Prime Enerji ile anlagsmaya varildi. Denizli girisinde,
tarima uygun olmayan sahanin santral kurulumu i¢in tasfiye edilmesi ¢aligmalari
bitmek tizeredir. Santralde 52 bin adet 265-275 W’lik panel kullanilacak. Parla
markal1 paneller, Bereket Enerji Grubu’nun Denizli Organize Sanayi Bolgesi’ndeki

kendi fabrikasinda tiretiliyor (Url-8 2019).

Riizgar ve giinese dayali elektrik tiretim projelerine odaklanan Fina Enerji de
Denizli’deki giines santrali yatirimcilarindan bir digeri. Grup halen Denizli Cardak,
Kocadere, Acipayam, Kocabas ilgelerinde 11 MW’lik kurulu giice sahip lisanssiz
GES’leri devreye almis durumda. Fina Enerji il genelinde 16 MW’lik lisanssiz GES’1

daha yil sonuna kadar sebekeye baglamak i¢in calismalari hizlandirdi. Kurulum
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caligmalar1 devam eden lisanssiz GES’ler ise Kocabas ve Kocadere il¢elerinde yer

alacak (Url-8 2019).

Denizli’de GES yatirimlar1 igin ¢alisan bir diger oyuncu ise Erikoglu Grubu.
Denizli merkezli Erikoglu Grubu, bugiine kadar ¢ok sayida lisanssiz GES projesi
gelistirmenin yaninda 10 MW’lik lisansl bir projenin de sahibi. Erikoglu Grubu, 10
MW’lik lisansli GES’i Acipayam il¢esinde hayata gegirmeye hazirlaniyor (Url-8
2019).

Denizli 37° 78" Kuzey enleminde ve 29° 09’ Dogu boylaminda bulunur.
Meteoroloji istasyonunda yapilan 6lgiimlere gore Denizli yilda ortalama 2,931 saat

glineslenir ve ortalama 1,591 kWh/m?-y1l giines 1ginim1 vardir (Url-9 2019) .
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4. ILGILI ISIL GUC CEVRIMLERI

4.1 Jeotermal Enerjili Gii¢ Cevrimleri

Tiirkiye’de kurulu gii¢ santrali sayist 64°tiir. Kurulu jeotermal santrallerin
tirleri Tablo 4.1’de verilmektedir. Hava sogutmali santraller (52 adet), yaz
aylarindaki diisiik tiretimleri nedeniyle sadece hava sicakligina bagli olarak, %40’a
ulagan tiretim kayiplarina neden olmaktadir. Su sogutmali 12 santral vardir. Son
kurulan hava sogutmali binary JES’lerde iiretici firmalarin hava tasarim sicakliginin
altindaki degerler igin santralleri %8 fazla tiretimle smirladig1 goriilmektedir (Aksoy
2019).

Firmalar bu smirlama nedenini net olarak agiklamamakla birlikte, daha kiictlik
jeneratOr ve tiirbin segmek, daha diisiik kapasiteli 1s1 degistirici ve kondenser yaparak

maliyetlerini diisiirmek oldugu sanilmaktadir (Aksoy 2019).

Tablo 4.1 :Tirkiye’de kurulu jeotermal santral tiirleri (Aksoy 2019)

Santral tiirii Santral sayisi
Tek buharlagtirmali (tek flasli) 1
Cift buharlagtirmali (¢ift flasli) 2
Bilesik Cevrim (kombine ¢evrim) 3
Cift Akiskanli Cevrim (Binary) 58

4.1.1 Dogrudan Buhar Cevrimi (Kuru Buhar)

Kuru buhar kullanan c¢evrimler en basit ve dolayisiyla en ekonomik
cevrimlerdir. Bu ¢evrimde, jeotermal kuyudan ¢ikarilmis buhar fazindaki jeotermal
akigkan filtreden gecirilerek direk olarak tiirbine gonderilir ve elektrik enerjisi elde
edilir (Kaymakgioglu ve Cirkin 2005). Yogusturuculu ve yogusturucusuz kuru

buharli sistemler ge¢miste ve giinlimiizde kullanilmaktadr. Yogusturucusuz
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cevrimde sistem bilesenlerinin az olmasi ekonomik ag¢idan avantaj saglamasina
ragmen buharin atmosfere atilmasi ¢evre kirliligi a¢isindan dezavantaj
olusturmaktadir. Tiirbin ¢ikisinin atmosfere acik olmasi sebebi ile c¢evre
kosullarindan fazlasiyla etkilenmektedir. Ornegin rakimi yiiksek olan bdlgelerin
atmosfer basinci diisiik olacak, bu da tiirbin ¢ikis basincini diisiirerek ayni buhar
kalitesinde daha fazla elektrik liretimi yapilmasini saglayacaktir. Yogusturuculu
buhar ¢evriminde tiirbin ¢ikisinda yogusturucu bulunur ve atmosfer kosulundan
farkli olarak tiirbin ¢ikisinda vakum ortami yaratilmig ve daha fazla gii¢ iiretilmis
olur. Ayrica bu g¢evrimde buhar yogusturularak reenjeksiyon yapilmasina olanak

verir (Kanoglu 2005).
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Sekil 4.1: Kuru buhar ¢evrim semasi

Dogrudan buhar santrallerinin sermaye maliyeti yaklasik 2200 $/kW’dir
(Saha gelistirme ¢alismalar1 ve ekipmanlar dahil). italya-Larderello’da bulunan Valle
Secolo jeotermal gii¢ santrali bir dogrudan buhar santralidir. Burada, 204 °C
sicakligindaki ve 111,1 kg/s debideki buhar kullanilarak 52,2 MW gii¢ iiretilmektedir
(Braun ve McCluer 1993).

4.1.2 Ideal Rankine Cevrimi

Temeldeki Ideal Rankine cevrimine bakildiginda; Rankine ¢evrimi 4 ana
elemandan olusur. Bunlar, pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucudur. Burada su,
pompaya 1 noktasinda doymus sivi olarak girer ve izentropik bir hal degisimiyle

kazan basincina sikigtirilir. Su sicakligi, izentropik sikistirma iglemi sirasinda suyun
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0zgilil hacminin biraz azalmasindan dolay1 bir miktar artar. Su sikistirma isleminin
ardindan kazana 2 noktasinda sikistirilmis akiskan olarak girer ve 3 halinde kizgin
buhar olarak ¢ikar. Kazan temelde biiyiik bir 1s1 degistiricisidir. Yanma sonucunda
olusan gazlardan, niikleer reaktorden veya diger kaynaklardan saglanan 1s1 burada
hemen hemen sabit basingta, suya gecer. 3 noktasindaki kizgin buhar, tiirbinde
izentropik olarak genisler ve bir mili dondiirerek is yapar. Bu donen mil genellikle
elektrik iiretimi i¢in bir jeneratdore baglanmistir. Bu genigsleme sirasinda buharin
sicakligt ve basinct diiser. Buhar, tiirbinden c¢iktiktan sonar 4 noktasinda
yogusturucuya girer. Bu esnada buhar, doymus sivi-buhar karigimi halindedir. Su, 1
noktasindan doymus sivi halinde c¢ikar ve tekrar pompaya girerek dongiisiinii
tamamlar (Cengel ve Boles 2008) Sekil 4.5’te ideal Rankine ¢evrimine ait sistem ve

T-S diyagrami goriilmektedir.

T(°C)

A

Wtitrbin,¢

Wpompa_g
1

1

YOGUSTURUCU

S (Kj/kgK)

Q¢
Sekil 4.2: Ideal Rankine ¢evrimi ve T-S diyagrami (Ergiin 2014).

(1-2) Pompayla izentropik sikistirma

(2-3) Kazanda, sisteme sabit basingta (P=sabit) 1s1 geg¢isi

(3-4) Tirbinde izentropik genisleme

(4-1) Yogustucuda, sistemden sabit basingta (P=sabit) 1s1 aktarilmasi.

4.1.3 Flash Cevrimler

Diinyadaki kaynaklarm biiylik bir kisminm sivi agirhikli ya da sicak su
kaynag1 olmasi (yaklagik %90), elektrik iiretimi i¢in gereken yeterli buharin farkl
yontemler ile elde edilmesi zorunlulugunu dogurmustur. Bu ydntemlerden birisi

jeotermal akiskanin flaglanmasi islemidir. Akiskan yeraltinda yiiksek basingta

29



bulunur. Kuyu basina ulastiginda ise basinci bir miktar diiser. Jeotermal akigkan,
eger bir kisilma vanasi kullanilarak daha diisiik basinglara kisilirsa, yliksek basingli
stvi agrirliklt akiskan, diisiik basinglhi fakat daha c¢ok buhar iceren akigkana
dontisecektir. Bu isleme “flaglama islemi” denir. Sekil 4.3’te suyun flaglanmasina ait

basing-entalpi diyagrami goriilmektedir (Coskun 2011).

Flaglama isleminde entalpi degismemektedir. Flaglama basinci azaldikca
seperatorden ayrilan buhar miktar1 artmakta, buharin entalpisi azalmaktadir. Basing
arttikca buhar miktar1 azalmakta, buhari entalpisi artmaktadir. Bu yiizden flaglama
basmcini se¢imi olduk¢a dnemlidir. Optimum flaglama basincinin degeri santralin
net gilictinii maksimum yapan degerdir. Optimum basingta 1s1l verim %5,36 iken,

ekserji verimi %29,91 olmaktadir (bkz. Sekil 4.3).

Flaglama islemi bir sabit entalpi islemidir. Islem sonucunda genellikle
kuruluk derecesi 0,10-0,50 arasinda buhar elde edilir. Buharin kuruluk derecesini
etkileyen faktorler; rezervuardaki akiskanin termofiziksel sartlari, kuyunun boyutlar

ve kuyu bas1 basincidir (Coskun 2011).
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Sekil 4.3: Flaglama islemine ait basing-entalpi diyagrami (Coskun 2011)

Flasli buhar ¢evrimleri “tek flash ¢evrim” ve “cift flagli ¢evrim” olarak iki
kisimda incelenebilir. Bir kaynakta hangi tip flagh ¢cevriminin kullanilacagimni belirten
parametreler: kaynak karakteristiklert, gii¢ santralinin kapasitesi,
termodinamik/ekonomik  en  uygun sekle sokma analizleri, donanim

kullanilabilirligidir.
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Flagli santrallerinin sermaye maliyetleri saha gelistirme ekipmanlar dahil
1700 ile 2100 $/kW arasinda degismektedir. Flash santrallerinin kullanilabilirlik
faktorleri ve kapasite faktorleri yiiksektir. Bu degerler sirasiyla %95,1-99,8 ve %95-
100 arasinda degismektedir (Braun and McCluer, 1993).

4.1.3.1 Tek Flash Cevrim (tek piiskiirtmeli)

Tek flash (tek piiskiirtmeli) jeotermal elektrik santrallerinde, kaynak sicakligi
yaklasik olarak 200-260 °C araligindadir. Sistem verimi %30-35 arasinda
degismektedir. Sistemin ilk yatirim maliyeti hesaplidir ve ¢ok karmasik bir yapiya

sahip degildir. Bu sistemde, ayristiricida, diisiik basingta akiskan bulunmaktadir.

Bu sistemlerde, buhar sividan ayristirildiktan sonra buhar tiirbine elektrik
iretmek i¢in gonderilirken, kalan akiskan yer altina enjekte edilir. Tiirbinden ¢ikan
buhar bir sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde edilmis sogutma suyu
ile yogusturulur ve yer altina enjekte edilir. Jeotermal santralin bulundugu yerde
irmak ve g6l gibi bir soguk su kaynagi varsa yogusturmada bu su da kullanilabilir.
Biitiin yogusturuculu jeotermal buhar c¢evrimlerinde yogusturucularda vakum

olusturmak icin buhar ejektorleri kullanilir (Atalay 2004).
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Sekil 4.4: Tek flagli buharl gii¢ santrali sematigi (Coskun ve dig. 2009)
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Sekil 4.4°den de goriilecegi lizere tek flagh buharl gili¢ santrallerinde, yiiksek
basingh ve akigkan agirlikli jeotermal akiskana kisma vanasi vasitasiyla bir miktar
kisma uygulanarak basinci disiiriiliir. Boylelikle icerigindeki buhar orani arttirilarak
ayristiricilara gonderilir. Cift fazli akiskan ayristirict vasitasiyla bir kez flaglama
islemine tabi tutulur, boylelikle sivi ve buhar fazin tamamen birbirinden ayrilmasi
saglanir. Buhar fazi 6nce yaklasik olarak %99,99 saf buhar haline getirilmek {izere
nem alicilara oradan da mekanik enerjiye doniistiiriilmek tizere tiirbine gonderilirken,
ayristiricida kalan sivi faz ise geri basma kuyularma basilmak iizere geri basma

pompalarina iletilir (Halagoglu 2015).

