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Ozet: Jeotermal enerji yerkiireden alinan 1sidir. Jeotermal enerji konutlarn merkezi 1sitilmasi ve sogutulmasinda,
sicak su temininde, sera 1sitilmasinda, kaplica amagh olarak, kimyasal madde ve elektrik iiretiminde v.b. kullanilabi-
lir. Jeotermal enerji; yenilenebilir, ucuz, diisiik teknoloji seviyeli ve cevreyi kirletmeme avantajlarina sahiptir.

Bu makalede, Bursa ve gevresinde jeotermal enerjinin degisik amagclar i¢in kullanilabilirligi incelendi. Bu ¢alismada
ele alman kaynaklarin ekonomik katkisinin yaklagik yillik 1200000 YTL oldugu belirlendi. Ayrica, termodinamigin
ikinci kanunu ile jeotermal kaynaklarin analizi verildi. Bu analizde, giris sartlar1 161 kPa basing, 102.2°C sicaklik ve
60.1 kg/s kiitlesel debideki bir jeotermal kaynak ele alinarak organik Rankine ¢evriminde (ORC) incelendi. Is yapan
akiskan olarak isopentanm kullanildig1 bu sistemde en bilyiik tersinmezlik oraninin %43 ile buharlastiricida oldugu
hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal kaynaklar, ekserji analizi, kullanilabilirlik, yenilenebilir enerji.

Investigation Into the Availability of the Geothermal Energy
in Bursa And Its Vicinity

Abstract: The geothermal energy is heat from the Earth. It can be used for district heating and cooling, greenhouse,
sanitary hot water requirements, thermal spring, production of chemical substances and production of electrical en-
ergy etc. The advantage of the geothermal energy is renewable, cheap, simple technological level and zero environ-
mental impact respectively.

In this paper, the availability of the geothermal energy in Bursa and its vicinity is examined. Economical contribution
of investigated resources in this study is determined as approximately 1200000 YTL per year. Analysis of geothermal
resources with the second law of thermodynamics is also given. A geothermal resource which has the inlet conditions
of 161 kPa pressure, 102.2°C temperature and 60.1 kg/s mass flow rate is examined by organic Rankine cycle (ORC).
The greatest portion of the irreversibility rate of the system in which isopentane is used as a working fluid is calcu-
lated as 43% in evaporator.

Key Words: Geothermal resources, exergy analysis, availability, renewable energy.

Simgeler Dizini

e : 0zgiil ekserji (kl/kg)
h : 0zgiil entalpi (kJ/kg)
m : kiitlesel debi (kg/s)

] : 0zgiil entropi (kJ/kgK)
E : ekserji (kW)

I : tersinmezlik (kW)

ORC : organik Rankine ¢evrimi
P : basing (kPa)

T : sicaklik (°C)

W is (kW)

n : verim (%)
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Alt Indis

v : ¢ikis

g : giris

0 : Ol hal

tr : tersinir

II : ikinci kanun
Ust indis

: birim zamandaki miktar
1. GIRIS

Diinya’da ve iilkemizde niifus artisi, sanayilesme, yatirimlarin biiylimesi ve yasam standartlarinin
yiikselmesi enerji alanindaki teknolojik ve bilimsel ¢aligmalar1 zorunlu kilmaktadir. Enerji bugiin uluslara-
ras1 bir sorun haline gelmistir. Diger taraftan, enerji harcamalar1 6niimiizdeki yillarda da hem kamu ve 6zel
kurum ve kuruluslarda hem de aile biit¢cesinde 6nemli bir yer tutmaya devam edecektir.

Fosil yakith enerji kaynaklarmin belli bir siire iginde bitecek olmasi1 ve yeni rezervlerin {iretiminin
oldukca pahali olmasi, alternatif yeni kaynaklarin bulunmasini1 zorunlu kilmaktadir. Bu konuda basta AB
iilkeleri ile ABD ve Japonya gibi gelismis diinya iilkeleri arastirma-gelistirme (AR-GE) ¢alismalarina ol-
dukea yiiksek miktarlarda maddi kaynak ayirmaktadirlar. Bilim adamlar alternatif enerji kaynaklar ile
ilgili caligmalarda, sirasi ile iiretilen enerjinin ekonomik olmasi, uzun vadede enerji agigini biiyiik 6lciide
kapatmasi, iilkeyi enerji agisindan diga bagimliliktan kurtarmasi ve ¢evreyi en az sekilde kirletmesi konula-
rm1 gdz oniinde bulundurmaktadir. Ulkemiz agisindan yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda al-
ternatif enerji kaynaklarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak su, buhar,
gaz veya sicak kuru kayaglarin igerisindeki 1s1l enerjidir. Bir baska deyisle, jeotermal enerji yerkiire 1s1
enerjisi olarak da tanimlanabilir. Yerkiirenin merkezi ¢ok sicak oldugundan, 1s1 ylizeye dogru akmakta ve
dolayisiyla yiizeyden derine dogru inildikge sicaklik artmaktadir. Yer merkezine dogru ortalama sicaklik
artist 30°C/km’dir. Sicaklik artis1 termal olmayan bdlgelerde 10-40°C/km, semitermal bolgelerde
70°C/km, hipotermal bolgelerde ise 70°C/km degerinden fazladir (Lund ve dig., 1998). Deprem kusaklar
ve volkanik bdlgelerde, yerkabugunun zayif noktalarinda yiizeye yakin kisimlara sokulmus magma nede-
niyle yukarida bahsedilen degerlerin ¢ok iizerinde bir sicaklik degisimi gozlenir. Ayrica, yogun radyoakti-
vite, sedimentasyon sirasinda olusan kimyevi tepkimelerde jeotermal sicaklik degisiminin yiikselme sebebi
olabilir.

