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Ozet: Alternatif kaynaklar arasinda enerji iiretiminde en ¢ok verimlilik saglayan kaynaklardan biri de jeotermaldir. Ulkemizde
jeotermal enerjinin 1sitma ve gii¢ liretiminde kullanilmasi ile enerji sorununun ¢oziimiinde 6nemli adimlar atilmis olacaktir. Bu
caligsmada, Tiirkiye’de elektrik {iretimine uygun olabilecek diigiik, orta ve yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar incelenmistir.
Bu kaynaklarin 6zelliklerine gore net giig, 1s1l ve ekserjetik verim agisindan en uygun santrallerin se¢imi yapilacaktir. Bu
santraller; cift flasl, kombine ve Kalina cevrimli santrallerdir. Incelenen santraller net giig, enerji ve ekserji verimlerini
maksimum yapan tiirbin giris basincina gére optimize edilmistir. Ozellikle cift flash ve kombine santrallerde piiskiirtme
basinglari ve tiirbin giris basinglar1 ayr1 ayr1 optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, ekserji, yenilenebilir enerji, optimizasyon

Cycle Selection Optimization of Various Cycles for Geothermal Resources

Abstract: One of the sources offering the highest efficiency in the production of power among alternative sources is also
geothermal. With the usage of the geothermal energy in heating and power production, important steps will have been taken to
tackle the energy issue. In this study, geothermal sources at low, medium and high temperatures that may be suitable for power
generation in Turkey were investigated. Optimum plants in terms of maximum net power, thermal and exergetic efficiency were
selected according to properties of these sources. These plants are double flash, combined and Kalina cycle plants. Selected
plants were optimized according to turbine inlet pressure maximizing net power, energy and exergy efficiencies. Especially in
double flash and combined plants flashing pressures and turbine inlet pressures were separately optimized.

Keywords: Geothermal energy, exergy, renewable energy, optimization

1.Giris

Tim dinyanin ilgilendigi; enerjinin gilivenli ve Ekserji kayiplarinin en yiiksek oldugu {initeler;

stirdiiriilebilir temini, verimli kullanimi, sera gazi
etkilerinin azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasi, petrol
fiyatlarindaki artma egilimi ve kararsizliklar, fosil

reinjeksiyon, 1s1 degistiricisi ve yogusturucudur.
Santralin  baslica initelerinin  ekserji  verimleri
hesaplanmis  olup, bu  degerlerle {initelerin

kaynaklardan yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarina
dogru gegis vb. konular ayn1 zamanda Tiirkiye’nin de
ilgilenmesi ve ister istemez politikasinda yer vermesi
gereken konulardir. Diinyada ve Tiirkiye’de enerjiye
talep artmakta ve gelecekte de artmaya devam
edecektir.  Bircok  kurum,  enerji  talebinin
projeksiyonlart  hakkinda  ¢alisma  yapmaktadir
(Satman, 2007).

Ulkemizde 40-232 °C arasmnda degisen bircok
jeotermal bolge kesfedilmistir. 100 ve 140 °C arasinda
1000°den fazla sicak su kaynagi bulunmaktadir.
Gilinimiizde (2008) iilkemizde direkt kullanim 795
MWt iken, kurulu jeotermal gii¢ tretim kapasitesi
yaklasik 32.65 MWe’tir (Serpen vd., 2008).

Literatiirde jeotermal gii¢ santrallerinin performans
analizine yonelik bir¢ok caligma mevcuttur. Kanoglu
ve Bolattiirk (2008), bir ikili jeotermal gii¢ santralinin
ekserji analizini, santralin ger¢ek datalarmi kullanarak
yapmislardir. Ekserji analizi ile santralin performansi
ve ekserji kayiplari tespit edilmistir. Santraldeki ekserji
kayiplar1  belirlenmis  olup, ekserji ve enerji
diyagramlari ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.