Bu tip santraller, dogrudan buhar santralleri ile mukayese edildiginde temel
farklihgm {irettikleri atik sivi miktarinda oldugu goriilmektedir. Ornegin 55 MW lik
bir gii¢ i¢in, tek flasl bir santral 630 kg/s atik siv1 tiretirken, dogrudan buhar santrali
20 kg/s’lik atik tiretmektedir.

Eger tim atik sivi reenjeksiyon yapilirsa, tek flagh bir santralde iiretilen
kiitlenin yaklasik %85’1 kaynaga geri donerken, dogrudan buhar ¢evrimli santrallerde
bu oran %15’tir (DiPippo 1999).

4.1.3.2 Cift Flash Cevrim

Cift flasli santraller, tek flasli santrallerin bir st teknolojisi olarak
kullanilmakta ve ayni jeotermal akiskan debisiyle yaklasik olarak %15-25 daha fazla
giic Uretilmesine olanak saglamaktadir. Tek flash santrallere kiyasla daha fazla
ekipman, bakim maliyeti vb. dezavantajlar1 olmasma karsin, iiretilen fazla gii¢ tiim

bu dezavantajlar1 karsilayabilecek nitelikte olmaktadir (Coskun ve dig. 2009).

Sekil 4.4’ten de goriilebilecegi lizere, ¢ift flagl buhar ¢evrimli santrallerde iki
kademede flaglama yapilmaktadir. Her iki kademeden elde edilen buhar ayr1 ayri
tiirbinlere gdnderilebilecegi gibi Sekil 4.3’ deki sisteme benzer bir sekilde ayni tiirbin
gbvdesi altinda farkli kanat kademelerine de iletilebilmektedir (Halagoglu 2015).
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Sekil 4.5: Cift flagli buhar ¢cevrimli santral sematigi (Coskun ve dig. 2009)

Flaglama teknolojisinde ticari tiirbin-jenerator {initelerinin kapasitesi 10-55
MW arasindadir. 20 MW’lik standart kapasitelerdeki tiniteler de bulunmaktadir
(Barbier 2002).

ABD-Nevada’da bulunan Beowawe jeotermal gii¢ santrali ¢ift flagh santral
olup, 1985 yilinda isletmeye alinmustir. Santralde 16 MW gii¢ iiretilmekte olup,
jeotermal akigskanin kaynak sicakligi 215 °C ve debisi ise 157,5 kg/s’dir (DiPippo
1999).

4.1.4 ikili (Binary) Cevrim

Kuru buhar ve flash gii¢ sistemlerinde kullanilan yiiksek sicaklikli jeotermal
akigkanin aksine, bir ikili sistem diisiik sicaklikli jeotermal akiskanlarin
kullanilmasma en uygun olanidir. Boyle bir gii¢ sisteminin diinyadaki jeotermal
enerji santrallerinin yaklasik %45 ini olusturdugu tahmin edilmektedir (Bertani
2012). Tipik bir ikili gii¢ istasyonunda, jeotermal akigkanin sicakligi 70 ile 180 °C
arasinda degisebilir. Jeotermal akiskan, sicakliginin ikincil bir ¢alisma akiskanina
gecirildigi jeotermal bir 1s1 degistirici iinitesinden pompalanir. Ikincil calisma
akiskani (izopentan gibi) daha sonra sudan daha diisiik bir sicaklikta kaynar ve
elektrigi iireten tiirbini dondiirmek i¢in 1s1y1 taswr. Bir ikili gli¢ sisteminin biiyiik bir
avantaji, jeotermal akiskanin, iist gii¢c iretim cihazlar1 ile hi¢cbir zaman temas
etmemesidir. Bunun yerine, gii¢ sisteminin korozyon sorunlarmni en aza indirgeyen

jeotermal rezervuara tamamen yeniden enjekte edilir (Halagoglu 2015).
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Sekil 4.6: Binary (ikili) jeotermal gii¢ santralinin tesis semasi

4.1.4.1 Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Organik Rankine c¢evrimi (ORC) sistemi iilkemizde yeni bir teknoloji
olmasina ragmen diinya genelinde bir¢ok bolgede uzun yillardir kullanilmaktadir.
ORC calisma prensibi bilinen Rankine ¢evrime ¢ok benzerdir. Rankine ¢evrimindeki
is yapan akigkan olan su yerine, daha diisiik sicaklikta buhar fazina gelen ve yiiksek

basinglara ulasabilen organik akiskanlar kullanilir.

Basit organik Rankine ¢evrimi 4 ana elemandan olusur, bunlar; pompa,
buharlastirici, tiirbin ve kondenserdir. Cevrimde kullanilan organik akiskan pompa
aracilifiyla basinglandirilarak buharlastiriciya gonderilir, buharlastirict  olarak
kullanilan eleman bir 1s1 degistiricidir, yenilenebilir bir kaynaktan alinan 1siy1,
organik akigkana aktarir. Bu islem sonrasinda organik akigkan yiiksek sicaklik ve
basmnca gecmis olur. Ardindan organik tiirbine gonderilerek mekanik ise
dontistiiriliir. Daha sonra kondensere donerek tekrar sivi hale gelir. Cevrim bu
dongiide devam eder. Sekil 4.7'de basit ORC sisteminin ¢aligma prensibi ve T-S

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Basit ORC sisteminin semasi ve T-S diyagrami

4.2 Giines Isil Enerjisi

Glines sisteminin merkezinde bulunan Giines, orta biiyiikliikte bir yildizdir.
Giines, Giines Sistemi kiitlesinin yiizde doksan dokuzu olusturur. Kalan sistem
kiitlesi gezegenler, asteroitler, kozmik toz ve mavi tastir. Glines tarafindan yayilan
enerji, glinesin ¢ekirdegindeki fiizyon isleminin parlak enerjisidir. Tiim giines 1s1n1m1
diinya ylizeyine ulasamaz. Is1gm yiizde otuzu atmosfere yansir. Giines, niikleer enerji

disinda dogrudan veya dolayli olarak tiim enerjilerin kaynagidir (Cakic1 2016).

421 Dogrusal Yogunlastirici Sistem

Fotovoltaik uygulamalardaki artisa ragmen, fotovoltaik teknolojisi,
karmasiklig1 ve yiiksek maliyeti nedeniyle biiylik miktarda elektrik {iretmek icin
yetersizdir. Giines enerjisi uygulamalarinda elektrik iiretmek i¢in farkli teknolojiler
kullanilabilir. Konsantre giines enerjisi sistemleri bunlardan biridir. Bu sistemler orta
ve yiiksek sicakliklarda calismaya uygundur. Bu sistemlerin temel dezavantajlari
sunlardir: Manuel kontrol islemi, giines takip sistemine ihtiya¢ duyulmasi ve bakim

maliyeti yiliksek.

Parabolik Oluk, parabolik (¢ukur ayna seklindeki) yansiticilarin, yansiticilarin
odak noktasina yerlestirilmis bir alicida gilines 151811 toplamalar1 ile ¢alisir. Buradaki
alici, yansiticilarm odak noktalar1 dogrultusunda uzanan ve iginde c¢evrim

akigkanmin bulundugu bir tiipten olusur. Yansitici, giin boyunca giinesi takip
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mekanizmalart ile takip eder. Cevrim akiskani, alict i¢ginde ilerletilirken (erimis tuz
ve digerleri) 150-350 °C civarinda 1sinir. Ardindan, 1s1 enerjisi kaynagi olarak enerji
tiretim tesisinde kullanilir. Parabolik oluk sistemler, yogunlastirilmis giines enerjisi
teknolojileri arasinda en gelismis olanidir. Parabolik Sistemlerin kurulumu i¢in tam
anlamiyla diiz ve “0” (sifir) egimli araziler gerekmektedir. Bu bakimdan arazinin
sistem kurulumuna hazirlanmasi uzun ve maliyetli bir istir. 15 MW giicinde bir
Parabolik Oluk Giines Enerji Sistemi 135 bin m? alan kaplar iken, ilk yatirim
maliyeti 130 milyon dolardir (Tespam 2018).

Tablo 4.2: Parabolik oluk tipi giines kolektorlerin bazi 6zellikleri

Sicakhk Bas“lq .
Tip Malzeme Tiirii Islev
°C) (bar)
Diisiik Sicakhik 150 6-10 Bakir boru Sicak su iiretimi
Yiiksek sicakhkta Minimum 5-7 saat 1s1
Paslanmaz ) i
yag veya jeotermal 400 25-100 ) depolamali veya yenilenebilir
celik/Kovar boru L
akiskan enerji ile hibrit
Paslanmaz o )
Dogrudan su ¢evrimi | 350-500 70-100 ) Gelistirilmekte olan tesisler
celik/Kovar boru

Konsantre kolektorlerde iki ana parga bulunur: Reflektor ylizeyi ve emme
borusu. Gelen giines 1511 reflektor yiizeyi (ayna) tarafindan yansitilir ve emici i¢cinde
toplanir. Daha sonra, emici i¢indeki akiskanin sicakligi artar ve 1s1 enerjisi, 1s1
esanjorleri ile bagka bir ¢aligsma akigkanina aktarilir. Elektrik, tiirbin ve jenerator gibi
bazi ekipmanlarm yardimi ile calisma akiskaninin enerjisi kullanilarak {iretilir.
Parabolik oluk toplayicilar1 dogrusal odak yogunlastiricilar i¢cinde bir sistem olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadwr. Sekil 4.8’de, parabolik oluk kolektorleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Parabolik oluk tipi giines kolektorleri (Url-10 2019)
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Alicida, yliksek kaynama noktasina sahip 1s1 aktarma akiskani (HTF), calisma
akiskani olarak se¢ilir. Caligma kosullarina gore sentetik yag veya erimis tuz tercih
edilir. Kullanilan HTF tipi, ¢caligma sicaklig1 araligin1 ve boylece giines alaninda elde
edilen maksimum verimliligi belirler. HTF tipinin se¢imi, gilines enerjisi termik
santralinin tipini etkiler. Giines parabolik oluk tarlalarinda kullanilan bazi HTF’ler,

Tablo 4.3 de gosterilmistir (Price ve dig. 2002).

Tablo 4.3: Giines parabolik oluk alanlarinda kullanilan 1s1 transfer akiskanlari

(Cakic1 2016).
Akiskan Uygulama Sicakhig (°C) Ozellikler
Sentetik yag, VP-1 (13)-(395) Nispeten yiiksek uygulama sicakligi, yanici
Mineral yag (-10)-(300) Nispeten ucuz, yanici
Su, basingli, glikol (-25)-(100) Sadece diisiik sicaklikli IPH uygulamalari
Su/Buhar (0)-(500) Yiiksek alici basinct gerekli
Silikon yag (-40)-(400) Toksik olmayan, pahali, yanici
Nitrat tuzu (220)-(500) Yiiksek donma sicakligi, agindirict
fonik sivilar (-75)-(416) Tyi termal 6zellikleri, cok pahali, higbir kitle iiriin
Sentetik yag, VP-1 (13)-(395) Nispeten yiiksek uygulama sicakligi, yanici

Diger bir dogrusal odak yogunlastirici sistem ise Fresnel yogunlastirici
aynasidir. Fresnel aynalar1 gomme dikisli diiz bir ayna ve bir alicidan olusur. Alici
diiz aynani ortasinda bulunur. Giines 15181 daha genis bir ylizeyde toplanir ve ¢alisan
bir akiskan kullanmadan 1s1 iiretmek miimkiindiir; ancak toplam verimlilik
yogunlastirilmis sistemden daha diisiiktiir. Bu nedenle sistem yaygin olarak
kullanilmamaktadir (Cakic1 2016). Sekil 4.10°da bir dogrusal Fresnel toplayicisinin

bir ¢evrimde 6rnegi bulunmaktadir.

. BuharYogunlastinc

Lineer Fresnel
Ayna

Sekil 4.9: Dogrusal fresnel toplayicilar: (Url-11 2019)
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Reflektor yiizeyinin odak eksenine bir boru sekilli alic1 yerlestirilmistir. Boru
seklindeki bir alict malzeme genellikle bakir, aliminyum veya paslanmaz gelikten
yapilir. Bakirin 1si1l iletkenligi diger malzemelerden daha iyidir; ancak, bakir
piyasada daha pahalidir. Bu nedenle, genellikle paslanmaz ¢elik tercih edilir. Giines
1s1masinin biiyiik bir kismi alict tarafindan emilir. Alici, diisiik yansitma oranina ve
yiiksek emme oranina sahip 6zel bir malzeme ile kaplanmistir. Bu malzeme kisa
dalga boyunu emer; uzun dalga boyunun kiiciik bir kism1 yansir (Oztiirk ve dig.
2009). Alicida toplanan 1s1 siviya aktarilir. Alicinin sicakligi, ortam sicakligindan
daha yiiksektir. Is1 transferi, ortam ile alici arasindaki sicaklik farki nedeniyle
gergeklesir. Bu 1s1 kaybini azaltmak igin alic1 cam kapak ile kaplanmustir (Oztiirk ve

dig. 2009). Sekil 4.9°da bir alicinin bir kisminin semasini vermektedir.

