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ÖZET 
 
Hava so�utmalı jeotermal enerji santrallarında, santral performansı hava sıcaklı�ı ile ters orantılı 
olarak büyük oranda de�i�mektedir. Yıllık ortalama hava sıcaklı�ına göre tasarımı yapılan santralda, 
dı� hava sıcaklı�ı yıllık ortalama dı� hava sıcaklı�ının üstüne çıktı�ında santral enerji üretimi, tasarım 
enerji üretiminin altına dü�mektedir. Dı� hava sıcaklı�ının bu etkisini azaltmanın yöntemlerinden biri, 
santral kondenser giri� havası sıcaklı�ını buharla�tırmalı so�utma tekni�i ile ya� termometre 
sıcaklı�ına yakla�tırmaktır. 
 
 
Bu çalı�mada Salavatlı-Sultanhisar yöresinde kurulmu� çift akı�kanlı DORA – 1 santralında kondenser 
hava giri� sıcaklı�ı buharla�tırmalı (evaporative) so�utma ile dü�ürüldü�ünde, yıllık enerji üretiminde 
sa�lanabilecek artı� teorik olarak incelenmi�tir. Kondenser hava giri� sıcaklı�ının her 1 ºC dü�ürülmesi 
ile enerji üretimi yakla�ık olarak %1 artmaktadır. 
 
 
 
 
1.G�R�� 
 
Jeotermal elektrik santralları, jeotermal akı�kan sıcaklı�ı ile türbinleri terk  eden çalı�an akı�kanın 
yo�u�ma ısısının atıldı�ı ortam (su ya da çevre havası) sıcaklı�ı arasında çalı�an bir santraldır. Tüm 
santrallarda oldu�u gibi kaynak olarak çevrede yeterli miktarda su var ise (akarsu,  nehir, göl, 
okyanus) kondenserdeki yo�u�ma sıcaklı�ını dü�ük tutacak tasarımlar yapmak mümkün olur.  Bu 
tasarımlarda donanım maliyetleri dü�üktür. 
 
Çevrede yeterli derece de su kayna�ı yoksa, kondenserdeki yo�u�ma i�lemi için so�uk kaynak olarak 
hava kullanılır. Kondenserlerde ısı transfer yüzeyinin büyüklü�ünü belirleyen, kondenser dı� 
yüzeyindeki ısı transfer mekanizmasıdır. Hava so�utmalı kondenserlerde ısı transfer hızının küçük 
olması nedeniyle, ısı transfer yüzeyleri de büyüktür. Böylece bu bile�en açısından sistemin maliyeti de 
büyüktür. Sistemin ekonomik ve teknik olarak optimizasyonu açısından, yo�u�an akı�kan ile so�uk 
kaynak dı� hava arasındaki ısı transfer hızını artırmak, sistemin parazitik gücünü dü�ürmek, çevrim 
verimini yükseltmek açısından çe�itli yöntemler geli�tirilmi�tir[1].  Resim 1 ve 2’de bu yöntemlerden 
sırasıyla do�al ta�ınımlı so�utma kulesi ile sulu so�utma kulerine ait iki örnek görülmektedir. 
Kondenser tipi ile optimum tasarım ve i�letme ko�ullarını belirleyen de�i�kenler a�a�ıda verilmi�tir [2]. 
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���� Çevrim tipi. 
���� Çalı�an akı�kanın cinsi ve termofiziksel özellikleri. 
���� Jeotermal akı�kanın termofiziksel özellikleri. 
���� Santral bulundu�u yere ait atmosferik özellikler (ya� ve kuru hava sıcaklıkları, yıllık de�i�imleri). 
���� So�utma suyu olarak kullanılabilecek kaynakların özellikleri.  
���� Atık ısı de�arjının kurallarını düzenleyen yasal mevzuat. 
 