performanslari belirlenmistir. Santralin enerji ve ekserji
verimleri sirasiyla, jeotermal suyun 1s1 degistiricisine
giristeki enerjisi ve ekserjisi baz alinarak, %4.5 ve
%21.7 olarak bulunmustur. Ikincil cevrime giristeki 1s1
ve ekserji girdisi esas alinarak sirasiyla %10.2 ve
%33.5 degerlerinde hesaplanmistir. Calismada, tiirbin
giris basinct ve sicakligl, yogusturucu basinci gibi
parametrelerin; enerji ve ekserji verimlerine, net giice
ve jeotermal akiskanin reinjeksiyon sicakligina olan
etkileri arastirilmis ve agiklanmigtir. Ogriseck (2009),
kombine 1s1-gili¢ santralinin verimini iyilestirmek igin,
Kalina c¢evrimi  gelistirmistir.  Hesaplamalarinda,
amonyagin derisimine ve sogutma suyuna bagl olarak
Kalina gii¢ santralinin 1s1l verimini %12.3 ile %17.1
arasinda degistigini gdstermektedir. Calismasinda,
Kalina ¢evrimini Clausius Rankine ¢evriminin bir
modifikasyonu oldugunu savunmustur. Nowak vd.
(2008), yaptiklari ¢alismada bir ¢ift akigkanli jeotermal
giic santralinin 1s1 pompastyla birlestirilmesiyle elde
edilen sonuglar1 analiz etmislerdir. Bu sistem diisiik
sicaklikli Clausius Rankine ¢evrimi gercevesindeki 1s1
pompasi evaporatOrii ve yogusturucusundan
olugmaktadir.



Jeotermal Kaynaklar i¢in Cevrim Se¢imi ve Optimizasyonu, A. Coskun, A. Bolattiirk

Clausius Rankine ¢evriminin veriminin, yogusma
sicakligindaki azalma ile buharlagsma sicakligindaki
artisla es zamanh olarak arttigin1 savunmuslardir. Ayni
¢evrimin verimindeki iyilesmenin, kuyu sicakligmdaki
artis ya da azalma ile saglanabilecegi belirtilmistir.
Selek-Murathan vd. (2008), ¢ift flagh sistemlerde
secilen birincil ve ikincil flaglama sicakliklarinin giig
iretiminde ¢ok Onemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. ~ Calismalarinda, = Canakkale-Tuzla
jeotermal alanini baz almiglardir. Bolgenin ortalama
sicakligt ve buhar yiizdesi, 438 K ve %13 olup,
optimum birincil ve ikincil flaglama sicakligi sirasiyla,
393 K ve 346 K olarak bulunmustur. Calismada, flag
sicakliklarinin  belirlenebilmesi igin bir bilgisayar
programi hazirlanmigtir. Maksimum giice karsilik
gelen optimum flaglama sicakliklari elde edilmistir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’deki Kiitahya-Simav, Denizli-
Kizildere ve Aydin-Yilmazkoy bolgelerinin sahip
oldugu jeotermal kaynaklar incelenmistir. Bu
kaynaklarin 6zelliklerine gore net giig, 1s1l ve ekserjetik
verim agisindan en uygun santrallerin se¢imi
yapilmistir. Bu santraller ¢ift flagli, kombine ve Kalina
cevrimli santrallerdir. Incelenen santraller net giic,
enerji ve ekserji verimlerini maksimum yapan tiirbin
girig basincina gore optimize edilmistir.

2. Teorik Cahisma

Bu calismada, s6z konusu bdlgeler i¢in incelenen
termodinamik ¢evrimler (gift flagli, kombine ve Kalina)
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Cift flagh
cevrimde ilk piiskiirtme isleminden sonra ayrisan buhar
ayn1 sekilde tlirbine gonderilmektedir (Sekil 1). Geri
kalan sivinin basinci ve sicakligi yiiksek ise, akigkan
ikinci bir flaslama {initesinden gegirilmektedir. Ayrisan
buhar tiirbine, geri kalani ise tiirbinden ¢ikan akigkanin
yogusturulmast sonucu elde edilen sivi akiskan ile
birleserek yer altina génderilmektedir.

Sekil 2’de gosterilen kombine ¢evrim ile, hem flash
hem de ikincil ¢evrimlerin avantajlarindan ayni anda
yararlanma amaglanmaktadir. Kombine cevrimler, ¢ift
flagli  ¢evrimlere alternatif olarak tasarlanmis
¢evrimlerdir. Jeotermal akiskanm flaglama isleminden
gecirildikten sonra elde edilen buhar ile tiirbinden gii¢
elde edilmektedir. Ayristiricidan ayrilan jeotermal
akigkan, yer altina reinjekte edilmeden Once 1s1
degistiricisinde ikincil akigkani buharlagtirmak igin
kullanilmaktadir.  Ist  degistiricisinde  jeotermal
akiskanin 1sisin1 alarak tamamen buhar fazina gecen
ikincil akigkan, tiirbine gonderilerek ilave giic elde
edilmektedir. Flagh ve ikincil ¢evrimde diisiik basing
ve sicakliga genisleyen buhar ve ikincil akiskan
yogusturuculara gonderilmektedir. Yogusturucuda sivi
hale gecen jeotermal akigkan, 1s1 degistiricisinden
ayrilan sivi ile birleserek yer altina gonderilmektedir.
Sivi hale gecen ikincil akigkan, pompa ile 1s1
degistiricisine gonderilmekte ve ¢evrim
tamamlanmaktadir.