Yerkiire 1s1 kaynaklarinin baglicalari; yerkiire igerisindeki radyoaktif maddelerin bozunumu, ekzo-
termik kimyevi tepkimeler, yerkiire biiziilmeleri, faylanmanin ortaya ¢ikardig: siirtiinme enerjisi, ergimis
kayalarin sogumasi ile meydana gelen kristal ve katilagma gizli 1silaridir.

Jeotermal akigkan1 meydana getiren sular, genellikle meteorik kokenli olduklarindan yeraltindaki
rezervuarlar stirekli beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu sebeple pratikte beslenmenin iizerinde
kullanma olmadikga jeotermal kaynaklarin azalmasi s6z konusu degildir (Dickson ve Fanelli, 1995).

Ekserji kavrami jeotermal enerji sistemleri i¢in ilk kez Bodvarrson ve Eggers (1972) tarafindan
kullanilmis ve calismada farkli kaynak sicakliklari i¢in ekserji degerleri hesaplanmistir. Brook ve dig.
(1979) ise 150°C sicakligin {izerindeki jeotermal kaynaklara ekserji kavramini uygulamislardir.

Kanoglu (2002) 12.4 MW giiciindeki bir jeotermal gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizini ger-
¢eklestirmis, sistemin ana noktalarindaki ekserji ve tersinmezlik degerlerini tespit ederek sistemin ikinci
kanun verimini %29.1 olarak belirlemistir.

Cerci (2003) ise 11.4 MW giiciindeki Denizli jeotermal gii¢ santralini ele alarak tesisin ana nokta-
larindaki ekserji degerlerini sunmus ve tesisteki en biiyiik tersinmezlik degerinin jeotermal akiskanin Men-
deres Nehri’ne atilmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica, benzer diger jeotermal gii¢ santralleri ile
karsilastirildiginda, ele alinan tesisin %20.1 olan ikinci kanun veriminin oldukga diisiik oldugu tespit edil-
mistir.

Hepbasli ve Akdemir (2004), toprak kaynakli (jeotermal) 1s1 pompalarinin konvansiyonel sistemle-
re gore varolan avantajlarina dikkat ¢cekerek, 1sitma ve sogutma islemleri i¢in uygun bir alternatif oldugunu
belirtmis ve bu tip bir sistem ic¢in deneysel destekli enerji-ekserji analizi gergeklestirmistir.

56



Dagdas ve dig. (2005), Kanoglu (2002)’deki tesisi tekrar ele alarak tesisin verim degerlerini arttir-
ma alternatiflerini sunmuslardir. Calisma neticesinde kombine ¢evrim ile tesisin ikinci kanun veriminin
%38.58’e ve is yapan akigkan olarak isobiitan kullanildiginda elde edilebilecek giiciin 18.2 MW’a ulagabi-
lecegi belirtilmistir.

Ozgener ve dig. (2005) Izmir-Balgova jeotermal enerji kaynakli merkezi 1sitma sistemini inceleye-
rek enerji ve ekserji degerlerini hesaplamislardir. Ekserji akis diyagramlari araciligtyla pompa, 1s1 esanjorii,
re-enjeksiyon ve dagitim kayiplarini, tersinmezlik degerlerini ve oranlarini sunmuslardir. Optimizasyon
neticesinde sistemin 1s1l ve ikinci kanun verimlerini sirasiyla %41.9 ve %46 olarak tespit etmislerdir.

Bu calismada, jeotermal enerjinin temel avantajlari, Bursa’da jeotermal enerjinin tarihi gelisimi ve
degisik amagclarla kullanilabilirligi incelenmistir.