Yukarıda belirtilen de�i�kenlere ba�lı olarak belirlenen kondenser so�utma sistemlerinin maliyetleri 
birbirinden farklıdır. Kondenser so�utma sistemlerinin yatırım ve i�letme maliyetlerine ait kar�ıla�tırma 
ve de�erlendirmeleri literatürde bulmak mümkündür[3,4]. 
 

  

Resim 1. Do�al ta�ınımlı sulu so�utma  kulesi. Resim 2. Zorlanmı� ta�ınımlı sulu so�utma 
kulesi. 

 
Hava so�utmalı çevrimlerde, so�uk kaynak sıcaklı�ı (dı� hava sıcaklı�ı) gün ve yıl içinde farklı iki 
periyodik de�i�ime sahiptir. Bu de�i�imlerin sonucu, dı� havayı so�uk kaynak olarak kullanan 
çevrimlerde verim de gün ve yıl içinde yine dı� hava sıcaklı�ı ile ters yönde periyodik olarak de�i�ir. 
�ekil 1’de DORA-1 jeotermal santralında verime ba�lı brüt gücün (gross power) dı� sıcaklıkla dört 
günlük bir zaman diliminde de�i�imi görülmektedir. 
 
Jeotermal santrallar, i�letme ekonomisinin gere�i, jeotermal akı�kanın üretildi�i yerde kurulma 
durumunda olduklarından, aynı çevrede yeterli su kayna�ı bulunmadı�ı hallerde hava so�utmalı 
kondenser seçimi yapılması zorunlulu�u do�ar. Yıllık ortalama dı� hava sıcaklı�ına göre tasarımı 
yapılan hava so�utmalı çevrimlerde dı� hava sıcaklı�ının yüksek oldu�u yaz aylarında çevrim verimi 
dü�er. Dı� hava sıcaklı�ının buharla�tırmalı so�utma ile dü�ürülmesi ile santral veriminin yükseltilmesi 
jeotermal santrallarda kullanılan bir yöntemdir. Bu çalı�mada hava so�utmalı kondenserlere sahip 
DORA-1 santralında, uygun aylarda kondenser giri� havası sıcaklı�ı buharla�tırmalı (evaporative)  
so�utma ile dü�ürüldü�ünde santral elektrik üretimindeki artı� teorik olarak incelenmi�tir. Çalı�mada 
DORA-1 santralı tanıtılmı�, literatürde yer alan buharla�tırmalı so�utma sistemleri genel özellikleriyle 
aktarıldıktan sonra, buharla�tırmalı so�utma etkisinin sonuçları verilmi�tir. 
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2. DORA – 1  JEOTERMAL SANTRALI 
 
DORA – 1  jeotermal santralı Aydın �li’ne yakla�ık 35 km uzaklıkta bulunan Salavatlı-Sultanhisar 
jeotermal alanı içinde kurulmu� ve bu sahanın küçük bir kısmından istifade eden bir termik santraldır. 
Bu santralın tasarım anma gücü 7.36 MW brüt (gros) ve 6,5 MW net’dir. Santralın çe�itli donanımları 
çalı�tırmak için kullandı�ı parazitik yük 800 kW civarındadır. Bunun yanında, reenjeksiyon için 
kullanılan 350 kW’lık ek bir yükü bulunmaktadır[5].  
 

 
 

�ekil 1. Brüt gücün dı� sıcaklıkla de�i�imi. 
 
DORA – 1 jeotermal santralının konvansiyonel buhar türbini çevriminden farklılı�ı“ organik çift 
akı�kanlı (binary)” olarak adlandırılan bir enerji dönü�üm sistemiyle çalı�an çift basınçlı, hava 
so�utmalı bir santralı olmasıdır. Hava so�utmalı olarak tasarımlanmı� olmasının nedeni, santralın 
kuruldu�u yerde su so�utma kuleli kondenserler için gerekli 28 kg/s debide besi suyu (make-up water) 
bulunmamasıdır. 
 
