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OzET

Hava sogutmali jeotermal enerji santrallarinda, santral performansi hava sicakligi ile ters orantili
olarak buyik oranda degismektedir. Yillik ortalama hava sicakhgina gére tasarimi yapilan santralda,
dis hava sicaklidi yillik ortalama dis hava sicakhginin Ustline ¢iktiginda santral enerji Gretimi, tasarim
enerji Uretiminin altina dismektedir. Dig hava sicakliginin bu etkisini azaltmanin yéntemlerinden biri,
santral kondenser giris havasi sicakhidgini buharlastirmali sogutma teknigi ile yas termometre
sicakligina yaklastirmaktir.

Bu calismada Salavath-Sultanhisar yéresinde kurulmus cift akiskanli DORA — 1 santralinda kondenser
hava giris sicakligi buharlagtirmali (evaporative) sogutma ile disurildiginde, yillik enerji Uretiminde
saglanabilecek artis teorik olarak incelenmistir. Kondenser hava giris sicakliginin her 1 C disUrilmesi
ile enerji Gretimi yaklasik olarak %1 artmaktadir.

1.GiRiS

Jeotermal elektrik santrallari, jeotermal akigkan sicakligi ile tOrbinleri terk eden calisan akiskanin
yogusma isisinin atildigr ortam (su ya da ¢evre havasi) sicakligi arasinda ¢alisan bir santraldir. Tim
santrallarda oldugu gibi kaynak olarak cevrede yeterli miktarda su var ise (akarsu, nehir, gol,
okyanus) kondenserdeki yogusma sicakligini distk tutacak tasarimlar yapmak mimkidn olur. Bu
tasarimlarda donanim maliyetleri disuktdr.

Cevrede yeterli derece de su kaynagi yoksa, kondenserdeki yogusma islemi igin soguk kaynak olarak
hava kullanilir. Kondenserlerde 1si1 transfer yiizeyinin blyUkligind belirleyen, kondenser dig
yUzeyindeki Isi transfer mekanizmasidir. Hava sogutmali kondenserlerde 1si transfer hizinin kigik
olmasi nedeniyle, 1si transfer ylzeyleri de blyUktir. Béylece bu bilesen acisindan sistemin maliyeti de
blyUktir. Sistemin ekonomik ve teknik olarak optimizasyonu agisindan, yogusan akiskan ile soguk
kaynak dis hava arasindaki i1si transfer hizini artirmak, sistemin parazitik gictini distrmek, ¢evrim
verimini yUkseltmek agisindan gesitli ydntemler gelistirilimistir[1]. Resim 1 ve 2’de bu ydntemlerden
siraslyla dogal tasinimh sogutma kulesi ile sulu sogutma kulerine ait iki érnek goérilmektedir.
Kondenser tipi ile optimum tasarim ve isletme kosullarini belirleyen degiskenler asagida verilmistir [2].
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Cevrim tipi.

Galisan akigkanin cinsi ve termofiziksel 6zellikleri.

Jeotermal akigkanin termofiziksel 6zellikleri.

Santral bulundugu yere ait atmosferik 6zellikler (yas ve kuru hava sicakliklari, yillik degisimleri).
Sogutma suyu olarak kullanilabilecek kaynaklarin ézellikleri.

Atik 1s1 desarjinin kurallarini dizenleyen yasal mevzuat.

Yukarida belirtilen degiskenlere bagl olarak belirlenen kondenser sogutma sistemlerinin maliyetleri
birbirinden farklidir. Kondenser sogutma sistemlerinin yatirim ve isletme maliyetlerine ait karsilastirma
ve degerlendirmeleri literatirde bulmak mimkindir[3,4].

Resim 2. Zorlanmis tasinimli sulu sogutma
kulesi.

Resim 1. Dogal tagsinimh sulu sogutma kulesi.

Hava sogutmali ¢evrimlerde, soguk kaynak sicakligi (dis hava sicakhgi) gin ve yil iginde farkl iki
periyodik degisime sahiptir. Bu degisimlerin sonucu, dis havaylr soguk kaynak olarak kullanan
cevrimlerde verim de giin ve yil icinde yine dis hava sicakhgi ile ters yonde periyodik olarak degisir.
Sekil 1’de DORA-1 jeotermal santralinda verime bagh brit giiclin (gross power) dis sicaklikla doért
gUnldk bir zaman diliminde degisimi gérilmektedir.

