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OZET

Ge¢miste ve gilintimiizde yaganan petrol krizleri gostermektedir ki, diinya
ekonomisi agikg¢a fosil yakitlara baglhidir. Bu nedenle, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiya¢ daha bir Snem kazandi. Su bir gergektir ki, yenilenebilir enerji
kaynaklar fosil yakitlara gore, tiikenmez ve gevreye olan daha az zatarlan nedeniyle iyi
bir ¢ozlimdiir. Jeotermal enerji en énemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olup,
diinyanin  birgok yerinde elektrik tiretimi ve dofrudan kullamm olarak
yararlamlmaktadir. Jeotermal enerji potansiyeli olarak Tiirkiye, kaynak bakimindan
yedinci, dogrudan kullamimda besinci sirada bulunmasi nedeniyle diinyada jeotermal
enerjiye sahip 6nemli tilkelerden birisidir. Tiirkiye’de jeotermal enerji genellikle, alan
ve bolge 1sitmasinda, sera isitmasinda ve elektrik {iiretiminde kullanilmaktadir,
Tiirkiye’de sadece Denizli Kizildere’de elektrik gii¢ santrali olup tek buharlagtirmali
sistem esasma gére caligmaktadir. Bir ¢ok aragtirmaci ve uygulama mithendisleri,
sistemlerin veya proseslerin termodinamik verimliliginin ve kayiplarimn
belirlenmesinde ekserji analizinin en iyi yontem oldufuna inanmaktadirlar. Ekserji
analizi ayn1 zamanda, jeotermal gii¢ santrali gibi kompleks termal sistemlerin optimum
dizayn1 ve ¢aligmasi igin bir aractir. Yapilan bu galismada, Kizildere giig santrélinin
performansinin optimize edilmesi i¢in enerji ve ekserji analizi uygulandi. Caligmada,
sistemin farkli bilesenlerindeki kayiplarin nitelik olarak degerlendirilmesi, kuyularin
gercek enerji degerleri esas alinarak Termodinamigin I. ve II. Kanunu temelinde
incelendi. Ekserji analizi hem gii¢ santralin tamami hem de her bir bilesen igin ele
alindi. Calismada, santralin ekserji kayiplart belirlenip, ekserji akis diyagraminda
gosterildi. Cevre sicakligimin ékserji verimliligi fizerindeki etkisini g8stermek igin, 0 °C,
16 °C ve 30 °C gevre sicaklifi i¢in analiz yapildi. Sonuglar tablolar halinde verildi. En
biiytik ekserji kaybinin separatdrlerde ayrigtirilan buhardan sonra , geri kalan suyun
Menderes nehrine atilmasiyla gergeklestigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, ekserji, Kizildere jeotermal gli¢ santrali, ekserji

analizi, ekserji verimliligi..
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ABSTRACT

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

during exhausting the hot water into the Menderes River.

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

exergy efficiency.
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BiRINCi BOLUM
GIRIS

Gun gectikge birincil enerji kaynaklarinin tiikeniyor olmasi ve enerji
maliyetlerinin artig1 sebebiyle enerji kayiplarinin belirlenmesinde ekserjetik
analizler bliyilkk 6nem kazanmaya baslamigtir. Ekserjinin temeli 1870’li yillara
uzanmaktadir. 1k olarak J.W. Gibbs tarafindan 1878 yilinda ortaya ¢ikmigtir
(Kestin ve dig., 1980). “Ekserji” kavram1 kelime olarak ilk defa 1953 yilinda
Z. Rant tarafindan kullanilmigtir (Lee, 2001). Ekserji ile es anlamli olarak,
kullanilabilir enerji (Bruges, 1959), kullanilabilir is (Kestin ve dig., 1980) ve
kullanilabilirlik veya maksimum yararli i (Rogers ve Mayhew, 1993)

kavramlar1 ortaya ¢ikmigtir.

Bodvarsson ve Eggers (1972), ilk ekserji analizini bir jeotermal glig
santraline uygulamiglardir. Caligmalarinda tek ‘ve ¢ift buharlagtirmali iki ayr
sistemi karsilagtirmislardir. Santral genelinde ekserji verimliligini tek
buharlagtirmalt i¢in % 38,7 ve ¢ift buharlagtirmali i¢in % 49 olarak

hesaplamiglardir.

1970’1i yillarda meydana gelen petrol krizinden sonra, enerji veriminin, tek
bagina enerjinin ne kadar etkin kullanildigini ortaya koyamayacag: anlasildi.
[leri ve Giiner (1998), Tirkiye’nin 1995°li yillara kadar olan enerji
kullaniminin yani sira ekserji kullanimin: da giindeme getirmislerdir. Yaptiklan
¢alismalar sonucunda verimli gibi goriinen sistemlerin ekserji analizi

yapildiginda aslinda ne kadar verimsiz olduklarin: ortaya koydular.

Enerjinin giin gectikge daha degerli hale gelmesi, Avrupa ve Amerika’da
kojenerasyon santrallerinin artmasina neden olmugtur. Pak ve arkadaslarn

(1997), ¢alismalarinda farkli tip kojenerasyon sistemlerini ele alarak, bdlgesel



1sitma ve sofutmada degisken talepler kargisinda ekserjetik degerlendirme
yaparak hangi sistemin daha verimli oldufunu incelemislerdir. Ikili akigkan
¢evrimli kojenerasyon gii¢ sistemi ile kombine g¢evrimli bir gii¢ santralini

kargilastirmiglar ve ekserji verimlerini deneysel olarak ortaya koymuslardir

Doldersum (1998), rafineride meydana gelen ekserji kayiplarini inceleyerek,
yapilan iyilestirmelerin bu kayiplari ne kadar minimize ettifini ortaya
koymustur. En ¢ok ekserji kaybinin ocaklarda ve damitma iinitelerinde meydana
geldifini gdstermistir. Bunu goéz Oniine alarak yaptigi iyilestirmeler sonucunda
toplam ekserji kayiplarinin % 70’e varan oranlarda diisebilecedi iizerinde

durmugtur,

Kanoglu (2000), ABD’nin Kuzey Nevada bdlgesinde inceleme yaptigr 12,9
MW’lik ikili jeotermal gli¢ santralinin, ekserji analizi uygulanarak santral
performansini degerlendirmigtir. Arastirmasinda santraldeki ekserji kayiplarina,
tirbin, araci akigkanin yogustunilmam, re-enjeksiyon ve buharlastirici-
onisiticinin etki ettigini gdstermigtir. Caligmanin sonucunda en biiyiik kaybin

tirbinden kaynaklandigi goriilmiigtiir.

Dincer ve Al-Muslim (2001), ¢ift kademeli buhar gii¢ santralinin
termodinamik analizini yaptiklar ¢aligmalarinda, santrale ait birinci ve ikinci
yasa verimlerini Spreadsheet Hesaplama Teknigi kullanarak bulmuslardir.
Kizdiric: sicaklii, kizdirici basinci, kiitle orami ve elde edilen is gibi
parametreleri degistirerek sisteme ait verimleri karsilagtirmiglardir. Hesaplanan
degerlerle, gercek degerleri ve literatiir ¢aligmalarini karsilastirdiklarinda bir
uyum oldugunu ortaya koymuslardir. Calismalarinin sonucunda, ekserji
analizinin optimum dizaynin gergeklestirilmesinde  biiytik rolii oldugunu

savunmuglardir.



Lee (2001), jeotermal kaynaklarin rezervuar akigkanimin sicaklifina gdre
siniflandirilmasinin kesin bir siniflandirma olamayacagimi belirtmistir. Bunun
yerine jeotermal kaynaklarin entalpi degil de, ekserji indekslerine (SExI) gore

siniflandirilmasinin daha uygun olacagini savunmustur.

Rosen ve Dinger (2001), yaptiklar: ¢aligmada ekserjinin, bir maddenin veya
enerji formunun yararliligini  veya kalitesin ya da potansiyelinin
belirlenmesinde bir 8l¢ii oldugunu belirtmislerdir. Bilim adamlarimin veya
mithendislerin ekserjiyi kullanarak enerji sistemlerinin verimlerini, ¢evresel
etkileri ve sistemin siirdiiriilebilirligini daha net anlayabileceklerini ortaya
koymuglardir. Gegen 10 yil i¢inde enerji ve ekserji iliskisinin, siirdiiriilebilir
gelismenin ve gevresel etkilerin hizla 6nem kazandigini belirtmislerdir. Sonug
olarak ekserjinin potansiyelin belirlenmesinde etkili bir 8lgiim oldugunu

savunmusglardir,

Cergi (2002), Denizli Kizildere’de yer alan tek buharlagtirmali 11.4 MW’lik
gli¢ santralinin performans analizini gergeklestirerek, en biiylik ekserji kaybinin
suyun nehre atilmasi esnasinda meydana geldigini isaret etmistir. Yaptig
¢aligmalar sonucunda santralin ikinci yasa veriminin diger santrallerle
karsilastirildiginda ¢ok diigiik oldugunu gostermistir. Cift bubharlastirmali veya

iki akigkanli bir ¢evrimin daha verimli olabilecegi sonucuna varmastir.

Koroneos (2003), petrol krizlerinin insanlari yeni enerji kaynaklarina
yonlendirdiginin altini  ¢izmigtir. Fakat varolan teknolojiye ragmen,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin heniliz fosil yakitlarin  seviyesine
¢ikilamadiini gstermistir. En 6nemli kaynaklar olarak gordiigii giines, riizgar

ve jeotermal enerjiyi kargilagtirarak bunlarin ekserji analizini yapmigtir.



Comakli ve arkadaglari (2004), termal sistemlerin verimlerini ekserji analizi
kullanarak incelemisler ve ¢esitli slireglerdeki ekserji kayiplarmi ele
almiglardir.  Yaptiklari  g¢aligmalarinda, bir termal sistemin gergek
performansinin, ekserji kaybi1 ve sistemden elde edilebilecek maksimum ig

hesaplanarak bulunabilecegini savunmuslardir.

Unal ve arkadaslar1 (2004) , jeotermal kaynaklar1 ekserji ile siniflandirmaya
caligmiglar, Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin ekserjilerini hesaplayarak onlar:
kategorize etmiglerdir. Bu g¢aligma ile, Tiirkiye ‘deki jeotermal sahalarin
ekserjilerini ve 6zgiil ekserji indekslerini (SExI) hesaplamislardir. Caligmalar:
sonucunda SExI < 0,05 olan sahalarin diisiik, SExI > 0,5 olan sahalarin yiiksek
ve arasinda kalan sahalarin da orta dereceli ekserjiye sahip olduklarini ortaya

koymuglardir.

Koroneos ve arkadaslari (2004), yaptiklari ¢aligmada Yunanistan’in ¢ok
miktarda jeotermal kaynaga sahip oldugunu belirterek, Kavala bolgesinde
kurulmasi miimkiin bir santralin degerlendirmesini yapmislardir. Sicak su ve
elektrik tiretilebilecek bir kojenerasyon santralinin Eratino’da kurulabilecegini,
diistik entalpiye sahip kaynaklarin aragtirmalar sonucunda geligmis teknikler
kullanarak en iyi sekilde degerlendirilebilecegini savunmuslardir. Santralin
degerlendirilmesini yaparken ekserji analizi uygulamiglar ve ayni zamanda

cevre etkilerini de g6z 6niinde bulundurmuslardar.

Rosen ve arkadaglar1 (2004), yaptiklari ¢alismada Kanada’nin Edmonton
sehrinde kojenerasyon destekli bolge enerji sisteminin verim analizini
incelemiglerdir. Mevcut chillerlerin diginda tek ve ¢ift etkili absorbsiyonlu
chillerleri de kullanilmas: halinde enerji veriminin % 83 ile % 94, ekserji
verimliliginin ise % 28 ile % 29 arasinda degistigini hesaplamislardir. Genel
anlamda sistemi incelediklerinde ekserji veriminin sistem igin daha anlamli

oldugunu savunmusglardir.



DiPippo (2004), yaptig1 ¢alismasinda Ikili (binary) gevrim enerji sistemlerini
ele alarak, bu sistemlerde en ¢ok kullanilan g¢evrim olan Organik Rankin
Cevrimi (ORC) ve Kalina Cevrimini incelemigtir. Yaptig1 caligmada bu iki
¢evrimin arasindaki kargilagtirmalarda ikinci kanunun en iyi yol oldugunu
savunmugtur. Caligmasini yaparken, g¢evre sartlarimi géz 6niinde bulundurmus,

cevrim akigkaninin tipini degistirerek sistemleri kargilagtirmigtir.



IKiNCi BOLUM
ENERJI

2.1. Enerjinin Tanimi

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

yapabilme giicli olduguna gére, bunlardan enerji elde etmek miimkiindiir.
2.2. Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklari, sanayilesme siireci ig¢indeki iilkelerin ekonomilerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Enerjinin hem sanayi hammaddesi olmasi, hem de
1sitict ve gevirici gilic olarak kullamilmas: dolayisiyla enerji sektoriindeki
gelismeler, diger sektdrlerdeki geligsmelere bagli bulunmaktadir. Bir ulusun
varligim stirdiirebilmesi ve gelecegini gliven iginde bulundurmasi, gli¢li bir

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

Tirkiye’nin 2001 verilerine gore, birincil enerji kaynaklar: tretimi 26,2
MTEP (Milyon ton egdeger petrol) olmasina ragmen tiiketimi 77 MTEP olarak
ger¢eklegmigtir, oransal olarak tiretimin tiiketimi kargilamasi %34 civarindadir.
1970’11 yﬂlara bakildiginda iiretimin tiiketimi karsilama oraninin %75
dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Bu yiizden siirdiiriilebilir bir gelisme icin
enerji polikalarinin belirlenmesinde ¢ok dikkatli davranilmas: gerektigi-agiktir.
Tiirkiye’nin ekonomik geligmesine bakilacak olunursa yaganilan 2000 ekonomik
krizinde GSMH (Gayri Safi Milli Hasila)’da %9,4’lik kiigiilme
gergeklesmesinin birincil enerji tiiketiminde de bir azalma meydana getirdigi
gorillecektir (Oztiirk, 2003). "



Glinlimiizde enerji tiiketimi, ekonomik geligmenin, sanayilesmenin, ¢agdas
bir toplum olmanin 6nemli bir goéstergesidir. Ama bugiin kisi bagina enerji
tiiketimine bakildiginda, geligmis iilkeler ile gelismemis veya gelismekte olan
tilkeler arasinda bir ugurum vardir. Bu giin i¢in Tiirkiye’de kisi basina enerji
tiiketimi diinya ortalamasinin olduk¢a altindadir. Tiirkiye’nin sanayilegmesi
enerji titketiminin de artmasina neden olacak, bu da enerjide diga bagimlilig

artiracaktir.

Diinya enerji sektoriinde, Onceleri petrol krizinden kaynaklanan arz
kisitlamalari, simdilerde ise g¢evresel baskilardan kaynaklanan biiytik maliyet
artiglar1 s6z konusudur. Enerji sektorii artik tilke sinirlarini agmig, uluslar aras:

boyutlari ile irdelenir hale gelmistir.

Geligmis tilkelerin, sektdr politikalar1 konusunda benimsedikleri prensipler
enerji glivenligi ve stirdtiriilebilir ¢evre kapsaminda ekonomik kalkinma olarak
belirlenmistir. Bu kapsaﬁhda, ana kriterler ise serbest ve agik piyasalar,
miidahalesiz fiyatlar, enerjinin tasarruflu kullanimi, arz cesitlendirmesi ve

esnekligi olarak tespit edilmigtir.

Son donemde gerek geligmis, gerekse gelismekte olan iilkelerde, tasarruf,
¢evre, glivenlik kavramlarinin yani sira “6zellestirme” ve “yeniden yapilanma™

enerji sektorlerinin glindemine agirlikli olarak girmektedir.

