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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL ELEKTRIiK URETIM SISTEMI
MODELLEMESI VE SIMULASYONU

Merve CINE
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giinden giline artmasi nedeniyle elektrik iiretimine dair
arastirmalar devam etmektedir. Elektrik tiretim yontemleri bir¢cok farkli baslikta
incelenebilir fakat en kapsamli gruplandirma yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan elektrik iiretilmesidir. Yenilenebilir, temiz ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinda yer alan jeotermal enerji bakimindan tilkemiz zengindir. Bu kaynaklarin
biiyiik bir kism1 Ege Bélgesi’nde yer almaktadir. Ulkemiz kaynak bakimindan zengin

olmasina ragmen, jeotermal kaynaklardan elektrik {iretim sahalar1 ¢ok azdir.

Bu calismada, diisiik sicaklikli sahalar icerisinde yer alan Afyonkarahisar kentinin,
jeotermal elektrik iiretim santrali (AFJES) ele alinmistir. Jeotermal sistem ile sebeke
arasindaki es zamanl calisma siirecinin gozlemini yapmak icin MATLAB/Simulink
2019b programinda modellemesi yapilmistir. Simiilasyonu yapilan sistemin ¢aligsma
degerlerine gore verecegi tepkiler bu calisma sayesinde onceden belirlenebilmesi,
sebekeye entegre edilmesiyle jeotermal sistem ile sebekenin es zamanli olarak

caligmasinin gosterilmesi amaglanmistir.

Ayrica, Organik Rankine Cevrim (ORC) sisteminden bahsedilmistir. Organik Rankine
Cevrimi’nde yer alan elemanlarin (jeotermal kuyu, 1s1 degistirici, tiirbin, kondenser,
pompa) modellenebilmesi gerekli olan degerler icin Oncelikle EES programi

kullanilmistir. Bu programda, sicaklik ve debi degisimlerine bagli olarak her bir elemanin



giris ve ¢ikisindaki entalpi (maddenin yapisinda depoladigi her tiirden enerjilerin toplami)
degisimleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, Jeotermal Organik Rankine

Cevrim sisteminde yer alan her bir elemanin blok diyagramlari tek tek modellenmistir.

Sebekeye entegre edilmis jeotermal elektrik iiretim sisteminden gerilim, akim, giic ve

frekans degerleri analiz edilmis ve yorumlanmastir.

2022, xiv + 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, MATLAB, Yenilenebilir Enerji, Elektrik Uretim

Sistemi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

GEOTHERMAL ELECTRICITY GENERATION SYSTEM
MODELING AND SIMULATION

Merve CINE
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Yiiksel OGUZ

As the need for electrical energy is increasing day by day, researches on electricity
production continue. Electricity production methods can be examined under many
different headings, but the most comprehensive grouping is electricity generation from
renewable and non-renewable energy sources. Our country is rich in geothermal energy,
which is included in renewable, clean and sustainable energy sources. Most of these
resources are located in the Aegean region. Although our country is rich in resources,
there are very few electricity production areas from geothermal resources.

In this study, the geothermal power plant (AFJES) of Afyonkarahisar city, which is
located in low temperature areas, is discussed. In order to observe the simultaneous
working process between the geothermal system and the grid, it was modeled in the
MATLAB/Simulink 2019b program. With this study, it is aimed to determine the
reactions of the simulated system according to the operating values, and to show the
simultaneous operation of the geothermal system and the network by integrating it into
the network.

In addition, the Organic Rankine Cycle (ORC) system has been mentioned. The EES
program was used primarily for the values required for modeling the elements
(geothermal well, heat exchanger, turbine, condenser, pump) contained in the Organic

Rankine Cycle. In this program, the enthalpy changes (the sum of all kinds of energies



stored by matter in its structure) at the inlet and outlet of each element are calculated
depending on the temperature and flow rate changes. As a result of these calculations, the
block diagrams of each element included in the Geothermal Organic Rankine Cycle

system are modeled one by one.

The voltage, current, power and frequency values of the geothermal electricity generation

system integrated into the grid have been analyzed and interpreted.

2022, xiv + 76 pages

Keywords: Geothermal Energy, MATLAB, Renewable Energy, Electricity Generation
System
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Amper

AC Alternatif Akim

C Kapasitans

co, Karbondioksit

d/dk Devir/Dakika

DC Dogru Akim

D,0 Agir Su

Effp Pompa Verimliligi
Efft Tiirbin Verimliligi

f Frekans

FP Giig Faktorii

H Indiiktans

h Entalpi

H,S Hidrojen Siilfit Gazi
Hz Hertz

I Akim

Irms Etkin Akim Degeri

J Joule

KE Kinetik Enerji

kg Kilogram

kPa Kilopascal

kV Kilovolt

kVA Kilovolt Amper

L Bobin

I Litre

m Metre

m Kiitle

m Suyun Debisi

Mgeo Jeotermal Suyun Is1 Degistiriciye Girmeden Onceki Debisi
Morc Organik Cevrim I¢indeki Suyun Debisi
MW Megawatt

MWe Megawatt Elektrik
Nyisu Isil Verimlilik

Ns Senkron Hiz (Doner Manyetik Alanin Hizi)
0, Oksijen

P Kutup Sayisi

Pgo Jenerator Cikis Giicii
Q Enerji

R Direng

T Sicaklik

V Cismin Hiz1 veya Cismin Konum Degistirdiginde Siirat
W Giig

Y Admitans

Z Empedans



Kisaltmalar

AFJES
ARJET
EES

EPDK

GWP

MTA

ODP

ORC

PLL

T-S Diyagrami
VCO

Afyon Jeotermal Elektrik Santrali

Afyon Jeotermal Elektrik Uretim Tesisleri Tur. Sa. Tic. A.S
Miihendislik Denklem Coziicii Programi (Engineering Equation
Solver)

Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu

Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potantial)
Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii

Ozon Delme Potansiyeli

Organik Rankine Cevrimi (Organic Rankine Cycle)

Faz Kilitlemeli Dongii (Phase Locked Loop)
Sicaklik-Entropi Diyagrami

Gerilim Kontrollii Osilator (Voltage Controlled Oscillator)
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RESIMLER DiZiNi

Resim 1.1 AFJET Genel Gortuniim
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1. GIRIS

Tez caligmasinin birinci kisminda, ele alinan Afyon Jeotermal Elektrik Santrali’nin
(AFJES) tanitimi1 yapilmistir. Ikinci kisimda ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu
kaynaklar igerisinde yer alan jeotermal enerjiden bahsedilmistir. Jeotermal enerji
kaynaginin Diinya’da ve iilkemizdeki durumu ve jeotermal enerji kaynagina bagli olan
elektrik tiretim kapasitesine dair raporlar sunulmustur. Ayrica, jeotermal elektrik iiretim
santral ¢esitleri ile santrallerde verimliligi artirmak amaciyla kullanilan Organik Rankine

Cevrim (ORC) sisteminden bahsedilmistir.

Ugiincii kisimda ise, Organik Rankine Cevrimi’nde yer alan elemanlarin (jeotermal kuyu,
1s1 degistirici, tiirbin, kondenser, pompa) modellemesinde gerekli olan matematiksel
denklemlere yer verilmistir. Elemanlarin MATLAB/Simulink’te modellenebilmesi
gerekli olan degerler i¢in Oncelikle EES programi kullanilmistir. Bu programda, sicaklik
ve debi degisimlerine bagl olarak her bir elemanin giris ve ¢ikisindaki entalpi (maddenin
yapisinda depoladigir her tiirden enerjilerin toplami) degisimleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda, Jeotermal Organik Rankine Cevrim sisteminde yer alan her bir
elemanin blok diyagramlar tek tek modellenmistir. Ardindan jeotermal elektrik iiretim
sisteminin sebekeye entegresi yapilmistir. Sebekede yer alan elemanlarin parametreleri

ve senkronize ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan degerleri bu kisimda belirtilmistir.

Dordiincii kisimda ise, sebekeye entegre edilmis jeotermal elektrik {iretim sisteminden
gerilim, akim, gili¢ ve frekans degerleri dikkate alinmistir. Es zamanli ¢alisabilmeleri i¢in
jeotermal elektrik {iretim sistem-sebeke arasindaki gerilim ve frekans dengelenme
stireleri ve dengeleme siiresinden itibaren alinan akim, gerilim, frekans ve rampa ¢ikis ac1
degerleri tek tek gosterilmistir. Son kisimda ise, elde edilen grafik ve degerlere gore
jeotermal elektrik {iretim sisteminin performansi goéz oOniinde bulundurularak analiz

edilmis ve yorumlanmistir.

Sanayilesme, Diinya niifusunun artisi, teknolojik gelismeler enerjiye olan ihtiyaci artirir.
Fosil yakitlarin (k6miir, dogalgaz, petrol) rezervlerinin azalmasi ve g¢evreye verdigi
zararlar nedeniyle, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar alternatif olusturmustur. Herhangi bir

enerji tiirii tikenme siirecinden daha hizli veya ayni siiregte kendini yenileyebiliyorsa bu



tip kaynaklara yenilenebilir enerji denir (Satman 2003).

Fosil yakitlar, ozonun delinmesi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden olur.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise ¢evre dostudur ve daha ucuza enerji elde edilebilir.
Enerji kaynaklarina gore yenilenebilir ve yenilemeyen olmak iizere iki ana baglikta

incelenebilir.

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

» Fosil Kaynakli Enerji

= KOmir
= Petrol
* Dogal Gaz

» Niikleer Kaynakli Enerji
= (Cekirdeksel fiizyon (Niikleer)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
e QGiines Kaynakli
e Riizgar Kaynakl
e Biyokiitle Kaynakli
e Hidroelektrik Kaynakli
e Hidrojen Kaynakli
e Dalga, Akinti, Gelgit Kaynakli

e Jeotermal Kaynakli Enerji

1.1 AFJET A.S Tamitilmasi

Kisa ad1 Afjet olan Afyon Jeotermal Turizm ve Ticaret A.S; jeotermal su kaynaklariyla
bolgesel 1sitma tesisleri kurmak, doniis sulari ile seralara su temin etmek amaciyla
14.02.1994 tarihinde kurulmustur. Giincel sermayesi 4 milyon TL olan AFJET’in
ortaklari; Afyonkarahisar il Ozel Idare Miidiirliigii (%59,42), Afyonkarahisar Belediyesi
(%26,66), Afyonkarahisar Ticaret ve Sanayi Odasi (%6,03) ve diger kiiciik ortakliklar
(%7,89)" dir. AFJET toplam 9 ydnetim kurulu iiyesinden olusmaktadir (Int. Kyn. 1).



Resim 1.1 AFJET Genel Goriiniim (Int. Kyn. 1).

Ayrica termal turizm tesislerine ve seralara da jeotermal su temini ile hem gelirini
artirmakta hem de bolgede bulunan turizm otellerin konaklama maliyetlerinin azalmasina
konaklama konfor ve kalitesinin artmasina, Afyonkarahisar kenti i¢in ise hava kirliliginin

azalmasina yaptig1 katkiyla cok yonlii fayda saglamaktadir (Int. Kyn. 1).

Bunun yaninda diinyanin, iilkemizin ve AFJET’in en biiylik gider kalemlerinden olan
elektrik giderlerini minimuma diisirme amaciyla yapilan calismalar sonucunda;
Jeotermal kaynak kapasitesi ve sicakliklarina uygun elektrik tretim teknolojileri
arastirilmistir. Diisiik sicakliklarda (<150°C) tercih edilen teknoloji Organik Rankine
Cevrimidir (ORC). ORC teknolojisinde sudan daha diisiik sicaklikta kaynayan, yiiksek
molekiiler agirliklt bir yardimer akigkan kullanmaktadir. Bu 6zellik, ekonomik enerji
iiretimi i¢in geleneksel olarak ¢ok diisiik kabul edilen 1s1 kaynaklarindan 1s1 elde eden
Rankine Cevrimi’ne imkéan tanimaktadir. Bu sistem 1s1ginda AFJET mevcut kapasitesinin
bir boliimiinii bu alanda kullanmak iizere projelendirmektedir. 3 MW/h iiretim kapasitesi

ile Elektrik Uretim Santrali faal durumda ¢alismaktadir (Int. Kyn. 1).



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, dogada sinirsiz olan siirekli olarak kendini yenileyebilen kullandikca
bitmeyen enerjidir. Bunlar riizgar, jeotermal, hidrojen, med-cezir, akinti, giines,
biyokiitle, hidrolik ve dalga enerjileri gibi kaynaklardir. Tiirkiye’de ve Diinya’da son 15
yilda yenilenebilir enerji iiretim ve tiikketimine verilen 6nem artmistir. Ancak bu enerji
potansiyelinin tiimiinden yararlanilmamaktadir. Giines, jeotermal ve riizgar gibi
kaynaklarin potansiyelinin az bir kismindan, hidrolik enerjinin potansiyelinin ise
yarisindan faydalanilmaktadir. Gilines enerjisi sinirsiz  enerji  kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Fakat riizgar, dalga, gel-git ve akinti enerjileri ve jeotermal

potansiyel bakimindan sinirlidir (Erdogan 2016).

2.1.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi ¢ok biiyiik tiikkenmez enerji kaynagidir. Diinya tarafindan yakalanan
giinesten gelen giic yaklasik 1,8x10'1 MW olup, tiim ticari enerji kaynaklarinm
Diinya’daki mevcut tiikketim oranindan binlerce kat daha biiyiiktiir. Prensip olarak giines
enerjisi simdiki ve gelecekteki tiim enerji ihtiyaglarini siirekli olarak karsilayabilir,
boylece alisilmadik enerji kaynaklarinin en umut vadedenlerden biri haline gelir
(Sukhatme ve Navak 2017). Giines pilleri (Fotovoltaik Pil) sayesinde Giines’ten gelen

1sinlar elektrik enerjisine ¢evrilir.

2.1.2 Riizgar Enerjisi

Diinya yiizeyinin degisken olmasindan dolay1 giines enerjisinin yeryliziinii esit sekilde
1sitmamast sicaklik, basing ve yogunluk farkliliklarina neden olmakta ve bu farkliliklara
riizgar denmektedir. Diinya’y1 ¢evreleyen atmosferin atmosfer igerisindeki sicak havayi
tropik alanlardan kutup bdlgelerine dogru iletmesi sonucunda giines 1sinlar1 tropikal
bolgelerde 1s1y1 artirirken kutuplarda 1simnin azalmasina neden olmaktadir. Okyanus

akintilar1 da Diinya 1s1 transferinin ortalama %30'unu olusturmakta ve benzer sekilde



davranmaktadir. Riizgar enerji dagilimina yer betimsel 6zellikler, bolgesel 1s1 farkliliklari

ve atmosferik akimlar neden olmaktadir (Ertiirk vd. 2006).

Kisaca riizgar enerjisi temiz, yenilenebilir ve aslinda kaynagi glines olan bir enerji
cesididir. Riizgar hiz1 yiiksek iken, pervaneler donmeye baglar. Donme hareketi sayesinde
kinetik enerji meydana gelir. Kurulu 6zel sistem (riizgar jeneratorleri) olusan bu kinetik

enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.

