Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 9, Sayi 1, 2004

ULKEMIiZ JEOTERMAL KAYNAKLARININ IKiNCi KANUN VERIM
DEGERLERINE BAGLI SINIFLANDIRILMASI

Akin B. ETEMOGLU"
Mubhiddin CAN"
Muhsin KILIC"

Ozet: Diinya enerji ihtiyacindaki artis gevresel faktorlerle birleserek arastirmalart dogal kaynaklarin kullanimindaki
teknolojinin gelistirilmesine yonlendirmektedir. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri, enerji doniisiim araglarini yeniden deger-
lendirmeye ve varolan smirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler gelistirmeye zorla-
maktadir. Ulkemiz enerji potansiyeli igerisinde jeotermal kaynaklarin yeri ve énemi oldukga biiyiiktiir. Bu galismada;
sistem potansiyelinin belirlenmesinde saglam bir temel olusturan 6zgiil ekserji verimi (OEV) degerleri esas alinarak
iilkemiz jeotermal kaynaklarinin smiflandirilmas1 yapilmistir. Ozgiil elektrik giicii (OEG) ve 6zgiil akiskan miktarlar:
(OAM) arasindaki iliskiler de verilmistir. Elde edilen ekserji analizi sonuglar1 kaynak karakteristigi ve jeotermal kay-
nagin optimum kullanim alaninin belirlenmesinde etken oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal kaynaklar, Ekserji analizi, Kullanilabilirlik, Yenilenebilir enerji.

Classification of Geothermal Resources by
Second Law Efficiencies in Turkey

Abstract: The investigations have been directed to technology development in the usage of natural resources as a
result of increase in the world energy demand associated with environmental factors. It has also sparked interest in the
scientific community to take a closer look at the energy conversion devices and develop the new techniques to better
utilize the existing limited sources. Geothermal resources has a great importance for the energy potential in our coun-
try. Exergy of a system is the capability of doing work and exergy values of geothermal resources are the strongest
criterion for determining the system efficiency. In this study, geothermal resources in Turkey have been classified
based on specific exergy values (SEV). The relationship between specific electrical power (SEP) and specific fluid
rate (SFR) is also given. The computed results of exergy analysis can be used as a tool for evaluating the characteris-
tics of resources and the optimum application area of geothermal resources can also be defined.

Keywords: Geothermal resources, Exergy analysis, Availability, Renewable energy.

1. GIRIS

Enerji maliyetlerindeki artiglar yaninda, diinya petrol rezervlerini 2050 yilinda, dogal gaz rezervle-
rinin 2070 yilinda ve komiir rezervlerinin 2150 yilinda tiikenecegi bilim adamlari tarafindan tahmin edil-
mesi ile hem enerjinin yogun tiiketicisi olan sanayide hem de diger hizmet alanlarinda enerji arzina ve tii-
ketimine ait kisa, orta ve uzun dénemli planlamalarm yapilmasi zorunlu goriilmektedir. Ulkemiz, enerji
ihtiyacinin biiyiik kismini petrol ve dogalgaz olarak ithal olarak saglamakta bu durum ise digsa bagimlilig:
s6zkonusu etmektedir. Diinyadaki politik gelismelere bagli olarak enerji fiyatlarinin siirekli artmasi, fosil
yakitlarin belli bir siire sonra bitecek ve liretiminin olduk¢a pahali olmasi, alternatif enerji kaynaklarinin
tespit edilerek bu kaynaklardan yiiksek verimle faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun gesitli derinliklerinde birikmis, sicakliklar1 atmosferik sicakligin
iizerinde olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yertistii sularina gére daha fazla erimis minareller ve gesitli
tuzlar igerebilen sicak su, buhar ve gazlar olarak tanimlanabilir. Ayrica herhangi bir akigkan igermemesine
ragmen bazi teknik yontemlerle isisindan yararlanilan, yerin derinliklerindeki “sicak kuru kayalarda”
jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir. En genis anlamda yerkabugunda depolanan 1s1l enerji,
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jeotermal enerjiyi olusturmaktadir. Yerkiirenin merkezi ¢ok sicak oldugundan yiizeye dogru 1s1 transferi
olmakta ve dolayisiyla yiizeyden derine dogru inildik¢e sicaklik artmaktadir. Yerkiire merkezine dogru
ortalama sicaklik artis1 30°C/km, semitermal bolgelerde 70°C/km, hipotermal bolgelerde ise 70°C/km de-
gerinden fazladir. Sekil 1’de yerkiire i¢ katmanlar1 goriilmektedir (Lund ve dig., 1991). Deprem kusaklari
ve volkanik aktivitelerin gozlendigi bolgelerde ise yerkabugunun zayif noktalarinda yiizeye yakin kisimla-
ra sokulmus magma nedeniyle yukarida bahsedilen degerlerin ¢ok iizerinde sicaklik degisimi gozlenir
(Can, 1994). Ege bolgesinde jeotermal enerjili 1s1 pompalarinda ekonomik analiz, ¢aligma siirelerine bagl
maliyet teknikleriyle gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar analitik hiyerarsi islem metoduyla degerlen-
dirilmistir (Hepbash ve dig., 2001).
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Sekil 1.
Yerkiire i¢ katmanlart