Halen tiikettigi enerjinin yarisindan fazlasini ithal etmekte olan iilkemizde
uygulanmakta olan politikalar, diinya enerji sektoriiniin gelisiminden biiyiik
dlgiide etkilenmektedir. Ulkemizde enerji sektoriinde uygulanmasi benimsenen
politikalar; enerji gilivenligi, c¢evrenin korunmasi ve tasarruf olarak

Ozetlenebilir.



Gegmis yillarda enerji tiretim miktarlarindaki artiglarin talep artiglarindan
daha diisik seviyelerde seyretmesi nedeniyle aradaki farkin ithalatla
kargilanmas: yoluna gidilmistir. Bagta petrol olmak iizere dogal gaz ve komiir
ithalatinin % 40’1, ihracat gelirlerinin % 40-50 oranindaki boliimiini
gotiirmektedir. Komiir, petrol, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari da dahil
olmak {iizere biitiin enerji tiirlerinde arama, bulma ve iiretim faaliyetleri artarak

stirdiiriilmektedir.

Glintimiizde iiretilen enerjinin ekonomik ve gevre dostu olmasi zorunludur.
Olaya g¢evre kirliligi agisindan bakildiginda, ¢agimizda en Onemli atmosferik
cevre sorunlarindan sera etkisi, ozon tabakasinin delinmesi veya incelmesi, asit
yagmurlar1 gibi olaylarin meydana gelisinde enerji tiretiminde kullanilan fosil
yakitlarin pay: yiiksektir. Ayrica fosil yakitlarin yakilmas: sonucu ortaya ¢ikan
SOy, NOyx kat1 maddelerde de toksik maddeler g¢esitli hava kirliligi sorunlar:

yaratmaktadir.

2020 yilinda diinya niifusu 8,9 milyona, enerji ihtiyac: ise 497,2-758,6 EJ
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Tahmin edilen bu kogullar saglanirsa
atmosfere 21,9 Gt CO; verilecektir. Sanayi ve teknolojide wve tiiketici
aligkanliklarindaki hizli gelisme ile bu rakam 39,7 Gt’a kadar ¢ikabilecektir.
497,2 EJlik enerji ihtiyacimin 57,2 EJ’si yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanacaktir. Asir: fosil yakit kullaniminin CO, emisyonu ile
ortaya ¢ikardig1 ve ¢ikarabilecegi zararlar bir yana, diinyanin bilinen fosil yakit

rezervinin enerji ihtiyacinin uzun vadeli karsilayamayacagi bir gergektir.

Hemen hemen tlim konvansiyonel enerji kaynaklarina sahip olan iilkemiz,
hidrolik ve linyit kaynaklar: agisindan zengin iilkeler arasinda sayilmaktadir.
Bu kaynaklarin daha yiiksek oranda degerlendirilmesine yoénelik geligtirme
programlar1 ¢esitli tedbirlerle desteklenmekte ve uygulama ¢aligmalar

stirdiirtilmektedir.



2.3. Enerji Kaynaklarimin Siniflandirilmasi

Enerjiden yaralanma, insanlik tarihi ile baglamistir. Sanayi devrimi ile
beraber giderek gelisen iilkeler, &nceleri sulardan, riizgardan ve bunlann
giclinden faydalanmig, daha sonralar1 petrol, dogal gaz, niikleer enerji,
jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi kaynaklardan yararlanarak, baska bir

ifadeyle enerji kaynaklarini ¢egitlendirmislerdir.

Enerji kaynaklar1 agagidaki gibi siniflandirilabilir.

2.3.1. Birincil Enerji Kaynaklari
a-) Fosil yakitlar

-Petrol
-Dogal Gaz

-Taskémﬁrﬁ ve Linyit
b-) Hidrolik Enerji
¢-) Niikleer Enerji
d-) Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

-Jeotermal Enerji
-Giines Enerjisi
-Riizgar Enerjisi

-Biyomas

2.3.2. Ikincil Enerji Kaynaklar:
a-) Elektrik
b-) Biyogaz
c-) LPG
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2.4 Diinya’da Enerjinin Genel Durumu

1900 yilinda niifusu 1,6 milyar, birincil enerji tiikketimi yaklagik 1000 MTEP
olan diinyamizda 2001 yilinda niifus 6 milyar 250 milyona ulagmis, birincil
ticari enerji tiiketimi 9124 MTEP diizeyine ¢ikmistir. Béylece bir yiizyil i¢inde
diinyanin birincil enerji tiiketimi 8 katin tizerinde artig gdstermis bulunmaktadir
(Oztiirk, 2003).

2001 yilinda dinya, birincil enerji iiretiminin % 88’i fosil yakitlardan
saglamigtir. Birincil enerji tiretiminde kémiiriin pay1 % 26, petroliin pay1 % 39,
dogal gazin pay1 % 23, hidrolik enerjinin pay1 % 2 ve niikleer enerjinin pay1 %
7°dir (Oztiirk, 2003).

Cizelge 2.1°de fosil tiirevli kaynak rezervleri, bdlgelerin paylari ve rezerv
omiirleri verilmistir. 1990 yilina gore kémiir iiretimi % 1,3 diismesine ragmen,
petrol tretimi % 11, dogal gaz iiretimi % 23 artig gostermigtir. En dnemli
ikincil enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi 1990 yilinda 11899 GWh iken
2001 yilinda %31,8’lik artigla 15684 GWh olarak gergeklesmistir.

2001 yilinda diinya petrol iiretimi bir 6nceki yila gére % -0,3’liik diigiisle
3584,9 Milyon Ton olmustur. Uretimin % 30’u Orta Dogu’da (% 11,8 ile en
biiytik pay1 Suudi Arabistan’da) gergeklesmis, bunu % 9,8 payla ABD ve % 9,7
payla Rusya Federasyonu izlemigtir. 2001 yilinda dogal gaz iiretiminde %
1,7°1ik bir artis kaydedilmistir. Dogal gazin % 22,5’u ABD’de, % 22’si Rusya
Federasyonu’nda {iretilmistir. K&miir iireticisi tilkelerin basinda ise % 23,9
payla Cin, % 22,3 payla ABD, % 7,5 payla Hindistan ve % 4,9 payla Giiney
Afrika Cumhuriyeti yer almistir (Oztiirk, 2003).
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2001 yilinda diinyada birincil enerji tiiketimi ise 9124 TEP civarindadir.
Birincil enerji tiiketiminde kémiiriin pay1 % 25, petroliin payt % 37, dogal gazin
pay1 % 24, hidrolik enerjinin pay1 % 7 ve niikleer enerjinin pay1 % 7°dir. Enerji
tiketiminin yaklasik % 70’i, diinya niifusunun % 15’ini olusturan sanayilesmis
tilkelerin 1 milyar insami, kalan % 30’si ise, diinya niifusunun % 85’ini
olugturan  geligmekte olan iilkelerin 5 milyar insam1 tarafindan
gerceklestirilmistir. ABD enerji tiiketiminde % 24,5 paya sahiptir. Bu rakam

diinya niifusunun % 1,1°lik payina sahip olan Tiirkiye igin % 0,86 civarindadir

(Oztiirk, 2003).

Cizelge 2.1: Diinya fosil tiirevli kaynak rezervleri, bdlgelerin paylar: ve

rezerv Omiirleri (BP, 2002)

Petrol Dogal Gaz Komiir
Bolgeler Rezerv Rezerv
' (Milyar Pay Omir | (Trilyon Pay Omir Rezerv Pay Omir
Ton) (%) (Yil) m®) (%) (Y1) [(Milyan Ton) (%)  (Yil)
Kuzey Amerika 8,4 6,1 13,5 7,55 49 10,0 257783 26,2 234
Gliney ve Orta
Amerika 13,7 9,1 38,8 7,16 4,6 71,6 21752 2,2 381
Avrupa 2,5 1,8 7,8 4,86 3,1 16,1 125395 12,7 167
Eski Sovyet Ulkeleri 9,0 6,2 21,1 56,14 36,2 78,5 229975 23,4 >3500
Ortadogu 93,4 65,3 86,8 55,91 36,1 >100 1710 0,2 >500
Afrika 10,2 7,3 274 11,18 7,2 90,2 55367 5,6 250
Asya-Pasifik 5,9 42 15,6 12,27 7,9 43,8 292471 29,7 147
Toplam Diinya 143,0 100 40,3 155,08 100 61,9 984453 100 216
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2.4 Tiirkiye’de Enerjinin Genel Durumu

Turkiye’de enerji tiretim ve tiiketim geligme trendleri farkli olmus, 1990 yilinda %
48 olan liretimin tiiketimi kargilama orani, 2001 yilinda % 34’e diismiistiir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yapilan gelecege yonelik projeksiyonlarda bu oran
diigme trendi iginde gdriilmektedir. 1998 yilinda iiretimin tiiketimi kargilama oran1 % 39
iken 2020 yilinda iretimin tiiketimi kargilama oranimin % 25 olmas1 beklenmektedir.
1997 yilinda enerji talebi 73,7 Milyon TEP iken, iiretim 28,2 Milyon TEP, 2001 yilinda
talep 77,1 Milyon TEP iken, liretim 26,2 Milyon TEP degerine ulagmis ve 2020 yilinda
ise talep edilen enerji miktarimin 318 Milyon TEP, iiretiminde 78,5 Milyon TEP
olmas1 beklenmektedir. Belirtilen bu degerlere goére enerji talebinde hizli bir artig
olurken, liretimdeki arti bu talebi karsilayabilecek kadar artamayacaktir (Altan ve dig.,
2003).

Cizelge 2.2 ve 2.3’te Tiirkiye’nin yillara gbre birincil enerji iiretim ve tiiketim
degerleri verilmistir. 1990 yilinda toplam enerji tiiketim degeri 52987 TEP iken, 2001
yilinda toplam enerji tiikketimi 77044 TEP degerine ulasmigtir. Bu da % 45°lik bir artiga
denk gelmektedir. Kalkinma ve niifus artigina paralel olarak toplam enerji ihtiyaci son
yillarda hizla artarken, toplam enerji tiretimi aym hizla artamamigtir. Dolayistyla tiretim
ve tiiketim arasindaki fark giderek biylimiigtir. Tiirkiye toplam tiretim degeri ile
kargilayamadig1 enerji ihtiyacimi, karsilamak i¢in ithal etmek yoluna gitmigtir. Bir
tilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma gostergesi olan enerjinin, biiyiik Sl¢iide dis
kaynaklara bagmmli olmasimmin riskleri diiglintildiigtinde enerji ihtiyacim yerli
kaynaklardan kargilamanin biiyikk 6nem tagidigt agiktir. Yerli tiretim kaynaklarimin
arttirilmasy, mevcut sahalardaki potansiyelin faaliyete gegirilmesi ve yeni sahalarin
kesfedilerek bir an 6nce tiretime gegirilmesi diga bagimlilig: azaltacaktir (Altan ve dig.,
2003).
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UCUNCU BOLUM

JEOTERMAL ENERJI

3.1. Jeotermal Enerjinin Tanimi

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde birikmis basing altindaki
sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarin icerisindeki 1s1
enerjisidir.Jeotermal enerji agir1 1sinmig akiskanin ya kendiliginden yeryiiziine
gelerek ya da sondajla ¢ikarilarak tasidiklar1 enerjinin kullanima

doniistiirtilmesi olarak da tanimlanabilir.

Dolayisiyla jeotermal enerji yerkiirenin 1sis1 oldugundan dogal ve titkkenmez
bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Yerkiirenin merkezi ¢ok sicak oldugundan
ylizeyden derine dogru inildik¢e sicaklik artmakta, yer yiizeyi ile merkezi
arasindaki sicaklik farkindan dolay1 1s1 yiizeye dogru akmaktadir. Yerkiirenin
saklt enerjisinin kiiciik bir béliimii diinyanin sonsuza kadar ihtiyaci olan
enerjiyi karsilamaya yetebilecek biiyiikliiktedir. Ancak bu olay pratikte
gergeklestirilemez, ¢linkil yerkiirenin 1sis1 ¢ok daginik ve yogunlugu da
diigiiktiir. Bu nedenle topraktan isi Giretmek ve bunun kullanilmas: pratikte

imkansizdir (Yolcu, 2003).

Jeotermal Kaynak

Yaémw Suya

Sekil 3.1: Jeotermal enerjinin kaynag1 ve olusumu
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Isinmis bdlgelerdeki yer alti sular1, hidrotermal kaynaklar olarak sicakliklar
bolgesel atmosferik ortalama sicaklifin iizerinde olan ve g¢evresindeki normal
yer alt1 ve yeriistli sularina gére daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve
gazlar igerebilen sicak su veya buhar seklinde goriiliir. Jeotermal akigkam
olusturan sular meteorik kokenli olduklarindan rezervuar sitirekli olarak
beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu yiizden beslenmenin fizerinde
tilketim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin tiikenmesi miimkiin degildir (Yolcu,
2003).

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

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

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

enerjinin baglica avantajlari g6yle siralanabilir:

-Yenilenebilir olusu

-Cok amagli hizmet verebilir olmasi, gerekirse ayni anda farkli amaglarla

yararlanilabilme olanaginin bulunmasi,

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

(Mertoglu, 1994).
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3.2. Jeotermal Enerjinin Tarihgesi

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

enerjinin kullanimi 6zetlenmigtir.

- M.O. 10000 Jeotermal akigkan Akdeniz Bolgesi'nde ¢anak, ¢omlek, cam,
tekstil, krem imalatinda kullanilmgtir,

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

pisirme amagh olarak kullanmiglardir.
- 630 Japon Imparatorlugu'nda kaplica gelenegi yayginlagmistir.

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

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

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

yayginlagmigtir,
- 1800 ABD' de kaplicacilik hizla yayginlagmaya baglamigtir.
- 1818 F. Larderel ilk defa jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etmistir.

- 1833 P. Savi tarafindan Italya'daki Larderello Bolgesi'nin altindaki

jeotermal rezervuarin yayilimi aragtirlmigtir.

- 1841 Italya (Larderello) da yeni teknikler kullamilarak jeotermal

kuyularinin agilmasina baglanmigtir.
- 1860 ABD (California)' da "The Geysers" tesisleri agilmigtir.

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

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

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

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

- 1930 izlanda'da bityiik 6lgekli merkezi 1s1tma projesi ¢alismalar: baglanmigtir.

- 1930 izlanda, ABD, Japonya ve Rusya'da jeotermal akigkanin kullanimi
yayginlagmistir.

- 1943 Italya (Larderello) jeotermal sahasindan elektrik {iretimi 132 MW

kapasiteye erigmisgtir.
- 1945 Siit pastdrizasyonunda ilk kez jeotermal akigkandan yararlanilmigtir.

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

-ve sera 1sitmacilifinda jeotermal 1s1 kullanilmigtir.

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

baglanmisgtir.

- 1960 California (The Geysers) jeotermal alaninda ticari elektrik tiretimi igin
ilk kez kuru buhar kullanild.

- 1963 Tiirkiye'de ilk jeotermal sondaj kuyusu Izmir (Balgova)' de agilmistir.
- 1966 Japonya'da ilk jeotermal elektrik santrali kurulmustur.

-1968 Tiirkiye'de elektrik iiretimi amagl: ilk jeotermal kuyu Denizli (Kizildere)'

de agilarak, Denizli (Kizildere) jeotermal alani kesfedilmigtir.

-1969 Ikincil gevrim jeotermal teknolojiler ABD (Califomia)' de basar ile

uygulanmigtir.
- 1969 Fransa'da biiyiik jeotermal 1sitma projeleri baglanmistir.

- 1970 Cin'de ilk kez elektrik tiretiminde jeotermal akiskandan yararlaniimigtir.
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- 1975 ABD (Califomia)'de "The Geysers" jeotermal alanindaki kaynaklardan
500 MW' lik elektrik iiretimi kapasitesine ulagilmigtir.