Çift akı�kanı (Binary) santrallar, jeotermal kaynak sıcaklı�ının 150-180ºC arasında olması durumunda 
uygulamaya sokulan ve son 25 yıl içinde geli�en teknolojinin ürünüdürler. Ancak, özellikle çalı�ma 
sıvısının hidrokarbon temelli olması durumunda “binary” çevriminin veriminin maksimum oldu�u 
jeotermal akı�kan sıcaklı�ı 170ºC’tır. Aslında, bu tür santrallarla teorik olarak 100ºC sıcaklı�ındaki bir 
jeotermal akı�kandan da elektrik üretmek mümkündür. Organik olmayan Kalina çevrimi olarak 
adlandırılan, “binary” çevrimleri de vardır ve bunların performansları biraz daha farklıdır. Bu tür 
çevrimlerde çalı�ma sıvısı olarak “su + amonyak” karı�ımı kullanılır ve türbinleri standart buhar 
türbinleridir. 
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DORA – 1  santralında türbin devresindeki çalı�an akı�kan “n-pentan” dır. Kullanılan çalı�ma 
akı�kanının yüksek moleküler a�ırlıklı olması, türbinin boyutlarını küçültmü� ve kademe sayısını 
azaltmı�tır. Bunun yanında, n-pentanın kullanılması dolayısıyla, buhar türbinlerinin son kanatlarında 
olu�an korozyon sorunu ortadan kalkmı�tır. �ekil 2’de, tek basınçlı çift akı�kanlı bir jeotermal santralın 
�eması gösterilmi�ir. DORA -1 santralı, �emaları aynı ancak farklı iki basınçlı, iki türbinli ve bunlara 
akuple tek jenaratörlü bir jeotermal santraldır (Resim 3). Türbinlerden (her bir bölümden ayrı ayrı) 
çıkan pentan, hava so�utmalı kondenser sistemine yo�u�turulmaktadır (Resim 4). Havayla so�utma 
30 adet fan tarafından gerçekle�tirilmekte ve parazitik yükün önemli bir kısmı bu i�lem için 
harcamaktadır [5]. 
 

Resim 3. DORA – 1,türbinler ve jeneratör. Resim 4. DORA – 1, hava so�utmalı kondenser. 

 
 
 
 
3.KONDENSERDE BUHARLA�TIRMALI SO�UTMA 
 
Buharla�tırmalı (evaporative) so�utma pek çok alanda (iklimlendirme, sera so�utması, pasif bina 
so�utması, vs) uygulaması olan bir so�utma tekni�idir. Temel olarak do�rudan ve dolaylı olmak üzere 
iki farklı yöntemle uygulanır[6]. 
 
Jeotermal santrallarda uygulama alanı bulan do�rudan buharla�tırmalı so�utma, doymamı� havanın 
su filmi veya su damlacıkları yüzeyi ile temas ettirilmesi ile sudan havaya kütle transferi nedeniyle, 
suyun buharla�ması için gerekli ısıyı havadan ve kendisinden alarak, havanın ve suyun sıcaklı�ını 
dü�ürmesi fiziksel mekanizmasına sahiptir.   
 
Buharla�malı so�utma tekni�i ile havanın sıcaklı�ı, teorik olarak en fazla, havanın kuru termometre 
sıcaklı�ının ve neminin belirledi�i ya� termometre sıcaklı�ına kadar dü�ürülebilir. Bir buharla�tırmalı 
so�utucunun performansı, so�utma sonunda elde edilen sıcaklık dü�ümünün, teorik olarak  elde 
edilebilecek maksimum sıcaklık dü�ümüne (kuru termometre sıcaklı�ı ile ya� termometre sıcaklı�ı 
arasındaki fark) oranı olan “doyma verimi” (saturation efficiency) ile ölçülür: 
 

Doyma Verimi (%)  :       100 * 
)T  (T

)T  (T
  

wb1

21
=η        (1) 

 
T1  : Havanın so�utma öncesi kuru termometre sıcaklı�ı, ºC 
T2 : Havanın so�utma sonrası kuru termometre sıcaklı�ı, ºC  
Twb : Havanın so�utma öncesi ya� termometre sıcaklı�ı, ºC 
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�ekil 2. Çift akı�kanlı tek basınçlı bir santral �eması. 
 
