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ABSTRACT
Geothermal energy is an alternative energy resource, since it has low CO, emission and is
renewable and sustainable. As a clean energy resource, geothermal may be a solution for the
energy problems if the sources are used for the electricity generation in an increasing
amount.

In this study, it is aimed to attract notice of the use of geothermal energy in the electricity
generation in Simav-Kutahya, which is the one of fifteen most important geothermal fields.
In this way, Kalina and binary power plants have been designed using the flow rates and
temperatures of Simav geothermal field from the literature. Two cases of binary cycle, in
which different working fluids have been used, have also been investigated. So, an
efficiency of 19.8 has been calculated for the Kalina cycle. The efficiency for binary cycle
has been calculated as 12.9 % in the case of using R134a and it is calculated as 10.6 % in
the case of using HCFC-124.

SIMAV JEOTERMAL SAHASININ GUC URETIM
POTANSIYELININ iIRDELENMESI

OZET
Temiz bir enerji kaynagi olup, uygun teknolojilerin kullanilmasi halinde ¢evre sorunu
olusturmayan ve lilkemiz ig¢in 6nemli bir potansiyel teskil eden jeotermal enerjinin, 1sitma
ve seracilikta kullaniminin yami sira artan bir Olgiide elektrik enerjisi lretiminde de
kullanilmasi enerji sorununun ¢dziimiine dnemli bir katki saglayabilir.

Bu calismada, Tirkiye’nin 6nemli 15 jeotermal sahasindan biri olan Kiitahya-Simav
ilcesindeki jeotermal enerjinin elektrik iretim amacgli kullanimina dikkat cekilmeye
calisilmistir. Bu amagla, Kiitahya-Simav jeotermal sahasinda literatiirde var olan sicaklik ve
debi degerleri kullanilarak, Kalina ve Binary gii¢ santrali dizaynlar1 yapilmistir. Ayrica,
binary ¢evrim i¢in iki farkli akigkanin kullanilmasi durumu incelenmistir. Buna gore sistem
verimi; Kalina ¢evrimi igin % 19.8, binary ¢evrim ig¢in ise; R134a akigkaninin kullanilmasi
durumunda %12.9, HCFC-124 kullanilmasi durumunda ise % 10.6 olarak hesaplanmustir.
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1. GiRiS

Jeotermal enerji, dogas1 geregi dis ortam kosullarindan bagimsiz bir enerji kaynagidir. Bu
nedenle, kullanilabilirligi oldukca fazladir ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
en kararli olanidir. Bunun yaninda jeotermal enerji herhangi bir depolama veya nakliye
islemi gerektirmez. Temiz ve yerel bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle ithal edilen fosil
yakit gereksinimini azaltmaktadir [1,2]. Jeotermal kaynaklar, enerji igeriklerine bagh
olarak, yiiksek ve diisiik entalpili kaynaklar olmak tizere genellikle iki grupta toplanirlar.
Yiiksek entalpili kaynaklar (>150 °C) konvensiyonel ¢evrimlerle elektrik iiretimine olanak
saglarken, diisiik entalpili olanlarda (<150 °C) elektrik iiretimi binary ¢evrim adi verilen
farkli bir ikincil akigkanin kullanildig1 ¢evrimlerle gerceklesmektedir [3-5]. Bunun yaninda,
diisiik entalpili kaynaklardan; hacim 1sitmasi, kurutma, balik iiretim havuzlari, seracilik ve
balneoloji gibi bir ¢ok alanda 1sinin dogrudan kullanilmasi seklinde de yararlanilmaktadir.