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

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

olusturulup test edilmeye baslanmistir,

- 1979 Endonezya' da ilk jeotermal elektrik liretimi gergeklestirilmistir.
- 1980 Bati Amerika'da baz1 jeotermal elektrik santralleri kurulmustur.
- 1981 Hawaii (Puna)' de kurulan jeotermal tesisler faaliyete ge¢mistir.
- 1982 Tirkiye'de Aydin (Germencik) jeotermal alam kegfedilmigtir.

-1983 Tirkiye'de kuyu igi esanjorlii ilk jeotermal isitma sistemi Izmir

(Balgova)' de kurulmustur.

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

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

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

kapasitesine ulagilmigtar.
- 1987 ABD (Nevada)'de jeotermal akigkan altin tiretiminde kullanilmigtir.

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

isletmeye agilmigtir,

- 1992 Diinyada 21 tilkede jeotermal elektrik tiretimi yaklagik 6000 MW' a

ulagmigtir.

- 1996 Tiirkiye'de 15000 konut ana kapasiteli Izmir (Balgova) jeotermal

merkezi 1sitma sistemi devreye girmistir.

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

- 2001 Turkiye'nin jeotermal kurulu isitma giicli 493 MW' a ulast1. Tirkiye
boylece jeotermal elektrik dist uygulamalarda Diinyanin 5. biiyik dlkesi

durumuna gelmistir.
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3.3. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlarx

Jeotermal enerjinin kullanildig: alanlardaki akigkan sicakliklari farklidir.
Sekil 3.2°de farkli sicakliklar igin jeotermal enerjinin kullanim alanlari
gosterilmistir. Sicakliklar 180-380 °C arasinda olan yliksek entalpili sular
elektrik tiretiminde (diger entegre kullanimlarda yapilabilir), 25-180 C
arasindaki diiglik entalpili olanlarda 1sitma, endiistri uygulamalari, bazi
kimyasallarin  elde edilmesi gibi ¢esitli amaglarla yaygin olarak
kullanilmaktadir (Mertoglu,1994).

200 __ CC)
o
180 __| Amonyum ahsorbsiyonu il sofutma
Kaft harnuru yumusatmasi
2 160 | Babkkurutmas: ELEKTRIK URETIMI
o Bayer metodu e aliiminyum eldesi
140 — Konserveleme
Seker artiminda buharlaghrma icin - .
Qo —_1 Buharlastirma BINARY SANTRALLARLA
Al 120 Buharlag - ELEKTRIK URETIMI
Cimento bloklarimm kurutulmas: ve fyilegtirmesi
Y 100 — Tarmnsal iirfinlerin kuratulnas:
Stok balk kurutalmasy
80 — Hacim 1s1tma (Bina ve sexa isitmacilify)
- Soguk depo
o 60 — Klima uygulamas:
ﬁ Hayvan yetistiricili#i uygulamalar:
&) 40 — Toprak isiimas: ISI POMPASI UYGULAMASI iLE
= p
w Viizme havuzlan HACIM ISITILMASI
200 — Balik giftlikleri
| —

Sekil 3.2: Sicakliga gore jeotermal enerjinin kullanim alanlari

(Yilanci, 2003)
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3.4. Diinyadaki Onemli Jeotermal Kusaklar

Jeotermal enerji kaynaklarinin Diinyadaki dagilimi yerkabugunun
hareketlerine bagli olarak tektonik ve volkanik ydnlerden aktif olan kita
kenarlari, ada yaylari, okyanus ortasi1 sirtlarda yogundur ve birgok jeotermal

kusak bulunmaktadir. Sekil 3.3 diinya iizerindeki bu kugaklan gdstermektedir.

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

amacina gére dagilimi belirtilmigtir.

Diinyadaki en bilylik kusaklar arasinda yer alan Alp-Himalaya kusagi
Hindistan Plakas1 ile Avrasya Plakasinin ¢arpigmas: sonucunda olugsmustur. 150
km genisliginde 3000 km uzunlugundadir. Italya, Yugoslavya, Yunanistan,
Tirkiye, Iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Cin ve Tayland’: i¢ine almaktadir
(Yolcu, 2003).

F

Sekil 3.3: Diinyada’ki jeotermal bolgeler (Yilanci, 2003)
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Cizelge 3.1: Diinya’da jeotermal enerjinin kullanim ydntemleri (Y1lanci, 2003)

ELEKTRIK URETIiMIi

DOGRUDAN KULLANIM

Toplam Uretim

Toplam Uretim

Kurulu ' Kurulu
Gilg MWe GWh/yil | % Giig MWt GWh/yll | %
Afrika 54 397 1 125 504 1

Amerika 3390 23342 47 4355 7270 14

Asya 3095 17510 35 4608 24235 46

Avrupa 998 5745 12 5714 18905 35

Okyanusya 437 2269 5 342 2065 4
TOPLAM 7974 49263 100 15144 52979 100

3.5. Tiirkiye’deki Jeotermal Alanlar Ve Uygulamalari

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

volkanik aktivitelerin ¢ok olmasi nedeniyle jeotermal agidan biiyiik bir

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

alanlan gostermektedir. Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak

bagta Ege Bolgesi olmak iizere, Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Giliney

Anadolu bdlgelerinde 600 ’iin tizerinde jeotermal kaynak vardir.
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Sekil 3.4: Tirkiye’nin volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar (Yilanci,

2003)

Tiirkiye ‘de jeotermal enerji uygulamalari; daha ¢ok konut 1sitmasi, sera
1sitmas1 ve kaplica amagli olarak yapilmaktadir. Cizelge 3.2°de belli bash
1sitma sistemleri ve kapasiteleri belirtilmigtir. Elektrik dretimine yonelik
yiiksek sicaklikli sahalar bulunmasina ragmen iUretim disiik seviyelerde
kalmigtir. Bunun diginda Denizli Kizildere sahasinda karbondioksit tiretimi de
yapilmaktadir. 2000 yil1 itibari ile Tiirkiye’nin 1sitma kapasitesi 52000 konut
esdegeri olarak 493 MWt dir (Dénmez, 2003).

Cizelge 3.2: Ulkemizdeki 1sitma sistemleri ve kapasiteleri

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

3.3’te onemli sahalarin sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3: Jeotermal sahalar ve sicakliklari

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

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

Pamukkale 35

Seferihisar (1zmir) 153

Balgova (Izmir) 130
Dikili 130
Aliaga 96
Cesme (Izmir) 62
Tuzla (Canakkale) 174
Bigadi¢ (Balikesir) | ' 95
Hisaralan (Balikesir) 100
Gonen (Balikesir) , 80
Saraycik (Manisa) 74
Emir-Kula (Manisa) 63
Kizilcahamam (Ankara) 86
Terme (Kirsehir) 57
Gecek-Omer (Afyon) 98
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Cizelge 3.3 devami

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

Tiirkiye’de elektrik tiretimi igin elverigli, yiiksek entalpili 6 saha
bulunmaktadir. Bunlardan sadece Denizli Kizildere sahasinda elektrik firetimi
gerceklesmektedir. Asagida elverigli yerlerin kuyubasi sicaklik degerleri

verilmigtir.
* Denizli — Kizildere (200-242 °C)
* Aydin — Germencik (232 °C)
* Aydin — Salavatli (171 °C)
¢ Canakkale — Tuzla (173 °C)
» Kiitahya — Simav (162 °C)

» Izmir — Seferihisar (150 °C)
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3.6. Jeotermal Enerji Ile Elektrik Uretimi

Cikarilan jeotermal akigkanin haline bagh olarak elektrik tiretmek icin farkli
cevrimler kullanilir. Asagida anlatilacak olan ¢evrimlerin termodinamikteki g¢evrimin
kat1 tanimina uymadigim belirtmek gerekir. Termodinamikte ¢evrim bir araci akigkanin
gesitli hal degisimlerinden gegtikten sonra tekrar ilk haline doéndiigli ve bunun
tekrarlandig1 durumlar i¢in tanimlanmigtir. Bu tamma Rankine ¢evrimi tam olarak uyar.
Jeotermal elektrik santrallerinde ise jeotermal akigkan yer altindan gikarildiktan sonra
elektrik tiretmek i¢in kullamlir ve sonrasinda ya atmosfere atilir ya da yer altina enjekte

edilir (Kanoglu, 2000). Dolayzsi ile tam bir ¢evrim séz konusu degildir.

3.6.1 Kuru Buharh Sistemler

En basit ve en ekonomik jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerde, jeotermal kuyudan
gikarilan buhar bir tirbinden gegtikten sonra ya atmosfere atilir yada kondenserde
yogusturularak yer altina enjekte edilir (Sekil 3.5). Kondenser sayesinde tiirbinin
¢ikiginda atmosfer basmcimn altinda bir basing yani vakum olusturulur. Buhar, tiirbini
daha diigiik basingta ve daha diigiik sicakhikta dolayisiyla daha diistik bir entalpide terk
eder. Bbylece buharin 1s1l enerjisinin daha biiylik bir oram glice ¢evrilmis olur. Bu
nedenle kondenserli kuru buhar gevrimleri kondensersiz olanlardan benzer sartlar
altinda daha gok elektrik iretirler. Fosil yakith buharli elektrik santrallerinde tiirbin
¢ikis basmcimnin atmosfer basincinin gok altinda tutulmasi aym nedendendir (Kanoglu,
2000).
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>  ejektore
buhar
tlirbini
[~
v
kondenser
fretim v reenjekte
kuyusu kuyusu

Sekil 3.5: Kuru buharl: sistem akig semasi1

3.6.2 Buharlastirmalxl Sistemler

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

buhar tiirbine gonderilirken kalan sivi yer altina enjekte edilir.

-Tek Buharlagtirmali

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, buhar sividan ayngtildiktan. sonra buhar tiirbine
elektrik tiretmek i¢in gonderilirken kalan sivi yer altina enjekte edilir. Tiirbinden ¢ikan
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buhar bir sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde edilmis sogutma suyu ile
yogusturulur ve yer altina enjekte edilir. Sofutma suyu genellikle yer altindan ¢ikarilan
ve kullanilan jeotermal akigkandan bagka bir sey degildir. Jeotermal santralin bulundugu
yerde irmak ve gol gibi bir soguk su kaynagdi varsa kondenserde bu su da kullanilabilir.
Biitiin kondenserli jeotermal buhar ¢evrimlerinde kondenserlerde vakum olugturmak
igin buhar ejektorleri kullamlir. Belli miktarda buhar ejektdrlerde kullamlir (Kanoglu,
2000). Sekil 3.7°de Kizildere jeotermal gii¢ santrali gorilmektedir. Sistem tek
buharlagtirmali olarak dizayn edilmistir.

-p cjektire

buhar
tiirbini

Ayristirica

1

kondenser

iretim v reenjekte
kuyusu kuyusu

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

-Cift Buharlagtirmali (veya ikiden fazla buharlagtirmali)

Yer altinda g¢ikarilan jeotermal akigkamin sicakligimin yiiksek oldugu durumlarda
pliskiirtme iglemi birden fazla tekrarlanabilir. Ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen buhar
tiirbine génderildikten sonra kalan sivinin basmei veya sicaklii hala yiiksek ise bu sivi
ikinci bir piisklirtme havuzunda tekrar pliskiirtiiliir (Sekil 3.8). Stvinin belli bir ytizdesi
buharlasir ve bu buhar tiirbine gonderilir. ikinci piiskiirtmeden elde edilen buharin
basinci ilk pliskiirtmeden elde edilen buhar basincindan daha diisiik oldugundan diisiik
basingli buharin, tiirbine daha diisiik bir basing kademesinde alimmasi saglanir.
Alternatif olarak santralde diigiik basingli buhar i¢in ikinci bir tiirbin kullanlabilir.
Piiskiirtme sayisina goére jeotermal ¢evrim tek piiskiirtmeli ve ¢ift piiskiirtmeli olarak
adlandirilirlar. Ikinci pliskiirtme, gevrimden elde edilecek glicti arttirmakla birlikte
beraberinde gelen ek yapim ve igletme masraflan dikate alindifinda ekonomik
olmayabilir. Pratikte ¢ift piiskiirtmeli jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden
fazla puskiirtme ekonomik olmadigi i¢in uygulanmamaktadir (Kanoglu, 2000).
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Sekil 3.8: Cift Buharlagtirmali sistem akig semasi

3.6.3 Binary (ikili) Sistemler

Digstik sicaklikta (genellikle 170°C’nin alt1) ve sivi airlikli jeotermal
kaynaklardaﬁ elektrik tretiminde ikincil g¢evrim diye adlandirilan bir sistem
kullanilir (Sekil 3.9). Bu sistemde tiirbinden ge¢en araci akigskan jeotermal
buhar degil fakat ikincil akigkan adi verilen ve kaynama sicaklifi suyun
kaynama sicakligindan ¢ok daha diislik olan bir akigkandir. Bu gevrimde
jeotermal akigkan ¢evrimin 1s1 kaynagini olusturur. Izobiitan, Izopentan, Pentan
ve R-114, ikincil g¢evrim santrallerinde yaygin olarak kullamlan ikincil
akiskanlardir (Kanoglu,2000).
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Sekil 3.9: Ikili (binary) sistem akis semast

3.6.4 Gii¢ Santralleri Maliyetlerinin Karsilastirmasi

Elektrik iiretimi i¢in kurulacak olan bir jeotermal gii¢ santralinde, toplam
yatirirm maliyetinin  yaklagik % 50°sini jeotermal akigkanin yer altindan
cikarilmasi ve tekrar yer altina enjekte edilmesi; % 40’11 elektrik santralinin

yapilmas: ve kalan % 10’unu ise diger masraflar olusturur.

Uretim ve enjekte kuyularinin delme ve gelistirme masraflar {iretilecek her
kW elektrik i¢cin 500 ABD §$ ile 4000 ABD $ arasinda degigirken elektrik
santralinin yapim masraflar tiretilecek her kW elektrik igin 1500 ABD § ile
1700 ABD $ dolar arasinda degisir.
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Dolayisiyla toplam masraflar her kW igin 2000 ABD §$ ile 6000 ABD §
arasinda degigir. Caligtirma ve bakim masraflar1 toplam elektrik iiretimi
masraflarinin % 10°u ile % 20°si arasindadir. Elektrik tiretim masraflar: tiretilen
her kWh elektrik i¢in 0,03 ABD $ ile 0,12 ABD $ arasinda degisir.

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

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

santrallerinden daha ekonomik olarak ve daha kii¢iik boyutlarda yapilabilirler.

Jeotermal enerjinin bolge 1sitmast ve sogutmasinda kullanilmasiyla
kargilastirildiginda, jeotermal elektrik santrallerinin yapim masraflarinin daha

dugiik oldugu ve kendini amorti etme siiresi daha kisadir.

3.7 Jeotermal Enerji ve Cevre

Jeotermal projelerin gevresel yonii, diinyanin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesi ile birlikte gittikge artan bir ilgi toplamaktadir. Sadece etkileri
acisindan degil, tiim dogal kaynaklarin etkin ve akillica kullanilmasi gerektigi
konusunda biiyiik bir uyanig goriilmektedir (Yiksel, 2004).
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Gergekte, ¢evreye dogrudan ya da dolayli bazi zararlar vermeden enerjiyi
insanlarin kullanabilecegi bir forma d&niistiirebilmenin herhangi bir yolu

yoktur.

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

sistemlere gore ¢ok daha az oranda etkiler (Yiiksel, 2004).

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

kaynag iseler, baliklarin yok olmasi daha genig bir topluluk igin kritik olabilir.

