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JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM SISTEMLERI VE
KOJENERASYON

Mehmet KANOGLU

OzZET

Tarkiyenin Ozellikle Ege Boélgesinde zengin jeotermal kaynaklara sahip oldugu bilinmektedir. Bu
kaynaklarin en verimli sekilde ve en kisa zamanda elektrik Uretimi, bolge 1sitmasi, ve seracilik gibi
uygulamalarda kullaniminin yayginlastiriimasi Tuarkiye’nin enerji problemlerinin ¢ézimuine 6nemli
katkilar saglayacaktir. Jeotermal enerjinin en yaygin kullanim alani elektrik Uretimidir ve bu amagla
farkli termodinamik gevrimler kullanilabilir. Bu gevrimler, kondenserli ve kondensersiz kuru buhar
cevrimleri, tek ve ¢ift plskirtmeli g¢evrimler, ikincil ve birlesik puskurtmeli/ikincil ¢evrimler olarak
siniflandirilabilir. Bu bildiride, bu gevrimler ekonomik veriler ve kojenerasyon uygulamalarla beraber
tanitilacaktir. Bu galismanin jeotermal kaynaklarin en verimli sekilde nasil kullanilabilecedi konusuna
Isik tutacagina inaniimaktadir.

1. GIRIS

Jeotermal enerji, yerin altinda bulunan 1sil enerjidir. Belli bir dereceye kadar yenilenebilir bir enerjidir.
Cunkl bir jeotermal kaynagin tahmini 6mri 30-50 yil arasindadir [1]. Jeotermal bir kaynagin émri
kullanilan jeotermal akiskani tekrar yer altina geri basilmasiyla uzatilabilir. Bu en yaygin atik
yontemidir. Kullaniimig jeotermal akiskanin yer Ustline akitilmasi, irmak ve gél sularinin ve havanin
kirrenmesine neden olur. ABD’de kullanilan jeotermal akigkanin yer altina geri basimi yasal bir
zorunluluktur. Jeotermal enerji, elektrik Uretiminde ve alan i1sitmasi ve sogutmasi, I1si pompalari,
endustriyel islemler ve sera evleri 1sitmasi gibi direkt uygulama alanlarinda kullaniimaktadir.

Bir jeotermal kuyudan sivi su (doymus veya sikistiriimis sivi), islak buhar (sivi-buhar karigimi) veya
kuru buhar (doymus veya kizgin buhar) ¢ikarilir. Sivi agirlikh sistemler buhar agirlikl sistemlerden gok
daha yaygindir. Sistemde segilen basinca bagli olarak sadece sivi su veya sivi-buhar karisimi
cikarilabilir. Eger basing jeotermal su sicakhdindaki doyma basincinin altinda tutulursa sivinin bir
kismi buhara donustr ve iki fazli bir karisim elde edilir. Eger basing jeotermal su sicakligindaki doyma
basincinin Ustiinde tutulursa sivi elde edilir. incelenen 100 jeotermal kaynak arasinda % 10’unun
buhar agirlikhi, % 60'inin sivi agirikli ve % 30’unun sivi oldugu gorilmdastir. [2]. Genellikle jeotermal
kaynaklardan yuksek sicaklikta olanlar (150°C’nin Usti) elektrik Gretiminde; orta sicaklikta olanlarla
(90°C ile 150°C arasi) disuk sicaklikta olanlar ise dogrudan uygulamalarda kullanilir. Jeotermal
kaynaklarin sicakliklari 300°C’yi bulabilmektedir.

Jeotermal enerji bugin birgok Ulkede yaygin olarak kullaniimaktadir. Tarkiye’nin 6zellikle Ege
Bdlgesinde zengin jeotermal kaynaklara sahip oldudu bilinmektedir. Bu kaynaklarin yiksek sicaklikta
olanlari elektrik Uretiminde ve bdlge 1sitmasini igine alan kojenerasyon uygulamalarinda; orta ve dusuk
sicakliktaki kaynaklar ise 1sitma, sogutma, endustriyel uygulamalar ve seracilik gibi uygulamalarda
yaygin kullanim alani bulabilirler.
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2. JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMINDE KULLANILAN TERMODINAMIK CEVRIMLER

