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Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Yunus Emre YUKSEL

Giliniimiizde diinya niifusunun artmasiyla birlikte enerji ihtiyact da buna bagli olarak
giin gectikce artmaktadir. Fosil yakitlarin yenilenememesi, maliyet, olumsuz ¢evresel ve
atmosferik etkiler nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir.
Hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, dalga ve biyokiitle kaynaklari yenilenebilir
enerji kaynaklarma ornek olarak gosterilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
jeotermal enerji slirekli bir enerji kaynagi olmasi yani sira; ucuz, temiz, ¢evre dostu
olmasi ve sifira yakin emisyon sunmasi ile en onemli enerji kaynaklarindan birisidir.
Jeotermal enerji, bu Ozelliklerinin yaninda farkli kullanim alanlarina uygulanabilir
olmasi ile alternatif olarak O6n plana cikmaktadir. Jeotermal enerji elektrik tiretimi,
1sitma ve sogutma, seracilikta, kimyasal madde ve mineral iiretimi gibi bircok alanda

tercih edilmektedir.

Ulkemiz Alp-Himalaya tektonik kusag iizerinde bulunmasi sebebiyle zengin jeotermal
kaynaklara sahip iilkelerden birisidir. Afyonkarahisar ili jeotermal enerji bakimindan
zengin bir yapiya sahip olup Tiirkiye’nin ikinci biiyiik jeotermal sahasidir. Il sinirlar:
igerisinde “Omer-Gecek”, “Gazhigdl”, “Hiidai” ve “Heybeli” olmak iizere toplam dort
jeotermal saha bulunmaktadir. Afyonkarahisar iline ait jeotermal alanlar diisiik sicaklik
degerine sahip jeotermal alanlar arasinda ge¢mektedir. Orta ve diisiik sicaklik
degerindeki jeotermal enerji kaynaklar1 (150°C’nin altinda), konut ve sanayi sektdriinde

dogrudan 1s1 enerjisi olarak kullanilabilmektedir.



Afyonkarahisar ilinde bulunan Omer-Gecek sahasi jeotermal kaynaginin aktif
kullanimlar1 incelenmis olup alternatif iiretim segenekleri dnerilmektedir. Omer-Gecek
sahasinda 11 adet aktif kuyu bulunmakta olup bu kuyulardan ¢ikan jeotermal suyun
sicakliklar1 80-120 °C arasindadir. Bu sahada elektrik iiretimi Organik Rankine Cevrimi

ile yapilmakta olup, kurulu gii¢ 2,76 MWe esdegerindedir.

Jeotermal enerjinin tretimi hidrodinamik ve hidrotermal mekanizmalar1 harekete
gecirerek akiskan hareketi ve 1s1 yayilimi olusturmaktadir. Bu mekanizmalarin
matematiksel olarak diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi ve jeotermal rezervuarin
kavramsal modeline dayali olarak belirlenen parametreler ve uygun siir kosullarinin

uygulanmasi ile jeotermal rezervuarin modellemesi yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda Omer-Gecek jeotermal sahasinin detayli bir semasi gizilerek her bir
akis i¢in kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri Engineering Equation Solver
(EES) program yardim ile ¢ozlilmiistiir. Ek olarak bu jeotermal sahanin kojenerasyon,
trijenerasyon ve multijenerasyon yontemleri ile c¢alismasina dair detayli semalar
cizilerek kiitle, enerji, entropi ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan analizler
kullanilarak bu yontemlerin mevcut sistem ile karsilagtirmasi yapilmistir. Calisma
sonucunda oOnerilen multijenerasyon, trijenerasyon ve cojenerasyon sistemlerin
verimlerinin yiiksek oldugu ve Afyonkarahisar jeotermal kaynaklarimin kullanilarak

farkli ¢iktilar alinabilecegi goriilmiistiir.

2019, xiii + 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Termodinamik Analiz, ORC, EES, Kojenerasyon,

Trijenerasyon, Multijenerasyon



ABSTRACT

M.Sc Thesis

DESIGNS AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF GEOTHERMAL BASED
ENERGY SYSTEM FOR AFYONKARAHISAR PROVINCE

Tuba CIGERCI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Yunus Emre YUKSEL

Today, with the increase in the world population, the need for energy is increasing day
by day. The tendency to renewable energy sources has increased due to the inability to
renew fossil fuels, cost, negative environmental and atmospheric effects. Hydroelectric,
wind, solar, geothermal, wave and biomass resources are examples of renewable energy
resources. In addition to being a continuous energy source, geothermal energy from
renewable energy sources; It is one of the most important energy sources as it is cheap,
clean, environmentally friendly and offers almost zero emissions. In addition to these
features, geothermal energy stands out as an alternative with its applicability to different
areas of use. Geothermal energy is preferred in many areas such as electricity
generation, heating and cooling, greenhouse -cultivation, chemical and mineral

production.

Our country is one of the countries with rich geothermal resources due to its location on
the Alpine-Himalayan tectonic belt. Afyonkarahisar province has a rich structure in
terms of geothermal energy and is the second largest geothermal field in Turkey. There
are a total of four geothermal fields within the provincial borders, namely “Omer-
Gecek”, “Gazligol”, “Hiidai” and “Heybeli”. The geothermal fields of Afyonkarahisar
province pass between the geothermal fields with low temperature values. Medium and
low temperature geothermal energy sources (below 150°C) can be used directly as heat

energy in the residential and industrial sectors.



The active uses of the Omer-Gecek field geothermal resource in Afyonkarahisar
province have been examined and alternative production options are suggested. There
are 11 active wells in Omer-Gecek field and the temperatures of the geothermal water
coming out of these wells are between 80-120 °C. Electricity generation at this site is

made by the Organic Rankine Cycle and the installed power is equivalent to 2.76 MWe.

The production of geothermal energy creates fluid motion and heat dissipation by
activating hydrodynamic and hydrothermal mechanisms. Modeling of the geothermal
reservoir can be done by expressing these mechanisms mathematically with differential
equations and applying the parameters and appropriate boundary conditions based on

the conceptual model of the geothermal reservoir.

In this thesis, a detailed diagram of the Omer-Gecek geothermal field was drawn and
the mass, energy, entropy and exergy balance equations for each flow were solved with
the help of the Engineering Equation Solver (EES) program. In addition, detailed
diagrams for the operation of this geothermal field with cogeneration, trigeneration and
multigeneration methods were drawn and mass, energy, entropy and exergy analyzes
were made. By using the analyzes made, these methods were compared with the
existing system. As a result of the study, it has been seen that the efficiency of the
proposed multigeneration, trigeneration and cogeneration systems is high and different

outputs can be obtained by using Afyonkarahisar geothermal resources.

2019, xiii + 85 pages

Keywords: Geotermal, Thermodynamic Analysis, ORC, EES, Cogeneration,
Trigeneration, Multigeneration
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Simgeler

CO2 karbondioksit
H>S hidrojen siilfiir
SOx  kiikiirt oksit
R134a sogutucu gaz
R113 sogutucu akiskan
R- 600 izobiitan

R-290 propan

Kisaltmalar

AFJET Afyon Jeotermal Isitma Tesisleri
C derece

EES Engineering Equation Solver
GWh gigawattsaat

HEX 1s1 degistiricisi

kWh  kilowattsaat

MTA maden tetkik arama genel miidiirligi
MW  megawatt

MWt megawattsaat

ORC organik rankine ¢evrimi

PEM proton degisim membrani

PV  fotovoltaik




SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1 Tiirkiye jeotermal kaynaklar haritasi............cccooviieiiiiiiiinniie e 2
Sekil 2.1 Jeotermal sistemin sematik gOrinimil .......oovvvvvviieiiiiinniiie e 12
Sekil 2.2 Kuru buhar sisteminin temel ¢alisma prensibi .........cocceevveeiiiiiiiiiicniieninns 14
Sekil 2.3 Flag buhar sisteminin temel ¢alisma prensibi..........ccooceeiiiiiiiiciiiciiene 16
Sekil 2.4 Ikili dongii sisteminin temel ¢alisma prensibi.......c.ccovevevevevevereeerenerererenenenens 17
Sekil 2.5 Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritasi ...........c.cccccveernneen. 22
Sekil 2.6 Afyonkarahisar ili jeotermal alan haritast ...........ccooviiiiiiiiicie 24
Sekil 4.1 Afyonkarahisar ORC sisteminin sematik gosSterimi. ........ccoooverieeriveenineninnnns 34
Sekil 4.2  Onerilen KoJeNerasyon SiStEM. ..........c.cvurerereuerereeerererssiessesesesssesssesesesssens 35
Sekil 4.3 Onerilen trijenerasyon sistemin sematik gOStErimi. .......cocvvreverrvrereriirernenans 36
Sekil 4.4 Multijenerasyon sisteminin sematik gOSteriMi. ......ccoevvevverviieiiverenieeseenens 38
Sekil 4.5 Referans sicaklik degisiminin enerji verimlerine etkisi. ...........cccocvvvverienns 43
Sekil 4.6 Referans sicaklik degisiminin ekserji verimlerine etkisi. ..........cccocoverivennnnne 44
Sekil 4.7 Referans sicaklik degisiminin ekserji yikim oranlarina etkisi............c......... 44
Sekil 4.8 Referans sicaklik degisiminin liretim miktarlara etkisi. .........cccccoocvereennne 45
Sekil 4.9 Jeotermal akigkanin debisinin enerji verimlerine etkisi. ........ccoccevveerinennenne 46
Sekil 4.10 Jeotermal akigkanin debisinin ekserji verimlerine etkisi. ........cc.ccceevvvernnnnen. 47
Sekil 4.11 Jeotermal akigkanin debisinin ekserji yikim oranlarina etkisi..........ccc.coeuee. 48
Sekil 4.12 Jeotermal akiskanin debisinin iiretim miktarlarina etkisi. ...........cccevvverrnnen. 49
Sekil 4.13 Jeotermal akigkanin sicakliginin enerji verimlerine etkisi. ...........cccceevvrnenns ol
Sekil 4.14 Jeotermal akigkanin sicakliginin ekserji verimlerine etkisi............cccocevrneens ol
Sekil 4.15 Jeotermal akigkanin sicakliginin ekserji yikim oranlarina etkisi.................. 52
Sekil 4.16 Jeotermal akigkanin sicakliginin tiretim miktarlarina etkisi. ..........ccccceeeee 53
Sekil 4.17 Referans sicaklik degisiminin enerji verimlerine etkisi. .........cc.coocervrerinne. 95
Sekil 4.18 Referans sicaklik degisiminin ekserji verimlerine etkisSi............ccoccocvrvrinnne. 56
Sekil 4.19 Referans sicaklik degisiminin ekserji yikim oranlarina etkisi..........cc..cocue.. 56
Sekil 4.20 Referans sicaklik degisiminin iiretim miktarlarina etkisi. .........cccocoeevvennene 57
Sekil 4.21 Jeotermal akigkanin debisinin enerji verimlerine etkisi. .........ccccvvrrveennnen. 57
Sekil 4.22 Jeotermal akiskanin debisinin ekserji verimlerine etkisi.........cccccvevrvernnnnen. 58
Sekil 4.23 Jeotermal akigkanin debisinin ekserji yikim oranlarina etkisi...................... 58



Sekil 4.24 Jeotermal akigkanin debisinin iiretim miktarlarina etkisi. .........cccoccevvennnnne 59

Sekil 4.25 Jeotermal akigkanin sicakliginin enerji verimlerine etkisi. ...........ccoceveennene 59
Sekil 4.26 Jeotermal akiskanin sicakliginin ekserji verimlerine etkisi.........ccccocvernnneen. 60
Sekil 4.27. Jeotermal akiskanin sicakliginin ekserji yikim oranlarima etkisi. ................ 60
Sekil 4.28 Jeotermal akigkanin sicakliginin liretim miktarlarina etkisi. ..........c.ccocevenee 61
Sekil 4.29 Referans sicaklik degisiminin enerji verimlerine etkisi. .........c.cccovviveiinnnns 64
Sekil 4.30 Referans sicaklik degisiminin ekserji verimlerine etkisi. ........cccocvvvivernnnnen. 64
Sekil 4.31 Referans sicaklik degisiminin ekserji yitkim oranlarina etKisi...................... 65
Sekil 4.32 Referans sicaklik degisiminin liretim miktarlara etkisi. .........cc.cccooveiienne 65
Sekil 4.33 Referans sicaklik degisiminin hidrojen liretimine etkisi. .........cccccovvvervenene 66
Sekil 4.34 Jeotermal akigkan debisinin enerji verimlerine etkisi...........cccovvvviiierineninnnne 66
Sekil 4.35 Jeotermal akigskan debisinin ekserji verimlerine etkisi. .........ccocevieervennnnne 67
Sekil 4.36 Jeotermal akigkan debisinin ekserji yikim oranlarina etkisi............ccc.ceeueee 68
Sekil 4.37 Jeotermal akiskan debisinin tiretim miktarlarina etkisi. ..........cccoceeerveennnnn. 68
Sekil 4.38 Jeotermal akigkan debisinin hidrojen tiretimine etkisi. .........cccoceviverinennnnne 69
Sekil 4.39 Jeotermal akigkan sicakliginin enerji verimlerine etkisi............ccocvervennnnne 70
Sekil 4.40 Jeotermal akigkan sicakliginin ekserji verimlerine etkisi. ..........cc.coovvvrnenne. 70
Sekil 4.41 Jeotermal akigkan sicakliginin ekserji yikim oranlarina etkisi. .................... 71
Sekil 4.42 Jeotermal akigkan sicakliginin iiretim miktarlarina etkisi. ..........ccccooveeneen. 72
Sekil 4.43 Jeotermal akigkan sicakliginin hidrojen iiretimine etkisi. .........ccccevcvviinnnne 72

Xi



Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2

Cizelge 4.3
Cizelge 4.4

Cizelge 4.5
Cizelge 4.6

CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Belirli sicakliklara gore jeotermal enerjinin kullanim alanlari .................. 17
Diinyadaki jeotermal kaynakli kurulu gii¢ ve tiretim degerleri. ................ 21
Jeotermal potansiyelin bolgelere gore dagilimi. ........cocevveiireniiiiinnnnnns 23
Mevcut sistem ve Onerilen sistemler i¢in enerji verim denklemleri. ......... 32
Mevcut sistem ve Onerilen sistemler i¢in ekserji verim denklemleri ........ 33
Kojenerasyon enerji sistemi i¢in akislarin termodinamik degerleri. ......... 41

Kojenerasyon sistem ve elemanlarinin enerji ve ekserji verimleri ile ekserji
VIKIM OTANIATT. ... 41
Tri-jenerasyon enerji sistemi i¢in akiglarin termodinamik degerleri. ........ 53
Tri-jenerasyon sistemin ve elemanlarinin enerji ve ekserji verimleri ile
ekserji YIKIM Oranlari. ........ccoovviviiiiiiiiiiecseee e 54
Multijenerasyon enerji sistemi i¢in akiglarin termodinamik degerleri. ..... 62
Multijenerasyon sistem ve elemanlarinin enerji ve ekserji verimleri ile

ekserji YIKIm Oranlart .........ccooviiiiiiiiiiiic e 63

Xii



RESIMLER DiZiNi

Sayfa
Resim 2.1 Giines enerjisi SANTIAll ..........cccvviieiieiiiie e 6
RESIM 2.2 RUZEAT tHIDINIETT ...cvveivieiiiic et sre e 8
Resim 2.3 HidroeleKtrik Santrali............ccoociiiiiiiiie e 9
Resim 2.4 Biyokiitle enerji SANtrali...........coocviiiiiiiieieiesc e 10

Xiii



1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin bliylik bir bolimi komiir, dogal gaz ve petrol gibi enerji
kaynaklarinda karsilanir. Enerji ve enerji kaynaklari, gegmisten bugiine dnemli bir yer
tutmaktadir. Diinyadaki enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasi sonucunda enerji
ihtiyac1 giderek artmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 diinya iizerinde sinirlt olup, artan
enerji ihtiyacina bagh olarak tiikenmektedir. Bu sorun dogrultusunda iiretim ve tiiketim
dengesinin saglanmasinda ilerleyen zamanlarda sorunlar yasanabilecektir. Buna ek
olarak bahsedilen enerji kaynaklarmin kullanilmasi sonucu sera gazi salinimi 6nemli
oranda artmakta ve kiiresel 1sinma gibi 6nemli sorunlarin ortaya g¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu agidan giiniimiizde giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle olmak iizere
yenilenebilir enerji sistemleri, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir olmasi neticesinde énemli

enerji kaynaklarindandir (Kozak 2020).

Tiirkiye’nin  enerji  kaynaklar1 incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyelinin azimsanmayacak derecede oldugu acikca goriilmektedir. Fakat
yenilenebilir enerjiden yeteri kadar yararlandigimiz sdylenemez. Ozellikle giines ve
rlizgar enerjisi bakimindan zengin bir iilke olmamiz neticesinde bu kaynaklarin
kullanim1 iilke biitcesine Onemli katki saglayacaktir (Demirkol ve Cunkas 2014).
Tiirkiye, Alp-Himalaya kusaginda yer almasi nedeniyle zengin bir yapiya sahiptir.
Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar diinya jeotermal potansiyelinin yaklagik %12,5%ini
olusturmaktadir ve Tiirkiye bu potansiyel ile diinyada yedinci Avrupa da birinci sirada
yer almaktadir (Durdu 2014). Giiniimiizde diinya birincil enerji tiiketimi incelendiginde;
fosil yakitlar (petrol, dogal gaz ve komiir) %80, yenilenebilir enerji kaynaklari
(biyokiitle, su, jeotermal, riizgar, glines ve dalga) %14, niikleer enerji ise %6 oranina
sahiptir. Jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde %4 likk bir orana
sahiptir (Kervankiran 2012). Ulkelere gore degisik smiflandirmalar olmasina ragmen
jeotermal enerji kaynaklari; diisiikk (20-70°C), orta (70-150 °C) ve yiiksek (150°C'dan
yiiksek) entalpili (sicaklikli) olmak {izere genelde {i¢ gruba ayrilmaktadir.

Gilinlimiizde jeotermal enerji elektrik iiretiminde, 1sitma ve sogutma sistemlerinde ve

turizm gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Jeotermal enerji kaynagi diger enerji



kaynaklarma gore yenilenebilir, ucuz ve ¢evre dostu olmasi sebebi ile iilkemizde

kullanilmas1 6nemli bir avantajdir (Ayding6z 2005).

Jeotermal kelimesi yunanca kokenli bir kelimeden tiiremistir. Yunanca “geo” yeryiizii
“thermos” ise 1s1 anlamina gelmektedir. Jeotermal kaynaklar, yeryiiziindeki suyun yer
kabugundaki ¢atlaklardan sizmasi sonucu yer kabugunun sicakligi ile 1sinip tekrardan
yeryiiziine kendiliginden veya kuyu acilarak ¢ikartilmak suretiyle ¢ikan cesitli minerale
sahip su, su buhar1 ve gazlardan olusmaktadir (Siizen ve Bayraktar 2022). Bu nedenle
jeotermal kaynaklar tektonik kusaklar, kirik fay hatlar1 ve volkanik faaliyetlerin oldugu
bolgelerde var olma olasiligr yiiksektir. Sekil 1.1 incelendiginde {iilkemizin her
bolgesinde fay hatlar1 bulundugundan jeotermal kaynaklarmmin varligi fazladir. Bu

kaynaklarin biiyiik gogunlugu Bat1 Anadolu’da yer almaktadir.

> MARMARA yaip,

DENIZI

Not. Rerkiendrma icin jctarmal slenca en yOksek sicakiik dedec kuleniimistr,

Buzenieyen: Mach KARADAGLAR

Sekil 1.1 Tiirkiye jeotermal kaynaklar haritasi (Int. Kyn. 1).