Diinyada gittikge artan egilim, yerel kaynaklarin kullanimina olan ddniistim
ve bu nedenle jeotermal kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmas: y6niindeki
¢alismalar artmaktadir. Yiksek sicaklikti kaynaklarin kullaniminda Oncelik
elektrik tiretimine verilir, fakat bu proses sirasinda iiretilen kullanilabilir 1s1
enerjisi dikkate alinmaz. Omegin, Kizildere-Denizli jeotermal santralinin atif1 olan
1000 t/h, 147 °C'deki suyun degerlendirilmesi gerekmektedir. Enerji igerigi disinda,
jeotermal akiskan ¢ok miktarda ¢6ziinmiis mineraller de igerir. Bunlarin ¢ogu, silika ve
karbonat gibi, neden olduklar1 problemler agisindan degerlendirilir, fakat bunun

yamnda jeotermal akigkanlar pek gok yararli mineralleri de igerir. Gergekte, uygun bir
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sartlandirma ile jeotermal akigkan sulama veya diger kullanimlar igin uygun hale
getirilebilir (Yiksel, 2004).

Jeotermal akigkanin kullanildiktan sonra atiminda iki temel yOntem,
enjeksiyon ve ylizey sularina bogaltmadir. Enjeksiyon, baglangicta rezervuar
basincinin  korunmasi agisindan yararli olmasina ragmen, diinyada yapilan
uygulamalarda rezervuarin sogumasi gibi olumsuz etkilerinin agir bastifi da
gorlilmiistir. Son zamanlarda enjeksiyon, yiizeye atimla ilgili g¢evresel

problemlerden kaginmak amaciyla uygulanmaktadar.

3.7.1 Fiziksel Etkiler

Bir jeotermal sahanin arama, gelistirme ve kullanimi, kaynagin civarindaki
fiziksel gevre lizerinde &nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle jeotermal elekirik
tiretimi projelerinin asamalari sirasinda goriilebilecek fiziksel etkiler asagida

verilmisgtir.

3.7.1.1 Sondaj

Cevre izerindeki ilk belirgin etki sondaj sirasinda olugur. Sondaj
donaniminin kurulugu, kuyu bagina ulasimi saglayacak yol ve kuyu ¢evresindeki
gerekli altyapiy1 gerektirir. Kuyu gevresinde, 300-500 m? (kiigitk bir sondaj kulesi,
maksimum derinlik 300-700 m) ile 1200-1500 m®lik (kiigiik-orta bir sondaj kulesi,
maksimum derinlik 2000 m) bir alana ihtiya¢ vardir. Yapilan iglemler, bu alandaki
ylizey morfolojisini degistirir, yerel bitki ortiisii ve vahgi yasama zarar verebilir.
Potansiyel akiferler gecildiginde yer alt1 sularn ile sondaj akigkanlarinin
karigmasini 6nlemek igin kuyularin duvarlari kaplanmalidir. Sondaj ve testler
sirasinda ortaya ¢ikan bir diger problem giriilti kirliligi ve bu islem sirasinda
istenmeyen gazlarin atmosfere verilmesidir. Sondajda kullanilan ¢amur ¢evreye
zararlt oldugundan kullanildiktan sonra temizlenmeli ve stvidan ayrilmalidir. Sondaj

sirasinda gikartlan kati maddeler ©zel atik tanklarinda Ya da havuzlarinda
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depolanmalidir. Sondaj tamamlandiginda g¢evreye verdigi zararlarda sona erer,

stirekli degildir.

3.7.1.2 Boru Hattf1

Sondajdan sonra ikinci asama olan jeotermal akigkamin tagindigi boru
hattinin kurulmasi, yiizey morfolojisi ile bitki ve hayvan yasamim etkiler. Ornegin,
Yeni Zelanda'da eger boru hatt1 koyun ve ineklerin gectigi yollardan gegiyorsa, belli
yerlerde borulann yiikseltmek zorunludur. Ayrica boru hatlarimin goriintlist
panoramayi da bozar. Fakat baz1 bolgelerde dzellikle Larderello, Italya'da boru ag:

panoramanin bir pargasi haline getirilmekte ve turist gekmek i¢in kullanilmaktadir.

3.7.1.3 Su

Jeotermal santrallerden atilan sular, dogal su kaynaklarindan daha yiiksek
sicaklifa sahip olduklarindan potansiyel 1sil kirleticilerdir. Bu akigkanlar, eger
kimyasal ¢evreye zarar vermiyorlarsa sogutulduktan sonra yiizey sularina

atilabilirler.

3.7.1.4 Yiizey Cokmesi

Rezervuardan bilylik miktarlarda akigkan ¢ekimi, bdlgenin morfolojisine bagli
olarak toprak yiizeyinde kademeli olarak ortaya ¢ikan g¢okmelerle kendini
gosterebilir. Bu geri doniisii olmayan bir olaydir. Genis bolgelerde goriilen yavag bir
proses oldufu i¢in bu bir felaket degildir. Ancak yillar sonra farkedilebilir
derecelere ulagir. Onleme ya da azaltmanin yolu ise enjeksiyondur. Ornegin
Wairekei, Yeni Zelanda'da enjeksiyon olmamasi nedeniyle 1960'tan bu yana

goriilen toplam ¢tkme 10 m'ye ulagmustur.
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3.7.1.5 Mikrodepremler

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

olay yoktur.

3.7.1.6 Giiriiltii

Jeotermal elektrik santrallerinin igletilmesinde giiriiltii bir problemdir.
Yiiksek basingta yeryiiziine ¢ikan su ve buhar susuturucular kullanilarak
glirtiltiileri ortadan kaldirilmaktadir. Hacim i1sitma uygulamalarinda {iretilen

glirtilti 1s1 tiretim merkezi i¢inde kalir ve ihmal edilebilecek diizeydedir.

3.7.2 Kimyasal Etkiler

Toprak, su ve havadaki kimyasal kirlilik konusundaki endiseler giin gegtikge
artmaktadir. Kirliligin insan saglifi, evcil hayvanlar ve yaban hayat1 tizerine
etkileri, hiiklimetleri ¢gevre koruma iizerine kanunlar diizenlemeye itmektedir.
Sonu¢ olarak ¢ogu tilkelerde endiistriyel Gelisimler bu kanunlara tabidir.
Sorumluluklari, kendi atiklarinin etkilerini belirleme ve bu atiklann kimyasal
kalitesini gozlemlemektir. Jeotermal gii¢ santralleri sik sik fosil yakitlara ve niikleer gii¢
santrallerine gore "temiz" bir alternatif olarak géz 6niine aliir. Sogutma suyu atumi,

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

3.7.2.1 Gaz Emisyonu

Jeotermal akigkanlar, yogusmayan gazlar ve miktarn sicaklikla artan ¢6ziinmiis
kat1 partikiiller igerir. Yogusmayan gazlar, cogunlukla Karbondioksit (CO,) ve degigen
miktarlarda Hidrojen siilfiir (H,S), Amonyak (NH,), Azot (N3), Hidrojen (Ha),
Civa (Hg), Bor buhari (B), Radon (Rn), Metan (CH,) gibi hidrokarbonlardan olugur.



37

Santralin isletimi sirasinda gevresel problemler de artar. Bir standart buhar
gevrim santralinin kullanildig1 jeotermal gli¢ iiretimi, yogusmayan gazlarin ve
kiigiik kat1 pargaciklarin atmosfere birakilmasi ile sonuglanir. Buhar yogun sahalarda
ve tiim atiklarin enjekte edildigi sahalarda, buhar igerisindeki gaz, cevresel agidan en
onemli atiktir. En belirgin gaz emisyonu, santralde gaz atim sistemlerinde

goriiliir.

Gaz ve katt atiklar; sondaj, sizma, temizleme ve testler diginda vanalardan ve
kuyu dozaj ayarlamasi sirasinda ortaya gikar. CO, gaz1 sera etkisi nedeniyle global etkiye
sahip olmasma ragmen H,S atiminin etkisi lokaldir ve topografyaya, riizgar
yOniine ve toprak kullanimina baglidir. Ekipman korozyonu, asit yagmurlari,
gdz ve solunum yollarn tahrigi ve hos olmayan kokusu nedeniyle rahatsizlik

vericidir,

Radon seviyesinin gozlemlenmesi gerekmesine ragmen, jeotermal gaz
emisyonlar: ile hissedilebilir seviyelere ¢iktig1 konusunda kanit yoktur. B, NH; ve
Hg toprak ve bitki drtiistinii kirletirler. Bu kirleticiler ayrica yilizey sular ve su

canlilar tizerinde de etkilidir (Yiiksel, 2004).

3.7.2.2 Kuyu ve Sogutma Sulari

Biitiin kuyu ve sofutma suyu atiklarinin enjeksiyon olmaksizin g¢evreye
atimi, yerel ve bolgesel ylizey sularini etkiler. Akigkan atiminin kimyasal
kompozisyonu, rezervuarin jeokimyasina ve santralin igletme kosullarina baghdur.
Rezervuar kimyas: her saha i¢in farklidir. Jeotermal akigkanlar lityum, boron, arsenik,
florid, hidrojen siilfiir, civa, kursun, ¢inko, ve amonyak gibi kimyasal kirleticiler ile
birlikte biiyilk miktarlarda karbonat, silikat, siilfat ve kloriir igerirler. Akigkan yiizeye
dogru ¢ikarken, kuyu igerisinde ¢6ziinmiiy CO; gaz fazina gegerek siv1 fazi terk eder.
Bu sirada iiretim kuyusu igerisinde kalsiyum karbonat (CaCOs) ¢okelmesi olugur. Bu
durum yiikksek yogusmayan gaz igeren sahalarda Snemli bir prqblemdir. Enjeksiyon

sirasinda goriillen problem ise akigkan sicaklifinin dﬁsmesindeﬁ dolay: olugan silika
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(8i0y) ¢tkelmesidir. Jeotermal akigkanm bir nehre ya da géle birakildign durumlarda ise
bu kirleticiler, su canlilari, bitkiler ve/veya insan sagligina zarar verecek potansiyele

sahiptir. Yiiksek tuz igeren sularin atimi da su kalitesi iizerinde olumsuz etkiye
sahiptir (Yiksel, 2004).

3.7.3 Biyolojik Etkiler

Jeotermal projelerin biyolojik etkileri; insan ve hayvan saglif ile bitki ortilistine
olan etkileri igerir. Bu etkilerin kontrolii, ¢evreye atilabilecek kirleticilerin seviyesi
icin bir list limit belirlenmesi ile saglanabilir. Tavsiye edilen sinir degerlerin
tizerinde biyolojik yasam iizerindeki olumsuz etkiler belirlenebilir, bu limitlerin
altinda uzun ya da kisa vadede etkiler olmamasi beklenir. Hava, igme suyu, su
canlilari1 koruma, tirtin sulama, su stou ve ¢evrenin estetik kalitesini koruma gibi

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

3.8 Re-enjeksiyon

Jeotermal rezervuardan iiretilen akigkanin, her hangi bir amagla kullandiktan
sonra jeotermal alan igerisine ve/veya ¢evresinde liretim yapilan rezervuarin
veya sistemin yer altinda belirlenen gecirimli bir zonuna veya bagka bir yerden
belirlenen uygun bir zona geri basilmasi olayina Reenjeksiyon denir (Yiksel,
2004).

Reenjeksiyon uygulamasi yapilmasinin iki amaci vardir. Bunlar;

- Cevreyi korumak

- Rezervuarin performansimi arttirmak ve rezervuarin kullanim sliresini

(6mriinii) arttirmaktir.
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Rezervuardan elde edilen akigkanda bazi kimyasal maddeler (kirleticiler)
vardir. Ayni zamanda bu akigkan, yiiksek sicakliga sahiptir. Bu kirletici
kimyasal maddeler As, Cl, CO,, H,S vb. dir. Akiskanin kullanilmayan kisminin
nehirlere veya sulama yapilan yer alt1 su zonlarina ulagmasi halinde, dogal
hayatta biiylik zararlar ve tahribatlar olugur. Ornegin bitki 6rtiisii ve canli

hayata zararl etkileri vardir.

Rezervuardan yapilan iiretim, basincin ve bazi durumlarda da rezervuar
sicaklifinin diismesine sebep olur. Reenjeksiyon ¢aligmasi dogru bir sekilde
yapilmasi durumunda, rezervuardaki basing ve sicaklik diistimiinii 6nleyecek ve

azaltacak dolayisiyla rezervuar dmriinii uzatacak bir ¢aligmadir.

Reenjeksiyon faaliyetlerinin jeotermal igletmeler i¢in ek bir maliyet getirdigi
diistintilmektedir. Ancak, jeotermal rezervuarin tiim Omrii i¢in yapilacak olan
dogru bir maliyet analizi, reenjeksiyon ile kullanimin, reenjeksiyon
kullanilmadan kullanima oranla, ¢ok daha ekonomik oldugunu ortaya
koymaktadir (Yiiksel, 2004).
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DORDUNCU BOLUM

EKSERJI ANALIZI

4.1. Ekserjinin Tanimi

Cevre sicakliginda caligan enerji sistemleri igin, kullanilabilir enerji olarak
da bilinen ekserjiyi enerjinin faydali kismi olarak diislinebiliriz. Yani; enerjinin
faydali kismi, enerjinin bagka enerji formuna doniistliriilebilen kismidir. Bir
madde ya da bir enerji akisina bagli ekserji, baca gazi, sogutma suyu ve 181
kayb: seklinde g¢evreye atilir. Hem ekserji tahribi hem de ekserji kayb,
termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen “Ekserji Analizi”’nden saptanir.
Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji tagiyicinin ger¢ek termodinamik
degerini hem de proses ya da sistemlerden olan kayiplarin ve gergek
termodnamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu ile bir enerji

dengesini tamamlar ve geligtirir. Ekserji tahribi direk olarak sistem igindeki

tersinmezliklerin sonucudur.

Termodinamigin ikinci kanunu, kompleks termodinamik sistemlerin
optimizasyonunda ¢ok giiclii bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. Ikinci kanun
1s183inda miihendislik  aygitlarimin  performansinin  belirlenmesi  igin;
kullanilabilirlik, tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin
tanimlamalar1 ile ige baglanmigtir. Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki
sistemden elde edilebilen maksimum faydali is miktaridir. Tersinir is ise, belirli
iki durum arasinda bir proses gegiren sistemden elde edilebilen maksimum
faydali igtir. Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen i
potansiyelidir ve bu kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak

meydana gelir (Cengel ve Boles, 2000).
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Yeni bir enerji kaynagi, 6rnegin sicak yer alti suyu bulundugu zaman ilk
yapilan iglemlerden biri, kaynakta bulunan enerjinin miktarim1 yaklasik olarak
belirlemektir. Fakat sadece bu bilgiye sahip olmak, burada bir gili¢ santrali
yapmaya karar vermek i¢in yetersizdir. Asil bilinmesi gereken, kaynafin is
potansiyeli veya kaynafin is yapma olanafidir. Bagka bir deyisle, kaynakta
varolan enerjinin ne kadarinin, érﬁegin bir elektrik jeneratdriinii ¢aligtirmak igin
kullanilabilir ise doniigtiiriilebileceginin bilinmesi gerekir. Enerjinin geri kalam
veya ise doniigtiiriilemeyen bsliimii, sonugta atik 1s1 olarak gevreye verilecegi
icin 6nem tagimamaktadir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve belirli bir miktarda
enerjiden elde edilebilecek igi veren bir 6zelligin tamimlanmasi ¢ok yaral

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

Kullanilabilirlik ¢6zlimlemesinde ilk hal belirlidir, bu nedenle degisken
degildir. Iki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en ¢ok is, hal degisiminin
tersinir olmas1 durumunda gergeklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek
en ¢ok isi belirlerken tersinmezlikler g6z Oniine alinmaz. Son olarak, sistemden
en ¢ok isi elde edebilmek igin, hal degisinﬁ sonunda sistemin 6lii hade olmasi
gerekir. Bir sistemin 6lii halde olmasi, gevresiyle termodinamik dengede
bulunmas1 anlamina gelir. Olii haldeyken sistem, g¢evre sicaklifinda ve
basincindadir. Bagka bir deyisle, cevre ile 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica
sistemin gevresine g6re kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Sistemin &l
haldeki 6zellikleri, (Po, To, ho, Uo Ve So) sifir indisiyle gosterilir. Aksi
belirtilmedikge, 6lii hal sicaklig1 25 °C ve basinci 1 atm alinabilir. Bir sistemin

611 haldeki kullanilabilirligi sifirdir.

