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YUKSEK ENTALPILIi JEOTERMAL SAHALAR iCiN UYGUN
SANTRAL ARASTIRMASI

Ayse Hilal KIVANG ATES
Umran SERPEN

OzZET

Jeotermal santrallerin kurulumu 1900’10 yillarin basinda atmosferik buhar tirbini kullanimi ile
baslamis, sonrasinda kaynak o6zelliklerine gore cesitli prosesler ile gelisimine devam etmistir. Gegen
asrin sonuna dogru yaygin olarak kullanilmaya baslanan binary santraller, 6zellikle orta entalpili
jeotermal kaynaklardan elektrik Gretmek i¢in kullanilan santral modelleridir.

Bir jeotermal kaynak elektrik Uretimi icin kullanilacaksa, tasarlanacak santral modeli sadece
sicakligina degil, kaynagdin jeolojik, jeokimyasal, jeofizik 6zelliklerine de bagli olarak degismektedir.
Diinyada ve Ulkemizdeki jeotermal sularin gogunda ¢6zinmUs halde silika ve kalsit bulunmaktadir. Bu
mineraller, gerek kaynaktan Uretim sirasinda gerekse tekrar basma islemi sirasindaki basing, pH ve
sicaklik degisimine bagh olarak, ¢oézeltiden ayrisarak ¢okelme meydana getirmektedirler. Santral
isletmesinde ¢okelme problemi ile karsilasmamak igin uygun isletme sartlarinin belirlenmesi oldukga
Onemlidir.

Hazirlanan bu ¢alismada ulkemizdeki bir jeotermal kaynagdin jeokimyasal dzellikleri ve bu kaynak igin
tasarlanacak santral modelinde dikkate alinacak, geri basma ve isletme sartlarinin kimyasi ele
alinacaktir. Ayni zamanda, tasarlanan “double flash ve binary” gevrimlerinin birlesimi ile olusturulan
“kombine santral” ile elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastirilacak, tartisilacak
ve sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Silika ¢dkelmesi, Binary ¢cevrim, Kombine ¢evrim, santral optimizasyonu.

ABSTRACT

The installation of geothermal power plants begun with using atmospheric steam turbines in the early
1900s and was followed by the development of various processes according to the source properties
and technology of those days. Binary power plants that are used to generate electricity especially for
medium enthalpy geothermal sources, started to be used widely in the 1990’s.

A geothermal power plant model designed to be used for power generation depends on the variations
of not only the temperature, but also, geological, geochemical, and physical features of resources.
Most of the geothermal waters in the world and in our country include dissolved silica and calcite.
These minerals precipitate from the solution depending on the changes of temperature and pressure
during production and re-injection processes. Determining the appropriate operating conditions is very
important to avoid the problem of precipitation during the operation of power plants.

In this study, we will explain that geochemical characteristics for one of the geothermal resource in our
country. Then, chemical conditions for operation and re-injection processes will be discussed.
Furthermore, results obtained from the studies on "combined power plants" that are created by a
combination of "double flash, and binary" cycles will be compared and discussed with the ones
obtained in previous studies.
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1. GIRiS

Jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi Diinya’da 1900'lii yillarinda basinda italya’da baslamis, son
15 yil iginde gelisen gug¢ g¢evrimi teknolojileri ile birgok Ulke ile birlikte Turkiye'de de gelisimine devam
etmistir.

Ozellikle, gelistirilen ikili glic gevrimi sistemleri (binary santraller) ve kombine sistemler (buhar+binary
sistem) orta entalpili birgcok sahanin elektrik tGretimi amaci ile kullaniimasina olanak saglamistir.

Jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimini etkileyen bircok faktér olmakla birlikte, bunlardan bazilari,
sahanin jeolojik ve fiziksel yapisi, Uretilen akiskanin sicaklidi ile jeokimyasal yapisi seklinde sayilabilir.
Genel olarak akiskan karakteristiklerine en uygun glc¢ c¢evrimi, santralin sadeligini ve yiksek
guvenilirligini  korurken, maksimum dretimi saglamaldir [1]. Bu sebeple, jeotermal glg¢ c¢evrimi
tasarimlarinda o6ncelikli olarak c¢aligilan sahanin ve Uretilen akiskanin karakteristik &zellikleri,
sonrasinda ise uygulanabilir isletme sartlarinin belirlenmesi énem tasimaktadir. Ayni zamanda
rezervuarin surdurdlebilirligini ve ¢evreye olan zararl etkilerin énlenmesini saglayacak geri basma
sartlarinin uygulanmasi da oldukga énemli bir parametredir.