2. JEOTERMAL ENERJININ KULLANIM ALANLARI VE TEMEL AVANTAJLARI

Jeotermal kaynaklar genellikle igerdigi 1s1 enerjisi ve kimyasal maddeler nedeniyle degerlendirilir-
ler. Jeotermal enerjinin akigkan sicakligina gore baslica faydalanilma alanlar1 sunlardir:

1. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi,

2. Dogrudan 1s1 enerjisinden endiistriyel amagli 1sitma ve kurutma iglemlerinde yararlanilmas (se-
ker, tekstil, kagit, ilag, konservecilik vb. iiriinlerde),

3. Merkezi sistemle 1sitma ve sogutmada kullanimi (sera, toplu konut, kampiis vb. 1sitilmas1 veya
sogutulmasi),

4. Kimyasal madde iiretimi (tathi su, mineral ve kimyasal tuz iiretimi vb),

5. Turistik ve tedavi amagl kaplica, yiizme havuzu ve turistik tesislerde kullanimi (Can 1994,
Lund ve ark. 1998).

Tablo 1°de degisik sicakliklardaki jeotermal akigkanlarin kullanim alanlari 6zetlenmistir.

Tablo 1.
Jeotermal Akiskanlarin Sicakliklarina Gore Degerlendirilmesi
Sicaklik (°C) Degerlendirme Seki
A 180 Yiiksek konsantrasyondaki soliisyonun buharlastiriimasi, amonyak absorbsiyonu ile sogutma
_ 170 AQir su (D20 : doteryumoksit), ve hidrojen silfit eldesi, di-atomitlerin kurutulmasi
.g 160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
hat 150 Bayer's yoluyla alliminyum ve diger kimyasal maddeler eldesi
2 140 Giftlik drdinlerinin cabuk kurutulmasi (konservecilik)
= 130 Seker endustrisi, tuz eldesi
; 120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttiriimasi
- 110 Kerestecilik, gimentonun kurutulmasi
100 Organik maddelerin kurutulmasi (et, sebze, yosun vb.)
90 Balik kurutma, yiin yikama ve kurutma
80 Ev ve sera isitiimasi
70 Sogutma (alt sicaklik siniri)
60 Sera, kiimes ve ahir isitilmasi
50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar (kaplica)
40 Toprak isitma, kent isitmasi (alt sinir), tedavi amagli kaplica tesisleri
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, 1si pompasi araciligiyla ev, sehir isitiimasi
20 Balik ciftlikleri

Jeotermal enerjinin temel avantajlari ise sunlardir:

1. Jeotermal enerjinin Oncelikle, birden ¢ok amaca gerekirse ayni1 anda hizmet etmesi, ¢evre ve
ekonomik agidan sahip oldugu 6nemli avantajlarinin baginda gelmektedir.

2. Jeotermal kaynaklar, yeraltindaki rezervuarlar tarafindan siirekli beslenmekte, ayrica kullanilan
jeotermal akigkanin yeraltina tekrar basilmasiyla (re-enjeksiyon) kaynak yenilenebilmektedir.
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3. Diger enerji kaynaklarina gore olduk¢a ekonomiktir. Dogal ve kendi kaynagimiz olan jeotermal
enerji disa bagimli degildir ve politik iliskilerden etkilenmez. Biiyilik yatinmlar gerektirmeyip,
yapilan yatirimi kisa siirede geri 6deyebilmesi ekonomik yararliliginin bir baska yoniidiir.

4. Ihtiyag duydugu diisiik teknoloji seviyesi nedeniyle jeotermal enerjiye yapilacak yatirimi cazip
kilmaktadir.

5. Jeotermal enerjinin kullanilmas1 ile havaya karbonmonoksit, azot oksitler ve kiikiirt oksitler a-
tilmamakta ve g¢evre kirletilmemektedir (Can 1994, Lund ve ark. 1998).

3. BURSA’DA JEOTERMAL ENERJININ TARIHI GELIiSIiMi

Alp-Himalaya kusaginda yeralan italya, Yunanistan, Tibet ve Cin Halk Cumhuriyeti ile beraber
iilkemiz de oldukga yiiksek jeotermal potansiyeline sahiptir. Tiirkiye, 1sitma amagli jeotermal enerji potan-
siyeli ile diinyada ilk yedi iilke arasina girmektedir (Anonim, 1996; Anonim, 2001). Bugiin iilkemizde 600-
1200 aras1 hidromineral ve termomineral kaynaklar mevcuttur. Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar ge-
nellikle Bat1 Anadolu, diisiik ve orta sicaklikli kaynaklar ise Orta ve Dogu Anadolu’dadir (Akkus ve dig.,
1998).