Cikarilan jeotermal akigskanin haline bagh olarak elektrik Gretmek igin farkli gevrimler kullanilir.
Asagida anlatilacak olan g¢evrimlerin termodinamikteki ¢evrimin kati tanimina uymadigini belirtmek
gerekir. Termodinamikte ¢evrim bir araci akiskanin gesitli hal degisimlerinden gectikten sonra tekrar ilk
haline déndigu ve bunun tekrarlandidi durumlar igin tanimlanmistir. Bu tanima Rankine ¢evrimi tam
olarak uyar. Jeotermal elektrik santrallerinde ise jeotermal akigkan yer altindan cikarildiktan sonra
elektrik Uretmek igin kullanilir ve sonrasinda atmosfere atilir veya geri basilir.

2.1. Kondensersiz ve Kondenserli Kuru Buhar Cevrimleri

En basit ve en ekonomik jeotermal gevrim kondensersiz kuru buhar ¢evrimidir (Sekil 1). Bu gevrimde,
jeotermal kuyudan cikarilan buhar bir tirbinden gegtikien sonra atmosfere atilir. Tarbinin gikisi
dogrudan atmosfere acgik oldugundan buhar, tlrbini atmosfer basincinda terk eder. Bu gevrimin
avantaji kondenser olmadigi icin santralin yapim ve isletme masraflarinin kondenserli santrallere gore
daha az olmasidir. Bu gevrimin istenmeyen bir sonucu ise jeotermal buharin dogrudan atmosfere
atilmasinin gevre kirliligine yol agmasidir.

Kondenserli kuru buhar ¢evrimlerinde, tirbinin gikisinda kondenser bulunur (Sekil 2). Jeotermal buhar
turbinden gectikten sonra bir kondensere girer. Kondenserde yogdusturulan buhar ideal olarak geri
basilir veya atik olarak bir irmaga veya gole dokilir. Kondenser sayesinde tiirbinin gikisinda atmosfer
basincinin altinda bir basing yani vakum olusturulur. Buhar, tirbini daha disik basingta ve daha
dusuk sicaklikta dolayisiyla daha dusuk bir entalpide terk eder. Boylece buharin isil enerjisinin daha
bayldk bir orani glce c¢evrilmis olur. Bu nedenle kondenserli kuru buhar c¢evrimleri kondensersiz
olanlardan benzer sartlar altinda daha ¢ok elektrik Uretirler. Fosil yakitli buharli elektrik santrallerinde
thrbin ¢ikis basincinin atmosfer basincinin gok altinda tutulmasi ayni nedendendir.

2.2. Tek ve Cift Pusklrtmeli Cevrimler

Uretilen jeotermal akigkanin tamamen buhar fazinda olmasi yaygin degildir. Cikarilan jeotermal
akiskan genellikle doymus sivi-buhar karigimidir. Bu durumlarda buhar ylzdesi yeterince yuksekse
buhar sividan ayristirilir ve buhar tirbine génderilirken kalan sivi geri basilir. Buhar ytzdesinin diguk
oldugu veya jeotermal akigkanin tamamen sivi fazinda oldugu durumlarda puskirtmeli buhar
cevrimleri kullanilir. PUskurtme islemi kisilma vanalarinin ¢alisma prensibine gore puskirtme havuzu
adi verilen bir yerde gerceklestirilir. PUskirtme odasinda jeotermal akiskanin basinci dusuralir. Bu
islem sabit entalpide gergeklesir. Jeotermal akigkanin puskirtme odasinin gikisinda basincin daha
dusuk fakat entalpinin giristeki akiskanla ayni olmasi dolayisiyla sivinin belli bir ylizdesi buharlasir.
Puskurtme isleminden sonra jeotermal akiskanin sicaklhidi diser. Yeni sicaklik, yeni basingtaki doyma
sicakhgidir. Plskirtme islemi Sekil 3'de suyun Basing-Entalpi (P-h) diagraminda gosterilmistir.