Jeotermal akiskanlar ¢dziinmis mineraller ve yodusmayan gazlar igermektedir. Rezervuar iginde
jeotermal akiskan ile termodinamik agidan denge halinde olan bu mineraller, Uretim sirasinda mevcut
rezervuar kosullari degistigi icin denge hali bozularak bazilari gékelme egilimine girerler [2]. Jeotermal
sahalarda en fazla ¢okelen mineraller kalsiyum karbonat (CaCO3) ve silikadir (SiO,). Jeotermal enerji
Uretim sistemlerinde yasanabilecek mineral ¢okelmesi, hem kuyu i¢ci hem de ylizey ekipmanlarinda
akisl engelleyici daralmalar meydana gelmesine sebep olur. Ayni zamanda geri basma kuyularinda
tikanmalara, kabuklasma dolayisi ile 1s1 degistiricilerinin ve buhar igindeki ¢okeltiler ile tirbin
kanatlarinda birikerek enerji tGretim verimini digsmesine sebep olmaktadirlar [2].

Hazirlanan bu calismada, Turkiye'deki yiksek entalpili bir jeotermal kaynak igin uygun santral
modelleri, kaynagin jeokimyasal yapisi ile ele alinarak elde edilecek elektrik glglerinin karsilastiriimasi
yapilacaktir. Geligtirilen iki yeni kombine gi¢ g¢evrimi modeli ile ayni kaynak igin daha oOnce
tasarlanmis olan buhar gevrimi ve ikili tip gli¢ ¢evrimi sonuclari karsilastirilarak en uygun igletme
sartlarinin belirlenmesine yonelik dneriler sunulacaktir.

2. JEOTERMAL GUG GEVRiIMi TASARIMLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

Bir jeotermal kaynak igin tasarlanacak santral modeli dncelikle kaynagin karakteristik yapisina goére
ele alinmalidir. Ulkemizdeki jeotermal akiskanlarin gogu orta entalpili, yiksek ¢dziinmis kati miktari
ile sodali (bikarbonat) sular seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica, akigskan agirhkga %21,5 ile % 2,5
arasinda degisen yogusmayan gazlar (NCG) igcermektedirler [1]. Bu gazlarin ¢ogunlugu da CO,’dir.
Ozelikle jeotermal kaynak igin tasarlanacak buhar gii¢ sistemlerinde (flash/ double flash) buhar iginde
bulunan CO, gazini tamamen ayirmak icin ilave sistemler kullaniimasi gerekmektedir. Jeotermal
akiskan icindeki yogusmayan gazlari ayristirmak icin genellikle jet ejektdér, vakum pompasi,
kompresér, hibrit ve reboiler sistemleri kullaniimaktadir [4]. Turbinden elde edilecek guicii dodrudan
etkiledigi icin NCG’nin tamamini sistemden uzaklastirmak oldukga énemlidir. ikili gevrimlerde (binary/
ORC) buhar icinde ¢6ziinmus halde bulunan CO, sistem icinde, atmosfer basincindan daha yuksek
basin¢g degerlerinde tutuldugu igin de, her hangi bir noktada birikme, kabuklasma meydana
getirmeyecektir [1]. Kombine tip gu¢ ¢evrimlerinde ise, buhar gevriminde turbin ¢ikisindaki ¢tirik buhar
icindeki CO, gazi ikili gevrime aktarildiginda 1s1 degistiricilerde 1si takasi yapildiktan sonra serbest gaz
olarak atmosfere verilecek ve kalan akigkan da geri basma kuyusuna gdnderilecektir [5].
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Jeotermal akigkanlarin jeokimyasal o&zellikleri ise bir bagka Onemli tasarim faktéri olarak
degerlendirilmelidir. Jeotermal sular iginde ylksek miktarda bulunan kalsiyum karbonat (CaCOj3) ve
silika (SiO,) mineralleri, rezervuardan kuyuya dogru akis sirasinda ve ylizey ekipmanlarinda ¢dkelme
sartlari meydana geldiginde dnemli sorunlar yasanabilmektedir. Devam eden bdlimde detayl olarak
acgliklanacak olan silika ¢okelmesinin yasanmamasini saglayacak uygun isletme sartlarinin santral
tasarimlarinda dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bir diger faktdr ise sahanin bulundugu bélgeye ait hava sartlanidir. Ozellikle ikili tip santrallerde
(binary/ ORC) yeterli miktarda sogutma suyu bulunmadigi i¢in, yogusturucu sogutma akiskani olarak
dis hava kullaniimaktadir [6]. Bu ylzden hava sicaklidi, atmosfer basinci ve bagdil nem gibi
meteorolojik veriler de santral performansini etkileyen bir diger faktdr olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
¢alisma kapsaminda tasarlanan tim santral modellerinde hava sicakligi, atmosfer basinci ve bagil
nem miktari sahanin bulundugu bdlgeye ait aylik ortalama meteorolojik degerler seklinde
kullaniimigtir.