1.1. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari ve Avantajlar:

Jeotermal kaynaklar icerdigi 1s1 ve kimyasal maddeler sebebiyle degerlendirilmektedirler.
Jeotermal enerjinin akiskan sicakligina gore baglica faydalanilma alanlar1 sunlardir (Can, 1994 ve Lund ve
dig., 1998):

1. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

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

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

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

5. Turistik ve tedavi amagli kaplica, ylizme havuzu ve turistik tesislerde kullanimi

Jeotermal enerjinin temel avantajlari ise sunlardir (Can, 1994 ve Lund ve dig., 1998):

1. Jeotermal enerjinin oncelikle, birden ¢ok amaca gerekirse ayni anda hizmet etmesi, ¢cevre ve
ekonomik agidan sahip oldugu 6nemli avantajlarinin baginda gelmektedir.

2. Jeotermal kaynaklar, yeraltindaki rezervuarlar tarafindan siirekli beslenmekte, ayrica kullanilan
jeotermal akiskanin yeraltina tekrar basilmasiyla kaynak yenilenebilmektedir.

3. Diger enerji kaynaklarina gore oldukca ekonomiktir. Dogaldir, kendi kaynagimiz olan jeotermal
enerji diga bagimli degildir ve politik iligkilerden etkilenmez. Biiyiik yatirimlar gerektirmemesi,
yapilan yatirimi kisa stirede geri 6deyebilmesi ekonomik fayda oraninin yiiksekligini isaret e-
der.

4. Thtiya¢ duydugu teknoloji seviyesini ¢ok yiiksek olmamasi jeotermal enerjiye yapilacak yatirimi
cazip kilmaktadir.

5. Jeotermal enerjinin kullanilmasi ile havaya karbonmonoksit, azot oksitler ve kiikiirt oksitler a-
tilmamakta ve ¢evre kirletilmemektedir.

Tiirkiye, Hindistan Plakas1 ile Avrasya Plakasinin ¢arpigsmasi sonucu olusan Diinyanin en biiytlik
jeotermal kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya Kusagi iizerindedir. 150 km genisliginde ve 3000 km u-
zunlugunda olan kusak italya, Yugoslovya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunnan
(Cin), Myanmar (Burma) ve Tayland’1 kapsamaktadir (Anonim, 2001). Diinya jeotermal kaynaklar i¢inde
Tiirkiye 7. en zengin potansiyele sahip iilke olup, sahip oldugu avantajlar kullanim alanlarinin yogunlugu
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gdzoniine alindiginda jeotermal kaynaklarin Tiirkiye’de kullamiminin yayginlastirilmasi vazgegilmezdir.
Tiirkiye’de ilk jeotermal arastirmalar 1960’11 yillarda MTA tarafindan baslatilmis ve glinlimiize degin yak-
lasik 9%95°1 direkt kullanima uygun olan diisiik ve orta entalpili 170 kaynak tespit edilmistir. Tiirkiye’deki
jeotermal kaynak sicakliklarinin bdlgelere gore oransal dagilimi Cizelge 1’de verilmektedir (Akkus ve dig.,
1998). Sicakliklarina baglh olarak Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin dagilimi ise Sekil 2’de gosterilmek-
tedir (Batik ve dig., 2000).