2.1.3 Biyokiitle Enerjisi

Yeryiiziinde yasayan canlilarin atiklari ile fosillesmis canlilarin biyolojik kalintilarinin
degerlendirilmesiyle olusan enerji tiiriidiir. Biyokiitle her tiirlii organik atik ile elde
edilebilir. Bitki icerisinde bulunan organizmalar giines 15181 ile havadan
CO, (karbondioksit) alir ve havaya O, (oksijen) verir ve organik bir yapi olusur. Bu
organik yapiy1 endiistriyel olarak yakilmasi ile enerji elde edilir. Fakat bu enerji elde
edilirken atmosfere yiiksek miktarda karbon salinir. Salinan bu karbondioksit fotosentez
yapan organizmalar i¢in hammadde olusturacaktir. Fakat yakim islemi miktar1 fazla olur
ve slirece yayilmazsa gevreye zarari olur. Kiiresel 1sinma, su kaynaklarinin kirlenmesi,
gida maddelerinin giivenilirlik potansiyelinin diismesi gibi sonuglar dogurabilir. Diger
yenilenebilir kaynaklar arasindan biyokiitle enerjisi kesintisiz enerji kaynag: sayilabilir.
Diinya iizerinde yasam var oldugu miiddetce biyokiitle enerjisi vardir bu 6zelligi itibariyle

de bu enerji glinden giine 6nem kazanmaktadir.
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Bivokiitle

Sekil 2.1 Biyokiitle Enerjisi Elde Edilme Asamalari (Int. Kyn. 2).

Ormap



Tiirkiye biyokiitle enerjisi bakimindan yiiksek potansiyele sahiptir. Fakat bu yliksek
potansiyel karsiliginda iiretim azdir. Potansiyelin kullaniminin az olma nedenlerini
sayacak olursak: Tiirkiye’de enerji ormanlarina yonelik atilan adimlarin yetersiz olmasi

sayilabilir (Sozen vd. 2017).

2.1.4 Hidrojen Enerjisi

Birincil (primer) enerji kaynaklarindan olan hidrojen dogada bilesikler halinde bulunur.
Temiz, saydam, hafif olan bu element periyodik tablonun ilk elementidir. Su igerisinde,
fosil yakitlar igerisinde bolca bulunur. Diger bilinen yakit tiirlerine gére en fazla enerji
potansiyeline sahiptir ve gevreye zarar1 neredeyse yoktur. Diinyada hidrojen enerjisi,
elektrik, 1s1 ve yakit ihtiyaclarini karsilamak icin kullanilmaktadir. Son zamanlarda en
gozde uygulamalardan biri arabalar i¢in hidrojen enerjisinin yakit olarak kullaniimasidir.
Her ne kadar pahal1 bir enerji tiirii olarak goriinse de gelecekte teknolojinin gelismesiyle
hidrojen enerjisinin daha az maliyetle elde edilebilmesi miimkiin olacaktir. Diger bir
yandan kokusuz bir gaz olmasi dolayzst ile, iiretim esnasinda meydana gelebilecek gaz

kacaklarin1 anlamada giicliik ¢ekilebilmektedir.

Hidrojen {iiretimi i¢in yedi yontem vardir. Bunlar: elektroliz, fotobiyoloji, foto
elektrokimyasal c¢alismalar, piroliz, buhar elektrolizi, termo-Kimyasal ayristirma,

biyokiitlenin gazlastirmasi olarak siniflandirilabilir (Oztiirk 2008).

2.1.5 Dalga ve Gelgit Enerjisi

Okyanus enerjisi ya da deniz dalgasi enerjisi olarak bilinen dalga enerjisi, okyanus veya
deniz dalgalarinin gel-git hareketinden elde edilen enerjidir. Yiizey okyanus dalgalarinin
dikey hareketi, dalga enerjisi teknolojileri tarafindan 6rnegin elektrik {iretimi, suyun
tuzdan arindirilmasi ve suyun rezervuarlara pompalanmasi gibi yararl isler yapmak i¢in
yakalanan cok fazla kinetik enerji igerir. Dalga enerjisi veya dalga giicii esasen
dalgalardan ¢ekilen giictiir. Riizgar deniz ylizeyi boyunca esiyorsa, enerjiyi dalgalara
aktarir. Bunlar giiclii bir enerji kaynagidir. Enerji ¢ikis1 dalga hizi, dalga yiiksekligi, dalga
boyu ve su yogunlugu ile 6l¢iiliir. Dalgalar ne kadar gii¢lii olursa, o kadar gii¢ iiretilir.

Yakalanan enerji daha sonra elektrik iiretimi, enerji santralleri veya su pompalamak i¢in



kullanilabilir. Dalga jeneratdrii tesislerinden gii¢ kullanmak kolay degildir ve bu nedenle

diinya capinda ¢ok az sayida dalga jeneratérii tesisi olmasinin nedeni budur (int. Kyn. 3).

Ulkemiz iig tarafi denizlerle gevrili olan, jeopolitik konumu sayesinde dalga enerjisi elde
etmek i¢in sansli iilkeler arasindadir. Yapilan arastirmalar gz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi elektrik tiretim kapasitesinin oldugu yer 6,6 kW/m-7,6 KW/m
ile Kalkan aciklar1 oldugu gostermektedir. Bu konuda degerli hocam Prof. Dr. Yiiksel

Oguz ‘un da bulundugu bir ekip sayesinde yiiriitiilmekte olan ¢aligmalar vardir.

2.1.6 Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi Yunan kokenli geo (Diinya) ve termal (is1) kelimelerinin
birlesmesinden olusmaktadir (Ince ve Giiden 2005). Jeotermal kaynak, yerkabugunun
cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklari siirekli olarak bolgesel
atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii
sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar i¢erebilen sicak su ve buhar

olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji ise bunlardan dolayli veya dogrudan her tiirli

faydalanmay1 kapsamaktadir (Devlet Planlama Tegkilat1 2001).
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Sekil 2.2 Jeotermal Su Olusumu Gésterimi (Int. Kyn. 4).




2.1.7 Hidroelektrik Enerjisi

Durgun haldeki suyun potansiyel enerjisi, akarken suyun hareket yani kinetik enerjisi
bulunur. Bu kinetik enerjiyi tiirbinler elektrik enerjisine ¢evirir. Kinetik enerji

formiiliinden;

KE = %mv2 (2.1)
KE': Kinetik enerji (J)
m: Kiitle (kg)

v: Cismin hizi veya cismin konumunu degistirdigindeki siirati (m/s)

Yola ¢ikildiginda; su ne kadar yiiksekte ise o kadar hizli akacaktir. Bu hizli akim

sayesinde daha ¢ok hidroelektrik enerjisi elde edilir.

Hidroelektrik santraller ile elektrik iiretimi, diinyada toplam elektrik iiretimine yaklasik
%23 oraninda katkida bulunmaktadir. Hidroelektrik santralleri ile enerji {iretimi i¢in

uygun cografi kosullarin saglanmasi gerekmektedir (Berkiin vd. 2008).
2.2 Jeotermal Enerji

Jeotermal (jeo-yerkiire, termal-1s1 anlamina gelir) yerkabugunun gesitli derinliklerinde
birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal
enerji de bu jeotermal kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya

dolayli yollardan faydalanmay1 kapsamaktadir (Int. Kyn. 5).
2.2.1 Jeotermal Enerjinin Ozellikleri

Jeotermal enerjinin sahip oldugu bir¢ok avantaj vardir;

Fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz vb.) gibi yakilmadan kullanilabilir. Dolayisiyla
tirettigi karbondioksit diger enerji tiirlerine nazaran daha diistiktiir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar enerjisinin aksine kesintisiz siirekli bir enerji

saglar ve ucuzdur.



Dezavantaj1 ise; ¢evreye yaydigi ciirik yumurta kokusuna sebep olan hidrojen siilfit
(H,S) gazidir. Ayrica yillarca sicak olan sahalar, zaman i¢inde sicakliklarini kaybedip

soguyabilirler.

2.2.2 Diinya’da ve Ulkemizde Jeotermal Enerji

Cizelge 2.1 2019 Diinya Elektrik Uretim Kapasitesi.

2019 Diinya Elektrik Uretim Kapasitesi

Diger NImmmmmmmmm————— 1025
Japonya I 601
Izlanda m—— 755
Kenya mmmmmmmsssssms 861
italya D—— 044
Meksika IS 063
Yeni Zelanda maassssssssmm—mm— 1005
Tiirkiye I 1526
Flipinler maaaassssassss——— 1918
Endonezya mEmmmmmmmmmm——— 2133
Amerika I 3676

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Ulkeler

m Uretim Kapasitesi (MW)

*Think Geoenergy tarafindan hazirlanmistir.

Diinya iizerinde jeotermal elektrik tiretim kapasitesi 2019 yili sonu itibariyle 15406 MW
olmustur. Think Geoenergy 2018 raporuna gore toplam iiretim kapasitesi 14600 MW idi.
Tahmini 806 MW biiylimesi ile son 20 yilin en biiyiik bliylime kapasitesine ulagmustir.
Biitiin bu degerler tahmini degerler olarak verilmistir. Ciinkii kurulu santrallerin tam

iiretim kapasitelerinde calisip calismadigi bilinmemektedir.

Tirkiye enerji kaynaklar1 potansiyeli bakimindan jeopolitik konumu da sayesinde zengin

bir ulkedir.



Stcak Su Noktalart

Sekil 2.3 Tiirkiye Jeotermal Alanlar ve Fay hatlar1 (Int. Kyn. 6).

Jeotermal enerji, fay hatlarinin tektonik hareketleri vasitasiyla yeryiiziine ulasan mucizevi
bir enerji tiiriidiir. Sekil 2.3 te goriildiigii tizere, jeotermal sahalarin en ¢ok bulundugu yer,

fay hatlar1 tizerindedir.

Ulkemizin jeotermal potansiyeli olduk¢a yiiksek olup potansiyel olusturan alanlarin
%781 Bati Anadolu'da, %9’u i¢ Anadolu'da, %7’si Marmara Bolgesi’nde, %5'i Dogu
Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %901
diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, cesitli
endistriyel uygulamalar vb.) icin, %10’ u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi
iiretimi) i¢in uygundur (int. Kyn. 7). Jeotermal enerji potansiyelinin en fazla oldugu iller;

Manisa, Aydin, Denizli ve Canakkale’dir.

Cizelge 2.2 Yillara Gore Kurulu Giig¢ Degisimi.

Yillara Gore Kurulu Giig Degisimi

1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2018 2019 2020
Subat

4364 5538 10115 17209 21249 28332 40565 52911 78497 88551 91270 91405,9

* Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan yayilanan verilere dayanilarak hazirlanmustir.
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Yillara Gore Kurulu Gii¢ Degisimi
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Sekil 2.4 Yillara Gore Kurulu Gii¢ Degisimi Grafiksel Gosterim.

Tiirkiye kurulu giiciiniin y1llara gore degisimi dikkate alindiginda; 6zellikle 2011 yilindan
sonra yiikselis oldugu goriilmiistiir. Bu yiikselisin ana sebeplerinden biri; Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan 2011 yilinda yayimlanan yonetmelikte ‘Lisanssiz
Elektrik Uretimine’ uygulanabilmesi miimkiin olmustur. Bu ydnetmeligin asil amaci,
kiigiik olgekteki isletmelerin iilke ekonomisine kazandirilmasi, giin gectikge enerjiye
artan talebe etkin sekilde cevap verebilme ve enerji iiretimi esnasinda meydana gelen

veya gelebilecek kayiplarin en aza indirgenmesidir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye Elektrik Yatirimlar1 2020 Y1t Haziran Ay1 Kaynaklara Gére Uretim Tesisleri

Kurulu Giicii Ozet Raporu.

KAYNAK GES TERMIK BIYOKUTLE, ATIK RES HES TOPLAM
ISI, JEOTERMAL
KURULU 6166,58  46188,98 2710,61 7876,94  29154,10 92097
GUCU (MW)

* Enerji Isleri Genel Miidiirliigii Yatirimlar Dairesi Baskanligi tarafindan hazirlamistir.
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Kaynaklara Gore Kurulu Giici MW
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Sekil 2.5 Tiirkiye Elektrik Yatirimlar1 2020 Y1li Haziran Ay1 Kaynaklara Gére Uretim Tesisleri
Kurulu Giicii Ozet Raporu Grafiksel Gosterim.

Tiirkiye Elektrik Yatirrmlar1 2020 Yili Haziran Ay1 Ozet Raporu’na gére, Tiirkiye’deki

elektrik iiretim tesislerinin kaynaklara gore kurulu gii¢ grafigine gore biyokiitle, atik 1s1,

jeotermal enerjinin %2,94’ liikk boliimii kapsadig1 goriilmiistiir. Ustelik jeotermal enerji

santrali iiretim maliyeti fazladir fakat uzun vadede yatirimcisina daha ¢ok katki saglar.

Cizelge 2.4 Subat Ay12019-2020 Kaynaklara Gére Elektrik Uretimi.

Subat Ay12019 Subat Ay1 2020
Akarsu 2135045,16 Akarsu 1894 490,96
Asfaltit Komiir 159 951,98 Asfaltit Komiir 212 931,53
Atik Is1 50 452,18 Atik Ist 51 360,51
Hidroelektrik 5030 812,94 Hidroelektrik 5247 722,90
Biyokiitle 232 037,45 Biyokiitle 299 260,50
Dogal Gaz 3564 381,58 Dogal Gaz 4754 235,51
Fuel Qil 116 343,30 Fuel Qil 25 546,90
Giines 9 807,58 Glines 17 437,52
ithal Komiir 5 325 844,49 Ithal Komiir 5438 696,79
Jeotermal 659 529,49 Jeotermal 733 185,03
Linyit 3403 311,15 Linyit 2976 628,20
Riizgar 1 868 266,63 Riizgar 2 232 883,22
Tas Komiir 220 416,00 Tas Komiir 189 256,55
Toplam 22776 199,93  Toplam 24 113 636,12
Thracat 321 807,91 Thracat 184 272,00
Ithalat 175 964,00 Ithalat 284 159,00
Tiiketim 22 630 356,02  Tiiketim 24 213 523,12
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Sekil 2.6 Subat Ay 2019-2020 Kaynaklara Gére Elektrik Uretimi Yiizdelik Dilim Grafiksel
Gosterimi (int. Kyn. 8).

Kaynaklara gore elektrik tiretimi 2019-2020 Subat ay1 verilerini inceledigimizde; akarsu,
fueloil, linyit ve tas komiiriinden iretilen elektrik diismesine ragmen, jeotermal,
hidroelektrik riizgar, giines kaynakli elektrik iiretim kapasiteleri artmistir. Gelismekte
olan ilkelerde oldugu gibi, elektrik tiiketimi bir 6nceki yila gore artmigtir. 2020 Subat
verilerine gore elektrik tiretimimizin yaklasik %3,2°lik kismini jeotermal enerjiden
karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin olan iilkemiz, ileri

yillarda tiretim kapasitesini daha ¢ok artirmay1 hedeflemektedir.

Thracat ve ithalat verilerini goz 6niine aldigimizda, dnceki yila gore ithalat artrs fakat
ihracat azalmistir. Anlasildigi tizere, Tirkiye enerji konusunda bir 6nceki yila gore diger
iilkelere olan bagimlhilig1 artmistir. Ayrica Diinya’y1 saran salgin hastalik koronaviriis
tehdidi nedeniyle lilkeler arasi ithalat ve ihracat azalmistir. Covid-19 viriisii birgok
ilkelerde oldugu gibi iilkemiz de etkilenmistir. Bu sebeple liretimin azalmis olabilecegi

ongoriilmektedir.