Tahliye Ortiiile Camdan

Memesi Sogurucu Tip Metal Contaya
Arasi Vakum Gegis
A I A
5 =all|
i Vakum
Sogurucu Cam sab o0
Tﬁi Ortii Saglayici Koriik

Ahalar

(a)

Secici Kaplama ile
Sogurucu Tiip
Ortam @ Cam Kapak

Cevresi

Bogaltilmig Halka
Boslugu

(b)

Sekil 4.10: (a) Her iki tarafi agik vakumlu parabolik giines alic1 tiip, (b) vakumlu
tiipiin icyapis1 (Oztiirk ve dig. 2009)

4.2.1.1 Noktasal Yogunlastirici Sistem

Konsantre giines enerjisi sistemleri i¢in en 6nemli terim yogunlagsma oranidir.
Konsantrasyon orani, alicinin ag¢iklik alaninm yiizey alanina orani olarak tanimlanir.
Glines 15181, yansitici ylizey tarafindan dogrusal veya nokta bir sekilde konsantre

edilir. Parabolik tipte nokta odaklama yogunlastiricilaridir ve yiiksek yansiticiliga
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sahip yansitict bir film ile kaplanmistir. Gelen gilines 15181 aliciya ayna ile

yonlendirilir. Sekil 4.11'de bir parabolik ¢anak yogunlastirici gosterilmektedir.

\\”‘*\, _—

Sekil 4.11: Paraboli

k ¢anak yogunlastirict (Url-11 2019).

Giines kulesi sistemi genellikle iki eksenli bir takip sistemi, reflektor aynalar
(heliostatlar) ve kulenin tepesinde bulunan bir alicidan olusur. Heliostatlar giines
151811 aliciya yansitir. Alicidaki ¢alisma akiskaninin ¢alisma sicakligr 1000 °C'ye
kadar ytikselir. Is1, kulenin altindaki gii¢ istasyonuna aktarilir. Elektrik tiretimi gaz
veya buhar tiirbinleri tarafindan saglanir. Bu sistemin elektriksel verimi, PTSC'lerden

daha yiiksektir. Sekil 4.12°de Ispanya'da bulunan bir giines kulesini gdstermektedir.

Sekil 4.12: Ispanya'daki giines kuleleri (Url-11 2019).

4.3 Jeotermal ve Giines Enerjili Hibrit ORC Sistemleri

Yerin derinliklerinden elde edilen sicak su veya buhar, ikili ¢evrimler
araciliyla elektrige doniistiiriilebilir. Gelisen teknoloji sayesinde giines enerjisi PTC
uygulamalarinda yiiksek sicaklara ¢ikmak miimkiin olmaktadir. Bu sicaklik ile ORC

sistemleri kurulup elektrik tiretmek miimkiin hale gelmistir. Kaynak sicaklik olarak
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bir gilines kolektoriinden gecen akiskanin 1sisim1 kullanan ORC sistemleri birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Sekil 4.13te hibrit ikili ¢evrimin basit bir yapisi
goriilmektedir.

Elektrik
Jeneratori

5
Tiirbin
§ Elektrik
uharlagtirici

Enerjisi

i
o

9 Elektrik
Jeneratoru

Elektrik
Enerjisi

Yogusturucu |/VV\
12 l 13

Sekil 4.13: Hibrit ikili ORC’li elektrik santrali (Al-Sulaiman 2013).

Ikili cevrimlerde, iiretim kuyusundan gelen jeotermal akiskan, parabolik oluk
tipi glines enerji sisteminin buharlastiricis1 olarak kullanilan 1s1 degistiricisine
girerek, enerjisini, daha diisiik sicakliklarda buhar fazina gecebilen organik akiskana
aktarir. Sekil 4.14’de organik akigskanin oldugu ¢evrim ORC ¢evrimidir. Bu sisteme
ikili ¢evrim denmesinin nedeni sistemin iki akiskan olusmasmndandir. Bu c¢evrim

ozellikle diisiik sicaklilardaki jeotermal kaynaklardan elektrik elde etmek i¢in etkili

yontemdir.
6 2
l t f Elektrik
| | Esanjor Enerjisi
Tiirbin
PTC % é
Elektrik
Jeneratoru
&A__‘/ 41 T3
5 @ 7 @ 4

ORG

WA
8 Yogusturucu

Sekil 4.14: Parabolik giines kolektorlii ORC sistemleri (Al-Sulaiman 2013)
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Bu sistemlerde elektrik tiretmek, fotovoltaik pillerden daha ucuza mal
olmaktadir. Ayrica yogusturucu suyu farkli uygulamalarda kullanilabilir. Fakat
yeterli giinesin olmadig1 zamanlarda, sistem c¢aligmayacagi i¢in bu tarz sistemler
genellikle bagka bir enerji kaynagi (biokiitle, fosil yakitli kazan, atik 1silar vb.) ile
entegre edilerek (hibrit) ¢alistirilmaktadir (Al-Sulaiman 2013).

4.4 Cift Akiskanh Santrallerde Kullamlan Ikincil Akiskanlar

Cift akigkanli ¢gevrimler i¢in alternatif akiskanlarin (izobiitan, n-pentan, R113
ve R114) incelemesi yapilmustir. ikincil akiskanlarm kritik basing ve sicakliklari

Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.4: ikincil akiskan 6zellikleri (Y1lmaz 2013)

Akiskanin cinsi | Kritik basmer (kPa) | Kritik sicakhgi (°C)
[zobiitan 3640 134,7
n-pentan 3364 196,5
R113 3439 2141
R114 3289 145,7

[zobiitan, cift akiskanli cevrimler igin alternatif akiskan olarak on plana
cikmaktadir. Diisiik sicakliklarda buharlasabilen bu akiskanlarin doymus buhar
egrileri pozitif egime sahip oldugundan tiirbin ¢ikis sartlarinda, buhar hala kizgin
buhar olmaktadir. Bu sebeple, tiirbindeki genisleme esnasinda nem ile
karsilasilmadigindan dolayi tiirbin asinmalar1 6nlenmektedir (Coskun 2011). Ayrica,
izobiitan nispeten yiiksek 1s1l kapasiteye sahip olup, giivenli akiskanlardir. Korozif ve

zehirli 6zellikleri yoktur (Barbier 2002).

Ulkemizdeki ¢ift akiskanli jeotermal gii¢ santrallerinde yaygm olarak
kullanilan n- pentan ise yiiksek molekiiler agirlig ile 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek
molekiiler agirlig: ile tiirbin boyutlarmin kii¢lilmesine izin verilmektedir. n-pentanin
kullanilmasiyla, tiirbinlerin son kanatlarinda olusan korozyon tehlikesi de ortadan

kalkmaktadir (Toksoy ve dig. 2007).
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R-113 ve R-114 gibi kloroflorokarbonlar (CFC) iyi birer ¢calisma akiskani
olarak dikkat c¢ekmekte olup, jeotermal gili¢ santrallerinde yaygm olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak, CFC’ler igerdikleri klorin ile birlesmeleri sonucu ozon
tabakasina zarar vermektedirler. Bu sebeple, piyasadaki iiretici firmalar g¢evresel

acidan daha uygun olan akiskanlarn tiretimine baglamislardir (Arslan 2008).

ORC sistemleri, basit rankine ¢evrimi prensibine gore ¢alisan sistemlere gore
daha disiik verim ve sicaklikla c¢alisir. Bu nedenle ORC sistemlerinde sudan daha
disiik sicakliklarda buharlasan organik akiskanlar kullanilir. Sekil 4.15’te bazi

organik akigkanlar ile su buharmna ait T-S diyagramlar1 verilmistir.

400

350

300
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T[°C]
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4 5 6 8 9 10
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Sekil 4.15: Bazi akiskanlara ait T-S diyagrami (Tchanche ve dig. 2011)

Su buhar kullanilan sistemlerde organik akiskana gore daima daha yiiksek
sicaklik ve basmg¢ vardir. Bu tarz termal gii¢ liretim sistemlerinde su buhari

kullanimimin da birtakim avantajlari vardir. Bunlar;

1. Cok 1iyi termal ve kimyasal kararlilik (Ciiriime Riski Yoktur).

2. Diistik viskoziteden kaynaklanan ¢ok kiiciik pompa giicii gereksinimi.
3. Iyi derecede enerji tasinmasi (Yiiksek gizli ve 6zgiil 1s1).

4. Zehirsiz olmasi, yanict 6zelliginin olmamasi ve ayni1 zamanda c¢evreye

zararl bulunmamasi.

5. Ucuz ve yaygin olarak bulunmasi.

Buna ragmen suyun c¢alisma akigskani olarak kullanilmasinda birtakim
problemler de vardir (Y1lmaz 2013). Bunlar;
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1. Genlesme sirasinda yogusmayt onlemek icin asir1 kizdirmaya gerek

duyulur.
2. Tiirbin kanatlarinda aginma riski vardir.
3. Evaparatorde agmma riski vardir.
4, Karisik ve pahali tiirbin yapis1 vardir.

Bu sebeplerden dolay1 yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda ve biiyiik ol¢ekli

sistemlerde ¢calisma akigkani olarak su kullanmak daha uygundur.

Kiiciik ve orta olgekli sistemlere bakildiginda, su yerine uygun bir organik
akigkan se¢ildiginde karsilagilan sorunlar kismen azaltilabilir. Bir organik Rankine
¢evriminin, geleneksel buhar gii¢ santrallerine gore bir¢ok avantaji vardir bunlar
(Tchanche ve dig. 2011); ( Ozden ve dig. 2011);

1. Buharlagma siiresi boyunca daha az 1s1ya ihtiyag vardir.

2. Buharlasma islemi diisiik basing ve diisiik sicaklikta gerceklesir. Bu
nedenle, mekanik ve termal gerilim buhar tirbinlerine gore daha diisiik
seviyelerdedir.

3. Genlesme siireci buhar bolgesinde biter ve bu nedenle asiri
kizdirmaya gerek duymaz. Boylelikle tiirbin kanatlarindaki asinma riski azalir.

4, Buharlasma ve yogusma arasindaki sicaklik farki ayrica su anlama
gelmektedir. Basing diisiisii daha az olacaktir ve bu nedenle basit tek kademeli tiirbin
kullanilabilir.

5. ORC sistemleri diistik sicaklik ve basing araliginda g¢alistigi i¢in bir
operatdre ihtiya¢ duymaksizin ¢alisabilir. Otomasyon sistemleri ile uzaktan kontrol
edilebilen sistem, daha az personel ihtiyacina gerek duydugu icin isletme
masraflarini diisiirtir.

6. ORC sistemlerinde yiiksek tiirbin verimi s6z konusudur (%85).
Organik tiirbinler buhar tiirbinine kiyasla daha diisiik devirlerde ¢alisirlar, bu durum
hem mekanik zorlanmay1 azaltir hem de jeneratore dogrudan baglanti saglanabilir.

7. ORC sistemleri, ¢alistirma-durdurma islemlerinin kolayligi, otomatik
kontrol imkanlarmm yiiksek olmasi, giivenli ve yiiksek derecede uyumluluga sahip
olmasi agisinda, ciddi bakim masraflarinin olmamasindan dolayr uzun Omiirli

sistemlerdir (20 y1l ve lizeri).
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5.DENIZLI KOSULLARINDA HIBRIT SISTEM
MODELLERININ OLUSTURULMASI

5.1 EES Bilgisayar Program

Hibrit ¢cevrimlerde kullanilan ikincil akiskanin termodinamik 6zellikleri EES
bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmigtir. EES (Engineering Equation Solver)
bilgisayar programi, lineer ya da lineer olmayan, matematiksel veya diferansiyel
denklemleri ¢oziimleyebilen bir programdir. Program, matematik fonksiyonlarmin
diginda ozellikle termodinamik fonksiyonlar1 kapsar ve kullanicinin ek veri
islemesine olanak saglar. Fakat EES, termodinamik problemleri otomatik olarak
¢ozmez, sadece kullanicinin yazdigi denklemleri ¢6zmektedir. Kullanic1 problemi
anlamak ve formiilize etmek icin, fiziksel yasa ve bagmtilar1 uygulamak zorundadir

(Cengel ve Boles 2000).

EES programi yardimiyla, termodinamik Ozellikler tablolara tek tek
bakilmadan bulunabilmekte, bir problem ¢6ziimiinde yapilan biitiin hesaplamalar,
parametrik analiz ve optimizasyon islemlerinin de yapilmasini saglayabilir. Bu
program vasitasiyla, nemli hava, su, ¢esitli gazlar, hava ve birgok sogutucu akiskanin
i¢c enerji, entropi, entalpi, 6zgiil 1s1, nem orani, Ozgiil 1s1, gibi termodinamik
Ozellikler bulunabilmektedir. Ayrica birgok termofiziksel 6zellik fonksiyonunun
icerisine yerlestirildigi bu programda ayrica birgok matematiksel fonksiyonu da
icermektedir (Cengel ve Boles 2000).