Ege bolgesinde yer alan Afyonkarahisar ili 6nemli jeotermal potansiyele sahiptir. Fay
hatlar1 boyunca ¢ikan sicak sular, orta sicaklikli jeotermal grubuna girmektedir (Yalgin,
2016). Bu alanlar termal turizm merkezi olmasi dolayisiyla onemlidir. Afyonkarahisar
ilinde jeotermal enerjinin kontroli AFJET (Afyon Jeotermal Isitma Tesisleri)

tarafindan) yapilmaktadir. AFJET tarafindan agilan aktif kuyular ile yaklasik 4500



konut 1sinmakta ve bolgede hizla gelismekte olan turizm sektdriinde termal oteller,

devre miilkler ve bir¢ok farkli alanda jeotermal enerji kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada Afyonkarahisar ilinde bulunan jeotermal kaynaklari kullanilarak
mevcut ORC sisteminin enerji ve ekserji analiz yapilmistir. Ayn1 zamanda bu kaynak
kullanilarak elektrik ve 1sitma, elektrik, 1sitma ve sogutma, ve elektrik, 1sitma, sogutma

ve hidrojen iireten sistemler tasarlanmis ve termodinamik analizleri yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Enerji

Enerji kelimesinin kokeni eski Yunan dilinden tiiremektedir. Aktif ve is sdzciiklerinden
tiiretilmistir. Enerji kavraminin kisa tanimi hareket ettirici giic anlamina gelmektedir.
Enerji giinliik yasantimizda insanoglunun ve tlilkelerin en vazge¢ilmez unsurlarindan
birisi haline gelmistir. Enerji hayatimizda iiretim faaliyetlerini, kalkinma giiclinii ve
yasam aktivitelerini etkilemektedir. Enerji, fiziksel sistemlerin ¢caligsmasi, hareket etmesi
veya degismesi igin gereken potansiyel veya Kinetik kaynaklardan elde edilen bir
kavramdir. Enerji, bir sistemin veya parcacigin is yapabilme yetenegi veya bir etki

yaratma potansiyeli olarak diisiiniilebilir.

Fiziksel sistemlerde enerji, gesitli formlarda var olabilir. Bunlar arasinda termal enerji
(1s1), kinetik enerji (hareket enerjisi), potansiyel enerji (ylikseklik, gerilim veya
kimyasal baglar gibi potansiyel farkliliklar1), elektrik enerjisi, manyetik enerji, niikleer
enerji ve digerleri bulunur. Bu enerji formlar1 birbirine doniisebilir ve korunum prensibi
uyarinca enerji ne yoktan var edilebilir ne de tamamen yok edilebilir; sadece bir

formdan digerine doniisebilir.

Enerji, evrende yaygin olarak bulunan bir kavramdir ve hayatimizin bir¢ok alaninda
etkilidir. Siirdiriilebilir enerji kaynaklarina yonelme ihtiyaci, c¢evresel ve ekonomik
nedenlerle giderek daha oOnemli hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
rliizgar, gilines, hidrolik, biyokiitle ve jeotermal gibi dogal siireclerden elde edilen
enerjiyi kullanirken, enerji verimliligi ¢abalar1 da enerji kaynaklarinin daha etkin ve

tasarruflu kullanilmasini hedefler.
2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklarin siirekli olarak yenilendigi ve tiikenmedigi enerji

kaynaklarindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar, dogada stirekli olarak yenilenen ve

insan faaliyetleri tarafindan tiikenmeyen kaynaklardir. Bu enerji kaynaklari, giines,



rizgar, su (hidroelektrik), jeotermal ve biyokiitle gibi dogal siireglerle olusan
kaynaklardan elde edilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara kiyasla daha
temiz, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji segenedi sunar. Yenilenebilir enerjinin
kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Enerji giinliik hayatimizda ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Dogalgaz, komiir ve petrol gibi enerji kaynaklarinin hizli ve bilingsiz bir
sekilde tiikketimi ve ¢evreye verilen zararlar insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasina yonlendirmektedir.

Tiirkiye’nin enerji kaynaklarina bakildiginda tilkemizdeki yenilenebilir enerji potansiyel
oraninin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat iilkemiz yenilebilir enerjiden
yeterli oranda yararlanamamaktadir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi iilke biitgesine
biiyiilk oranda katki saglayabilecektir. Tiirkiye enerji kaynagini %67 oraninda dis
tilkelerden saglamaktadir. Bu netice sonucunda iilkemizde yenilenebilir enerji

kullaniminin artmasi gerekmektedir.

2.2.1 Giines Enerjisi

Glines enerjisi kaynagi bol, siirekli, yenilenebilir ve {icretsiz bir enerji kaynagi tiiriidiir.
Bu avantaj1 ile beraber fosil yakitlarindan enerji elde edilmesinden kaynaklanan g¢evre
kirliligi gibi sorunlarinin gogunun giines enerjisinin kullanilmasinda olmamasi bu enerji
kaynagint onemli bir hale getirmektedir. Geleneksel enerji kaynaklar1 ¢evreye
karbondioksit yayilimi sonucunda atmosferdeki karbondioksit orani artmistir.
Atmosferde karbondioksit oranmnin artmasi son yiizyill igerisinde ortalama 0.7
yiikselmistir. Diinya ortalama sicaklik degerinin yiikselmesi iklim kosullarinda
hissedilebilir degisimlere yol a¢maktadir. Bu sorundan o6tiirii insanoglunun enerji
kullaniminda azalma olmayacagi icin giines enerjisi gibi dogal, cevre dostu, temiz,

yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina yonelmesi gerekmektedir.

Glines enerjisi, fotovoltaik (PV) sistemler ve termal enerji sistemleri olmak iizere iki
temel sekilde kullanilir. Fotovoltaik sistemler, giines panelleri araciligiyla gilines 15181
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Glines panelleri Resim 2.1°de gortildiigi gibi,

yart iletken malzemelerden yapilan hiicrelerden olusur ve gilines 1s18indan gelen



fotonlart elektrik enerjisine cevirir. Bu elektrik enerjisi, evlerde, isyerlerinde veya
elektrik sebekesine bagli olmayan bolgelerde kullanilabilir. Termal enerji sistemleri ise
giines enerjisini kullanarak suyu veya bagka bir akigkani 1sitmak i¢in kullanilir. Isitilan
su veya akigkan, sicak su saglamak, 1sitmak veya buhar iiretmek i¢in kullanilabilir. Bu
sistemler, evlerde, isyerlerinde ve endiistriyel tesislerde sicak su veya 1sitma

ihtiyacglarini karsilamak i¢in kullanilabilir.

Resim 2.1 Giines enerjisi santrali (int. Kyn. 2).

2.2.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar, yeryiiziinlin farkli yilizeylerine farkli derecelerde giinesin 1sitmasiyla meydana
gelen basing farkindan kaynakli havayi harekete gecirmesiyle olugsmaktadir. Havadaki
sicakligin, nem oranmin ve basincin; farkli yiizeylerde farkli isinmasindan kaynakli
olarak farklilagmalara neden olmaktadir. Basing farki ise havanin yeryiiziindeki
hareketine yol agmaktadir. Hareket halinde olan havanin kinetik enerjisi riizgar olarak
ifade edilebilir. Riizgar atmosferde fazla oranda ve serbest bir sekilde bulunan,

emisyonu olmayan, giivenli ve dogal kaynaklarin tiikenmesine yol agmayan, kiiresel



1sinmayt arttirmayan, asit yagmurlarina neden olmayan, giivenilir, ¢evreye zarar

vermeyen ve yenilenebilir enerji kaynagidir (Sarikaya 2010).

Riizgar enerjisinden kaynakli elektrik {iretimi i¢in kanat-pervane seklinde
adlandirdigimiz elemanlar vasitasiyla riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda giinesin diinyay1
uzun bir siire 1sitacagl géz oniinde bulunduruldugunda riizgar enerjisi tikenmeyen ve

yenilenebilen enerji kaynagidir.

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisi olusturmak i¢in ana eleman olup, hareket halindeki
havadan saglanan kinetik enerjiyi oncelikle mekanik enerjiye sonrasinda ise elektrik
enerjisine doniistiiren makinelerdir (Kavcioglu 2019). Riizgar tiirbinleri Resim 2.2°de
goriildiigii gibi genelde kule, iireteg (jenerator), disli kutusu, elektrik-elektronik modiil
ve kanatlardan (pervane) olusmaktadir. Kisa siirede gerekli enerjiyi karsilayan riizgar

tiirbinleri olduk¢a 6nemlidir.

Riizgar enerjisi, diinya genelinde hizla yayginlagmaktadir. Teknolojik ilerlemeler,
rliizgar tiirbinlerinin verimliligini artirmis ve maliyetlerini diistirmiistiir. Ayrica, bircok
iilke rlizgar enerjisi projelerini tegvik etmek i¢in politikalar ve tesvikler gelistirmistir.
Bununla birlikte, rlizgar enerjisi de bazi zorluklarla karsilasabilir. Riizgar enerjisi,
rlizgarin  stirekli ve istikrarli olmadigi durumlarda istikrarli bir enerji kaynagi
saglayamaz. Riizgarin hiz1 ve siddeti, enerji iiretimini etkileyebilir. Ayrica, riizgar
ciftliklerinin dogal yasam alanlarina etkisi ve gorsel kirlilik gibi konular da bazi
tartigmalara neden olabilir. Ancak, genel olarak riizgar enerjisi, temiz ve siireklilik
acisindan kabul edilen bir enerjidir. Gelecekte, daha gelismis riizgar teknolojileri ve
enerji depolama ¢oziimleriyle birlikte riizgdr enerjisinin  kullaniminin artmasi

beklenmektedir.



Resim 2.2 Riizgar tiirbinleri (int. Kyn. 3).

2.2.3 Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerjisi, suyun kinetik enerjisini kullanarak elektrik enerjisi lireten bir
enerji lUiretim yontemidir. Bu enerji tiirii, suyun dogal yollardan elde edildigi akarsular,
nehirler ve barajlar gibi su kaynaklarindan faydalanir. Hidroelektrik enerjisi, suyun
potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirmek i¢in suyun yiiksek bir noktadan asag:
dogru akmastyla ¢alisir. Bu, suyun tiirbin adi1 verilen bir cihazdan gegirilerek mekanik
enerjiye doniistiirilmesini saglar. Daha sonra tiirbin, bir jeneratdrle baglantilidir ve
donen tiirbin, jenerator vasitasiyla elektrik enerjisi iiretir. Hidroelektrik enerjisi, ¢evre
dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Bunun nedeni, suyun yenilenebilir bir
kaynak olmasi ve enerji tretimi sirasinda dogrudan sera gazi emisyonu
olusturmamasidir. Ayrica hidroelektrik santralleri, enerji talebine hizli bir sekilde yanit
verebilen esnek sistemlere sahiptir ve elektrik enerjisi liretimi diizenlemesi kolaydir.
Hidroelektrik santrallerin birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlar arasinda diisiik isletme
maliyetleri, enerji liretiminin istege bagli kontrolii, su depolama ve sel kontrolii gibi su

yonetimi imkanlar1 sayilabilir. Ayrica hidroelektrik santralleri, uzun émiirleri boyunca



stirekli ve giivenilir bir enerji kaynagi saglar. Ancak hidroelektrik enerjisiyle iligkili bazi
zorluklar da vardir. Barajlarin ve hidroelektrik santrallerin insast ekosistemlere etki
edebilir ve baz1 durumlarda dogal yasam alanlarini bozabilir. Ayrica su kaynaklarinin
diizensizligi, hidroelektrik enerji iiretimini etkileyebilir. Kurak donemlerde veya su

kaynaklarmin yetersiz oldugu bolgelerde hidroelektrik enerjisi iiretimi azalabilir. Resim

2.3 ile ornek hidroelektrik santrali goriilmektedir.

2.2.4 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi biyolojik kaynaklardan elde edilen enerjidir. Organik malzemelerin
(bitkiler, hayvan atiklari, odun vb.) yanmasi veya fermantasyonu yoluyla enerji iiretilir.
Bu enerji kaynagi cevre dostu bir yenilenebilir enerji kaynagidir ve fosil yakitlarin
kullantminin azaltilmasma katkida bulunur. Biyokiitle 1sinmada, yakit {iretiminde ve
elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Biyokiitle kati, sivi ve gaz olmak {iizere ii¢ farkl
sekilde gerceklesmektedir. Biyokiitle 100 yillik periyottan daha kisa siirede
yenilenebilmektedir. Orman ekosistemi igerisinde yer alan odunsu materyaller enerji

amaciyla kullanilan biyolojik kaynaklarin en 6nemlisidir.



Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir bir kaynak olmasinin yani sira, organik atiklarin geri
donligimiinii saglayarak cevresel agidan da faydalidir. Atiklarin enerji iiretiminde
kullanilmasi, ¢6p miktarinin azalmasina ve ¢Op depolama alanlarinin daha etkin
kullanilmasina yardimei olur. Ancak, biyokiitle enerjisi kullanimiyla ilgili bazi 6nemli
hususlar da vardir. Biyokiitle kaynaklar1 sinirlidir ve bu kaynaklarin siirdiiriilebilir
yonetimi Onemlidir. Ayrica, biyokiitle enerjisi {retimi i¢in tarim iiretimi veya
ormancilik gibi faaliyetlerin cevresel etkileri dikkate alinmali ve siirdiiriilebilir

yontemler benimsenmelidir.

Biyokiitle enerjisi farkli formlarda kullanilabilir. Bu formlar sirasi ile biyokiitle 1sitma,
biyogaz, biyodizel ve biyokiitle elektrik seklindedir. Biyokiitle 1stma formunda odun,
bitki atiklar1 ve tarimsal yan iiriinler gibi biyokiitle yakitlarinin yakilmasiyla 1s1 enerjisi
tiretilmektedir. Bu 1s1 enerjisi evleri, igyerlerini ve endiistriyel tesisleri 1sitmak igin
kullanilmaktadir. Biyogaz formu organik maddelerin fermantasyonu siireciyle
iretilmekte olup karbondioksit ve diger gazlardan olugmaktadir. Gaz sobalarinda, 1sitma
sistemlerinde ve elektrik liretimi i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinde yakilabilir. Biyodizel
formu bitkisel yaglardan veya hayvansal yaglardan iiretilmektedir. Dizel motorlu
araglarda kullanilabilir ve fosil yakitlara kiyasla daha az sera gaz1 emisyonu agiga cikar.
Son olarak biyokiitle elektrik formu enerji santrallerinde yanarak elektrik enerjisi
tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Biyokiitle yakiti, enerji santrallerinde yanma islemiyle
buhar iiretir ve bu buhar tiirbinleri ¢alistirarak elektrik tretir. Resim 2.4 ile ornek

biyokiitke santrali goriilmektedir.

Resim 2.4 Biyokiitle enerji santrali (int. Kyn. 5).
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2.2.5 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kelimesi Yunanca “geo” (yeryiizii) ve thermos (isis1) kelimelerin
birlesiminden olusarak yer 1sis1 anlamina gelmektedir. Jeotermal enerji diinyanin ig
1s1sinin yeryliiziine taginmasi sonucunda meydana ¢ikan bir enerji kaynagidir. Jeotermal
enerji, 1s1 kaynaginin yeryiizline yaklagsmasi ile olusmaktadir ve yer kabugunda varolan
181 enerjisinin tiimiinii kapsamaktadir. Bu yiizden jeotermal enerjinin bulundugu yerler
yerylizliniin bolgesel ve yerel yapisina baghdir. Jeotermal enerjinin depolanmis olmasi

ve yeryliziine yakin bulunmasi en 6nemli 6zelligidir.

Iletim ve tasima yoluyla yeryiiziine ulasan jeotermal akiskan; sicaklik degerine baglh
olarak elektrik iiretimi basta olmak iizere 1sitma, sogutma, seracilik, termal ve saglik
gibi bir¢ok amag i¢in kullanilmaktadir. Elektrik {iretimi i¢in jeotermal kaynaklardan
cikan buhar veya sicak su, tiirbinleri dondiiren bir tiirbin-jenerator sistemi

kullanilmaktadir.

Jeotermal enerji ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi sebebi ile yenilenebilir enerji
kaynagi grubunda sayilmaktadir. Fakat bazi durumlarda jeotermal enerjinin {iretimi
cevresel etkilere neden olabilir. Bu etkiler jeotermal enerji kaynaginin, su kaynaklarini
tiiketmesi, gaz ve kiikiirt dioksit emisyonlar1 gibi faktorlere bagl olarak degisebilir. Bu
nedenle jeotermal enerji projeleri hazirlanirken gevresel sorunlari en aza indirebilecek

seviyede dikkatli bir sekilde planlanmalidir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin sicaklik degerleri atmosferdeki sicakligin {izerinde bir
sicaklik degerine sahiptir. Fazla tuz, mineral ve gaz igeren sicak su ve buhardan olusan
hidrotermal enerjidir. Yeryiiziinde bulunan kaynaklar, kar, yagmur ve dolu gibi yagis
olaylarinin devam etmesi ile jeotermal enerji siirekli olarak beslenebilmektedir. Yani
yeryiiziinde bulunan su kaynaklarinin devamli olmasi jeotermal enerjinin varligin1 da
devam ettirmektedir. Jeotermal enerji bu baglamda akiskan kullanimi beslenme

tilketiminden fazla olmadig siirece yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir.
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Jeotermal enerji sisteminin sistemin birincil unsurlar1 Is1 kaynagi, Rezervuar, Isiy1
tastyan akiskan, Ortii Kaya olmak iizere 4 baslik altina toplanmistir (Doganay ve
Coskun 2017). Is1 kaynagimin yiiksek sicaklik degeri 600 °C lizerinde ve yer yilizeyine
yakin sahalarda magmatik sokulum o6zelligi gosterebilecegi gibi, diisiik sicaklikli
sistemler i¢ginde derinlikle birlikte artan normal sicaklik seklinde de olabilmektedir.
Rezervuar ise 1siy1 tagiyan sivinin devir-daim edebilecegi veya taginim yapabilecegi
catlakli kayaclardir. Rezervuarlarin iizerinde yer alan gec¢irimsiz seviyeler ortii kayay1
olusturmaktadir. 5/30 Jeotermal akiskan ise bircok kosulda meteorik sudur ve
rezervuarda sicaklik degerlerine ve basing miktarlarina bagl olarak buhar veya sivi
halde bulunmaktadir. Bu sular genel olarak biinyesinde bazi kimyasal maddeler ile
gazlar (CO2, HoS gibi) bulundurmaktadir. (Cetin 2014). Sekil 2.1°de bir jeotermal

sistemin sematik gortiniimii goriilmektedir.

Jeotermal Sistem

Rezervuar
Hazne

Sekil 2.1 Jeotermal sistemin sematik goriiniimii (imamoglu, 2009).

Tiirkiye’de ilk jeotermal enerji arastirmalart 1960 yilinda MTA tarafindan
gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda biiylik oranda diisiik ve orta entalpiye sahip
170 jeotermal alan tespit edilmistir. Belirtilen alanlardan sadece 12 tanesi giiniimiiz
teknolojisi ve olanaklar goz oOniinde bulunduruldugunda elektrik enerjisi {iretimine

uygundur.
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2.3 Jeotermal Enerjinin Simiflandiriimasi

Literatiirde jeotermal enerjinin siniflandirilmasinda bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda en ¢ok kullanilan smiflandirma yontemi sicaklik degerine gore
yapilan smiflandirma yontemidir (Serpen 2001). Bu smiflandirmaya goére jeotermal

enerji kaynaklari,

¢ Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-70 °C sicaklik)

e Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C sicaklik)

e Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C den yiiksek sicaklik)
Olarak kabul edilmektedir.