Glg¢ cevrimi tasarimlarinda bir diger etken ise kullanilan ylizey ekipmanlarinin verimlilik degerleridir.
Ozellikle turbin ve jeneratér verimlilikleri, yogusturucularda kullanilan fan ve pompalarin verimlilikleri
santralden elde edilecek toplam net is Uzerinde dogrudan etkindir. Ginidmuizin gelisen santral
teknolojilerinde 6zellikle binary cevrimlerde kullanilan organik tirbin verimlilik degerleri %86- %87
degerlerine kadar gikabilmektedir. Ayni zamanda yogusturucu ve sogutma sistemi ekipmanlarindan
fan ve pompa verimlilik degerleri de, net is lUzerinde daha az parazitik yik olusumunu saglayacak
sekilde %80 degerlerine kadar ¢ikabilmektedir.

3. JEOTERMAL SULARIN JEOKIMYASI VE GUG GEVRIMLERINE ETKISI

Jeotermal sular iginde bulunan minerallerin doymusluklari sicaklik, tuzluluk ve ortamin pH degisimine
bagli olarak degismektedir. Jeotermal sularda ylksek oranda bulunan silika, rezervuar sartlarinda
kuvars formunda su icinde dengededir. Yiizeyde ise amorf silika formunda denge sartlari kontrol
altinda tutulmaktadir [7]. Jeotermal akiskanin kuyudan yikselip atmosfere kadar ulagsmasi sirasinda
hem buharin ayrilmasi, hem de soguma sonucunda kuvars ¢6zinurlugu azalir. Bdylece rezervuar
sartlarinda silika asirn doymus hale gelecektir. Bu asiri doymusluk amorf silika ¢ézinirliginin altina
dislince ¢Okelme baslar [2]. Tuzlulugun yiksek oldugu jeotermal sularda amorf silikanin ¢ékelmesi
artar ve ylizeylerde daha fazla tutunarak sert bir ¢gékelti olusturur [2]. Ayni zamanda, pH degeri 7’nin
Uzerinde oldugunda silika ¢cokelmesi daha hizl olugabilecektir [7].

Ozellikle tekli ve ikili buhar gii¢ gevrimlerinde (flash, double flash ) yagsanan silika cokelmesi problemini
Onlemek icin tasarimda uygun igletme sartlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayni zamanda atik
jeotermal sularin geri basma isleminde rezervuar sicakligina, akigkan bilesimine ve tekrar basilma yeri
kosullarina bagli olarak degerlendirilip silika ¢cdkelmesi engellenebilir [2].

Hazirlanan bu ¢alismada ele alinan jeotermal kaynak icin tasarlanan modellerin hepsi icin geri basma
sicakhgi 80°C secilmistir. Ele alinan yuksek entalpili jeotermal kaynak igin secilen bu geri basma
sicakligi mevcut durumda gergeklestirilen isletme sartlarina goére silika ¢gokelmesinin olusmadigi uygun
sartlari saglamaktadir. Tasarim sirasinda ele alinan akigkan jeokimyasi, santralin igletiimesi ve
performans testleri sirasinda da surekli takip edilmesi gereken énemli bir parametredir. Santralin
performansini arttirma amaci ile isletme sirasinda degistirilen bazi parametreler, 6zellikle akiskan
basinci ve debileri gibi kontrol edilebilir parametreler (zerinde degisiklik yapilmasi santral
performansini etkileyecektir [6]. Ayni zamanda degisen isletme sartlarina gore, akiskanin mineral
doymusluklari, hangi yuzey ekipmaninda ¢okelme meydana getirebilecegine dair testlerin de
tekrarlanmasi gerekmektedir. Santralin herhangi bir zamandaki performansinin, performans testi ile
belirlenmis baslangi¢ performansi ile karsilastiriimasi, sistem bilesenlerinin performansa etkilerini takip
etmek ve gerekli tedbirlerin alinmasinda dnemlidir [6].
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4. TURKIYE’DEKIi YUKSEK ENTALPILI BiR KAYNAK iCiN TASARLANAN MODELLER

Hazirlanan bu ¢alismada ele alinan jeotermal kaynak, ylksek entalpili, sivi yogun, buharinda agirlikga
% 15 gibi ylksek oranda yogusmayan gaz bulunan bir kaynaktir. Uzun yillardan beri isletilen ve tek
flash gig sistemine gore tasarlanmis bir santral modeline sahiptir.