Jeotermal santrallarda uygulanabilecek direk buharla�tırmalı so�utma tipleri (�ekil 3)  ve bunların 1 
MW gücündeki bir santralın (Empire, Nevada) performans verilerini kullanarak yapılmı� 
simülasyonlarının sonuçları Kutscher ve David tarafından verilmi�tir [7]. 
 
Yapılan çalı�maya göre, Sekil 3’de �ematik olarak gösterilen buharla�tırmalı so�utma sistemlerinin, 
Empire (Nevada)  �artlarında geri ödeme süresi en kısa (1 yıl) olan (a) yıkamalı sistemdir[8]. 
Di�erlerinin geri ödeme süreleri ise hibrit sistem 4 yıl, sisleme sistem  5 yıl, kıtıklı sistem 7 yıldır.  
Simülasyonda göz önüne alınan farklı dört tip buharla�tırmalı so�utma tekni�inin kondenser kanatlı 
boruları üzerinde katı madde çökelmesi, i�letme basınçları, doyma verimi, su tüketimi açılarından farklı 
özellikleri söz konusudur. Doyma verimleri de %60 ile %98 arasında de�i�mektedir. 
 
Mammoth (California) santralında bu tiplerden hibrit ve kıtıklı sistemler denemi�tir (Resim 5 ve 6) . Bu 
denemelerde kıtık sistemde a�a�ıdaki sonuçlara ula�ılmı�tır[8]:  
 
���� Kıtıklı sistemin doyma verimi %79, hibrit sistemin %50 olarak ölçülmü�tür. 
���� Kıtıklı sistemde % 22 - % 28 arasında hava debisi dü�mü�tür. 
���� Kıtıklı sistemde 23 ºC dı�  sıcaklı�ında net güç %68 artmı�tır (�ekil 4). 
���� Kıtıkta jeotermal akı�kan kullanıldı�ında doyma verimi %79’dan %66’a dü�mü�tür Ancak kıtık 
üzerinde kabukla�ma ba�lamı�tır (Resim 7).  
 
Mammoth santralında yapılan denemelerden alınan bu sonuçlar, deneme yeri �artlarında (özellikle dı� 
hava nemi) ve deneme sistemi özelliklerinde (kıtık cinsi, kalınlı�ı, su debisi, hava debisi, vs) elde 
edilmi� özel sonuçlardır ve genelle�tirilmemelidir. Ancak özellikle dı� hava neminin dü�ük oldu�u 
bölgelerde uygun kıtıklar kullanıldı�ı taktirde benzeri sonuçların alınması beklenmelidir. 
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(a): Sisleme (Spray Nozzel) (b): Kıtıklı(Munters) 

(c): Hibrit (Spray/Munters) (d): Yıkamalı(deluge) 

 
�ekil 3. Buharla�tırmalı so�utma Sistemleri 8]. 

 

  
Resim 5. Mammoth kıtık sistem Resim 6. Mammoth  Hibrit sistem 
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�ekil 4. Mammoth kıtıklı so�utma sisteminde elde 
edilen güç artımı [8]. 

Resim 7. Kıtık üzerinde kabukla�ma [8]. 