Bursa jeotermal enerji kaynaklari bakimindan zengin illerimizden birisidir. Ozellikle Bursa’daki
sicak su kaynaklar1 tedavi amagl kaplicalarda ve turistik tesislerde kullanilmaktadir. Jeolojik olarak ¢ok
eski tarihlere uzanmakla Bursa’da kaplicalarm halka mal edilmesi Bizans Imparatorlugu dénemine rastlar.
Bugiin Cekirge olarak bilinen bolgede “Piti” adinda bir su kenti kuran Bizanslilar, Justinyanus doneminde
buraya gorkemli bir saray ile biiyiik bir hamam yaptirmiglardir.

Osmanli Imparatorlugunun ilk baskenti olan Bursa, bu énemli ézelligini korumus, padisah, devlet
adamlan ve yiiksek riitbeli askerler de dahil olmak iizere saglik, yenilik ve dinlenme arayisinda olan tiim
halk kitlelerinin ugrak yeri olmustur.

Jeotermal enerji ile ilgili ilk arastirmalar genellikle sicak su kaynaklarinin bulundugu bélgelere yo-
nelmistir. Ulkemize yeni enerji kaynaklar1 kazandirmay: amag edinen bu arastirmalarla ilgili olarak MTA
jeofizik rezistivite ekibi jeotermik enerji yoniinden Bursa kenti sicak su kaynaklarini da i¢ine alan bir saha-
y1 incelemislerdir. Etiidiin amaci, jeolektrik parametrelerin sicaklikla degisiminden yararlanarak jeotermal
akigkani igeren rezervuar kayacin durumun belirlemek ve tektonik yapiyla olan iligkisini ortaya koymaktir
(Erisen ve Ongor, 1976). Etiit sahasi, Uludag’m kuzey yamaglarindaki ovaya uzanan sirtlar ve vadiler, vadi
agizlarindaki birikinti konileri, Bursa kentinin kuzeybati boliimiindeki Cekirge, Muradiye, Hiirriyet,
Cirighane gibi yogun yerlesme merkezlerini de i¢ine alan bir sahay1 icermektedir.

3.1. Hidrojeoloji ve Jeotermal Sistem
3.1.1. Akarsular

Etiit sahasinin tek akarsuyu Niliifer ¢ay1 ve kollaridir. DSI tarafindan yapilan 6lgiimlere gore Nilii-
fer aymnin azami debisi 355 m*/s’dir. Diistindiiriicii boyutlara ulasmus kirliligiyle Niliifer ¢ayinda bu debi-
ye bugiin ulagmak miimkiin degildir.

3.1.2. Adi Su Kaynaklar

Etiit sahasindaki adi soguk su kaynaklari, Uludag metamorfik sistlerinden, Karakaya formasyo-
nundan, Kalabakkaya formasyonundan, neojenin kumtasi, konglomera (¢akilli kaya) ve golsel kiregtasi
seviyelerinden, kuvaternere ait travertenlerden birikinti konilerden ve yama¢ molozlarindan yiizeye ¢ikar-
lar. Yapilan analizlerden Ca-HCOj; igerdikleri anlagilan bu soguk su kaynaklarinin debileri 0.1-50 1t/s ara-
sinda degismektedir.

3.1.3. 13 Kuyular ve DSI Sondaj Kuyular

Bursa ovasinin biiyiik kismi artezyen sahasidir. Ovada halk tarafindan basit usullerle agilan
kuyularin derinlikleri 5-150 m arasinda degismektedir. Artezyen basincina genel olarak 50 m’den derin
kuyularda erisilmektedir. Bursa ovasinda 1966 yilinda 2.4-5.1 1t/s debilerinde ve derinlikleri 20-300 m
arasinda degisen kuyular acilmigtir. Bu kuyulardan elde edilen sular merkezi bir tiniteden Cekirge’nin gii-
neyindeki depolara sevk edilmekte ve buradan sehre verilmektedir. Sehrin temiz su ihtiyaci biiyiik oranda
Doganci, Demirtag ve Hasanaga Barajlarindan saglanmaktadir.
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3.1.4. Sicak Su Kaynaklar:
Etiit sahasindaki sicak su kaynaklar ii¢ grupta toplanabilir:

1. Cekirge Grubu Sicak Su Kaynaklarn

Bu kaynaklarm sular1 Cekirge bolgesinde resmi ve 6zel kuruluglara ait otel, hastahane ve banyo-
larda kullanilmaktadir. Vakifbahge kaynagindan alinan sicak su 2 km’den fazla izole edilmis bir boru ile
Celik Palas oteline verilmektedir. Bu boru hatt1 boyunca sicaklik kaybinin 4°C oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu bolgede 6zel sahislarca yaptirilan ve 60 m derinlige kadar inen sondajlardan elde edilen sicak
sular banyolarda ve binalarin kalorifer sistemlerinde kullanilmaktadir. Cekirge grubu sicak su kaynaklari-
nin sicakliklar1 Tablo 2°de goriildiigii gibi diistiktiir. Bu boliimdeki hesaplamalarda 26.04.2005 tarihli birim
fiyatlar ve degerler kullanilmis, ayrica bir evin 1s1 ihtiyaci olarak yaklasik 10000 kcal/h kabul edilmistir.