Sekil 3’te ise Kalina ¢evriminin sematik resmi
gosterilmektedir. Yeraltindan ¢ikan jeotermal akigkan,
sisint - 1st - degistiricisinde  NH3-H,O  ¢ozeltisine
aktarmaktadir. Aldigi 1siyla doymus hale gelen
akigkan, 1sitictda tamamen buhar haline gelinceye
kadar jeotermal akigskanin 1sisi ile tekrar isitilmaktadir.
Bir miktar daha 1s1 ilave edilerek ikincil akiskanin
kizgm buhar fazina gegmesi saglanmaktadir.
Ayristiricida ¢ozeltiden ayrilan kizgin buhar halindeki
NH; buhar1 tirbine gonderilmekte ve  giic
iretilmektedir. Sivi  faz ise yiiksek sicaklik
rekiiperatoriine gonderilmektedir. Tiirbinden ¢ikan NH;
buhari, yogusturucuda yogusarak pompaya doymus
stvi halinde girmektedir. Pompadan ¢ikan sikigtirilmig
stvi  halindeki  NH;  ile  yiksek  sicaklik
rekiiperatoriinden  gelen H,O  diisiik  sicaklik
rekiiperatdriinde birleserek ekzotermik bir reaksiyon
olan NH3-H,O ¢ozeltisi meydana gelmektedir. Daha
sonra NH;-H,O ¢Ozeltisi, yiiksek sicaklik
rekiiperatoriinde separatérden ayrilan sivi fazdaki H,O
bileseninden 1s1 alarak 1s1 degistiricisine girmekte ve
¢evrim tamamlanmaktadir.

2.1. Cevrimlerin Termodinamik Analizi
Herhangi bir kontrol hacmi i¢in, kinetik ve potansiyel

enerji degisimleri ihmal edilerek kiitle, enerji ve ekserji
denklemleri sirastyla asagidaki gibidir.
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Sekil 3. Kalina ¢evrimi

Q+W =>"r.h. —> mh, )
Xlsl + Xis = Z initlcg _Z Xkﬁtlcg + Xkaylp (3)

9

Burada “g” girisi, “¢” cikis1 gstermekte olup, Q ve
W net 1s1 ve is girdisi, m kiitlesel debi, h entalpi,

Xkaylp
kaynaktan elde edilen net ekserji transferini
belirtmektedir.

ekserji kaybidir. X, T sicakhgmdaki bir 1sil

1812

Kombine ve Kalina ¢evrimlerde 1s1 degistiricisi i¢in
enerji dengesi ve AT,, sicaklik farki Sekil 4’¢ gore

asagidaki gibi yazilmaktadir:

mjco( hjeo,g - hpn ) = r‘hbinary( hbinary,g_ hbinary,f ) (4)

mjco( hpn - hjeo,g )= n.ﬁ'binary( hbinaryi - hbinaryg ) ®)
ve

Ton =Ty + ATy, (6)

Burada, hjeo g Ve Nieo sirastyla, jeotermal akiskanin 1s1
degistiricisine girisinde ve ¢ikisindaki entalpisidir. hyp,
jeotermal akiskanin darbogaz noktasi sicakligindaki
entalpisidir.

Jeotermal Akigskan

Tikincil ¢

Ikincil Akiskan

Tikincil,g

» X

Sekil 4. Is1 degistiricisi i¢in jeotermal ve ikincil
akiskanin sicaklik degisimi

hikincit ¢ 1kincil akiskanin doyma sicakligindaki doymus
siv1 entalpisidir. higincilg V€ Nikincit¢ ise sirastyla, ikincil
akiskanin 1s1 degistiricisine girisinde ve c¢ikigindaki
entalpisidir.