Jeotermal enerjinin yerli olmasi sebebiyle iilkemizin petrol ve tiirevlerine olan disa
bagimliligin azaltilmasinda ayrica doviz kaybmnin Onlenmesi amaciyla ilk sirada

degerlendirilmesi gerekmektedir. Anadolu’nun Bati1 ve Kuzeybat1 bolgelerinde yiliksek
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sicaklikli ve elektrik tiretimine elverisli kaynaklar, Orta ve Dogu bolgelerinde ise 1sitmaya
elverigli diisiik sicaklikli kaynaklar bulundugu bilinmektedir. Jeotermal kaynakli
santrallerin yatirim siireci diger santrallere oranla daha kisa olup ortalama olarak ii¢ yildir.
Jeotermal kaynakli enerjide Ozellikle mekanik aksama baglantili uygulamalarda yerli
teknoloji gelistirilip uygulanabilir. Bu baglamda tiim sahalarda gelistirilme ¢aligmalar1

devam etmektedir (Sahin 2016).

2.2.3 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar:

Cizelge 2.5 Jeotermal Akiskanin Sicakliga Gore Kullanim Alanlar1 (Lindal 1973).
SICAKLIK °C  KULLANIM ALANI

180 Elektrik iiretimi, Amonyum absorpsiyonu ile
sogutma
170 Agirsu (D, 0) ve hidrojen siilfiit eldesi,
Diyatomitlerin kurutulmasi
Elektrik ve Endustri Buhar
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin Uretimi
kurutulmasi
150 Bayer’s yoluyla aliiminyum ve diger kimyasal
madde iiretimleri
140 Konservecilikte
130 Seker endiistrisi, tuz liretimi
120 Saf su tretimi, tuzluluk oram artirilmasi
110 Kerestecilik, ¢cimento kurutma (yosun, et,
sebze)
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera 1sitilmasi
70 Sogutma (alt sicaklik sinir1) Isitma
60 Sera, kiimes ve ahir 1sitma
50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar
40 Toprak 1sitma, kent Kaplica, saglik ve
1sitilmast (alt sinir) termal turizm
30 Yiizme havuzlari, tesisleri
fermantasyon, damitma
20 Balik ciftlikleri

*Jeotermal s1vi 20°C-110°C arasi sicak su fazinda, 110°C- 180°C aras1 buhar fazindadir.

Jeotermal kaynaklar yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bugiin i¢in iilkemizde elde
edilen jeotermal enerjiden elektrik iiretimi, 1sitma (sera ve konut), termal ve saglik
turizmi, endiistriyel mineral iretimi, balik¢ilik, kurutmacilik vb. gibi alanlarda
yararlanilmaktadir. Jeotermal Enerji uygulamalarinda ilk elektrik tiretimi 1975 yilinda
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan kurulan ve 0,5 MWe giice sahip Kizildere Santrali ile
baslatilmistir (int. Kyn. 9).
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Jeotermal enerji sicakliklarina gore siniflandirilacak olursa, 20°C — 70°C aras1 diisiik
sicaklik, 70°C — 150°C aras1 orta sicaklik, 150°C ve daha fazla olana yiiksek sicaklikl
olmak tizere {i¢ ana baslikta inceleyebiliriz. Jeotermal akiskan (140°C-180°C ) yiiksek
sicaklikta iken elektrik ve endiistri buhar tiretiminde kullanilir. Bunlar; konservecilik,
Bayer’s yoluyla aliiminyum ve diger kimyasal madde iiretimleri, kereste ve balik vb.
yiyeceklerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit tiretimi, diyatomitlerin kurutulmasi,
elektrik tiretimi ve amonyum absorpsiyonu ile sogutma. Diisiik ve orta sicakliga (20 °C -
130 °C aras1) sahip olan jeotermal enerji de basta 1sitma sistemlerinde kullanilir. Bunlar;
ev ve sera isitmasi, ahir sera kiimes 1sitmasi, mantar yetistirme, balik ciftlikleri ve
kaplicalardir. Ayrica Amerika ve Japonya’da yolda biriken karlari eritmek amaciyla da
kullanildigi bilinmektedir. Genelde yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklardan elektrik
tiretilse de giiniimiizde modern sistemler sayesinde orta sicakliktaki jeotermal enerjiden

elektrik tiretimi saglanabilmektedir.

Kullanim sekline gore siniflandirildiginda da dogrudan ve dolayli kullanim olmak iizere
ikiye ayrilir. Dogrudan kullanim jeotermal suyun direkt olarak isitma, sicak su ve
Ozellikle sera 1sitmalarinda kullanilmasidir. Kaplicalar da buna o6rnek gosterilebilir.
Direkt olarak kullanim dolayli kullanima oranlara daha verimlidir. Dolayli kullanim ise

elektrik tliretimi i¢in suya bagka ¢evrimler uygulanmasidir.

Cizelge 2.6 Tiirkiye nin Déniisebilir Jeotermal Enerji Kategorileri (Int. Kyn. 10).

SICAKLIK ARALIGI (°C) DONUSEBILIR ENERJI (GJ)
1.SINIF (<100°C), dogrudan kullanim 4.9 E9
2.SINIF (100-180°C), dogrudan kullanim 8.0 E9
3. SINIF (180-250°C), dolayli kullanim 1.3E6

Cizelge 2.6’ya bakildiginda doniistiiriilebilir enerji bakimindan en biiyiik enerjiye sahip

olan 2. Simif dogrudan kullanima sahip olan jeotermal akigkandir.
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2.2.4 Jeotermal Elektrik Santral Cesitleri

Cikarilan jeotermal akiskanin haline bagli olarak elektrik tliretimi igin farkli ¢cevrimler
kullanilir. Tiirbinin bir enerji kaynagini, doniis hareketine ¢evirmesi i¢in buhar kullanilir.
Anilan buharin direk rezervuarlardan gelen akiskan olmasi durumu ya da kullanilan
akigkanin farkli olmast durumuna gore elektrik santralleri tice ayrilir. Kullanilan ikili
akigkanin kaynama noktasi daha diisiik oldugu icin kismen diisiik sicakliktaki
rezervuarlarda kullanilabilir. (Rezervuarlarda en diisiik sicaklik 150°C {izerinde olmasi
tavsiye edilir). Bu durumda 1s1 degistiriciler birinci akiskan ile ikili akiskan arasinda 1s1

transferini saglarlar (Oztemir 2011).

Kisaca jeotermal enerjiden elektrik tiretimi derinlikte bulunan 50°C - 400 °C deki su veya
su buhar1 yerden yiizeye pompalanir. Sular veya buhar tiirbin ¢arklarini dondiirerek giren
mekanik enerjiyi jeneratorler sayesinde elektrik enerjisine gevirir. Jeotermal elektrik

santral ¢ikisinda elektrik enerjisi, sicak su ve atik sudur.

2.2.4.1 Kuru Buhar Tipi Jeotermal Elektrik Santrali

Kuru buhar tipi veya dogrudan buhar santralleri, buharlarin ¢ok oldugu rezervuarlarda
kullanilir. Kaynaklardan kuru, doymus buhar {iretilir. Birka¢ sondaj kuyusundan gelen
buhar, borularla direkt olarak elektrik {ireten tiirbine gider. Tiirbine giden su buhari
yaklasik 180°C - 225 °C sicakliga sahiptir. Bu tiirbin jeneratorii tahrik eder. Buhar tiirbini
dondiirmek icin direkt olarak buhar kullanilmis olur. Iletim esnasinda olusan
yogunlagsmayi, boru hatlar1 boyunca icerisinde olan toz ve kaya pargaciklarini ortadan
kaldirmak i¢in ayiricilar kullanilir. Maliyeti diisiik olan bu sistemin performans agisindan

degerlendirildiginde de verimi diisiiktiir.
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Sekil 2.7 Kuru Buhar Tipi Jeotermal Elektrik Santrali (Int. Kyn. 11).

2.2.4.2 Flash Tipi

Diinya’da en ¢ok karsilagilan jeotermal kaynak tipi, iki fazin da (buhar-su) beraber oldugu
rezervuardir. Cikarilan jeotermal akigkan genel olarak doymus sivi-buhar halindedir
(Ercan 2017). Sicaklig1 yiiksek olan su (182 °C’den fazla) diisiik basingtaki tanka, yiiksek
basing uygulanarak iletilir. Bu islem suyun hizla buhar halini almasi i¢indir. Ayristiric
(seperator) yardimiyla da su ve buhar birbirinden ayrilarak, tahrik etmesi igin tlirbine
gonderilir. Suyun depo edildigi yerde s1vi kalirsa, su yer altina gonderilir veya bir baska

depo alanina gonderilerek ayn1 iglemlerden gegirilir, tekrar enerji tiretimi saglanabilir.

Seperator Tiirbin Jenerator
o
[ | vy
[ s
' J
|
— - (\
A A
A v
A A
5 [) O1]
A A ¢
A Y

Sekil 2.8 Flash Tipi Jeotermal Elektrik Santrali (Int. Kyn. 12).

17



2.2.4.3 Binary (Ikili) Akiskan Tipi

Ikili cevrim santralleri, diisiik sicakliktaki sularda, 74° ila 177°C arasinda c¢alisir. Bu
tesisler bir “caligma s1visini " kaynatmak i¢in sicak suyun 1sisini kullanir, genellikle diisiik
bir organik bilesik kaynama noktasidir. Bu ¢alisma sivist daha sonra bir 1s1 esanjoriinde
buharlastirilir ve bir tlirbini ¢evirmek i¢in kullanilir. Jeotermal su ve ¢alisma sivisi ayri
kapali dongiilerle sinirlidir, bu nedenle havaya emisyon yaymaz. Ciinkii bu diisiik
sicakliktaki sular, yiiksek sicakliktaki sulardan ¢ok daha bol miktarda bulunur. Ikili
¢evrim sistemleri gelecegin baskin jeotermal enerji santralleri olacagi ongoriilmektedir.
ikili islemde jeotermal su, kaynama noktasi sudan daha diisiik olan siviyr (8rnegin,
izopentan, protan, freon veya amonyak) isitir. Iki sivi Rankine Déngiisii veya alternatif
olarak Kalina Dongiisii yardimiyla 1s1 enerjisini jeotermal sudan “galisma sivisina”
aktarmak icin bir 1s1 esanjorii kullanilarak tamamen ayr tutulur. ikincil siv1 gaz halinde
buharlasir ve (buhar gibi) genisleyen buharin kuvveti jeneratorlere giic veren tiirbinleri
dondiiriir. Enerji santrali hava sogutmasi kullaniyorsa, jeotermal sivilar, yeralt1 jeotermal
rezervuarina geri pompalanmadan once atmosferle asla temas kurmazlar, bu da santral
emisyonunu etkili bir sekilde serbest birakir. Ikili bir santraldeki siv1 1s1 esanjoriine geri
dondiiriiliir ve kapali bir dongii olusturur. Ikili ¢evrim tipi santraller, birincil (jeotermal)
stvinin sicakligia bagl olarak genellikle %7 ila 12 arasinda verimlidir. kili Cevrim

santralinin boyutu genellikle 500 KW ve 10 MW arasinda degisir (Int. Kyn. 13).

Ikili Cevrim Gii¢ Santrali
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Sekil 2.9 Binary Tipi Jeotermal Elektrik Santrali (int. Kyn. 14).
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2.3 Organik Rankine Cevrimi (Organic Rankine Cycle (ORC))

Organik Rankine Cevrim dongiisii (ORC) diisiik sicakliktaki 1siy1 gilice doniistiirerek
degerlendirilmesini saglar. Diislik sicakliktaki 1s1 atik 1s1, glines ve jeotermal
uygulamalar1 gibi ¢esitli kaynaklardan temin edilebilir. Her bir uygulama ORC ‘de 1s1
tastyicinin kiitle akis hizi ve sogutmasi igin benzersiz sicaklikla ilgili 6zelliklere sahiptir
(Lampe vd. 2014). Sistem, bazi farkliliklar disinda klasik Rankine Cevrimi’ne
benzemektedir. Esasen geleneksel olarak kullanilan buhar/su yerine bir organik sivi olan
calisan akigkan olmasidir. Su islak bir sivi olarak siniflandirilir. Bu tiir sivilar, genlesme
islemi sirasinda yogusmayi dnlemek igin asir1 1sinmayt gerektirir. ORC’ ler igin ideal
akiskanlar genellikle asir1 1sinmay1 gerektirmeyen sirasiyla sifir veya pozitif egimli
“Izantropik” veya “Kuru akiskanlar” dir. Klasik Rankine Cevrimi, bir ORC sistemine
gore asir1 1sinma ve dolayisiyla daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarini gerektirir. Bu tiirbin
bicaklart ve kazan igin pahali yiiksek sicaklik malzemelerinin kullanilmasini

gerektirecektir (Quoilin vd. 2013).

2.3.1 ideal Rankine Cevrimi

Sekil 2.10° da goriilen ideal Rankine Cevrimi’ ne bakildiginda; Rankine Cevrimi dort ana
elemandan olusur. Bunlar, pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucudur. Burada su, pompaya
1 noktasinda doymus siv1 olarak girer ve izantropik bir hal degisimiyle kazan basincina
sikistirilir ve ardindan kazana 2 noktasinda sikistirilmis sivi olarak girer ve 3 halinde
kizgin buhar olarak ¢ikar. Kazan temelde biiyiik bir 1s1 degistiricisidir. Yanma sonucunda
olusan gazlardan, niikleer reaktorden veya diger kaynaklardan saglanan 1s1 burada sabit
basingta, suya gecer. 3 noktasindaki kizgin buhar, tiirbinde izantropik olarak genisler ve
bir mili dondiirerek is yapar. Bu mil elektrik iiretimi i¢in bir jeneratére baglanmistir. Bu
genisleme sirasinda buharin sicakligi ve basinci diiser. Buhar, tiirbinden ¢iktiktan sonar 4
noktasinda kondensere girer. Bu esnada buhar, doymus sivi-buhar karigimi halindedir.
Su, 1 noktasindan doymus sivi halinde ¢ikar ve tekrar pompaya girerek dongisiinii

tamamlar (Ergiin vd. 2016).
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Sekil 2.10 Ideal Rankine Cevrimi ve T-S Diyagrami (Ergiin 2014).

2.3.2 Basit ORC Sistemi

Basit Organik Rankine Cevrimi dort ana elemandan olusur, bunlar; pompa, buharlastirici,
organik tiirbin ve yogusturucudur. Cevrimde kullanilan organik akiskan pompa
araciligiyla basinglandirilarak buharlastiriciya gonderilir, buharlastirict olarak kullanilan
eleman bir 151 degistiricidir, yenilenebilir bir kaynaktan alinan 1s1y1, organik akigskana
aktarir. Bu iglem sonrasinda organik akiskan yiiksek sicaklik ve basinca ge¢mis olur.
Ardindan organik tiirbine gonderilerek mekanik ise doniistiiriiliir. Daha sonra
yogusturucuya donerek tekrar sivi hale gelir. Cevrim bu dongiide devam eder. Basit ORC
sisteminde genellikle kaynaktan elde edilen 1sinin kullanim verimini arttirmak icin
buharlastiricidan sonra bir 6n 1sitict kullanilir. Sekil 2.11'de basit ORC sisteminin ¢alisma

prensibi ve T-S diyagrami goriilmektedir (Erglin 2014).
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Sekil 2.11 Basit ORC Sistemi ve T-S Diyagrami (Ergilin 2014).
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2.3.3 Siiperkritik ORC Sistemi

Organik akiskan, tiirbinde yogunlasir ve sicakligini kaybederek alt basing bolgesine iner.

Aniden basinci artar ve o kritik degere varir.
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Sekil 2.12 Siiperkritik T-S Diyagrami (Ergiin 2014).

2.3.4 Rejeneratif ORC Sistemi

Rejeneratif ORC sistemi sekil verilmistir. Temel ORC sistemlerden farkli olarak
tiirbinden ¢ikan sicak calisma akigkani ile pompadan cikan soguk c¢alisma akigkani
arasinda 1s1 transferini saglamak i¢in 1s1 degistiricisi vardir. Rejeneratif kelimesi ¢cevrim
igerisindeki 1sinin yeniden ¢evrim i¢inde olustugunu ifade eder. Bundan dolay1 daha az
termal enerji kaynag1 gerekir ¢iinkii rejeneratdor boyunca akiskana 6n 1sitma uygulanir

(Y1lmaz 2013).