 
 
 
 
4.DORA–1 SANTRALINDA BUHARLA�TIRMALI SO�UTMA UYGULAMASINDA PERFORMANS 
DE����M�  
 
 
Santral Üreticisinin verdi�i bilgilere göre, santralın performansını etkileyen de�i�kenler, de�i�kenlerin 
de�i�im aralıkları ve düzeltme faktörleri de�i�im aralıkları a�a�ıdaki Tablo 1’de özetlenmi�tir. Düzeltme 
Faktörleri, i�letme esnasında giri� parametrelerinin santral tasarımında kullanılan temel tasarım 
parametrelerinden farklı olması durumunda, i�letmede elde edilen gücün tasarım parametreleri  
�artlarındaki kar�ılı�ının bulunması amacıyla hesaplanmı� de�erlerdir. 
 
Tablo 1. Akı�kan debisi de�i�im aralıklarına göre düzeltme faktörü de�i�imi [9].  
 

Tasarım Parametreleri - De�i�kenler 
��letmede 
öngörülen 
de�i�im aralı�ı 

Düzeltme faktörü 
de�i�im aralı�ı 

Dı� Sıcaklık (ºC) 0 – 40 1,2 – 0,44 
Buhar Debisi (%;  22,45 ton/saat =%100) 80 – 100 0,969 – 1,01 
Yo�u�mayan Gazlar (toplam buhar debisi %) 29 – 39 1,0057 – 0-9825 
Brine (%;  542,65 ton/saat = %100 80 – 110 0,851 – 1,04 
Brine Giri� Sıcaklı�ı (ºC) 150 – 166 0,855 – 1,085 

 
Tablo 1’den görülece�i üzere, düzeltme faktörleri ile tasarım parametreleri (de�i�kenler) arasında, dı� 
sıcaklık ile yo�u�mayan gazlar için azalan,  di�erlerinde ise artan ili�ki vardır. Öngörülen aralıklarda 
performansı en fazla etkileyen de�i�ken ise dı� hava sıcaklı�ıdır ve (buharla�tırmalı so�utma gibi 
tekniklerle) kontrol edilebilecek tek de�i�kendir. Santral için verilen 6.500 kW net kapasite dı� hava 
sıcaklı�ının yılllık ortalama 17,1 ºC de�erine hesaplanmı�tır.  
 
Aydın �li için alınan 32 yıllık ortalamalarla  aylık ortalama sıcaklıkların de�i�imi ve bu sıcaklıklara göre 
düzeltme faktörlerinin de�i�imi �ekil 5’te verilmi�tir. Grafikten görülece�i üzere, Mayıs – A�ustos  
ayları arasında dı� hava sıcaklı�ının 17,1 ºC üstüne çıkması nedeniyle düzeltme faktörü azalmakta, 
Temmuz ayı için dı� haca sıcaklı�ı düzeltme katsayısı yakla�ık 0,75 olmaktadır. Özellikle düzeltme 
faktörünün 1’den küçük oldu�u bu aylarda, kondenserin hava tarafındaki hava giri� sıcaklı�ı bir 
buharla�tırmalı so�utma yöntemi ile dü�ürüldü�ü taktirde santralın verimi de artmı� olacaktır. 
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�ekil 5. Aydın �li için alınan 32 yıllık ortalamalarla aylık ortalama sıcaklıkların ve bu sıcaklıklara göre 

düzeltme faktörlerinin de�i�imi. 
 
Meteorololik verilere göre, söz konusu 5 ay içerisinde dı� hava kuru termometre ve ya� termometre 
sıcaklıklarının aylık ortalamalarının de�i�imleri �ekil 6’da verilmi�tir. Söz konusu kuru termometre ve 
ya� termometre sıcaklıkları arasında minimum 5,2ºC, maksimum 7,1ºC fark vardır. %100 doyma verimi 
için gerekli su miktarının maksimum oldu�u aylar,  Haziran ve Temmuz aylarıdır ve yakla�ık 0,003 (kg-
su/kg-kuru hava) nemlendirmeye gereksinim vardır.  
 