Cizelge 1.
Tiirk jeotermal potansiyelinin boélgelere bagh dagilim.

Bati Anadolu Orta Anadolu
Pay (%) Sicaklik (°C) Pay (%) Sicaklik (°C)
1 240-250 5 90-100
2 230-240 4 80-90
2 220-230 4 70-80
5 200-210 4 60-70
11 190-200 17 50-60
5 170-180 34 40-50
2 130-140 32 30-40
7 110-120 Dogu Anadolu
3 100-110 Pay (%) Sicaklik (°C)
21 90-100 6 160-170
5 80-90 6 80-90
8 70-80 6 70-80
7 60-70 16 60-70
9 50-60 16 50-60
7 40-50 38 40-50
5 30-40 11 30-40

20°C

Cf 20°C - 4500
® 45T . TAOC
4 750 - 100°C

@ = 100°C

Sekil 2.
Ulkemizdeki jeotermal alanlar.
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2. YONTEM

2.1. Jeotermal Kaynaklarin Simiflandirilmasi

Jeotermal kaynaklar, kaynak akigkan sicakligina bagh olarak diisiik, orta ve yiiksek entalpili kay-
naklar olarak siniflandirilmaktadir. Ancak literatiirde siniflandirma i¢in kullanilan sicaklik araliklari birbi-
rinden farkli olarak verilmekte ve s6z konusu araliklar i¢in genel bir kabul goriillmemektedir. Cizelge 2°de
sicaklik degerleri esas alinarak yapilan siniflandirmalardaki ¢esitlilik verilmektedir.

Cizelge 2.
Sicakhiga bagh jeotermal kaynak simiflandirilmasi (Dickson ve Fanelli, 1990)
Kaynak (a) (b) c) (d) (e)
Diistik Entalpi <90°C <125°C <100°C <150°C 20-70°C
Orta Entalpi 90-150°C 125-225°C 100-200°C 70-150°C
Yiiksek Entalpi >150°C >225°C >200°C >150°C >150°C

(a): Muffer ve Cataldi, 1978
(b): Hochstein, 1990
(c): Benderitter ve Cormy, 1990

(d): Haenal ve dig., 1988
(e): Anonim, 1996.

Gorildiigi gibi jeotermal kaynaklar1 sadece sicakliklarina, debilerine veya bir tek termofiziksel
ozelligine gore siniflandirmak, sec¢im kriterinin goreceli olmasi nedeniyle, yaniltici olabilir. Ayrica bir
akigkanin termodinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in en az iki bagimsiz 6zellik gerekli oldugu bilinen bir
gergektir. Bu bakis acistyla, jeotermal kaynaklari termodinamik is yapabilme kabiliyetlerine bagli olarak
smiflandirmak daha anlaml olacaktir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligiyle ilgilidir. Bu kanun, bir hal degisimi sirasinda
enerjinin hesabini tutmak icin 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, i yapma imkanimin 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 enetjisiyle 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 ig
potansiyelinin sifir oldugu acgiktir. Dolayisiyla, bir sistem, dogal ¢evrenin temel elemanlart ile tersinir bir
hal degisimi sonucu termodinamik denge durumuna (6lii hale) getirildiginde elde edilebilecek is miktari, o
sistem i¢in en yiiksek ekserji degerine karsilik gelmektedir. Bu tanim, bir cihazin termodinamik yasalara
kars1 gelmeden yapabilecegi isin iist sinirm belirler. Ikinci yasa verimi, siirecin, tersinir hal degisimine ne
kadar yakin oldugunu belirleyen bir kriterdir. Bu tanima bagli olarak, ikinci yasa verimi,

_ Ztstemden elde edilen kullanlabilirlil
T Sistemin maksimum kullardabilirig

olarak ifade edilebilir.