Bicak
Fawvnald

S(Kj/kzK)

Pompa
Sekil 2.13 Rejeneratif ORC Sistemi ve T-S Diyagrami (Ergiin 2014).
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2.3.5 Rekiiperatif ORC Sistemi

Rekiiperatorlit ORC sisteminde, basit ORC sisteminden farkli olarak tiirbin ¢ikisindaki
1s1 kullanip, bu 1s1y1 On 1siticiya girecek olan organik akiskana aktarmak igin bir
rekiiperator kullanilir. Rekiiperator sistemdeki organik akiskanin kondensere girmeden
Once 1s1sin1 atmasini ayni zamanda da 6n 1sitictya girmeden ek bir 6n 1s1itma islemine tabi

tutulmasini saglar ve sistem performansin arttirir (Ergiin 2014).
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Sekil 2.14 Rekiiperatif ORC Sistemi ve T-S Diyagrami (Ergiin 2014).

- 4{7\
[}
Laa

2.3.6 Buhar Tiirbin Tipine Gore ORC Sistemleri

Genelde Jeotermal ORC Santralleri’nde iretim ve dizaynina gore iki ana tip tiirbin
mevcuttur; radyal ve eksenel tiirbin. Radyal tiirbinde kendi arasinda radyal ¢ikish
(outflow radial) tiirbin ve radyal girisli (inflow radial) tiirbin olmak tizere ikiye ayrilir
(Sahin 2016).

2.3.6.1 Radyal Tiirbin

Radyal dis akis tiirbininde ¢alisan sivi buharinin yayilimi Sekil 2.15’te gosterilmektedir:
siv1 tiirbin diskine aksiyal olarak merkezden girer ve tek diske monte edilmis bir dizi

diizenek yoluyla ¢evreye dogru (radyal olarak) yayilir. Son rotorun tahliyesinde akinti
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radyal bir difiizoriin i¢inden geger ve sonra tahliye voliitii vasitasiyla 1s1 esanjoriine

ve/veya sistemin yogusma boliimiine iletilir (Spadacini vd. 2015).

Sekil 2.15 Radyal Dis Akis Tiirbin (Spadacini vd. 2015).

2.3.6.2 Aksiyal (Eksenel) Tiirbin

Bu tip tiirbinlerde, akis eksenel yonde sisteme girer ve ayni sekilde terk eder. Radyal
tiirbinlere gore daha yiiksek gii¢ araligi i¢in uygundur. Giicii 500 kW’in istiindeki
sistemlerde tercih edilmektedir. Genellikle, yiiksek debi ve diisiik basing orani ihtiyaci
olan sistemlerde kullanilirlar ve yliksek basing diisiislerini saglamak i¢in ¢ok kademeli
konfigiirasyonlar tercih edilir. Bununla birlikte, daha diisiik entalpi diislisiinden dolay1
Rankine Cevrimi’ndeki buhar tiirbinlerinden daha az kademeye ihtiya¢ duyulur (Manente
2014).

Sekil 2.16 Aksiyal (Eksenel) Tiirbin (Spadacini vd. 2013).

23



2.3.7 ORC Sisteminin Avantajlar:

1. ORC’ de sicak kaynak tiirbinle temas halinde olmadigindan, jeotermal sularda
bulunabilecek kirletici maddelerin tiirbine zarar verme tehlikesi yoktur. Flas buharinin
jeotermal kaynaktan dogrudan buhar tiirbinine ge¢mesi sebebiyle, bu tehlike buhar
tiirbininde mevcuttur. Jeotermal sular temiz degilse bu durum tahribata yol agabilir.
Tiirbin bigaklarindaki hasar elbette daha yiiksek bakim maliyetine sebep olur. Zira bu
durumda bigaklarin sik sik yenilenmesi gerekmektedir. ORC’ de, tiirbin bigaklarina temas
eden buharin temiz ¢alisma sivisinin buhar1 olmasindan 6&tiirii, tiirbinin 20 yildan fazla

sorunsuz ¢alismasi nadir degildir (Int. Kyn. 15).

2. Ayrica organik calisma s1visi buhar tiirbinindeyken yiiksek molekiiler agirligi olan bir
maddedir. Daha kii¢ilik olan yiiksek hizli buhar molekiilleri tiirbine ytiksek hizla carpar,
dolayisiyla bigaklarin tahribatina neden olur. Bu da tiirbinin bakim ve yenileme sikligini

ve toplam maliyeti artirir (Int. Kyn. 15).

3. ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda ¢alistig1 i¢in bilesenlerdeki mekanik ve termal
gerilim, buhar tiirbinine kiyasla daha diisiiktiir. Bu da bilesenlerin émriinii artirir (Int.

Kyn. 15).

4. ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda ¢alistig1 icin ¢alisma alaninda bir operatore
ithtiyag¢ yoktur. ORC personele gerek duymadan uzaktan kontrol edilip ¢alistirilabilir. Bu
da ¢aligma maliyetini ciddi sekilde azaltir (Int. Kyn. 15).

5. ORC’nin 6nemli bir avantaj1 da nominal enerjinin %10’u gibi kismi yiiklemelerde bile
nispeten daha yiiksek verimlilikle ¢alisabilmesidir. Bu, girdi 1sisinin sik devinim yaptigi
bazi endiistriyel uygulamalarda ve ORC’nin buhar tiirbinlerine kiyasla daha uzun siire
calisabildigi Giines-Termal uygulamalarda o6zellikle avantajlidir. Zira bu tiir
uygulamalarda Giines’in dogdugu sabahin erken saatlerinde ¢alismaya baslayip Giines’in

battig1 aksamin geg saatlerine kadar isleyebilir (Int. Kyn. 15).
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6. Calisma s1vis1 su/buhar yerine kullanildigindan su kullanim1 gerekli degildir. Ayrica
buhar sistemlerinde genellikle gerekli olan mineralsiz su veya diger yardimci sistemlere
ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla sistemin tamaminin isletilmesi ve kontrolii daha kolaydir (Int.

Kyn. 15).

7. ORC’ de tiirbin, buhar tiirbinine kiyasla daha diisiik bir hizla doner, bu da mekanik
zorlanmay1 azaltir. Ayrica, aract olarak devir diisiiriicii disli sistemi ve bagl parcalar
yoluyla dogrudan tiirbinle jenerator arasinda bir bag kurulmasina imkan tanir. ORC ile

yiiksek tiirbin verimliligi (%85’e varincaya kadar) elde edilebilir (Int. Kyn. 15).

8. Ek olarak, calistirma-durdurma islemlerinin kolayligi, otomatik/devamli
calistirilabilme, giivenli ve sessiz calistirma, sahaya yliksek uyumluluk (%98 ve fazlasi
nadir degildir) ve ciddi bakimlar olmaksizin gegen uzun 6miir (20+ yil) diger avantajlar

arasindadir (int. Kyn. 15).

9. Uretilen enerjinin diisiik MW araliginda oldugu 6zel durumlarda ORC’ nin buhar
tiirbini karsisinda 6zel ekonomik avantaji bulunmaktadir. Zira buhar tiirbini ek olarak
cevresel bir sistem gerektirmekte; bu sistem maliyete eklenmekte ve bu da ekonomik

anlamda kiigiik boyutlarda olmamaktadir (int. Kyn. 15).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Organik Rankine Cevrim (ORC) Matematiksel Denklemleri

G

EBuharlastirict

[
b

Weiren : Weikan

=) | Pompa Genigletici D

Yofusturucu

. %
Sekil 3.1 Basit Bir ORC Yapisi Sematik Goriintimii.

Organik Rankine Cevrimi dort adet ana elemanlardan olusur. Bunlar pompa, evaporator
(buharlastirict), tiirbin, kondenser (yogusturucu)’dir. Sicak kaynak jeotermal sudur.
Jeotermal su girisi 150 kg/s olarak belirlenmistir. Cevrim 1 numarali durumda araci
akigkanin doymus olarak girmesiyle baslar. Buradan 2. Duruma buharlastiriciya girer.
Araci akigkanin buharlagabilmesi i¢in evaporatdr jeotermal sudaki 1sidan faydalanir.
Buhar tiirbini ¢alistirir. Tiirbini dondiirerek olusan mekanik enerjiyi jenerator ile elektrik
enerjisine doniistiiriir. 4. Durumda buhar yogusturucu (kondenser) yardimiyla sivi forma

getirilir. Yogusturma islemi i¢in sogutma kulesi veya yer alt1 suyu kullanilabilir.

26



2 Weikean

/fl }gm 4\ |

e,

-

Sekil 3.2 Rankine Cevrimi Sicaklik-Entropi Grafigi.

Qgiren: Isil enerji kaynagindan galigma akiskanina gecen 1s1,
Qcikan: Caligma akiskanindan disiik sicakliktaki enerji kuyusuna gegen 1si,
Wyiren: Calisma akiskanini buharlastirici basincina sikigtirmak igin yapilan is,

|74

cikan - Buharin tiirbinde genislerken yaptig is.

3.1.1 Pompa Modellemesi icin Matematiksel Denklem Takim

Bu islemde kondenserden ¢ikan doymus sivi evaporator basincinda entropi sabit hizda
pompalanir. Enerji doniisiim verimliligi ideal siiregte bile asla %100 ‘e ulasilmaz. Sekil
3.1'te gosterildigi gibi, nokta 1, pompa girisindeki calisma sivist durumunu gosterir ve
nokta 2, pompa ¢ikisindaki ¢alisma sivisinin durumunu gosterir. Pompanin is girisi alttaki

denklem ile hesaplanir (Obafunmi 2014).
ngren =m- (h, —hy) (3.1)

Wygiren Pompanin giris veya harcanan giicii (kJ/kg), h, pompanin ¢ikis entalpisi (kJ/kg),
h 1 pompanin giris entalpisidir (kJ/kg) (Obafunmi 2014).

3.1.2 Evaporator (Buharlastirici) icin Matematiksel Denklem Takim

3. nokta ise buharlastiricinin ¢alisma sivisina 1s1 eklendigindeki durumunu gosterir. Ve

asagidaki denklem ile hesaplanir.
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Qgiren =m- (hs — hy) (3.2)

Qgiren 181 kaynagindan akiskana gegen enerji (kJ/kg), m akiskan debisini kg/s, hs
buharlastiricinin ¢ikisindaki buhar entalpisidir (kJ/kg) (Obafunmi 2014).

= <

Sekil 3.3 Is1 Degistirici i¢ Yapsi.

Is1 degistiricideki toplam 1s1 transferi asagidaki denklemden bulunabilir (Obafunmi
2014).

Qhex = h3 — hy = hs — hg (3-3)

Jeotermal su kuyusundan 1s1 degistiriciye giris entalpisini hs (kJ/kg), 1s1 degistiriciden

reenjeksiyon kuyusuna donen sivinin entalpisini hg (kJ/Kg) ifade eder.

3.1.3 Tiirbin Modellemesi I¢cin Matematiksel Denklem Takim

Tirbinin bir diger ad1 genisleticidir. Bu islemde, ¢alisma sivist mekanik is liretmek i¢in
tiirbinde genisledik¢e enerji evaporatdrde emilir. 4. Nokta ise tlirbin ¢ikisin1 gosterir.

Burada {iretilen isi su sekilde hesaplanabilir:
ngkan =m- (hs — hy) (3.4)

|74

ckan, genigleticide tretilen mil isini (k]J/kg), mi akigkan debisini kg/s, h,ise

genisleticiden cikan buhar entalpisini gosterir (kJ/kg) (Obafunmi 2014).
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3.1.4 Kondenser Modellemesi I¢in Matematiksel Denklem Takimi

Kondenserdeki ¢alisma sivisi yogustugu igin bu stiregte 1s1 reddedilir ve sistemde tekrar
geri doniistiirtiliir. Borulardaki siirtlinme kayiplarina bakilmaksizin kondenser, 1s1 reddi
stireci olmasina ragmen kondenserdeki basing diisiisii izobarik oldugu soylenir. Caligma
stvist kondenserden ayrildiktan sonra doymus olur. Kondenser (yogusturucu) ¢ikisindaki
calisma sivisinin durumu Nokta 1°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda pompa girigini de

temsil eder (Obafunmi 2014).
Qc;lkan =ni(h4— hy) (3.5)

Qcikan, Yogusturucudan gevreye atilan 1s1 miktarini (kJ/kg), m’ akiskan debidir (kg/s).

Cevrim bir kapali sistem igerisinde gerceklestiginden dolay1 i¢ enerji degisimi sifirdir. Bu
nedenle, denklem (3.6)’de belirtildigi gibi, sistemin net isi net 1s1 aligverisine esit
olmaktadir. Denklem (3.7)’ye gore de net is, genisleticiden elde edilen is ile sistemin

caligmasi igin gerekli isin farkina esit olmaktadir (Cengel ve Boles 1996).

Qnet,c;lkan = Qgiren - Q(,‘lkan (3.6)

Wnet,(;lkan = ctkan — w giren (37)

Buharli gii¢ sisteminin 1s1l verimi, denklem (3.8)’de belirtildigi gibi, giren 1s1l enerjinin

net ise doniistiiriilme yetenegidir (Cengel ve Boles 1996).

Wnet,ctkan _ _lekan (3.8)

Thsu = Qgiren - Qgiren

Cevrim verimliligi net ¢ikan isin, emilen 1siya oranidir diyebiliriz. Verimlilik ¢caligma

stvisinin dogal yapisina bagl degildir.
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3.2 Afyon Jeotermal Elektrik Santrali Sistem Modellemesi

3.2.1 AFJES Ozellikleri

L —————
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Sekil 3.4 AFJES Sematik Goriiniimii (Y1ilmaz 2020).

AFJES ORC c¢evrimi ii¢ boliimden olusmaktadir bunlar; Jeotermal akiskanin dongiisii
digeri, ORC’nin i¢ dongiisii (R134A), iiglinci ve son dongii ise; Sogutma suyu
akigkaninin dongiistidiir. Sogutma suyu dongiisii jeotermal kaynak ile yiiksek basinca
ulasan buhar fazindaki R134A gazinin tirbin ¢ikisinda tekrar siviya doniismesi igin
sogutucu akigkanin dogru debi ve sicaklikta yogusturucuya (condenser) saglanmasi

yiiksek verim i¢in sarttir (Sahin 2016).

Cizelge 3.1 R134a Gazinin Termofiziksel Ozellikleri (Boran vd. 2015).

Ozellik R134A
Kimyasal Gosterim CF;CH2F
Mol Agirlig 4,2
Kaynama Noktas1 (°C) -26,2
Kritik Sicaklik (°C) 101,1
Kritik Basing (kPa) 4067
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Cizelge 3.1 (Devami) R134a Gazinin Termofiziksel Ozellikleri (Boran vd. 2015).

Yogunluk (5°C’de, kg/m?) S 1279
B 17,3
Isil iletkenlik (5°C°de, W/mK) S 0,0971
B 0,0126
GWP (100 y1l, CO,=1) 1300
ODP 0
Cizelge 3.2 Gazlarin Zehirlilik Smiflandirilmasi (Bilen vd. 2014).
Zehirlilik Sinifi
Yanicilik Sinifi Grup A Grup B
Diisiik Zehirlilik Yiiksek Zehirlilik
3 Yiiksek Yanicilik A-3 Metan, Propan, Biitan B3
2 Diisiik Yanicilik Al-HCFC-142b-HFC-152b B2-Amonyak
1 Alevlenme Ozelligi Yok Al-CFC-11, B1-HCFC-123

12,113,114,R500,502,R22,R134A

Diistik sicakliktaki binary ¢evrim santrallerinde ¢alisma sivisi olarak kullanimi verimli
oldugundan, alevlenme 6zelligi olmamasindan ve diisiik zehirlilik 6zellikleri nedeniyle

R134A gaz1 kullanilmistir.

