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GIRIS

Jeotermal enerji, yerin altinda bulunan isil enerjidir. Belli bir dereceye kadar
yenilenebilir bir enerjidir. Ciinkii bir jeotermal kaynagin tahmini 6mri 30-50 yil
arasindadir (ASHRAE Handbook of Applications, 1995). Jeotermal bir kaynagin
omri kullanilan jeotermal akigskani tekrar yer altina enjekte etme yoluyla
uzatilabilir. Bu en yaygin atik yéntemidir. Kullanilmis jeotermal akiskanin yer
ustiine akitilmasi, irmak ve gol sularinin ve havanin kirlenmesine neden olur.
ABDIde kullanilan jeotermal akigkanin yer altina enjekte edilmesi yasal bir
zorunluluktur. Jeotermal enerji, elektrik lretiminde ve alan 1sitmasi ve
sogutmasi, 1si pompalari, endiistriyel islemler ve sera evleri i1sitmasi gibi direkt
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Bir jeotermal kuyudan sivi su (doymus veya sikistirilmig sivi), 1slak buhar (sivi-
buhar karigimi) veya kuru buhar (doymus veya kizgin buhar) ¢ikarilir. Sivi agirlikli
sistemler buhar agirlikli sistemlerden ¢ok daha yaygindir. Sistemde segilen
basinca bagl olarak sadece sivi su veya sivi-buhar karigimi gikarilabilir. Eger
basing jeotermal su sicakligindaki doyma basincinin altinda tutulursa sivinin bir
kismi buhara donisiir ve iki fazl bir karisim elde edilir. Eger basing jeotermal su
sicakligindaki doyma basincinin iistiinde tutulursa sivi elde edilir. Incelenen 100
jeotermal kaynak arasinda 7% 100unun buhar agirlikh, % 600inin sivi agirlikh ve 7%
300unun sivi oldugu goriildii (Hochstein, 1990). Genellikle jeotermal kaynaklardan
yliksek sicaklikta olanlar (150° Clnin isti) elektrik liretiminde; orta sicaklikta
olanlarla (90° C ile 150° C arasi) diisiik sicaklikta olanlar ise direkt uygulamalarda
kullanilir. Jeotermal kaynaklarin sicakliklari 250° € hatta 300° Cllyi
bulabilmektedir.

Diinyada bugiin jeotermal enerjiden 7000 MW elektrik liretilmekte ve 8500 MW
jeotermal isi direkt uygulanmalarda kullanilmaktadir. Bu rakamlarin yaklasik %
300u ABDIde gergeklesmektedir (Barbier, 1997). Jeotermal enerji bugiin birgok
tlkede yaygin olarak kullaniimaktadir. Tiirkiyenin 6zellikle Ege Bélgesinde zengin
jeotermal kaynaklara sahip oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklarin yiiksek sicaklikta
olanlari elektrik liretiminde ve badlge 1sitmasini igine alan ko jenerasyon



uygulamalarinda; orta ve diisiik sicakliktaki kaynaklar ise 1sitma, sogutma,
endistriyel uygulamalar ve seracilik gibi uygulamalarda yaygin kullanim alan
bulabilirler.

Jeotermal Elektrik Uretiminde Kullanilan Termodinamik Cevrimler

Cikarilan jeotermal akigkanin haline bagli olarak elektrik tiretmek igin farkl
cevrimler kullanilir. Asagida anlatilacak olan gevrimlerin termodinamikteki
gevrimin kati fanimina uymadigini belirtmek gerekir. Termodinamikte gevrim bir
araci akigkanin gesitli hal degisimlerinden gegtikten sonra tekrar ilk haline
gevrimi tam olarak uyar. Jeotermal elektrik santrallerinde ise jeotermal akiskan
yer altindan gikarildiktan sonra elektrik iiretmek igin kullanilir ve sonrasinda ya
atmosfere atilir ya da yer altina enjekte edilir.