Temelde bir denklem ¢dziicli olan bu programa c¢ok sayida denklem herhangi
bir sirayla girilebilir ve denklem sayisiyla bilinmeyen sayisi ayni oldugu siirece

¢ozlim tek bir dokunusla elde edilebilir (Kanoglu, 2003).

Calismada kullanilan ¢evrimlere giren jeotermal akigkan i¢in entalpi, entropi,

basing ve sicaklik ifadeleri EES programinda sirasiyla,

h[1]=Enthalpy(Steam_IAPWS, T=T][1],x=0)
s[1]=Entropy(Steam_IAPWS, T=T[1],x=0)
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P[1]=Pressure(Steam_IAPWS, T=T[1],x=0)
T[1]=Temperature(Steam_IAPWS,P=P[1],x=0)

olacak sekilde yazilabilir. Burada; P basinci, T sicakligi, x ise kuruluk derecesini
(buhar orani) gostermektedir. Programda saf maddelerin 6zelliklerinin bulunabilmesi
icin iki bagimsiz Ozelligin belirtilmesi yeterlidir. Cift akiskanli ¢evrimlerde
kullanilan ikincil akiskanlar arasinda yer alan izobiitanin 6zellikleri,

h[2] =Enthalpy(lsobutane, T=T[2],P=P[2])

s[2] =Entropy(Isobutane, T=T[2],P=P[2])

X[2] =Quality(Isobutane, T=T[2],P=P[2])

seklinde ifade edilebilir. Flash veya c¢ift akiskanl ¢evrimlerdeki jeotermal ve ikincil
akiskanlarin farkl sartlardaki termodinamik ozellikleri, yukaridaki ifadeler gibi

yazilarak bulunabilmektedir.

Akiskanin fazi olan y degeri,

. 0<y<1 araliginda ise doymus,
. y=-0,01 ise sikigtirilmis siv1,
. y=1,01 ise kizgin buhar

seklinde degismektedir.

5.2 Ilgili Hibrit Cevrimlerin Semalar:

Sekil 5.1°de tek flagh hibrit sistemin semasi gosterilmektedir. Uretim
kuyusundan ¢ikan jeotermal akiskan flas isleminin ardindan ayristiricida sivi ve gaz
olmak tizere iki faza ayrisir. Gaz fazi, esanjor-1 (H.X 1)’den gegerken giines enerjisi
tarlasindan aldig1 1siyla entalpisini arttir. Tiirbinde genlesen ve gii¢ tireten akigkan
kondenserde yogusturularak geri basma kuyusuna gonderilir. Sivi faz ise geri basma

kuyusuna gonderilir.
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Sekil 5.1: Tek flasl hibrit sistem

Sekil 5.2°de cift flash hibrit sistemin semas: gosterilmektedir. Uretim
kuyusundan ¢ikan jeotermal akiskan flas isleminin ardindan birinci ayristiricida sivi
ve gaz olmak iizere iki faza ayrisir. Gaz fazi, esanjor-1 (H.X 1)’den gecerken giines
enerjisi tarlasindan aldigi 1siyla entalpisini arttir ve yiiksek basmngh tiirbinde gii¢
iretmigstir. Stvi faz ikinci kez flaglanarak ikinci ayristiricida bir miktar buhar daha
elde edilir. Giines enerjisi tarlasindan esanjor-2 (H.X 2) ile 1s1 alan buharin entalpisi
yiikselmis ve diisiik basingli tiirbinde gii¢ tiretilmistir. Islak buhar kondenserde sivi
faza getirilerek ikinci ayristiricidaki sivi fazdaki akigskanlar beraber geri basma

kuyusunu gonderilir.
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Sekil 5.2: Cift flagli hibrit sistem semasi
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Sekil 5.3’de cift akiskanli hibrit sistemin semas1 gosterilmektedir. Uretim
kuyusundan ¢ikan jeotermal akiskan flag isleminin ardindan ayristiricida gaz ve sivi
faza ayrisir. Jeotermal akiskan gaz fazi giines tarlasindaki 1s1 degistiricisinde
kizdirillir ve tiirbinde giic elde edildikten sonra kondenserde sivilastirilarak geri
basma kuyusuna gonderilir. Ayristiriciddan ¢ikan sivi fazdaki jeotermal akigskan
Organik Rankine Cevriminin 1s1 kaynagi olarak kullanilir ardindan geri basma
kuyusuna gonderilir. Is1 degistiricinde jeotermal akiskan ve organik akiskan olan
izobiitan arasinda 1s1 transferi meydana gelir. ORC giic iiretimi saglanarak hibrit

sistemin sabit gii¢ liretimi durumunda jeotermal akigskan tiikketimi azaltilmis olur.
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Uretim
Kuyusu
Geri Basma
Kuyusu
Kondenser
= wlkifazli akugkan  ceeee Tst transfer akigkan
Sogutma 16 e Buhiar akis Sogutma suyu
Suyu Jeotermal akiskan Tzobiitan

Sekil 5.3: Cift akigkanli hibrit sistem semasi

5.3 Cevrimlerin Termodinamik Analizleri I¢in Yapilan
Kabuller

1. Olii hal sicaklig1 ve 6lii hal basinci sirastyla 25 °C ve 100 kPa,
2. Tiirbin ve pompanin izentropik verimleri 0,85,

3. Cift akiskanli cevrimlerde is akigskani olarak izobiitan,
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4. Flaglama islemi, DiPippo (2013) calismasma gore kinetik veya
potansiyel enerjide meydana gelen degisiklikler ihmal edilerek,
izentropik olarak gergeklesir,

5. Cift akigkanl ¢evrimlerdeki 1s1 degistiricilerin dirsek noktasi sicaklik
fark1 (ATpn) =5 °C (iiretici tarafindan verilir),

6. Cift akiskanli ¢evrimler i¢in 1s1 degistiricilerin etkinligi 0,80,

7. Tiim ¢evrimlerde kullanilan su sogutmali kondenserlere giren
sogutma suyunun giris ve ¢ikig sicakliklar1 sirasiyla 18 °C ve 28 °C
(Cengel ve Boles, 2008),

8. Uretilen giiciin %10 unun (Kanoglu ve Cengel, 1997) santraller icinde

(pompa, fan, vs.) tiiketildigi kabul edilmektedir.

Tablo 5.1: Denizli hibrit sistemin referans kosullar1 (Url-4 2019); ( Url-9 2019)

Parametreler Deger
Ortam sicakligi 16,3 °C
Ortam basinci 0,8 bar
Is1 esanjorii etkinligi %80
Ortalama giines 1s1n1m1 1591 W/m?-y1l
Is1 transfer akiskanin maksimum sicakligi 400°C

5.4 Termodinamik Analizde Gereken Esitlikler

Termodinamigin birinci kanununa gore Kinetik ve potansiyel enerji

degisimlerini ihmal edecek sekilde (5.1) esitligi kiitle korunumu gosterilmistir.
g ¢

Enerji korunumu kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal edecek

e 9

sekilde (5.2) esitliginde gosterilmistir. Burada “g” girisi, “¢” ¢ikis1 gdstermekte olup
Q ve W net 1s1 ve is girdisi, m kiitlesel debi, h entalpidir.

0=Q-W+) thghy— ) i h (5-2)
g ¢
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Ekserji bagintis1 ise Xc ekserji ¢ikist, Xg ekserji girisi ve Xkaym ekserji

kaybidir. Is1 ile ekserji transferi (X,g,), (5.3) esitligi kullanilarak elde edilebilir.

XISI - W = Z initle,(; - Z Xkﬁtle,g + Xkaylp (5 3)

Is1 ile ekserji transferi (X,g,), (5.4) esitliginde oldugu gibi gosterilebilir.
) To\ - 5.4
XlSl = (1 - ?) Q ( )

Burada, T, ortam sicakligi ve T 1s1 kaynaginin sicakligidir.

55 Jeotermal Rezervuar

Jeotermal akigkanin toplam kiitle debisi ile basing arasindaki iliski, (5.5)

esitliginde ifade edildigi gibi, kuyu basi basincinin bir fonksiyonudur.

e, = 99.663 — 2.6287P, + 0.5802P7 — 0.04212P? (5. 5)

(5.5) esitliginde, mge, kuyudan gikan akiskanm kiitle debisi ve Pa ayiricinin

calistig1 basingtir. Jeotermal kaynagin ekserjisi (5.6) esitligiyle ifade edilir (Kanoglu
ve dig. 2012):

Xjeo = rhjeo(hl - ho) - TO(Sl - So) (5. 6)

Bu esitlikte, jeotermal rezervuardaki termodinamik durumu temsil
etmektedir. Jeotermal kaynagin ekserjisi sadece rezervuar kosullarim1 hesaba
katmaktadir, jeotermal akigkan ayrigma isleminde iiretildiginde, Pambudi ve dig.

(2014) gore bu olay ekserji kayb1 olarak kabul edilmektedir.

Tablo 5.2: Jeotermal rezervuar 6zellikleri (Halagoglu 2015)

Kuyu ismi Sicaklik (°C) | Entalpi (kJ/kg) | Basing (bar)
KD-42 (Ornek 1) 242 1038 21,3
KD-23D (Ornek 2) 235 1351 10,4
R-1A (Ornek 3) 208 900 13,3
KD-R2 (Ornek 4) 204 1146 17

49



r
—@— KD-42

/ - KD-23D

[/
—m— KDR2 |
( ( —F- RIA
d
|

P [bar]|
16)

240°C

210°C

10

L/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

h [kJ/kg]

Sekil 5.4: Rezervuarin ele alinan termodinamik durumlari
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5.6 Giines Tarlas1 Modeli

Bu c¢alismada, giines tarlas1 1s1 transfer akiskani olarak izopentan kullanan
parabolik oluk tipi kolektorlerinden olusmaktadir. Sistemin performansi Duffle ve
Beckman (2013) tarafindan gelistirilen ve daha sonra Wendel ve dig. (2010)

tarafindan uyarlanan model kullanilarak belirlenmektedir.

Giines enerjisi 1s1l enerji ¢ikisini miktari, kolektor performansi ve dogrudan
normal 1smim kullanimma iliskin kayip faktorleri dikkate alarak (5.7) esitligiyle

hesaplanmaktadir:
qunes = A[fgélgefkésecb,T(al + aZT)fkirIAM - blT - bsz] (5' 7)

Esitlikte, le-mes giines enerjisi 1s1l giiciinii, HTF'nin ortalama sicakligi ile
ortam sicakligi arasindaki farki ve (5.8) esitligiyle tanimlanan gelis agis1 degistiricisi
(IAM) ifade edilir. Esitlikte, 0 kolektor ylizeyindeki dogrudan 1simnim gelis agisidir
(Duffie ve dig. 2013).

0 02 (5.8)
IAM =1+ 0.0003178—— — 0.00003985
cos 0 cos 0

Kolektor siralar1 arasindaki golgelemeden kaynaklanan (5.9) numarali

esitligindeki kayp faktorii (fesige) asagidaki esitlikte belirtilmistir:
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L cos 6, (5.9
w cos 9

fgt')lge =
Esitlikte L, kolektorler arasindaki mesafeye karsilik gelir; 0, giines 1sinlarinin
zenit agis1 ve w, kolektoriin genislik agikligidir. Kolektor kdselerinden kaynaklanan

kay1p faktorii (fisse) asagidaki esitlik kullanilarak belirlenir:

Lodax (5. 10)

uz

fkése =1- tan 9

Esitlikte Lodak kolektoriin odak wuzakligi ve Lu; kolektor diizeneginin
uzunlugunu temsil eder. Son olarak, (5.7) numarali esitlikteki a; ve o, optik
katsayilari, by ve by 1sil katsayilar1 ve fiir kirlilik katsayis1 Tablo 5.3'te listelenen
kolektor 6zelliklerinde verilmistir; bu tablo {iretici tarafindan saglanan verilere gore

diizenlenmistir (Liipfert 2001).

Tablo 5.3: EuroTrough kolektor 6zellikleri (Cardemil ve dig. 2016)

Parametreler Deger
Optik Verimlilik Katsayis1 (a4) +0,75
Optik Verimlilik Katsayis1 (o) 0,000045 °C*
Is1l Verim Katsayis1 (b1) +0,039 W/m? °C
Is1l Verim Katsayis1 (by) +0,0003 W/m? °C
Kolektor Genisligi (W) 577m
Odak Uzaklig1 (Lodak) 1,71 m
Kirlilik Kayb1 Faktorii (fiir) 0,91
Maliyet (€/M?) 200

EuroTrough kolektorii, endiistriyel islem maksath 1s1 ve elektrik tiretimi gibi
cesitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir; nispeten diisiikk belirgin yatirim maliyeti

nedeniyle hibrit sistemlerinde de bu ayn1 model kullanilmaktadir.