Tiirkiye, tespit edilmis olan 170 adet jeotermal alan ve alt sicaklik sinir1 20 °C kabul edilen
toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagimin varligi ile Avrupa’da birinci siray1
almaktadir [6]. MTA tarafindan 1962’ den bu yana toplanan veriler, jeotermal alanlarin
% 95’inin dogrudan kullanima, digerlerinin de elektrik iiretimine uygun oldugunu
gostermektedir. Ulkemizin dogrudan kullanimdaki muhtemel jeotermal enerji potansiyeli
31500 MWt olup, bunun karsiligi 200 milyon m” sera veya 5 milyon konut 1sitmasidur.
Ulkedeki konutlarin %30’unun 1sitilmasinda kullanilabilecek olan bu potansiyelin ne yazik
ki su anda yaklasik % 3’i degerlendirilebilmektedir. Elektrik tiretimine uygun muhtemel
jeotermal enerji potansiyeli ise yaklasik 4500 MWe olup, iilkemiz Denizli-Kizildere’de
20.4 MWe’lik kurulu, 12-15 MWe isletim giicii ve 105 GWh’lik yillik enerji iiretimine
sahip santral ile diinya siralamasinda sonlarda yer almaktadir. Kisacasi, jeotermal kaynaklar
acisindan sahip olunan zengin potansiyele ragmen, bu ulusal enerji kaynaklarinin elektrik
iretiminde kullanimi tiim potansiyelin sadece % 0.05°1 ile sinirlidir.

2. SIMAV JEOTERMAL SAHASI

Tiirkiye’nin batisinda yer alan Simav, 1687 km*lik yiizél¢iimiine ve 47 kisi/ km*’lik niifus
yogunluguna sahiptir. Eynal, Nagsa ve Citgol bolgelerinden olusan Simav jeotermal alani
Simav grabeninin giineyinde yer almaktadir (bkz. Sekil 1). Simav jeotermal alanindaki
mevcut kaynaklardan kaplica turizminin yaninda, merkezi 1sitma ve sera tarimi da
yapilmaktadir. Simav-Eynal jeotermal sahasinda bulunan bu kaynaklarin sicakligi ve
debisi, Simav’da 6nemli bir jeotermal kompleks kurmaya elverislidir.
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Sekil 1. Simav Jeotermal Sahasi.

Simav sahasinda, debileri 0.1-80 1/s ve sicakliklar1 42-162 °C arasinda degisen jeotermal

kaynaklar, konut 1sitmasi, seracilik
ilgesinde jeotermal bolgesel isitma si

ve termal turizm amacglhi kullanilmaktadir. Simav
stemi (SBIS) mevcuttur. 1991 yilinin Ekim ayinda

isletime alman SBIS 2005 yili sonu itibariyle 4000 konutun ve 200,000 m” seranin
1sitilmasinda kullanilmaktadir [7]. Simav sahasinda 6500 konutun isitilmasi ve elektrik
iretim amaglt c¢aligmalar halen devam etmektedir. Simav sahasi kaynaklarina ait
karakteristik degerler ve bu kaynaklarin kullanilabilirlikleri Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Simav Jeotermal Sahasi Kuyularina Ait Sicaklik - Debi Degerleri ve
Uygulanabilirligi [6,8].

Kuyu Debi (I/s) Sicaklik (°C) Gii¢ Uretimi
E-1 14 142 (KD) *B
E-2 55 158 (KD) B
E-3 50 149 (KD) B
E-4 1 98 o
E-5 6 97 *B
E-6 50 - -
E-7 0.25 52 o
E-8 80 92 B
E-9 98 60 o
EJ-1 72 162 (KD) B
EJ-2 1 157 0
EJ-3 50 93 B
TRGM-1 3 52 0
C-1 32 97 B
Simav Eynal-2 50 97 B
Simav Eynal-3 45 97 B
N-1 2 42 0

x: olumlu, o: olumsuz, *:diger kaynaklarla birlikte kullanilabilir, B: Binary ¢evrim ile, KD: Kuyu dibi sicaklig

3.SIMAV JEOTERMAL SAHASI GUC URETIM POTANSIYELI

Ulkemizdeki jeotermal sahalarin yaklasik % 95’inin diisiik ve orta entalpili olmasi, diisiik
sicakliktaki jeotermal akiskanlardan elektrik iiretimine imkan saglayan yeni teknolojilerin
kullanimi iizerinde arastirma yapmay1 zorunlu hale getirmektedir. Bu teknolojilerde, ikinci
bir akigkan kullanilmakta olup Organik Rankine (ORC) ve Kalina ¢evrimleri bu sistemlerin
en giizel 6rneklerindendir.