Kondensersiz ve Kondenserli Kuru Buhar Cevrimleri

En basit ve en ekonomik jeotermal gevrim kondensersiz kuru buhar gevrimidir
(Sekil 1). Bu gevrimde, jeotermal kuyudan ¢ikarilan buhar bir tirbinden gegtikten
sonra atmosfere atilir. Tirbinin gikisi dogrudan atmosfere agik oldugundan
buhar, tiirbini atmosfer basincinda terk eder. Bu gevrimin avantaji kondenser
olmadigi igin santralin yapim ve igsletme masraflarinin kondenserli santrallere
gore daha az olmasidir. Bu gevrimin istenmeyen bir sonucu ise jeotermal buharin
dogrudan atmosfere atilmasinin gevre kirliligine yol agmasidir.
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Sekil 1. Kondensersiz kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali.

Kondenserli kuru buhar gevrimlerinde, tiirbinin ¢ikisinda kondenser bulunur (Sekil
2). Jeotermal buhar tiirbinden gegtikten sonra bir kondensere girer.



Kondenserde yogusturulan buhar ideal olarak tekrar yer altina enjekte edilir
veya atik olarak bir irmaga veya géle dokiiliir. Kondenser sayesinde tiirbinin
¢ikisinda atmosfer basincinin altinda bir basing yani vakum olugturulur. Buhar,
tirbini daha disiik basingta ve daha diisiik sicaklikta dolayisiyla daha diisiik bir
entalpide terk eder. Bdylece buharin isil enerjisinin daha biiyiik bir orani giice
gevrilmis olur. Bu nedenle kondenserli kuru buhar gevrimleri kondensersiz
olanlardan benzer sartlar altinda daha gok elektrik iretirler. Fosil yakitli buharli
elektrik santrallerinde tirbin gikis basincinin atmosfer basincinin gok altinda
tutulmasi ayni nedendendir.
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Sekil 2. Kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali,

Tek ve Cift Puskiirtmeli Cevrimler

Yer altinda gikarilan jeotermal akiskanin tamamen buhar fazinda olmasi yaygin
degildir. Cikarilan jeotermal akiskan genellikle doymus sivi-buhar karigimidir. Bu
durumlarda buhar yiizdesi yeterince yiiksekse buhar sividan ayrigtirilir ve buhar
tirbine gonderilirken kalan sivi yer altina enjekte edilir. Buhar yiizdesinin disiik
oldugu veya jeotermal akiskanin famamen sivi fazinda oldugu durumlarda
puskiirtmeli buhar gevrimleri kullanilir. Piskiirtme islemi kisilma vanalarinin
calisma prensibine gore piskiirtme havuzu adi verilen bir yerde gergeklestirilir.
Piskiirtme odasinda jeotermal akiskanin basinci diisiiriliir. Bu islem sabit
entalpide gergeklesir. Jeotermal akiskanin piiskirtme odasinin gikisinda basincin



daha diisiik fakat entalpinin giristeki akiskanla ayni olmasi dolayisiyla sivinin belli
bir yiizdesi buharlagir. Piskiirtme igleminden sonra jeotermal akiskanin sicaklig
diiser. Yeni sicaklik, yeni basingtaki doyma sicakligidir. Piiskiirtme iglemi Sekil
30de suyun Basing-Entalpi (P-h) diagraminda gosterilmistir.
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Sekil 3. Suyun basing-entalpi diyagraminda piskdrtme isleminin gorinimd. Su 1
halinde doymus sivi, 2 halinde ise doymus sivi-buhar karisimidir.

Sekil 40de goriildigi gibi, buhar sividan ayristirildiktan sonra buhar tiirbine
elektrik iiretmek igin gonderilirken kalan sivi yer altina enjekte edilir. Tirbinden
¢ikan buhar bir sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde edilmis
sogutma suyu ile yogusturulur ve yer altina enjekte edilir. Sogutma suyu
genellikle yer altindan gikarilan ve kullanilan jeotermal akiskandan baska bir sey
degildir. Jeotermal santralin bulundugu yerde irmak ve gél gibi bir soguk su
kaynagi varsa kondenserde bu su da kullanilabilir. Biitiin kondenserli jeotermal
buhar ¢evrimlerinde kondenserlerde vakum olusturmak igin buhar ejektorleri
kullanilir. Belli miktarda buhar ejektérlerde kullanihir.
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Sekil 4. Tek piskirtmeli cevrim jeotermal elektrik santrali.