Ele alinan jeotermal kaynagdin gegmis Uretimlerinde CaCOs ile birlikte gcok az miktarda silikanin koruma
borularinda ¢okeldigi tespit edilmistir. Ancak geri basma islemi sirasinda silika ¢gékelmesi daha 6énemli
hale gelerek konu ile ilgili gesitli testler ve modeller gelistiriimistir [2]. Mineral ¢okelmesi ile ilgili kaynak
icin yapilan gec¢cmis yillara ait testlere goére, rezervuarda 290-310 mg/l derisiminde kuvars olarak
bulunan silika, separatér ve savakta buhar ve gaz kaybina ugradigi i¢in derisimi 345-398 mg/l kadar
cikmistir [2]. Polimerlesme separatrden sonra 145 °C'de baslayip kaynama sicakligina dustince
amorf silika formuna déntusmektedir. Amorf silikanin asiri doymus hale gelecedi noktada ¢dkelme
baslayacaktir [2]. Asiri doymus suyun sicakliginin daha da dismesi ile silika igerigi rezervuardaki
seviyesine dustiglnden tekrar basma sirasinda sorun yasanmayabilir. Ama bu asamada geri basma
isleminden 6nce suyun ¢okelme havuzlarinda dinlendirilip ¢dkelmesi saglanmalidir [2].

Jeotermal kaynak icin gegmis yillarda yapilan testler ve geri basma modellemeleri sonuglari bu
g¢alisma kapsaminda tasarlanan modellerde dikkate alinmistir. Ancak, ele alinan kaynak uzun yillar
isletildigi ve bazi rezervuar kosullari degistigi i¢in suyun jeokimyasal yapisinin da degismis olabilecedi,
bu yuzden yeni 6rneklerle testlerin tekrar degerlendiriimesi gerektidi bilinmektedir. Bu sebeple,
hazirlanan bu g¢alismada, mevcut durumda gergeklestiriien geri basma sicaklik degerlerine yakin
sicakliklar secilerek hesaplamalar yapilmis ve sonuglari tartisiimistir.

Daha 6nce ayni kaynak igin tasarlanmis santral modellerinde kullanilan bazi degerler bu ¢alismadaki
modeller igin de ayni kabul edilmistir. Ornegin, santralin kurulu oldugu bélgeye ait meteorolojik sartlar,
jeotermal kaynaga ait sicaklik, kuyubasi basing, entalpi ve Uretim debileri tim modellerde ayni kabul
edilmistir. Devam eden modellerin hepsi igin kullanilan sabitler Tablo-1’de belirtilmigtir.

Tablo 1. Model uygulamalarinda kullanilan sabitler

Birim | Deger
Rezervuar sicakhgi °C 200-240
Kuyubasg! basinci bar |19
Kuyubasi cift fazl akigskan entalpisi kJ/kg | 943
Toplam Uretilen debi ton/st | 1155
Buhardaki agirlikca yogusmayan gaz miktari % 15
Yogusmayan gazlarin tamami CO,
Boélgenin atmosfer basinci bar [0.959
Bdlgenin aylik ortalama hava sicakligi °C 16
Bolgenin aylik ortalama bagil nem miktari % 61
Sogutma kulesinden ¢ikan hava nemliligi (bagil) % 90

Ele alinan jeotermal kaynaktan cift fazli Gretim yapildidindan her modelde Webre tipi siklon seperatér
kullanimi tasarlanmistir. Ayni zamanda, flash ¢evrimlerinde, buhar icinde yer alan yiksek oranda NCG
olan CO, tirbin 6ncesi sistemden tamamen uzaklastirmak igin jet ejektor kullaniimistir [5].

Modellerde yer alan tirbin jeneratdr sistemlerinin analizinde, turbinin genlesme prosesinin surekli,
adiyabatik sartlarda gerceklestigi, ayni zamanda potansiyel ve kinetik enerji kayiplarinin olmadigi
kabul edilmistir. Turbinden elde edilebilecek maksimum is degeri, izantropik ve adyabatik genlesme
ile, diger bir deyisle, tersinir siiregte olusacaktir [5].

Flash ve binary sistemlerde kullanilan yogusturucu ve sogutma sistemlerinin analizi de, sistemden
elde edilecek toplam is lzerinde oldukga dnemli bir parametredir. Flash sistemlerde tasarlanan buhar
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turbinlerinden daha fazla glic¢ elde edebilmek amaciyla tirbin ¢ikislari dogrudan yogusturucu ve
sogutma kulesi sistemine baglanmistir. Boylelikle, tirbin c¢ikislarinda vakum basinglari
olusturulabilecek ve yiksek is degerleri elde edilebilecektir [5]. Kondanser basinci optimizasyonunda
bir diger parametre, buhar icindeki CO, tamamini sistemden uzaklastirabilecek jet ejektdr basincinin
da saglanabilmesidir. Yapilan literatlr arastirmasina gére bu tip sistemler igin kullanilan optimum
kondanser sicaklik degeri araligi olan 46°C- 50°C sicakliklar saglayan basing degerleri 100 mbar- 140
mbar olarak segilerek sonuglar degerlendirilmigtir.

Tasarlanan binary sistemlerdeki 1si degistiricilerin analizinde jeotermal akiskan ile kullanilan ikincil
akiskan arasinda yasanan kitle ve enerji dengesinin sabit, i1s1 degistiricilerin tamamen yalitilmig
oldugu, kinetik ve potansiyel enerji kayiplarinin olmadigi kabul edilmistir. Isi takasinin tamami,
jeotermal akigkan ile ikincil akigskan olarak segilen n-pentan arasinda gergeklesmektedir [5].