Jeotermal santrallar, isletme ekonomisinin geredi, jeotermal akiskanin Uretildigi yerde kurulma
durumunda olduklarindan, ayni cevrede yeterli su kaynagi bulunmadigi hallerde hava sogutmali
kondenser sec¢imi yapilmasi zorunlulugu dodar. Yillik ortalama dis hava sicakligina gére tasarimi
yapilan hava sogutmali ¢evrimlerde disg hava sicaklidinin yiksek oldugu yaz aylarinda ¢evrim verimi
diser. Dis hava sicakliginin buharlastirmali sogutma ile distrilmesi ile santral veriminin ylkseltiimesi
jeotermal santrallarda kullanilan bir yéntemdir. Bu ¢alismada hava sogutmali kondenserlere sahip
DORA-1 santralinda, uygun aylarda kondenser giris havasi sicakligi buharlastirmali (evaporative)
sogutma ile disdrildiginde santral elektrik Gretimindeki artis teorik olarak incelenmistir. Calismada
DORA-1 santrali tanitilmig, literatlirde yer alan buharlastirmali sogutma sistemleri genel 6zellikleriyle
aktarildiktan sonra, buharlastirmali sogutma etkisinin sonugclari verilmistir.
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2. DORA -1 JEOTERMAL SANTRALI

DORA — 1 jeotermal santrali Aydin iline yaklagik 35 km uzaklikta bulunan Salavatli-Sultanhisar
jeotermal alani iginde kurulmus ve bu sahanin kii¢lk bir kismindan istifade eden bir termik santraldir.
Bu santralin tasarim anma giicti 7.36 MW br(t (gros) ve 6,5 MW net'dir. Santralin ¢esitli donanimlari
calistirmak igin kullandigi parazitik yik 800 kW civarindadir. Bunun yaninda, reenjeksiyon igin

kullanilan 350 kW’lik ek bir yiki bulunmaktadir[5].

Eriit glciin dis hava sicakhg ile gin iginde dagigiml.
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Sekil 1. Brit glictn dis sicaklikla degisimi.

DORA - 1 jeotermal santralinin konvansiyonel buhar tdrbini ¢evriminden farkhhgi“ organik gift
akigkanli (binary)” olarak adlandirilan bir enerji dénisim sistemiyle calisan c¢ift basingh, hava
sogutmali bir santrali olmasidir. Hava sogutmali olarak tasarimlanmis olmasinin nedeni, santralin
kuruldugu yerde su sogutma kuleli kondenserler i¢in gerekli 28 kg/s debide besi suyu (make-up water)

bulunmamasidir.

Cift akiskani (Binary) santrallar, jeotermal kaynak sicakliginin 150-180°C arasinda olmasi durumunda
uygulamaya sokulan ve son 25 yil icinde gelisen teknolojinin Granddurler. Ancak, 6zellikle calisma
sivisinin hidrokarbon temelli olmasi durumunda “binary” gevriminin veriminin maksimum oldugu
jeotermal akigkan sicakligi 170 C'tir. Aslinda, bu tir santrallarla teorik olarak 100 C sicakligindaki bir
jeotermal akigkandan da elektrik Uretmek mimkindir. Organik olmayan Kalina g¢evrimi olarak
adlandirilan, “binary” c¢evrimleri de vardir ve bunlarin performanslar biraz daha farkhidir. Bu tir
cevrimlerde calisma sivisi olarak “su + amonyak” karigimi kullanilir ve tirbinleri standart buhar

tarbinleridir.
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DORA - 1 santralinda tlrbin devresindeki galisan akiskan “n-pentan” dir. Kullanilan g¢alisma
akiskaninin yiksek molekiler agirlikli olmasi, tirbinin boyutlarini kiglltmis ve kademe sayisini
azaltmistir. Bunun yaninda, n-pentanin kullaniimasi dolayisiyla, buhar tirbinlerinin son kanatlarinda
olusan korozyon sorunu ortadan kalkmistir. Sekil 2’de, tek basingh ¢ift akiskanli bir jeotermal santralin
semasi gosterilmisir. DORA -1 santrali, semalari ayni ancak farkh iki basingh, iki tirbinli ve bunlara
akuple tek jenaratorll bir jeotermal santraldir (Resim 3). Turbinlerden (her bir bdlimden ayr ayri)
¢lkan pentan, hava sogutmal kondenser sistemine yodusturulmaktadir (Resim 4). Havayla sogutma
30 adet fan tarafindan gergeklestiriimektie ve parazitik yOkin &énemli bir kismi bu islem igin
harcamaktadir [5].