SosguwaYogusturucu icin ise enerjinin korunumu ilkesi
uygulanirsa,

Mg, ( hsu,g - hsu,g )= r‘hbinary( hg - hg ) )

denklemi elde edilmektedir. Burada Mg, ve My;n,y,

sirastyla sogutma suyunun ve ikincil akiskanin kiitlesel
debileridir.

Jeotermal gii¢ santrallerinin enerji verimi asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Wnet (8)

o = rﬁjeo(hjeo - hO )

Jeotermal akigkanin ekserjisi santrale giren ekserji
girdisi olmak iizere, jeotermal gii¢ santralinin ekserji
verimi,

Wnet (9)
- ho _To(s' ) )

jeo

net __

Xg mjeo(

Nex = h

jeo
seklinde ifade edilmektedir.

2.2. Kabuller

©®)
Bu calismada, soz konusu bdlgelere ait jeotermal
akiskanlarin ozellikleri MTA ve literatiirden temin
edilmistir:

1. Kiitahya-Simav bolgesi icin santrallere giren
jeotermal akigkanin sicaklig1 ve debisi sirasiyla, 162
°C ve yaklasik olarak 100 kg/s (Anonim, 2008),

2. Denizli-Kizildere  bolgesinde santrallere  giren
jeotermal akiskanm sicakligi ve debisi 180 °C ve
264 kg/s (Dagdas, 2005),

3. Aydin-Yilmazkoy bolgesinde santrallere giren
jeotermal akiskanimn sicakligi ve debisi 142 °C ve 40
kg/s olarak alinmistir (Akkus vd., 2005).

Bu ¢aligmada, yapilan kabuller asagidaki gibidir:

1. Kiitahya-Simav bolgesi i¢in santrallere giren
jeotermal akigkanimn sicaklig1 ve debisi sirasiyla, 162
°C ve yaklasik olarak 100 kg/s,

2. Olii hal sicaklig1 ve basinci sirasiyla 25 °C ve 100

kPa,

. Tiirbin ve pompa izentropik verimleri 0.85,

4. Kombine g¢evrimde araci akigkan olarak izobiitan,
Kalina ¢evriminde NHz-H,0,

5. Kombine ve Kalina gevrimlerdeki 1s1 degistiricilerin
darbogaz noktasi sicaklik farki (ATp,)=5 °C,

6. Uretilen giiciin %10 unun santraller iginde (pompa,
fan, vs.) tiketildigi varsayilmistir (Kanoglu ve
Cengel, 1997).

w
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3. Sayisal Sonuglar

Kiitahya-Simav ~ bolgesi  i¢in  incelenen  gii¢
cevrimlerinin  (gift flash, kombine ve Kalina)
hangisinin daha uygun olup olmadigi hesaplamalar
sonucu ile belirlenmistir. S6z konusu bolge igin
diisiiniilen ¢ift flagli ¢evrim igin tiirbin giris basmcinin
(Flas 1 ve flag 2) net giice, enerji ve ekserji verimlerine
etkisi Sekil 5, 6 ve 7’de goriilmektedir. Cift flagh
¢evrimlerde, birincil flaslama basincina ilave olarak,
ikincil flaglama basmcmin da belirlenmesi gerekir.
Flaglama basinglarinn  her ikisi de, ¢evrimin
maksimum net giiciine gore belirlenmistir.

4200 T T T T T
Pf|a§2:44.4 kPa |

ift Flagh Cevrim
4000+ ¢ sl Gew

3800+
3600+
3400+

3200+

Net gic (KW)

3000+

2800+

2600+

2400 L L L L L L L L L
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Flas 1 basinci (kPa)

Sekil 5. Cift flagh santral i¢in flag 1 basincinin net giice
etkisi (Kiitahya-Simav bolgesi)

[ Gift Flagh Cevrim Phas1=205.3 kPa |

Sekil 7. Cift flagh santral i¢in flag 1 basincinin enerji ve
ekserji verimine etkisi (Kiitahya-Simav bolgesi)
Cift flasli ¢evrimde asamali olarak o6nce ikincil
flaglama basinci sabit kabul edilip, birincil flaglama
basincinin optimizasyonu yapilmistir. Benzer sekilde,
optimum birincil flaglama basinci sabit kabul edilerek
ikincil flaglama basincinin optimizasyonu yapilmistir.
Cift flagh santral i¢in birincil flaglama basinci Sekil 5’
gore 205.3 kPa, ikincil flaglama basinci Sekil 6’ya gore
50 kPa olarak bulunmustur. Optimum basinglarda, 1sil
verim %6.89 ile ekserji verimi 9%38.48 degerinde

olmaktadir.