Iki farkli kisimdan olusan Binary cevrimlerde, birinci kisimdaki jeotermal akiskan 1s1
degistiricileri vasitasiyla 1sisini ikinci kisimdaki akiskana vererek bu akiskani buharlagtirir.
Buharlasan akigskan buhar tiirbinine gonderilir. Daha sonra kondenserde yogusturulan
akigkan 1s1 degistiricisine gonderilerek cevrim tekrar baslar. Ikincil akiskanin dogru
se¢ilmesiyle 85-175 °C sicaklik araliklarindaki jeotermal rezervlerinden faydalanilabilecek
binary sistemler dizayn edilebilir. Bu baglamda, Simav-Eynal sahasinda kurulabilecek bir
Binary gii¢c santrali tasarlanmistir [9,10]. Tasarlanan gili¢ santralinin sematik goriiniimii
Sekil 2’te verilmektedir.
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Sekil 2. Kiitahya-Simav binary gii¢ santrali akis diyagrami [9,10].

Bolgenin elektrik iiretim potansiyelin belirlenmesi amaciyla iki farkli senaryo iizerinde
caligitlmistir. ilk senaryoda (Senaryo 1), santralin EJ-1 kuyusundan beslendigi, ikinci
senaryoda (Senaryo 2) ise EJ-1 ve E-3 kuyularinin her ikisinden birden beslendigi
varsayilmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in ikincil akiskan olarak, cevresel nedenler ve
disiik sicaklik uygulamalarindaki performanslarindan dolayi sirasiyla R-134a ve R-124
secilmistir. Calismada ayrica, gevre sicakligi 15 °C olarak hesaplamalara dahil edilmis ve
jeotermal akigkanin 1siticilar boyunca faz degistirmedigi ongdriilmiistiir.

Santral dizayn asamasinda, hesaplamalarin hizli ve dogru bir sekilde yapilmasi amacryla
Visual BASIC programlama dili kullanilarak yazilan program kullanilmistir. Hazirlanan
program farkli ikincil akigkanlar i¢in de kullanilabilmektedir. Sekil 2°de akig diyagrami
verilen gii¢ santralinin noktasal degerleri, hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla elde
edilmis olup Tablo 2’te verilmektedir.

Tablo 2. Kiitahya-Simav Binary Gii¢ Santrali Noktasal Degerleri.

Nokta Senaryo 1 Senaryo 2
Debi (kg/s) Sicaklik (°C) Debi (kg/s) Sicaklik (°C)
1 72 147 122 145
2 72 112 122 90
3 48.2 24 148.5 35
4 48.2 90 148.5 110
5 353 15 820 15
6 353 23 820 22
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Kalina [11] ¢aligma akigkani olarak ikili (amonyak-su) bir karigimin kullanildig1 yeni bir
cevrim gelistirmistir. Bu ¢evrim aslinda, akigskan olarak amonyak-su karisiminin
kullanildigi biraz daha karmasik Rankine c¢evrimidir. Disiik sicaklikli jeotermal
kaynaklarin kullanilmasi amaciyla tasarlanan bu ¢evrimde amonyak-su karigimina ait farkli
kompozisyonlar literatiirde mevcuttur [11-14]. Uygulamada en ¢ok rastlanan % 70
amonyak igeren c¢alisma akiskanidir. Bu g¢evrimler diisiik sicakliktaki akigkandan elektrik
diretimi i¢in ¢ok gilivenli ve ekonomiktir. Diinyanin hemen hemen her yerinde diisiik
sicaklikta akigkan oldugu diisiiniiliirse bu ¢evrimlerin genig bir kullanim alani1 bulacagi
ongoriilebilir. Leibowitz ve Mlcak’in yaptig1 calismada, Kalina teknolojisinin Organik
Rankine ¢evrimine gore % 25’lik bir verim avantaji sagladigi belirtilmektedir [14].
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Sekil 3. Kalina ¢evrimli gii¢ santrali akis diyagrama.