Resim 3. DORA — 1 tirbinler ve jenerator. Resim 4. DORA - 1, hava sogutmali kondenser.

3.KONDENSERDE BUHARLASTIRMALI SOGUTMA

Buharlastirmali (evaporative) sogutma pek ¢ok alanda (iklimlendirme, sera sogutmasi, pasif bina
sogutmasi, vs) uygulamasi olan bir sogutma teknigidir. Temel olarak dogrudan ve dolayli olmak Uzere
iki farkli ydntemle uygulanir[6].

Jeotermal santrallarda uygulama alani bulan dogrudan buharlastirmali sogutma, doymamis havanin
su filmi veya su damlaciklari ylzeyi ile temas ettiriimesi ile sudan havaya kitle transferi nedeniyle,
suyun buharlagsmasi icin gerekli i1siy1 havadan ve kendisinden alarak, havanin ve suyun sicakligini
dislrmesi fiziksel mekanizmasina sahiptir.

Buharlasmali sogutma teknigi ile havanin sicakligi, teorik olarak en fazla, havanin kuru termometre
sicakliginin ve neminin belirledigi yas termometre sicakligina kadar dustrulebilir. Bir buharlastirmali
sogutucunun performansi, sogutma sonunda elde edilen sicaklik disimdinin, teorik olarak elde
edilebilecek maksimum sicaklik disimine (kuru termometre sicakligi ile yas termometre sicakhgi
arasindaki fark) orani olan “doyma verimi” (saturation efficiency) ile 6l¢tlur:

T T
Doyma Verimi (%) : 1 T, 100 (1)
(Tl wa)
T, : Havanin sogutma &éncesi kuru termometre sicakhgi, °C
T : Havanin sogutma sonrasi kuru termometre sicaklgi, °C
Two : Havanin sogutma déncesi yas termometre sicakligi, °C
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Sekil 2. Cift akigkanl tek basingli bir santral semasi.

Jeotermal santrallarda uygulanabilecek direk buharlastirmali sogutma tipleri (Sekil 3) ve bunlarin 1
MW glclUndeki bir santralin (Empire, Nevada) performans verilerini kullanarak yapiimig
simUlasyonlarinin sonuglari Kutscher ve David tarafindan verilmistir [7].

Yapilan calismaya goére, Sekil 3'de sematik olarak gdsterilen buharlastirmali sogutma sistemlerinin,
Empire (Nevada) sartlarinda geri 6deme siresi en kisa (1 yil) olan (a) yikamali sistemdir[8].
Digerlerinin geri 6deme sureleri ise hibrit sistem 4 yil, sisleme sistem 5 yil, kitikli sistem 7 yildir.
Similasyonda goéz 6niine alinan farkh dért tip buharlastirmali sogutma tekniginin kondenser kanatli
borulari Gzerinde kati madde ¢dkelmesi, isletme basinglari, doyma verimi, su tiketimi agilarindan farkli
Ozellikleri s6z konusudur. Doyma verimleri de %60 ile %98 arasinda degismektedir.

Mammoth (California) santralinda bu tiplerden hibrit ve kitikli sistemler denemistir (Resim 5 ve 6) . Bu
denemelerde kitik sistemde asagidaki sonuglara ulagiimigstir[8]:

= Kitikh sistemin doyma verimi %79, hibrit sistemin %50 olarak SlgtImustur.
= Kitikh sistemde % 22 - % 28 arasinda hava debisi dismustir.

= Kitikh sistemde 23 °C dis sicakliginda net gii¢ %68 artmistir (Sekil 4).