2.4 Jeotermal Enerji Uretimi

Elektrik tiretimi jeotermal enerjinin en énemli kullanim alanidir. Elektrik iiretimi basit
olarak buhar tiirbini ve jenerator kullanarak elde edilir. Rezervin igerisine girilerek sicak
su veya buharin tesisin i¢ine alinmasi ile elektrik {iretimi elde edilir. Jeotermal enerji
kullanarak elektrik tiretim metotlart yillar igerisinde teknolojiye bagli olarak ¢esitlilik
gostermistir. Jeotermal enerjinin kaynak sicakligina bagli olarak kuru buhar, flas buhar
ve ikili buhar yontemleri Jeotermal sistemler i¢in kullanilan en yaygin yontemler
arasinda yer almaktadir. Kuru buhar enerjisinin bulundugu santraller sicaklik degeri 300
°C'ye kadar cikabilen jeotermal buhar1 kullanmaktadir. Flas buharin uygulanmasi igin
gerekli sicaklik araligi jeotermal tuzlu suyun buharlagmasina sebebiyet veren bir basing
diististiniin  eslik ettigi sicak tuzlu suyun kuyudan aktigrt 180 °C'nin {izerindeki
sicakliklar1 igermektedir. ikili buhar metodu ise diisiik ve orta sicaklik degerine sahip
kaynaklar1 (100-180 °C) kullanmaktadir.

Elektrik iiretimi i¢in kullanilan bu metodolojiden farkli olarak diger bir yontemde
yiksek sicakliklarin  kullanilmas1  yerine diigiik sicakliga sahip kaynaklar
savunulmaktadir. Bu kaynaklardan elektrik {iretimi i¢in organik akigkanlar
kullanilmaktadir. Organik akiskanlarin, diisiik sicaklik degerine sahip buharl gii¢

cevrimine Organik Rankine Cevrimi (ORC) ismi verilmektedir. ORC yoOnteminin
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kullanilmasinda kiiresel 1sinmanin diisiik degerde ¢evresel etkilerinin diger kaynaklara
gore ¢ok daha diisiik etkinligi oldugu sdylenmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda
teknolojinin ilerlemesi ile ilerleyen zamanlarda elektrik tiretiminde ORC metodunun

kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

2.4.1 Kuru Buhar Sistemi

Kuru buhar sistemi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir enerji
doniisiim sistemidir. Bu sistemde, su buhari enerjisi kullanilarak mekanik enerji iretilir.
Kuru buhar sistemi Sekil 2.2’de goriildiigii gibi genellikle buhar tiirbinleri ve
jeneratdrlerin bir kombinasyonunu igerir. Ik adimda, genellikle bir kazan veya buhar
jeneratorii kullanilarak su buharma doniistiiriiliir. Buhar, yiiksek basing ve sicaklikta
tiretilir ve bir boru sistemi araciligiyla buhar tiirbinine yoOnlendirilir. Buhar tiirbini,
yiiksek hizda donen bir rotor icerir. Buhar, tiirbinin rotoruna giren bir nozul veya
kanatcik sistemi aracilifiyla yonlendirilir, bu da tlirbinin donmesini saglar. Tirbinin
rotorundaki donme hareketi, mekanik enerjiyi olusturur. Tiirbinin ¢ikisinda, mekanik
enerji genellikle bir jeneratdr araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Jenerator,
donen hareketi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢cin manyetik alanlar kullanir. Bu sekilde,
kuru buhar sistemi, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik liretimini
saglar. Kuru buhar sistemleri suyun yenilenebilir kaynak olmasi nedeni ile enerji

iretimi i¢in etkili bir segenek olarak kabul edilir.

Dry Steam Power Plant

Load
Turbine Generatar
~ JI‘J
‘ , . .I‘
Rl %
i v
A A
A \l
A \l Rock layers
Production Injection
A well Ye well

Sekil 2.2 Kuru buhar sisteminin temel ¢alisma prensibi (Int. Kyn. 6).
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2.4.2 Flas Buhar Sistemi

Flas buhar sistemi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir enerji
doniisiim sistemidir. Bu sistemde, yiiksek basingli s1vi aniden diisiik basingli bir ortama
genisler ve bu genigleme islemiyle birlikte buhar olusur. Bu olusan buhar, mekanik veya
elektrik enerjisi Uretmek icin kullanilabilir. Flag buhar sistemi, genellikle yiiksek
basingli siviy1 diistik basingli bir ortama genisletmek icin kullanilan bir valf veya nozul
icerir. Bu genisleme islemi, sivinin igerisinde ¢Oziinmiis olan gaz fazinin aniden
buharlagsmasina neden olur. Bu durum, sividaki basing enerjisinin kinetik enerjiye
donlismesine ve buharin olusmasma yol agar. Olusan buhar genellikle tiirbinler
araciligiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Buhar, yiiksek hizda donen bir tiirbin
rotoruna yonlendirilir. Bu donme hareketi, tiirbindeki rotorun kinetik enerjisini mekanik
enerjiye donistiriir. Mekanik enerji daha sonra bir jeneratdr tarafindan elektrik
enerjisine cevrilir. Flag buhar sistemi, enerji donilistimii i¢in verimli bir yontem olarak
kabul edilir ¢ilinkii yiiksek basingli sivinin genislemesi sirasinda potansiyel enerjisi
kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Bu sistem, 6zellikle termal enerjiye sahip atik veya yan
tirtinlerin  degerlendirilmesi gibi uygulamalarda kullanilabilir. Ancak, flas buhar
sistemlerinin tasarimi ve igletimi karmasik olabilir. Yiksek basingli sivinin ani
genislemesi, bazi1 zorluklar1 beraberinde getirebilir ve sistemde basing ve sicaklik
kontrolii 6nemlidir. Ayrica, sistemin verimli ¢aligmasi i¢in uygun ekipman ve bakim

gereklidir. Sekil 2.3’de flag buhar sisteminin temel ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Flas buhar sisteminin temel ¢alisma prensibi (Int. Kyn. 6).
2.4.3 ikili Dongii Sistemi

Jeotermal sistemlerde ikili ¢evrim (binary cycle), jeotermal kaynaklardan elde edilen
1s1y1 elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu ¢evrim, Organik
Rankine Cevrimi (ORC) olarak da adlandirilir. Ikili ¢cevrim, jeotermal sicak su veya
buharin dogrudan ORC sisteminde kullanilamayacak kadar yiliksek sicaklikta olmasi
durumunda tercih edilir. Bu durumda, jeotermal sicaklikta galisgamayan organik bir
calisma akiskani kullanilarak ikili bir dongii olusturulur. Ikili gevrim, jeotermal
kaynaklardan diisiik sicaklikta (genellikle 80°C ila 150°C arasinda) 1s1 elde edilmesi
durumunda etkilidir. Yiiksek verimlilik, cevresel uyumluluk ve diisiik kaynak
sicakliklarinda ¢alisabilme yetenegi gibi avantajlari vardir. Organik Rankine Cevrimi
gibi, ikili ¢cevrim de diislik sicaklikta ¢alisan organik calisma akigkanlari kullanir. Bu
akiskanlar, diisiik kaynama noktalar1 ve iyi buharlasma 06zellikleri nedeniyle bu
uygulamalar i¢in uygun seceneklerdir. Jeotermal sistemlerde ikili ¢evrim, diisiik
sicaklikta calisan jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir. Bu, daha genis bir jeotermal potansiyelin kullanilmasini
saglar ve daha diisiik sicakliklarda enerji elde edebilme yetenegine sahiptir. Sekil 2.4°de

ikili dongii sisteminin temel ¢aligma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Ikili dongii sisteminin temel calisma prensibi (Int. Kyn. 6).

2.5 Jeotermal Kullanim Alanlari

Jeotermal enerji sonucunda ortaya ¢ikan termal su ve buharin sicakligi 20°C ile 400°C
arasinda bulunabilmektedir. Bu termal sular diisiik, orta ve yiiksek sicaklik olmak iizere
tic kisimda toplanmaktadir. Jeotermal enerji sicaklik seviyesine gore kullanilmaktadir.
Giinlimiizde jeotermal enerjinin ¢ok sayida kullanimi vardir. Cizelge 2.1’ de belirli

sicakliklardaki jeotermal enerjinin kullanimi goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Belirli sicakliklara gore jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 (Atalay 2004).

Sicaklik (°C) Kullanim Alanlari
180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlastirilmasi, elektrik tiretimi
170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit eldesi
160 Kereste kurutmaciligi, balik kurutmacilig
150 Bayer’s metodu ile aliiminyum eldesi
140 Konservecilik, ¢iftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi
130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi
120 Distilasyonla temiz su eldesi
110 Cimento kurutmaciligi
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100 Organik maddeleri kurutma, yiin yikama ve kurutma

90 Balik kurutma (stok balik)

80 Yer ve sera 1sitmacilig

70 Sogutma (Alt Sicaklik Limiti)

60 Sera, ahir ve kiimes 1sitmaciligi

50 Mantar yetistirme, balneolojik hamamlar

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma
20 Balik ciftlikleri

2.6 Jeotermal Enerjinin Avantajlari

e Jeotermal enerji tilkenmeyen, yenilenebilir ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagidir.

e Kendi 6zvarligimizdir ve dogal bir kaynaktir.

e Cok amacli 1sitma aktiviteleri i¢in idealdir (tarim, sera, konut).

e Fosil ve diger alternatif enerji kaynaklarina gére daha ucuzdur.

e Jeotermal enerji tiirii glivenilirdir.

o Sistem kolay ve hizli bir sekilde devreye alinabilir.

e Jeotermal enerji verimliligi %95’1n {izerindedir.

e Diger enerji tiirlerinde oldugu gibi riizgar ve yagmur gibi meteorolojik kosullardan
bagimsiz liretimi yapilabilmektedir.

e Ulkemizde jeotermal enerji kaynaklarinin fazla bulunmasi neticesinde yerli teknoloji

ile bu kaynaklar kullanima stirtilerek yerli tiretim artirilabilir.

2.7 Jeotermal Enerjinin Dezavantajlar

e Jeotermal kaynaklarm gelisim maliyetleri bir¢ok faktore gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin, kazmin biiyiik olmasi giiglii sondaj makinelerini
gerektirebilir. Diger bir durum olarak kayaglarin ¢ok sert olmasi ya da yiiksek sicaklik
gibi durumlarda da maliyet etkilenebilmektedir.

e Bir diger olumsuz faktér kaynagin kullanilacak alana uzak olmasi, 6zel bir teknigin

olusturulmasina neden olmaktadir.
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e Jeotermal alanlar ¢evrede giiriiltii kirliligine yol agabilir. Bu alanlardaki giirtiltii 120
desibeli asabilmektedir. Bu tiir durumlarda giiriiltii susturucu olarak isimlendirilen
atmosferik separatdrler ile giirtiltii 85 desibele diisiiriilebilir.

e Jeotermal alanlarda ortaya cikan atik sulardaki bor vb. kimyasallar bitkilere zarar
verebilmektedir.

e Jeotermal santraller islenirken yeraltimdan su ¢ekilmesi gdgme gibi tehlikelere sebep
olabilmektedir. Bunun yanisira suyun gekilmesi veya yeraltina enjekte edilmesi
durumunda deprem olusma ihtimali artabilmektedir (Erkul 2012).

e Jeotermal enerji sonucunda elektrik elde edilen sistemlerin doniisiim verimlilikleri
diisiik oldugu icin ¢evreye biiyiik miktarda atik su birakilmaktadir. Ayni sekilde atik
1s1, genis bir alana yayilarak bulut olusumlarinmi etkileyerek iklimlerde degisiklik

yapabilmektedir.

2.8 Jeotermal Alanlarin Arastirilmasi

Jeotermal alanlarin arastirilmasi; potansiyel jeotermal kaynaklarin tespit edilmesi,
rezervuar  Ozelliklerinin  belirlenmesi  ve  enerji  {iretimine  uygunlugunun
degerlendirilmesi siireclerini icermektedir. Jeotermal alanlarin arastirilmasina ait

adimlar asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

e Jeolojik Arastirma: Jeotermal alanlarin arastirilmasi, jeolojik c¢alismalarla baslar.
Bolgenin jeolojik yapisi, volkanik faaliyetler, tektonik hareketler ve hidrotermal
sistemler gibi faktorler degerlendirilir. Yiizeydeki jeolojik belirtiler, sicak su
kaynaklari, fumaroller, jeotermal gdmlekler gibi ipuglarina dikkat edilir.

e Jeofizik Arastirma: Jeotermal alanlarin arastirilmasi i¢in jeofizik yontemler kullanilir.
Yer altinda jeotermal rezervuarlarin varligimi ve ozelliklerini belirlemek i¢in gravite,
manyetik, elektromanyetik ve ses dalgalar1 gibi jeofizik teknikler uygulanir.

e Jeokimyasal Analizler: Jeotermal alanlarin arastirilmasinda jeokimyasal analizler
biliyiik 6nem tagir. Sicak su ve buhar 6rneklerinin kimyasal bilesimi, mineral igerigi,
izotop kompozisyonu ve diger parametreler incelenerek jeotermal rezervuarin

karakteristigi ve su kaynagiin kaynag1 hakkinda bilgi elde edilir.
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e Kuyu Sondajlari: Jeotermal alanlarin arastirllmasinda kuyu sondajlar1 yapilir.
Sondajlar, derinliklerdeki sicak su veya buharin dogrudan O&rneklenmesi ve
rezervuarin derinligi, sicaklik, basin¢ ve verimliligi gibi bilgilerin elde edilmesini
saglar. Bu agsamada, termal sondajlar ve jeotermal kuyu testleri gerceklestirilir.

e Ekonomik Degerlendirme: Jeotermal alanlarin arastirilmasinin son asamasi, elde
edilen verilerin ekonomik degerlendirilmesidir. Potansiyel enerji iiretimi, jeotermal
kaynaklarin kullanim alanlari, maliyetler ve gelir beklentileri gibi faktorler dikkate
alinarak projenin ekonomik ve finansal siirdiiriilebilirligi degerlendirilir. Jeotermal
alanlarin arastirilmasi, enerji potansiyelini belirlemek ve jeotermal enerji projelerinin
gelistirilmesine temel olusturmak i¢in Onemlidir. Bu siliregte, uzman ekipler,
jeolojistler, jeofizik¢iler, kimyagerler ve miihendisler arasinda is birligi yapilir.
Jeotermal alanlarin dogru bir sekilde arastirilmasi, enerji kaynaklarinin etkin ve

stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglar.

2.9 Diinyadaki Jeotermal Enerji Kaynaklarn

Insanoglunun yasam Xkalitesini dogrudan etkileyen ve ihtiyaglarini karsilamak igin
gerceklestirilen {iretim siirecinin en Onemli girdisi enerjidir. Endiistri Devriminin
yasanmasindan giiniimiize diinyanin niifusu sekiz katina ¢ikmistir. Bunun yaninda
endiistride yasanan Uretimin yliz kat artmasi enerji talebini artirmaktadir ve Diinya
tizerinde dogal enerji kaynaklarina kars1 gosterilen ihtiyac giin gectikce ¢cogalmaktadir.
Gilintimiizde fosil yakitlardan enerji iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan ¢evre sorunlari tiim

tilkeler i¢in bir sorun olarak en {ist siralarda yer almaktadir.

Jeotermal enerji baslangicta saglik amacl olarak dogal sicak su kaynaklar1 1827 yilinda
Italya’da asit borik elde etmek icin kullanilmistir. ilerleyen siiregte Italya’da yine ilk
defa jeotermal buhardan elektrik iiretimine baglanmis ve 1912 yilinda 250kWh giicii
olan ilk turbo jenerator kurulmustur. 1930 yilinda bu enerji Izlanda’da 1s1nma amaci ile
kullanilmaya baslanmistir. 1949 yilinda Yeni Zelenda bolgesinde bir otelin sicak su
thtiyacim karsilamak i¢in agilan sondajlar daha sonra elektrik iiretimi i¢in kullanilarak
1954 yilinda 200MWe kapasiteli bir santral kurulmustur. 1960 yilinda Amerika’da 1961

yilinda Meksika’da 1966 yilinda ise Japonya’da santraller kurulmasi jeotermal enerjinin
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kullanimini diinya ¢apinda artirmigtir. Diinyada 1955-2000 yillar1 arasinda jeotermal
enerji ile elektrik tiretiminde %17 artis yasanirken, jeotermal enerjinin elektrik tiretimi

disindaki uygulamalarda kullaniminda %87 artis yasanmustir.

Jeotermal enerji, diinya genelinde siirdiiriilebilir enerji doniistimiine katkida bulunan bir
kaynaktir. Birgok iilke, jeotermal enerji potansiyelini kesfetmek, kaynaklar1 gelistirmek
ve enerji ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in jeotermal projelere yatirim yapmaktadir. Ayni
zamanda, jeotermal enerji alaninda aragtirmalar ve teknolojik gelismeler devam

etmektedir.
Tiirkiye 3488 MWt dogrudan kullanim kapasitesi ile diinyanmn 5. Ulkesi konumuna

gelmistir. Cizelge 2.2 ile diinyadaki jeotermal kaynakli kurulu gii¢ ve iiretim degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Diinyadaki jeotermal kaynakli kurulu gii¢ ve tiretim degerleri (2020 y1l1 verileri).

MWt TJ/yil

Cin (40,610) Cin (443,492)
ABD (20,713) ABD (152,810)
Isveg (6,680) Isveg (62,400)
Almanya (4,806) Tiirkiye (54,584)
Tiirkiye (3,488) Japonya (30,723)

2.10 Tiirkiye’deki Jeotermal Enerji Kaynaklar:

Tirkiye, diinyanin jeotermal enerji potansiyeli en yiiksek iilkelerinden birisidir.
Tirkiye'de jeotermal enerji kaynaklari, aktif tektonik yapist ve volkanik bdlgeleri
nedeniyle zengindir. Tiirkiye'de tahmin edilen jeotermal enerji potansiyeli oldukca
yiiksektir. Jeotermal kaynaklarin ¢ogu, Bat1i Anadolu, Orta Anadolu, Marmara Bolgesi,
Ege Bolgesi ve Dogu Anadolu gibi bélgelerde yogunlasmistir. Ulke genelindeki tahmini

jeotermal enerji potansiyeli yaklagik 31 GW elektrik tiretim kapasitesine esdegerdir
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Tiirkiye'de jeotermal enerji, elektrik {retimi i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal
kaynaklardan elde edilen sicak su veya buhar, jeotermal santrallerde kullanilarak
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tirkiye, jeotermal enerji liretiminde diinya genelinde
onemli bir oyuncudur ve diinya jeotermal elektrik kapasitesi acisindan ilk bes iilke
arasinda yer alir. Tiirkiye'de jeotermal enerji, 1sitma ve sogutma amaglart igin de
kullanilmaktadir. Jeotermal kaynaklardan elde edilen sicak su, binalarin 1sitilmasi ve
sera tarimcilig1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Jeotermal 1s1 pompalari1 da evlerin

ve diger yapilarin 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir.

Tiirkiye, jeotermal enerji kaynaklarina sahip olmasmin avantajim1 kullanarak
stirdiiriilebilir enerji tiretimine katkida bulunmayi hedeflemektedir. Jeotermal enerji,
ilkenin enerji ihtiyaglarini karsilamada 6nemli bir potansiyele sahip olup, cevresel ve

ekonomik faydalar saglamaktadir.

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde yer almaktadir. Bu nedenle jeotermal
acidan biiyiik énemi vardir. 1Ilk olarak ege bolgesi olmak iizere, kuzeybati, orta
Anadolu, dogu ve giiney Anadolu bdlgeleri aktif olan faylar ve volkanizma sebebiyle
600’ln tstiinde jeotermal kaynak var oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de olan jeotermal

kaynaklar1 ve volkanik alanlar haritas1 Sekil 2.5°de goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritasi (int. Kyn. 7).
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Ulkemizdeki jeotermal kaynaklar incelendiginde jeotermal kaynak potansiyelinin teorik
olarak 31.500 MWt oldugu tahmin edilmektedir (Yilmaz 2012). Sicaklik degeri
40°C'nin lizerinde olan 170’e yakin jeotermal saha bulunmaktadir. Bu sahalardan 11
tanesi yiikksek sicaklik degerine sahip olup ilk olarak elektrik {iiretiminde
degerlendirilecek sahalardir. Aydin-Germencik (232 °C), Manisa- Salihli-Gobekli (182
°C), Canakkale-Tuzla (174 °C), Aydin-Salavatli (171 °C), Kiitahya-Simav (162 °C),
Izmir-Seferihisar (153 °C), Manisa-Salihli-Caferbey (150 °C), Aydin-Yilmazkdy (142
°C), Izmir-Balgova (136 °C), Izmir-Dikili (130°C).