Yer altinda gikarilan jeotermal akiskanin sicakhginin yiiksek oldugu durumlarda
pliskiirtme iglemi birden fazla tekrarlanabilir. Ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen
buhar tiirbine génderildikten sonra kalan sivinin basinci veya sicakligi hala yiiksek
ise bu sivi ikinci bir puskiirtme havuzunda tekrar piiskirtiilir (Sekil 5). Sivinin
belli bir yiizdesi buharlagir ve bu buhar tiirbine génderilir. Ikinci piiskiirtmeden
elde edilen buharin basinct ilk pliskiirtmeden elde edilen buhar basincindan daha
diisiik oldugundan diisiik basin¢h buharin, tiirbine daha diisiik bir basing
kademesinde alinmasi saglanir. Alternatif olarak santralde diisiik basingli buhar
igin ikinci bir tirbin kullanilabilir. Piskiirtme sayisina gore jeotermal gevrim tek
pliskiirtmeli ve gift piiskiirtmeli olarak adlandirilirlar. Ikinci piiskiirtme,
gevrimden elde edilecek giicii arttirmakla birlikte beraberinde gelen ek yapim ve
isletme masraflari dikate alindiginda ekonomik olmayabilir. Pratikte gift
puskiirtmeli jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden fazla piiskiirtme
ekonomik olmadigi igin uygulanmamaktadir.
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Sekil 5. Cift paskdrtmeli cevrim jeotermal elektrik santrali.

Ikincil Cevrim

Diisiik sicaklikta (genellikle 170° Clnin alti) ve sivi agirlikh jeotermal
kaynaklardan elektrik iretiminde ikincil gevrim diye adlandirilan bir gevrim
kullanilir (Sekil 6). Bu gevrimde tiirbinden gegen araci akiskan jeotermal buhar
degil fakat ikincil akiskan adi verilen ve kaynama sicakligi suyun kaynama
sicakhgindan ¢ok daha diisiik olan bir akiskandir. Bu gevrimde jeotermal akiskan
cevrimin isi kaynagini olugturur. Izobiitan. Izopentan, pentan ve R-114, jeotermal
ikincil ¢cevrim santrallerinde
yaygin olarak kullanilan ikincil
=| kondenser | akigkanlardir.
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Sekil 6. Ikincil cevrim jeotermal elektrik santrali.

Jeotermal akiskan kuyu basindaki basincin yeterince yiiksek tutulmasiyla
tercihen % 100 sivi olarak yer altindan gikarilir. Bunun nedeni akiskan akist igin
gerekli olan pompa giiciiniin sivi fazinda daha diisiik olmasi ve pompalarin genelde
sadece sivi fazi icin tasarlanmis olmasidir. Jeotermal akiskan bir isi
desistiricisinden gegirilir ve jeotermal akiskanin isil enerjisi 1si degistiricisine
diger ugtan giren ikincil akiskana transfer edilir. Jeotermal akigkan is

doymus buhar veya hafifce kizmig buhar olarak terk eder. Ikincil akigkan
tirbinden geger ve isil enerjisi dénen mil mekanik giiciine gevrilir. Tirbinin mili
jeneratorin milini gevirerek mekanik gticiin elektrige doniigmesini saglar. Tiirbini
diisiik sicaklikta ve basingta terk eden ikincil akiskan kondenserde yogusturulur.
Daha sonra bir pompa yardimiyla basinci tekrar i1s1 degistiricisi basincina
yikseltilerek i1si degistiricisine yonlendirilir. Boylece ikincil akiskan termodinamik
anlamiyla bir gevrimi tamamlamig olur. Ikincil akigkanin tamamladigi bu ¢evrim
aslinda Rankine gevrimidir. Jeotermal akiskanin bu santraldeki fonksiyonu sadece
Rankine ¢evrimine 1sil kaynak olugturmaktir. Ikincil akigkanin termofiziksel ve
kritik 6zellikleri ikincil jeotermal gevrimlerin performanslarini etkiler. Bu yiizden,
belli bir jeotermal kaynaktan en fazla giiciin liretilmesi igin en uygun ikincil
akiskanin segilmesi gerekir.