4.1. Kombine Model-1
Bu calismada ele alinan yuksek entalpili jeotermal kaynak igin tasarlanan kombine modellerden ilki

double flash ve binary ¢evrimlerden olusan kombine ¢evrim modelidir. Sekil 1’de uygulanan modelin
ylzey tesisleri ve santral akis semasi yer almaktadir.
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Sekil 1. Kombine model-1 akis diagrami

Sekil 1’de belirtildigi gibi, Uretilen cift fazli jeotermal akigkan dncelikle double flash buhar ¢evrimine
girmektedir. Separatdr-1’de ylksek basingta sivi ve buhar faza ayrigtirilir. Separatér-2’de ise daha
disuUk basincta tekrar flash edildikten sonra sivi kisim binary ¢evrime aktarilir. Buhar ¢evriminde her
iki turbin tek bir yogusturucu ve sogutma kulesi sistemine baglanmistir. Ayrica, buhar icindeki CO,
tamamini uzaklastirmak icin jet ejektor sistemi kullanmimistir. Yogusturucuda olusturulan vakum
basinglari ile hem CO, uzaklastiriimasi, hem de buhar turbinlerinden en fazla glicin elde edilmesi
amaclanmistir.

Buhar cevriminden gelen sivi fazdaki jeotermal akiskan (brine) ikili (binary) g¢evrimde 1si
degistiricilerine girerek sahip oldugu enerjiyi secilen ikincil akigskana aktarir. Bu calismada ikincil
akiskan olarak n-pentan kullaniimistir. Gergeklesen isi takasi n-pentanin buhar fazina gecisine kadar
devam etmektedir [5]. Doymus buhar fazindaki n-pentan organik tirbine girerek genlesir ve tirbinde is
Uretilmesi saglanir. Tdrbinden g¢ikan n-pentani yogusturmak icin hava sogutmali kondanser
kullaniimaktadir. Kondanserden ¢ikan sivi n-pentan pompa ile sikistirilip basinglandirilir ve 6n isiticiya
gOnderilerek, kapali gevrimin tamamlanmasi saglanmaktadir. Her iki buharlastiricidan ¢ikan akiskanin
tamami tek hat Gzerinde toplanarak re-enjeksiyon kuyusuna geri basiimaktadir. Sekil 1'de gdsterildigi
sekilde tasarlanan modelde, iki seviyeli binary sistem kullaniimistir. Buhar ¢evriminden gelen akiskan
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sahip oldugu enerjinin bir kismini ilk seviye binary ¢evrimde ikincil akiskana aktarir. Sonrasinda, ayni
orandaki kalan enerjisini de ikinci seviye ¢evrimde ayni ikincil akigskana aktardiktan sonra, geri basma
kuyusundan rezervuara tekrar basiimaktadir. Her iki seviyedeki organik tiirbinler ayni saft tizerinden
tek bir jeneratore baglanmistir [5].

Hazirlanan bu modele gore, optimum c¢alisma sartlarinin tayini ve en yiksek gli¢ degerini elde
edebilmek igin, ylzey ekipmanlari Gzerinde optimizasyonlar yapilmistir. Bu noktada ele alinabilecek ve
santralden elde edilebilecek net glc¢ degerini dogrudan etkileyen parametrelerden ilki kullanilan
separatorlerin galisma basinglaridir.

Kombine model-1’de kullanilan iki separatér igin belirli galisma basinci degerleri segilerek santralden
elde edilen net gugler karsilastirilmistir. Separatér-1 icin 15 bara- 12 bara deger araligi; separator-2
icin ise 10 bara- 8 bara calisma basinci araliklari segilerek elde edilen sonuglar Sekil-2’de
gosterilmektedir.

Sekil-2’de gorildagi gibi, birinci separatér basincinin 13,5 bara, ikinci separator basincinin da 9 bara
olarak secilmesiyle elde edilen net santral glcu 34,5 MWe olarak hesaplanmistir. Artan separator
basinglari ile elde edilecek net santral glicinde azalma olacagi ve maksimum net glcln elde
edilmesini saglayan separator basinglarinin kombine model-1 igin optimum degerler olacagi tespit
edilmistir.
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Sekil 2. Separatdr basinci optimizasyonu

Separator basinglarinin optimum g¢alisma sartlarinin tayini yapildiktan sonra buhar turbin ¢ikiglar ve
yogusturucu ¢alisma basinglarinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Kombine model-1’de kullanilan buhar tirbinleri bagl oldugu kondenser basinglarina goére is
Uretebilmektedir. Bu ylzden, kondenser cgalisma basinci tirbin ¢ikiglari igin vakum basinglarini
saglamali, ayni zamanda ise buhar icindeki CO,’'in tamamini uzaklastirabilecek jet ejektor sistemini
sorunsuz calisabilmesini saglamalidir. Hazirlanan bu c¢alismada yogdusturucu basinct 100 mbar
secilmistir. Buna goére kombine model-1’in double flash bdliminden elde edilen net gu¢ 16,37 MWe
olarak hesaplanmistir.