Kombine santral igin tiirbin giris basincinin net giice,
enerji ve ekserji verimlerine etkisi Sekil 8 ve 9°da
goriilmektedir. Kombine santralin net giiciiniin
maksimum oldugu noktadaki optimum flaglama basinci
ile ikincil akigkanin optimum tiirbin giris basmci
sirastyla 266.7 kPa ile 1400 kPa olarak bulunmustur.
Bu degerlerde, santralin net giicii 4726 kW’tir. Isil
verim ve ekserjetik verim ise swrasiyla %8.16 ile
%45.57 degerlerine yiikselmistir.

5000 . . T
48000 Kombine Cewrim
4600

4400}

Net gug (kW)
w B S
© o N
o o o
o o o

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tirbin giris basinci (kPa)

Sekil 8. Kombine santral i¢in tiirbin giris basincinin net
giice etkisi (Kiitahya-Simav bolgesi)

0.50 T T T 0.084
o048t Kombine Cewvrim
2000 : ‘ : ‘ w w 1
25 50 75 100 125 150 175 200 0.46 | 0.080
Flas 2 b kP
s 2 basinci (kPa) _0aap Yoors
o . . £ ow £
Sekil 6. Cift flash santral i¢in flag 2 basicinin net giice 2 ol Jooro S
etkisi (Kiitahya-Simav bdlgesi) 2 a 5
3 o038
u 0.068
0.46 ‘ ‘ ‘ 0.075 036
0.44] Cift Flagh Cevrim 0.34 10.064
0.42) 40.070 0.32
0.400- 0.30 L L L L L L L L L 0.060
_ H0.065 _ 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
-% 0.38 g Tirbin giris basinci (kPa)
2 036 Jo.060 E
8 0.3a] @ Sekil 9. Kombine santral i¢in tiirbin giris basmcinin
Y osal Jooss ™ enerji ve ekserji verimine etkisi (Kiitahya-Simav
bolgesi)
0-80¢ J0.050
0287 . . . . . . ..
0.26 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.045 Kalina ¢evrimli santral i¢in tiirbin giris basmcinin net
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 giice, enerji ve ekserji verimlerine etkisi Sekil 10 ve
Flag 1 basinci (kPa) 11°de, amonyagin agirlikca yiizdesinin net giice etkisi
de Sekil 12°de goriilmektedir. Kalina ¢evrimli santralde
net gilicli maksimum yapan tiirbin giris basimcinin
Teknik Bilimler Dergisi 2013 3 (5) 6-12 9 Journal of Technical Sciences 2013 3 (5) 6-12
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degeri Sekil 10’a gore 12222 kPa olmaktadir. Santralin
maksimum net giicii 6148 kW’tir. Sekil 11°e gore 1s1l

verim,  %210.6
degerindedir.

iken, ekserjetik

verim

%59.3

Kalina ¢evrimli santralin net giiclinlin ve verim
degerlerinin ¢ift flagh ve kombine ¢evrimlerden daha

sebebi
Amonyak-su

yiiksek olmasmin
kullanilmasidir.

konsantrasyonu degistikce buharlasma ve yogusma
sicakliklart degismektedir. Bu durum, optimum tiirbin
olmasina
Yiiksek basingta amonyagin entalpisi
artacagindan dolayr ¢evrimin net giicii, 1s1l verimi ve
ekserjetik verimi, diger gevrimlere gore daha yliksek

giris  basmcmm  daha

olmaktadir.

yiiksek

olmaktadir.

7000 T

amonyak-su karigimimin

karigimimin

Kalina Gevrimi

6500
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5500 -

Net gig (kW)

5000 -

4500 -

4000
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Tlrbin giris basinci (kPa)

Sekil 10. Kalina ¢evrimli santral i¢in tiirbin giris
basincinin net giice etkisi (Kiitahya-Simav bolgesi)

0.60 T T 0.110
Kalina Cevrimi
40.105
0.55F
40.100
.= 0.50F
£ 40.095
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>
= 045 10.090
o
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Y040 )
40.080
0.35F
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_ S S 0.070
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Tlrbin giris basinci (kPa)

Sekil 11. Kalina ¢evrimli santral i¢in tiirbin giris
basicinin enerji ve ekserji verimine etkisi (Kiitahya-
Simav bolgesi)

Amonyagmm  konsantrasyonu da  net giicti

etkilemektedir. Sekil 12°ye gére amonyagin agirlikca
yiizdesi arttikca net giic belirli bir degere kadar
diismekte, daha sonra tekrar yiikselmektedir.