Sekil 4'de gorildagu gibi, buhar sividan aynigtinldiktan sonra buhar tirbine elektrik Gretmek igin
gonderilirken kalan sivi geri basilir. Turbinden ¢ikan buhar bir sogutma kulesinde veya puskirtme
havuzunda elde edilmis sogutma suyu ile yodusturulur ve geri basilir. Jeotermal santralin bulundugu
yerde irmak ve gdl gibi bir soguk su kaynagi varsa kondenserde bu su da kullanilabilir. Bitln
kondenserli jeotermal buhar gevrimlerinde kondenserlerde vakum olusturmak i¢in buhar ejektorleri
kullanilir. Belli miktarda buhar ejektorlerde tuketilir.

Uretilen jeotermal akiskanin sicakhiginin yiiksek oldugu durumlarda puskirtme islemi birden fazla
tekrarlanabilir. ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen buhar tiirbine génderildikten sonra kalan sivinin
basinci veya sicakhdi hala ylksek ise bu sivi ikinci bir plskirtme havuzunda tekrar pskartilir (Sekil
5). Sivinin belli bir yiizdesi buharlasir ve bu buhar tiirbine génderilir. ikinci piskiirtmeden elde edilen
buharin basinci ilk pUskirtmeden elde edilen buhar basincindan daha disik oldugundan duasik
basingli buharin, tirbine daha disik bir basing kademesinde alinmasi saglanir. Alternatif olarak
santralde disuk basingli buhar igin ikinci bir tarbin kullanilabilir. PUskirtme sayisina gore jeotermal
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gevrim tek piskiirtmeli ve gift piiskiirtmeli olarak adlandirilirlar. ikinci piskirtme, ¢evrimden elde
edilecek guicu arttirmakla birlikte beraberinde gelen ek yapim ve isletme masraflari dikkate alindiginda
ekonomik olmayabilir. Pratikte ¢ift plskurtmeli jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden fazla

puskurtme ekonomik olmadigdi igin uygulanmamaktadir.

buhar
tiirbini

uretim
kuvusu

atmosfere l

Sekil 1. Kondensersiz kuru buhar gevrim jeotermal elektrik santrali.

» ¢jektore

buhar
tiirbini

kondenser

uretim
kuyusu

geri basma
kuyusu

Sekil 2. Kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali.
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Sekil 3. Suyun basing-entalpi diyagraminda plskirtme isleminin goérinimu. Su 1 halinde doymus
sivl, 2 halinde ise doymus sivi-buhar karigimidir.

ejektore

buhar

tiirbini
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iiretim geri basma
kuyusu kuyusu

Sekil 4. Tek plskirtmeli gevrim jeotermal elektrik santrali.
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Sekil 5. Cift ptskirtmeli gevrim jeotermal elektrik santrali.

2.3. Ikincil Gevrim

Duistk sicaklikta (genellikle 170°C’nin alti) ve sivi agirlikh jeotermal kaynaklardan elektrik Gretiminde
ikincil gevrim diye adlandirilan bir ¢evrim kullanilir (Sekil 6). Bu gevrimde tlrbinden gecen araci
akigskan jeotermal buhar degil fakat ikincil akiskan adi verilen ve kaynama sicakligi suyun kaynama
sicakligindan c¢ok daha disUk olan bir akigkandir. Bu ¢evrimde jeotermal akiskan c¢evrimin isi
kaynagini olusturur. izobiitan, izopentan, pentan ve R-114, jeotermal ikincil gevrim santrallerinde
yaygin olarak kullanilan ikincil akigkanlardir.