Sicak jeotermal su bir dizi 1s1 esanjoriinden geger, burada ¢aligsma sivisi buharlagir. Daha
sonra buharlastirilmis ¢alisma sivist ikili bir tiirtbin araciligiyla elektrik iiretmek i¢in
genisletilir. Tiirbin genisletilmis ¢alisma s1vis1 daha sonra su sogutucusunda yogusturulur
ve jeotermal su sicak tarafindan isitilmak iizere 1s1 esanjorlerine geri doner. Genellikle
hava sogutmali kondenser kullanilir, fakat bu santralde su sogutmali kondenser
kullaniliyor. Bunun nedeni santral yakininda sogutma i¢in bir nehir havzasinin olmasidir.
Bu nedenle daha verimli sogutma saglanabilir. Jeotermal su sik sik rezervuar araciligiyla
reenjeksiyon kuyusuna yeniden enjekte edilir. Jeotermal santraller ikili cevrim
kullamldiginda, yogusmayan gazlar neredeyse hi¢ cevresel emisyon iiretmezler. Ikili
cevrim santrallerinde jeotermal su enerjisini tlirbinin saft isine doniistiiren bir 1s1

motorudur (Yilmaz 2020).
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Cizelge 3.3 AFJES’E Ait Calisma Verileri.

Jeotermal Su Sicakligi 110°C
Santral Gii¢ Kapasitesi 2622 kW
Calisma S1visi R134A
Jeotermal Giris Suyu Debisi 150 kg/s
Tiirbin Izantropik Verim /.85
Pompa izantropik Verim /.85
Tiirbin Devir Hizi 1500 rpm
Frekans 50 Hz
Jeotermal Su Yogunlugu 0,952 kg/l

AFJES’ ten alinan veriler 1s18inda, jeotermal suyun sicakligi 110 °C’dir. Mevsimsel
farkliliklara gore degisken olsa da ortalama degeri baz alinmistir. 150 kg/s debiye sahip
jeotermal su buharlastiriciya girer. Buharlastiricidan geri reenjeksiyon kuyusuna donen
suyun sicaklig1 yaklasik 70 °C’dir. Buharlastiricidan tiirbine giren buhar ve R134A gazi
birlesimi 100 °C de ve 2800 kPa da girer ve 500 kPa olarak ¢ikar. AFJES veri kullanim
izni Ek-1’de yer almaktadir.

3.2.2 ARJES’in EES Programinda Modellemesi

Miihendislik Denklem Coziicti (EES), lineer olmayan eszamanli denklem sistemlerinin
¢oziimii i¢in kullanilan ticari bir yazilim paketidir. Termodinamik ve 1s1 transferi
problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir¢ok kullanish 6zel fonksiyon ve denklem saglar bu da onu
bu alanlarda ¢alisan makine miihendisleri i¢in kullanigh ve yaygin olarak kullanilan bir
program haline getirir. EES, belirtilen termodinamik o6zelliklerde o6zellikleri ¢agiran
kodun kullanim1 yoluyla elle yinelemeli problem ¢6zmeyi ortadan kaldiran termodinamik
Ozellikleri saklar. EES, yerlesik islevleriyle termodinamik 6zelliklerin elde edilmesi gibi
sikic1 ve zaman alic1 gorevi ortadan kaldirarak yinelemeli ¢oziimii gerceklestirir (int.

Kyn. 16).

EES ayrica, kullanicinin ayni anda birkag¢ degiskeni karsilagtirmasini saglayan parametrik
tablolar igerir. Parametrik tablolar ayrica grafikler olusturmak i¢in kullanilabilir. EES,
hem kodda hem de tablolarda komut olarak entegre edilebilir. EES ayrica, bir dizi baska

degiskeni degistirerek secilen bir degiskeni en aza indiren veya en iist diizeye ¢ikaran
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optimizasyon araglar1 saglar. Kodda bir ¢agr ile erisilebilen bilgileri depolamak icin
arama tablolar1 olusturulabilir. EES kodu, kullanicinin denklemleri herhangi bir sirayla
girmesine ve bir ¢dziim elde etmesine izin verir, ancak ayn1 zamanda if-then-else ifadeleri
olusturmak icin i¢ ice yerlestirilebilen if-then ifadeleri de igerebilir. Kullanicilar,
kodlarinda kullanmak {izere iglevleri ve ayrica birden ¢ok c¢iktiya sahip islevler olan

prosediirleri yazabilirler (Int. Kyn. 16).

Tercihlerin ayarlanmasi, kullanicinin bir birim sistemi segmesine, yineleme sayist dahil
durdurma kriterlerini belirlemesine ve ayrica diger segeneklerin yani sira birim denetimi
ve birimleri 6nermeyi etkinlestirmesine/devre dist birakmasina olanak tanir. Kullanicilar
ayrica yinelemeli ¢6ziim siirecine yardimei olmak ve EES'nin hizli ve basarili bir ¢oziim
bulmasina yardimci olmak icin tahmin degerleri ve degisken limitler belirleyebilir (int.

Kyn. 16).

Jeotermal santrale ait sicaklik ve debi degerlerine bagli olarak entalpi degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in EES programi kullanilmistir.

3.2.2.1 EES (Engineering Equation Solver) Programindaki Sonuglar

Asagidaki ¢gizelgede 10 birim zamanda T, 6li hal sicakligi, Ty, jeotermal su sicakhigi,

My

eo SUyun debisini, h; pompanin giris entalpisi, h, pompanin ¢ikis entalpisi, hz 1s1
degistirici ¢ikis entalpisi, h, tiirbin ¢ikis (kondenser girig) entalpisi, hs jeotermal suyun
1s1 degistiriciye giris entalpisi, hg ise 1s1 degistiriciden reenjeksiyon kuyusuna geri donen
stvinin entalpisini gosterir.

Cizelge 3.4 EES Programinda Sicaklik, Debi ve Entalpi Degisim Sonuglari.

TO Tgeo Mgeo hl h2 h3 h4- hS h6
(°C) °C) (kg/s)  (KUkg) (kikg) (kikg) (K/kg) (kikg)  (kJ/kg)
R1 0 100 100 73,33 75,51 293,6 264,1 419,2 3214

R10 3,182 101,8 104,5 73,33 75,51 296,6 266,6 426,8 315,7
R20 6,717 103,8 109,6 73,33 75,51 299,8 269,2 4354 309,8
R30 10,25 105,9 114,6 73,33 75,51 302,9 2718 443,9 304,1
R40 13,79 107,9 119,7 73,33 75,51 306 274,3 452,4 298,6
R50 17,32 109,9 124,7 73,33 75,51 308,9 276,8 461 293,3
R60 20,86 111,9 129,8 73,33 75,51 311,8 279,2 469,5 288,3
R70 24,39 113,9 134,8 73,33 75,51 314,6 281,6 478,1 283,4
R80 27,93 116 139,9 73,33 75,51 317,4 283,9 486,7 278,7
R90 31,46 118 144,9 73,33 75,51 320,1 286,2 495,2 274,2
R100 35 120 150 73,33 75,51 322,9 288,5 503,8 269,8
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Cizelge detayli incelendiginde, oli hal sicakligi T, degisimi 0°C -35°C jeotermal su
sicakligmin Ty, 100°C-120°C, jeotermal su debisinin 100 kg/s-150 kg/s arasinda
degisimi gozlemlenmistir. Dongili boyunca pompa giris h; ve pompa ¢ikis h, entalpileri

sabittir.

hs 1s1 degistirici ¢ikis entalpisi 293,6 kJ/kg- 322,9 kJ/kg arasinda, h, tlirbin ¢ikis entalpisi
264,1 kJ/kg- 288,5 kJ/Kg, hs jeotermal sivinin 1s1 degistiriciye giris entalpisi 419,2-503,8
arasinda artmistir. Yalnizca 1s1 degistiriciden reenjeksion kuyusuna geri doniis suyun

entalpisi hg azalmistir.

3.2.3 AFJES Sisteminin Matlab/Simulink Programinda Modellenmesi

MATLAB (matrix laboratory), ¢cok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi ve dordiincii
nesil programlama dilidir. Sahipli bir programlama dili olan MATLAB, MathWorks
tarafindan gelistirilmektedir. MATLAB kullaniciya, matris isleme, fonksiyon ve veri
¢izme, algoritma uygulama, kullanici arayiizii olusturma, C, C++, Java ve Fortran gibi
diger dillerde yazilmig programlarla ara baglama imkani tanir. MATLAB kullanicilart
miihendislik, bilim ve ekonomi gibi ¢esitli alanlardan gelmektedir. MATLAB, yaygin
olarak akademik ve arastirma kurumlarinda oldugu kadar endiistriyel isletmelerde de ¢cok

kullanilmaktadir (Int. Kyn. 17).

Simulink, Matlab arayiizii ile entegredir. Datalar arasinda kolay bir sekilde gecis yapilir.
Dinamik yapilar ve gomiilii sistemleri tasarlamak, simiile etmek, bloklar ile kod
olusturmak, test ve analiz etmeye yarayan grafik programlama ortamidir. Simulink
programinda blok semalar siiriikle birak mantig1 ile calisir. Genis bir kiitiiphaneye
sahiptir. Gorselligi 6n planda olan program olmasindan dolayr kod yazmadan sistem

modellemesi rahatca yapilabilir ve zaman tasarrufu saglar.

3.2.3.1 Jeotermal Kuyu Blok Diyagram

Matlab /Simulink programinda tasarim1 yapilan jeotermal elektrik {iretim sistemi bes ana
alt sistemden olusmaktadir. Bunlardan ilki jeotermal kuyu kismidir. Su kuyusu ve

reenjeksiyon kuyusuna ait degerler tek bir alt sistemde modellenmistir.
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Sekil 3.5 Jeotermal Kuyu Sematik Goriiniimii.

Sekil 3.5’te jeotermal su kuyusu ve reenjeksiyon kuyusunun basit sekli gosterilmistir. Su
kuyusu suyun ilk ¢iktig1 yerdir. Reenjeksiyon kuyusu, enerjisinin bir kismi alinmis olan
stvinin ¢evreyi kirletmemesi ve su rezervuarinin beslenebilmesi i¢in alic1 ortama geri
dondiigi yerdir. Bu sistem sayesinde enerjinin siirdiiriilebilir hale gelmistir. Buradan
hareketle olusturulan alt sistemde, sicaklik ve suyun debisine bagli olarak degisen entalpi

degerleri, EES programindan alinan sonuglar 1s1ginda degerler girilmistir.

25 b M Tamb

—L P Re-in. H Hwell f————  out.Hwell
T ol
276.4 | Hwi

60 g Qin > out.Qin

%

I

Jeotermal Kuyu

Sekil 3.6 Jeotermal Kuyu Blok Diyagramu.

Jeotermal kuyu giris ve ¢ikis parametreleri olmak {izere iki ana boliimde incelenebilir.
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Cizelge 3.5 Jeotermal Kuyu Girig Parametreleri ve Degerleri.

Jeotermal Kuyu Girig Parametreleri

Ortam Sicakligt (Tgmp) 25°C

Reenjeksiyon Kuyu Entalpisi (Re-in (hg)) 321,4 —269,8 kJ/kg
Jeotermal Suyun Sicakligi (Ty,;) 100°C-120°C
Suyun Olii Hal Entalpisi (h,,;) 276,4 kd/kg
Reenjeksiyon Kuyusuna Donen Sivinin Sicakligt ~ 60°C

( Twell)

Jeotermal Suyun Is1 Degistirici Oncesi ( M,,0;;) 100-150 kg/s

Tump ortam sicakligi olmak iizere Re-in h (reekjeksiyon kuyusu entalpisi (hg)), Ty
jeotermal suyun sicaklik degeri, h,,; suyun Oli hal durumunun entalpisi,
T weu reenjeksiyon kuyusuna donen sivinin ortalama sicaklik degeri, M,,;; ise jeotermal

suyun 1s1 degistiriciye girmeden onceki debisidir.

Jeotermal suyun sicakligindan faydalanildiktan sonra reenjeksiyon kuyusuna geri donen

suyun entalpisinin, sicakliginin, debisinin azaldig1 gorilmustiir.

Qin hesaplamak igin ise asagidaki formiil kullanilmistir. Q;;, jeotermal suyun kuyuda

sahip oldugu enerji kapasitesidir. Birimi kW ’tir.

Qin =1 (hs — ho) (3.9)

3.2.3.2 Is1 Degistirici Blok Diyagram

Alt sistemlerden ikincisi ise 1s1 degistiricinin bulundugu kisimdir. Uretim kuyusundan
gelen 100°C-120°C’deki jeotermal akiskan, buharlastirici olarak kullanilan 1s1
degistiricisine girer. Ardindan enerjisini, daha diisiik sicakliklarda buhar fazinda organik

akigkan olan R134A gazina aktarir.
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Sekil 3.7 Is1 Degistirici Sematik Goriiniim.



Sekil 3.7’de 1s1 degistiricinin sematik goriiniimii gosterilmistir.
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Qh 2 out.Gh

[s1 Degistirici
Sekil 3.8 Is1 Degistirici Unitesi Blok Diyagramu.

Cizelge 3.6 Is1 Degistirici Girig Parametreleri ve Degerleri.

Is1 Degistirici Giris Parametreleri

Is1 Degistirici Cikis Entalpisi (h,,) 293,6- 322,9 kl/kg
Pompa Cikis Entalpisi (h,y;) 75,51 kd/kg
Rankine Cevrim Igindeki Suyun Debisi (M,,) 44,82-141,8 kg/s
Jeotermal Suyun Sicakligi ( T,,;) 100°C-120°C

h,, 1s1 degistirici ¢ikisimdaki buharin entalpisi olmak iizere, h,, pompanin 1s1
degistiriciye giris entalpisidir. h,, birim zamanda 293,6-322,9 (kJ/kg) arasinda artarak
devam ederken, h,,,; sabittir. Burada artik organik dongiisiindeki suyun debisinden (M)
bahsedebiliriz. Is1 degistiricisiyle birlikte Organik Rankine Cevrim kapali dongiisii
icerisine su- buhar fazindaki jeotermal s1v1 giris yapar. M,,.., yani organik ¢evrim i¢indeki
stvinin debisi 44,82-141,8 kg/s arasinda degisir. Degerini sabit tutmak istersek, Afyon
Jeotermal Elektrik Santrali icin bu deger ortalama 137,5tur.

Kullanilan kodlar:
Qp =m- (hg — hy) (3.10)

Qn 1s1 degistiriciden gegcen enerji (kJ/kg), m akiskan debisini kg/s, h; (hy)
buharlastiricinin - ¢ikigindaki buhar entalpisidir (kJ/kg), h, (h,;) pompadan 1s1
degistiriciye giris entalpisidir. (kJ/kg).
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Thot == Twi - 10 (311)

Is1 degistiricideki sivinin sicaklik degeri Tj,, bulabilmek i¢in yukaridaki formiil

kullanilmistir (Jeotermal suyun sicaklik degeri (T,,;))-

3.2.3.3 Tiirbin Blok Diyagrami

Alt sistemlerden iiciinciisii ise tlirbinin oldugu bloktur. ORC sistemin en Onemli
bilesenidir. Santralin performansini belirler. Elektrik enerjisi {ireten jeneratorlere,
mekanik enerjili organik akiskani genisleterek iletir. Ayrica genisletilen akiskani,
yogusturma islemine tabi tutmak i¢in kondensere gonderir. Bu sekilde ORC dongiisiine

katkida bulunur.