Tablo 2.
Cekirge Grubu Sicak Su Kaynaklarina Ait Degerler ve Ekonomik Katki Miktar:
Kaynak Sicaklik Debi Isil Kapasite Yillik Yakit Egdegeri Yillik Kazang Isitilabilecek
°C It/s kcal/h m3/yil YTL/yil Konut Sayisi
Vakifbahge 49,5 2,00 140400 65876,83 20388,88 14
Zeyni Nine 46,0 2,33 134200 62967,74 19488,52 13
Kipliice 42,0 0,30 12960 6080,94 1882,05 1
Garipler Alti 39,0 1,70 55080 25843,99 7998,71 6
Rifat Bey 33,0 2,50 72000 33782,99 10455,84 7
Aydin Stlmen 28,0 0,30 8640 4053,96 1254,70
SSK 33,0 1,00 46800 21958,94 6796,29 5
Horhor 42,0 2,50 159000 74604,11 23089,97 16
Ethem Efendi 36,0 2,35 93060 43664,52 13514,17 9
Havuzlu Park 38,0 6,50 304200 142733,14 44175,91 30
TOPLAM 149045,03 101

Bu hesaplamalar neticesinde Cekirge grubu sicak su kaynaklarindan yilda yaklasik 150000 YTL
ekonomik deger elde edilebilecegi tespit edilmistir.

2. Kaynarca Grubu Sicak Su Kaynaklar:

Bu kaynaklarda benzer olarak kaplica otellerinde banyolarinda ve kalorifer sistemlerinde kullanil-
maktadir. Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi bu grubun kaynak sicakliklar1 ve debileri oldukga yiiksek olup
yaklasik yillik 351000 YTL ekonomik deger elde edilebilecektir.

Tablo 3.
Kaynarca Grubu Sicak Su Kaynaklarina Ait Degerler ve Ekonomik Katki Miktari
Kaynak Sicaklik Debi Isil Kapasite Yillik Yakit Esdegderi Yillik Kazang Isitilabilecek
°C It/s kcal/lh m3/yil YTLiyIl Konut Sayisi
Kaynarca 82,5 8,50 1453500 681994,13 211077,18 145
Kara Mustafa 59,0 3,50 302400 141888,56 43914,51 30
KUkartli 79,0 2,00 316800 148645,16 46005,68 32
[Muhittin Baha 79,0 0,80 126700 59448,68 18399,37 13
Esref Efendi 56,0 1,00 75600 35472,14 10978,63 8
|[Mevievi Seyhi 35,0 1,00 36000 16891,50 5227,92 4
Bekarlar Hamami 51,5 1,00 59400 27870,97 8626,06 6
Sicaksu Cesmesi 48,0 1,00 46800 21958,94 6796,29 5
TOPLAM 351025,64 243
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3. Bursa Cevresindeki Sicak Su Kaynaklari
) Tablo 4’ten goriildiigi gibi Bursa ve ¢evresinde olduke¢a zengin jeotermal enerji kaynaklar: vardir.
Ozellikle Yalova ve Oylat (Inegdl)’de bulunan sicak sudan yeterince yararlanilamamaktadir. Bu grup iize-
rinde detayli caligma yapilmalidir.

Tablo 4.
Kaynarca Grubu Sicak Su Kaynaklarina Ait Degerler ve Ekonomik Katki Miktari
Kaynak Sicaklik Debi Isil Kapasite Yillik Yakit Esdegeri Yillik Kazang Isitilabilecek
°C It/s kcal/h m3fyil YTLyil Konut Sayisi
Armutlu (Gemlik) 75,0 4,16 599040 281074,49 86992,55 60
Gemlik llica 36,0 8,63 32868 15421,94 4773,09 3
Yalova 65,0 20,30 2249640 1055549,56 326692,59 225
Oylat (inegdl) 40,5 50,00 1890000 886803,52 274465,69 189
TOPLAM 692923,92 477

Diger taraftan, etiit sahasinin jeotermal enerji sahasi oldugunu gosteren 1sitic1 bir kaynak, rezervuar
kayac ve ortii kayag gibi ii¢ temel unsurda bolgede bulunmaktadir. Sahadaki sicak su kaynaklari ve bunlara
bagl olarak olusan traverten sinter gibi ¢okeltiler ve sicak sularin jeokimyasal analizleri etiit sahasinda
derin orijinli bir 1siticinin ve jeotermal bir aktivitenin varligim gostermektedir. Etiit Geoscience firmasina
ait (ABD) 5 kW’lik bir transmitter, TOA (Japonya) firmasina ait bir kaydedici ve bir jeneratdrden olusan
rezistivite cihaziyla baglatilmis, daha sonra MTA Enstitiisii jeofizik laboratuarinda gergeklestirilmis olan
DR-5 derin rezistivite cihaziyla tamamlanmstir (Erisen ve Ongér, 1976).