Kondenserde sogutucu ortam olarak genellikle hava kullanilir. Jeotermal santralin
yer segimi jeotermal kaynagin yeriyle sinirlandirildigindan bir irmak veya gél suyu
ile sogutma genelde miimkiin olmaz. Havanin sogutucu akiskan olarak kullaniimas:
gevrenin tfemiz tutulmasina katki saglar fakat gevrimin verimini 6zellikle yaz
glinlerinde olumsuz olarak etkiler. Hava ile sogutmanin mevsimlere gére gevrim
verimine etkisi gergek bir ikincil gevrim jeotermal santral igin 6nceden incelendi
(Kanoglu ve Cengel, 1999b).

Birlesik Piiskiirtmeli / Ikincil Cevrim



Jeotermal elektrik lretiminde 6zellikle son 10 yilda popiiler olmaya baglayan yeni
bir cevrim birlesik pliskiirtmeli/ikincil gevrimdir (Sekil 7). Bu gevrim hem
puskiirtmeli hem ikincil gevrimlerin avantajlarindan ayni anda yararlanmayi
amaglar. Bu gevrim yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar igin uygundur ve bu
ozelligiyle gift piskiirtmeli gevrimlere bir alternatif olusturur. Jeotermal akiskan
puskiirtme havuzunda piiskiirtiildiikten sonra elde edilen buhar bir buhar
tirbininden geger ve elektrik elde edilir. Kondenserde yogusturulan jeotermal
akigkan tekrar yer altina enjekte edilir. Piskirtme havuzundan gikan jeotermal
sivi ikincil gevrimin 1si1 degistiricisinden gegerek isil enerjisini ikincil akiskana
transfer eder ve yer altina enjekte edilir. Ikincil akigkan ikincil gevrimin
tirbininden gegerek elektrik elde edilir ve ikincil gevrim tamamlanir.
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Sekil 7. Birlesik pdskirtme/ikincil cevrim jeotermal elektrik santrali.

Birlesik gevrimde jeotermal buharin ve ikincil akiskanin gegtigi iki ayri tiirbin
vardir. Benzer jeotermal kaynaklari kullanan gift piiskiirtmeli ve birlesik
puskirtmeli/ikincil gevrimler karsilastirildiginda birlesik ¢evrimden daha fazla
elektrik uretilebildigi; ¢ift piskirtmeli cevrimin ise yapim ve isletme
masraflarinin daha diisiik oldugu gériilir. Benzer bir karsilastirma tek



puskirtmeli ve ikincil gevrim igin de gegerlidir. Belli bir jeotermal kaynaktan
elektrik iiretilmesi planlaniyorsa, en uygun gevrimin segimi detayli bir
termodinamik ve ekonomik analiz sonucunda yapilabilir.

Gevrimlerin Verimleri ve Gelistirilme Potansiyelleri

Uretilen net giiciin kaynaktaki veya kuyu bagindaki jeotermal akigkanin enerjisine
orani olarak tanimlanan buhar ¢evrimlerinin isil verimleri % 10 ile % 17 arasinda
degisir. Bu ylizdelerin diisiik olmasinin nedeni jeotermal kaynaklarin diisiik
sicaklikta olmasidir. Ayni sekilde tanimlanan ikincil santrallerin isil verimleri %
2.8 ile % 5.5 arasinda degisir (Barbier, 1997). Bu yiizdelerin daha da diisiik
olmalarinin nedeni ikincil santrallerin daha diisiik sicaklikta jeotermal kaynaklar:
kullanmalaridir. Ayrica ikincil santrallerin gogu igin sogutma ortami olarak sadece
hava mevcuttur ve bu nedenle kondenser sicakhgi 6zellikle yaz aylarinda
yiiksektir. Bu durum isil verimin diisiik olmasina neden olur. Alternatif olarak
ikincil santraller igin retilen net giiciin ikincil akiskana transfer edilen isiya orani
olarak bir doniisiim verimi tanimlanabilir. Aslinda tanimlanan Rankine ¢evriminin
1sil verimidir. Donisiim verimi % 6 ile % 12 arasinda degisir. Yani bir ikincil
santral kullanilan jeotermal enerjinin sadece % 6 ile % 12[sini elektrige
doniistiriirken geriye kalan % 88 ile % 94liini atmosfere atik i1si olarak atar.