Bir sistemden en ¢ok isi elde edebilmek igin sistemin son halinin 6li hal
olma zorunlulugu $6yle agiklanabilir: Sistemin son haldeki sicaklif1 eger ¢evre
sicakliginin {izerinde veya altinda ise, ¢evre sicakligiyla bu sicaklik arasinda
¢aligan bir 1s1 makinesi araciligiyla ig yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci
eger ¢evre basincinin {izerinde veya altinda ise bu basing farkindan yararlanarak

genigleme isi yapilabilir.
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Bu diiglinceler 15181nda gu sonuca varilabilir: Bir sistemden elde edilebilecek
en ¢ok is, sistem belirli bir baglangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimi ile
gevrenin bulundugu hale (5lii hal) getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin
verilen baglangi¢ halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagim
gostermektedir ve kullanilabilirlik (ekserji) diye 'adlandirilir. Ekserjinin bir 1s1
makinesinin gergek bir uygulamada yapabilecegi is olarak diisiiniilmemesi
gerekir. Bu tanim, bir makinenin termodinamigin yasalarina ters diismeden
yapabilecegi igin fist sinirin1 belirler. Bir sistemin kullanilabilirligiyle yaptig1 is
arasinda kiigiik veya biiyiik bir fark her zaman vardir. Bu fark mithendisler i¢in
daha iyinin sinirlarimi gizer. Verilen bir halde sistemin ekserjisi, sistemin
Ozelliklerinin yan1 sira, ¢evre kogullarina, bagka bir deyisle 6lii hale baghdur.
Bu bakimdan ekserji sadece sistemin degil, sistem ¢evre ikilisinin bir 6zeligidir.
Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin bir yolu olabilir, fakat kolay
bir yol olmadig1 agiktir (Cengel ve Boles, 2000).

4.2. Ekserji Kavramimin Onemli Boyutlar:

1) Ekserji, sistem ve gevrenin bir arada olusturdugu kombine ¢evrimden elde
edilebilen maksimum teorik igtir, Buradaki sistem, verilen bir durumdan gevre
ile denge durumu olan &lii duruma geger. Ol durumda kombine sistem enerjiye

sahiptir ancak ekserjiye sahip degildir.

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

3) Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif &zelliktir ve
burada bahsi gegen gevre daha 6nceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim
kiitleye ya da birim mol basina gére yazildiginda intensif &zellik olarak temsil
edilebilir,
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4) Ekserji, sistem durumunun g¢evresel durumdan uzaklagma Olgiisiidiir.
Verilen bir durumdaki T sicaklifi ile gevrenin T, sicaklii arasindaki fark

biiylidiikge ekserji degeri de buna bagli olarak biiyiir.

5) Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve

potansiyel enerji biiyiiklerinin tamami ekserji biiyiikliigiine katilir.

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

siniflandirilir.

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

dengesi ile agiklanabilir (Erduranli,1997).

4.3. Ekserjinin Onemi

Giinlimtizde Dbirincil enerji kaynaklarimin sinirli olmasi ve enerji
maliyetlerinin hizla artmasindan dolayir termal sistemlerde enerji kayiplarinin
belirlenmesinde  ekserjetik  analizler biiyilk Onem kazanmigtir. Ekserji
kayiplarinin azalmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde proseste
gergeklesecek yikim, kaynak tiiketimi ve kayip ekserji emisyonlar: ters orantili
olarak azalacaktir (Sekil 4.1).



Yikim
Kaynak titketimi

Kayip ekserji emisyonlar
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v

Proses ekserji verimi

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

ekserji emisyonlar1 arasindaki iliski (Rosen ve Dincer, 1997)

Ekserjetik analizde, maddenin korunumu, ve termodinamigin II. kanunu

kullanilmaktadir. Cizelge 4.1

karsilastirilmasi verilmistir.

‘de

enerji  ve ekserji kavramlarinin

Cizelge 4.1: Enerji ve ekserji kavramlarinin kargilagtirilmas1 (Wall ve
Gong, 2001; Cengel ve dig.,2002)

Enerji Ekserji
Termodinamigin 1. Kanunu ile | Termodinamigin II. Kanunu ile
ilgilidir. ilgilidir.

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

veya yok edilemez.

tersinmez proseslerde daima kaybolur.

Enerji,  hareket  veya  hareket

tiretebilme kabiliyetidir.

Ekserji, is veya iy {retebilme

kabiliyetidir.

Niceligin bir 6lgiitiidiir.

Niceligin ve kalitenin bir 6l¢tittidiir.

madde ve enerji
bagli,

parametrelerinden bagimsizdir.

Sadece akis

parametrelerine cevre

Madde ve enerji akig parametrelerinin
yan1 sira g¢evre parametrelerine de

baglidir.
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Ekserji, en kisa ifade ile, kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadir.
Ekserji aym zamanda, verilmig bir durumda biitiin difer enerji tlirlerine
doniistiiriilebilen enerji miktarinin bir 6lgiisii de olmaktadir. Diger enerji
tlirlerine doniigebilme 6zelligi enerjinin deger 6lgiisii olarak alinirsa, gesitli

enerji tlirleri i¢ ayr1 grupta toplanabilir.

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

2) Diger enerji tlirlerine sinirhi (kismen) dniistiiriilebilen enerji (6rnegin;

i¢ enerji, 1s1 enerjisi vb.)

3) Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerji (6rnegin;

¢evrenin i¢ enerjisi vb.)

Diger enerji tiirlerine doniigtiiriilmesi olanak digt olan enerjiye
kullanilmaz enerji, bagli anerji adi verilmektedir. Dolayisiyla biitlin enerji

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

Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji bollimi
sifira esittir. Aym1 sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu
igin gevre enerjisinin tamami anerji oldufu igin gevre enerjisinin ekserjisi

de sifira esit olmaktadar.

Ekserji mihendislik biliminde su iki temel konuyu kapsamaktadir.
Bunlar ¢evre ve ekonomi. Ekserji, eko teknolojik bakimdan su tii¢ temel

konéept kapsaminda ele alinmaktadir.

1) Minimum ¢evresel etki, maksimum enerji ve enerji kaynaklarinin
ideal kosullarda igletilecegi teknolojiler.
2) Cevreyi kirletme potansiyelleri yiikksek olan maddelerin ¢evresel

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

Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik
bir potansiyel oldufu, i yapabilme ve kullanilabilir enerjinin bir oOlgiitii

oldugu sbdylenebilir.

Ekserji teknik iy yapma kapasitesi olarak da tanimlanabilir. Ekserji
sadece faydali enerji diislincesinden olusmakta ayni zamanda c¢evreyi
kirleten enerji kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasi ve yeni ¢evre dostu
enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi gibi konulari da kapsayan ¢ok

O6nemli bir mithendislik yaklagimidir (Cengel ve Boles, 2000).

4.4, Ekserji Ve Cesitleri

Enerjinin bagka bir enerjiye tamamen doniigen kismina ekserji denir.
Ekserji kelimesi Yunanca ex (dig) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden
tiiretilmigtir. Bagka bir deyigle ekserji, tamamen bagka bir enerjiye doniisen
enerji oranini gdstermektedir. Daha sonralari ekserji, verilen sartlardaki bir
sistemin, ¢evresi (61t hal) ile aym1 gartlara getirilmesi sonucu elde

edilebilecek maksimum is potansiyeli seklinde tanimlanmistir.

4.4.1. Olii Hal

Bir sistemin 6lii hal olmas1 gevresiyle termodinamik dengede bulunmasi
anlamina gelir. Olii halde iken sistem gevre sicakliinda ve basincindadir.
Yani gevreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin ¢evresine gore

kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem o6lii halde iken g¢evre ile
kimyasal reaksiyona girmez. Sistemin Olii haldeki ozellikleri F,,T,,h,,u, ve
so’dir. Oli hal durumunda P, =1 atmosfer (101.325 kPa) ve T, =25'C
(298.15 K)*dir.
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Bu tanimlardan hareketle Termodinamigin I. ve II. kanunu ekserji
kapsaminda kisaca g§oyle ifade edilir. I. Kanun; biitlin termodinamik
stireglerde anerji ve ekserjinin toplami sabit kalir, II. Kanun ise; tersinir
stireglerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez slireglerde ekserjinin bir
kismi veya tamami anerjiye doniisiir veya anerji ekserjiye doénlismez
seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler 1s13inda ve asagidaki sekil dikkate
alinarak ekserji icin soyle bir matematiksel denklem yazilabilir. Yani genel

ekserji; kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamidir.
B= By +B,+B,, +B, (4.1)

4.4.2. Fiziksel Ekserji

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

sartlar1 ile  termodinamik  denge  haline  getirildiginde  sistemden

elde edilecek maksimum i§ olarak tanimlanir (Sekil 4.2).

By, =h—hy—T,(s—s,) 4.2)

/ Verilen durumdaki

sistem

~a

Tersinir 1s1

Ekserji, faydah

makinesi is potansiyeli

i

PO: TO: HO’ SO

Cevre durumu
\ (612 hal)
Sekil 4.2: Verilen durumla gevre arasinda g¢alisan tersinir bir 1s1

makinesinin gosterimi
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Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji fark: da;

Bﬁzl—BﬁzZ = —h)-Ty(s, ~s,) 4.3)

seklinde yazilabilir. Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden

olugmaktadir.
Bj, = By + By, (4.4)

bu denklemdeki birinci terim, fiziksel ekserjinin termal bilegseni olup

sicaklik farkindan dolayr ortaya ¢ikmaktadir ve agagidaki gibi hesaplanir.

Bu= {— ]T ;,T" dh] , (4.5)

h

Denklemdeki ikinci terim ise, basing bileseni olup basing farkindan

dolayr meydana gelmektedir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir:
B, =To(so — 8, —(hy = hy) (4.6)

4.4.3. ideal Gazlarin Fiziksel Ekserjileri

Herhangi durumda ve ideal gazdan olugan sistemin fiziksel ekserjisi

asagidaki denklemden hesaplanir.

B =cp[(T—To)—2},InFT-]+RTOIn§ (4.7)

0 0

4.4.4. Kat1 ve Sivilarin Fiziksel Ekserjileri

Kati veya sivi olan ve herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel

ekserjisi agagidaki denklemden hesaplanabilir.
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Bﬁz=c[(T—T0)—TOInT£]+vm(P—PO) (4.8)

0

4.4.5. Kimyasal Ekserji:

Kimyasal ekserji, bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline
geldiginde 1s1 transferi ve madde aligveriginden dolay: yaptifi maksimum

is olarak tanimlanir.

4.4.6. Standart Kimyasal Ekserji

Uygun bazi gevre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin

standart kimyasal ekserjileri hesaplanmigtir. Standart kimyasal ekserjiler

standart ¢evre (Slii hal) sicakligina (7, =25°C =298.15K) ve basincina
(P, =latm) baghdir.

Referans maddeler genellikle ti¢ grupta toplanmigtir;

o Atmosferdeki gaz bilegenler,
o Litosferdeki katilar,

e Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.



Cizelge 4.2°de bazi

gosterilmisgtir.

maddelerin

standart kimyasal ekserji
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degerleri

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

Madde Faz Mol agirhigi | Standart kimyasal
(kg/kmol) Ekserji (kJ/kmol)
Ag Kati 107.8 73730
Al O, Kat1 101.9 204270
Cco, Gaz 44 20140
H,0 Gaz 18 11710
H,0 Siv1 18 3120
CH, Gaz 16 836510
CyH,s Sivi 114 5440030

4.4.7. Gaz Kanigimlarmin Kimyasal Ekserjileri

Termal sistemlerin ¢ogu, gaz karisimlar1 igermektedir. Ozellikle yanma ve

kimyasal proseslerin

ekserji

analizlerinde gaz karigimlar:

on plana

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

arz etmektedir. N adet gazdan olugan bir gaz karigiminin kimyasal ekserjisi;

B.= ix,.bo’, + ETO ixilnxi
i=1 i=]

seklinde hesaplanir.

4.9)



51

4.4.7.1. Yakitlarin Kimyasal Ekserjilerinin Hesaplanmasi

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakit1 olugturan bilesenlerden hareketle
hesaplanabilir. Bundan dolayr Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin
yakitin 1s1l degerihe oranini ifade eden @ degerini geligtirmislerdir. Bu

oran;

® = 20 (4.10)

u

seklinde ifade edilmisgtir.
Kat1 yakitlar i¢in agagidaki sekilde hesaplanir.

® =1.0437+0.18827 +0.06102 + 0.0404” S (4.11)
C

c [

bu ifade ile de kiikilirt ve su buharinin ekserjileri dikkate alinmamistir.
Her iki ftiriin dikkate alindifinda kati yakitlar ig¢in kimyasal ekserji

asafidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

BO,kan = ¢((Hu) kati + thg )+ (bO,s - (Hu)s)g (4 1 2)

Sivi yakitlar i¢in kimyasal ekserji oram1 @ ise kiikiirtin etkisi de
dikkate alinarak agagidaki gibi hesaplanir. Burada kullamlan s entropi

olmayip, yakit igerisindeki kiikiirt kiitlesel oranidir.

®. =1.0401+0.1728” + 004322 + 021695 (1 - 2.06287) (4.13)
c 4 C =C
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buradan,

B (4.14)

0,suy = q)suv (Hu) sy

seklinde hesaplanir.

Yukaridaki formiillerden @ hesaplandifinda bazi yakitlarin ekserjilerinin

alt 1s1l degerlerine oranlari yaklasik olarak Cizelge 4.3’deki gibi bulunur.

Cizelge 4.3: Baz1 yakitlarin kimyasal ekserjilerinin alt ve tist 1s1l degere

orani (Teke,2004)

Yakittaki kiitle orani %

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

4.4.8. Is1l Ekserji

Sistemlerin 1s1] ekserjisi agagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir.

B =B, +B,, (4.15)

4.4.9. Is Ekserjisi

Ekserji maksimum i§ potansiyeli oldugundan, biitiin stireglerde is

ekserjiye esittir.

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

Is1 transferinden dolayir meydana gelen ekserji,

B,= I(T ;nj-QidA (4.17)

bagintis1 ile hesaplanir.

Eger bir sistemde {iniform sicaklik dagilim: varsa 1s1 transferinden

dolay1 olusan ekserji;

T,
BQ=QA~(1—7°] (4.18)

seklinde hesaplanir.
4.5. Ekserji Kaybi

Bir sistemin ekserji kaybi veya tersinmezligi asagldéki denklemden
hesaplanir. Bu denklemden de goriildiigii gibi ekserji kaybi net entropi

degisimi ile ¢evre sicaklifinin ¢arpimina egittir.
§B =T, Y AS=T/AS,, (4.19)

Yukaridaki denkleme Ekserji Kaybi Yasasi veya Gouy-Stodola Yasasi
denir. Ayrica agagidaki denklemde ifade edildigi gibi ekserji kayb:

tersinmezliklerden dolay: ortaya ¢ikan kayip ise esittir.
SB=6W,, (4.20)

4.5.1. Kisma Olayinda Meydana Gelen Ekserji Kaybi

Cesitli sistemlerin kisma olayindan sonra ekserji kayiplar1 asagida ifade

edilmigtir.



54

Sivilar icin : Sivilarin kisma olayr sonunda sistemde meydana gelen

ekserji kaybi asagi-daki denklemde ifade edilmigtir.

5B = ZT"—vdP (4.21)

fdeal Gaz icin: Ideal gazlarin kisma olayr sonunda sistemin

ekserjisinde meydana gelen azalma agafidaki denklemde ifade edilmigtir.