Sistemin kararli hal kosullarindaki performansmi ele almak i¢in, kolektor
¢evrimi basma kiitle debisi kolektoriin nominal debisine esit olacak sekilde sabit 7,7

kg/s olarak kabul edilmistir.
XHTF = Myp- [(hHTF,glk - hHTF,gir) — Tp. (SHTF,(,‘lk - SHTF,gir)] (5. 11)

51



Bu esitlikte, HTF, ¢ik ve HTF, gir sirasiyla giines enerji tarlasi ¢ikist ve

giines enerji girisine karsilik gelir.

Dolayisiyla, hibrit sistemin performansini degerlendirmek ig¢in, ikinci kanun

verimliligi asagidaki ifadeye gore kullanilir:

W (5. 12)
r] B S e —
. Xjeo + XutF

Burada, W hibrit sistem tarafindan saglanan net isi, Xgp Ve Xjeo sirasiyla
giines enerjisi tarlasi ile jeotermal sahadan alinan ve 1s1 transfer akiskani tarafindan
saglanan ekserjiyi gostermektedir. Gilines enerjisi tarlasinin ekserjisinin (5.7)

esitliginde geri doniistimli oldugu ve kaybolmadigi kabul edilmektedir (Greenhut ve

dig. 2010); (Turchi ve dig. 2014).

5.7 Tiirbin

Tirbin, calisma akigkanini genigletir ve enerjisini ise doniistiirir. DiPippo
(2012) c¢alismasina gore genlesme isleminin adyabatik oldugu varsayilarak ve
calisma akigkaninin potansiyel ve kinetik enerjisindeki farkliliklar1 gz ardi edilerek,

tiirbinin tirettigi gli¢ (5.13) esitliginde gosterilmistir.
W, = my. (hg — h,) = .M. (hg — h) (5. 13)

W, tiirbin gii¢ ¢ikis ise, mh, tiirbinde kiitle akis hizidir, hg ve h tiirbin giris ve

cikisinda ¢alisma akiskansi entalpisidir ve 1, izentropik verimliliktir.

Buhar giris sicakligindaki degisme bagli olarak, tiirbin kuru buhar bolgesinde
de caligabilir. Bu durumda, buhar genlesmesi izentropik bir islem olur. Tiirbin
genislemesindeki buhar sicakligi, literatiirde Onerilen bir iligki Chacartegui ve dig.

(2011)’de gosterildigi gibi kullanilarak (5.14) esitligiyle tahmin edilmektedir:

2(y-1) (5. 14)

Pe 1+z(y—1)
Te=Ti|1—nmp 1‘(5)
i
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Burada, y=cp/cy politropik genlesme faktorii ve z sikistirilabilirdik faktoriidiir.

Ayn1 zamanda, gilines enerjisi kullanilmasi sebebiyle tiirbin giris
sicakligindaki degisim ve tiirbin giris noziliindeki basing diisiisii cihaz tarafindan
kabul edilen kiitle akisini sinirlamaktadir. Stodola (1945) buhar tiirbini {izerindeki
kiitle akis1, sicaklik ve basing diisiisii arasinda iliskiyi (5.15) esitligiyle gelistirmistir:

5.15
mh, = P2 +P,? (5. 15)

\/_

Burada, K kiitle akis katsayisini, Tg giristeki sicakligi, Py giristeki basinct ve
P, cikistaki basinci temsil etmektedir. Kiitle akis katsayisi, her bir bagimsiz jeotermal

enerji santrali i¢in literatiire gore hesaplanmistir (Dixon ve dig. 1995).

n = hg - hg (5. 16)
=
hg - hc.i

Tiirbin verimimi (5.16) esitligiyle hesaplanir. Burada, h; ideal ¢ikistaki

entalpiyi gostermektedir.

Sekil 5.5: Tiirbin semasi

Tiirbinin ekserjetik verimi, tiirbinden elde edilen yararl isin, elde edilebilecek
en ¢ok ise (tersinir) orani olarak, (5.16) esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada, W,

gercek tiirbin gliciidiir. Wt,tr tersinir tiirbin gliciine esittir.

W (5. 16)

Jeotermal buhar tiirbinleri genellikle 1slak buhar kosullarinda caligir ve bu

nedenle izentropik verimleri, genlesme islemi swasinda buharda bulunan nem
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miktarindan etkilenir. Nem arttik¢a tiirbin verimi diiser. Bu etki Baumann kuralinda
(DiPippo 2008) gosterildigi gibi kullanilarak 6lgiilebilir. Bu kurala goére ortalama
%1°lik ilave nem tiirbin verimliliginde yaklasik %1 diisise yol actigini One

stiriilmistiir. Dolayistyla, izentropik verim soyle belirlenir:

X, + X 5.17)
nT=nTD(g2 q) (

Esitlikte nro kuru buhar kosullarinda tiirbin verimliligini, X buharin girigteki

kuruluk derecesini ve X ¢ikistaki kuruluk derecesini gostermektedir.

5.8 Pompa Analizi

Basit bir pompa semasi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Pompadan ¢ikan

akigkanin entalpisi, pompanin izentropik verim (5.18) esitliginden hesaplanmaktadir.

o= i~ hg (5. 18)
P hc_hg
g @ ¢

Pompa

Sekil 5.6 : Pompa semasi

Pompanin ekserjetik verimi ise, (5.19) esitligi ile ifade edilmektedir. Burada,

Wp gercek pompa giicii, Wp,tr tersinir pompa giiciine esittir.

Wy (5. 19)

Npex = o7
Wp

5.9 Is1 Degistiricisi ve Kondenser Analizi

Is1 degistiricisi ile su sogutmali yogusturucunun sematik goriiniimi Sekil

5.7°de verilmistir.
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Ikincil akigkan
binary,¢

binary,g
mbina[y

Is1 degistiricisi Yogusturucu

(@ (b)

Sogutma
Suyu

Sekil 5.7: Is1 degistiricisi (a) ve yogusturucu (b) semasi

Is1 degistiricisi ve yogusturucu i¢in jeotermal ve ikincil akiskanin sicaklik

degisim islemi ise (5.20), (5.21) esitliklerinde ve sicaklik fark: da (5.22) esitliginde

gosterilmektedir.
1’hjeo (hjeo,g - hpn) = rhbinary(hbinary,(; - hbinary,f) (5. 20)
1’hjeo (hjeo,g - hpn) = rhbinary(hbinary,(; - hbinary,f) (5.21)

Tyn = Ty + ATy, (5. 22)

Burada hjeog Ve hjeo swrasiyla, jeotermal akiskanin 1s1 degistiricisine
girisinde ve c¢ikisindaki entalpisidir. hp, , jeotermal akiskanin pinch noktasi
sicakhigindaki entalpisidir. hpinary ¢, IKinCil akiskanm doyma sicakhiindaki doymus
sivi entalpisidir. hpinaryg V€ Npinary ¢ 1s€ sirasiyla, ikincil akigkanin 1s1 degistiricisine

girisinde ve ¢ikisindaki entalpisidir.

Ty
y (ol Jeotermal Akigkan
Thumr\.( .......
'I"‘| ............... 'r)\'\‘-\.
ikincil Akigkan :
Tl’\uur\g
» X

Sekil 5.8: Is1 degistiricisi i¢in jeotermal ve ikincil akiskanin sicaklik degisimi
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Yogusturucu i¢in ise enerjinin korunumu ilkesi gore uygulanirsa, (5.23)
esitligi elde edilmektedir. Burada mg, Ve Mpjpary, sirasiyla sofutma suyunun ve

ikincil akigkanin kiitlesel debileridir.
Qkond = msu(hsu,g - hsu,g) = rhbinary(hg - h(;) (5. 23)

Is1 degistiricisi (evaporator ve yogusturucu) i¢in ekserjetik verim ise, soguk
akisin ekserjisindeki artisin, sicak akisin ekserjisindeki azalisa oranlanmasiyla elde

edilmektedir (Wark 1995).

_ (X(,‘ - Xg)soguk (5- 24)
Nex,ID,K X

g X(;) sicak

(5.24) numarali esitlikte soguk ve sicak indisler, sirasiyla soguk ve sicak
akiskan1 gostermektedir. Esitlikte pay ve payda arasindaki fark, 1s1 degistiricisi ve
kondenser i¢in ekserji kaybini ifade etmektedir. Kondenserde sicak akiskanin
ekserjisindeki azalma, santraldeki toplam ekserji kayiplar1 i¢cinde direkt olarak

degerlendirilmektedir (Kanoglu ve Bolattiirk 2008).

Jeotermal gii¢ santrallerinin enerji verimi (5.25) esitligindeki gibi ifade

edilebilir:

Waet (5. 25)
rhjeo (hjeo - ho)

Nth,1 =

Paydadaki kisim gii¢ santraline giren jeotermalin enerjisidir. Burada, hje,
jeotermal akiskanin kuyu basindaki entalpisidir. Jeotermal bir gii¢ santralinde, gercek
1s1l girdi (5.26) esitligindeki 1s1l girdiden daha azdir. Bu sebeple, 1s1l verim bir bagka

tanima gore lretilen elektrigin giren 1siya orani olarak,

Wnet _ V.vnet (5. 26)

Qg rhjeo (hjeo,g - hjeo,g)

Jeotermal gii¢ santrallerinin tiniteleri i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklemleri

Tablo 5.4’te gosterilmistir.
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Tablo 5.4: Santral iiniteleri igin kiitle, enerji ve ekserji denklemleri

- Kiitle Enerji . :
Uniteler . . Ekserji Denklemleri
Denklemleri | Denklemleri ]
rizg
g - Wt,tr =
TUG .
¢ | . hy —h, m(hg —h,) — To(sg —s,))
g : . . . hg —he; . . . .
m, = mg = m Xi =Xz —X) - W,
¢ . . .
_ W, = m(hg —h) . W,
]nq tex Wt,tr
Sekil 5.9 :Tiirbin
Wp,tr =
_hg—hg; | mi(hy —hg = To(s; = s))
- ¢ L y—
mgAH—@—O—k m o & ¢ Lo .
¢ | m=rmg=m X, =W, — (X, —Xg)
Sekil 5.10 :Pompa N .
Wp = m(hg - hg Wp,tr
Ntex = W,
p
mbmary; . .
Mjeo,g = Mjeo,c )
binary,¢ = r:ﬂjeo QID XID
. s g . = Mieo(hjeog = (Xieo.g + Xbinary»g)
mjm*_( >—ijmg mbi‘nary,g B hjeo,(,‘) - (Xieo.c + Xbinary&)
binary.g - mbinary,g .
h = Mpinary QID_ (X -X )sos
- = Mpinary (hbinaryc | Mexipx = XCTgSOgUk
- Vg ORC ic;in; _ hbinary,g) ( g g;)su:ak
Sekil 5.11 : Esanjor M = Mi,opitan
rn’binary,g
. . Qx =mh, —h o e %
m, = mg = m K (hg =) Xg = (Xg — X,)
su.g .
su.¢ rhg.su = Mgy SKri’l (h _ (Xc,su - Xg,su)
- sulllsug NexIDK = —(X )
. st - hsu,g) § g
mbinary,g:
Sekil 5.12: Kondenser
R g buhar,g |
Hiy——— " X h
. m . . .
SWI.C* mg. . ngi hb XS = (Xg - (XSIVI,(,‘ .
g = My + Mg Lo f + X51V1,g))
. + i chg
Sekil 5.13: Ayristirict
. g ¢ .
my . G o 0 P Xs =Xz — X,
= = m,h, = m
Sekil 5.14: Flaglama f & &8 e = To(s, — s¢)
linitesi
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Jeotermal akigkanin ekserjisi santrale giren ekserji girdisi olmak iizere,

jeotermal gii¢ santralinin ekserji verimi (5.27) esitliginde ifade edilmistir.

Whee Wiet (5. 27)
Xg miEO(hieo —h, - To(sjeo —So))

Nhx,1 =

Cift akigkanli ¢evrimler icin ekserji verimleri, 1s1 degistiricisinde jeotermal
akiskanin ekserjisindeki azalma veya ikincil akigkanin ekserjisindeki artisin esas

almmasityla (5.28) esitliginde ifade edilmistir.

W, (5. 28)
nhx,z =3

Xbinar Ao Xbinary,g
V€
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bir 6nceki boliimde bahsedilen gii¢ ¢evrimleri (hibrit tek flasli, ¢ift flagh, ¢ift

akigkanlr) teknik olarak incelenmis, sayisal veriler tablo ve grafiklerle gosterilmistir.

Termodinamik analizlere gore incelenen gevrimlerin, isletme ve yatirim
maliyetlerinin dikkate alindigi1 ekonomik analizler de belirtilmistir. Ekonomik
analizler i¢cin gerekli olan maliyet degerleri ise literatiirde yer alan ¢aligmalardan

saglanmustir.

6.1 Model Dogrulamasi

Cevrimlerin optimizasyonu i¢in formiiller ve kabuller kullanilarak
termodinamik 6zellik fonksiyonlarimi iceren EES programi (Engineering Equation
Solver) kullanilmistir. Onerilen jeotermal model, literatiirde bildirilen veriler ve

Denizli iline ait veriler kullanilarak dogrulanmstir.