Ekserji analizi, 1s1l sistemlerin tasarim, analiz, se¢im ve simiflandirmasinda katkida bulunacak etkin
bir aragtir. Bu aragla elde edilebilecek yiiksek verim, dogrudan isletme giderlerini azaltarak ekonomik kat-
k1 saglayacaktir.

(1

Iki farkli nitelige sahip akiskan ele alalim.
[1] numarali akigkan: T=250°C ve hy=1085.8 kJ/kg ve
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[2] numarali akigkan: T=155°C ve h,=2751.2 kJ/kg olsun.

Bu ozelliklere gore, diisiik entalpili akiskan [1], Cizelge 2’de verilen siniflandirmalara bakildiginda
sicakligina gore yiiksek entalpili kaynak, yiksek entalpili akiskan [2] ise sicakligina goére orta entalpili
kaynak olarak simiflandirilmaktadir. Aslinda hangisinin daha kaliteli bir kaynak oldugunu basing P, sicaklik
T veya entalpi h degerlerinin tek bagina verilmesiyle belirleyebilmek zordur. Bu ¢alismadaki analiz netice-
sinde goriilecektir ki, diisiik sicaklik yiliksek entalpili olan akigkan [2] diger akigkana gore [1] yaklagik {i¢
kat yiiksek bir ekserji degerine sahiptir. Goriiliiyor ki, jeotermal kaynaklar1 yalnizca sicakliklara veya
entalpilerine bakarak degerlendirmek yetersiz ve yanilticidir. Termodinamikte anilan maksimum is, kulla-
nilabilirlik veya ekserji; enerji degerlerine gore daha iyi bir kriterdir. Yiiksek bir enerji degerine sahip go-
riinen bir sistem, termodinamik ag¢idan kiigiik bir is yapabilme potansiyeline sahip olabilir. Bu ¢aligmanin
amaci kaynaklan siniflandirmak i¢in daha saglam bir temele dayanan bir yol bulmaktadir. Bu maksatla
jeotermal kaynaklar, 6zgiil ekserji verim (OEV) degerlerine bagli olarak diisiik, orta ve yiiksek nitelikli
kaynaklar olarak siniflandirilacaktir.

Jeotermal kaynaklar1 ekserji degerlerine gore siiflandirabilmek i¢in bir takim kararlarin alinmasi
gereklidir. Bunlar;

e Akigkani tanimlayacak nokta olarak; yeraltinda sicaklik ve basing degerlerini tespit etmenin zor
oldugu gbzoniine almarak, jeotermal akiskanin sahip oldugu enerjinin faydali ise doniisecegi
yerkabugunun iistliine ¢iktig1 ilk nokta almak uygundur. Nitekim, Muffler ve Cataldi (1978) bu
noktay1 esas alarak ¢alismalarindaki hesaplamalar1 yapmiglardir.

e Bu c¢aligmada, ekserji hesaplamalarinda basitlik saglamak i¢in kaynak sart1 olarak su i¢in tglii
nokta ozellikleri alimmustir. Ciinkii, sdzkonusu sartlarda suyun entalpi ve entropi degerleri sifir-
dir (Cengel ve Boles, 1989).

¢ Diisiik, orta ve yiiksek nitelikli kaynaklar1 birbirinden ayiracak sinirlar gorecelidir, keyfidir, ki-
siye gore degisebilir. Ancak mantikli olan pratikte kullanilan sistemler ele alinarak yapilan de-
gerlendirmedir. Bu maksatla, konvensiyonel buhar tiirbinleri kullanilarak elektrik iiretebildigi-
miz kaynaklar yliksek nitelikli, 1sitma amagh olarak dogrudan kullandigimiz tesisler ise diisiik
nitelikli kaynaklar olarak kabul edilebilir. Bu dogrultuda, sinir degerler, 100 kPa basingtaki
doymus s1vi ve doymus buhar ekserji degerleri alinmigtir. Sinir degerleri gosteren sinir hatlar,
jeotermal kaynaklar1 siniflandirmak i¢in Mollier diyagrami lizerinde goésterilmistir.