4. iIKINCi KANUN iLE JEOTERMAL KAYNAKLARIN ANALIZi

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligiyle ilgilidir. Bu kanun, bir hal degisimi sirasinda
enerjinin hesabini tutmak i¢in bir yontem ortaya koyar ve enerjinin var veya yok edilemeyecegini belirtir.
Termodinamigin ikinci kanunu ise enerjinin niteligiyle ilgilidir. Bir hal degisimi sirasinda enerjinin mevcut
niteliginin azalmasi, entropi {iretimi, is yapma imkaninin degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alani
icindedir. Proses analizlerinde termodinamigin birinci kanununun yukarida belirtilen yetersizligi, ikinci
kanuna dayanan ekserji (kullanilabilir enerji miktari-kullanilabilirlik) analizlerini 6nemli kilmakta ve dola-
yistyla, termodinamigin ikinci kanunu, sistemlerin optimizasyonu i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak kargimiza ¢ik-
maktadir.

Kullanilabilirlik, bir sistemin sahip oldugu enerjisiyle is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanabil-
mektedir. Bir sistemden miimkiin olan en yiiksek isi elde edebilmek i¢in, sistemin sabit olan ilk halinden,
hal degisimi sonunda, sistemin &lii noktasina gelmesi gereklidir. Olii hal, sistemin cevresiyle termodinamik
acidan denge durumunda bulunmasi demek olup, 6lii haldeyken sistemlerden elde edilebilecek yararli is
potansiyelinin sifir oldugu agiktir. Dolayisiyla, bir sistem, dogal ¢evrenin temel elemanlar ile tersinir bir
hal degisimi sonucu termodinamik denge durumuna (6lii hale) getirildiginde elde edilebilecek is miktari, o
sistem i¢in ekserji degerine karsilik gelmektedir. Bu tanim, bir cihazin termodinamik yasalara kars1 gelme-
den yapabilecegi isin iist sinirm belirler. Tkinci yasa verimi, siirecin, tersinir hal degisimine ne kadar yakin
oldugunu belirleyen bir kriterdir. Bu tanima bagh olarak, ikinci yasa verimi,

_ =stemden elde edilen kullandabalirlil
! Sisterndeld kullarulabilir enerji miktar: )

olarak ifade edilebilir.

Ekserji analizi, 1s1] sistemlerin tasarim, analiz, se¢im ve siniflandirmasinda katkida bulunacak etkin
bir aractir. Bu aracgla elde edilebilecek yiiksek verim, dogrudan isletme giderlerini azaltarak ekonomik kat-
k1 saglayacaktir.

1960’larin bagindan beri Rankine ¢evrimleri araciligiyla jeotermal kaynaklardan faydalanilarak e-
lektrik iiretilmektedir. Tiirkiye’deki biiyiik potansiyel diigiiniilerek, bu ¢alismada, bir organik Rankine ¢ev-
rimi (ORQ) ile elektrik tiretimi ele alinmigtir. Batt Anadolu’daki jeotermal kaynaklar sicakliklarina gore
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ele alimdiginda %31°lik kismi 90-120°C araligindadir (Batik ve dig., 2000). Bu sebeple analizde,
sozkonusu sicakliklar araliginda ¢alisan bir tesis incelenmek iizere se¢ilmistir. Tiirkiye’de bu sartlar altinda
calisan bir tesisin bulunmamasi nedeniyle Nevada,ABD’de faaliyet gosteren gercek bir jeotermal tesisin
verileri kullanilmistir. Tesis verileri Kanoglu ve Cengel (1998)’in yaptig1 ¢alismadan alinmigtir. Tesis se-
mast ve termodinamik 6zellikler Sekil 1°de goriilmektedir.