[}

Kitikta jeotermal akiskan kullanildiginda doyma verimi %79’dan %66’a dismdistir Ancak kitik
Uzerinde kabuklasma baslamistir (Resim 7).

Mammoth santralinda yapilan denemelerden alinan bu sonuglar, deneme yeri sartlarinda (6zellikle dig
hava nemi) ve deneme sistemi 6zelliklerinde (kitik cinsi, kalinligi, su debisi, hava debisi, vs) elde
edilmis 6zel sonuglardir ve genellestirimemelidir. Ancak 6zellikle dis hava neminin disik oldugu
bodlgelerde uygun kitiklar kullanildigi taktirde benzeri sonuglarin alinmasi beklenmelidir.
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(c): Hibrit (Spray/Munters) (d): Yikamali(deluge)

Sekil 3. Buharlastirmali sogutma Sistemleri 8].

Resim 5. Mammoth kitik sistem Resim 6. Mammoth Hibrit sistem
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Sekil 4. Mammoth kitikli sogutma sisteminde elde

edilen giig artimi [8]. Resim 7. Kitik (zerinde kabuklagsma [8].

4.DORA-1 SANTRALINDA BUHARLASTIRMALI SOGUTMA UYGULAMASINDA PERFORMANS
DEGiSiMi

Santral Ureticisinin verdigi bilgilere gore, santralin performansini etkileyen degiskenler, degiskenlerin
degisim araliklar ve dizeltme faktérleri degisim araliklari agagidaki Tablo 1’de 6zetlenmistir. Diizeltme
Faktorleri, isletme esnasinda giris parametrelerinin santral tasariminda kullanilan temel tasarim
parametrelerinden farkli olmasi durumunda, isletmede elde edilen glcin tasarim parametreleri
sartlarindaki karsiliginin bulunmasi amaciyla hesaplanmig degerlerdir.

Tablo 1. Akiskan debisi deg@isim araliklarina gére duzeltme faktéri degisimi [9].

Isletmede . .
Tasarim Parametreleri - Degiskenler 6éngériilen gggzieglitrl::z:aa:: gl)ru
degisim aralig!
Dis Sicaklik () 0-40 1,2-0,44
Buhar Debisi (%; 22,45 ton/saat =%100) 80-100 0,969 — 1,01
Yogusmayan Gazlar (toplam buhar debisi %) | 29 — 39 1,0057 — 0-9825
Brine (%; 542,65 ton/saat = %100 80—110 0,851 —1,04
Brine Girig Sicakhgi (°) 150 — 166 0,855 — 1,085

Tablo 1'den goriilecedi lzere, diizeltme faktorleri ile tasarim parametreleri (degiskenler) arasinda, dis
sicaklik ile yogusmayan gazlar i¢in azalan, digerlerinde ise artan iligki vardir. Ongérilen araliklarda
performansi en fazla etkileyen degisken ise dis hava sicakhgidir ve (buharlastirmali sogutma gibi
tekniklerle) kontrol edilebilecek tek degiskendir. Santral igin verilen 6.500 kW net kapasite dis hava
sicakliginin yilllik ortalama 17,1 °‘C degerine hesaplanmistir.

Aydin ili icin alinan 32 yillik ortalamalarla aylik ortalama sicakliklarin degisimi ve bu sicakliklara gére
duzeltme faktorlerinin degisimi Sekil S'te verilmistir. Grafikten gorilecegi tUzere, Mayis — Agustos
aylar arasinda dis hava sicakliginin 17,1 ‘C ustline cikmasi nedeniyle dizeltme faktérii azalmakta,
Temmuz ay! icin dis haca sicakligi diizeltme katsayisi yaklasik 0,75 olmaktadir. Ozellikle diizeltme
faktériinin 1’den kiclk oldugu bu aylarda, kondenserin hava tarafindaki hava giris sicakhgi bir
buharlastirmali sogutma ydntemi ile disiraldigu taktirde santralin verimi de artmis olacaktir.
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Sekil 5. Aydin ili igin alinan 32 yillik ortalamalarla aylik ortalama sicakliklarin ve bu sicakliklara gére

dizeltme faktdrlerinin degisimi.