Jeotermal akiskan kuyu basindaki basincin yeterince yiksek tutulmasiyla tercinen % 100 sivi olarak
dretilir. Bunun nedeni akigskan akisi icin gerekli olan pompa giicinin sivi fazinda daha disik olmasi
ve pompalarin genelde sadece sivi fazi igin tasarlanmis olmasidir. Jeotermal akigkan bir isi
degistiricisinden gegirilir ve jeotermal akiskanin isil enerjisi 1sI degistiricisine diger ugtan giren ikincil
akiskana transfer edilir. Jeotermal akiskan isi degistiricisini disuk sicaklikta terk eder ve geri basilir.
ikincil akiskan 1s1 degistiricisinde 1sinir ve tamamen buharlasir ve i1si degistiricisini doymus buhar veya
hafifge kizmis buhar olarak terk eder. ikincil akigkan tiirbinden gecer ve isil enerjisi donen mil mekanik
gucune cevrilir. Turbinin mili jeneratériin milini gevirerek mekanik guicin elektrige déntismesini saglar.
Tarbini disuk sicaklikta ve basingta terk eden ikincil akiskan kondenserde yodusturulur. Daha sonra
bir pompa yardimiyla basinci tekrar 1si degistiricisi basincina yukseltilerek 1s1 degistiricisine
yonlendirilir. Béylece ikincil akiskan termodinamik anlamiyla bir gevrimi tamamlamis olur. Ikincil
akiskanin tamamladigi bu c¢evrim aslinda Rankine cevrimidir. Jeotermal akigskanin bu santraldeki
fonksiyonu sadece Rankine gevrimine isil kaynak olusturmaktir. ikincil akiskanin termofiziksel ve kritik
Ozellikleri ikincil jeotermal ¢evrimlerin performanslarini etkiler. Bu yiizden, belli bir jeotermal kaynaktan
en fazla giicin Uretilmesi igin en uygun ikincil akiskanin segilmesi gerekir.
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Sekil 6. ikincil gevrim jeotermal elektrik santrali.

Kondenserde sogutucu ortam olarak genellikle hava kullanilir. Jeotermal santralin yer sec¢imi jeotermal
kaynagin yeriyle sinirlandirildigindan bir irmak veya gdl suyu ile sogutma genelde mimkun olmaz.
Havanin sogutucu akiskan olarak kullanilmasi gevrenin temiz tutulmasina katki saglar fakat ¢evrimin
verimini 6zellikle yaz gunlerinde olumsuz olarak etkiler. Hava ile sogutmanin mevsimlere gbre ¢evrim
verimine etkisi gercek bir ikincil cevrim jeotermal santral icin incelenmistir [3].

2.4. Birlesik Plskirtmeli / ikincil Gevrim

Jeotermal elektrik Gretiminde 6zellikle son 20 yilda popdller olan bir gevrim birlesik puskirtmeli/ikincil
cevrimdir (Sekil 7). Bu ¢evrim hem puskirtmeli hem ikincil ¢evrimlerin avantajlarindan ayni anda
yararlanmay! amagclar. Bu g¢evrim ylksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar icin uygundur ve bu
Ozelligiyle cift plskirtmeli gevrimlere bir alternatif olusturur. Jeotermal akigkan piskirtme havuzunda
puskurtuldikten sonra elde edilen buhar bir buhar turbininden gecer ve elektrik elde edilir.
Kondenserde yogusturulan jeotermal akiskan geri basilir. Puskirtme havuzundan ¢ikan jeotermal sivi
ikincil cevrimin 1s1 degistiricisinden gegerek isil enerjisini ikincil akiskana transfer eder ve geri basilir.
ikincil akigkan ikincil gevrimin tiirbininden gegerek elektrik elde edilir ve ikincil gevrim tamamlanir.

Birlesik cevrimde jeotermal buharin ve ikincil akiskanin gegctigi iki ayn tarbin vardir. Benzer jeotermal
kaynaklari kullanan gift piskirtmeli ve birlesik plskirtmeli/ikincil gevrimler karsilastiniidiginda birlesik
cevrimden daha fazla elektrik tretilebildigi; ¢ift plskirtmeli gevrimin ise yapim ve isletme masraflarinin
daha diUsuk oldugu gérular. Benzer bir karsilastirma tek puskirtmeli ve ikincil gevrim icin de gecerlidir.
Belli bir jeotermal kaynaktan elektrik Uretiimesi planlaniyorsa, en uygun c¢evrimin segimi detayli bir
termodinamik ve ekonomik analiz sonucunda yapilabilir.
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Sekil 7. Birlesik puskirtme/ikincil gevrim jeotermal elektrik santrali.