6B = nRTo']n% (4.22)

2

4.5.2. Siirtiinmeden Dolayr Ekserji Kaybi

Sistemin siirtiinmesinden dolayr meydana gelen 1simin sebep oldugu

ekserji kaybi1 asagidaki denklemle ifade edilebilir.
6B=Q, % (4.23)

4.5.3. Sonlu Sicakhk Farkindaki Isi Transferinde Ekserji Kaybi

Sonlu sicaklik farkinin oldugu, sicakligir 7; olan 1 no’lu sistem ile 7,

olan 2 no’lu sistemlerin arasindaki 1si1 transferi sonucunda ortaya ¢ikan

ekserji kaybi asagidaki denklem ile hesaplanir.

T -T.
0B = L_-2 1 4.24
Q[ T,T, ] 428
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4.5.4. Cesitli Termal Prosesler I¢in Ekserji Kayiplarmin

Kargilagtirilmas:

Asagidaki sekilde termal prosesler igin elde edilen ekserji kaybi
degerleri karsilagtirilmistir. Modern bir gaz tiirbinin yanma odasinda
olugsan ekserji kaybi % 22’dir. Yakit hiicrelerindeki ekserji kayiplarn %.10-
15 arasinda degismektedir. En diigiikk ekserji kayb: kimyasal reaktdrde elde
edilmigtir (Sekil 4.3). Bu sekle bakildiginda modern bir gaz tlirbininde
yanma odasinin yerine yakit hiicresi kullanilmas: halinde ekserji kaybinda
yaklasitk % 10’luk bir azalmanin saflanacagi soylenebilir. Elde edilen
ckserji kaybi1 degerleri aym1 zamanda hesaplamalarda kullamilan ve
yukarida 6zetlenen matematiksel ifadelere bagli olarak her bir prosesin
ideal ¢alisma kogullarinda isletilip isletilemeyecegi konusunda da bir 6n

fikir vermektedir.

Ekserji kayb1 -
20-25 -
%
10-15
4-6
Yanma Yakit Kimyasal
odasi hiicresi reaktor

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

Sonu¢ olarak termal sistemlerin dizayninda ekserji kayb: hesabi ve

ekserji analizi, literatiirde gittikge yayginlagmaktadir. Bir termal sistemin
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gergek performansi, ekserji kaybi1 ve sistemden elde edilecek maksimum
kullanilabilir is hesaplanarak bulunabilir. Bundan dolay:r tiim miihendislik

sistemleri ekserji analizi yontemi kullamilarak analiz edilmesi gerekir.

4.6. Ekserjinin A¢k ve Kapali Sistemler Acisindan Ele

Alinmasi

Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bigimleri tlimiiyle
kullanilabilir enerjidir. Bir 1sil enerji deposunun kullamilabilirligi, 1s1l enerji
deposuyla cevre ortam arasinda g¢aligan bir Carnot 1s1 makinesinin yaptig1
ise egittir.

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

bir boliimii cevreye karsi yapilir ve gevre isi W adin1 alir. Bu iy, P,

cevre
basincindaki g¢evre havayr itmek ig¢in kullanilir ve baska bir amaca

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

diye bilinir ve agagidaki bagintiyla belirlenir:

Wy=W-W o= W-Po(V,-V,) (4.25)

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

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

son haller arasindaki hal degigiminin tiimden tersinir olmasi durumunda

elde edilir. Eger son hal gevre hali (P, T,) ise, tersinir ig kullanlabilirlige

esit olur (Cengel ve Boles, 2000).
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Tersinir iy W, ile yararli is W, arasindaki fark hal degisimi sirasindaki

tersinmezliklerden kaynaklanir ve tersinmezlik (I) diye tanimlanir. Kapal

veya agik tiim sistemler i¢in tersinmezlik asagidaki bagintilarla ifade

edilir:
I= Wtr- WY = TO Sﬂretim (426)
i= Wy Wy =T0 S aretim (427)
I=Wo-W;= Ty Sy (4.28)
Burada, S,., Vveya S;reim » hal deBigimi sirasindaki toplam entropi

tiretimidir. Tiimden tersinir bir hal degigimi igin, tersinir i ve yararh is terimleri

esittir ve tersinmezlik sifirdir

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin deZerlendirilmesinde tek bagma bir
olgli degildir. Bir sistemin ig {iretiminin, aym ilk (giris) ve son (gikig) haller
arasindaki tersinir hal dedigimi sirasinda tiretilenle kargilagtirilmasi bir parametre

olarak tanimlanabilir. Bu parametre ikinci yasa verimi 1, admm alr ve asafidaki

bagmntilarla ifade edilir:

Is1 makineleri ve diger is yapan makineler i¢in:

- Yy (4.29)
" 77:‘h,tr VVtr

Sogutma makineleri, 151 pompalar1 ve diger iizerinde ig yapilan makineler igin :
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n = cor _W, (4.30)
“ COP, W,

Birim kiitle igin kapali bir sistemin (®) ve bir akisin (@)

kullanilabilirligi asagida tanimlanmigtir:

O=(u-u)-T(s-5)+ FB(v-v) (4.31)

2
0 =(h-hy)- To(s-so)+%+gz 432)

ve

Burada, 0 indisi gevre halini (£, T;) belirtmek igin kullanilmigtir.

Tersinir i ifadeleri agagidaki gibi &zetlenebilir:

Wo= Nyy On 151 makineleri (4.33)

-W,= O, sogutma makineleri (4.34)
COPy, ,

-W,= 2 151 pompalari (4.35)
COPIP,II‘

Kapal: sistemler :

W, =(U, - U,) - T,(S,- §;) + B, (V;-V,) (4.36)

=m(®,- D,) | (4.37)
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Stirekli akigl:i sistemler :

2 2

: ) 4 . 4
W, = ng (h,+ Tg—l- gz, - Iys,)- ch( h + 7? tgz, - Tys,) (4.38)

= ng Ve - Z’hc V. (4.39)

Bir giris ve ¢ikigli siirekli akigli agik sistem igin bu denklem basitlesir:

2 _p2

Wy= (b= b)) - Ty(s,- s,)+ E—z—f—+g(zg—2¢)l (4.40)

= 1 (y, ~v,) 4 (4.41)

Diizgtin akigli dengeli ac¢ik sistemler :

2 2

. ) vV ) vV
w, = ng(hg-i- —;—+ gz, - T,s,) - ch( h,+ —2‘— +gz, - T,
+ [(U, =U,) =T, (S, = S,) + B, (V; - V)] . (4.42)

= Z'hgwg _Z’hcwp +(®, -D,) - (4.43)

Yukaridaki bagintilarda 1 indisi sistemin ilk halini, 2 indisi sistemin son
halini, g indisi sistemin giris halini ve ¢ indisi sistemin ¢ikis halini
gostermektedir. 0 indisi P, basmng ve T, sicaklifindaki ¢evrenin halini
gostermekte olup, 1s1 gegisi sistem ve ¢evre arasinda olabilmektedir.

Yukarida tersinir is igin verilen bagintilar ¢evre digindaki cisim veya
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ortamlarla 1s1 gegisini de goz Oniine alacak gekilde genellestirilebilir. T,

sicakligindaki ortamla O, veya O, miktarda 1s1 gecisi oldugu kabul

edilirse, yukarida tersinir is i¢in verilen denklemlerden;

K T K . T
2.0 -}‘)—) veya 2.0 —FO)
k=1 h k=1 h

gikarilarak diizeltme yapilmis olur. Burada , O, veya Q,’min isareti sisteme

gore degil 1s1 aligverigsinde bulunulan cisim veya ortama goére secilmelidir.
Tersinir iy en genel bigimde asagida gosterildigi gibi yazilir:
2

. S
W,= zj(hg+—2g—+gzg ~Tys,)8
1

2

2 V‘: )
. Z J'(hc +7+gzc ~T,5,)0 m,
1

X T
+ [(Ul "Uz)_To(Sl _S2)+P0(VI _Vz)] KE 'kZI:Qk(l_T_O) (4-44)
= k
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BESINCIi BOLUM
KIZILDERE JEOTERMAL SANTRALIN
EKSERJI ANALIZI

5.1. Kizildere Jeotermal Sahasi

Denizli ili Saraykdy ilgesi yakinindaki Kizildere havzasi1 Tiirkiye’de
gelistirilmis ilk jeotermal alan olma &zelliine sahiptir. Cevrede tabii olarak
yeryiiziine ulagmis dogal buhar ve sicak su kaynaklari bulunmaktadir. Bunlarin

sicakliklar1 30 °C ile 100 °C arasinda degigmektedir.

Bu bélgede; jeolojik, jeofizik, jeokimya g¢aligmalari, kuyu agma ve test
islemleri MTA Genel Miidiirliigii tarafindan gergekléstirilmistir. Ik tiretim
kuyusu KD-1, 1968 yilinda tamamlanmis ve 540 m derinlikte 198 °C rezervuar
sicaklig1 olan buhar bulunmustur. 1968 ve 1973 yillar1 arasinda agilan 16 adet
kuyudaki rezervuar sicakliklar1 170 °C ile 212 °C arasinda tespit edilmistir.
1975 yilinda, KD-13 kuyusundan beslenen 0,5 MW giiclinde bir prototip
santral MTA Genel Miidiirltigii tarafindan kurulmustur. Uretilen enerji uzun bir
siire ¢evre kdylerin elektrik ihtiyacini kargilamigtir. $ekil 5.1° de agilan kuyular

ve jeotermal gii¢ santrali goériilmektedir.
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- .
a Kizildere . » Az Uretim sahasi
Koyt 3 s . a
Ty

- Santrali

Sekil 5.1: Kizildere sahasi ve jeotermal gii¢ santrali (Gokgen ve dig., 2003)

5.2. Kizildere Jeotermal Santrali

Kizildere jeotermal havzasinda, MTA Genel Miidiirliigiintin agmig oldugu
kuyulardan 6 adedinin elektrik enerjisi iiretimine uygun oldugu MTA
raporlarindaki verilere gére tespitinden sonra, Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun
girigimleri sonucu yorede bir santral kurulmasina karar verilmigtir. 1980 yil1
sonlarinda santral yapim g¢aligmalari baglamig, 11 Subat 1984 tarihinde santral
isletmeye agilmistir. 1998 yilinda agilan 2261 m derinlikteki R1 kuyusunda 242
°C rezervuar sicaklifi tespit edilmis, bu kuyu Subat 2001 tarihinde devreye
alinmistir. Halen sisteme dahil 9 kuyu bulunmaktadir. Bunlar R1, KD-6, KD-
13, KD-14, KD-15, KD-16, KD-20, KD-21, KD-22 kuyularidir. Bunlardan R1
242 °C taban sicaklig: ile Tiirkiye’de acgilan en sicak kuyu olma &zelliine
sahiptir. Diger kuyular ise 190 °C — 210 °C arasi taban sicakliklarina sahiptir.

Cizelge 5.1° de sahanin bazi karakteristik 6zellikleri verilmigtir.
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Cizelge 5.1: Kizildere sahasinin bazi karakteristik 6zellikleri

Tanimlama Birim Deger
Rezervuar sicaklifi °C 200-242
Kuyubagi buhar miktar : % 10-12
Toplam kati ¢ozelti ppm 2500-3200
CO2 kismi basinci MPa 3,0-5,0
Yogusturulamayan gazlar % 10-21
CO2 miktar % 96-99
H>2S miktari ppm 100-200
Uretim kuyusu miktari adet 9
Optimum kuyubagi basinci MPa 1,6
Kuyubasi isletme basinci MPa 1,28-1,58
Kuyubasi sicakligi °C 180-190
Toplam debi kg/s 320,83
Yogusturulamayan gaz debisi kg/s 6,1345
Kurulu kapasite MW, 20,4
Kullamim kapasitesi MWe 14,0
Net kapasite MWe 11,2

Denizli Kizildere jeotermal sahasina ait iiretim ve enjeksiyon kuyularmna ait
karakteristik bilgiler Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’ de gosterilmistir. R1 kuyusu
reenjeksiyon amagh agilmis olmasina rafmen yiiksek sicaklik elde edilmesi nedeni ile,

tiretim kuyusu olarak kullanilmaya baglanmagtir.

Cizelge 5.2: Uretim kuyusu bilgileri (Cergi, 2002)

Kuyu Agtlma | Kuyubag1 | Kuyubasi o Toplam | Separatdr | Separatdr | Buhar Su
no tarihi | sicakligi | basmer | Derinlik | debi basmer | sicaklign | debisi | debisi
(*C) (MPa) (m) | (kgls) | (MPa) (°C) | (kgfs) | (kehs)
KD-6 1970 193 1,327 851 21,46 0,438 147 2.02 19,44
KD-13 1971 193 1,327 760 19,62 0,438 147 1,85 17,77
KD-14 | 1970 194 1,376 597 16,28 0,450 148 1,56 14,72
KD-15 1971 194 1,376 510 32,93 0,438 147 3,22 | 29,72
KD-16 1975 196 1,425 666.5 49,02 0,450 148 486 | 44,16
KD-20 | 1986 193 1,327 810 2391 0,438 147 2,25 | 21,66
KD-21 1985 181 1,033 898 15,84 0,438 147 1,12 14,72
KD-22 | 1985 193 1,327 888 30,85 0,404 144 3,08 | 27,77
R-1 1997 240 3,337 2261 72,93 0,650 162 12,38 | 60,55
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R2 kuyusu re-enjeksiyon amaci ile kullanilmaya baglanmig ve 55,55 kg/s
jeotermal akigkan (% 17,3) re-enjekte edilmektedir. Geri kalan 265,28 kg/s
akigkanin bir kismi (yaklagik % 10-12) Saraykdy’iin 1sitilmasi amaciyla

kullamlmakta ve geri kalan akigkan ise kullanim sonrasi Menderes nehrine

atilmaktadar.
Cizelge 5.3: Enjeksiyon kuyusu bilgileri
Kuyubas sicaklifs Kuyubast Derinlik Debi
Kuyu no C) basinc: (MPa) (m) (kg/s) Durumu

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

R-1 242 1.962 2261 103.05 donistaraldit

R-2 197 1.478 1371 55.55 Enjeksiyon

Kizildere Jeotermal sahasinda kurulan giic santrali esas olarak agagidaki

tinitelerden olugmaktadir:
- Kuyu, kuyubas: seperatdrleri ve buhar iletim hatlari,
- Tirbin, kompresdr, kondenser,
- Jeneratdr, ana trafo, salt sahasi,
- Sicak su tahliye sistemi, sogutma kulesi, sofutma suyu sistemi,
- Kumanda odasi ve kontrol iinitesi,

- Yardimci iiniteler (su tasfiye tiinitesi, basingli hava sistemi, yangin

sondiirme sistemi).

“Sekil 5.2°de Kizildere Jeotermal santrali sematik olarak verilmigtir.
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5.2.1 Santral Caliyma Prensibi

Jeotermal santralinde 9 kuyudan elde edilen buharla elektrik enerjisi tiretimi
gergeklestirilmektedir. Kuyu e¢ikiglarinda 1,3-1,5 MPa’da tutulan sicak su
ve buhar karigimi separatorlerde ayristirilarak buhar elde edilmektedir. Cizelge
5.4°de santrale ait karakteristik bilgiler verilmistir. Sudan ayrigtirilan buhar ana
nem separatdriine buhar nakil hatt1 araciligiyla génderilir. Buhar nakil hattinin

toplam uzunlugu 2500 m dir.