Meteorololik verilere gére, s6z konusu 5 ay igerisinde dis hava kuru termometre ve yas termometre
sicakliklarinin aylik ortalamalarinin degisimleri Sekil 6'da verilmistir. S6z konusu kuru termometre ve
yas termometre sicakliklari arasinda minimum 5,2°C, maksimum 7,1°C fark vardir. %100 doyma verimi
icin gerekli su miktarinin maksimum oldugu aylar, Haziran ve Temmuz aylaridir ve yaklasik 0,003 (kg-
su/kg-kuru hava) nemlendirmeye gereksinim vardir.

ideal (doyma verimi %100) bir sistemle giris havasini yas termometre sicakhigina kadar diisirildigi
takdirde verim artisi nedeniyle elde edilecek enerji miktarinin aylik degisimleri, sogutmasiz haldeki

durumla Sekil 7’de karsilastiriimigtir.

30

—e— Kuru Termometre

—m—Yas Termometre
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Sekil 6. Aylik ortalama kuru ve yas termometre sicakliklari (AYDIN).
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Sekil 7. Normal hava kosullarinda (Kuru Termometre) ve sogutulmus hava sivakligina (Yas
termometre) gore aylik toplam elektrik Gretimleri.
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Sekil 8. Dis hava sicakhiginin 1 Cile6.3°C (mOmkin olan maksimum sodutma) degismesinin yillik
toplam Uretime ve yillik Uretim kazancina etkisi.

Mayis — Adustos aylari arasinda hava sicakligi yas termometre sicakligina kadar sogutuldugu takdirde
yillik toplamda yaklasik 3,5 milyon kWh’lik bir Gretim kazanimi olmaktadir.

Uygulamada herhangi bir sistemle kuru termometre sicakligini tam olarak yas termometre sicakligina
kadar disirmek (Doyma verimi %100) mimkin degildir. Kuru termometre sicakliginin minimum 1C
ile buharlastirmali sogutmanin misaade ettigi maksimum degere sogutulmasinin santral Uretimine
etkisinin sonuglari Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8'den gorulecedi tzere normal hava kosullarina gére hig kesintisiz calisma ile gergeklesen yillik
yaklasik 55,5 milyon kWh’lik enerji Gretimi, maksimum (ideal) buharlastirmali sogutma ile yaklagik 59
milyon kWh Gretime ulasmaktadir. Maksimum sogutma igin (8.78 cent/kWh enerji satis fiatina gore)
gelir fazlaligi yaklasik 307.000 dolar olmaktadir. Minimum sogutma 1 C i¢in kazanim yaklasik 50.000
dolardir.

5.ONERILER

Hava sogutmali tim jeotermal santrallarda, buharlastirmal sojutmanin uygulanmasi buyuk bir ilgi
cekmektedir. Her santral isletmecisi 6ncelikle, yerel sartlar (dis hava sicakliginin ve nemin degisimi,
su kaynaklarinin var olup olmadigi) gdzden gecirerek, bdyle bir sistemin teknik ve ekonomik
fizibilitesini yapmalidir. DORA — 1 jeotermal santrali igin yapilan teorik hesaplamalardan goérilecegi
Gzere yillik enerji Uretiminde yaklasik %6’lik yukselme, kigimsenecek bir artis degildir.

Buharlastirmali sogutmanin en dénemli sorunlarindan biri kullanilan suyun kondenser ylzeylerinde
cOkelerek kondenser verimini dislrmesidir. Bir bagka negatif etki ise korozyondur. Periyodik olarak
yapilacak yizey temizligi ile bu etkilerin digtrilmesi mimkindir. Ayrica ¢dkelmeyi dnleyecek diger
tekniklerde gézden gegirilebilir.

Literatlirde, jeotermal akiskanin su kaynagi olarak kullanildigi hallerde, farkli ylzey kaplama teknikleri
ile ¢cokelmenin dnlenmesi yolunda arastirmalarin da yapildigi ve laboratuar dlgekli ¢alismalarda
basarili sonuglar gériilmektedir['. Bu calismalarin alan testleri takip edilmeli, sonuglar dogrudan ya da
gelistirilerek buharlastirmali sogutma sistemlerinde uygulanmalidir.
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