Tasarlanan modelin binary kisminda ise, organik tirbinlerin ¢ikis basinci n-pentan igin yogusma
noktasi basinci olarak segilecektir [5]. Sistemdeki her iki organik turbinin bagl oldugu hava sogutmal
kondansdérlerden c¢ikis sicakliklari n-pentanin tamaminin yogusmasini saglayacak sicaklik degeri olan
37 °C alinarak hesaplamalar yapiimistir. Buna gore, n-pentanin tamaminin yogusmasini saglayacak
turbin ¢ikis basing degerlerinin her iki organik turbin i¢in 1,05 bara olacagdi hesaplanmigtir. Buna gore,
modelin iki seviyeli binary boliminden elde edilecek net glic degeri 18,13 MWe olmaktadir.
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Optimize edilen model sonuglarina gére santralden elde edilebilecek maksimum net gi¢ 34,5 MWe;

santral verimliligi ise % 13 olarak hesaplanmistir

Sekil-3 ve Sekil-4’de sirasi ile kombine modelin buhar ¢evrimi bélimine ait sicaklk-entropi (T-s) ve

basing-entalpi (P-h) diagramlari gérilmektedir.
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Sekil 3. Buhar sistemi T-s diagrami
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Sekil 4. Buhar sistemi P-h diagrami

Modelin binary kismina ait termodinamik g¢evrim diagramlari ise her iki seviyedeki ikincil akiskan igin
hazirlanmistir. Sekil-5 ve Sekil-6 sirasi ile ilk seviye binary cevrime ait n-pentan icin sicaklik-entropi (T-
s) ve basing-entalpi (P-h) degisimini gdstermektedir. Benzer sekilde, ikinci seviye binary ¢evrime ait n-
pentanin sicaklik-entropi (T-s) ve basing-entalpi (P-h) degisimi, Sekil-7 ve S$ekil-8'de sirasi ile

belirtiimigtir.
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Sekil 5. Birinci seviye n-pentan T-s diagram
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Sekil 7. ikinci seviye n-pentan T-s diagram
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Sekil 6. Birinci seviye n-pentan P-h diagram
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Sekil 8. ikinci seviye n-pentan P-h diagram
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4.2. Kombine Model-2

Bu calismada ele alinan yuksek entalpili jeotermal kaynak icin tasarlanan kombine modellerden
ikincisi de double flash ve binary ¢evrimlerden olusan kombine g¢evrim modelidir. Ancak ilk modelden
farkli olarak buhar ¢evrimi kisminda yer alan tirbinler atmosferik tiirbin secilmistir ve trbin ¢ikigindaki
curlik buhar dogrudan binary sisteme iletiimektedir. Sekil 9'da uygulanan modelin yiizey tesisleri ve
santral akis semasi yer almaktadir.
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Sekil 9. Kombine model-2 akis diagrami

Tasarlanan bu modelde, Sekil-9'da goruldigu gibi buhar ¢evrimi bolimindeki parazitik yikleri azaltma
ve binary ¢evrimden daha fazla gii¢ elde etmek amaci ile buhar tirbinleri atmosferik tirbin segilmistir.
Ayrica, tirbin ¢ikislarindaki ¢lrik buhar tek bir hat ile birleserek binary ¢evrimin ikinci
buharlastiricisina génderilmektedir. Bu sekildeki tasarimin bir diger avantaji ise, buhar igindeki CO,
uzaklastirmak igin ekstra bir sistem kullaniimasina gerek olmamasidir. Atmosferik tlrbinlerden ¢ikan
¢urlk buhar ve ¢éziinmis haldeki CO,, Buharlastirici-2’de isisini n-pentana aktardiktan sonra tamami
serbest gaz olarak sistemden ayrigir ve agiga c¢ikan sivi re-enjeksiyon sistemine iletilmektedir [5].

Hazirlanan bu modele ait optimum separatdr basinglarini belirlemek igin bir énceki modele benzer
sekilde secilen basing araliklarinda elde edilen santral net glgleri karsilastiriimigtir.

Modelde kuyubasi basinci 19 bara oldugu icin yiksek basingli separator igin 15 bara ile 11 bara deger
araliginda, diuslk basingli separator igin ise 10 bara ile 6 bara deger araliklari segilmis ve her 0.5
bara’'lik basing azalimi igcin model similasyonu gergeklestiriimistir. Degisen separatdr basinglarina
gore santralden elde edilen net glglerdeki degisim Sekil-10’da belirtiimistir. Buna gore, net glicu
maksimum yapan separatér basinglari optimum separatér ¢alisma basinci olarak tayin edilmistir. Bu
degerler ylksek ve disUk basingl separatorler igin sirasi ile 13,5 bara ve 8,5 bara olarak
hesaplanmistir.