Glig santrali dizayninda bolgesel ozelliklerde dikkate alinarak optimum gili¢ tiretimi
amaclanmistir. Bu amagcla, ¢calismada ayrica binary ¢evrimin yanisira Kalina ¢evrimiyle
calisan bir giic santrali dizayn1 da yapilmistir. Simav enerji ihtiyacinin karsilanmasi
amaciyla yapilan, Kalina ¢evrimiyle ¢alisan gii¢ santralinin dizayni Sekil 3’te verilmektedir
[15]. Optimum gii¢ iretimi i¢in gili¢ santrali dizayninda, EJ-1 ve E-3 kuyularindan
yararlanilmis olup her iki kuyunun degerleri aliarak 122 kg/s debi ve 145 °C sicaklikta ki
jeotermal akigkan ¢evrimde kullanilmistir. Cevrimin temel bilesenleri; jeotermal akigkan,
On-1sitici, 1sitict ve kizdiricidan olusan ve jeotermal akigkanin isisinin gekildigi esanjor
grubu, tiirbin, kondenser ve 1sinin geri kazanildig: yiiksek sicaklik (YSR) ve diisiik sicaklik
(DSR) rekiiperatorlerinden olusan absorbsiyon sistemidir. Bu sistemde; jeotermal akiskan
isisint ilk olarak On-isiticida ¢alisma akiskanina aktarir, aldigr 1siyla doymus hale gelen
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akigskan 1siticida tamamen buhar haline gelene kadar tekrar jeotermal akiskanin isisindan
faydalanir. Tamamen doymus hale gelen ¢alisma akiskanina kizdiricida bir miktar 1s1 daha
transfer edilerek kizgin buhar elde edilir. Bu buhar, tiirbin kanatlarinda ise doniistiiriiliir.
Kondenserden yogusarak gelen g¢aligma akiskani, tiirbinden ayrilan ¢iiriikk buharin 1sisini
absorbe eder ve son olarak tekrar esanjor grubuna gonderilerek ¢evrim tamamlanir.
Calismada, tiirbin ve pompa (SP) verimleri sirasiyla 0.85 ve 0.90 olarak kabul edilmistir.

Uretilen net giiciin kaynaktaki veya kuyu basindaki jeotermal akiskanimn tasidig1 enerjiye
orani olarak tanimlanan binary buhar ¢evrimlerinin 1s1l verimleri, fosil yakitli santrallarin
verimlerinden yaklasik 3 kat daha az olup %10 ile %17 arasinda degismektedir [3]. Buna
karsmn, Simav jeotermal sahasinda kurulmasi 6nerilen ve dizayn c¢alismasi yapilan Kalina
cevrimli giic santralinin 1s1l verimi ise % 19.8 olarak hesaplanmistir. Yapilan santral
dizayninda, kullanilan jeotermal akiskanin % 19.8°1 elektrik enerjisine doniistiiriiliirken geri
kalan % 80.2’lik boliimii ikincil amagl olarak kullanilabilir. Yapilan santral dizaynlarina
ait teknik bilgiler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Simav Jeotermal Sahasinda Uygulanabilecek Binary ve Kalina Gii¢ Santrallarina