Tirkiyedeki jeotermal kaynaklarin  bdlgesel olarak dagilimi Cizelge 2.3’te
goriilmektedir. Cizelge 2.3’te de goriildigi gibi ilk sirada yer alan Ege bolgesi
jeotermal faaliyetlerde yer almaktadir. Elde edilen sonuglar neeticesinde kaynagin
sicaklik degerleri diger bolgeler ile karsilastirildiginda Ege bolgesi elektrik iiretimi i¢in
daha elverislidir. Bu sebeple jeotermale dayali elektrik iiretiminin 6nemli bir kism1 Ege
bolgesinde yogunlagsmistir. Jeotermal enerjiye bagli olarak kurulmus olan elektrik
tiretim santralleri Bityiik Menderes ve Gediz Grabeninin yiiksek rezervuar sicakliklaria
sahip alanlar1 se¢miglerdir. Bu bolgelerde yer alan yiiksek rezervuarli sicakliklar

oldukga zengindir. Bu nedenle bu bolgelere jeotermal santraller fazla kurulmustur.

Cizelge 2.3 Jeotermal potansiyelin bolgelere gore dagilimi.

Bolge Jeotermal Potansiyellerin Dagilimi (%)
Marmara Bolgesi 12,8
Karadeniz Bolgesi 1,9
Dogu Anadolu Bolgesi 2,5
Ege Bolgesi 66,7
I¢c Anadolu Bélgesi 15,2
Akdeniz Bolgesi 0,7
Giineydogu Anadolu Bolgesi 0,2

2.11 Afyonkarahisar Ilindeki Jeotermal Enerji Kaynaklari

Afyonkarahisar iline ait jeotermal alanlar diisiik sicaklik degerine sahip jeotermal

alanlar arasinda ge¢cmektedir. Orta ve diisiik sicaklik degerindeki jeotermal enerji
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kaynaklart (150°C’nin altinda), konut ve sanayi sektoriinde dogrudan 1s1 enerjisi olarak
kullanilabilmektedir. Jeotermal enerji kaynagindan saglanan 1s1 enerjisi fosil yakit
kaynaklarindan saglanan 1s1 enerjisine gore daha ucuz ve emisyon degeri sifira yakin

oldugu i¢in konutlarin 1sinmasinda oldukga avantajhidir.

Jeotermal enerji agisindan Afyonkarahisar ili zengin bir yapidadir. Afyonkarahisar ilinin
sinirlart igerisinde “Omer-Gecek”, Thsaniye ilgesinde “Gazligol”, Sandikli ilgesinde
“Hiidai” ve Bolvadin il¢esinde “Heybeli” olmak iizere dort jeotermal kaynagi ile
Tiirkiye’nin ikinci biiylik jeotermal sahasidir (Akan ve Siier 2009). Afyon iline ait
jeotermal alan haritas1 Sekil 2.6’da goriilmektedir. Bu jeotermal sahalarin sicaklik
degerleri ortalama 30°C’nin iizerindedir. Afyonkarahisar ilindeki jeotermal kaynaklar
igerisinde Omer-Gecek sahasinda 3 adet kaynak 25 adet kuyu, Heybeli sahasinda 4 adet
kaynak 8 adet kuyu, Sandikli sahasinda 1 adet kaynak 10 adet kuyu, Gazligdl sahasinda
ise 4 adet kaynak 4 adet kuyu bulunmakta olup toplamda 12 adet kaynak ve 47 adet
kuyu bulunmaktadir. Afyonkarahisar ilindeki bu sahalarin bodlge turizmine katkisi
olduk¢a biiyiiktiir. Bu nedenle bu sahalardaki kuyularin daha kontrollii ve verimli

isletilmesi amaciyla AFJET (Afyon Jeotermal Isitma Tesisleri) kurulmustur.
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Sekil 2.6 Afyonkarahisar ili jeotermal alan haritas1 (Demer ve Memis 2015).
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Afyonkarahisar ilinde bir¢ok kaplica bulunmaktadir bu nedenle Afyonkarahisar iline
“kaplica sehri” denilebilir. Afyonkarahisar konum olarak doguyu batiya, kuzeyi giineye
baglayan bir yapiya sahip oldugundan 6tiirii jeotermal kaynaklar Afyonkarahisar ilinin

gelisimine katkida bulunacaktir.

2.11.1 Omer-Gecek Jeotermal Alam

Omer-Gecek jeotermal alaninda ii¢ adet jeotermal kaynak bulunmaktadir. Bu alanlardan
elde edilen sicak su kaynaklart cogunlukla Afyonkarahisar ilinde bulunan kaplicalarda,
ayrica otellerde, villalarda 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Bu bolgede 1971 ile 1996
yillar1 arasinda 25 adet kuyu ac¢ilmis olup bunlardan 21 tanesi artezyen, 1 tanesi gayzer

ve 3 tanesi ise kullanim disinda gérev yapmaktadir.

2.11.2 Heybeli Jeotermal Alam

Heybeli jeotermal alan1 Afyonkarahisar-Konya karayolunun 27 kilometresinde
bulunmakta olup bu sahada toplam ii¢ adet jeotermal kaynak bulunmaktadir. Heybeli
jeotermal bolgesi ortalama ve 33°C sicaklik 0.831/s debiye sahiptir. Heybeli bolgesinde
8 adet kuyu bulunmakta olup bu kuyular bolgede varolan {i¢ hamam, bir biiyiikk havuz
ve otel ve fazla oranda bulunan devre miilk sicak su kaynagi ile beslenerek turizme

katk1 saglamaktadir.

2.11.3 Sandikhi Jeotermal Alani

Sandikli jeotermal alani Afyonkarahisar-Antalya karayolunun 65. km’ sinde yer
almaktadir. Bu jeotermal alan1 Sandikli bolgesinde yer almakta olup Hiidai kaplicalar
burada bulunmaktadir. Bu kaynak bolgesinin sicaklik degeri ve 45-70°C olup toplam 10
adet kuyu bulunmaktadir. Bu bolgedeki sicak su kaynagi termal turizm ve bolgedeki
konutlarin 1sinmasinda  kullanilmaktadir. Sandikli jeotermal bdlgesinin kontrolii

SANJET (Sandikl1 Jeotermal Enerji Tesisi) tarafindan yapilmaktadir.

25



2.11.4 Gazhgol Jeotermal Alam

Gazligél jeotermal alani Afyonkarahisar-Eskisehir karayolunun 20. Km’sinde yer
almaktadir. Bu bolgedeki kaynaklarin sicaklik degeri ortalama 38-58°C olup debileri

0.5-1.51/s arasinda degisen 4 adet kaynak ve 4 adet sicak su sondaji bulunmaktadir.

2.12 AFJET (Afyonkarahisar Jeotermal Enerji Tesisleri)

Afyonkarahisar Jeotermal Enerji Tesisleri, Afyonkarahisar 11 Ozel Idaresi,
Afyonkarahisar Belediyesi, Afyonkarahisar Ticaret ve Sanayi Odasi, YUNTAS AS,
Afyonkarahisar Egitim Vakfi, Afyonkarahisar Esnaf ve Sanatkarlar Birligi ve
Afyonkarahisar Ticaret Borsasinin bir araya gelmesi ile 1994 yilinda kurulmustur.
AFJET Afyonkarahisar bolgesinde bulunan jeotermal kaynaklarin kontrol edilerek
verimli bir sekilde calismasi i¢in kurulmustur. AFJET’in gorevleri arasinda su
kaynaklar1 ile 1sitma ve termal su dagitim tesisleri kurmak ve jeotermal alanlarda

projeler iiretmek bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Termodinamik Analiz

Termodinamik analiz, sistemlerin performansini 6lgmek, verimsizlikleri hesaplamak ve
belirlemek ve sistem performansimni artirmak i¢in kullanilir. Bu analiz kiitle, enerji,
entropi ve ekserji dengelerini kapsar. Enerji analizi, termodinamigin birinci yasasinin
temel ilkesine dayanir ve bir sistem i¢indeki enerji doniistimlerinin, degisimlerinin ve
girdi-giktilarinin hesaplanmasini saglar. Sistemdeki enerji ¢ikisi, atik ve faydali enerji
olarak smiflandirilir ve faydali enerji miktari ile giris enerjisi arasindaki karsilastirma,
sistem bilesenlerinde meydana gelen verimsizlikleri belirleyerek enerji analizinin 6ziinii

olusturur.

Enerji analizi, sistemin ideal duruma ne kadar yaklastigina dair bilgi saglamamasi
nedeniyle bir sinirlamaya sahiptir. Ayrica sistemde meydana gelen termodinamik
kayiplarin dogru olarak belirlenmesinde ¢ok etkili degildir. Ote yandan, termodinamigin
ikinci yasasmma dayanan ekserji analizi, verimsizliklerin biiylkliglint, yerini ve
nedenlerini belirlemek i¢in kullanilir. Ekserji, enerjinin kullanilabilir kismin1 veya is
yapabilen kismini ifade eder ve nicelikten g¢ok niteligi vurgular. Ekserji analizi,
enerjinin var edilemeyecegini veya yok edilemeyecegini ancak kalitesinin zamanla
diisebilecegini ve sonunda cevre ile dengeye ulasarak is yapamaz hale gelebilecegini
kabul eder (Dincer ve Rosen 2007). En genel senaryoda denge denklemi, siire¢ igindeki

miktarlardaki degisiklikleri ifade eder:

Girdi + Uretim — Cikti — Tiiketim = Toplam birikim (3.2)
Hesaplama bir prosesteki toplam birikimin sisteme giren ve sistemde iretilen
miktarlarin  toplamindan sistemden c¢ikan ve sistemde tiiketilen miktarlarin

cikarilmasiyla yapilmaktadir. Durgun hal sartlarinda Denklem (3.1)’deki toplam birikim

sonucu sifirdir ¢iinkii zamanla prosesteki tiim 6zellikler degismemektedir.
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3.1.1 Kiitle Balansi

Kiitle dengesi, termodinamik sistemin analizinde kullanilan temel bir ilkedir. Genel
olarak sistemler agik veya kapali olarak kategorize edilir. Acik sistemler kiitle, 1s1 ve is
etkilesimlerini igerirken, kapali sistemler 1s1 ve is etkilesimlerini igerir. Denklemler,
kiitle girisi, 1s1 girisi ve is ¢ikist i¢in pozitif degerleri ifade eder. Acik sistem veya

kontrol hacmi durumunda, kiitle dengesi su sekilde ifade edilir:

Y rig — Yy = ok 3.2)

burada, m, giren kiitle akigini, m, ¢ikan kiitle akisini, alt indis kh de kontrol hacmini

ifade etmektedir. Durgun hal kosullar1 icin kiitle akis dengesi su sekilde ifade edilebilir;
Xy = Y (3.3)

3.1.2 Enerji Balansi

Sistem i¢indeki ele alinan prosesin enerji balansi termodinamigin birinci yasasina gore

her zaman korunmaktadir. Tiim enerji tiirlerinin toplami Izole bir sistemde sabittir.

Kontrol hacmi i¢in enerji balans1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

) ' Y g ; 3 dE
Q = Woee + Sty (hg + 7+ g25) = S (e +5 +97) =0 (34)

burada Q ve W sirastyla 1s1 ve is transfer oranlari, h spesifik entalpi, v hiz, g yercekimi

ivmesi, z yiikseklik ve E ise kontrol hacminde elde edilen enerjidir.
Potansiyel ve kinetik enerji etkilerinin ihmalinde durgun hal durumlari igin enerji
balans1 denklemi asagidaki gibidir. Tiim giren enerjilerin toplaminin ¢ikan enerjilerin

toplamina esit sekilde olmaktadir;

Q + X1y hy = Wyer + X1 h, (3.5)
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3.1.3 . Entropi Balansi

Herhangi bir kontrol hacmi i¢in entropi {iretim orani ya da entropi balansi su sekildedir;

dSkn

Su = Zm; S¢ + Z(QC/TO) - Z mgsg - Z(Qg/To) + Tdr (36)

burada S entropi iiretim orani, s spesifik entropi, S kontrol hacminde elde iiretilen
entropi ve T, durgun hal ya da referans sicakligidir. Gergek proseslerde, sistemden
citkan entropi her zaman sisteme giren entropiden biiyiiktiir. Burada i¢
tersinmezliklerden kaynaklanan fark entropi iiretimi olarak adlandirilmaktadir. Fakat
tersinir ya da ideal sistemlerde, entropi iiretimi olmadigi igin tersinmezlik miktari

stfirdir.
Durgun hal sartlar1 i¢in entropi balansi oran formu su sekildedir;

X MinSin + Z(Qin/To) + Sgen = X Moyt Sout + Z(Qout/To) (3.7)
3.1.4 Ekserji Balansi

Son zamanlardaki miihendislik uygulamalarinda ekserji analizi, enerjide {iiretim
sistemlerini incelemek i¢in ortaya ¢ikmistir. Enerji bir bigimden digerine doniistiigiinde,
her zaman etkin bir sekilde kullanilamayan bir enerji kismi vardir. Bu kalan
kullanilabilir enerji, yararl is miktarini temsil eden ekserji olarak adlandirilir. Ekserji
analizi, enerji donlisiim sistemlerinin anlasilmasinda ¢ok dnemli bir rol oynar. Sicaklik,
basing ve kimyasal bilesim gibi faktorler de dahil olmak iizere ekserji analizinde
referans ortamin Ozelliklerini anlamak c¢ok 6nemlidir. Bir sistem referans ortami ile

dengeye ulastiginda, ekserji igerigi sifir olur.

Ekserji analizi, termodinamigin ikinci yasasinin ilkelerinden yararlanarak, verimlilik ve
ekonomi agisindan enerji kaynaklarmin kullanimimi optimize etmek icin daha etkili
stratejiler ve yontemler saglar. Bu tiir analiz, termal, giines ve riizgar enerjisi sistemleri

gibi cesitli enerji iiretim sistemlerine uygulanabilir. Ekserji analizi, sistem icindeki
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tersinmezliklerin ve bunlarin 6zel konumlarinin tanimlanmasini saglar. Tersinmezlik
biiyiikliigii ve konumu hakkindaki bu bilgi, genel sistem performansini artirmak igin
¢ok onemlidir. Bir maddenin ekserji icerigi tipik olarak; fiziksel, kimyasal, kinetik ve
potansiyel ekserji olmak iizere dort bilesene ayrilir. Yikseklik degisiminin ve islem

hizlarinin ihmal edilebilir oldugu durumlarda, kinetik ve potansiyel ekserji goz ardi
edilebilir.

Fiziksel ekserji, bir sistem c¢evre ile etkilesime girdiginde elde edilebilecek maksimum
isi temsil eder. Ote yandan kimyasal ekserji, bir maddenin kendi kimyasal dengesinden
saparak farkli bir kimyasal duruma dontismesiyle iligkilidir. Tiim kimyasal degisimlerde

ve yanma siire¢lerinde rol oynar.

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarindan tiiretilen ekserji dengesi analizi i¢in

genel denklem asagidaki gibidir:
YEx; =Y Ex.+Exy (3.8)
Sisteme giren ekserjinin toplami, sistemden c¢ikan ekserji arti ekserji yikiminin

toplamina esittir. Bu denklem ayrica, 1s1 ve isle ilgili ekserji akislartyla birlikte, giren ve

cikan akislar i¢in kiitle akis hizlarinin ilgili spesifik ekserjilerinin toplami olarak da
ifade edilebilir.

Yimgexy + ExQ = Yemeex, + Exy + Exy (3.9)
Tersinmezlikleri temsil eden ekserji yikimi, Gouy-Stodola denklemi kullanilarak
hesaplanabilir. Denklemdeki diger ifadeler, sistemin 6zgiil ekserjisinin yani sira 1s1

transferi ve is ile iliskili ekserji akislarini temsil eder.

Exy=1=T,S, (3.10)
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Genel olarak, ekserji analizi, enerji doniistiirme sistemleri hakkinda degerli bilgiler
saglar ve performanslarini ve verimliliklerini optimize etmeye yardimci olur. Denklem

(3.9)’daki diger ifadeler su sekildedir:

Exg=(1- i—) 0; (3.11)
Exy =W (3.12)
ex = eXye + eXpe + eXpp + exXep (3.13)

burada T; verilen i numarali durumun sicakligidir.

3.1.5 Termodinamik Verimlilikler

Enerji ve ekserji verimliligi analizleri, herhangi bir gii¢ {iretim sisteminin performansini
ve gelistirme olanaklarini kapsamli bir sekilde degerlendirmek icin kullanilir. Enerji
kaynaklarinin yetersiz kaldig1r veya azaldigi durumlarda bu kaynaklarin daha verimli
kullanilmast zorunluluk haline gelmektedir. Bu nedenle, bu c¢alisma, kapsamli
degerlendirme ve potansiyel iyilestirmeler saglamak i¢in sistemin tamaminda ve
miinferit  bilesenlerinde enerji  ve ekserji  verimliligi analizleri yapmaya

odaklanmaktadir.

3.1.5.1 Enerji Verimliligi

Prosesin enerji verimliligi (n), sistem tarafindan iretilen faydali olan sisteme giren
enerjinin toplam enerjiye orani olarak tanimlanir. Alternatif olarak, sistem i¢inde yararh
enerji Uretmekten sorumlu bilesenler tarafindan elde edilen istenen sonug¢ olarak
tanimlanabilir. Tek bir iirlin veren bir sistem olmasi durumunda, enerji verimliligi

asagidaki sekilde ifade edilir:

__ faydalienerjigiktiorant Eg,faydazl

(3.14)

- toplam enerji girdi orant o ZEg
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Bu formiilden yola ¢ikarak Afyonkarahisar ili mevcut ORC sistemi, kojenerasyon
sistemi, tri-jenerasyon sistemi ve Multijenerasyon enerji sistemi i¢in enerji verimlilikleri

su sekilde hesaplanmaktadir:

Cizelge 3.1 Mevcut sistem ve Onerilen sistemler i¢in enerji verim denklemleri.

Sistem Enerji verimi
Afyonkarahisar mevcut ORC __ Wnet

n myhq—1ghg
Kojenerasyon sistem 7= Waet +Qusitma

myhy—1zhs

Tri-jenerasyon sistem _ Whet+QuatmatQsogutma
myhy—tzhs

Multijenerasyon sistem _ Wher+Quaitmat Osogutma+ M, hH,
mlhl_mS h3

3.1.5.2 Ekserji verimliligi

Bir sistemin performansini bakis agisi ile degerlendirmesi eckserji analizi ile
yapilmaktadir. Tiim sistem ve bilesenleri i¢in inceleme yapilmalidir. Bir prosesin ekserji

verimliligi (y) sistem tarafindan iiretilen ekserjinin (E;xglfayda“) total ekserji girdisine

(E Xg,toplam) Orantyla bulunmaktadir.

1,0 __toplam faydali ekserjigiktiorant _ ZExg,toplam

(3.15)

toplam ekserji girdi orant - > E'xg,toplam

Bir proses icin ekserji verimliligi ayn1 zamanda ekserji yikim orani kullanilarak da

hesaplanabilmektedir;

_ ZEx _ BExg-REBrxv _ 4 TExy (3.16)

Y Exg Y Exg Y Exg

Y
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Cizelge 3.2 Mevcut sistem ve Onerilen sistemler i¢in ekserji verim denklemleri

Sistem Ekserji verimi
1,1) — Wnet
Afyonkarahisar mevcut ORC T rihgex,—mgexs

l/) _ WhettEXisitma
mlexl—m3 exs

Kojenerasyon sistem

l/) — Wnet+ExLSLtma+Exsogutma
Trl-jenerasyon sistem

mlexl—m3€.X'3

1,1) _ WhettEXisitmatEXsogutmatMu,€XH,

Multijenerasyon sistem

mqex,{—mszexs
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4. BULGULAR

4.1 Sistem Modelleri ve Analizleri

4.1.1 Afyonkarahisar Mevcut ORC Sistemi

Evaporatdr

Jenerator J
ORC tesisi

Sofutma kulesi

Yodunlasana ,—I,
|
|

S S

leotermal kuyu | $ |

Sekil 4.1 Afyonkarahisar ORC sisteminin sematik gosterimi.