Modelde kullanilan buhar turbinleri atmosferik tlrbin oldugundan, ¢ikis basinglari dogrudan atmosfer
basinci olarak alinmistir. Buna gdre, santralin buhar ¢evrimi béliminden elde edilen net gic¢ degeri
10,64 MWe olmaktadir.

Modelin binary kisminda yer alan organik tlrbinlerin ¢ikis basinci bir 6nceki modele benzer sekilde n-
pentanin yogusma sicakhigini saglayacak basing degeri olan 1,05 bara degeri secilmistir. Buna gore
santralin binary kismindan elde edilen net gli¢ degeri de 27,49 MWe olmaktadir.
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Sekil 10. Separatdr basinci optimizasyonu

Optimize edilen model sonuglarina goére santralden elde edilebilecek maksimum net gu¢ 38,13 MWe;
santral verimliligi ise % 14 olarak hesaplanmistir.

Sekil-11 ve Sekil-12°de sirasi ile kombine modelin buhar gevrimi bolimuine ait sicaklik-entropi (T-s) ve
basing-entalpi (P-h) diagramlari gérilmektedir.
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Sekil 11. Buhar sistemi T-s diagrami Sekil 12. Buhar sistemi P-h diagrami

Modelin binary kismina ait termodinamik ¢evrim diagramlari ise her iki seviyedeki ikincil akiskan icin
hazirlanmistir. Sekil-13 ve Sekil-14 sirasi ile ilk seviye binary ¢evrime ait n-pentan icin sicaklik-entropi
(T-s) ve basing-entalpi (P-h) degisimini gostermektedir. Benzer sekilde, ikinci seviye binary gevrime ait
n-pentanin sicaklik-entropi (T-s) ve basing-entalpi (P-h) degisimi, Sekil-15 ve Sekil-16’da sirasi ile
belirtilmigtir.
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Sekil 13. Birinci seviye n-pentan T-s diagram Sekil 14. Birinci seviye n-pentan P-h diagram
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Sekil 15. ikinci seviye n-pentan T-s diagram Sekil 16. ikinci seviye n-pentan P-h diagram

5. GALISILAN JEOTERMAL KAYNAK iGIN DAHA ONCE TASARLANAN MODEL SONUGLARI

Ayni jeotermal kaynak icin daha énce tasarlanmis farkli tipte 3 adet santral modeli bulunmaktadir. Bu
modeller, double flash, bottoming binary ve tel flash ile binary ¢evrimlerinden olusan kombine tip gic
¢evrimi modelleridir. Ele alinan bu modeller, Tablo-1’de belirtilen sabitler kullanilarak ayni jeotermal
kaynak icin hesaplanmig ve sonuglari asagida belirtilmistir.

5.1. Double Flash modeli

Ele alinan jeotermal kaynak icin daha dnce yapilmis calismalardan ilki double flash glc¢ cevrimi
modelidir. Sekil 17°de genel akis diagrami bulunan modelde, dretim kuyusundan gelen cift fazh
akiskan iki kademede separatdor kullanilarak sivi ve buhar fazlarina ayristinlir. Buhar, tirbinde
genlestirilerek is Uretilir, sivi kisim ise dogrudan geri basma kuyusuna goénderilmektedir.
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Sekil 17. Cift flas modeli akis diagrami [5]
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Sekil 17°de gorildigi gibi yeni tasarlanan kombine model-1’e benzer sekilde her iki tirbin tek bir
yogusturucu ve sogutma kulesi sistemine baglhdir. Ayni zamanda CO, uzaklastirma igin jet ejektor
kullaniimaktadir.

Tablo-1'de belirtilen sabitler kullanilarak yapilan model simllasyonuna gore, separator-1 igin optimum
¢alisma basinci 6 bara, separator-2 i¢in optimum g¢alisma basinci 1 bara olarak hesaplanmistir. Ikinci
separatoérden ¢ikan yaklasik 100 °C’deki sivi dogrudan re-enjeksiyon kuyusuna génderilmektedir.

Kondanser basinci 100 mbar i¢in santral modelinden elde edilen net gi¢ degeri 25,7 MWe, santral
verimliligi ise %9 olarak hesaplanmistir.