Ana nem separatdriide tamamen sudan arinan buhar iki koldan tiirbine girer.
Buhar tlirbinin de iy yapan buhar, kondensere dokiiliir. Kondenserde
yogusmayan gazlar, tiirbin saftina akuple biri algak, digeri yiiksek basingh 2
adet gaz kompresdriiyle emilerek, kondenserde vakum temin edilir.
Kondenserde yoZusan su, kondense tahliye pompalar1 ile sofutma kulesine
gonderilir. Sogutma kulesindeki suyu kondensere doniigii ise, kondenserde
olusan vakum ile gergeklestirilir. Tiirbin saftina akuple olan jeneratdrde elde
edilen elektrik enerjisi ana trafo aracilifiyla salt sahasina génderilir. Salt sahasi
Saraykdy, Nazilli, Alagehir ¢ikiglar: ile ulusal elektrik sistemine baglanmaigtir.
Menderes nehrinden temin edilen su, tasfiye tiinitesinde aritilarak sofutma
kulesinin katma suyu olarak kullanilmaktadir. Kondenserde yogusmayan gazlar
icerisinde biiylik oranda ve % 99 saflikta bulunan CO, gazi, saf CO, gaz1 ve
kuru buz tireten Karbogaz A.S.’ye 1986 yilindan beri satilmaktadir. Santral akis

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

Tanimlama Birim Miktar
Uretim kuyusu miktar adet 9
Optimum kuyubas1 basinci MPa 1,6
Kuyubasi igletme basinci MPa _ 1,28-1,58
Kuyubas1 sicaklifi ' °C 180-190
Toplam debi kg/s 320,83
Separatdr basinci MPa 0,438-0,650
Separatdr sicakligi °C ' 145-148
Buhar debisi kg/s 25-38,88
Emniyet valfi buhar basinci MPa 0,35
Emniyet valfi buhar sicaklig1 °C 147,2
Tiirbin basincit MPa 0,450
Tiirbin sicaklig1 °C 148
Tiirbin ¢ikig geri basinci MPa 0,01
Tlirbin ¢ikis1 buhar kuruluk % 9,5
Yogusturulamayan gaz debisi kg/s 6,1345
Kurulu kapasite MWe 20,4
Kullanim kapasitesi MW, 14,0
Net kapasite MW, , 11,2
Kompresor tiiketim miktar: MW, 2,38

Kizildere jeotermal santralinde gii¢ tiretim tiirbini yani sira iki adet (algak
basing ve yliksek basing) kompresér bulunmaktadir. Asagidaki gizelgelerde
tirbin ve kompresorlere ait bilgiler verilmigtir. Cizelge 5.5 tiirbin iinitesine,

Cizelge 5.6 gaz kompresérlerine ait gerekli bilgileri géstermektedir.



Cizelge 5.5: Kizildere tiirbin-jeneratér iinitesine ait bilgiler

Tanimlama Birim Miktar
Tiirbin girig sicaklig °C 148
Tiirbin girig basinci MPa 0,450
Tiirbin giris entalpisi kJ/kg 2744,30
Ortalama buhar debisi kg/s 32,02
Maksimum buhar debisi kg/s 42,42
Tiirbin ¢ikis sicakligi °C 46-50
Tiirbin ¢ikis basinci MPa 0,01019
Tiirbin ¢ikis entalpisi kl/kg 2173,06
Yogusma basincindaki suyun kl/kg 190
Tiirbin devir sayisi d/dak 3000
Maksimum gii¢ kW 17,800
Kompresoér giicii kW 2380
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Cizelge 5.6: Kizildere jeotermal gii¢ santralindeki kompresorlere ait bilgiler

Tanimlama Birim Miktar
Gaz bilegenleri % 99,9 CO,, 0,1 H,S
Gaz debisi
(500 kg/h hava si1zintis1 dahil) kg/s 6,44
Buhar debisi
(AB emme ) kg/s 2,47
Toplam gaz debisi (emme) kg/s 8.91
Kompresor emme kapasitesi m3/h 293,500
Sogutma suyu giris sicakligi °C 29
Sogutma suyu debisi m°/h 900
AB kompresor devir sayisi d/dak 3000
AB emme sicakligi °C 36
AB emme basinci MPa 0,01
AB cikig sicakligi °C 100-106
AB ¢ikis basinci MPa 0,014
YB kompresér devir sayisi d/dak 3900
YB emme sicakligi °C 40-42
YB emme basinci MPa 0,039
YB cikis sicakligi °C 130-140
YB ¢ikis basinci MPa 0,101
AB rotor kritik hizi d/dak 1986
Hesaplanan YB rotor hizi d/dak 1730
Govde sayisi adet 2
Sogutucu sayisi adet 2
Giig kW

. 2380
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5.4 Santralin Ekserji Analizi

Santrale ait bilgiler sematik olarak Sekil 5.2° de verilmisti. Sekil tizerinde
gosterilen noktalar i¢in santralin enerji ve ekserji degerleri stirekli akigh agik
sistemler i¢in hesaplanmis olup elde edilen degerler Cizelge 5.7°de tablo
halinde verilmistir. Hesap yapilirken dig ortam sicaklif1 16 °C ve basinei ise

0,095 MPa olarak alinmigtir.

Enerji ve ekserji degerleri hesaplanirken jeotermal akigkan ve CO; igin

kullanilan fiziksel ekserji formulleri su sekildedir.

Jeotermal akiskan i¢in;

B, =h—hy~Ty(s—s,) (Denklem 4.2)

CO, igin;

B,.= cp[(T -1y) —’I},In%{l + R]},In—f; ( Denklem 4.7 )

0 0

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

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

140 °C (413 K) ——» c,= 0,9490



Cizelge 5.7: Santrale ait hesaplanan enerji ve ekserji degerleri

. Enerji | Ekserji
No | Igerik | Hal | Debi |Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Akimi | Akimi
1 T P h s E B
ke/s °C MPa | kikg | klikgK kW kW
0 16 0,095 | 67,23 0,238 0 0
1 H,0 S 21,46 193 1,327 | 821,03 2,260 16176,5 | 3636,2
2 H,0 S 19,44 147 0,438 | 619,20 1,810 10760,3 | 1898,5
3 H,O B 2,02 147 0,438 [2742,70 | 6,874 5416,2 | 1530,5
4 H,0O S 19,62 193 1,327 | 821,03 2,260 14789,6 | 3324,5
5 H,O S 17,77 147 0,438 | 619,20 1,810 9828,5 | 1735,5
6 H,0 B 1,85 147 0,438 1274270 6,874 4961,1 | 1401,7
7 H,0 S 16,28 194 1,376 | 829,98 | 2,280 12417,6 | 2810,1
8 H,0 S 14,72 148 0,450 | 624,20 1,821 8220,6 | 14644
9 H,0 B 1,56 148 0,450 1274430 6,857 4197,0 | 11921
10 | H,O S 32,93 194 1,376 | 829,98 | 2,280 | 251174 | 5684,1
11 H,0 S 29,72 147 0,438 | 619,20 1,810 16464,5 | 29025
12 | H,0 B 3,22 147 0,438 |2742,70 | 6,874 8653,9 | 24397
13 H,0 S 49,02 196 1,425 | 834,47 | 2,290 | 37613,8 | 8539,9
14 | H,O S 44,16 148 0,450 | 624,20 1,821 24595,8 | 4393,2
15 | H,O B 4,86 148 0,450 (274430 | 6,857 13010,6 | 3713,9
16 | H,0 S 23,91 193 1,327 | 821,03 2,260 180234 | 40514
17 | H,0 S 21,66 147 0,438 [ 619,20 1,810 11985,7 | 21154
18 | H,O B 2,25 147 0,438 [2742,70] 6,874 6037,7 | 1704,7
19| HO | S 15,84 181 1,033 | 767,65 | 2,140 11094,7 | 23878
20 | H,O S 14,72 147 . | 0,438 | 619,20 1,810 8110,0 | 14376
21 H,0O B 1,12 147 0,438 [2742,70] 6,874 2984,7 | 848,6
22 | H,0 S 30,85 193 1,327 | 821,03 2,260 | 23254,7 | 52273
23 H,0 S 27,77 144 0,404 | 606,33 1,770 15004,8 | 2675,7
24 | HO B 3,08 144 0,404 |2739,02| 6,888 8249,9 | 2309,8
25 | H0 S 72,93 240 3,337 1037,32( 2,701 70748,7 | 18836,6
26 | H,0 S 60,55 162 0,650 | 684,27 1,960 | 37387,5 | 7228,3
27 | HO B 12,38 162 0,650 |2760,26 | 6,730 | 33361,2 |10112,5
28 | H,0 B 32,34 148 0,450 274430 | 6,857 | 86576,4 |24713,5
29 | HO S 0,32 148 0,450 | 624,20 1,821 378,2 31,8
30 | H,O B 32,02 148 0,450 1274430| 6,857 | 86198,2 |24469,0
31 H,0 K 32,02 48 0,010 | 2386,7 | 6,610 |69581,38 | 8463,6
32 | H0 S 2406,5 39 0,007 | 163,57 | 0,552 |231842,2 | 13462,0
33 H,O S 2378 29 0,004 | 121,79 0,411 [129743,7 | 10850,8
0 | CO, G 16 0,095 | 205 4,810
34 CO, G 4,36 36 0,010 220 4,880 65,400 |. -545,6
35 CO, G 4,36 104 0,014 281 5,060 | 331,360 | -419,7
36 CO, G 4,36 42 0,015 224 4,860 82,840 [ -443,3
37 CO, G 4,36 154 0,050 329 5,160 | 540,640 | 45,6
38 CO, G 4,36 41 0,039 222 4,850 74,120 | -206,9
39 CO, G 4,36 140 0,101 310 5,140 | 457,800 | 100,7

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

karara varmaktir.

Ekserji akis diyagramindan da goriildiigii tizere 9 adet iiretim kuyusu sisteme
54497,9 kW ekserji girigi saglamaktadir. Bu kuyulardan R-1, kuyular ig¢inde
18836,6 kW ile en fazla ekserji girigi saglamaktadir. Bu kuyunun sisteme giren
ekserji igindeki payr % 34,5’tir. Sistemin ekserji kayiplar1 baglica
separatorlerde, tiirbinde, jeneratdrde, komprestrlerde, su buharinin gevreye
atilmasinda ve CO, gazimin tiretilmesi sirasinda gergeklegmektedir.
Separatorlerde ayrigtirma islemi esnasinda 3606 kW ekserji kaybi
gerceklesmekte ve bu deger, toplam kayiplarin % 8,3’lini olusturmaktadir.
Separatdrlerde ayrigtirma igleminden sonra suyun nehre atilmasiyla 25882,9 kW
ekserji kayb1 olmakta ve kayiplar i¢inde oran1 % 60’tir. Tiirbin ¢ikisinda kayip
ekserji 8463,6 kW olup sogutma kulesinde atmosfere atilmaktadir. Bu kayip
toplam kayiplar iginde % 19,5°lik bir paya sahiptir. Jeneratdrde mekanik isin
elektrik isine doniistiirlilmesi esnasinda 3222,14 kW’lik bir ekserji kaybi
olugmakta ve bu da toplam kayiplar iginde % 7,5’lik bir paya sahiptir. Ig
kullanim, pompalar ve fanlarin olusturdugu ekserji kaybi 950 kW olup, %
2,2°lik bir degere sahiptir. Tiirbin i¢inde 611,42 kW’lik bir ekserji kaybi
olusmakta ve bu da % 1,4’dir. Kompresorlerde 276,24 kW’lik bir kayip
olugmakta ve toplam kayiplar i¢inde % 0,6°lik bir paya sahiptir. CO, gazinin
sogutulmas: esnasinda ara sogutucularda 184,9 kW’lik bir ekserji kaybi
olugmakta ve % 0,4°liikk bir paya sahiptir. CO, gazinin sistemden ¢ikisi ile ¢ok
kiigtik bir ekserji kaybi olugmakta ve béylece toplam ekserji kayiplar1 43297,9
kW olmakta ve bu deger giren ekserjinin %79,5’lik kismina denk gelmektedir.
Kalan % 20,5 ‘lik deger net gii¢ olup 11200 kW’tar.
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Santralin 6nemli noktalar: i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklemleri (Xotas,
1985; Cengel ve Boles, 2000) yazilarak; sitemin birinci (n;) ve ikinci (M)

verimleri hesaplandi.
Agik sistemler i¢in,

1) Kiitle dengesi;
ng—zmc =Amsistem (51)

A =0 oldugundan,

sistem

Dty =), (5.2)

2) Enerji dengesi;

ZEg —ZE'{; S AEsistem (53)

AE_ . =0 oldugundan,

sistem

2E =DE, (5.4)

Formiil agik olarak yazilirsa;
: v} v,
Q—W:Zn‘z{h{;+—;~+gzc]—zmg[hg+—;—+gzg] (5.5)

Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse,

O-W =Y, -3 s, (5.6)

3) Ekserji dengesi;

B,-B,-B,, =AB (5.7)

sistem

AB

sistem

=0 oldugundan,

B,-B =B, (5.8)



D-6

KD-6 Separatdrii

v

O—

1) Kiitle dengesi;
Z mg = Zm}‘

iy =1, +1ity —>  21,46=1944+2,02  (kg/s)

2) Enerji dengesi;
Z Eg = Z E("

E =E,+E, —> 16176,5=10760,3 + 54162 (kW)

3)Ekserji dengesi;
Bg - Bc = Bkay
B, (B, +B,)=B,, —> 36362—(1898,5+ 1530,5) = B,,,

By, =2072kW

© 20335 (% 33,5

1530,5
=t =" =042 % 42
i 3636,2 (% 42)



Kuvyubas1 Separatorleri

1) Kiitle dengesi;

ng = Zm?

75

My + Hiy 1y + Ry + 1y Ty i+ g, Mg = (H, + Hitg + g + By By g g B, o+l )+

(g + ting + ting + vy, + His + Bty + ty, + Wy, + Wy,

282,84 =250,5+32,34 (kW)

2) Enerji dengesi;

ZES =ZE9

E+E +E +Eg+E s+ E+Eg+Ep+ By =By + E,+E,+E +E,, + Ey + By + Epy + E, ) +

By +Eg+Ey+ Ey + Eg+ B+ By + B, + E,)

229236,4=229236,4 kw)

3)Ekserji dengesi,

B,-B,=B,,

[B,+B,+B,+Bo+B,+B+By+By, + B -[(B, + B, + By + B, + B, + B, + Byy + By + B,) +

(Bs + Bs + B9 + Blz + BIS + Bls + Bm + Bu + B?J)] = Bkay

54497,9-51104,6 = B,,, (kW)

B,,=3393,3 kW

_E, 868723
T T 0000364

ver

=0379 (% 37,9)

_ B, 258511
T =g T 544979

ver

=0474 (% 47,4)

ED-13

KD-14

ED-15

KD-i6

KD-20

KD-21

KD-22

3
1 EF 3
3
4 .l——[f & .
O——F

AY
18 18
e
W 11 a
O——L] ‘
3
: e L____—I} 24
’ 2&



Ana Separator

1) Kiitle dengesi;
Dty = X,

Ty =Tty +1it, —>  32,34=0,32+32,02

2) Enerji dengesi;

2E =2 E,

Ezs = E29

+E, —>»

3)Ekserji dengesi;

B,-B =

Biy

B,,=212,7kW

_E, 861982
= T 865764

_ B, 24469
T =g T 247135

30

(kg/s)

28

86576,4=1378,2+86198,2 (kW)

0,995

0,99

(% 99,5)

(% 99)

By —(Byy + By )= By —>  24713,5— (31,8 +24469) = B,

AS

—> 29

76



Tiirbin

1) Kiitle dengesi;
Z g = Z 1,

Ty =ty —»  32,02=32,02 (kg/s)

2) Enerji dengesi;
2E =2E,
Ey=Ey,+W —> 861982 =69581,38 + I (kW)

Iy

W =16616,82 kW

3)Ekserji dengesi;