Sekil 3.9 Tiirbinin Sematik Gorinimii.

)
e I
E » Hio Wi —s l » out. Wt
[ B Morc
o S =
Pgo b— > out.Pgo

Fp

> out.lg

1]

Eftg

Tiirhi

Sekil 3.10 Is1 Degistirici Unitesi Blok Diyagramu.
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Cizelge 3.7 Tiirbin Girig Parametreleri ve Degerleri.

Tiirbin Giris Parametreleri

Tiirbin Giris Entalpisi (hy;) 293,6- 322,9 ki/kg
Tiirbin Cikis Entalpisi (h,) 264,1-288,5 kJ/kg
Rankine Cevrim Igindeki Suyun Debisi (M) 44,82-141,8 kgls
Tiirbin Cikis Sicakligi (Ty,) 29,5°C
Gii¢ Faktort (FP (Cos ¢)) 1
Tiirbin Verimliligi (Ef f;) 0,85

Jenerator Giris Parametreleri
Jenerator Calisma Gerilimi (V) 6000 V
Jenerat6r Verimliligi (Ef f,) 0,85

Yukaridaki gizelgede, tiirbin ve jeneratore ait bazi giris parametreleri yer almaktadir. hy;
tirbin giris entalpisidir. h,,,, yani 1s1 degistirici ¢ikis entalpisi ile degerdedir (293,6-
322,9).h;, tirbinden ¢ikan su buhar fazindaki jeotermal sivinin kondensere giris
entalpisidir ve 264,1-288,5 degerleri arasinda degisir. T;,, AFJES i¢in ortalama tiirbinden
gecen akiskanin sicaklhigidir. Ef f;, tiirbin verimliligidir. AFJES ten alinan veriler 1s181nda
jeneratdr igin ¢alisma gerilimi 6000V, cos ¢ gii¢ faktorii degeri 1, jenerator verimlilik

degeri 0,85tir. Gii¢ faktorii degeri aktif giic ile goriiniir glic arasindaki faz agisini1 gosterir.
Kullanilan kodlar:

W, =1~ (hs — hy) (3.12)

Wnet = Wt - W (3.13)

W, tirbin ¢ikis giiclinii (kW), ni akiskan debisini (orc) kg/s, h, ise tiirbinden ¢ikan
buhar entalpisini gosterir (kJ/kg).

Pyo =W*Effy (KW) (3.14)

I;=1000*Wpe/ V3 * V * FP (A) (3.15)

Py, jenerator ¢ikis giiclinii, W, tiirbin ¢ikis giicii ile jenerator verimlilik degerinin

carpilmast ile bulunur. I; ise jeneratorden gegen akim ifadesidir ve yukaridaki formiil

blok semalar ile gosterilerek I,ve By, hesaplanmistir.
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3.2.3.4 Kondenser Blok Diyagram

Alt sistemlerden dordiinciisii ise kondenser iinitesidir. Kondenser, tiirbinden gelen buhar
fazl1 jeotermal akiskani yogusturur. ORC sistem dongiisiinde olan 1sinin digar1 atilmasini
saglar. Bu disar1 atim islemini sogutma suyu kulesi ile gerceklestirir. AFJES’te su

sogutmali kondenser kullanilmaktadir.

p——

5u Sogutmah
Eondenser

‘1__

Sekil 3.11 Kondenser Sematik Goriiniimii.
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Sekil 3.12 Kondenser Unitesi Blok Diyagrami.
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Cizelge 3.8 Kondenser Girig Parametreleri ve Degerleri.

Kondenser Girig Parametreleri

Kondenser Cikis Entalpisi (h,,) 73,33 ki/kg
Kondenser Giris Entalpisi (hy,) 264,1-288,5 kJ/kg
Rankine Cevrim Igindeki Suyun Debisi (M) 44,82-141,8 kgls
Kondenser Cikis Sicakligi (T,) 25°C

h¢, tirbinin ¢ikis entalpisidir ve ayn1 zamanda kondenser giris entalpisidir. h., kondenser
¢ikis entalpisi olup sabittir. Kondensere ait ortalama sicaklik degeri ise 25°C’dir (h,=

htOl hlzhco)-
Kullanilan kodlar:
Qcon = m - (hy — hy) (3.16)
Qcon yogusturucudan, sistem disina aktarilan 1s1 miktarini gosterir.
3.2.3.5 Pompa Blok Diyagram
Alt sistemlerden sonuncu pompadir. Kondenserden gelen doymus s1viy1 1s1 degistiriciye

basar. Pompa girisindeki entalpi ne ise ¢ikisinda da aynidir. ORC dongiisiinde iletim

gorevini goriir.

Sekil 3.13 Pompa Sematik Goriintimii.
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Sekil 3.14 Pompa Unitesi Blok Diyagramu.

Cizelge 3.9 Pompa Giris Parametreleri ve Degerleri.

Pompa Girig Parametreleri

Pompa Giris Entalpisi (h.,) 73,33 k/kg
Pompa Cikis Entalpisi (h,,) 75,51 kd/kg

Rankine Cevrim Igindeki Suyun Debisi (M) 44,82-141,8 kgls
Pompa Verimliligi (Eff,) 0,85

hpo pompanin ¢ikis entalpisi, h., pompanin giris entalpisidir. Sicaklik ve debi

degisikligine ragmen pompanin entalpisi sabittir (hy,=h;, heo=hy).

Kullanilan kodlar:

W, =m- (h, — hy) - Eff, (3.17)

3.2.4 Modellemesi Yapilan Santralin Sebekeye Entegre Edilmesi

Bu boliimde modellemesi yapilan Jeotermal ORC Sisteminin sebekeye entegre edilmesi
gosterilmistir. Simiilasyonda sebeke ile jeotermal santralin birlikte ¢alisma siiregleri ele
alinmistir. Sebekede var olan elemanlarin modellenmesi tek tek ele alinmistir. Yer alan

elemanlarin parametreleri agiklanmistir.

Sebeke kisminda kullanilan elemanlar:
e Senkron Jenerator

e Uc Fazli Akim Gerilim Olgiim Blogu
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o Yik

o Breaker (kesici)

e Voltmetre

e PLL (Faz Kilitli Dongii Blogu)
e 0.4kV/34.5kV transformator

e [IItipi hat

o 3faz 34.5 kV kaynak

Sebekede kullanilan elemanlar ve parametreleri ile ilgili bilgiler detayli olarak

incelenmistir.

43



‘TuresSeA1q YoIg 9Y0qo$ Ue[IUB[INY 9 NUINWIS/QEREIN GT'E IS

yox Wit DT

sk

nso[g um3|Q saoaq

I01BIDU2D)
uUoRuRg

]
—

© g
i

J g
b=l
e, ¥

ISEUAE

umuan

44



"ISOWIUS[[OPOJA] BPUIUBIZOIH YUI[NWIS/GR[IBIA UIUIW)SIS WAL YLD [BULI0d( 9T'E IS

4] ] = ]
,, ~—F +F e
Lo 1 d— L= Ly i
2o u E e H
_. ,_M-E = .
- B =
e
&, @ @ ] w—]

45



3.2.4.1 Senkron Jenerator Modellenmesi

Sistemde ¢ikintili kutup senkron jenerator kullamilmustir. Cikintili kutup senkron
jenerator daha ¢ok diisiik devir hiz1 gerektiren dizel, su, buhar tiirbinlerinde kullanilir.
Tiirbinden gelen mekanik enerjiyi mili vasitasiyla alir ve bir fazli veya ti¢ fazli gerilim
tiretir. Alternator olarak da isimlendirilir. Alternatif akim (AC) bu jeneratorler ile tiretilir.
Tiirbine seri olarak baglanmis ¢ikintili kutuplu senkron jeneratoriin dakikadaki devir

sayis1 asagidaki formiil ile bulunmugtur.

N, = 2% (3.18)

N,: Senkron hiz (doner manyetik alanin hizi), d/dk
f: Frekans (stator akimlarindaki), Hz

P: Kutup sayist

Kullanilan senkron jenerator dort kutuplu 50 Hz (Tirkiye’de sebeke frekansi) frekansinda

calisan ve statorda meydana gelen kutuplarin doniis hiz1 ise 1500 d/dk’dur.

Sekil 3.15’te modellemesi yapilan jenerator i¢in uyartim gerilimi 50 V kullanilmigtir.
Ayrica tiirbinden gelen 1322.2 kV-4877.9 kV arasinda degisen mekanik enerjiyi elektrik
enerjine donistiirtir. Asagidaki sekilde senkron jeneratore ait parametreler ve bu

parametrelerin degerleri gosterilmistir.
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Block Parameters: Senkron Generatdr 50 Hz 400V
Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. Stator windings are
connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters ~ Advanced  Load Flow

Nominal power, voltage, frequency, field current [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ifn(A) ]: [8100 400 50]

Stator [ Rs(ohm) Ll,Lmd Lma(H) (Le(H)) J: |[1.62 0.004527 0.1086 0.05175] i

Field [ RF(ohm) Lfd(H)J: [1.208 0.01132]

Dampers [ Rkd'Lkd' Rkql'Lkgl' ] (R=ohm,L=H): [3.142 0.007334 4.772 0.01015]

Inertia, fiction factor, pole pairs [ J(kg.m"2) F(N.m.s) p()]: |[0.0923 0.009 2] i

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic{A) pha,phb phc(deg) VF(V) ]: |0 0000000 703192] |

[] simulate saturation Plot

[ ifd(A) ; VE(VLL rms)]: 11293.6,1430.2,1583.7:9660, 10623, 12243, 13063,13757,14437, 15180, 15890, 16567

Cancel Help Apply

Sekil 3.17 Senkron Jeneratore Ait Parametreler ve Degerleri.
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Sekil 3.18 Senkron Jenerator Blok Alt Sisteminin Simulink’te Modellenmesi.
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3.2.4.2 Yiikiin Modellenmesi

Sebekeye entegre edilen jeotermal elektrik tiretim sisteminde RLC tipi yiik kullanilmistir.
Jeotermal sistem ile sebeke arasina konumlandirilan yiikiin breaker (kesici) yardimiyla
baglantis1 yapilmistir. RLC tipi yiik 2 kW aktif, 500 Var endiiktif, 500Var kapasitif giice,
400 V genlige ve 50 Hz frekansa sahiptir. Simulasyonda PLL vasitasiyla yiik tizerindeki

frekans ve gii¢ degeri, 6l¢iim blogu ile gerilim ve akim degerleri incelenmistir.

3.2.4.3 Kesicinin Modellenmesi

Jeotermal elektrik iiretim sisteminin sebekeye baglantisi i¢in orta noktaya ii¢ fazli breaker
(kesici) kullanilmistir. Sistemin senkronize olmasi t=0.5 ‘inci saniyeden itibaren
gerceklesmektedir. Belirtilen saniyeden itibaren jeotermal iiretim sistemi gerilimi,
frekansi ile sebeke gerilimi ve frekansi birbirleri ile aynidir. Simulasyonda modellenen

breaker Sekil 3.15’te yesil renk ile gosterilmektedir.

Sebekeler iizerindeki kesicilerin asil kullanim amaci, roleler vasitasiyla tespit edilen ariza
oldugunda sebeke ile sistemin baglantisin1 keser. Ariza durumunda sistem Ozellikle
yiiksek gerilim sebekelerinde daha biiyiik zararlar ortaya ¢ikarabilir. Devre tizerindeki
elemanlarin zarar gormemesi, kullanim Omriinlin uzamasi ve gevreye zarar vermemesi

(yangin vb.) amaciyla sebekelerde 6nemli yere sahiptir.

3.2.4.4 PLL Modellenmesi

PLL (Phase Locked Loops) yani faz kilitlemeli dongii giris sinyali yardimiyla faz ve
frekans1 senkronize olmus ¢ikis sinyalini tiretmek i¢in kullanilan bir geri beslemeli
sistemdir. Kisaca degisken frekansli Siniisoidal bir sinyali senkronize etmek icin
kullanilir. Otomatik kazang degeri aktif hale getirildiginde, PLL girisi, referans siniisoidal
girisine gore Olgeklenir. Sekil 3.15°te Simulink’ te modellenen faz kilitlemeli dongii blok

diyagrami yer almaktadir.

Temel bir faz kilitlemeli dongii yapisi; faz detektorii, dongii filtresi (algak gegirgen filtre),

islemsel kuvvetlendirici ve gerilim kontrollii osilatérden (VCO) olusmaktadir. Faz
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detektorii, girig sinyali ile VCO sinyalinin fazin1 karsilastirip, ¢ikisinda ise bu iki sinyal
arasindaki faz farkiyla orantili bir DA gerilimi olusturur. Algak gegirgen filtre, faz
kilitlemeli dongiinlin dinamik karakteristigini belirler. Bu filtre dongiiniin hangi frekans
degerlerinde calisacagi ve faz kilitlemesi yapacagini ayarlar. Ayrica dongiinlin giris
frekans1 degisimlerine ne kadar hizla cevap verecegini de belirler. Islemsel
kuvvetlendirici ise VCO ve giris frekans1 arasindaki faz farkindan dolay1 olusan DA ofset
gerilimini yiikseltir. Kuvvetlendirici, faz kilitlemeli dongiiniin hassasiyetini de arttirir.

VCO da ¢ikis frekansi DA gerilimle kontrol edilen bir osilatérdiir (Demirdelen vd. 2013).

Modelde kullanilan faz kilitlemeli dongii blok alt yapis1 sekilde gosterilmektedir. Ayrik
zamanli VCO kullanilmis olup PID kontrol iinitesi alt sistem igerisinde mevcuttur. Bu
sayede ayrik zamanli sinyaller liretir ve referans alinan giris sinyalin genlik degisimine

bagli olarak frekans degisimlerini gosterir.
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- |
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—Freq L
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Control
Note: sin(a ) * cos(b )= 1/2 * sin{ a+b ) + 1/2 * sin(a-b)

Sekil 3.19 PLL Blok Alt Sistemi Simulink’te Modellenmesi.

Sekilde 3.20°de Matlab/Simulink programinda modellemesi yapilan jeotermal elektrik
tiretim sistemindeki frekans degisimlerinin gozlemlenebilmesi i¢in kullanilan PLL
bloguna ait parametreler ve bu parametrelere ait degerler gosterilmistir. Iki adet PLL
blogu kullanilmistir. Bunlardan birincisi RLC tip yiike, ikincisi ise 34.5 kV kaynak
uclarina baglanmistir. Faz acist 0° olarak, frekansi ise 50 Hz olarak belirlenmistir.
Regiilatér Kazang degerleri sirastyla 180, 3600 ve 1°dir. Ornekleme zamani ayrik zamanl

osilator ile ayn1 degerde ayarlanip senkronize edilmistir.
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Block Pararmeters: PLL1

Parameters
Minimum frequency (Hz):
45 IE

Initial inputs [ Phase (degrees), Frequency (Hz) ]:
[0, 50] IE

Regulator gains [ Kp, Ki, Kd ]:
|[180, 3600, 1] IE

Time constant for derivative action (s):

|14 IE

Maximum rate of change of frequency (Hz/s):

|12 IE

Filter cut-off frequency for frequency measurement (Hz):

|25 IE

Sample time:

| 50e-6 IE

Enable automatic gain control
Sekil 3.20 Sebekede Kullanilan PLL Parametreleri.