Sekildeki sistem, jeotermal kuyudan gelen sicak suyu kullanarak elektrik tiretmek icin
organik Rankine ¢evrimi (ORC) kullanan bir gii¢ tiretim sistemidir. Sistem, bir
jeotermal kuyu, bir pompa, bir evaporator, bir tiirbin, bir jenerator, bir kondenser ve bir
yogunlastiricidan olusur. Sistem, organik bir akigkan kullanir ve bu akiskanin kaynama
noktast suyunkinden daha diisiiktiir. Akiskan, evaporatorde isitilir ve buharlastirilir.
Buhar, tiirbinde doner ve jeneratorii calistirarak elektrik iiretir. Tiirbinden gectikten
sonra, buhar yogunlastiricida yogunlastirilir ve kondenserdeki sogutma suyuna 1s1 verir.
Yogunlasan akiskan, pompa tarafindan evaporatére geri pompalanir ve dongii
tekrarlanir. Sistemdeki akigkanin basinci, dongii boyunca degisir ve en yiiksek basing

yogunlastiricida, en diisiik basing ise evaporatérde olusur.
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4.1.2 Kojenerasyon Sistemi

Ezanjir-1

-
i > leneratdr #= Elakirike
— i A
[ia]
3 Esanjir-2
E
= E \ . ORC tesisi
e
(]
2 rJ w
. 3 1 Yogunlasting
|/ :ll—-l- b )
3 -
J :T lo—»
_— — ORC pompa
g Sera 1sitma
leotermal kuyu
11
Pompa
Sera

Sekil 4.2 Onerilen kojenerasyon sistem.

Sekildeki sistem, bir jeotermal santraldir. Bu santral, jeotermal kuyudan ¢ikarilan sicak
suyu kullanarak elektrik ve 1sitma enerjisi iiretmektedir. Sistemde, ORC Tiirbin,
jenerator, ORC pompa, yogunlastirici, esanjor-1, esanjor-2, pompa ve sera gibi bir¢cok
bilesen bulunmaktadir. Jeotermal kuyudan ¢ikarilan sicak su, Esanjor-1’1 gecerek ORC
Tiirbin'e gonderilir. ORC Tiirbin, bu sicak suyu kullanarak elektrik enerjisi {iretir.
Ardindan, sicak su yogunlastiricida sogutulur ve atik 1s1 sera isitmasi i¢in kullanilir.
Yogunlagtirici, ORC Tiirbin'den ¢ikan buhar1 yogunlagstirarak tekrar sivi hale getirir ve
pompa tarafindan jeotermal kuyuya geri gonderilir. Bu sekilde, sistem siirekli olarak

caligmakta ve hem elektrik hem de 1sitma enerjisi saglamaktadir
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4.1.3 Trijenerasyon Sistem

I Esanjor-1
= ﬁ"—:r' 1 td Elekirike=
] - enerator =Filel 1
ll\ A
—— -
| ORC tesisi ‘ LA
-
-
Fd .
* E - _ Yogunlastina
L 1 N )\
z (L -
E ) SN ‘e —p
S ORC pompa
= o Sera 1sitma
T T
e
Pompa
T Sera
T_‘ lenermtar 11 { [Yofunigsumcy
L + =
1 T ¥ Tek Etkili o
4 Absorpsiyonlu +
f \ Sogutma
Fsanjir-2 i
[TL 1/
| pp— ¥
IB—E- Q ﬂ
o 2 g ;
'Y < . 'a ™
L Sofdurucu 14=—#) Buhadastric
p. vy
— e

Jeotermal kuyu

Sekil 4.3 Onerilen trijenerasyon sistemin sematik gdsterimi.

Sekilde 4.3’te verilen trijenerasyon sistemi, ayni anda elektrik, 1s1 ve sogutma tiretmek
icin ii¢ enerji doniistiirme siirecini birlestirir. Bu durumda, sistem bir Organik Rankine

Dongiisii (ORC), bir sera 1sitma sistemi ve bir absorpsiyonlu sogutma sistemi igerir.

Organik Rankine ¢evrimi (ORC):

ORC, elektrik tiretmek igin sogutucu akiskanlar veya hidrokarbonlar gibi organik bir
caligma sivisi kullanan termodinamik bir dongiidiir. Bu ¢alismada ORC akiskani olarak
R134a kullanilmistir. Cevrim, geleneksel bir Rankine cevrimine benzer bir sekilde

ancak daha diisiik sicakliklarda calisir. Islem asagidaki adimlari igerir:
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Organik ¢aligma sivisi, jeotermal akiskani kullanarak isitilir. Isitilan sivi buharlasir ve
ORC tiirbinde genleserek elektrik iiretmek i¢in bir jeneratorii ¢alistirir. Genlesmeden
sonra sivi, yogunlastiricida tekrar sivi hale getirilerek yogunlastirilir. Yogunlasan sivi

daha sonra dongliyii tekrarlamak icin 1s1 kaynagina geri pompalanir.

Sera Isitma Sistemi:

Sera 1sitma sistemi, bir sera veya diger tarimsal tesisler i¢in 1sitma saglamak lizere ORC
tarafindan tretilen atik 1s1y1 kullanir. Siire¢ sunlar1 igermektedir:

ORC yogunlastiricisindan gelen atik 1s1 yakalanir. Is1 esanjorii, termal enerjiyi atik
1sidan suya aktarir. Isitilan sivi daha sonra borular, radyatorler veya diger isitma
mekanizmalart kullanilarak sera boyunca dagitilir. Is1, sera icinde optimum sicakligin
korunmasina yardimer olur, bitki biiyiimesini destekler ve yetistirme i¢in uygun bir

ortam saglar.

Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi:

Absorpsiyonlu sogutma sistemi, sogutulmus su veya iklimlendirme saglayan bir
sogutma siirecini yiirtitmek icin ORC'den gelen atik 1s1y1 kullanir. Sistem tipik olarak
asagidaki prensiplere gore calisir:

ORC'den gelen atik 1s1, genellikle bir su ve bir sogutucu akiskan karisimi olan bir
¢ozeltiyi 1sitmak icin kullanilir. Isitilmig ¢ozelti, bir sogutucu buharmi emdigi ve
sogutucunun buharlagmasina neden oldugu bir sogurucuya girer. Sogutucu akigkan
buhar1 daha sonra bir kompresor kullanilarak daha yiiksek bir basinca sikistirilir. Daha
sonra, sikistirilmis sogutucu akiskan, ¢evreye 1s1 saldig1 ve tekrar sivi hale doniistiigl
bir yogunlastiricidan gecer. Son olarak, yogusmus sogutucu akigkan bir genlesme
valfinden gegerek basincini ve sicakligini diisiiriir ve dongii tekrar eder.

Trijenerasyon sistemi, bu ii¢ sistemi biitiinlestirerek, elektrik iiretimine ek olarak
ORC'den gelen atik 1s1iy1 hem 1sitma hem de sogutma uygulamalari i¢in kullanarak
enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikarir. Bu biitiinlesmis yaklagim, enerji kaynaklarinin

daha siirdiirtilebilir ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglar.
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4.1.4 Multijenerasyon sistem
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Sekil 4.4 Multijenerasyon sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 4.4°te verilen multijenerasyon enerji sistemi, bir ORC (Organik Rankine gevrimi)
tesisi, bir absorpsiyonlu sogutma sistemini, sera isitma sistemini, hidrojen iiretme
santralini ve jeotermal santral bilesenlerini icermektedir. Bu sistem, jeotermal enerji

kaynagini kullanarak elektrik, 1sitma, sogutma ve hidrojen liretmek i¢in tasarlanmistir.

ORC Tiirbin ve Jeneratdr, jeotermal kaynaktan alinan 1s1y1 kullanarak elektrik enerjisi
iiretir. ORC pompa, jeotermal kuyudan alinan sicak suyu ORC tiirbine pompalamak i¢in
kullanilir. Yogunlastirici, ORC tiirbininden ¢ikan buhar1 yogunlastirarak tekrar sivi hale

getirir.

Buharlastirici, jeotermal kaynaktan alinan sicak suyu buhara doniistiiriir. Sogurucu,
ORC tiirbininden ¢ikan buhar1 sogurarak tekrar sivi hale getirir. Esanjor-1, ORC
tirbininden ¢ikan sicak suyu jeotermal kuyuya geri dondiirmek i¢in kullanilir. Sera
1sitma, ORC tesisi tarafindan iiretilen 1s1y1 sera isitma sistemine aktarir. Jenerator 2,
ORC tesisinden elde edilen elektrik enerjisini depolar ve dagitir. Yogunlastirici, ORC
tesisinden ¢ikan buhar1 yogunlastirarak tekrar sivi hale getirir. Buharlastirici, jeotermal
kaynaktan alinan sicak suyu buhara doniistiiriir. Sogurucu, ORC tesisinden ¢ikan buhari
sogurarak tekrar sivi hale getirir. Esanjor-2, ORC tesisinden ¢ikan sicak suyu jeotermal

kuyuya geri dondiirmek i¢in kullanilir.

ORC sisteminin yogunlasticis1 tarafindan atilan 1s1 enerjisi sera 1sitma sisteminde
kullanilir. Daha sonra 2 numarali akisla esansor-1’den gelen 1s1 enerjisi PEM su
1siticisina aktarilir. PEM su 1siticist suyu hidrojen ve oksijene ayirmadan dnce 80 °C’ye
kadar 1sitmaktadir. Daha sonra su, PEM elektrolizére gonderilir. PEM elektrolizor, suyu
hidrojen ve oksijen gazlarina ayirir. H2 kompresor, hidrojen gazini sikistirir ve ard arda
siralanmuis 1s1 degistiricilere (HEX) gonderilir. Bu 1s1 degistiriciler sivi azot kullanarak
hidrojen gazin1 sogutmay1 saglarlar. Hidrojen depolama tanki, hidrojen gazini

depolamak i¢in kullanilir.
Bu sekilde, multijenerasyon enerji sistemi, jeotermal enerji kaynagini kullanarak

elektrik, 1s1tma, sogutma ve hidrojen tiretmek i¢in bir dizi bileseni bir araya getirir. Bu

sistem, siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu bir enerji tiretimi saglamay1 hedefler.

39



4.2 Arastirma Bulgular:

Bu boéliimde ¢alismada kullanilan 4 adet enerji liretim sistemi i¢in yapilan analizlerin
sonuglar1 verilmistir. Kojenerasyon, tri-jenerasyon ve multijenerasyon sistemin
tamamina ve alt {initelerine uygulanan termodinamik degerlendirmeler ve parametrik
calismalar sunulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda onerilen sistemlerin termodinamik
verimlerinin yeterli oldugu, Afyon jeotermal kaynaklarindan farkli ¢iktilar alinabilecegi
gorilmistiir. Multijenerasyon iiretim i¢in kullanilan entegre enerji iiretim sistemleri
yiiksek performanslari, diisiik maliyetleri ve diisiik emisyonlar1 nedeniyle giic ve diger
faydali iriinlerin iiretilmesinde ©nemli bir alternatif sunmaktadir. Entegre
multijenerasyon sistemlerinin 6nemini kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri ve ozon
tabakasinin tahrip olmasi gibi ¢evresel sorunlarin artmasi, enerjinin giderek daha pahali
olmast gibi nedenler artirmaktadir. Bu c¢alismada 4 farkli enerji iretim sistemi
termodinamik agidan analiz edilmis ve sistem performansini etkileyen parametrelerin
etkisini 6lgmek icin parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Parametrik caligmalar cevre
sicakliginin, jeotermal kaynagin debisinin ve sicakliginin gibi sistemler i¢in 6nemli olan

degiskenlerin etkisini gdstermistir.

4.2.1 Afyonkarahisar mevcut ORC Sistemi

Verilen sistem, jeotermal enerjiyi verimli bir sekilde elektrige doniistiiren organik
Rankine ¢evrimini (ORC) kullanan bir gili¢ iiretim sistemini temsil etmektedir. Bu
sistem, jeotermal kaynaktan gelen sicak suyun potansiyelini kullanir. Ana bilesenleri
arasinda bir jeotermal kuyu, bir pompa, bir buharlastirici, bir tiirbin, bir jeneratdr, bir

kondenser ve bir yogusturucu bulunmaktadir.

Afyonkarahisar mevcut ORC sistemi igin enerji ve ekserji verimleri %11,9 ve %30,2

olarak hesaplanmuistir.
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4.2.2 Kojenerasyon (elektrik + 1sitma) Enerji Uretim Sistemi

Cizelge 4.1 Kojenerasyon enerji sistemi i¢in akislarin termodinamik degerleri.

- - Kiitle - "

Mg Sk Bamme SR S0 ks S mian
(kg (kgk) (oS (kikg) (kW)

1 121 240 508.1 1.539 81 53.9 4366
2 79 240 331 1.064 81 18.43 1493
3 54.8 240 229.6 0.7654 81 5.979 484.3
4 39.8 537.5 281.6 0.9929 80.23 38.64 3100
5 13 537.5 69.58 0.2671 80.23 28.44 2282
6 14.2 2503 71.53 0.2684 80.23 30.13 2418
7 71.6 2503 158.5 0.5432 80.23 40.66 3262
8 97 2503 310.4 0.9746 80.23 72.94 5852
9 18 101.3 75.64 0.2678 203.4 0.3493 71.04
10 34 101.3 142.5 0.4915 203.4 0.5566 113.2
11 34.2 120 143.4 0.4942 203.4 0.6001 122.1

Cizelge 4.1 Sekil 4.2°de onerilen kojenerasyon sistemdeki tiim akiglarin termodinamik
ozelliklerini igermektedir. Bu verilere dayanarak yapilan hesaplamalar, ORC tiirbininin
toplam 2315 kW elektrik iiretme kapasitesi oldugunu gostermektedir. Uretilen elektrigin
330.2 kW’lik kismi organik Rankine ¢evriminin pompa gibi elemanlarinda
kullanildigindan, net elektrik tiretim kapasitesi 1985 kW olarak hesaplanmistir. Ayrica

sistemin 1s1tma tiretim kapasitesi 10336 kW olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 Kojenerasyon sistem ve elemanlariin enerji ve ekserji verimleri ile ekserji yikim

oranlart.
Enerji verimi Ekserji verimi Ekserji ytkim orant (kW)
Jeotermal sistem 0,7498 0,7849 1472 KW
ORC sistemi 0,1627 0,1415 1894 kW
Sera isitma 0,7074 0,6368 8748 kW
Kojenerasyon sistem 0,5462 0,4981 12114 kW

41



Cizelge 4.2 sisteme ait verim hesaplamalarin1 ve ekserji yikim oranlarini igermektedir.
Analiz sonuclarina gore, jeotermal sistemin enerji ve ekserji verimleri %75 ve %79
civarindadir. Organik Rankine ¢evriminin enerji ve ekserji verimleri ise yaklasik %16
ve %14 olarak hesaplanmistir. Sistemde en biiylik oranda ekserji yikimi sera 1sitma
sisteminde 8748 kW ile gerceklesmistir. Kojenerasyon sistemin enerji verimi %54,62

ekserji verimi ise %49,81 olarak hesaplanmuistir.

4.2.3 Parametrik Analizler

Bu boliimde kojenerasyon sistemin performansini etkileyen ¢evre sicakligi, jeotermal
akiskanin debisi ve jeotermal akiskanin sicakligi gibi parametreler incelenmistir. Bu
parametrelerin enerji verimine, ekserji verimine, ekserji yikim oranlarina ve faydal

tiriinlerin tiretim miktarina etkileri incelenmistir.

4.2.3.1 Cevre Sicakh@imin Etkisi

Cogunlukla ortam sicakligt veya cevre sicakligi olarak adlandirilan referans ortam
sicakligl, jeotermal enerji sisteminin performansinda ve verimliliginde 6nemli bir rol
oynar. Bu sicaklik, jeotermal sistemin ¢alistig1 dis ortamin temel sicakligini temsil eder.
Jeotermal enerji santralleri, verimli 1s1 atimi1 i¢in jeotermal akiskan ile referans ortam
sicakligr arasindaki sicaklik farkindan yararlanir. Sogutma isleminin verimliligi bu
sicaklik farkina baglidir. Daha yiiksek bir referans ortam sicakligi, 1s1 reddinde
verimliligin azalmasina yol acabilir ve potansiyel olarak tesisin genel verimliligini
etkileyebilir. Bir jeotermal enerji santralinin verimliligi genellikle, net is ¢iktisini 1s1
girdisiyle karsilastiran termal verimliligi kullanilarak 6l¢iiliir. Daha yiiksek bir referans
ortam sicakligi, azalan sicaklik farki ve daha az etkili 1s1 atimi1 nedeniyle termal
verimliligi diisiirebilir. Jeotermal enerji santralleri agir1 1s1y1 dagitmak i¢in sogutma
sistemlerine ihtiya¢ duyar. Bu sistemlerin se¢imi ve tasarimi referans ortam sicakligina
baghidir. Ortam sicakliklarimin daha yiiksek oldugu bolgelerde, optimum calisma
kosullarini siirdiirmek igin daha gelismis sogutma teknolojileri gerekli olabilir. Termal
verimliligin yaninda, enerji ve ekserji verimlerine bakildiginda ise referans ortam
sicakliginin artig1 sistemde meydana gelen tersinmezlikleri azalttigindan dolay: sistem

performansina olumlu etki etmektedir.
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Bu boélimde ilk sirada ¢evre sicakliginin enerji ve ekserji verimine, ekserji yikim
oranina ve iiretim miktarlarina etkisi incelenmistir. Sekil 4.5 referans ¢evre sicakliginin
artiginin sistemde bulunan ORC, sera 1sitma sistemi, jeotermal santral ve kojenerasyon
sistemin tamaminin enerji verimlerini gostermektedir. Referans ¢evre sicakligimin 0
°C’den 45 °C’ye artmasiyla birlikte sistemin toplam enerji verimi %53,41’den

%355,61 e kadar arttig1 hesaplanmigtir.
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Sekil 4.5 Referans sicaklik degisiminin enerji verimlerine etkisi.

Benzer sekilde 4.6 da referans g¢evre sicakliginin ekserji verimine etkisini
gostermektedir. Ekserji veriminin tanimindan da yola c¢ikarak referans c¢evre
sicakligindaki artig ekserji kayiplarinda azalmaya neden olacagi icin sistemin verimi
artmaktadir. Sekil 4.6 referans c¢evre sicakligmin artmasiyla, kojenerasyon sistemin

ekserji veriminin %48,58’den %50,81’e kadar arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.6 Referans sicaklik degisiminin ekserji verimlerine etkisi.

Sekil 4.7 artan referans ¢evre sicakliginin sistemde ve alt sistemlerde meydana gelen
ekserji yikim oranlarinda meydana gelen degisimleri gostermektedir. Buna gore
kojenerasyon sistemin tamaminda olusan 13166 kW degerindeki ekser;ji yikimi, sicaklik

45 °C’ye ¢iktiginda 11333 kW degerine kadar diismektedir.

Ekserji yikim oranlar1 (kW)
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Sekil 4.7 Referans sicaklik degisiminin ekserji yikim oranlarina etkisi.

Sekil 4.8 referans ¢evre sicakliginin iiretim miktarlarina etkisini gostermektedir. Grafige

gore, referans cevre sicakligit 0°C’den 45 °C’ye ¢iktiginda iiretilen net elektrik 1816
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kW’dan 2132 kW’a ve iiretilen 1s1 enerjisi miktar1 da 9362 kW’dan 11188 kW’a
cikmaktadir.