Kiitahya-Simav, Denizli-Kizildere

ve  Aydin-

Yilmazkoy bolgeleri igin kurulmasi planlanan gii¢
santrallerinin optimum degerleri ise sirastyla; Tablo 1,

2 ve 3’te gosterilmektedir.

sebep

rjrverimi

Ene

6500
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5500
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Kalina Cevrimi
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0.75

0.775 0.8

0.825

0.85

Amonyagdin agirlikga yiizdesi (%)

0.875

0.9

Sekil 12. Kalina ¢evrimli santral i¢cin amonyagin
agirlikca ylizdesinin net giice etkisi (Kiitahya-Simav

bolgesi)

Tablo 1. Kiitahya-Simav bélgesi igin ¢evrimlerin
optimum tiirbin giris basinglarma gore net giigleri,
enerji ve ekserjetik verimleri

Optimum Net Enerji | Ekserji
Santraller Tiirbin Giei verimi | verimi
Giris Basina (kV\/g) (%) (%)
(kPa)
Cift flagh santral 205.3 3991 6.9 38.5
Kombine santral 266.7 4726 8.2 45.6
Kalina ¢evrimli 12222 6148 10.6 59.3
santral

Tablo 2. Denizli-Kizildere bélgesi i¢in gevrimlerin
optimum tiirbin giris basinglara goére net giicleri,
enerji ve ekserjetik verimleri

Optimum Enerji | Ekserji
Tiirbin Net | verimi | verimi
Santraller . Gii¢ (%) (%)
Giris Basinci (KW)
(kPa)
Cift flagh santral 284.2 13889 | 80 40.7
Kombine santral 400 16325 | 94 47.6
Kalina ¢evrimli 14667 16618 9.6 48.5
santral

Tablo 3. Aydin-Yilmazkdy bolgesi i¢in ¢evrimlerin
optimum tiirbin giris basin¢laria gore net giicleri,
enerji ve ekserjetik verimleri

Optimum Net Enerji | Ekserji
Santraller Tiirbin Gii verimi | verimi
Giris Basinci (kV\f) (%) (%)
(kPa)
Cift flasl santral 127.8 1110 5.6 35.7
Kombine santral 183.3 1336 6.8 43.0
Kalina ¢evrimli 9667 2382 12.1 76.7
santral

Kiitahya-Simav bolgesi i¢in incelenen santrallerin
bilesenlerinin enerji ve ekserji kayiplar1 Sekil 13, 14,
15, 16, 17 ve 18’de goriilmektedir.
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Parazitik guc Reinjeksiyon
443.4 kW
Net giic 1% 21877 kW

3991 kW 38%
7%

Yogusturcu
kayiplari
31623 kW
54%

Sekil 13. Cift flagh santral i¢in enerji kayiplar

Reinjeksiyon
Parazitik gli¢ 1814 kW
443.4 kW 20%

5%

Net giic .
3991 kW Yogusturucu
44% 2063°kW
Turbin 23%
731.5 kW
8%

Sekil 14. Cift flagh santral i¢in ekserji kayiplari

Parazitik gug Reinjeksiyon
537.9 kW 17957 kKW
1% 30%

Net glic
4726 kW
8%

Yogusturucu
kayiplar 2 Yogusturucu
22796 kW kayiplar 1
38% 13546 kW
23%

Sekil 15. Kombine santral i¢in enerji kayiplar1

Reinjeksiyon Yogusturucu 1
Parazitik giic 1222 kKW 883.7 kW
537.9 kW 12% 9%
5%

Yogusturucu 2

790.6 kW
8%
Turbin
Net giic 842.4 KW
4726 kW Isi degistiricisi Pompa 8%
49% 924.7 kW 17.13 kW
9% 0%

Sekil 16. Kombine santral i¢in ekserji kayiplar

Parazitik glig

i 1237 kW Reinjeksiyon
Net gii 2% 32915 kW
6148 kW 43%
N/
Yogusturucu
kayiplari 35781 kW
47%