3.24.5 0.4 kV/34.5 kV Trafo Modellenmesi

Sistemde kesicinin u¢ kismina sebeke ile senkronize galisabilmesi i¢in 0.4kV/34.5 kV
degerinde primer kismi iiggen, sekonder kismi yildiz bagl transformatér eklenmistir.
Trafonun primer gerilimi 34.5 kV, sekonder gerilimi ise 0.4 kV’dir. Sekil 3.15’te trafo
blogu belirtilmistir. Ug fazli transformatérler arasinda en ¢ok kullanilan tiplerden biridir.
Ucgen sargida, faz-faz gerilimi yildiz sargiyla denk olabilmesi igin daha fazla spir sayisi
gerektirir. Bu da beraberinde yalitim i¢in harcanan maliyetin daha fazla olacagi anlami
tasir. Dolayisiyla, yiiksek gerilim gerektiren sebekelerde bu tip trafolarin kullanimindan

uzak durulmalidir.
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Sekil 3.21 Ug Fazli Uggen- Yildiz Baglantil Trafo (Int. Kyn. 18).

Ucgen sargmin yi1ldiz sargiya gore faz gerilimi oran1 a, hat gerilim orani v/3/a’dr.

Sekil 3.22°de modellemesi yapilan jeotermal elektrik iiretim sisteminin sebekeye entegre
edilmesinde kullanilan trafoya ait parametreler ve bu parametrelere ait degerler yer
almaktadir. 700 KVA nominal giicte, 50 Hz frekansinda, birincil voltaj degeri 34.5 kV,
ikincil voltaj degeri 0.4 kV olan transformator kullanilmistir.Ayrica sekonder notr

kismina R1 direnci baglanmis olup, bu direng degeri 1 ohm olarak belirlenmistir.

Block Parameters: 0.4kV/34.5 kV K
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase transformers. Set the winding
connection to 'Yn' when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Units |SI v

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] ‘[70093 50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{Ohm) , L1(H) ] ‘[34500 0.0035 0.0015]

Magnetization resistance Rm (Ohm) |100

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(vims) , R2(0hm) , L2(H) ] |[400 0.91e-4 6e-4] i

Magnetization inductance Lm (H) ‘100

Saturation characteristic [ i1(A), phil(V.s); i2,phi2 ;.. ] [0 0;0.11833 107.6;23.667 125.53]

Sekil 3.22 Trafoya Ait Parametreler ve Degerleri.
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3.2.4.6 Hat Modellenmesi

Jeotermal elektrik {iretim sisteminin sebekeye entegre edilmesinde m tipi hat kullanilmig
olup sekilde gosterilmistir. Bu hattin esdeger devre modeli ve fazor diyagramu ise Sekil

3.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.23 & Tipi Hat Blok Diyagraminin Simulink’te Modellenmesi.
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Sekil 3.24 a) Nominal Pi Devresi Esdeger Devre Modeli, b) Nominal Pi Devresi Fazor
Diyagrami (Int. Kyn. 19).

Hat bas1 ve hat sonu gerilim ve akim degerleri arasinda;

1+2 A
3.19
[ [Y/Z 1] ] [Y/Z 1] y+(1+2z%) 1422 (319)
4 2
Ve bu bagintilar genel formda;
V.=A-V,+B-1, (3.20)
I,=C-V.+D-I, (3.21)
Y
v;=(1+z-5)-vr+z-1r (3.22)



=(1+z-2) v +(1+2-2)-1 (3.23)

bagintilari ile ifade edilirler. Boylece orta uzunlukta ve simetrik yapida bir hat i¢in A, B,

C, D sabitleri;

A=D=1+z.L=z-c=y-(1+z-K) (3.24)
2'B 4

olarak belirlenmektedirler.
Nominal pi devre hat sabitleri i¢in ise;

R+ JWL =1 (Z'5ri), (1/2) JWC= (1/2) * 1 (Y’ g5e) (3.25)

basit formiilleriyle hesaplanmaktadir. Nominal pi devre, sabit ve toplu parametreli bir
modeldir. Bir baska deyisle sadece seri empedans ve s$ont admitans matrislerinin
hesaplandig1 frekans ve civarinda tam sonuglar verir. Bu nedenle frekanstan bagimsiz hat

modeli sinifina girmektedir (Deniz 1995).

MATLAB/Simulink programinda Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminin Modellenmesi
ve Simiilasyonu’nda kullanilan pi tipi ilerim hatt1 parametreleri ve bu parametrelerin
degerleri  Sekil 3.25’te  belirtilmistir. Yukaridaki hesaplamalar g6z Oniinde

bulundurularak 15 km uzunlugunda bir hat kullanilmas1 daha uygun bulunmustur.
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Block Pararmeters: 15 km line >

L LD e

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an
"exact”

representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only

To obtain an extended frequency response, connect several PI section
blocks

in cascade or use a Distributed Parameter line.
Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):

|50 IE

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 J:

|[0.01273 0.3864] IE

Positive- and zero-sequence inductances (Hfkm) [ 11 10 ]:
|[0.9337e-3 4.1264e-3] IE

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ cl1 c0 ]:

[12.74e-9 7.751e-0] IE

Line length (km):
15 IE

Sekil 3.25 = Tipi Hatta Ait Parametreler ve Degerleri.
3.2.4.7 Ol¢iim Blogu Modellenmesi

Enerji iletim hatlarindaki en énemli parametrelerden biri akim ve gerilim degerleridir.
Matlab/Simulink programi igerisinde yer alan {i¢ fazli 6l¢ii blogu kullanilarak akim ve
gerilim degerleri birlikte hesaplanir. Birim olarak gercek degerli ve pu cinsinden

aliabildigi gibi faz-faz aras1 gerilim ve faz-toprak arasi gerilim degerleri de alinabilir.

Sekil 3.15°te belirtildigi gibi simiilasyonda iki adet ii¢ fazli 6l¢ii blogu kullanilmistir.
Bunlardan biri jenerator kesici ve yiik arasina digeri ise gerilim kaynagi ile hat arasina
yerlestirilmistir. Ol¢iim blogu bir, trafo ¢ikisindaki gerilim ve akim degerini dl¢iim blogu

iki ise, sebeke tarafindaki gerilim ve akim degerlerini gosterir.
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3.2.4.8 Kaynak Modellenmesi

MATLAB/Simulink programinda modellenen Jeotermal Elektrik Uretim Sistemi’nin
sebekeye entegre edilmesi kisminda kuskusuz en 6nemli elemanlardan biri de dahili R-L
empedansinda dengeli li¢ fazli gerilim kaynagidir. Sekil 3.26’da belirtilmistir. Gerilim
kaynagina ait parametreler asagidaki gibidir.

Kaynak baglanti sekli: Yg

Dahili faz-faz arasi etkin gerilim degeri: 34.5 kV
A fazinin faz agis1: 0°

Kaynak frekansi: 50 Hz

Kaynak direnci: 1e-5 ohm

Kaynak indiiktans degeri: 1e-5 H

Faz-faz arasi temel voltajin etkin degeri: 34.5 kV

m Y a
Pm o Vabe i A - Iabe |
B a
I E S e o semn ST
gy | — < c
‘.{ n2 ‘ © - 15 * -
Senkron Generator

5 0.4V/345 kY fon
50 Hz 400V @

Freq
F'EQ
i @

powerguil =

Sekil 3.26 34.5 kV Gerilim Kaynag1 Blok Diyagramu.

rl'

5&05

Sekil 3.27°de MATLAB/Simulink programinda modellemesi yapilan sistemde 34.5 kV
gerilim kaynagi blok diyagramina ait parametreler ve bu parametrelerin degerleri
gosterilmistir. Sebeke ile Jeotermal ORC sisteminin senkronize galisabilmesi i¢in yapilan

incelemeler sonucunda bu parametrelerin daha uygun oldugu 6n goriilmistiir.

55



Block Parameters: 34.5 kY ot
Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
Configuration: |Yg -
Source

] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Wrms): |34.5e3 | :

Phase angle of phase A (degrees): | 0 | :

Frequency (Hz): |5L'I | :

Impedance

Internal [] specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): |EI.D[IEIE=1 | :

Source inductance (H): |0.00001 IE

Base voltage (Vrms ph-ph): |34.5e3 | :

Sekil 3.27 Matlab/Simulink Modellemesinde Yer Alan Gerilim Kaynagina Ait Parametreler ve
Degerleri.
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4. BULGULAR

Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminin modellenmesi asamas1 materyal metot kisminda
tiim detaylar1 ile anlatilmistir. Sekil 3.16°da Jeotermal Elektrik Uretim Sistemde yer alan
Organik Rankine Cevrim sistemi ve sebekede yer alan tiim elemanlarin modellemesi
yapilmigtir. Bolim 3’te gosterildigi gibi modelleme asamasi ii¢ ayri bolimde analiz

edilmistir.

Bunlardan ilki Jeotermal Elektrik Uretim Sistemine ait verilerin EES programinda
belirtilen formiiller aracilifiyla hesaplanarak sicaklik ve debi degisimlerine bagli olarak

entalpi degerlerinin bulunmasidir.

Ikinci boliimde ise EES programindan elde edilen veriler 1s131nda, ORC sistemine ait
elemanlarin (jeotermal kuyu, 1s1 degistirici, tlirbin, kondenser, pompa) tek tek
modellenmesidir. Modelleme yapilirken EES programindan elde edilen verilerin yani

sira, matematiksel denklem takimlarinda yer alan enerji yasalar1 da kullanilmistir.

Ugiincii boliimde ise, Jeotermal Organik Rankine Cevrim béliimiiniin sebekeye entegre
edilmesidir. Sebeke kisminda yer alan elemanlarin (jeneratér, 6lgii blogu, yiik, kesici,
trafo, pi tipi hat, gerilim kaynagi) modellemesi yapilmis olup, jeotermal ORC modiil

kismu ile senkronize ¢alisabilmesi i¢in uygun parametreler belirlenmistir.

Jeotermal Elektrik Uretim Sisteme ait sonuglar iki bdliimde incelenmistir. Bunlardan ilki
ORC sisteminde yer alan elemanlarin ¢ikis parametreleridir. Ikincisi ise bu sistemi
sebekeye baglantis1 yapildiginda, sistemin senkronize olmasi sonrasinda elde ettigimiz
frekans, gerilim, akim ve gii¢ degerleridir. Simiile edildikten sonraki elektriksel ¢ikis

degerleri ve grafikleri incelenmistir.

4.1 Jeotermal Elektrik Uretim Sistemi ORC Sisteminde Modellemesi Yapilan

Bloklarin Sonuclari

Bu bolimde Matlab/Simulink programinda modellemesi ve simiilasyonu yapilan
Jeotermal Elektrik Uretim kisminin Organik Rankine Cevrimi’ndeki bloklarin (jeotermal

kuyu, 1s1 degistirici, tiirbin, kondenser, pompa) ¢ikis parametreleri analiz edilmistir.
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Cizelge 4.1 ORC Sisteminde Tasarimi Yapilan Bloklarin Cikis Parametreleri.

Jeotermal Kuyu Cikis Parametreleri

Jeotermal Suyun Kuyudaki Enerjisi (Q;,,) 14280-34110 kW

Jeotermal Su Giris Entalpisi (h,e1) 419,2-503,8 kJ/kg
Ist Degistirici Cikis Parametreleri

Is1 Degistiriciden Gegen Enerji (Q},) 9774,8-35080 kJ/ kg

Is1 Degistirici Sicakligi (Ty,,;) 90°C-110 °C

Tiirbin Cikis Parametreleri
Tirbin Cikis Glicii (W,) 1322-4877,9 kW
Generator Cikig Parametreleri
Generatdr Cikis Giicii (Py,) 793,31-4146,2 kW
Generatdrden Gegen Akim (1) 127,22-469,37 A

Kondenser (Yogusturucu) Cikis Parametreleri
Kondenserden Disar1 Aktarilan Ist Miktari (Qgor) 8546,5-30511 kJ/kg

Pompa Cikis Parametresi

Pompa Cikis Giicii (W},) 83-262,75 kW

4.2 Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminin Sebekeye Entegre Edilmesi

Bu bolimde Matlab/Simulink programinda modellemesi ve simiilasyonu yapilan
Jeotermal Elektrik Uretiminin sebekeye baglantis1 sonucunda, yiik ve sebeke tarafinda

akim, gerilim, frekans degerleri analiz edilmistir.

Yapilan ol¢timler sirasiyla;

» Jeneratdr ¢ikisindaki gerilim degeri
Jenerator ¢ikisindaki akim degeri
Yiikteki frekans degisimi
Yiikteki rampa ¢ikist
Kesici ¢ikist gerilim degeri
Trafo ¢ikis1 gerilim degeri
Trafo ¢ikis akim degeri
Sebeke tarafi frekans degisimi

YV V. V V V V VYV V

Sebeke tarafi rampa cikist
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Modeli simiile ettikten sonra, ilk Once jeotermal sistem ile sebeke senkronize
calistirilmistir. Ardindan jeotermal sistem ¢ikigina baglanan jeotermal jeneratore ait ¢ikis
gerilim akim ile, sebekenin frekans gerilim akim parametrelerine ait degerlerin dl¢timleri
yapilmistir. Sekil 4.1°de jenerator ¢ikist ile yiik kesici arasina baglanan ii¢ fazli 6lgiim

bloguna ait gerilim-zaman grafigi verilmistir.

TR
VA
O

Zaman (s)

Sekil 4.1 Jeotermal Elektrik Uretim Sistemine Ait Cikis Gerilim-Zaman Grafigi.

Jenerator ¢ikis ile yiik ve kesici arasina konulan ti¢ fazli l¢lim bloguna ait gerilim zaman
grafiginde gbzlemlendigi tizere t=0.5 ‘inci saniyeden itibaren senkronize oldugu ve faz-
faz arasi gerilimin maksimum degerinin 566.9 V degerinde sabit kaldig1 belirlenmistir.
Cikista elde edilen en yiiksek deger, etkin gerilim degerinin V2 kat1 yani yaklasik 1,4142

kati oldugundan dolayi, jenerator ¢ikisindaki A, B, C noktalarina baglanan 6l¢iim

blogunda gozlemlenen gerilimin etkin degeri 566.9/ V2 den 400.85 V “tur.
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Sekil 4.2 Jeotermal Elektrik Uretim Sistemine Ait Akim-Zaman Grafigi.

Jenerator ¢ikisi ile yiik ve kesici arasina konulan {i¢ fazli 6l¢tim bloguna ait akim zaman
grafiginde gozlemlendigi tizere, 0.5 ‘inci saniyeye kadar harmonik dalgalarin oldugu,
sonrasinda ise senkronize oldugu ve maksimum degerinin 34.9 A degerinde sabit kaldig1
belirlenmistir. Alternatif akim etkin (Irms) degeri, en yiiksek degerinin 1/+/2 kat: yani
yaklagik 0.707 ile carpimi sonucu bulunur. Jenerator ¢ikisindaki A, B, C noktalarina
baglanan 6lgiim blogundan elde edilen etkin degeri 34.9/ v/2 den 24.67 A’dir.

Sekil 4.3’te kesici ¢ikisindan alinan ait gerilim zaman grafiginde gozlemlendigi lizere
t=0.5 ‘inci saniyeden itibaren senkronize oldugu ve maksimum degerinin 566.9 V
degerinde sabit kaldig1 belirlenmistir. Cikista elde edilen en yiiksek deger, etkin gerilim
degerinin V2 kat1 yani yaklasik 1,4142 kati oldugundan dolayi, jenerator gikisindaki A,
B, C noktalarma baglanan 6l¢iim blogunda gozlemlenen gerilimin etkin degeri 566.9/ /2
den 400.85 V ‘tur.