Sofutma
Girls Suyu Cikag

433°C
109 kPa |2

Jeneratér

isnpenta.n

Sekil 1.
Giic Santralinin Sematik Gériintimii

Rankine ¢evrimini olusturan tiim elemanlar siirekli akigh siirekli agik sistem (SASA) drnekleridir.
SASA sistemleri igin siirekli-rejim halinde tersinmezlik ya da diger bir ifadeyle yitirilen is yapabilme ola-
nagi (I), tersinir is (W) ile faydali net is (W) arasindaki fark olarak

T . .
I = Wtr - Wnet = Z[l _?OJ'Qj - W + ngeg _Zm‘PeQ (2)
J j g ¢

]

ifadesiyle hesaplanabilir (Cengel ve Boles, 1989; Moran ve Shapiro, 1995). Kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ihmal edilmek sartiyla, herhangi bir haldeki 6zgiil ekserji (¢) degeri ise

e=h-h,~T,(s-s,) 3)

ifadesiyle bulunabilir. Burada; h 6zgiil entalpi (kJ/kg), s 6zgiil entropi (kJ/kgK), T ise sicaklik (K) olup, o
indisi Oli sartlar1 ifade etmektedir. Birim zamandaki ekserji (E) degeri ise 6zgiil ekserji ile kiitlesel debi
carpilarak bulunabilir.

E =me 4)
Ele alinan iki kaynak arasinda c¢alisabilecek en verimli makine Carnot makinesidir. Buradan hare-
ketle, ikinci kanun (ekserji-kullanilabilirlik) verimi (1) ise

Wiee — M
= Vo _ M (5)
! Wtr nC

olarak bulunabilir (Annamalai ve Puri, 2002).

Analizde, 6lii hal sart1 olarak, jeotermal tesisin kurulu oldugu bolgenin yillik ortalama meteorolojik
degerleri olan 13°C ve 84 kPa alinmistir. Tiirbinden ¢evreye olan 1s1 gegisi miktar1 ise 322 kW olarak kul-
lanilmistir (Kanoglu ve Cengel, 1998). Tiim sistemlerin siirekli-rejimde ¢alistigi, kimyasal reaksiyonlarin
olmadigi, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ise ihmal edilebilecek kadar kii¢lik kabul edilmistir.
Tesisin ana noktalarindaki termodinamik 6zellikler ve ekserji degerleri Tablo 5’de verilmistir. Termodi-
namik ozellikler, Engineering Equation Solver (EES) programi araciligiyla belirlenmistir.

Bu sartlar altinda ¢alisan jeotermal kaynak destekli ORC sisteminin ana iinitelerinin tersinmezlik
miktarlar1 Denklem 2 araciligiyla hesaplanmis ve Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da ayrica sistem eleman-
lardaki tersinmezlik miktarlarinin toplam tersinmezlige olan orami da goriilmektedir. Bu yolla, ORC siste-
minin toplam tersinmezlik degerinde baskin olan sistem elemanlar1 agik¢a gozlenebilmektedir. Buharlasti-
ricida i yapabilme kabiliyetinin diger elemanlara gore daha fazla yitirildigi ve toplam icinde %43’lik bir
paya sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.
ORC Sisteminin Ekserji Degerleri

No Akigkan P T s h e m E
(kPa) (°C) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kg) (kg/s) (kW)

0 jeotermal su 84 13 0.1951 54.63 - -

0 isopentan 84 13 -1.782 -376.80 -

1 isopentan 443 78.90 -0.4456 77.70 72.20 15.60 1126.00

2 isopentan 109 43.30 -0.452 25.69 22.03 15.60 343.70

3 isopentan 90 222 171 -356.40 0.3327 15.60 5.19

4 isopentan 471 22.80 -1.708 -354.70 0.9838 15.60 15.35

5  jeotermal su 161 102.20 1.332 428.40 48.54 60.10 2917.00

6 jeotermal su 106 75.60 1.023 316.50 25.08 60.10 1507.00

Tablo 6.
ORC Sisteminin Tersinmezlik Degerleri
Unite Is1 Transferi/Giig (kW) Tersinmezlik (kW) Oran (%)
Buharlastirici 6745 492.0 43
Tirbin 489.3 293.2 26
Yogusturucu -5960 338.6 30
Pompa -26.04 15.9 1
Toplam Tersinmezlik 1139.7

Ikinci kanun verimi, sistemden elde edilen net isin, o sistemden elde edilebilecek en yiiksek ise o-
rani1 olarak tanimlhidir. Elde edilebilecek en yiiksek is miktar1 ise sistem ozelliklerinin yani sira ¢evre kosul-
larma bagka bir ifadeyle 6li hal degerlerine baglidir. Dolayisiyla ¢evre sartlarindaki degisiklik ele alinan
bir 1s1l sistemin kullanilabilirligini ve dolayisiyla ikinci kanun verimi degerlerini degistirebilecek bir para-
metredir. Bir sistemden elde edilebilecek en yiiksek miktardaki is, o sistemin, bulundugu belli bir baslangig
halinden, tersinir olarak gevre sartlarma (6lii hale) getirilmesiyle elde edilebilir. Olii hal 6zelliklerine bagl
olarak ORC sisteminin ikinci kanun veriminin degisimi Sekil 2’de goriilmektedir. Beklendigi {izere, ayni
basing degeri i¢in Olii hal sicaklig: arttikga, tersinmezlik degerleri azalmakta ve buna bagh olarak ikinci
kanun verimi artmaktadir.