2.5. Cevrimlerin Verimleri ve Gelistirilme Potansiyelleri

Uretilen net giiclin kaynaktaki veya kuyu basindaki jeotermal akiskanin enerjisine orani olarak
tanimlanan buhar gevrimlerinin isil verimleri % 10 ile % 17 arasinda degisir. Bu ylzdelerin duslk
olmasinin nedeni jeotermal kaynaklarin dislk sicaklikta olmasidir. Ayni sekilde tanimlanan ikincil
santrallerin isil verimleri % 2.8 ile % 5.5 arasinda degisir [4]. Bu yilzdelerin daha da disik olmalarinin
nedeni ikincil santrallerin daha disuk sicaklikta jeotermal kaynaklari kullanmalaridir. Ayrica ikincil
santrallerin ¢odu icin sogutma ortami olarak sadece hava mevcuttur ve bu nedenle kondenser
sicakhgi 6zellikle yaz aylarinda ylksektir. Bu durum 1isil verimin diistik olmasina neden olur. Alternatif
olarak ikincil santraller igin Uretilen net glicin ikincil akiskana transfer edilen isiya orani olarak bir
dénistim verimi tanimlanabilir. Aslinda tanimlanan Rankine ¢evriminin isil verimidir. Dondsim verimi
% 6 ile % 12 arasinda degisir. Yani bir ikincil santral kullanilan jeotermal enerjinin sadece % 6 ile %
12’sini elektrige donustirirken geriye kalan % 88 ile % 94’linl atmosfere atik 1si olarak atar.

Dunyada mevcut olan jeotermal elektrik santrallerinin ¢cogu 1970 ve 1980’lerde 6zellikle 1973 petrol
krizinden sonra yapilmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan elektrik Gretmeye olan asin istek ve
jeotermal enerjinin bedava olmasi nedenleriyle bu slregte jeotermal santrallerin tasariminda gerekli
dikkat gosterilmedi. Birlesik puskurtmeli/ikincil ¢gevrimler ancak son 20 yilda pratige sunulabildi. Yeni
jeotermal elektrik santrallerinin tasarimi yeni ve ileri teknolojiler kullanilarak yapilmaktadir. Bununla
beraber, eskiden yapilmis jeotermal elektrik santrallerinde bugunkl teknolojilerin kullaniimasiyla
yapilacak degisiklikler, bu santrallerin performanslarini % 50’ye varan oranlarda arttirabilir. Bu
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degisiklikler arasinda santral igin farkli bir gevrimin segilmesi, ¢evrimin c¢alisma sartlarinin
optimizasyonu, ikincil gevrimlerde ikincil akiskanin degistiriimesi ve kojenerasyon (birlesik isi-elektrik
Uretimi) uygulanmasi sayilabilir [5-7].

3. KOJENERASYON

Jeotermal enerji, yalniz elektrik Uretimi icin veya yalnmiz 1sitma gibi tekil uygulamalar igin
kullanilabilecegi gibi kojenerasyon (birlesik 1si-elektrik Gretimi) uygulamalarinda da kullanilabilir. Tablo
1’de Ugu tekil, ikisi kojenerasyon olmak Uzere jeotermal enerjinin bes farkli kullanimi (elektrik, i1sitma,
sogutma, elektrik — i1sitma, elektrik-sogutma) gz 6nline alinarak, gergekgi kabuller altinda elde
edilebilecek satis gelirleri bulunmustur. Sonuglar, elektrik Gretiminden elde edilebilecek rakama
bélinerek Sekil 8‘de karsilastinimistir. Satis gelirleri agisindan isitma ve sogutma uygulamalarinin
elektrik Uretimine gore oldukca avantajli oldugu anlagiimaktadir. Ayrica, kojenerasyon uygulamalarinin
sadece elektrik Uretimine gore cazip alternatifler sundugu goriimektedir.