Kesici 0.5’inci saniyeden itibaren simiilasyona katilmistir. Yani kesici sisteme dahil
oldugu andan itibaren az miktarda da olsa gerilimde artis gzlemlenmistir. Bu sebepten

kesicinin ¢ikisinda gézlemlenen etkin degeri 400.85 V’ ta kararli haldedir.
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Gerilim (V)
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Sekil 4.3 Kesici Cikig1 Gerilim — Zaman Grafigi.

Sekil 4.4’te Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminin sebekeye entegre edilmesinde

kullanilan RLC tipi ylikten alinan frekans- zaman grafigi verilmistir.

Frekans (Hz)
2 .
F b
—

|
fre——
]
M
—
—
[ —
-
T
e

[\

49.95 H Y ‘U v,

458 U

49.85

o o1 02 03 04 05 06 oy 08 08

Zaman ()

Sekil 4.4 RLC Tipi Yiikteki Frekans-Zaman Grafigi.

Sebeke baglantisi yapilan sistemin frekans, gerilim, akim degerlerinin 0.5’inci saniyeden
itibaren sabit oldugu, es calisma zamanini 0.5’inci saniyeden itibaren olmustur. Yiik

cikistna baglanan PLL blogundan almman frekans-zaman grafigi g6z Oniinde
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bulundugunda, maksimum 50.26 Hz, minimum 49.86 Hz arasinda 0.4 Hz/s degisim

hizinda degistigi gézlemlenmistir. Daha sonrasinda frekansin 50 Hz’ de sabit seyrettigi

belirlenmistir.

Sekil 4.5’te jeotermal sistemin sebekeye baglantisinda kullanilan RLC tipi ylike baglanan
PLL blogu ¢ikisindan scope araciligiyla goriintiiledigimiz rampa ¢ikist (wt) ag1 zaman

grafigi yer almaktadir.

0 o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

Zaman (s)
Sekil 4.5 Yiikteki Rampa Cikis1 A¢i- Zaman Grafigi.

wt ¢ikist yani PLL ¢ nin rampa ¢ikisi, 0 ve 2*pi arasinda degisen, giris sinyalinin temelinin
sifir gecisinde (yiikselen) senkronize edilen ag1 (radyan) olarak ifade edilir. Senkronize

olan bu a¢imnin zaman igindeki degeri 0 radyan ile 6.283 radyan arasinda degistigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.6°da Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminde ORC kisminin sebekeye baglantisinda
kullanilan gerilim kaynagi ile hat arasina baglanan 6l¢iim blogundan elde edilen gerilim

degeri gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Sebeke Cikisindaki Gerilim-Zaman Degisim Grafigi.

34.5 kV degerine sahip gerilim kaynagina baglanan 6l¢iim blogundan elde edilen degere
gore 0.5’inci saniyeden itibaren senkronize oldugu gozlemlenmis ve faz-faz arasi
gerilimin maksimum degerinin 48.80 kV degerinde sabit kaldig1 belirlenmistir. Cikista
elde edilen en yiiksek deger, etkin gerilim degerinin v2 kat1 oldugundan, etkin deger
48.80 kV/ /2 “den 34.50 kV olarak bulunur.

Sekil 4.7 ‘de Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminde ORC kisminin sebekeye baglantisinda
kullanilan gerilim kaynag: ile hat arasina baglanan 6l¢tim blogundan elde edilen akim

degeri gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Sebeke Cikisindaki Akim -Zaman Degisim Grafigi.

34.5 kV gerilim kaynag ¢ikisi ile hat arasina konulan ii¢ fazli 6l¢iim bloguna ait akim
zaman grafiginde gozlemlendigi tlizere, 0.5 ‘inci saniye sonrasinda senkronize oldugu ve
maksimum degerinin 834.3 A degerinde sabit kaldig1 belirlenmistir. Alternatif akim etkin
(Irms) degeri, en yiiksek degerinin 1/4/2 kat: yani yaklasik 0.707 ile garpimi sonucu
bulunur. Sebeke ¢ikisina baglanan Sl¢iim blogundan elde edilen etkin degeri 834.3//2
den 589.93 A’dir.

Sekil 4.8‘de Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminin sebekeye entegre edilmesinde
kullanilan 34.5 kV gerilim kaynag ile ii¢ fazli 6l¢lim blogu arasina baglanan PLL

cikisindan frekans- zaman grafigi analiz edilmistir.
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Sekil 4.8 Sebeke Cikisindaki Frekans- Zaman Degisim Grafigi.

34.5 kV gerilim kaynagi ile 6l¢ii blogu arasina baglanan PLL blogundan alinan frekans-
zaman grafigi g6z oniinde bulunduruldugunda, maksimum 50.43 Hz, minimum 49.75 Hz

arasinda 0.68 Hz/s degisim hizinda degistigi gozlemlenmistir. Daha sonrasinda frekans

50 Hz’de kararli durumdadir.

Sekil 4.9’da jeotermal sistemin sebekeye baglantisinda kullanilan 34.5 kV gerilim
kaynagi ile ol¢li blogu arasmna baglanan PLL blogu cikisindan scope araciligiyla

goriintilledigimiz wt (rampa ¢ikis1) aci-zaman grafigi yer almaktadir.
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Sekil 4.9 PLL Blogu Cikisindaki Rampa Cikis1 A¢i-Zaman Grafigi.

65



wt ¢ikisi yani PLL “nin rampa ¢ikisi, 0 ve 2*pi arasinda degisen, giris sinyalinin temelinin
sifir gecisinde (yiikselen) senkronize edilen ag1 (rad) olarak ifade edilir. Senkronize olan
bu a¢inin zaman i¢indeki degeri 0 radyan ile 6.283 radyan arasinda degistigi

gozlemlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Elektrige ihtiyacin her gecen giin arttig1 Diinya’da elektrik tiretim yontemleri cesitlilik
kazanmustir. Ozellikle g¢evreye zarar vermemesiyle, kaynak bollugu ve siirdiiriilebilir
yapisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi ile ilgili ¢aligmalar
yiiriitiilmektedir. Yenilenebilir enerji sinifinda yer alan kaynaklardan bazilar1 riizgar,
giines, dalga ve jeotermal enerjidir. Yeralt1 kaynaklar1 bakimindan zengin olan iilkemizde
jeotermal enerji Onemli yer tutar. Cogunlukla Ege Bolgesi’nde ve biiyiik kapasiteli
elektrik tiretim sistemleri yer almaktadir. Jeotermal su rezervuarlarinin sicaklik degerleri

ve santrale olan yakinlig1 da tiretim kapasitesini etkileyen faktorlerdendir.

Sebekeye entegresi yapilmis Jeotermal Elektrik Uretim Sisteminin senkron ¢alisabilmesi
ve elektriksel ¢ikis degerlerinin kararli durumda kalmasi mithim bir meseledir. Sebekeyi
olumsuz etkileyebilecek ani gerilim ve yiik degisimlerinin engellenmesi giic
elemanlarinin sisteme ani girip ¢ikmastyla birlikte olusan dengesizliklerin kaldirilmasi

gerekmektedir.

Enerjinin kaliteli olmasi i¢in en 6nemli parametrelerden baglica olanlar1 gerilim, akim ve
frekanstir. Bu parametrelerin degisim veya hatali sonuglarinin enerjiyi hattinda arizaya
yol agmamasi, uygun deger araliginda degisim gdstermesinin bir sonucudur. Sebekenin
etkilenmemesi i¢in, sebekeye verilen giris sistemi ile senkronize sekilde caligmasi
zorunludur. Sebekede yer alan gerilim ve akim dalga seklinin optimum yapisindan
uzaklagmasiyla, empedans iizerinde gerilim diisiimiine sebep olur. Kayiplar daha da
bliylir ve sebekede yer alan techizatlarin kullanim Omriiniin kisalmasina neden olur.
Ayrica jeotermal sistemin enerjinin tahrik icin yetmedigi durumlarda, sebeke calismaya

baslar ve yiik beslenmesi saglanir.

Tiim bunlar disinda, jeotermal enerjiden elektrik iiretilmesinin yayginlastirilmasi, bu
sistemde kullanilan elemanlarin kullanim dmriiniin ve verimliliginin artirilmas1 gelecek
nesillere temiz bir diinya birakma agisindan ¢ok mithimdir. Sadece yenilenebilir enerjiden
elektrik  liretiminin  yayginlastirilmasinin ~ yeterli olmayacagi, enerji  kullanim
aliskanliklarimizi da gézden gegirerek ve farkindalik yaratarak enerjiyi hem verimli hem

de tasarruflu kullanmamiz gerekmektedir.
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Bu tez ¢aligmasinda, Matlab/Simulink’te modellenen jeotermal giris modiilii ile sebeke
baglantisinin senkron ¢aligmasi saglanmis olup sistem performansini etkileyen elektriksel
cikis degerleri incelenmistir. Bu degerlerin degisimlerinin Simulink programi {lizerinde
grafiksel olarak gosterilmistir. Modellemede yer alan elemanlarin o6zellikleri ve

modelleme agamalar1 detaylica agiklanmustir.

Yapilan c¢alisma kapsaminda, oncelikle Organik Rankine Cevrimi’nde yer alan
elemanlarmm  (jeotermal kuyu, 1s1  degistirici, tlirbin, kondenser, pompa)
Matlab/Simulink’te  modellenebilmesi gerekli olan degerler igin EES programi
kullanilmistir. Bu programda, sicaklik ve debi degisimlerine bagli olarak her bir elemanin
giris ve cikisindaki entalpi degisimleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda,
Jeotermal Organik Rankine Cevrim sisteminde yer alan her bir elemanin blok
diyagramlar1 tek tek modellenmistir. Jeotermal Elektrik Uretim Santralleri’nin
modellemeleri farkl olabilir. Bu tez calismasinda, Jeotermal Elektrik Uretim sisteminde
yer alan elemanlarin tasarim parametreleri ve jeotermal suyun sicaklik ve debi
degisimlerine bagli olarak hesaplanan entalpi degerleri hesaplanabilir. Tasarim igin
Afyon Jeotermal Elektrik Uretim Santrali’nin (AFJES) en uygun isletme sartlari goz
ontinde bulundurulmustur. Jeotermal suyun, islemlerden gecerek Organik Rankine
Cevrim igerisine dahil olmasiyla tlrbinden iiretilen aktif giic 5240 kW olarak

bulunmustur.

Ardindan Jeotermal Elektrik Uretim Sistemi’nin sebekeye entegresi yapilmustir.
Jeotermal Elektrik Uretim Sistemi ile sebekeye baglantisi kurulmasi noktasindaki en
onemli elemanlardan biri kuskusuz ¢ikik kutuplu senkron jeneratordiir. Bu jenerator
tirbin milinden gelen mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye cevirerek alternatif akim
iiretir. Uretilen elektriksel enerjinin gerilim ve akim degerlerinin bulunmasi amaciyla,
Jjeneratoriin ¢ikis uglari ile yiik arasina {i¢ fazli 61¢ii blogu kullanilmistir. Jeotermal modiil
cikist ile sebeke arasina, bir adet kesici ve bir adet 2 kW aktif gii¢ degerinde RLC tip1 yiik
baglanmistir. Sistemin sag tarafi yani sebeke kisminda ise 0.4 kV/34.5 kV degerinde
transformator, 15 km degerinde = tipi hat ve 34.5 kV iiretim kapasitesinde gerilim kaynagi

kullanilmistir.

Sistemde iki adet lgiim blogu ve iki adet PLL kullanilmistir. Olgii bloklarn digeri ise

gerilim kaynagi ile enerji hattinin arasina baglanarak sebeke tarafindan alinan gerilim
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akim hakkinda bilgi verir. Modellemesi yapilan PLL bloklar1 sayesinde yiik ve
sebekedeki frekans ve PID kontroller ile birlikte senkronize edilmis sinyalin zaman
icerisindeki acisal degisimini gosterir. Sistem performansini etkileyen kalite faktor

parametrelerinin (frekans, gerilim, akim) dlgtimleri yapilmistir.

Modellemeden kaynakli olarak, Afyon Jeotermal Elektrik Santrali’nde elektriksel i¢
ihtiyag¢ talebini karsilayabilmek adina gerilim degeri fazlar aras1 400 V’a disiiriilerek

simiilasyonu yapilmaistir.

Bulgular kisminda yer alan grafiksel sonuglar 1s131nda, Jeotermal Elektrik Uretim sistemi
ile elektrik sebekesi arasinda es zamanli caligma siiresi 0.5’inci saniyeden itibaren
baglamistir. Senkronizasyon sonrast alinan grafiksel figiirler incelendiginde,
harmoniklerin ¢ok azaldigi veya bittigi, frekans gerilim, akim degerlerinin beklenen

degerlerde ve duragan oldugu gbézlemlenmistir.

Sebekeye entegre edilmis Jeotermal Elektrik Uretim Sistemi’nin  modellenmesi
asamalarinda anlatildig1 gibi, EES programindan elde edilen sonuglar tek tek Matlab/
Simulink programinda giris yapilarak olusturulmustur. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar
icerisinde, EES programindan elde edilen veriler direkt olarak Matlab/Simulink
programina cekilmesi yapilabilir veya otomatik kontrol sistemi eklenerek, optimum

calisma degerlerinin altina diistiiglinde uyar1 sistemi olusturulabilir.

S6z konusu proje hem daha interaktif hem de daha ideal sonuclar icererek elektriksel ¢ikis
degerlerini analiz ve degerlendirme agisindan fazlasiyla katki saglayacaktir. Bu ¢alisma
kapsaminda, jeotermal/yenilenebilir enerjiden elektrik iiretim sistemine yonelik

yapilacak verimli ¢galismalara ve inovatif diigiince yapilarina 11k tutmasi temennisiyle.
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EKLER

EK 1. Afjes’ten Verilerin Kullanimina iliskin izin Belgesi
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; . TESISLERI TURIZM SAN. Ve TIC. A.S.
4 Cl \

REYLEDOST | agres - Atatiirk Caddesi Devlet Hastanesi Yani Merkez / AFYONKARAHISAR
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Konu: 22.06.2021 tarihli dilekgeniz hk.

Sn. Merve GINE;
Sirketimize ait Jeotermal Elektrik Uretim Santraline ait tarafinizla paylasmis
oldugumuz verilerle sinirli olmak Gzere ylksek lisans tezinizde bu verilerin kullaniimasi

uygundur.

Bilgilerinize rica ederim.

r. Yusuf ULUTURK
Genel Mudur
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EK 2. EES (Engineering Equation Solver) Programina Ait Baz1 Kodlamalar

Santrale Ait Giris Verileri
Fluid1$="steam_iapws'

Fluid2$='R134a' {"isobutane'}
"T_geo[1]=110 [C]"

"m_geo=150 [kg/s]"

eta P=0,85

eta_T=0,85

P[1]=500 [kPa]

T[3]=T _geo[1]-10

P[3]=2800 [kPa]

P[4]=P[1]

P[2]=P[3]

P[8]=P[7]

P[7]=P[0]

T _0=T[0]+273

"Pump"

h[1]=enthalpy(Fluid2$; P=P[1]; x=x[1])
v[1]=volume(Fluid2$; P=P[1]; x=x[1])
w_P=v[1]*(P[2]-P[1])/eta_P
h[2]=h[1]+w_P

"Heat exchanger"
T[1]=Temperature(R134a;P=P[1];h=h[1])
T[2]=Temperature(R134a;P=P[2];h=h[2])
T[4]=Temperature(R134a;P=P[4];h=h[4])
T[5]=T _geo[1]

T[6]=T _geo[2]

"Turbine"

h[3]=enthalpy(Fluid2$; P=P[3]; T=T[3])
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