0.4 : : : : 1600

T 1400

D I [T S T Topten Tersinmerd | 1200
= i T
g ey 14 1000 %:
=3
: ;
fg 0,22 A K
o =
0,24 4 =
032 i i i ; a
0 3 10 13 20
Oty Hal Srcakhigy, &
Sekil 2.

ORC Sistemi Ikinci Kanun Verimi ve Toplam Tersinmezlik Degerleri

Jeotermal bir kaynaktan beslenen ORC sisteminin 1s1l verimi (n), sistemdeki net is alisverisinin,
sisteme jeotermal kaynaktan saglanan 1s1 enerjisine orani olarak tanimlidir. Bu tanima gore ve Tablo 6’da
hesaplanan degerlere bagli olarak ORC 1s1l verimi (1) %7 ve denklem 5 ile sistemin ikinci kanun verimi
(Mu) ise %29 olarak hesaplanmigtir.
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Ele aldigimiz bu kaynaktan buharlastiricida isopentana aktarilan enerji degeri 6745 kW olarak bu-
lunmustur. Bu deger, eger verimi %90 olan bir kazan ile dogalgaz kullanilmak suretiyle saglanmak isten-
seydi bunun i¢in yaklasik 0.217 m*/s debiyle dogalgaz kullanilmasi gerekecekti. Dogalgazin birim fiyati
0.3095 YTL/m’ olarak alinirsa, bu degerin yillik ekonomik karsiligi 2118000 YTL/y1l oldugu gériiliir. Bu
sonug, kendi 6z varligimiz olan jeotermal enerjinin kullanilmasiyla, iilkemizin enerji ithalatinin azalacagini
gostermekte ve bu galigmada ele alinan sisteme ait hesaplanan diisiik verime karsilik, jeotermal destekli
proseslerin gelistirilmesine ait caligmalarin ekonomik agidan anlamli sonuglar saglayacagini kanitlamakta-
dir.

5. SONUC VE ONERILER

Tahmini jeotermal enerji potansiyeli 31500 MW olan iilkemizde mevcut jeotermal enerjiden yete-
rince yararlanilamamaktadir. Romanya’da 1100 civarinda olan jeotermal sondaj kuyusu sayisi, potansiyeli
itibariyle diinya siralamasinda 7. olan iilkemizde yaklagik 170 olup konu iizerindeki ¢caligmalarin arttirilma-
s1 gerektigi aciktir. Ozellikle jeotermal potansiyelin bulundugu bélgelerde basta MTA, yerel yonetimler,
tiniversiteler, DS, ilgili diger kurumlarmn ortaklasa ve koordineli olarak ¢alismalari hizla yiiriitmeleri ge-
reklidir.

Jeotermal enerji sistemleri ucuz, karli ve yatirimi karsilama siiresi oldukc¢a diisiik olan sistemlerdir.
Bursa’da bu ¢alismada ele alinan kaynaklarin dogalgaz esdegeri ekonomik degeri yaklasik olarak yilda
1200000 YTL dir.

Kendi 6z varligimiz olan, disa bagimli olmayan, teknik ve ekonomik avantajlara sahip olan, ¢evre
dostu jeotermal kaynaklarin maksimum 6l¢iide degerlendirilmesi enerji ekonomisi ¢alismalarinda énemli
yer tutmaktadir. Bu dogrultuda, tim diger 1s1l sistemlerde oldugu gibi termodinamigin ikinci kanununun
jeotermal kaynaklar i¢in uygulanmasi, sistem verimliligi, kullanilabilirligi ve siniflandirilmasi i¢in saglam
bir temel olusturur.

Bu caligmada, bolgemizde kurulabilecek bir jeotermal tesisle elektrik iiretiminin saglayacagi avan-
tajlar sunulmustur. Ele alinan tesiste, ikinci kanun analizi ile yitirilen is yapabilme miktarlar tespit edile-
rek, verim arttirma ¢aligsmalarinda dikkatin odaklanilmasi gereken tesis noktalari tespit edilmistir. Ayrica,
jeotermal akiskanin re-enjeksiyonu sirasinda dnemli miktarda is yapabilme kabiliyetine hala sahip oldugu
ve degerlendirilmesi gerektigi de belirlenmistir.

Son olarak, sabit basing altinda 6lii hal sicakliginin artmasiyla toplam tersinmezlik degerlerinin a-
zaldig1 ve sistemin ikinci kanun veriminin arttig1 tespit edilmistir.
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