e Iki jeotermal kaynaktan hangisinin daha iyi oldugunu belirlemek igin kaynaklarin toplam
kapasiteleri veya toplam is yapabilme yeteneklerini tanimlamak gereklidir. Sicaklik ve 6zgiil
entalpi degerleri kullanildiginda, akigkanin toplam kiitlesel debisi kaynak kalitesini etkileyecek
bir faktoér olmaz. Buradan hareketle, kaynagin is yapabilme kabiliyeti, maksimum &zgiil ekserji
degeri ile belirlenebilir.

Doymus sivi ve doymus buharin 6zgiil ekserji, e, degeri
e=h-h -T,(s-s,) 2)

olarak hesaplanabilir. Burada; h 6zgiil entalpi (kJ/kg), s 6zgiil entropi (kJ/kgK), T ise sicaklik (K) olup, o
indisi Oli sartlar1 ifade etmektedir. Cizelge 3 Olii sartlar iiglii nokta, 10°C ve 20°C alinarak yapilan hesap-
lamalar neticesinde elde edilen 6zgiil ekserji ve 6zgiil ekserji verimi degerlerini gdstermektedir. Su icin
termodinamik 6zellikler [Cengel ve Boles (1989)] ¢alismasindan saglanmistir. Cizelge 3’ten goriilmektedir
ki, 6zgiil ekserji degerleri liclii nokta Olii sart olarak ele alindiginda 0-1192.6 klJ/kg araliginda degismekte
ve bu degerler mevsim, derinlik gibi parametrelere bagl olarak degisen kaynak sartlarindan olduke¢a etki-
lenmektedir. Buna karsilik OEV degerleri kaynak sartlarindan etkilenmeyen kuvvetli bir gostergedir. OEV
degerleri, olii sart olarak tiglii nokta ele alindiginda

(h—273.155)
1192.6

OEV = 3)

ifadesiyle hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 3.
Ozgiil ekserji ve ozgiil ekserji verim degerleri

P T s h e (ki/kg) ‘OEV (%) e(klkg) | OEV (%) | e(kikg) | OEV (%)

(kPa) (°C) (kJ/kgK) (kJ/kg) Uglii Nokta Ugli Nokta 10°C 10°C 20°C 20°C

Uglii Nokta 06112 | 001 0 0.00 0.00 0.00 077 0.00 3.00 0.00
100 99632 | 1.3027 417.51 61.66 0.05 49.42 0.04 38.62 0.04

1000 | 179.88 | 2.1382 762.61 178.54 0.15 157.94 0.14 138.80 0.13

2000 | 212.37 | 24469 908.59 240.19 0.20 216.52 0.19 194.28 0.18

Doymus Sivi 5000 | 263.91 | 29206 | 1154.50 356.71 0.30 328.30 0.29 301.33 0.28
10000 | 310.96 | 3.3605 | 1408.00 490.05 041 457.24 0.40 425.87 0.39

14000 | 336.64 | 3.6242 | 1571.60 581.61 049 546.17 0.48 512.17 047

20000 | 3657 3.8765 | 1734.80 675.90 0.57 637.93 0.56 601.40 0.56

Kritik Nokta 22120 | 37445 | 44429 | 2107.40 893.78 0.75 850.16 0.75 807.96 0.75
20000 | 3657 49412 | 241840 1068.66 0.90 1020.00 0.90 972.83 0.90

14000 | 336.64 | 53803 | 2642.40 1172.72 0.98 1119.67 0.98 1068.11 0.99

10000 | 310.96 | 56198 | 2727.70 1192.60 1.00 1137.15 1.00 1083.20 1.00

9000 | 303.31 5,682 2744.60 1192.50 1.00 1136.44 1.00 1081.86 1.00

Doymus 5000 | 263.91 | 59735 | 2794.20 1162.48 0.98 1103.50 0.97 1046.01 0.97
Buhar 2000 | 21237 | 6.3367 | 2797.20 1066.27 0.89 1003.66 0.88 942,54 0.87
1000 | 179.88 | 6.5828 | 2776.20 978.04 0.82 912.98 0.80 849.39 0.78