Tek flagh elektrik santrali, Dieing/Endonezya'da bulunan tek flasli enerji
santralinin ekserji analizini ve optimizasyonunu gelistiren Pambudi ve dig. (2012)
tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde ettikleri gii¢ ¢ikisi ve ikinci
kanunun verimliligi swrasiyla 21,71 MW ve %36,48'dir. Mevcut model sonuglarina

gore giic ¢ikis1 21,97 MW ve ikinci kanun verimliligi %36,93 tiir.

Cift flash elektrik santrali icinde Iran'm Sabalan kentindeki bir santralin
analizini gelistiren Jalilinasrabady ve dig. (2012) tarafindan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir. 49,78 MW'lik bir gii¢ ¢ikist ve %43,35'lik bir ekserji verimliligi
elde ettikleri goriilmiistiir. Onerilen modelde ise gii¢ ¢ikis1 52,6 MW ve ikinci kanun

verimliligi ise %45,79 olarak goriilmiistiir.

Bu baglamda, tek flagh elektrik santrali gii¢ ¢ikisinda %1,18, ikinci kanun
kanun verimliliginde ise %0,45 oraninda hata gosterirken, cift flaghh model,

literatiirdeki Ornekleriyle karsilastirildiginda gii¢ ¢ikisinda %5,36 ve ikinci kanun
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verimliliginde ise %2,4 hatali sonu¢ vermistir. Burada tarif edilen model ile
literatlirden elde edilenler arasindaki temel farklarin kullanilan tiirbin modeli
olduguna dikkat edilmesi gerekmektedir. Angung ve Jalilinasrabady 'nin ¢alismasi
sabit izentropik verimleri dikkate alarak tiirbini analiz ederken, bu ¢alismada bunun
yerine nemin tiirbin {lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢cin Bauman kurali goz

oniinde bulundurulmustur.

Kargilagtrmanin  temelini  “olusturmak i¢in, yalmiz jeotermal enerji
santrallerinin hem tek ve hem de cift flash g¢alisma kosullari, ayrma basinci
bakimindan optimize edilmistir. Ayirma basinci sistemdeki jeotermal akiskan
miktarmi, aywricida Uretilen buhar1 (buhar kiitle debisini), tiirbin girisindeki sicaklik
ve basici optimize ettiginden, santralin gilic c¢ikis1 rezervuar kosullarina gore

maksimize edilmektedir.

Iki flagh santrallerde elde edilen ilave giig, ikinci ayirma isleminde iiretilen
ilave buhardan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, c¢ift flaghh enerji santrallerinde,
rezervuar kosullarina bagli olarak, tek flasli enerji santraline kiyasla %14-20 ilave

gii¢ elde edilebilmektedir.

6.2 Tek Flash Hibrit Sistem

Tek flash santral (bkz. Sekil 5.1) igin tiirbin giris basincinin net giice, enerji
ve ekserji verimlerine etkisi Sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmektedir. Tek flagh hibrit
semadaki gilines enerjisi 1s1s1, jeotermal enerji santraline (bkz. Sekil 5.1) bir 1s1
esanjorli (H.X 1) ile transfer edilmektedir. Esanjor (H.X 2), ayirma isleminde {iretilen
buhar1 kizdirir. Tek flagl hibrit sistemin Denizli rezervuar kosullarina gore parametre

sonugclar1 Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1: Tek flasl hibrit sema sonuglari

Parametreler Tek flash enerji santrali ilave gii¢ iiretimi durumunda Jeotermal akigkan debisinin
azaltilmasi1 durumunda
KD- | kp- KD- | KD- | KD- KD- | KD- | KD- KD-
42 23p | RIA R2 42 23p | RIA R2 42 23p | RIA R2
Ayrisma
sicaklign | 1388 | 163 | 1237 | 150,6 | 139,3 | 167,6 | 129,2 | 1585 | 179,7 | 188,7 | 123,7 | 185
(°C)
Ayrisma
basincl 349 | 667 | 222 | 482 | 354 | 747 | 263 | 595 | 995 | 12,19 | 222 | 11,22
(bar)
G“(f(\‘;\‘,l)"s' 8237 | 14689 | 5915 | 10308 | 10818 | 18434 | 7900 | 13050 | 8237 | 14689 | 5915 | 10308
Buhar
debisi 20,24 | 30,49 | 16,71 | 2318 | 20,15 | 29,6 | 15,75 | 21,86 | - - - -
(kg/s)
Jeotermal
aiil;:in 95,77 | 9544 | 96,22 | 9576 - - - — | 8944 | 7753 | 96,18 | 8371
(kg/s)
ikinci
kanun | 55 1 | 3883 | 3033 | 3509 | 3584 | 41,78 | 3395 | 38.88 | 3271 | 43.95 | 3033 | 38.27
verimliligi
(%)
Giines
Eneryist - - - — | 15000 | 19600 | 12200 | 15000 | 4300 | 7900 — | s500
toplama
alam (m?)
3600 T T T T T T T T T T T T T T
r Tek Flash Cewrim
3400}
3200}
= 3000} T
o= I
O T~
5 2800}
5 T~
= 2600} ™~
2400}
2200+
2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 "
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Tarbin giris basinci (kPa)

Sekil 6.1 : Tek flagh santral i¢in tiirbin giris basincinin net giice etkisi
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Birim 1s1l dongili basina esanjor-1 tarafindan saglanan elektrik giicii, giines
enerjisi 1s1s1 mevcut oldugunda, basitlik agisindan sadece rezervuar kosullar1 hesaba
katilarak degerlendirilmistir. Esanjor-1’de alman giines enerjisinin, kizdirma
isleminde kWth basina 0,23 kWe daha fazla ilave giic iirettigi goriilmektedir. Giines
enerjisinden saglanan 1s1l giiciin kizdirma islemine verilmesi, tiirbin genislemesinde
buhar kalitesini ytikselterek tiirbin verimini artirmaktadir. Esanjor-1’de saglanan her
bir kWth, buhar sicakligini 0,012 °C arttirmaktadir. Esanjor-1 buhar akisini 320 °C'a

ulasana kadar kizdirabilir, bu deger buhar sicaklig1 sinirina karsilik gelmektedir.

0.40— ¥ —— +—0.058
| Tek Flasli Cewrim 1

$h G 10.056
0.35} ]

{0.054
= 0.30} B 0.052 _
E = ] E
o 0.050 ©
>
= 0.25} ] ::
o 0.048 5
W g 00t 0.046

0.044

0.15} )

J0.042

o1ob——t— e 10,040

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Turbin giris basinci (kPa)

Sekil 6.2: Tek flash santral igin tiirbin giris basmcinin enerji ve ekserji verimine
etkisi

Tek flaghh santralin ekserjiye dayali optimizasyonunda tiirbin girig
basinglarina gore net gili¢ ve verimlerinin degisimleri Sekil 6.3’te goriilmektedir.
Ekserjiye dayali optimizasyonda, tiirbinin 1s1l verimi yerine ekserjetik verim
kullanilmis olup, ekserjetik verimler %85 ve %100 olarak alinmistir. Diyagramlardan
goriilecegi lizere, enerjiye dayali optimizasyonda elde edilen uygun deger basing
degerleri, ekserjetik optimizasyonda bulunan degerlerle paralellik gostermektedir.

Ekserjetik verim arttik¢a net gii¢ ve 1s1l verim degerlerinde artig goriilmektedir.
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Sekil 6.3: Tek flash santral igin net giiciin ekserjiye gore optimizasyonu

6.3 Cift Flash Hibrit Sistem

Sekil 5.2'de semasi bulunan ¢ift flash hibrit enerji santralinin 2 adet 1s1
esanjori vardir. Esanjor-1 buhar akisini kizdirmak igin kullanilirken, Esanjor-2 ise
ikinci flag ayiricisindan ¢ikan akiskandan ilave buhar iretmektedir. Bunun yani sira,
Esanjor-1 saglanan giines enerjisinden sadece 0,16 kWe/kWth gii¢ iiretmektedir, bu
da sisteme 0,00035 kg/s ilave buhar artis1 saglamaktadir. Tek flasl sistem i¢in daha
once elde edilen sonuglarla karsilastirmak maksadiyla, ¢ift flagh hibrit santralin her
bir 1s1 esanjoriiniin performansi, tek flagh sisteminin analizine benzer sekilde,
rezervuar kosullar1 g6z Oniine alinarak, giines enerjisi 1s1l giici girdisinin bir
fonksiyonu olarak ilave gii¢ tiretimi ac¢isindan analiz edilmistir. Analizin sonuglari,
Sekil 6.7 'de gosterilmistir; sekle gore en yliksek gilic liretim hizini1 esanjor-1
sunmakta ve verilen giines enerjisinden 0,29 kWe/kWth tliretmektedir. Esanjor 2 ve
esanjor 3 benzer sekilde swrasiyla 0,17 kWe ve 0,19 kWe enerji iiretim hizi
gostermektedir. Tek flagh ve cift flagh semalarin esanjor performansi arasindaki fark
esas olarak buhar akis hizlar1 ve 1s1 esanjorii giriglerindeki sicakliklarla ilgilidir. Daha

once bahsedildigi gibi, kizdirma isleminde bir sicaklik sinir1 vardir.
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Sekil 6.4: Tek flash ve ¢ift flagh santral esanjorleri ile giines enerjisi 1s1l giicliniin
fonksiyonu olarak ilave gii¢ ¢ikist.
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Sekil 6.5: Tek flash elektrik santrali (a) ve ¢ift flagh elektrik santrali (b) icin ayirma
basincmin bir fonksiyonu olarak rezervuarin gii¢ ¢ikisi.

Ulasilabilen maksimum kizdirma sicakliklari, buhar giris ozellikleri ile
verilmistir; Esanjor 1 giriste daha yiiksek bir buhar sicakligi sundugundan, bu,
buharin cihazin ¢ikiginda daha yiiksek sicakliklara ulasmasimi saglamaktadir. Esanjor
2 tarafindan iiretilen ilave buhar, saglanan enerji arttik¢a siirekli artis gostermektedir.
Yiiksek basmgli tiirbin, kizdirilmis buhar 7,63 barlik bir basingta 270 °C'nin
iizerindeki sicakliklara ulastiginda kuru buhar kosullarinda calisir. Bu kosullar
altinda, tiirbin ¢ikisindaki buhar doymus buhardir ve tiirbin igerisindeki genlesme
(5.14) numarali esitlikte belirtildigi sekilde modellenmistir. 270 °C'nin iizerindeki
sicakliklarda tiirbin verimliliginde bir siireksizlik meydana getirir. Bu sicakligin
iizerindeki izentropik verim, literatiirde goriilen jeotermal tiirbinlerin normal

degerleri ile uyumlu sekilde %85'in bir miktar {izerine ¢ikar (Dipippo 2008).
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6.4 Cift Akiskanh Jeotermal Gii¢ Santrali

Cift akiskanli santralde, ikincil akigskan olarak izobiitan kullanilmistir.
Izobiitanin kritik basinci ve sicaklig1 sirastyla, 3640 kPa ve 134,7 °C’dir (Cengel ve
Boles 2008). Optimum tiirbin giris basinct Sekil (6.9)’a gore 2316 kPa oldugu

gorilmistir.

Sekil (6.9)’a gore tirbin ¢ikiginda ikincil akiskan kizgin buhar fazinda
cikmaktadir. Tiirbin ¢ikisinda kizgmm buhar fazinin elde edilmesi, ¢ift akigkanh

cevrimler i¢in uygun bir durumdur.
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Sekil 6.6: Cift akiskanli santral i¢in T-s diyagrami

Ikincil akiskanin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklar1 Sekil 6.10°da
goriilmekte olup, sirasiyla 30,7 ve 152 °C oldugu goriilmiistiir. Geri basma sicakligi

ise 78,5 °C degerinde oldugu da goriilmiistiir.

TCO
Tyen=162 ________‘\-\'w‘wl*ml Akiskan
e 1%
Thingne—132 f=-- ‘\'
T1084 fovore >t \"\\\"r p—
[zobiitan
I =30) \‘

Y

Sekil 6.7: Cift akigkanli santralin 1s1 degistiricisindeki sicaklik degisimi
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Cift akigskanli santralin ekserjiye dayali optimizasyonunda tiirbin giris

basinglarina gore net giic ve verimlerinin degisimleri Sekil 6.11°de goriilmektedir.
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Sekil 6.8: Cift akigkanli santral i¢in net gliciin ekserjiye gore optimizasyonu

Tiirbindeki ekserji kaybi, toplam ekserji kaybinin %7’°sini olusturmaktadir.
Giren ekserjinin  %59’u santralin initelerinde kaybolmakta, %41’1 giice
dontismektedir. Reenjeksiyon ve 1s1 degistiricisinde %17°1lik ekserji kayb1 meydana
gelmektedir. Kondenserde ise %13 degerinde kayip olusmakta olup, bu deger makul

smirlardadir.