Sekil 17. Kalina ¢evrimli santral i¢in enerji kayiplart

Reinjeksiyon

Is1 degistiricisi 3705 kW Yogusturucu
1069 kW 11% 533.5kW
3% _\ 2% Tlrbin
\ ) /—1434 kw
4%

) Net gu¢
Yuklf"ek S'i?k"“k 6148 kW
rekUperatorl Parazitik glig 18%

20304 kW
204 1237 KW
4%

Sekil 18. Kalina ¢evrimli santral i¢in ekserji kayiplar

Kiitahya-Simav bolgesi i¢in incelenen santraller
dikkate alndig1 zaman, en yiiksek ekserji kayiplari
reinjeksiyon,  yogusturucu ve st degistiricisi
tinitelerinde meydana gelmektedir. Bu bolgedeki tiim
santrallerin  reinjeksiyon  tnitelerindeki  ekserji
kayiplarinin %11-20 arasinda degistigi goriilmektedir.
Reinjeksiyon {initelerindeki en diisiik ekserji kaybi
Kalina ¢evrimli santralde goriiliirken, en yiiksek ekserji
kaybinin ¢ift flagh santralde oldugu goriilmektedir. En
yiiksek ekserji kayiplarmm reinjeksiyon {initelerinde
meydana gelmesi, jeotermal akigkanin yer altina
gonderilmeden  6nce  baska bir  uygulamada
kullanilmasinin uygun olacagmi gostermektedir.
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5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisgmada, Tirkiye’de elektrik iiretimine uygun
olabilecek jeotermal kaynaklar incelenmistir. Bu
kaynaklarin 6zelliklerine gore en yiiksek net giig, 1s1l
ve ekserjetik verim agisindan uygun termodinamik
gevrimler  secilmistir. Bu  ¢evrimler  gesitli
parametrelere gore optimize edilmistir. Caligmada
yapilan analizler ile ortaya c¢ikan sonuglar, jeotermal
gii¢ santrali kurulumu yapmay diisiinen kuruluslar i¢in
son derece faydali olacaktir.

Kiitahya-Simav bolgesinde en iyi giic ¢iktismnin
sirastyla; Kalina ¢evrimli, kombine ve ¢ift flagh
santrallerde oldugu goriilmektedir. Kalina ¢evrimli
santralin net giiciiniin ¢ift flagli santrale kiyasla
yaklasik %50’den daha fazla arttig1 belirlenmistir.

Denizli-Kizildere bolgesi yiiksek jeotermal sicakliga
sahip olup, uygun santral tiplerinin sirasiyla, kombine
ve Kalina c¢evrimli, ¢ift flagh santraller oldugu
saptanmigtir. Bu bolgedeki jeotermal kaynaklarin
sicaklik ve debilerinin diger bolgelere gore yiiksek
olmasi sebebiyle, jeotermal akiskanin yer altina
gonderilmeden 6nce ikincil bir ¢cevrim ya da flaslama
tinitesinde kullanilmas1 daha uygun olacakti. Bu
yiizden, yiliksek sicaklikli bdlgeler i¢in daha uygun
santral tiplerinin flagli santraller oldugu goriilmektedir.

Aydin-Yilmazkoy bolgesi ise en diisiik sicakliga sahip
olup, en iyi giic c¢iktismin sirasiyla Kalina c¢evrimli,
kombine ve ¢ift flash santrallerden saglandigi ortaya
konmustur. Diisiik sicaklikli bolgelerde cift akiskanl
santral tiplerinden daha iyi performans elde
edilebilecegi goriilmektedir.

Incelenen bolgelere kurulmas: diisiiniilen jeotermal gii¢
santrallerinin seciminde ekserji analizlerinin énemli bir
rol aldig1 goriilmektedir. Ekserji analizleri, gii¢ {iretim
sistemlerinin optimizasyonu ig¢in kullanilan en iyi
metottur. Jeotermal gii¢ santrallerinin hem genel olarak
hem de bilesenlerinin verimleri ve kayiplarmin
belirlenmesi, santrallerin performanslart bakimimdan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Jeotermal gii¢ santrallerinde
ozellikle reinjeksiyon tnitelerindeki kayiplar her
zaman i¢in dikkate alinmalhdir. Kayiplarin en aza
indirilmesi i¢in bu tnitelerdeki atik 1sidan maksimum
derecede faydalanilmasi gerekmektedir. Boylelikle
santrallerin gii¢ iretim kapasiteleri ve verimlerinde
iyilesmeler saglanabilir.
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