500 151.84 | 6.8192 | 2747.50 884.77 0.74 817.34 0.72 751.39 0.69

100 99632 | 7.3598 | 2675.40 665.00 0.56 592.17 0.52 520.82 048

Uglii Nokta 06112 | 0.01 9.1575 | 2501.70 0.24 0.00 -90.54 -0.11 -179.88 -0.23

Sekil 3’te, 6lii sartlar olarak {iglii noktanin alindig1 hal i¢in iilkemiz jeotermal kaynaklarmin sinif-
landirilmasma ait bir drmek Mollier diyagrami verilmistir. Kaynaklart ayiran smir degerler olarak
OEV=0.56 ve OEV=0.05 olarak almmustir. Bu verim degerleri sirastyla 100 kPa basingtaki doymus su ve
doymus buhar i¢in 6lii sart olarak {i¢lii nokta alinmasi durumunda elde edilen degerlerdir. Bu durumda,
OEV degeri 0.56 ve iizerindeki alan yiiksek ekserjili veya yiiksek kaliteli bolgeyi, 0.05 ve altindaki OEV
degerleri diisiik ekserjili bolgeyi, ara haller ise orta kaliteli kaynaklar1 gdstermektedir.

3500 17— . : ’ . . : : :
Tl Hekta : : : : : Lo
R e o
1 1 1 1 1 1 Bal;ova
@ 2500 1----- - - - Lecoec SRR Joecoes 7 Kinldere
el | Viilesel Eleserji Bélgesi 7 7 Salavath g :
= 2000 4----- - - - EREETIEEES e e S PR SRR Josaes
gt : OEV=D56 .Egrta__: : : : :
E 1500 +----- LT e R Ly A e BT e
. ; . . - " OEVE0.05 : :
gj 1000 +----= I R e R A REEEE R G LRt
5 i : i : Ditgitk Ekeseryi Balzest :
500 - -Karamuedd e T EREEUEEELE Peosodoacas
0 ekirge: 4 v 4 v 4

Szgil entropd, 8, (lilgED

Sekil 3.
Jeotermal kaynaklarin OEV degerlerine baglh siniflandiriimasi
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Benzer bir siniflandirma Sekil 4’te goriilen 6zgiil ekserji-6zgiil entropi diyagraminda da yapilabilir.

1400
Tgla Meokta
1200
Tiksek Elseryih Bélge _
2 1000 - Germencik
) Tuda o
i 200 A ) Eimlder Salavath
) CEV=0156 O-itriav
—E 600 1 ~Balgova
E 400 1 Orta Eleseriili Bslge
200 1 Cekirge .
| armustafa  OEWV=0.05
04— | | | | Digike BlserpliBélge

c 1 2 3 4 5 6 7 8 % 10
Ozgil entropi, s, (kJkgK)

Sekil 4.
Jeotermal kaynaklarin siniflandiriimast

Ozgiil ekserji verimi degerleri tespit edildikten sonra kaynaktan elde edilebilecek &zgiil elektrik
giicii, OEG, [kWe/(kg/s)] ve bunun icin sarf edilmesi gereken 6zgiil akiskan miktari, OAS, [(t/h)/MWe]
tespit edilebilir. Ozgiil elektrik giicii (OEG) ve 6zgiil akiskan miktarinin (OAS) tespiti i¢in sirasiyla (4) ve
(5) numarali ifadeleri kullanilabilir (Lee, 2000).

OEG =500xOEV (4)
OAS= L (5)
0.5xOEV

Ulkemiz jeotermal potansiyeli igerisinde elektrik iiretimine uygun olan yiiksek ekserjili kaynaklar
icin (4) ve (5) numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

izelge 4.