Ait Teknik Bilgiler.
Deger

Parametre Birim Binary

Kalina

Senaryo1  Senaryo 2

Kuyubasi sicakligi °C 147 145 145
Jeotermal akiskan debisi kg/s 72 122 122
Caligma akigkani - R134a R124 % 70 NH; - % 30 H,O*
Calisma akiskan debisi kg/s 48.2 148.5 107.4
Tiirbin girig basinci kPa 2600 2000 4000
Tiirbin girig sicakligi °C 90 110 120
Adyabatik tiirbin verimi % 85 85 85
Adyabatik pompa verimi % 90 90 90
Kondenser su kapasitesi kg/s 353 820 1060
Tiirbin gii¢ tiretimi kWe 1226.5 3640 4470
Jenerator giic iiretimi kWe 1134.9 2900 4135
Yillik elektrik tiretimi MWh 9553 24,360 34,734
Isil verim % 12.9 10.6 19.8
*Agirlikea %
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Tiirkiye’de jeotermal sahalarin yaklasik olarak % 95’inin diisiik ve orta entalpili kaynaklar
olmasi nedeniyle, diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanlardan elektrik {iretimine imkan
saglayan yeni teknolojiler (Binary ve Kalina) {izerinde durulmalidir. Bugiin diinyada yaygin
olarak kullanilan bu teknolojiler iilkemiz santrallarinda mutlaka uygulanmali ve
gelistirilmesi amaciyla Ar-Ge caligmalari artirilmalidir. Bu tiir gii¢ santrallarinda diisiik
dontisim  verimleri nedeniyle jeotermal akiskanin enerjisinden tam olarak
yararlanilamamaktadir. Bunun yaninda, Simav jeotermal kaynaklarinin sahip oldugu
sicaklik degerleri, halihazirda yapilmakta olan konut, sera ve termal tesislerin 1sitilmasi ve
endiistriyel kullanim icin oldukc¢a yiiksektir. Bu nedenlere bagli olarak, elektrik iiretimi
sonras1 atik enerjinin de degerlendirilmesi amaciyla entegre bir tesisin kurulmasi
diistiniilebilir. Bu amagla, ilcede entegre iiretim sistemleri ile, endiistriyel uygulamalar ve
geliri daha fazla olan sera iirlin yetistiriciligi 6zendirilmelidir (¢igekeilik, kiiltiir balik¢iligi,
karides yetistiriciligi vs. gibi). Ancak bu dogrultuda yapilacak bir ¢alismada ekonomiklik
faktorii de goz oniinde bulundurularak, jeotermal ile birlikte kullanilacak sera alaninin
10-15 doniimden az olmamasi gerekmektedir. Tiim bunlarin yaninda, Simav ilgesinde
kargilagilan diger biiyiik bir problem re-enjeksiyon sorunudur. Her gecen giin jeotermal
rezervuarin azalmasinda en biiyiik rolii oynayan bu problemin ¢oziilmesi zorunlu bir
onceliktir.
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OZET
Bu calismada, motor performansii artirmak igin {retilen motor yagi katki
malzemeleri motorun aginma direncine ve yaglama performansina etkileri deneysel
olarak arastirllmistir. Cok yaygin olan ii¢ farkli katkili motor yaginin aginma ve
asinma mekanizmalarma etkileri mukayese edilmistir.

Asinma testleri, pin-on-silindir yagl ortamda ger¢eklestirilmistir. Asinmanin kiitlesel
kaybinm kayma siiresine (kayma yolu) bagli olarak degisimi ve asmmis numune
yiizeylerin SEM goriintiileri incelenmistir. Ayrica, 4 ve 8 saatlik kayma siireleri
sonundaki ylizey piiriizliliigli degisimi tespit edilmistir. Deney oncesi ve sonrasi yag
icindeki element degisimi belirlenmistir. Asinma mekanizmalart ve her bir katki
malzemesinin icerdigi element ve bu elementleri asinma mekanizmalarina etkisi tespit
edilmeye galisiimustir.

Bu c¢aligmada agagidaki sonuglara ulasilmistir; K;, K, ve Kj; katkilari, aginma
siireglerini ve mekanizmalarini etkilemektedir. Bununla beraber, K; ve K, katkilar1
igeren yaglamada asinmis yilizeyde bazi elementlerin (Cu, Sn, Al, Pb, Mo ve Si)
¢oOkeldigini gosteren belirtiler ve veriler elde edilmistir.

Bu katkilar, asinmay1 ve siirtinmeyi ylizeyde olusturdugu bu tabakalarla kontrol
etmekte oldugu kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Motor yagi katki maddeleri, Asinma

1. GIRIiS

Motorun agmmast ve dolayist ile performansinin diigmesi, motorlu ara¢ kullananlar igin
oldukca onemlidir ve motor tasit teknolojisinde hala en basta gelen sorunlardan biridir.
Motordaki asinma neticesinde, motor performansi diiser, yakit ve yag sarfiyatin1 buna
paralel olarak artar. Ayrica, giriiltii artis1 neticesinde bircok psikolojik ve gevresel
sorunlara da yol acar.

Yaglara bir¢ok katki, isletme kosullarindan kaynaklanan problemine ¢6ziim olmasi igin
gelistirilmistir. Bu katkilar, siirtinmeye (FM, friction modifiers), basinc tasima, (EP,
extreme pressure), asinma direngi (AW, anti wear,), oksitlere direngli (AO, anti oksidant)

Bu ¢alisma; Sunar Madeni Yaglar San. Ti. Ltd. Sti destekleri ile gerceklestirilmistir.. 67