12000
§ 10000
< 5000
S
8
= 6000
g
£ 4000
2
= 2000 g——0—0—6—0——0—8——0—0
0
0 10 20 30 40 50
Referans Sicaklik T0 °C
—o— W _net Q_Isitma

Sekil 4.8 Referans sicaklik degisiminin iiretim miktarlarina etkisi.
4.2.3.2 Jeotermal Akiskanin Debisinin EtKkisi

Jeotermal akigskanin debisi, belirli bir siire i¢inde bir jeotermal rezervuardan c¢ikarilan
veya buraya enjekte edilen sivinin (genellikle su) miktaridir. Jeotermal enerji santrali
gibi jeotermal enerji kullanan bir enerji sisteminde, jeotermal akiskanin debisi sistemin
genel performansi ve verimliligi lizerinde onemli etkileri olabilir. Jeotermal akiskanin
debisi, bir jeotermal enerji santralinin gii¢ ¢ikisini dogrudan etkiler. Daha yiiksek bir
kiitle akis hizi, rezervuardan daha fazla 1sinin alinabilecegi anlamma gelir; bu da
tiirbinleri calistirmak icin daha fazla buhar iiretebilir ve daha fazla elektrik iiretebilir.
Daha yiiksek debiyle, jeotermal rezervuardan enerji santraline daha fazla 1s1 aktarilir.
Bu, daha fazla enerji iiretimiyle sonuglanir ve tesisin sebekeye daha fazla elektrik
saglamasina olanak tanir. Daha yiiksek bir debi gii¢ ¢ikisini artirabilirken, ayn1 zamanda
enerji santralindeki 1s1 transferi ve doniisiim siirecleri artan akisa gore optimize
edilmezse verimliligin azalmasina da yol agabilir. Optimum verimliligi saglamak i¢in
kiitle akis hizini tesisin tasarimiyla dengelemek ¢cok dnemlidir. Uygun yonetim olmadan
bir jeotermal rezervuardan yiiksek debide c¢ikarilmasi, rezervuarin sicaklifinin ve

basincinin zamanla azaldigi rezervuarin tilkenmesine yol agabilir. Bu, jeotermal
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kaynagin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini azaltabilir ve potansiyel olarak enerji iiretim
kapasitesini azaltabilir. Jeotermal akiskanin debisi, yeralt1 sivi hareketini, yiizey suyu
kiitlelerini ve hatta bazi durumlarda sismik aktiviteyi tetikleyerek yerel cevreyi
etkileyebilir. Olumsuz c¢evresel etkileri en aza indirmek igin kiitle akis hizinin
yonetilmesi ¢cok dnemlidir. Sondaj maliyeti, ekipmanin bakimi ve jeotermal kiitle akis
hizinin  yonetilmesi, jeotermal enerji sisteminin ekonomik uygulanabilirligini
etkileyebilir. Akis hizinin optimize edilmesi, enerji iiretimi ile isletme maliyetleri

arasinda denge kurulmasina yardimeci olabilir.

Ozetle, jeotermal akiskanin debisi, bir jeotermal enerji sisteminin gii¢ cikisini,
verimliligini ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkiler. Rezervuardan 1sinin alinmasi ile
uzun vadeli yasayabilirliginin korunmasi arasinda dogru dengenin bulunmasi, jeotermal
enerjinin faydalarint maksimuma ¢ikarirken cevresel ve ekonomik riskleri en aza

indirmek icin ¢ok 6nemlidir.

Bu analizde debi 60 kg/s degerinden 100 kg/s degerine degistirilerek incelenmistir.
Buna gore, Sekil 4.9°da goriildiigii lizere tiim sistemlerin enerji verimleri artan debi ile
artmaktadir. Kojenerasyon sistemin enerji verimi %53,04’den %55,86’ya kadar

cikmustir.
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Sekil 4.9 Jeotermal akiskanin debisinin enerji verimlerine etkisi.
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Sekil 4.10 jeotermal akiskanin debisindeki artisin ekserji verimlerini nasil etkiledigini
gostermektedir. Yapilan analizlere gore ekserji verimi artan jeotermal akiskan debisi ile
artmaktadir. Jeotermal suyun kiitlesel debileri 60 kg/s ile 100 kg/s arasinda
degismektedir. Her bir tesis i¢in sekil, farkl kiitlesel akis hizlar1 i¢in ekserji verimliligi
degerlerini gostermektedir. Jeotermal suyun kiitlesel debisinin artmasiyla ekserji
verimliligi degerleri artmaktadir. Ornegin, Organik Rankine Cevrimi i¢in, kiitle akis hizi
60 kg/s'den 100 kg/s'ye ciktikga ekserji verimliligi %76,43'ten %79,86'ya yiikselir.
Benzer sekilde, sera 1sitma tesisi ve kojenerasyon tesisi i¢in jeotermal suyun kiitlesel
debisindeki artigla birlikte ekserji verimliligi degerleri artmaktadir. Sekil, jeotermal
suyun kiitlesel akis hiz1 ile farkli tesislerin ekserji verimliligi arasindaki iliskiyi anlamak

icin yararli bir referans saglar.

09

08 g6 —o—0o—0o—0o—0——0—0
0,7

‘£ 0,6

-

205

=04

9

w 0,3
0,2
0,1

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Jeotermal akiskanin debisi (kg/s)

——Jeo. Sant. ORC Sera ls. Koj. Sis.

Sekil 4.10 Jeotermal akigkanin debisinin ekserji verimlerine etkisi.

Sekil 4.11 farkli debilerde sistemde meydana gelen ekserji yikimlarinin miktarlarini
gostermektedir. Bu bilgi, ekserji yikimini en aza indirecek ve verimliligi artiracak bir
sistemin tasarimini optimize etmek icin kullanilabilir. Ornegin, bir jeotermal sistem
elektrik liretmek icin tasarlaniyorsa, tasarimci tablodaki bilgileri ekserji yikimini en aza
indirecek ve verimliligi en st diizeye ¢ikaracak en uygun kiitle akis hizin1 belirlemek
icin kullanabilir. Tasarimci, daha diisiik bir ekserji yikim oranina karsilik gelen bir kiitle

akis hiz1 segerek, atik 1s1 olarak kaybolan enerji miktarini azaltabilir ve faydali ise
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doniistiiriilen enerji miktarin1 artirabilir. Benzer sekilde, bir kojenerasyon tesisi
tasarimcisi, minimum ekserji yikimi ile ayn1 anda elektrik ve 1s1 liretmek igin sistemin
tasarimini optimize etmek i¢in bu bilgiyi kullanabilir. Sekle gore, jeotermal akiskanin
debisi 60 kg/s iken sistemde meydana gelen toplam ekserji yikim oranmi 11226 kW
olarak hesaplanmis, debi 100 kg/s degerine ¢iktiginda 13029 kW degerine yiikselmistir.
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Sekil 4.11 Jeotermal akigkanin debisinin ekserji yikim oranlarina etkisi.

Sekil 4.12 jeotermal akiskanin debisinin degisiminin net elektrik iiretim miktarina ve
1sitma giicline etkisini gostermektedir. Sekle gore, 60 kg/s akis hizinda 1811 kW
elektrik ve 9208 kW 1sitma saglanabilirken, 100 kg/s akis hizinda 2156 kW elektrik ve
11131 kW 1sitma saglanabilmektedir.
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Sekil 4.12 Jeotermal akiskanin debisinin {iretim miktarlarina etkisi.

4.2.3.3 Jeotermal Akiskanin Sicakhigimin EtKisi

Jeotermal suyun sicakligi, jeotermal enerji sisteminin performansinit ve verimliligini
onemli Olciide etkileyen ¢cok dnemli bir faktordiir. Jeotermal kaynagin sicakligi, enerji

tiretimi ve kullaniminin ¢esitli yonleri iizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Jeotermal suyun sicakligi, jeotermal rezervuardan alinabilecek 1s1 miktartyla dogrudan
iligkilidir. Daha yiiksek sicakliklar, tiirbinleri calistirabilen ve jeotermal enerji
santralinde daha fazla elektrik {iretebilen buhar iiretmek i¢in daha verimli 1s1 transferine
olanak tanir. Daha yiiksek bir sicaklik genellikle daha yiiksek gii¢ ¢ikisina yol agar.
Daha yiiksek jeotermal su sicakliklari, enerji liretim siirecinin daha iyi termodinamik
verimliligine yol acar. Bu, ¢ikarilan 1sinin daha fazlasinin kullanilabilir elektrige
doniistiiriilebilecegi ve bunun sonucunda daha verimli bir enerji doniigiim siireci
saglanabilecegi anlamina gelir. Daha yiiksek sicakliga sahip jeotermal kaynaklar, daha
fazla enerji liretimi potansiyeli sunduklari i¢in daha degerli kabul edilir. Daha yiiksek
sicakliktaki  kaynaklarin  kullanimi, jeotermal enerji  projelerinin  ekonomik
uygulanabilirligini artirabilir. Jeotermal suyun sicakligi, jeotermal enerji santrallerinin
konumunu etkileyebilir. Enerji iiretimi potansiyelinin artmasi nedeniyle, daha yiiksek

sicaklik kaynaklarina sahip alanlarin enerji santrali gelistirme i¢in secilme olasiligi daha
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yiiksektir. Jeotermal kaynagin sicakligi aym1 zamanda kullanilabilecek teknolojinin
tiiriinii de etkiler. Ornegin ikili ¢evrimli enerji santralleri diisiik sicakliktaki kaynaklar
icin uygundur, flag buhar ve kuru buharli enerji santralleri ise daha yiiksek sicakliktaki
kaynaklar ic¢in tasarlanmistir. Asir1 yliksek sicakliktaki jeotermal kaynaklarin miktari
siurli olabilir ve dikkatli yonetilmedigi takdirde potansiyel olarak rezervuarin daha hizli
tilkenmesine yol acabilir. Orta ila diisiik sicakliktaki kaynaklarin siirdiiriilebilir 6mrii
daha uzun olabilir. Degisken sicakliklara sahip jeotermal su, bolgesel 1sitma, sera
1sitmast  ve endiistriyel prosesler gibi uygulamalar i¢in dogrudan kullanilabilir.
Kaynagin sicakligi bu uygulamalara uygunlugunu belirler. Jeotermal suyun sicakligi,
jeotermal enerji sisteminin ¢evresel etkisini etkileyebilir. Diisiik sicakliktaki kaynaklar,
yiiksek sicakliktaki kaynaklarla karsilastirildiginda daha az g¢evresel kaygiya sahip
olabilir ve bu da daha karmasik siv1 kullanimi ve emisyon hususlarini icerebilir. Ozetle,
jeotermal suyun sicakligi, jeotermal enerji sisteminin teknik, ekonomik ve cevresel
yonlerini sekillendiren temel bir faktordiir. Daha yiiksek sicakliklar genellikle gii¢
¢ikisinin artmasina, verimliligin artmasina ve daha uygun proje ekonomisine yol agar,
ancak bu faydalari, kaynagin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve c¢evresel hususlarla

dengelemek onemlidir.

Jeotermal suyun sicakligi, kojenerasyon tesisi ve alt sistemlerinin enerji verimliliginde
onemli bir faktordiir. Sekil 4.13 kojenerasyon tesisi, organik Rankine ¢evrim tesisi ve
sera 1sitma tesisinin farkli jeotermal su sicakliklarinda enerji verimliliklerini
gostermektedir. Jeotermal suyun sicakligi arttikca bu alt sistemlerin enerji verimlilikleri

de artmaktadir.

50



0,9
0,8
07 o—o—0—0 ——o0— o —0——0
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
110 115 120 125 130 135 140 145 150

Jeotermal kaynak sicakhig: (°C)

Enerji verimi

—8—Jeo. Sant. ORC Sera Is. Koj. Sis.

Sekil 4.13 Jeotermal akigkanin sicakliinin enerji verimlerine etkisi.

Sekil 4.14 jeotermal suyun sicakligi arttik¢a kojenerasyon tesisi ve alt sistemlerinin
ekserji veriminin de arttigin1 gostermektedir. Ornegin 110°C sicaklikta kojenerasyon
tesisinin ekserji verimi %77,32 iken 150°C sicaklikta ekserji verimi %80,15'tir. Bu
nedenle, jeotermal suyun sicakligi ile kojenerasyon santralinin ekserji verimliligi

arasinda pozitif bir iliski vardir.
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Sekil 4.14 Jeotermal akiskanin sicakliginin ekserji verimlerine etkisi.
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Kojenerasyon sistemin ve alt sistemlerine ait ekserji yikim oranlari Sekil 4.15’de
verilmistir. Oranlar, 110°C -150°C arasinda degisen farkli jeotermal su sicakliklar1 igin
verilmistir. Kojenerasyon tesisi ve alt sistemleri i¢in ekserji yikim oranlari, jeotermal

suyun sicakligindaki artisla birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.15 Jeotermal akiskanin sicakliginin ekserji yikim oranlarina etkisi.

Jeotermal kaynak suyunun sicakligi 110°C’den 150°C’ye ¢iktik¢a net elektrik iiretimi
1875 kW’tan 2197 kW’a, 1sitma degeri de 9682 kW’tan 11524 kW’a c¢ikmaktadir.
Jeotermal su sicakligi, kojenerasyon tesisi ve alt sistemlerinin {iretim miktarlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Sekil 4.16 ‘ya gore jeotermal suyun sicakligindaki
artisla birlikte tiretim miktarlar1 da artmaktadir. Bu nedenle, ekserji yikim oranlarini en
aza indirmek ve kojenerasyon tesisi ve alt sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in

jeotermal suyun optimum sicakligini korumak ¢ok dnemlidir.
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Sekil 4.16 Jeotermal akigskanin sicakliginin iiretim miktarlarina etkisi.

145 150

4.2.4 Tri-jenerasyon (Elektrik + Isitma + Sogutma) Enerji Uretim Sistemi

Cizelge 4.3 Tri-jenerasyon enerji sistemi i¢in akislarin termodinamik degerleri.

Kiitle

Spesifik Spesifik Spesifik  Ekserji
Akis Slff é(;lk ]?i;gl)g eeltalpi errJltropi daelélissi LiBr% eF:(serji miktajrl
(kJ/kg) (kJ/kgK) (kgs) (kJ/kg) (kW)

1 121 240 508.1 1.539 81 - 53.9 4366
2 90 240 377.2 1.193 81 - 26.12 2115
3 54.8 240 229.6 0.7654 81 - 5.979 484.3
4 39.8 537.5 281.6 0.9929 37.73 - 38.64 1458
5 13 537.5 69.58 0.2671 37.73 - 28.44 1073
6 14.2 2503 71.53 0.2684 37.73 - 30.13 1137
7 97 2503 310.4 0.9746 37.73 - 72.94 2752
8 18 101.3 75.64 0.2678 95.65 - 0.3493 3341
9 34 101.3 1425 0.4915 95.65 - 0.5566  53.24
10 34.2 120 143.4 0.4942 95.65 - 0.6001 57.4
11 85 5.616 2659 8.637 3.26 - 88.58 288.8
12 35 5.616 146.6 0.5051 3.26 - 5.862 19.11
13 6 1.069 139.6 0.5011 3.26 - 5.238 17.08
14 6 1.069 2512 8.999 3.26 - 166.7 543.4
15 35 1.069 88.74 0.2067 29.35 0.5615 29.17 856.1
16 38 5.616 94.7 0.2261 29.35 0.5615 29.37 862
17 63 5.616 145.1 0.382 29.35 0.5615 33.24 975.6
18 85 5.616 220.4 0.4597 26.09 0.631 85.35 2227
19 50 5.616 156.4 0.2714 26.09 0.631 7751 2022
20 45 1.069 147.4 0.2432 26.09 0.631 76.9 2006
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Cizelge 4.3 Sekil 4.3’de onerilen tri-jenerasyon sistemdeki tiim akislarin termodinamik
Ozelliklerini icermektedir. Bu verilere dayanarak yapilan hesaplamalar, ORC
tiirbininden 1089 kW elektrik iiretim kapasitesinin oldugunu, pompalarda kullanilan
miktarlar c¢ikildiktan sonra net olarak 758,3 kW gilic kapasitesinin oldugunu
gostermektedir. Ayni1 zamanda sistemin 4860 kW 1sitma ve 7743 kW sogutma

kapasitesine sahip oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.4 Tri-jenerasyon sistemin ve elemanlarinin enerji ve ekserji verimleri ile ekserji yitkim

oranlari.
Enerji verimi Ekserji verimi Ekserji ytkim orani (kW)

Jeotermal Sistem 0,7713 0,8038 1186 kW
ORC 0,1506 0,1311 987 kW
Sera 1sitma 0,6862 0,5969 3642 kKW
Tek etkili
absorpsiyonlu 0,1893 0,1618 5413 kW
sogutma sistemi
Tri-jenerasyon 0,5703 0,5004 11228 KW

santrali

Cizelge 4.4 jeotermal sistemin yiiksek bir enerji ve ekserji verimine sahip oldugunu
gostermektedir (%77,13 ve %80,38). Ayrica analizler en yiiksek ekseryi yikiminin 5413
kW ile sogutma sisteminde daha sonra 3642 kW ile sera 1sitma sisteminde oldugunu
gostermektedir. Referans sartlar altinda, tri-jenerasyon sisteminin enerji ve ekserji
verimi %57,03 ve %50,94 olarak hesaplanmistir. Ayrica sistemde meydana gelen

toplam ekserji yikim miktar1 da 11228 kW’dur.

4.2.5 Parametrik Analizler

Bu boliimde tri-jenerasyon sistemin performansini etkileyen c¢evre sicakligi, jeotermal
akigkanin debisi ve jeotermal akiskanin sicakligi gibi parametreler incelenmistir. Bu

parametrelerin enerji verimine, ekserji verimine, ekserji yikim oranlarina ve faydali

tirlinlerin tiretim miktarina etkileri incelenmistir.
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4.2.5.1 Cevre Sicakhginin Etkisi

Sekil 4.17 referans sicakligin farkli sistemlerin enerji verimliligi iizerindeki etkisi
hakkinda bilgi saglar. Saglanan verilere gore, Jeotermal Sistem, Organik Rankine
Cevrim Santrali, Sera 1sitma tesisi, tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi ve
Trijenerasyon sisteminin enerji verimliligi, referans sicakliktaki artigla artmaktadir.
Ornegin, referans sicaklik 0°C’den 45°C’ye ciktikca, tri-jenerasyon sistemin enerji
verimi %55,35’ten %58,41’e kadar artmaktadir.
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Sekil 4.17 Referans sicaklik degisiminin enerji verimlerine etkisi.

Benzer sekilde, Sekil 4.18 referans sicaklik artisinin ekserji verimlerine etkisini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigli iizere, referans c¢evre sicakliginin artisi
sistemlerde meydana gelen tersinmezlikleri azalttigindan dolay1 ekserji verimlerinde
artisa neden olmaktadir. Ornegin jeotermal santralin verimi %78,60’tan %81,84’e ve tri-

jenerasyon sistemin ekserji verimi de %49,32’den %52,28e yiikselmektedir.
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Sekil 4.18 Referans sicaklik degisiminin ekserji verimlerine etkisi.

Ekserji verimindeki artis ile birlikte ekserji yikim oranlarinda diisiis gézlenmektedir.
Sekil 4.19 ekserji yikim oranlarmin nasil azaldigini gostermektedir. Tri-jenerasyon
sistemin tamaminda olusan 12281 kW degerindeki ekserji yikimi, sicaklik 45 °C’ye
ciktiginda 10451 kW’a diismektedir.
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Sekil 4.19 Referans sicaklik degisiminin ekserji yikim oranlarina etkisi.