B,~B, =B, +W

77

30

[\

31

By —By =B, +W —> 24469-8463,6= B, +16616,82

B,,=611,42kW

S31 =Sy _ 6,857—0,6493 _

o ek _ 0,82
S30 = 83, = 6,857 (k/kgK) . 3100 — S315u 7,5009
by, =2173  (ki/kg)
- By =y, _ 2744323867 _ 0,626 (% 62,6)
My —hy,  27443-2173
y =20 ~h) 320007443 -23867) _ 715 (971,5)

B, -B, 24469 - 8463,6



Alcak Basing Kompresorii

1) Kiitle dengesi;
Z’hg - ch

ty, =1t —>  436=436  (kgls)

2) Enerji dengesi;
ZEg = ZEc
W+Ey,=E, —» W+654=331,36

W =265,96 kW

3)Ekserji dengesi;

B,-B, =B, -W

By~By =B, -W —> -5456-(419,7)= B, 26596

B,,,= 140,06 kW

frﬁ=§_5=14 P

=0,1796-1,4 =0,2515
Py P,

hys, = 2438 kl/kg

, = Pos, —hyy _2438-220 _ oo
" Ry, —h,  281-220

B,~B,  —419,7-(~5456)
hys —hy)  4,36-(281-220)

Ny = = 0,473

35

12

o /

34

T, =334,2K

(% 39)

(% 47,3),

78



36
Yiiksek Basing Kompresorii

y

Y

1) Kiitle dengesi; w
: : ax
Dlritg =3, | |

ity + ity = gy +1ity —>  8,72=8,72  (kg/s)

2) Enerji dengesi;
Z Eg = Z E; 37
Wt Ey+Ey=Ey+Ey —» W+ 8284+74,12=540,64 +457.8

W = 841,48 kW

3)Ekserji dengesi;
B, =B, =By W
(By + Byg)~ (B, + By) = By, ~W
-443,3 + (-206,9) — [-45,6 + (100,7)] = B,,, —841,48

B,,= 136,18 kW

1. kademe i¢in,

=¥ _33 P =01921-33=0,634 T, =4059K

By, =309,5 kl/kg
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By, — Py 309,5—224
By, —hy  329-224

m= =0,814 (% 81,4)

= B, -B, _ -456-(-4433) _
T Gl —hy)  436-(329-224)

0,868 (% 86,8)

2. Kademe igin,

=% _959 P, =0]1919-2,59=0,497 T, =3853K

hy, =290,12 kl/kg

By, —hyg 290,12 =222
By, —hy 310222

n, = =0,774 (% 77,4)

B,-B,  100,7-(-2069) L oRoL
Ty ) 436-(310-222)

ny = (% 80,1)



Gii¢ Santrali

1) Kiitle dengesi;
PRIEDNR

282,84 = 282,84 (kg/s)

2) Enerji dengesi;
2E =2E,

229232,7=218032,7 + 11200 (kW)

3)Ekserji dengesi;
Bg - BG = Bkay
54497,9 - 11200 = B,

B,,=43297,9 kW

=k = = 0,049 (% 4,9)

= 0,205 (% 20,5)
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Hesaplanan degerler dig ortam sartlarinin 16 °C sicakliginda ve 0,095 MPa
basing degerinde olmasiyla elde edildi. Atmosfer sartlarinin degismesiyle
santralin ikinci veriminde nasil bir degisim oldugunu gérmek i¢in hesaplar 0 °C
ve 30 °C igin yapildi. Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da elde edilen degerler

neticesinde santralin ikinci verimleri agagida kargilagtirilmigtir.

ny =me o 11200 _ o005 5 o005 (16 °C igin)
B, 544979
my = o 1200 _oop o g04 (30 °C igin)
B, 465158
ST N R——— R T (0 °C igin)

M =g = 64807

g

Elde edilen net gii¢ sabit kalmak sartiyla dig ortam sicaklig: arttiginda ekserji
giriginin azalmas1 nedeniyle ikinci verim artmakta, dig ortam sicaklig

azaldiginda ise ekserji girisinin artmasindan dolayi ikinci verim azalmaktadir.



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

) Enerji | Ekserji
No | Igerik | Hal Debi | Sicaklik | Basmg | Entalpi | Entropi | Akimi | Akimi
# T P h s E B
kg/s °C Mpa | kl/kg | kikgK kW kW
0 30 0,095 | 125,79 | 0,4369 0 0
1 H,0 S 21,46 193 1,327 | 821,03 2,260 14919,9 | 3065,4
2 H,0O S 19,44 147 0,438 | 619,20 1,810 9591,9 | 1503,9
3 H,O B 2,02 147 0,438 [2742,70| 6,874 5286,2 | 1346,3
4 H,0 S 19,62 193 1,327 | 821,03 2,260 13640,6 | 2802,5
5 H,0 S 17,77 147 0,438 | 619,20 1,810 8767,9 | 1374,7
6 H,0 B 1,85 147 0,438 |2742,70| 6,874 4841,3 | 12330
7 H,0 S 16,28 194 | 1,376 | 829,98 | 2,280 11464,2 | 2372,5
8 H,0 S 14,72 148 0,450 | 624,20 1,821 7336,6 | 11633
9 H,0 B 1,56 148 0,450 274430 6,857 4084,9 | 10502
10 | H,0 S 32,93 194 1,376 | 829,98 | 2,280 | 23189,0 | 47989
11 H,0O S 29,72 147 0,438 | 619,20 1,810 14664,1 | 22992
12 | H,0 B 3,22 147 0,438 |2742,70| 6,874 8426,5 | 2146,0
13 H,0 S 49,02 196 1,425 | 834,47 | 2,290 | 34739,5 | 72153
14 | H0 S 44,16 148 0,450 | 624,20 1,821 22009,8 | 34899
15 H,O B 4,86 148 0,450 |274430| 6,857 12726,0 | 3271,8
16 | H,0 S 23,91 193 1,327 | 821,03 2,260 16623,2 | 34153
17 | HO S 21,66 147 0,438 | 619,20 1,810 10687,3 | 1675,6
18 | H,O B 2,25 147 0,438 [2742,70 | 6,874 5888,0 | 14996
19 | HO S 15,84 181 1,033 | 767,65 2,140 | 10167,1 | 1993,0
20 H,0O S 14,72 147 0,438 | 619,20 1,810 7263,0 | 1138,7
21 H,0 B 1,12 147 0,438 [2742,70| 6,874 2930,9 | 7464
22 | HO S 30,85 193 1,327 | 821,03 2,260 | 214482 | 4406,6
23 H,0 S 27,77 144 0,404 | 606,33 1,770 13344,6 | 2127,5
24 | H,O B 3,08 144 0,404 |2739,02| 6,888 8048,7 { 20283
25 H,0O S 72,93 240 3,337 (1037,32( 2,701 66477,9 | 16446,3
26 H,0O S | 60,55 162 0,650 | 684,27 1,960 | 33815,7 | 5871,9
27 1| H,O B 12,38 162 0,650 |2760,26 | 6,730 | 32614,7 | 90084
28 | H,0 B 32,34 148 0,450 |2744,30| 6,857 | 84682,6 |21771,9
29 H,0O S 0,32 148 0,450 | 624,20 1,821 159,5 25,3
30 H,0 B 32,02 148 0,450 |2744,30| 6,857 | 83844,7 [21556,5
31 H,0 K 32,02 48 0,010 [2173,06| 6,610 | 65553,6 | 5661,8
32 H,0 S 2406,5 39 0,007 | 163,57 0,552 | 90917,6 | 6990,2
33 H,0 S 2378 29 0,004 | 121,79 0,411 | -9512,0 | 9149,8
0 CO, G 30 0,095 214 4,882
341 CO, G 4,36 36 0,010 220 4,880 26,160 | -574,4
35 CO, G 4,36 104 0,014 281 5,060 | 292,120 | -455,7
36 CO, G 4,36 42 0,015 224 4,860 43,600 | -4682
37 CO, G 4,36 154 0,050 329 5,160 | 501,400 | -75,5
38 CO, G 4,36 41 0,039 222 4,850 34,880 | -220,2
39 CO, G 4,36 140 0,101 310 5,140 | 418,560 | 82,1

S: Sivi B: Buhar X: Kangim G: Gaz
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Cizelge 5.9: Dis ortam sicakligi 0 °C i¢in enerji ve ekserji degerleri

Enerji | Ekserji
No | Igerik | Hal | Debi |Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi | Akim: | Akim
i T P h 5 E B
ke/s °C MPa | klkeg | klkgK kW kW
0 0 0,095 0,01 0 0 0
1 H,0 S 21,46 193 1,327 | 821,03 2,260 17619,1 | 4378,7
2 H,0 S 19,44 147 0,438 | 619,20 1,810 12037,1 | 2431,2
3 H,0 B 2,02 147 0,438 |2742,70| 6,874 5540,2 | 1749,5
4 H,0 S 19,62 193 1,327 | 821,03 2,260 16108,4 | 4003,3
5 H,0 S 17,77 147 0,438 | 619,20 1,810 11003,0 | 22223
6 H,0 B 1,85 147 0,438 |2742,70 | 6,874 5074,0 | 1602,3
7 H,0 S 16,28 194 1,376 | 829,98 | 2,280 13511,9 | 3378,6
8 H,O S 14,72 148 0,450 | 624,20 1,821 9188,1 | 1870,3
9 H,0 B 1,56 148 0,450 1274430 | 6,857 4281,1 { 1360,8
10 | H,0 S 32,93 194 1,376 | 829,98 | 2,280 | 273309 | 6834,0
11 H,0 S 29,72 147 0,438 | 619,20 1,810. | 18402,3 | 3716,8
12 | H,0 B 3,22 147 0,438 1274270 6,874 8831,5 | 278838
13 H,0 S 49,02 196 1,425 | 834,47 | 2,290 | 40905,2 | 102594
14 { H,0 S 44,16 148 0,450 | 624,20 1,821 27564,2 | 5610,8
15 | H,0 B 4,86 148 0,450 |2744,30| 6,857 13337,2 | 4239,5
16 [ H,O S 23,91 193 | 1,327 | 821,03 2,260 19630,6 | 4878,6
17 | H,0 S 21,66 147 0,438 | 619,20 1,810 13411,7 | 2708,8
18 | H,0 B 2,25 147 0,438 |2742,70| 6,874 | 6171,1 [ 19487
19 | H,0 S 15,84 181 1,033 | 767,65 | 2,140 121594 | 29054
20 | H,0 S 14,72 147 0,438 | 619,20 1,810 9114,5 | 18409
21 H,0 B 1,12 147 0,438 [2742,70| 6,874 3071,8 | 970,0
22 | HO S 30,85 193 1,327 | 821,03 2,260 | 25328,5 | 6294,6
23 H,0 S 27,77 144 0,404 | 606,33 1,770 16837,5 | 3418,8
24 | H,0 B 3,08 144 0,404 {2739,02| 6,888 8436,2 | 26444
25 | H0 S 72,93 240 3,337 11037,32| 2,701 75651,0 |21874,4
26 | H,0 S 60,55 162 0,650 | 684,27 1,960 | 41431,7 | 9032,6
27 | H,0 B 12,38 162 0,650 |2760,26 | 6,730 | 34171,9 |11426,2
28 | H,0 B 32,34 148 0,450 274430 | 6,857 | 88750,3 [28211,1
29 | H,0 S 0,32 148 0,450 | 624,20 1,821 199,7 40,7
30 | H,0 B 32,02 148 0,450 |2744,30| 6,857 | 87872,2 |27932,0
31 H,0 K 32,02 48 0,010 |2173,06| 6,610 | 69581,1 |11800,0
32 { H,0 S 2406,5 39 0,007 | 163,57 | 0,552 |393607,1|30957,2 |
33 H,0 S 2378 29 0,004 | 121,79 | 0,411 |289592,8 | 22774,1
0 CO, G 0 0,095 190 4,783
34 CO, G 4,36 36 0,010 220 4,880 130,800 | -509,6
35 | CO, G 4,36 104 | 0,014 281 5,060 | 396,760 | -375,1
36 CO, G 4,36 42 0,015 224 4,860 148,240 | -411,7
37 CO, G 4,36 154 0,050 329 5,160 | 606,040 | -7,9
38 CO, G 4,36 41 0,039 222 4,850 139,520 | -188,6
39 CO, G 4,36 140 0,101 310 5,140 | 523,200 | 1254

S: Sivi B: Buhar K: Karigim G: Gaz
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ALTINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bir ¢ok aragtirmaci, sistemlerin termodinamik verimliliginin ve kayiplarinin
belirlenmesinde ekserji analizinin en iyi ydntem oldufuna inanmaktadirlar.
Ekserji analizi, jeotermal gii¢ santrali gibi karmagik sistemlerin optimum
dizayn1 i¢in iyi bir aractir. Yapilan bu ¢alismada sistemin hem genel olarak ve
hem de bilegenleri i¢in ayr1 ayr1 ekserji analizi uygulanarak, ekserji kayiplarinin
nerelerde oldugu belirlendi. Sistemin birinci ve ikinci yasa verimliligi hem bir
biitiin olarak, hem de bilegenleri i¢in ayri ayr1 hesaplandi. Santralin genel olarak

birinci yasa veriminin % 4,9 ve ikinci veriminin % 20,5 oldugu goriildii.

Hesaplamalardan da anlagildidi lizere, en biiyiik ekserji kaybi1 suyun nehre
atilmas1 esnasinda meydana gelmektedir. Bu miktar toplam kayiplarin iginde
% 60 gibi biiylik bir orana sahiptir. Bununla birlikte ¢evrim boyunca biiyiik
miktarlarda ekserji kaybi mevcut oldugu goriilmektedir. Tiirbin ¢ikisinda kayip
ekserji % 19,5’lik bir degere sahiptir. Jeneratdrde mekanik isin elektrik isine
doniigtiiriilmesi esnasinda % 7,5°lik bir ekserji kaybi olugmaktadir. Toplam
giren ekserji akimi 54497,9 kW olup, bu degerin % 79,5°lik kismi sistem iginde
kaybolmaktadir. Geriye kalan % 20,5’lik kisim net glic olarak elde
edilmektedir.

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

30 °C oldugunda % 24, 0 °C oldugunda % 17, 2 olmaktadir. -
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Ayn1 zamanda Kizildere jeotermal sahasinin elektrik tretim kapasitesini
arttirabilmek icin buradaki mevcut atik sudan maksimum derecede
faydalanmalidir. Tek buharlastirma esasina gore g¢alisan sisteme ilave olarak,
¢ift buharlagtirmali veya iki akigkanli bir ¢evrim uygulandiginda daha verimli
olabilecegi diiglinlilmektedir. Bu konu iizerinde g¢aligmalar halen devam

etmektedir.

Kizildere gevresinde yer alan diger sicak su esasli jeotermal sistemlerde
mevcut, biiylik miktarlara varan sicak sulardan elektrik tiretimi ile birlikte
elektrik dig1 uygulamalardan da yararlanilmasi gok bilyiik ekonomik sonuglar
saglayacaktir. SeparatSrlerde ayristirilan suyun sadece % 10°luk kismi isitma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Zengin enerji1 kaynaklarina sahip iilkemizde
disa bagimliliktan kurtulmak veya en aza indirmek i¢in mevcut imkanlardan

maksimum derecede faydalanmamiz gerekmektedir.

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

satilmaktadir. Tesiste elde edilen iiriin ihtiyaci fazlasiyla karsilamaktadir.

Yapilan bu ¢alijma sonucunda Kizildere Jeotermal Santralin’de sistem
verimliliginin belirlenmesinde ve proses iginde kayiplarin tesbitinde ekserji
analizi uygulamasimin Onemi ortaya konmugtur. Giin gegtikce daha g¢ok
glindeme gelen ekserji analizi uygulamalari, herhangi bir sistem verimliliginin
belirlenmesinde sadece enerji  analizi yapmam.n yetersiz  oldugunu
gostermektedir. Sistemde yapilabilecek iyilestirmelere yol gdstermek igin,

ekserji analizi vazgegilmez bir unsurdur.
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