4. EKONOMIK VERILER

Jeotermal uygulamalar ilk masraflarinin yiksekligi ve calistirma ve bakim masraflarinin azhgi ile
bilinirler. Elektrik Gretimi igin olan toplam masraflarin yaklasik % 50’sini jeotermal akiskanin yer
altindan gikariimasi ve tekrar yer altina geri basiimasi % 40'ini elektrik santralinin yapilmasi ve kalan
% 10'unu ise diger masraflar olusturur. Uretim ve geri basma kuyularinin delme ve gelistirme
masraflari Uretilecek her kKW elektrik icin 500 dolarla 4000 dolar arasinda degisirken elekirik
santralinin yapim masraflari Uretilecek her kW elektrik igin 1500 dolarla 1700 dolar arasinda degisir.
Dolayisiyla toplam masraflar her kW igin 2000 dolarla 6000 dolar arasinda degisir. Calistirma ve
bakim masraflari toplam elektrik Gretimi masraflarinin % 10°u ile % 20’si arasindadir. Elektrik Gretim
masraflari Uretilen her kWh elektrik igin 0.03 dolarla 0.12 dolar arasinda degisir. Petrol ve kdmir yakitl
ve nikleer elektrik santrallerinde her kWh elektrigin masrafi yaklasik 0.06 dolarken hidroelektrik
santrallerinde bu masraf 0.03 dolarla 0.09 dolar arasindadir [8, 9]. Jeotermal elektrik santralleri
hidroelektrik santrallerinden daha ekonomik olarak ve daha kuaguk boyutlarda yapilabilirler.
Kondensersiz bir jeotermal elektrik santralinin yapim masrafi Uretilecek her kW elektrik igin 1050
dolarla 1250 dolar arasindayken kondenserli bir santralin masrafi 1500 dolarla 1700 dolar arasinda
degisir. ikincil bir santralin masrafi ise yaklagik 1900 dolardir [10].

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim uygulamalarinda maliyeti etkileyen faktérler arasinda, kaynagin
derinligi, kaynak ile kullanim yeri arasindaki mesafe, kuyu debisi, kaynak sicakligi, yik blyukligua, yuk
faktorl, akigkan yapisi, atik kolayligi ve kaynak émrU sayilabilir.

ABD’nin Nevada eyaletinin Reno kentinde yapilmasi planlanan bir jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin
birim kWh 1s1 igin maliyeti 0.0805 dolar olarak hesaplanmis ve bu deger dogal gazin birim fiyati olan
0.0193 dolar/kWh rakamina bélindiginde 4.2 yil geri 6deme silresi bulunmustur. Ayni jeotermal
kaynaktan elektrik Ureten bir ikincil santralin maliyeti 1992 yilinda 2000 dolar/kW veya 0.1142
dolar/kWh olarak ortaya ¢ikmisti. Reno’da elektrigin birim fiyatinin 0.0832 dolar/kWh oldugu dikkate
alindiginda geri 6deme siresi 1.4 yil olmaktadir. Sonug olarak isitmanin geri 6deme siresi elektrik
Uretiminin yaklasik 3 kati olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yaklasik 200 ton (703 kW) kapasiteli bir jeotermal absorpsiyonlu sogutma sisteminin maliyeti 135.000
dolar iken sogutma kulesi, pompalar ve borulama maliyetleri de ilave edildiginde bu maliyet 180.000
dolari bulmaktadir. ABD’de Oregon Teknoloji Enstitlisi’'nde kurulan 150 ton (528 kW) kapasiteli bir
absorpsiyonlu sogutma sisteminin geri ddeme suresi 15 yil olarak ortaya ¢ikmistir. Bu uzun sirenin
nedenleri arasinda elektrigin ucuzlugu, sistemin kigukligu, disik kaynak sicakligi (90°C) ve yillik
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Sekil 8. Jeotermal enerjinin farkli kullanimlarindan elde edilebilecek satis gelirleri. Degerler Tablo
1’den alinmis ve elektrik Uretimi degerine bdlinmustar.

sogutma yukindn kuaguklugu sayilabilir. Jeotermal sogutma sistemleri sadece yiuksek sogutma yUkd,
yuksek elektrik fiyati olan yerlerde ve bliylik sistemlerde cazip bir sogutma yatinmi saglayabilir [11].

Jeotermal bolgesel isitma ve sogutma sistemleri blyuk olgekli yatirnm gerektirirler ve geri 6deme
sureleri uzundur. Bunun sonucu olarak dinya capinda elektrik Uretimine olan yatinm dogrudan
uygulamalarin yaklasik iki katidir [12].
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