Jeotermal potansiyelimizde 6zgﬁlcelek§rik giicii ve o6zgiil akiskan miktarlari

OEV OEG 0AS

(%) KWel(kg/s) (th)MWe
Kizildere 0.707 353.50 10.18
Balgova 0.5 250.00 14.40
Simav 0.6 300.00 12.00
Germencik 0.77 385.00 9.35
Tuzla 0.72 360.00 10.00
Salavatl 0.708 354.00 10.17

Cizelge 4’te goriilen kaynaklar igerisinde Kizildere’de kurulu tesiste su anki verilerle OAS miktar1
9.94 (t/h)/MWe olup, bu tesis i¢in hesaplama ve tesis verileri arasindaki uyum 0.98 mertebesindedir.
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3. SONUC VE ONERILER

1.

Kendi 6z varligimiz olan, disa bagimli olmayan, teknik ve ekonomik avantajlara sahip olan, ¢evre dostu
jeotermal kaynaklarin maksimum 6lgiide degerlendirilmesi enerji ekonomisi ¢aligmalarinda 6nemli yer
tutmaktadir. Bu dogrultuda, tiim diger 1s1l sistemlerde oldugu gibi termodinamigin ikinci kanununun
jeotermal kaynaklar i¢in uygulanmasi, sistem verimliligi, kullanilabilirligi ve siniflandirilmasi igin sag-
lam bir temel olusturur.

. Bir akigkanin termodinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in bagimsiz iki farkli 6zelligin gerekli olmast

nedeniyle tek basina sadece sicaklik veya entalpi degerinin bilinmesi siiflandirma i¢in yeterli degildir.
Bu agidan bakilarak, is yapabilme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan ekserji degerlerine bagl olarak kaynak-
lar smiflandirilabilir. Bu siniflandirmanin yapilabilmesi kaynak o6zelliklerinin tespitini gerektiren ol-
¢limlere (basing, sicaklik, debi) baglidir.

. Temel sart olarak iiclii nokta ele alindiginda, 6zgiil ekserji verimi, OEV, OEV = ( h-273.15s)/1192.6

ifadesiyle hesaplanabilmektedir. Burada ayirt edici sinirlar, pratikte kullanilan tesisler géz oniine alina-
rak, 100 kPa’daki doymus s1vi ve doymus buhara ait OEV degerleri kabul edilmistir. Buna bagl olarak,
OEV2>0.56 yiiksek ekserji, 056<OEV<0.05 orta ekserji ve OEV<0.05 ise diisiik ekserjili bolge olarak
kabul edilmigtir.

. OEV=0.56 ve OEV=0.05 dogrular1 Mollier (h-s) ve Rant (e-s) diyagramlarinda ¢izilerek siniflandirma

igin sinir hatlar belirlenmistir. Bu yolla jeotermal kaynaklar igin siniflandirma grafikleri olusturulmus-
tur.

Siniflandirmadan goriilmektedir ki, atmosferik basing altinda sicak sulu kaynaklarin OEV degerleri
0.05’in altinda olup diisiik ekserji degerlerine sahiptirler.Buna karsilik buhar iireten kaynaklarin OEV
degerleri genellikle 0.56’1n ilizerindedir. Bu tip kaynaklar yiiksek ekserjili bolgededirler.

. Ayrica OEV degeri elektrik iiretimi i¢in gerekli 6zgiil akiskan miktar1 ve kaynaktan elde edilebilecek

elektrik giicii i¢in kuvvetli bir gostergedir.

. Jeotermal potansiyeli siralamasinda Diinya 7. olan {ilkemizde yaklagik 170 sondaj kuyusunun varoldugu

diisiiniiliince konu iizerindeki ¢aligmalarim arttirilmasi gerektigi aciktir. Ozellikle jeotermal potansiyelin
bulundugu bolgelerde basta MTA, yerel yonetimler, {iniversiteler, DSI, ilgili diger kurumlarimn ortaklasa
ve koordineli olarak ¢aligmalari hizla yiiriitmeleri gereklidir.
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