Diinyada olan jeotermal elektrik santrallerinin gogu 1970 ve 1980llerde ozellikle
1973 petrol krizinden sonra yapilmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan elektrik
iretmeye olan agiri istek ve jeotermal enerjinin bedava olmasi nedenleriyle bu
siregte jeotermal santrallerin tasariminda gerekli dikkat gosterilmedi. Birlesik
piiskiirtmeli/ikincil gevrimler ancak son on yilda pratige sunulabildi. Yeni
jeotermal elektrik santrallerinin tasarimi yeni ve ileri teknolojiler kullanilarak
yaptlmaktadir. Bununla beraber, eskiden yapilmis jeotermal elektrik
santrallerinde bugiinkii teknolojilerin kullaniimasiyla yapilacak degisiklikler, bu
santrallerin performanslarini % 50[lye varan oranlarda arttirabilir. Bu
degisiklikler arasinda santral igin farkh bir cevrimin segilmesi, gevrimin ¢alisma
sartlarinin optimizasyonu, ikincil cevrimlerde ikincil akiskanin degistirilmesi ve
kojenerasyon (birlesik i1si-elektrik iiretimi) uygulanmasi sayilabilir (Kanoglu,
Cengel ve Turner, 1998), (Kanoglu ve Cengel, 1999a), (Kanoglu ve Cengel, 1999¢).

Ekonomik Veriler

Jeotermal uygulamalar ilk masraflarinin yiiksekligi ve galistirma ve bakim
masraflarinin azhgi ile bilinirler. Elektrik Gretimi igin olan foplam masraflarin



yaklasik % 500sini jeotermal akiskanin yer altindan gikarilmasi ve tekrar yer
altine enjekte edilmesi; % 400ini elektrik santralinin yapilmasi ve kalan % 100unu
ise diger masraflar olugturur. Uretim ve enjekte kuyularinin delme ve geligtirme
masraflar: Uretilecek her kW elektrik icin 500 dolarla 4000 dolar arasinda
degigirken elektrik santralinin yapim masraflar: iretilecek her kW elektrik igin
1500 dolarla 1700 dolar arasinda degisir. Dolayisiyla toplam masraflar her kW
igin 2000 dolarla 6000 dolar arsinda degisir. Calistirma ve bakim masraflari
toplam elektrik retimi masraflarinin % 100u ile % 200si arasindadir. Elektrik
lretim masraflar: lretilen her kWh elektrik icin 0.03 dolarla 0.12 dolar arasinda
degisir. Petrol ve komiir yakitli ve niikleer elektrik santrallerinde her kWh
elektrigin masrafi yaklasik 0.06 dolarken hidroelektrik santrallerinde bu masraf
0.03 dolarla 0.09 dolar arasindadir (Allegrini ve Barbier, 1993; Gould, 1993).
Jeotermal elektrik santralleri hidroelektrik santrallerinden daha ekonomik
olarak ve daha kiiglik boyutlarda yapilabilirler. Kondensersiz bir jeotermal
elektrik santralinin yapim masrafi liretilecek her kW elektrik igin 1050 dolarla
1250 dolar arasindayken kondenserli bir santralin masrafi 1500 dolarla 1700
dolar arasinda degigir. Ikincil bir santralin masrafi ise yaklagik 1900 dolardir
(Hudson, 1995). Jeotermal enerjinin bélge 1sitmasi ve sogutmasinda
kullanilmasiyla kargilagtirildiginda, jeotermal elektrik santrallerinin yapim
masraflarinin daha disiik oldugu ve kendini amorti etme siiresinin daha kisa
oldugu goriildi (Kanoglu and Cengel, 1999c).
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