Verimin artmasi ve ekserji yitkim oranlariin diismesi iiretim miktarlarinda da artisa

neden olmaktadir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi, sistemin net elektrik tiretimi 690
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kW’tan 817 kW’a, 1sitma miktar1 4380 kW’tan 5281 kW’a ve sogutma miktar1 da 6937
kW’tan 8437 kW’a yiikselmistir.

9000
8000
7000

5000 .___.___‘___.___.__4——-0——’—_"__‘

4000
3000
2000

D
o
o
o

Uretim miktar1 (kW)

0 10 20 30 40 50
Referans Sicakhik T0 °C

——W_net —o—Q Isitma Q_Sogutma

Sekil 4.20 Referans sicaklik degisiminin iiretim miktarlarina etkisi.

4.2.5.2 Jeotermal Akiskanin Debisinin Etkisi
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Sekil 4.21 Jeotermal akiskanin debisinin enerji verimlerine etkisi.
Sekil 4.21 debinin enerji verimlerine etkisini gdstermektedir. Yapilan analizlere gore,
sistemin toplam enerji verimi 60 Kkg/s’da %55,22 iken 100 kg/s’da %58,86’ya

cikmaktadir. Diger alt sistemlerin enerji verimleri de artan debi ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.22 Jeotermal akiskanin debisinin ekserji verimlerine etkisi.

Sekil 4.22 jeotermal akiskanin debisinde meydana gelen artisin ekserji verimlerine
etkisini gostermektedir. Sekle gore, debinin artmasi tiim sistemlerde ekserji veriminin

artmasini saglamaktadir. 100 kg/s’da tri-jenerasyon sistem maksimum %52,63 ekserji

verimi saglamaktadir.
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Sekil 4.23 Jeotermal akiskanin debisinin ekserji yikim oranlarina etkisi.

Yukarida bahsedildigi ilizere jeotermal akigkanin debisinde artis i¢in optimum nokta

onemlidir, cilinkii verimdeki artisin yam sira sistemde meydana gelen ekserji yikimlari
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da Sekil 4.23°de goriildiigl izere artmaktadir. Sistemde meydana gelen toplam ekserji

yikimi 10257 kW’tan 12233 kW’a kadar ytikselmektedir.
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Sekil 4.24 Jeotermal akiskanin debisinin liretim miktarlarina etkisi.

Sistemin enerji ve ekserji veriminde meydana gelen artiglar {iretim miktarlarina da
yansimaktadir. Sekil 4.24’ten goriildiigii lizere, debinin 60 kg/s’den 100 kg/s’ye ¢ikmasi
ile birlikte, net elektrik tiretimi 691 kW’tan 816 kW’a, 1sitma miktar1 4421 kW tan 5303
kW’a ve sogutma miktart da 6959 kW’tan 8413 kW’a artmaktadir.

4.2.5.3 Jeotermal Akiskanin Sicakhgmin Etkisi
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Sekil 4.25 Jeotermal akigkanin sicakliginin enerji verimlerine etkisi.
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Sekil 4.25 jeotermal kaynak sicakligmin 110 °C’den 150 °C’ye c¢iktiginda meydana
gelen enerji verimlerindeki degisimleri gostermektedir. Kaynak sicakliginin artmasi ile

tri-jenerasyon sistemin enerji verimi %56,06’dan %59,28’¢ kadar yiikselmektedir.
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Sekil 4.26 Jeotermal akigkanin sicakliginin ekserji verimlerine etkisi.

Sekil 4.26°da ekserji verimlerine meydana gelen degisimleri gostermektedir. Buna gore
kaynak sicakligi 110 °C’den 150 °C’ye yiikseldiginde, ekserji verimi de %49,09’dan
%52,11°e ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.27. Jeotermal akiskanin sicakliginin ekserji yikim oranlarina etkisi.
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Sistemde meydana gelen ekserji yikimlarinin degisimleri Sekil 4.27°de verilmistir. Buna
gore kaynak suyun sicakligi arttikga ekserji yikim oranlart da artmaktadir. 150 °C’de

sistemde meydana gelen toplam ekserji yikimi 12414 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.28 Jeotermal akigkanin sicakliginin iiretim miktarlarina etkisi.

Uretim miktarlarnin etkisini degerlendirdigimizde Sekil 4.28 kaynak sicakliginin
etkisinin nasil iiretim miktarlarini degistirdigini gostermektedir. Buna gore, net elektrik
tretimi 719 kW’tan 842 kW’a, 1sitma miktar1 4597 kW’tan 5471 kW’a ve sogutma
miktar1 da 7282 kW’tan 8735 kW’a kadar artmaktadir.

4.2.6 Multijenerasyon (Elektrik + Isitma + Sogutma + Hidrojen) Enerji Uretim

Sistemi

Cizelge 4.5 tasarlanan multijenerasyon enerji sistemde bulunan tim akiglarin
termodinamik  degerlerini  gdstermektedir. Bu degerler termodinamik balans
denklemlerinde kullanilarak sisteme ait enerji ve ekserji verimleri, ekserji yikim oranlari
ve Uretim miktarlar1 hesaplanmistir. Ayrica parametrelerde degisiklik yaparak sistem

performansina etkileri incelenmistir.
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Cizelge 4.5 Multijenerasyon enerji sistemi i¢in akislarin termodinamik degerleri.

Spesifik  Spesifik  Kiitle aki Spesifik  Ekserji

Akt Slcoa Kl Basing eFr)nalpi eFr)ltropi debisi ’ oo eFI)<serji miktajrl
CO &P kg (kgK)  (kgls)  SPTP (kg) (kW)
1 121 240 508.1 1.539 81 - 53.9 4366
2 90 240 377.2 1.193 81 - 26.12 2115
3 89.98 240 377.1 1.193 81 - 26.1 2114
4 54.8 240 229.6 0.7654 81 - 5.979 484.3
5 39.8 5375 2816 0.9929 37.73 - 38.64 1458
6 13 5375  69.58 0.2671 37.73 - 28.44 1073
7 14.2 2503 71.53 0.2684 37.73 - 30.13 1137
8 97 2503 3104 0.9746 37.73 - 72.94 2752
9 18 101.3  75.64 0.2678 95.65 - 0.3493 33.41
10 34 101.3 142.5 0.4915 95.65 - 0.5566 53.24
11 34.2 120 143.4 0.4942 95.65 - 0.6001 57.4

12 18 101.3 75.64 0.2678 0.01951 - 0.3493 0.006815
13 80 101.3 335.1 1.076 0.01951 - 18.94 0.3696
14 80 101.3 50.8 0.1564 0.01733 - 7.836 0.1358
15 80 101.3 4723 55.81 0.002184 - 129100 282
16 52.54 101.3 4327 54.64 0.003104 - 128692 399.4
17 52.74 8080 4372 36.54 0.003104 - 129113 400.7
18 -127 8080 1825 25.24 0.003104 - 126793 393.5
19 -195.7 8080 903.3 16.69 0.003104 - 126020 391.1
20 -201.3 8080 820.7 15.58 0.003104 - 125950 390.9
21 -208.2 8080 713.3 14.01 0.003104 - 125879 390.7
22 -227.8 8080 381.3 7.921 0.003104 - 125668 390
23 -252.8 101.3 -0.08484 -0.004531 0.003104 - 125457 389.4
24 -252.8 101.3 -0.08484 -0.004531 0.0009194 - 125457 115.3
25 -216.3  101.3 840.6 33.15 0.0009194 - 125819 115.7
26 -206.9 101.3 939.2 34.76 0.0009194 - 125891 115.7
27 14.85 101.3 3787 52.88 0.0009194 - 128385 118
28 -252.8 101.3 -0.08484 -0.004531 0.002184 - 125500 274.1
29 -208.2 101.3 -147.1 2.481 0.01045 - 841.8 8.796
30 -188.2  101.3 85.59 5.513 0.01045 - 170.6 1.783
31 -208.2  101.3 -147.1 2.481 0.001218 - 841.8 1.025
32 -188.2  101.3 85.59 5.513 0.001218 - 170.6 0.2077
33 85 5.616 2659 8.637 3.258 - 88.58 288.6
34 35 5.616 146.6 0.5051 3.258 - 5.862 19.1
35 6 1.069 139.6 0.5011 3.258 - 5.238 17.07
36 6 1.069 2512 8.999 3.258 - 166.7 543.2
37 35 1.069 88.74 0.2067 29.33 0.5615 29.17 855.7
38 38 5.616 94.7 0.2261 29.33 0.5615 29.37 861.6
39 63 5.616 145.1 0.382 29.33 0.5615 33.24 975.1
40 85 5.616 220.4 0.4597 26.08 0.631 85.35 2226
41 50 5.616 156.4 0.2714 26.08 0.631 77.51 2021
42 45 1.069 147.4 0.2432 26.08 0.631 76.9 2005
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Cizelge 4.6 Multijenerasyon sistem ve elemanlarinin enerji ve ekserji verimleri ile ekserji yikim

oranlari
Enerji verimi Ekserji verimi  Ekserji ytkim oranit (kW)

Jeotermal Sistem 0.7892 0.8217 1042 kW
ORC 0.1371 0.1105 783 kW

Sera isitma 0.6614 0.5783 3156 kW
Ijg;fzzis‘;’.‘s");‘;?iyon'“ 0.1826 0.1421 4287 kW
Hidrojen iiretim santrali 0.7063 0.6614 1264 kKW
Multi-jenerasyon santral 0.5914 0.5483 10532 kW

Yapilan analizlere gore, Cizelge 4.6’dan goriildiigli lizere Multijenerasyon sistem
%359,14 degerinde bir enerji verimi ile ¢alismaktadir. Ayrica ekserji verimi de %54,83
olarak hesaplanmistir. Sistemde meydana gelen en yliksek ekserji yikimlar1 da 4287 kW
ile sogutma sisteminde sonrasinda 3156 kW ile sera 1sitma sisteminde meydana

gelmektedir.

4.2.7 Parametrik Analizler

Bu boliimde multijenerasyon sistemin performansini etkileyen ¢evre sicakligi, jeotermal
akigkanin debisi ve jeotermal akiskanin sicakligi gibi parametreler incelenmistir. Bu
parametrelerin enerji verimine, ekserji verimine, ekserji yikim oranlarina ve faydali

tirlinlerin tiretim miktarina etkileri incelenmistir.
4.2.7.1 Cevre Sicakhgimin Etkisi

Sekil 4.29 cevre sicakliginin 0 °C ve 45 °C arasinda degisiminin, multijenerasyon
sistemin ve alt sistemlerinin enerji verimlerine etkisini gostermektedir. Grafiklerden de
gorildiigi lizere referans sicaklik arttikga sistemin enerji verimlerinde artis
gdzlenmektedir. Ornegin, multijenerasyon sistemin toplam enerji verimi %56,97°den

%60,93’e kadar yiikselmektedir.
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Sekil 4.29 Referans sicaklik degisiminin enerji verimlerine etkisi.

50

Ekserji verimleri de enerji verimleri gibi referans sicaklik artigi ile artmaktadir. Sekil

4.30 artan ekserji verimlerini gostermektedir. Sistemin toplam ekserji verimi ise

%52,56’dan %56,72’ye ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.30 Referans sicaklik degisiminin ekserji verimlerine etkisi.

50

Sekil 4.31 sistemde meydana gelen ekserji yikim oranlarini sunmaktadir. Sekilden de

gorildiigli lizere artan referans sicaklik ile birlikte sistemde meydana gelen ekserji

yikim oranlar1 diismektedir. Toplam ekserji yikim1 0 °C’de 11554 kW iken 45 °C’de

9780 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.31 Referans sicaklik degisiminin ekserji yikim oranlarina etkisi.
Sekil 4.32 multijenerasyon sistemin hidrojen disindaki diger liretim miktarlarinin

degisimini gostermektedir. Sekilden de goriildiigl lizere, referans sicaklik artigt liretim

miktarlarini olumlu etkilemektedir.
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Sekil 4.32 Referans sicaklik degisiminin liretim miktarlarina etkisi.

Sekil 4.33 ise degisen sicaklik ile birlikte hidrojen iiretim miktarinin nasil arttigini
gostermektedir. 0 °C’de hidrojen tiretimi 0,0017 kg/s iken 45 °C’de hidrojen {iretimi
0,0026 kg/s degerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.33 Referans sicaklik degisiminin hidrojen {iretimine etkisi.
4.2.7.2. Jeotermal Akiskanin Debisinin Etkisi

Ikinci parametre ise 60 kg/s’den 100 kg/s’ye artan jeotermal akiskanin debisidir. Sekil
4.34 artan debinin multijenerasyon sistemin ve alt sistemlerin enerji verimini
gostermektedir. Buna gore, tim sistemlerin enerji veriminin arttigt gozlenmektedir.
Hesaplamalara gore, multijenerasyon sistemin enerji verimi %356,83’ten %61,29’a

¢ikmuistir.

Enerji verimi
o
N

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Jeotermal debisi (kg/s)
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Sekil 4.34 Jeotermal akigkan debisinin enerji verimlerine etkisi.
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Sekil 4.35 ise ekserji verimlerindeki artis1 gostermektedir. Sistemde en yiiksek ekserji
verimi jeotermalde santralde bulunmaktadir, bu deger de 60 kg/s’de %79,53 ve 100
kg/s’de %84,77 olarak hesaplanmistir. Sistemin toplam ekserji verimi ise bu debi

araliginda %51,62°den %58,15°e kadar artmaktadir.
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Sekil 4.35 Jeotermal akigkan debisinin ekserji verimlerine etkisi.

Artan jeotermal debisi ile degisen ekserji yikim oranlar1 da Sekil 4.36° da verilmistir.
Jeotermal debinin artis1 ile sisteme giren enerji miktarini artmasidir. Bu da sistemlerde
meydana gelen is yiikiinii artirmaktadir. Jeotermal debinin 60 kg/s’den 100 kg/s’ye
artmas ile birlikte toplam ekserji yikimi1 9002 kW’tan 12196 kW’a yiikselmektedir.
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Sekil 4.36 Jeotermal akiskan debisinin ekserji yikim oranlarina etkisi.

Isitma, sogutma ve elektrik liretim miktarlarinin degisimi de Sekil 4.37° de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere debinin artisinin liretim miktarlarina olumlu bir etkisi
vardir. Net elektrik iretimi 387 kW’tan 550 kW’a, 1sitma miktar1 4093 kW’tan 5732
kW’a ve sogutma miktar1 da 6499 kW’tan 9172 kW’a yiikselmektedir. Sekil 4.38 ise
artan debi ile birlikte degisen hidrojen iiretim miktarlarin1 gostermektedir. Hidrojen

tiretim miktar1 da 0,0017 kg/s’den 0,0029 kg/s’ye kadar yiikselmektedir.
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Sekil 4.37 Jeotermal akigkan debisinin {iretim miktarlarina etkisi.
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Sekil 4.38 Jeotermal akigskan debisinin hidrojen iiretimine etkisi.

4.2.7.2 Jeotermal Akiskanin Sicakhiginin Etkisi

Son olarak da jeotermal akiskanin sicakliginin sistem performansina ve iiretim
miktarlarina etkisi incelenmistir. Jeotermal akiskanin sicakligi bu calismada 110 °C’den
150 °C’ye kadar degistirilmistir. Sekil 4.39 artan sicakligin multijenerasyon sistem ve
alt sistemlerinin enerji verimlerine olan etkisini gostermektedir. Sekilden gorildigi
lizere, artan sicaklik organik Rankine ¢evrimi ve sogutma sistemlerinin performansini
cok az bir oranda artirmaktadir. Diger sistemler ve multijenerasyon sistemin enerji
verimleri daha fazla artmaktadir. Sistemin toplam enerji verimi %57,75’ten %61,80’e

kadar artmaktadir.
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Sekil 4.39 Jeotermal akiskan sicakliginin enerji verimlerine etkisi.

Sekil 4.40 artan akigkan sicakliinin ekserji verimlerini nasil etkiledigini
gostermektedir. Yapilan hesaplamalara gore en diisiik ekserji verimi organik Rankine
cevriminde 9%10,53’ten %11,18’e degismektedir. Multijenerasyon sistemin ekserji

verimi ise %53,70’den %57,92°ye artmaktadir.
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Sekil 4.40 Jeotermal akigkan sicakliginin ekserji verimlerine etkisi.

Sekil 4.41 artan jeotermal akiskan sicakligmin ekserji yikimlarini nasil degistirdigini

gostermektedir. Sicaklik artisi ile birlikte sistemde ve alt sistemlerde daha fazla ekserji
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yikimi olugmaktadir. Buna gore, multijenerasyon sistemin toplam ekserji yikimi 110

°C’de 9839 kW iken 150 °C’de 12338 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.41 Jeotermal akigkan sicakliginin ekserji yikim oranlarina etkisi.

Jeotermal kaynak sicakligindaki artis sisteme giren entalpi miktarini artiracagindan
dolay1 verimler artmistir buna bagl olarak iiretim miktarlar1 da olumlu etkilenmistir.
Sekil 4.42°den goriildigi iizere, sicaklik artisi ile birlikte net elektrik iiretimi 430
kW’tan 567 kW’a, 1sitma tiretimi 4539 kW’tan 5886 kW’a ve sogutma iiretimi de 7222
kW’tan 9436 kW’a artmaktadir. Sekil 4.43 ise hidrojen liretim miktarlarindaki degisimi
gostermektedir. Buna gore, jeotermal akiskan sicakligi 110 °C °C iken hidrojen iiretim
miktart 0,0020 kg/s iken sicaklik 150 °C oldugunda iiretim miktar1 0,0031 kg/s’ye
yiikselmektedir.
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Sekil 4.42 Jeotermal akigkan sicakliginin tiretim miktarlarina etkisi.
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Sekil 4.43 Jeotermal akiskan sicakliginin hidrojen iiretimine etkisi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Jeotermal enerji, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yeraltindaki gézenekli ve c¢atlakli
kayag kiitlelerinin yagmur, kar, deniz ve magmatik sular ile beslenerek olusturdugu
jeotermal rezervuarlar, atmosferik, yeraltt ve reenjeksiyon kosullari devam ettigi
middetce yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar. Jeotermal enerji alternatif
bir enerji kaynagi oldugundan bu konuda pek ¢ok arastirmaci ve kurum tarafindan ¢ok

sayida inceleme ve arastirma yapilmistir.

Jeotermal enerjiden, farkli degerler ile birgok yararlanma ydntemi bulunmaktadir.
Literatiir incelemelerine gore bu yontemler: Elektrik {iretimi, merkezi 1sitma ve
sogutma, sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, sera 1sitmasi, hidrojen tiretimi, kurutma, 1s1
pompasi uygulamalart v.b. olup, 6zellikle elektrik iiretimi, merkezi 1sitma/sicak su ve

sera 1sitmasi ¢alismalarinin fazlalig1 dikkat ¢ekmektedir.

Zaim ve Cavsi (2018), yapmus olduklar1 ¢alismada kurulu giicii 2017 Agustos itibariyla
861 MWe olan Tiirkiye’de bulunan jeotermal enerji santrallerinin durumunu incelemis
ve jeotermal enerjinin iilkemizdeki kullanimima yonelik Onerilerde bulunmuslardir.
Calismada jeotermal enerji santralleri ile termik santralleri karsilagtirmiglardir ve termik
santrallerin kullanilmasinin hizli bir sekilde sonlandirilmasin1 ve kaynag: tiikenmeyen

ve ¢evre dostu olan jeotermal sistemlerin kullanilmasini 6nermislerdir.