Tim santraller i¢in enerji ve ekserjiye dayali optimizasyonlar sonucu elde

edilen optimum tiirbin giris basinglar1 ve net giigleri Tablo 6.2°de gosterilmektedir.

Tablo 6.2: Enerji ve ekserjiye dayali optimizasyonlar ile santrallerden elde edilen
optimum degerler

Enerjiye dayali B o
. Ekserjiye dayali optimizasyon
optimizasyon
Santraller Tiirbin Tiirbin
Tiirbin giris .. Net . Net
Net giic giriy . giris ]
basma (kPa) gu¢ gue
(kw) basinci basinci
(kW) (KW)
(kPa) (kPa)
nex,t=0,85 nex,t=1
Tek flagh santral 102,6 3102 102,6 3070 102,6 3650
Cift flagh santral 205,3 3991 2111 3948 2111 4693
Cift 2316 4184 2389 4027 2389 4970
akiskanh
santral

66



dayal1 net giigleri, enerji ve ekserjetik verimleri

Tablo 6.3: Denizli i¢in ¢evrimlerin optimum tiirbin giris basinglarina gore enerjiye

Cevrim | Optimum Tiirbin | Net Gii¢ | Enerji Ekserji
Tek flagh 102,6 3102 54 29,9
Cift flagh 205,3 3991 6,9 38,5
Cift akiskanh 2316 4184 7,2 40,3
6.5 Yilhk Performans
Giines enerjili ve jeotermal enerjili hibrit santrallerin performansini

degerlendirmek maksadiyla, Denizli saatlik meteorolojik verileri dikkate almarak bir
gecis simiilasyonu gercgeklestirilmistir. Denizli’deki yillik toplam dogrudan normal
ismim  (DNI) 1591 kWh/m?-y1l’'m iizerindedir. Jeotermal akis igin, rezervuar
kosullarinin yil boyunca c¢ok az diizeyde deg§isim gdstermesi nedeniyle, belli bir
diizeyde kaldig1 varsayildi. Gilines enerji sahasi, 1si1l enerji depolama sistemi
icermemektedir, bunun sebebi ilave maliyetler ve ayrica, gii¢ dagitimmin (elektrik
sebekesinin beklenen talebini istenen minimum degiskenlikle saglayabilen gii¢
iretimi olarak anlasilabilir) ana yiik kosullarmi iiretebilen giines-jeotermal hibrit

sisteminin birlikte kullanimai ile elde edilebilmesidir.

6.5.1 lave Gii¢c Uretim Durumu

Saatlik simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, Sekil 6.12 ‘de
gosterilmektedir. Lacivert bdlgeler sadece jeotermal enerji santrallerindeki ana gii¢
iretimini temsil etmektedir; Sekil 6.12 (a)'da tek flaslt ve (b)'de cift flash yapilar
gosterilmistir ve bunlar sirasiyla 14,68 MW ve 16,94 MW'a karsilik gelmektedir. Her
iki sistemin de en iyi performansi, ortalama gii¢ ¢ikiginin sirasiyla 17,53 MW ve
20,15 MW'a ulastig1 ilkbahar doneminde gdzlenmektedir. Bununla birlikte, sonbahar
boyunca, hibrit tek flagh santral i¢in ortalama elektrik iiretimi 16,71 MW, hibrit ¢ift
flaglt santral icin ise 19,23 MW olmak iizere daha diisiik bir performans elde

edilmektedir. Bu nedenle, glines enerjisinin entegrasyonu, sadece jeotermal elektrik
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santralleri ile karsilagtirildiginda, tek flash santrallerde yillik tiretimin yaklasik %7 ve

cift flagh sistemlerinde yaklagik %9 artmasini saglamaktadir.

5 IGlig Cikagi (k\Wh)

Saat

Ocak Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasm Arahk
Ay

(a) , I
Gig Cikagt (;:f\\ b))

!2!000
< 20000

1 19000

Saat

18000

Ocak $ubat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Afustos Evlil Elkim Kasm Arahk
Ay
(b)

Sekil 6.9: Ilave giic {iretme durumunda giines enerjisi ve jeotermal enerjili hibrit
santrallerin yillik performansi; (a) tek flasli, (b) ¢ift flasli (Cardemil ve dig. 2016).

6.5.2 Jeotermal Akiskan Debisini Azaltma Durumu

Jeotermal akigkan debisini azaltmak maksadiyla hibrit santrallerin yillik
performanslar1 saatlik simiilasyonlar da gosterilmistir. Sekil 6.13’te gosterildigi gibi
tek flashh hibrit santralin sonug¢lar1 ve ¢ift flasli hibrit santralin sonuglar:
gosterilmektedir. Sekil 6.13’teki kirmizi katman sadece jeotermal enerjiyle liretim
yapan semalardaki akis tiiketimini, tek flagh santraller i¢in 95,43 kg/s ve cift flagh
santraller icin 94,42 kg/s olarak gostermektedir. Gii¢ c¢ikiginin sabit oldugu
diisiiniildiigiinde, jeotermal akiskan tiiketimi, tek ve ¢ift flagh santraller i¢in sirasiyla

76,84 kg/s ve 76,43 kg/s'ye kadar diisebilmektedir.

Mevsimsel ortalamalarla ile ilgili olarak, en iyi performans ilkbaharda

goriilmektedir; debi azaltma isleminin yalnizca jeotermal enerji ile iiretim yapan
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semalardaki orijinal tiiketimin %16'sina karsilik geldigi goriilmektedir. Bu arada,

yillik tiiketim her iki sistem i¢in de orijinal degerin yaklasik %7,5'ine digiiriilmistr.

Jeotermal Akiskan Debia (kg's)

-

Saat
B
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L
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(b)

Sekil 6.10: Hibrit santrallerinin jeotermal akiskan debisi degisiminde yillik
performanst; (a) tek flasli, (b) ¢ift flagli (Cardemil ve dig. 2016).

6.6 Farkh ikincil Akiskanlarin Degerlendirilmesi

Ikincil akigkan olarak literatiirde ve uygulamalarda cogunlukla izobiitan
kullanilmakta olup, bu ¢alismada da kullanilmistir. Izobiitan akiskanmin tiirbin
cikisinda doyma egrisinin daha dik olmasi, ¢ikis fazmin kizgin buharda olmasini
saglamaktadir. Bu sebeple, ¢ift akigkanli ¢evrimler i¢in en uygun ikincil akiskan
izobiitandir. Cift akigkanli santral i¢in, alternatif akigkanlarla ilgili optimum degerler
Tablo 6.4’te goriilmektedir. Cift akigkanli santralde en iyi performans degerlerini
izobiitan saglamaktadir. Cift akigkanli santralde ikincil akiskan olarak izobiitanin
yerine n-pentan, R113 ve R114’tin kullanimiyla optimum tiirbin giris basinci

diismekte olup, net giicte ve verimlerde azalma meydana gelmektedir.
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Tablo 6.4: Cift akiskanli santralde kullanilan farkl ikincil akigkanlarin optimum
degerleri (Ergiin 2014)

Alaskan Tﬁf‘b.in Kiitlesel ~ |Net Giig Isil Ekserjetik
Giris Debi (kg/s) | (kW) Verim  Verim (%)
[zobiitan 2316 67,0 4184 7,2 40,3
n-pentan 605,3 58,4 3495 6,0 33,7
R113 486,8 100,5 2515 4,9 27,5
R114 1684 167,2 3638 6,3 35,1

Kondenser basinct sogutma suyu giris ve ¢ikis Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Kondenser basinci, izobiitan ve n-pentan’in kullanildigi ¢evrimlerde
sirastyla 400 kPa ve 100 kPa, R114 ve R113’{in kullanildig1 ¢evrimlerde ise 100 kPa

degerlerinde alinmaktadir.

6.7 Ekonomik Analiz

Jeotermal gii¢ santrallerinde iiretilen enerjinin maliyeti ve santrallerin geri
O0deme siireleri Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7°de gosterilmektedir. Hesaplamalarda sabit yillik

sermaye masraflart metodu kullanilmistir.

Tablo 6.5: Denizli-Kizildere bolgesi igin maliyetler ve geri 6deme siireleri (Coskun

2011).
Cevrim Net Gii¢ Toplam Birinj Enerji Basma | Gerj )deme
(kW)  |Maliyet (Mg) |  Diisen Maliyet Siiresi (Yil)
($/kWh)
Tgekvﬂﬁh 10866 23 67 00111 55
Cégvﬂﬁh 13889 31.64 0.0116 58
Cifzgljglgfnh 16325 53.21 0.0165 83

Sonuglardan goriilecegi tizere, tiim bolgelerde kurulacak santraller
arasinda birim enerji maliyetleri ve geri 6deme siireleri bakimindan en avantajl olan1
tek flash g¢evrimdir. Tek flashh ¢evrimin birim tesis maliyetinin diisiikk olmas1
sebebiyle enerji maliyeti ve geri 6deme siiresi de diisiik olmaktadir. Calisilan bolgede
tek flagh bir jeotermal gii¢ santrali diger ¢evrimlere gore daha az gii¢ Urettigi goz

Oniinde bulundurulmalidir.
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6.7.1 Jeotermal Gii¢c Santrallerinin Maliyetlerini Etkileyen
Faktorler

Kurulum maliyetleri, santralin kurulmas: esnasinda olusacak maliyetleri
icermektedir. Bu maliyetler,

. izin alma

. Arazi eldesi

. Cevresel

. Kuyu testleri

. Kamu isleri ve altyap1
. Bolge caligmalari

. On fizibilite ve fizibilite raporlarindan olugmaktadir (Url-12 2009).

Bir jeotermal kuyunun delinmesi, delme adimlar1 ile kuyu c¢evresinin
yapimindan kaynagin en iist noktasna kadar olan belirli asamalardan meydana
gelmektedir. Delme maliyetleri cogunlukla kaynagin karakteristiklerine baglhdir.
Delme maliyetleri, diger ekonomik parametrelerden de etkilenmektedir (Url-12
2009).

Jeotermal bir kuyunun delme maliyetini etkileyen en onemli faktorlerden
birisi kaynagin derinligidir. Bununla birlikte kayanm yapisi, delme hizi, kuyunun
cap1 delme siiresini etkilemektedir. Bu faktorlere gore, jeotermal bir kuyunun
delinme stiresi 25 giinden 90 giine kadar degisebilmektedir. Makul olan siire ise

ortalama 45 giindiir (Coskun 2011).

Jeotermal akiskanin bilesimi de bagka bir 6nemli faktordiir. Korozif jeotermal
akiskan daha direngli borular ve ¢imento kullanimina sebep olmaktadir. Borularin
titanyum kaplanmasiyla kuyu maliyetlerinde 6nemli bir artis olmaktadir. Titanyum
borularinin maliyetleri ortalama birim uzunluk basma 1000 $ civarindadir (Coskun

2011).

Burada kuyu derinliginin birimi “feet” olarak alinmaktadir. Delme maliyeti
ise dolar cinsindendir. Ucuz kuyularin maliyetleri 1 milyon $ civarinda iken, pahali
kuyularin maliyetleri 8-9 milyon $ civarindadir. Ortalama kuyu maliyetleri 2-5
milyon $ arasinda degismektedir. Sonu¢ olarak, kaynagin karakteristik 6zellikleri

kuyularin maliyetlerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Coskun 2011).
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Kaynagin sicakligi, ozellikle gii¢ santrallerinin maliyetlerinde onemli bir
parametre olarak goriilmektedir. Gii¢ santralleri, jeotermal akiskandan alinan 1sinin
kullanimma gére optimize edilmektedir. Ornegin 1s1 degistiricilerinin maliyetleri ve
biiyiikliikleri kaynagin sicakligina gore belirlenmektedir. Kaynak sicakligi arttik¢a;
giic sisteminin verimi artmakta, ekipmanlarin 6zgiil maliyetleri ise diismektedir.
Ayrica, kaynak sicakligi santral tipinin se¢imini de belirlemektedir. Yiiksek sicaklikli
kaynaklarda buharli gii¢ sistemleri kullanilmakta ve bu sistemlerin maliyetleri daha
diisiik olmaktadir. Buhar santrallerinde jeotermal akigkanin sicakligi azaldik¢a 6zgiil
maliyetler artmaktadir. Binary sistemlerinin maliyetleri 175 °C’den daha diisiik
sicakliklarda, buharli sistemlere gore karmasik yapisna ragmen daha diisiik
olmaktadir. Binary sistemlerinin 6zgiil maliyetleri sicaklik diistiikce artmaktadir

(Coskun 2011).

6.7.2 Maliyet Tahminleri

Tek flagh sistemler ic¢in, santralin biiylikliigli arttikca sermaye maliyetleri

azalmaktadur.