�deal (doyma verimi %100) bir sistemle giri� havasını ya� termometre sıcaklı�ına kadar dü�ürüldü�ü 
takdirde verim artı�ı nedeniyle elde edilecek enerji miktarının aylık de�i�imleri, so�utmasız haldeki 
durumla �ekil 7’de kar�ıla�tırılmı�tır.  
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�ekil 6. Aylık ortalama kuru ve ya� termometre sıcaklıkları (AYDIN). 
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�ekil 7. Normal hava ko�ullarında (Kuru Termometre) ve so�utulmu� hava sıvaklı�ına (Ya� 
termometre) göre aylık toplam elektrik üretimleri. 
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�ekil 8. Dı� hava sıcaklı�ının 1 ºC ile 6.3 ºC (mümkün olan maksimum so�utma) de�i�mesinin yıllık 

toplam üretime ve yıllık üretim kazancına etkisi. 
 
Mayıs – A�ustos ayları arasında hava sıcaklı�ı ya� termometre sıcaklı�ına kadar so�utuldu�u takdirde 
yıllık toplamda yakla�ık 3,5 milyon kWh’lık bir üretim kazanımı olmaktadır. 
 
Uygulamada herhangi bir sistemle kuru termometre sıcaklı�ını tam olarak ya� termometre sıcaklı�ına 
kadar dü�ürmek (Doyma verimi %100) mümkün de�ildir. Kuru termometre sıcaklı�ının minimum 1ºC 
ile buharla�tırmalı so�utmanın müsaade etti�i maksimum de�ere so�utulmasının santral üretimine 
etkisinin sonuçları �ekil 8’de verilmi�tir. 
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�ekil 8’den görülece�i üzere normal hava ko�ullarına göre hiç kesintisiz çalı�ma ile gerçekle�en yıllık 
yakla�ık 55,5 milyon kWh’lık enerji  üretimi, maksimum (ideal) buharla�tırmalı so�utma ile yakla�ık 59 
milyon kWh üretime ula�maktadır.  Maksimum so�utma için (8.78 cent/kWh enerji satı� fiatına göre) 
gelir fazlalı�ı yakla�ık 307.000 dolar olmaktadır. Minimum so�utma 1ºC için kazanım  yakla�ık 50.000 
dolardır. 
 
 
 
 
5.ÖNER�LER 
 
Hava so�utmalı tüm jeotermal santrallarda, buharla�tırmalı so�utmanın uygulanması büyük bir ilgi 
çekmektedir. Her santral i�letmecisi öncelikle, yerel �artları (dı� hava sıcaklı�ının ve nemin de�i�imi, 
su kaynaklarının var olup olmadı�ı) gözden geçirerek, böyle bir sistemin teknik ve ekonomik 
fizibilitesini yapmalıdır. DORA – 1 jeotermal santralı için yapılan teorik hesaplamalardan görülece�i 
üzere yıllık enerji üretiminde yakla�ık %6’lık yükselme, küçümsenecek bir artı� de�ildir. 
 
Buharla�tırmalı so�utmanın en önemli sorunlarından biri kullanılan suyun kondenser yüzeylerinde 
çökelerek kondenser verimini dü�ürmesidir. Bir ba�ka negatif etki ise korozyondur. Periyodik olarak 
yapılacak yüzey temizli�i ile bu etkilerin dü�ürülmesi mümkündür. Ayrıca çökelmeyi önleyecek di�er 
tekniklerde gözden geçirilebilir.  
 
Literatürde, jeotermal akı�kanın su kayna�ı olarak kullanıldı�ı hallerde, farklı yüzey kaplama teknikleri 
ile çökelmenin önlenmesi yolunda ara�tırmaların da yapıldı�ı ve laboratuar ölçekli çalı�malarda 
ba�arılı sonuçlar görülmektedir[10]. Bu çalı�maların alan testleri takip edilmeli, sonuçlar do�rudan ya da 
geli�tirilerek buharla�tırmalı so�utma sistemlerinde uygulanmalıdır.  
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