Akan (2002), yapmis oldugu calismada jeotermal sistemlerde faz degisimlerinin ve 1si
tasiniminin s6z konusu oldugunu sdylemistir. Bu dogrultuda karmagik sistemlerde
beslenme-bosalim iliskisine bagl olarak meydana gelebilecek degisimlerin tespitinin
zor oldugunu savunmustur. Bu sorunun ¢6ziimii olarak sistemin gelecegine yonelik
Ongorii yapabilmek amaci ile kavramsal modelleme gelistirmistir. Calismada jeotermal

sistemin modellenmesine yonelik esitlikler sunulmustur.
Aksoy vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada Aydin ve Denizli illerinin yakinlarinda

bulunan santrallerde kullanilan akigkanlarin ORC modelinin termofiziksel ve

termodinamik performans karsilastirmalarini yapmislardir. Uygulamada 1s1 kaynaginin
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sicakligint 110 °C olarak belirlemislerdir. Buharlasma sicakliginin 65-100 °C arasinda
degismesinin sistem performansi tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada
performans parametresi olarak 1s1l verim, tlirbinin yaptig1 is, ekserji verimi, toplam
tersinmezlik ve giren 1s1 kullanilmistir. Calismada termodinamik analiz hesaplamalari
icin Engineering Equation Solver (EES) yaziliminm kullanmiglardir. Caligma sonucunda
1s1l verim ydniinden en yiiksek %11,34 ve ekserji verimi %356,90 olarak kuru
akigkanlardan n-pentane, toplam tersinmezlik miktar1 en disik 17,99 kJ/kg olarak
R134a akigkaninda oldugu goriilmiistiir. ORC’nin termodinamik analizinin yapilmasi

icin EES yazilimin basarili bir sekilde kullanilabildigini soylemislerdir.

Tung vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada jeotermal sahadaki giiriiltii seviyesini
analiz etmek igin mikro sismik izleme gerceklestirmislerdir. Calismada mikro sismik
izleme agmin nasil kurulmasi gerektiginden bahsetmislerdir ve kuyudaki giiriilti
seviyesinin ylizeydeki giiriiltii sesinden daha az oldugunu sdyleyerek mikro sismik

olaylar1 net bir sekilde tespit etmek i¢in sismik sensdrlerin kullanilmasin1 6nermislerdir.

Sen ve Yilmaz (2022), yapmis olduklari ¢alismada Afyonkarahisar ilindeki konutlarin
elektrik ve 1sinma ihtiyacin1 karsilamak amaci ile jeotermal ve giines destekli
kojenerasyon enerji sisteminin termodinamik modellenmesi ve analizi yapmislardir.
Bahsedilen c¢alismada jeotermal ve giines kaynaklarindan elde edilen termal enerji
organik rankine ¢evriminde iiretilmistir. Uretilen elektrik enerjisi sebekeye
gonderildikten sonra fazla olan enerji elektroliz iinitesinde hidrojene donistiirtiliip
depolanacaktir. Sebekede tekrar enerji ihtiyaci olmasi durumunda depolanan hidrojen
enerjisi yakit hiicresinde tekrardan elektrik enerjisine doniistiiriilerek sebekeye
verilecektir. Caligmanin termodinamik performans degerlendirmesi EES programinda
Afyonkarahisar iline ait jeotermal ve giines enerji degerleri girilerek yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda toplam 2420 kW gii¢ liretimi, bu gii¢ iiretiminin dogrudan
elektroliz iinitesinde hidrojen {iretilmesi i¢in kullanilmast durumunda sistemden
0,0154kg/s hidrojen iiretildigini hesaplamiglardir. EES programinda termodinamik
analiz yapmis ve belli degerlere ulagsmislardir. Bu analiz ve ¢alismalar1 sonucunda farkl

kaynak sicakliklar1 ve glines 1s1nimi1 degerleri ile parametrik ¢calismalar yapmus, yiiksek
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jeotermal sicaklik ve giines 1s1nimi ile daha yiiksek elektrik ve hidrojen tiretilebildigini

gormiiglerdir.

Karahanoglu (2019), ¢alismasinda jeotermal enerjinin yiiksek basing ve yiiksek entalpi
icermesi nedeni ile ¢cok kiymetli yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu savunmuslardir.
Dogal siiregler sonucundaki rezervuar kayagta depolanan jeotermal akigkanin elektrik
iretiminde, konut 1sitmaciliginda ve seracilikta kullanildigindan bahsetmislerdir.
Jeotermal rezervuarlarin iiretiminde dogal dengede bulunan hidrodinamik ve
hidrotermal mekanizmalar1 harekete gegirmektedir. Bunun sonucunda rezervuar
icindeki akiskanin hareketi, 1s1 yayilimi olusturmaktadir. Bu mekanizmalar
matematiksel olarak tanimlanarak modelleme ¢alismalar1 degisik isletim kosullarindaki
rezervuarlara uygulanarak jeotermal sistemlerin siirdiiriilebilir diizeyde {iretilmesine
olanak  saglanabilmektedir. Bu c¢alismada jeotermal rezervuarlarin sayisal
modellenmesinin  temel prensipleri anlatilmaktadir ve ilgili denklemlerden

bahsedilmistir.

Takan ve Kandemir (2020), yapmis olduklari ¢alismada jeotermal enerjinin tilkemiz igin
Ooneminin yiikksek oldugundan ve jeotermal enerjinin faydalarindan bahsetmislerdir.
Calismada Tirkiye nin 2009-2018 yillar1 arasindaki jeotermal enerjisinin birincil enerji
arzini istatiksel yontemler ile degerlendirmislerdir. Analiz yontemi olarak Mann-
Kendall trend analizi ve Sen’in egitim testi kullanmiglardir. Analiz sonucu olarak niifus
artist ve teknolojik ilerlemelere bagli olarak jeotermal enerji birincil enerji arzinin

gittikce artacag diistiniildiigii sOylemislerdir.

Sabah ve Celik (1999), yapmis olduklar1 ¢alismada jeotermal enerjinin temiz, ucuz,
dogal, emniyetli ve yenilenebilir enerji kaynagi oldugundan bahsetmislerdir. Caligmada
Afyonkarahisar ilinde bulunan Afyon Jeotermal Enerji Sistemi ile 3970 konutun basarili
bir sekilde 1sindigin1 sdylemislerdir. Bu sayida bir konutun Tungbilek komiirii ile
isinmast  durumunda saatte 7 ton yilda ise 30.000 ton komiir harcanacagini
savunmuglardir. Jeotermal enerji yerine komiir kullanilmasi durumunda her yi1l 743 ton
SOy ve 4950 ton partikiil maddenin atmosfere karisacagini sdyleyerek jeotermal enerji

sayesinde partikiil madde emisyonunun 6nlendigini ve jeotermal enerjinin sadece ucuz
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bir alternatif enerji kaynagi olmayip ayni zamanda g¢evre dostu bir enerji oldugunu

sOylemislerdir.

Yiiksel ve Oztiirk (2019), yapmis olduklari calismada jeotermal enerji kullanarak
elektrik, hidrojen, sicak su, 1sitma ve sogutma iireten bir tesis Onerilmis ve her bir
bilesen icin kiitle enerji, entropi ve ekserji denge denklemlerini tiiretmislerdir.
Parametreler ile testler yaparak sistemin en Onemli ¢iktilarindan olan elektrik ve
hidrojenin {iretimine bu parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Analiz sonucunda en
fazla ekserji yikimin1 Kalina ¢evriminde gerceklestigini savunmuslardir. Ayrica elektrik
ve hidrojen tiretimini en fazla etkileyen parametrelerin jeotermal kaynagin sicakliginin

ve tiirbin girisinin basinct oldugu gézlemlemislerdir.

Giintiirkiin ve Giingor (2020), yapmis olduklari ¢alismada jeotermal enerji ile 1sinan
birimlerde her aboneye esit ve yliksek oranda 1s1 transferi saglanmasi amaciyla oransal
vana kontrol sistemi uygulamislardir. Bunun ic¢in iki ayri1 oransal vanay1 esanjor
dontiisiine baglamislardir. Yiizer tip oransal vananin kontrol tipi on-off, analog girisli
oransal vananin kontrolil ise PI denetimi ile yapilmistir. Her iki kontrolde akilli rolelerin
programlanmasi ile gergeklestirilmistir. Bu iki vananin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in
dokunmatik tus panel, text panel ve akilli r6le iizerindeki display panel olmak iizere li¢
ayr1 uygulama yapilabilmektedir. Esanjor girig, doniis ve binaya giren sicaklik degerinin
Olclilmesi i¢gin PT100 kullanmiglardir. Calismanin sonucunda oransal vana
kullanilmasiyla kullanilan enerji miktarmin 8,27 kWh’tan 3,83 kWh’a diistiigiinii

gozlemlemislerdir ve %53,68 oraninda enerji tasarrufu saglandigini sdylemislerdir.

Sahin (2016), yapmus oldugu calismada Afyon Jeotermal Elektrik Uretim Tesisi
(AFJET) ile Afyonkarahisar bolgesinde ilk kez denemesi yapilacak olan ORC (Organik
Rankine Cevrimi) sisteminin tasarimini, verimliligini ve elektrik iiretimini incelemistir.
Sistemin c¢alisma araliklar1 Scada yazilimi ile olusturulan simiilasyona girilmistir ve bu
degisimlerinin sonucuna hesaplama yapilmistir. Sistemin kurulmasiyla birlikte sistemin
kararsiz ¢alisma araliklari  veriminin negatif oldugu bdlgelerin belirlenmesinin
kolaylasacagin1 soylemislerdir. Kaynak sicaklik kapasitelerine gore direkt veya dolayl

1sitma yontemi ile kurulacak ORC sisteminde elektrik iiretim santral yatirmmi ile
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bolgesel 1sitmaya gore daha avantajli ve karli bir yatirimin gergeklestirilebilecegini

belirtmistir.

Ozcan (2021), yapmis oldugu c¢alismada ikili tip bir jeotermal gii¢ santralinin
termodinamik agidan analizi ve elde edilen sonuglara dayali olarak termoekonomik
yonden optimizasyonunu gergeklestirmistir. Bu baglamda ilk olarak Aydin/Germencik
bolgesinde halihazirda faaliyette olan bir jeotermal giic santralinden santralin dizayn
noktas1 ve dizayn dis1 ¢calisma noktalariyla ilgili veriler toplamistir. Toplanan verilere
dayali olarak cesitli simiilasyonlar sonucunda santralin bir termodinamik modelini
olusturmustur ve bu modelin santralin kendi ¢iktilari ile literatiirdeki benzer santralleri
ciktilarin1 kullanarak dogrulamistir. Bu model ile santralin ilk planda ekserji analizini
gerceklestirmistir. Sonrasinda is akigkani se¢imini daha efektif hale getirmek igin 4
adimdan olusan termodinamik-termoekonomik kriterlere dayanan bir yontem Onerisi
yapmistir. Akiskan Onerisi olarak 29 adet akiskan igerisinden R113’{in mevcut n-pentan
akiskanina gore daha uygun olabilecegini degerlendirirken santral ¢ikisinda jeotermal
atik suyun yeniden kullanimi ic¢in geri doniisiim Onerilerek R115 akiskanini tavsiye
etmistir. Bu ¢alisma sonucunda ii¢ farkli eksergoekonomik analiz yontemi kullanilmak
suretiyle ilk termodinamik model vasitasiyla santralin birim elektrik tiretim maliyeti
tahmin edilmeye ¢alisilmis ve yontemlerin birbirine gore karsilastirilmas: yapilmistir.
[lk planda iki dongiide yer alan tiirbin egrilerinin tespitiyle dizayn dis1 data kullanilarak
termodinamik modele entegrasyonu saglanmigstir. Tiirbin egrilerinin gili¢ ve akiskan
debisi tahmin hassasiyetlerini artirmak amaciyla MATLAB ortaminda cesitli
parametreler i¢in istatistiksel modeller de kurulmustur. Tiirbin egrilerinden elde edilen

sonuglar ¢esitli santral verileri ve ampirik korelasyonlarla kiyaslanmistir.

Cimgit (2019), yapmis oldugu c¢alismada ORC sistemlerinde akiskan yapi olarak
cevreye dost olan sogutucu yapida akigkanlar kullanildigini séylemistir. Calismada
ORC ig¢in 1s1 kaynag: olarak Tiirkiye i¢in zengin potansiyel yapida 6nemli jeotermal
enerji diisiinmiistiir ve cevrimin teorik termodinamik analizini yapmislardir. ORC
cevriminde R-124 akigkanmin kullanildiginin kabul ederek kazan ve yogusturucu
sicakliklarinin ¢evrim performansina etkisini incelemistir. Bu sonuglar dogrultusunda

kazan sicakliginin arttik¢a gii¢ ¢cevriminin termal veriminin de arttifini gozlemlemistir.
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Buna gore yogusturucu sicakligindaki artig gii¢ ¢cevriminin termal verim de azalmaya
sebep olmaktadir. Calismada ayrica Organik Rankine Cevrimine farkli organik
akigkanlar i¢in uygun akiskan belirlemede analiz yapilmistir. Organik akigkan olarak R-
134’a, R-123, R-124, R-125, R-404A, R-407C, R-410A, R- 600, R-600’a ve R-290
secilerek elde edilen Organik Rankine Cevrimlerinin ¢evresel, performans ve giivenlik
etkileri acisindan karsilagtirllmasi yapilmistir. Yogusturucu sicakligindaki artigla
beraber gii¢ ¢evrimi termal verimi de azalmaktadir. Ayrica ¢alismada Organik Rankine
Cevrimine uygun akigkan belirlemek adi altinda farkli organik akiskanlar i¢in analiz
yapilmistir. Engineering Equation Solver (EES) programinda hesaplama yapilmistir.
Karsilagtirmalarin sonucunda ise akiskanlar arasindan en yiiksek glic ¢evrimi termal
verim degeri R-123 akiskaninda bulunurken, en diisiik ise R-125 akiskaninda
bulunmustur. Cevresel agidan degerlendirildiginde en uygun kullanilabilecek
akiskanlarin R-600, R-600’a ve R-290’a ait oldugu akigkanlarinin olduklari

gorilmiustir.

Yalg¢inkaya (2012), calismasinda jeotermal enerji kaynakli ti¢ farkli gii¢ ¢evrimi
tasarlamis ve bunlarin termodinamik analizlerini yapmistir. Calistigr li¢ ¢evrimde
entropi Uretiminin pozitif degerde olmasiyla cevrimlerin uygulanabilir oldugunu

gostermistir.

Kervankiran (2012), ¢alismasinda Afyonkarahisar ilinin jeotermal saha ve kullanim
alanlarin1 arastirmis bunun sonucunda; jeotermal enerjinin ¢ikarilmasi, kullanimi ve
sonrasinda cevreye reenjeksiyon yapilmamasi veya aritilmadan dogaya birakimasindan

kaynakli problemler oldugunu belirtmistir.

Akbay ve Yilmaz (2020), jeotermal enerji destekli flas ikili gli¢ iiretim g¢evriminin
termodinamik performans analizini incelemis, farkli akigkanlara gore enerji ve ekserji
verimliliklerini karsilatirmigtir. Calismanin amaci termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlaria goére jeotermal enerji ile gii¢ iiretimini aragtirmaktir. Sonug¢ olarak da
jeotermalin ¢ikis basinci ve sicakliginin artmasiyla 6nerdikleri sistemde gii¢ {iretiminin

arttigini gézlemlemislerdir.
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Yukarida belirtilen ¢alismalarda cevresel faktorlerin sistem tizerindeki etkileri, ORC
sistemi ile termodinamik analizler gergeklestirilmis ve enerji tiretim sistemleri {izerinde
calismalar incelenmis, yeterlilik yahut daha verimli sonug¢ ve sistemler igin Onerilerde
bulunmustur. Ayrica alternatif enerji kaynagi olarak jeotermal enerji kullaniminin; ¢gevre

dostu,temiz ve siirdiiriilebilir oldugundan artmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Bu ¢alismada;

Oncelikle Termodinamigin Birinci ve Ikinci Yasalarina gore kiitle, enerji ve ekserji
denge denklemleri tanitilmistir. Caligmada kullanilan 4 adet enerji liretim sistemi igin
yapilan analizlerin sonuclar1 verilmistir. Onerilen 3 sistemin tamamina ve alt iinitelerine
uygulanan termodinamik degerlendirmeler ve parametrik c¢alismalarin  sonucu
sunulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda Onerilen sistemlerin  termodinamik
verimlerinin yeterli oldugu, Afyon jeotermal kaynaklarindan farkli ¢iktilar alinabilecegi
goriilmiistiir.  Verimlerin yiiksek olmasi yapilabilir oldugunu gostermektedir.
Trijenerasyon iiretim i¢in kullanilan entegre enerji tiretim sistemleri yiiksek performans,
diisitk maliyet ve diisiik emisyonlar sebebiyle faydali tirlinlerin {iretilmesinde alternatif
olarak goriilmektedir. Cevresel sorunlardaki kaygilarin artmasi kiiresel 1sinma, iklim
degisiklikleri ve ozon tabakasinin zarar gérmesi, enerjinin giderek daha pahali olmasina
neden olmaktadir. Bu baglamda entegre multijenerasyon sistemlerin Onemini

artirmaktadir.

Afyonkarahisar ilinde bulunan Omer-Gecek sahasi jeotermal kaynaginin aktif
kullanimlar1 incelenmis olup alternatif iiretim segenekleri dnerilmektedir. Omer-Gecek
sahasinda 11 adet aktif kuyu bulunmakta olup bu kuyulardan ¢ikan jeotermal suyun
sicakliklart 80-120 °C arasindadir. Bu sahada elektrik iiretimi Organik Rankine Cevrimi

ile yapilmakta olup, kurulu gii¢ 2,76 MWe esdegerindedir.

Afyonkarahisar ili Omer-Gecek jeotermal sahasinda bulunan elektrik {iretim santralinin
bir analizi yapilmistir. Sistemin performansinin degerlendirilmesinin ardindan, bu
jeotermal kaynaktan faydalanilabilecek diger faydali iiriinleri iiretecek farkli ener;ji

santralleri tasarimi yapilmistir. Calismada verilen ikinci sistem jeotermal kaynaktan
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elektrik ve 1sitma iireten bir kojenerasyon sistemdir. Ugiincii sistem 1sitma, sogutma ve
elektrik iiretimi saglayan bir tri-jenerasyon sistemdir. Son olarak da 1sitma, sogutma ve
elektrige ilaveten hidrojen iireten bir multijenerasyon sistem tasarlanmistir. Bu
sistemlerin sematik c¢izimlerinde her bir akis numaralandirilmis ve bu akislara ait
termodinamik veriler ve denklemler kullanilarak Engineering Equation Solver (EES)
yazilimi vasitasiyla analiz edilmistir. Elektrik iiretimleri kiyaslandiginda Afyon ORC
sistemi net 2629 kW kapasitesinde, kojenerasyon sistem 1985 kW, tri-jenerasyon sistem
758.3 kW ve multijenerasyon sistem 468 kW kapasitesindedir. Enerji verimlerine
bakildiginda Afyon ORC santrali %11,9 enerji %30,2 ekserji verimine sahipken,
kojenerasyon sistemin enerji ve ekserji verimleri %54,62 ve %49,81, tri-jenerasyon
sistemin enerji ve ekserji verimleri %57,03 ve %50,94 ve multijenerasyon enerji
sisteminin enerji ve ekserji verimleri de %59,14 ve %54,83 olarak hesaplanmustir.
Ayrica parametrik analizler de gostermistir ki ¢evre sicakligindaki artig, jeotermal
akiskanin debi ve sicakligindaki artislar da sistem performansini olumlu sekilde
etkilemektedir.Yapilan analizler kullanilarak bu yontemlerin mevcut sistem ile
karsilastirmasi yapilmistir. Calisma sonucunda 6nerilen multijenerasyon, trijenerasyon
ve kojenerasyon sistemlerin verimlerinin yiiksek oldugu ve Afyonkarahisar jeotermal

kaynaklarinin kullanilarak farkl ¢iktilar alinabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak bu tez calismasi ile Afyonkarahisarda mevcut jeotermal kaynag i¢in farkl
sistemler kurulabilecegini gostermistir. Trijenerasyon ve multijenerasyon sistemlerinde
yiiksek verimler elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak Afyonkarahisar jeotermal
kaynagi ya da benzer kaynaklar ig¢in multijenerasyon sistemlerin kurulabilecegi

sonucuna ulagilmistir.
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