Tablo 6.6: Tek flagh gii¢ santralleri Tahmini maliyet (Coskun 2011).
Santral Biiyiikliigii Tahmini Toplam Maliyet ($/kW)

20 MW’lik tek flash gii¢ santrali 1540

50 MW’lik tek flash gii¢ santrali 1330

Tahmini maliyet degerlerine bolge kurulumu, kamu isleri, mekaniksel ve
elektriksel kurulum isleri, yardime1 yiiklerin temini dahil edilmistir. Yiiksek voltajh

dagitim hatlar1 bu maliyetlere dahil degildir (Url-12 2009).

Standart organik Rankine ¢evrimli gii¢ santrallerinin kapasiteleri 2 MW, 5
MW ve 10 MW’tir. Giiniimiizde en yiiksek gilice sahip santralin kapasitesi 10
MW’tir. Bunun sebebi, organik Rankine ¢evrimli gii¢ santrallerinin giicii arttikca
coklu iinitelerin kullanimina gereksinim olmaktadir. Bu durum, santralin
ekonomisini etkilemektedir. Tablo 6.7°de Organik Rankine Cevrimli santrallerinin
maliyetleri goriilmektedir (Url-12 2009).
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Tablo 6.7: ORC tahmini toplam maliyetleri (Coskun 2011).

Santral Biiyiikliigii Tahmini Toplam Maliyet
($/kW)
20 MW’lik gii¢ santrali 2350
50 MW’lik gii¢ santrali 2350

20 MW ve 50 MW giice sahip ¢ift flagh santrallerin maliyetleri Tablo 6.8°de

sunulmustur.

Tablo 6.8: Cift flash gii¢ santralleri tahmini maliyetleri (Coskun 2011).

Santral Bityiikliigii Tahmini Toplam Maliyet ($/kW)
20 MW’lik ¢ift flagh gii¢ santrali 1720
50 MW’lik ¢ift flagh gii¢ santrali 1470

Lovekin (2000) ise ¢alismasinda, biiyiik santrallerin termodinamiksel agidan
daha etkin oldugunu belirtmistir. Bu durum, daha iyi bir santral tasarimiyla ytiksek
verim elde edilecegini gostermektedir. Orantili olarak, miihendislik ve tasarim

maliyetleri, biiylik projeler igin daha diisiik olmaktadir (Coskun 2011).
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Sekil 6.11: Santralin 6zgiil maliyetinin giice gore degisimi (Coskun 2011).

6.7.3 Cahsma Maliyetleri

Caliyma maliyetleri, santralin ¢aligmasiyla ilgili tiim giderleri igermektedir.

Literatiirde, 40 adet personelin ¢alisacagi 50 MW’lik bir gii¢ santralinde ¢aligma
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maliyetinin 7 $/MWh olacagi tahmin edilmektedir. Yeni santraller igin isgiicii

gereksinimleri, tahmin edilenden daha diisiik olabilmektedir.

Gallo’ya (2002) gore Glass dag1 bolgesinde kurulabilecek iki tane 50 MW’lik
flagl santraller i¢in ihtiyag¢ olan ig¢i sayisi sirastyla 23 ve 15 olarak belirtilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde, mevcut bir gii¢c santrali i¢in is¢i sayisinin ortalama
0,52 is¢ciYMW oldugu tahmin edilmektedir. Bu veriler, santralin yapismna ve
aktivitesine gore kayda deger bir sekilde degisiklik gostermektedir.

6.7.4 Bakim Maliyetleri

Bakim maliyetleri, tiirbin, jenerator gibi santral ekipmanlarmmin bakimi ile
ilgilidir. Kaliforniya Yenilenebilir Teknoloji Pazar1 ve Degerlendirme Kurulusu
(EPRI) 2001 yilinda, giic santrallerinin yillik bakim maliyetlerini, baslangigtaki
sermaye maliyetlerinin %5’i kadar oldugunu tahmin etmistir. Baslangi¢c maliyetinin
1400 $/kW oldugu bir santralin bakim maliyeti 9 $/MWh olarak tahmin
edilmektedir. Sonug¢ olarak, calisma ve bakim maliyetleri; giic santralinin

biiytikliigline, kaynak ve bolge karakteristiklerine baghdir.

Sanyal (2004), calismasinda 5 MW ile 150 MW arasinda degisen giic
kapasitelerine sahip gii¢ santrallerini incelemistir. Gli¢ kapasitesinin, ¢alisma ve
bakim maliyetlerini etkileyen ©nemli bir faktor oldugunu belirtmistir. Giig
kapasitesiyle ¢alisma ve bakim maliyetleri arasinda deneysel (6.1) numarali esitlik
elde etmistir.

O&M mallyet — Z.E_O'OOZS(N_S) (6 1)

Burada; N (MW) ve O&M maliyet ($/kW) terimleri sirasiyla, gli¢ santralinin
gii¢ liretim kapasitesini ve ¢alisma, bakim maliyetlerini gostermektedir. Calisma ve

bakim maliyetleri, gii¢ santralinin 6mrii boyunca degiskenlik arz etmektedir (Sanyal

2004).

Baz1 caligmalarda, buharli ve binary gili¢ santrallerinin ¢alisma ve bakim
maliyet degerlerinde farklilik ortaya konmustur. Buharli sistemlerin ¢aligma ve

bakim maliyetleri binary sistemlerden biraz daha yiiksektir. Literatiirde, ¢calisma ve
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bakim maliyetlerinin dagilimi detayli olarak analiz edilmistir. Bir gili¢ santralinin

calisma maliyetleri Tablo 6.9°da siniflandirilmistir.

Maliyetlerin dagilimindaki en fazla oran, buharla ilgili kisma aittir. Buhar
maliyetleri; kuyular, buhar elde etme sistemleri, yol maliyetlerinden olugsmaktadir.

Tablo 6.9’ da gosterilen maliyetlere amortisman dahil edilmemistir (Coskun 2011).

Tablo 6.9: Jeotermal gii¢ santrallerinin ¢alisma maliyetlerinin dagilimi (Coskun

2011).
Maliyetlery Cahsma ve bak)lm maliyetlerinin yiizdesi
[scilik %8-32
Buhar %42-74
Kimyasal %1-15
Diger %6-41
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7. SONUC VE ONERILER

Hibrit giines-jeotermal sistemleri, faydali verimlilik ag¢isindan sadece
jeotermal veya sadece giines enerjisi sistemlerinden daha iyi performans

gosterebilecegi literatlirde ve ¢alismadaki veriler ile ortaya konmustur.

Giines tarlasi tarafindan saglanan giines enerjisi 1s1l giicliniin optimizasyonu,
jeotermal akiskani kizdirma ve buharlastirma islemlerinde gii¢ {liretimini arttirdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, kizdirma islemi, tek flash ve cift flagh hibrit
santraller i¢cin sirastyla 0,23 kWe/kWth ve 0,29 kWe/kWth arttirilmasi daha ytliksek
ilave gli¢ cikisi sagladigi belirlenmistir. Ayrica, buharin sicakligmin arttirilmasi,
ikinci kanun verimini artirmakta ve tiirbin verimini de iyilestirmektedir (Cardemil ve

dig. 2016).

Hibrit sistem rezervuar kosullarma bagli olarak ikinci kanun verimini en st
diizeye c¢ikarirken %15-20 ilave gii¢ ¢ikisi iiretebilmektedir. Jeotermal enerjiyle
iiretim yapan santrallerde akiskan tiiketimini, tek flagh santraller i¢in 95,43 kg/s ve
cift flagh santraller i¢in 94,42 kg/s olarak gostermektedir. Gli¢ ¢ikisinin sabit oldugu
disiiniildiigiinde, jeotermal akigkan tiiketimi, tek ve c¢ift flasli santraller igin sirasiyla

76,84 kg/s ve 76,43 kg/s'ye kadar diisebilmektedir (Cardemil ve dig. 2016).

Jeotermal akigskan debisi, rezervuar kosullarma bagli olarak %5'ten %19'a
kadar diisiiriilebilmektedir. Bununla birlikte, jeotermal akiskan debisini azaltma
stratejisi, 1250-1750 kJ/kg ve 2500-8000 kW gerceklesmektedir; orta jeotermal
rezervuar, diisiik gilines enerjisi 1s1l giicli ile maksimum ikinci kanun verimini bu

aralikta elde etmektedir (Cardemil ve dig. 2016).

Sisteme giines enerjisinin eklenerek, sadece jeotermal elektrik santralleri ile
karsilastirildiginda, tek flagl santrallerde yillik iiretimin yaklasik %7 ve cift flash
sistemlerinde yaklasik %9 artmasini saglamaktadir (Cardemil ve dig. 2016).

Jeotermal gii¢ santrallerinde 6zellikle geri basma kuyularindaki kayiplar her
zaman i¢in dikkate alinmalidir. Kayiplarm en aza indirilmesi i¢in bu {initelerdeki atik

1stdan maksimum derecede faydalanilmasi gerekmektedir. Boylelikle santrallerin gii¢
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iretim kapasiteleri ve verimlerinde iyilesmeler saglanabilir. Denizli bdlgesi i¢in
incelen santralin {nitelerindeki meydana gelen enerji ve ekserji kayiplar
incelenmistir. Incelenen c¢evrimler dikkate alindigi zaman, en yiiksek ekserji
kayiplar1 geri basma kuyusu, kondenser ve 1s1 degistiricisi Unitelerinde meydana
gelmektedir. Bu bolgedeki geri basma kuyularindaki ekserji kayiplarinin %10-36
arasinda degistigi goriilmektedir. Geri basma kuyularindaki en diisiik ekserji kayb1
cift flagl santralde goriiliirken, en yliksek ekserji kaybinin tek flagh santralde oldugu
goriilmektedir. En yiiksek ekserji kayiplarmin geri basma kuyularinda meydana
gelmesi, jeotermal akigkanin yer altma gonderilmeden once baska bir uygulamada

kullanilmasmin uygun olacagini gostermektedir.

Optimum kosullar1 saglamak i¢in daha diisiik bir giines tarlasi alan1 gerektiren
ve hibrit tek flagh santralden daha yiliksek ilave gili¢c ¢ikisi iireten ¢ift flagh hibrit
enerji santrali daha biiyiik fayda gostermektedir. Sabit gii¢ ¢iktisi i¢in de jeotermal

akiskan tiiketimi de azaltilabilmektedir.

Diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanlar, yiliksek sicakliktaki giines enerjisi ile
isitilabilir. Glines enerjisinin diisiik kapasite faktér sorunu, jeotermal enerjinin

yiiksek kapasite faktoriiyle telafi edilebilir.

Hibrit glines-jeotermal sistemleri, faydali verimlilik agisindan bagimsiz
jeotermal veya giines enerjisi sistemlerinden daha iyi performans gosterebilir.

Iyilestirme hibrit sistemlere baglidir.

Hibrit gilines-jeotermal sistemi, kurulumdan sonra kisa vadede bagimsiz
sistemden daha az rekabetgi olurken, bahsedilen avantajlar1 nedeniyle uzun vadede
maliyet acisindan daha rekabetci hale gelebilir. Tek ve ¢ift flasl hibrit sistemler i¢in
sirastyla 64 $/MWh ve 56 $/MWh gibi diisiik maliyetlerde ilave gili¢ saglanmasi
miimkiin oldugu goriilmiistiir (Cardemil ve dig. 2016).

Hibrit giines-jeotermal santrallerinin bir¢ok avantaja sahip olmasina ragmen,
mevcut calismalarin ¢ogu, enerji Uretimi i¢in pek c¢ok proje tamamlanmadan
kavramsal ve teorik konulara odaklanmaktadir. Bunda asil sebep yiliksek yatirim

maliyeti olabilir.
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Optimum kosullar1 saglamak i¢in daha diisiik bir giines tarlasi alan1 gerektiren
ve hibrit tek flagh santralden daha yiiksek ilave gii¢ cikist lireten ¢ift flash hibrit
enerji santrali daha biiyilkk fayda gostermektedir. Jeotermal akiskan tiiketimini

azaltma da soz konusudur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibridizasyonu ile enerji talebinin yogun
oldugu saatlerde arttirilabilen gii¢ iiretimi yaninda, lretim kuyusundan cekilen
jeotermal akiskan debisini azaltilabilmesi miimkiin oldugu gorilmiistiir. Bu lretim

kuyusunun kullanim dmriiniin uzamasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Giines enerjili ve jeotermal enerjili hibrit sistemi, Tiirkiye enerji piyasasi igin,
devletin koydugu sartlar1 karsilayan bir alternatif sunabilecegi goriilmektedir. Bu
hibrit sistemler, tilkemizde var olan yenilenebilir enerji potansiyeli kullanimiyla,
mevcut enerji kaynaklarini ¢evre dostu enerjiyi ¢esitlendirmek igin ilgi ¢ekici bir
firsat olusturdugu goriilmektedir. Bu yonde yapilacak calismalarda yenilenebilir
enerji kaynaklarimizin ele alinmasiyla elde edilebilecek sonuglar iilkemizin

gelecekteki enerji vizyonunu ortaya koymasi bakimindan ¢ok yararli olacaktir.
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