5.2. Bottoming Binary modeli

Ele alinan jeotermal kaynak icin daha 6nce yapilmis ¢alismalardan bir digeri bottoming binary tip gic
¢evrimi modelidir. Sekil 18'de akis diagrami goériinen modele goére, iki fazli akigkan tek flash
sisteminde buhar ve sivi kisma ayrigtirildiktan sonra, buhar tiirbinde genlestirilerek is Uretilir, sivi kisim
ise gevrimin binary kismina iletilerek enerijisi ikincil akigkana aktarilarak daha fazla enerji elde edilmesi
saglanmaktadir. Bu modelde ikincil akiskan olarak n-pentan kullaniimistir ve binary boélimde iki
seviyeli organik rankin gevrimi bulunmaktadir.

Tablo-1’deki sabitler kullanilarak yapilan model simulasyonuna gére separatdr icin optimum calisma
basinci 13 bara olarak hesaplanmistir.

Ayni zamanda organik turbinler igin g¢alisma basinci n-pentanin yogusma basinci olan 1.05 bara,
buhar kismindaki kondanser ¢alisma basinci da 100 mbar alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda
modelden elde edilen net gui¢ degeri 34,2 MWe, santral verimliligi ise % 12 olmaktadir.

5.3. Tek Flash Kombine model

Ele alinan jeotermal kaynak i¢in daha énce yapilmis santral modellerinden biri de tek flash kombine
model gu¢ cevrimidir. Sekil 19°da akis diagrami gdriinen modele goére, yeni tasarlanan kombine
model-2’e benzer sekilde buhar ¢evrimi kisminda kondanser ve sogutma kulesi kullaniimadan tirbin
¢ikigl ¢curdk buhar binary cevrimin ikinci seviye buharlastiricisina iletiimektedir. Boylece ele alinan bir
Onceki modele gore daha fazla gi¢ elde edilmesi amaclanmistir [5].
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Tablo-1'deki sabit degerler kullanilarak yapilan hesaplamalarda, separatér basinci 15 bara ile 5,5 bara
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Sekil 18. Bottoming Binary tip cevrim modeli akis diagrami [5]
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basing araliginda her 0,5 bara’lik degisime gére simuilasyon yapilmis ve sonuglara gére en fazla net
santral glicinln elde edilmesini sadlayan 10 bara basing dederi, optimum separatdr basinci olarak
belirlenmistir.

Ayni zamanda organik tlrbinler icin ¢alisma basinci n-pentanin yogusma basinci olan 1.05 bara,
alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda modelden elde edilen net gli¢ degeri 37,2 MWe, santral
verimliligi ise % 13 olmaktadir.
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Sekil 19. Tek Flash Kombine tip ¢evrim modeli akis diagrami [5]
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6. MODEL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Hazirlanan bu galismada Turkiye’de bulunan yiksek entalpili bir jeotermal kaynak icin farkli glg
gevrimi modellerinin sonuglarina goére kabul edilen sartlarda en uygun modelin gelistirilebilmesi
amaclanmistir.

Buna gore, ayni sabitler kullanilarak iki yeni kombine gu¢ ¢evrimi modeli olusturulmus, ayrica, daha
onceden yapilan Gg¢ fakh gi¢ cevrimi modeline goére de degerlendiriimistir. Elde edilen bes santral
modeli sonuglari Tablo 2’de belirtilmigtir.

Tablo 2. Santral modeli sonuglari

Giig Gevrim Modeli E'dgu'éf’:\'/fvr\‘/'e\'et verimii
Double Flash 25.70 9,4
Bottoming Binary 34.20 12,6
Tek Flash Kombine Model 37.20 13,8
Kombine Model-1 34.50 12,8
Kombine Model-2 38.13 14,1

Elde edilen sonuglara gére Kombine Model-2 olarak adlandirilan ve yeni tasarlanan gig¢ cevrimi
modelinin segilen kaynak icin en verimli santral modeli olduju ve en fazla net glic dederinin elde
edildigi gorilmektedir. Bunun yaninda Double Flash modeli hesaplamasi yapilan diger gi¢ ¢evrimi
modellerine gére en disuk sonuglarin elde edildigi model olarak gortlmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda ekonomik analiz yapilmamistir. Ancak c¢ikan sonuglari degerlendirirken
acikga gériinen birkag konu Uzerinde agiklama yapilabilir. Ornegin, Bottoming Binary ile Kombine
Model-1 olarak adlandirilan gi¢ ¢evrim modellerinin sonuglari birbirine oldukga yakin ¢ikmistir.
Kullanilan santral ekipmanlar dikkate alinirsa, Kombine Model-1 olarak adlandirilan tasarimda,
Bottoming Binary tasarimina ilave olarak bir separatdr ve buhar turbini sistemi daha eklenerek daha
disUk basin¢ dederlerinde flash edilen akiskandan daha fazla buharin ayrigtiriimasi amaglanmistir.
Ancak aradaki 300 kWe gug artiginin getirisi, ilave kullanilan ekipman ve bunlarin isletiimesi sirasinda
harcanabilecek maliyetleri karsilayabilmesi veya avantaj saglamasi tartisilabilir bir konudur. Benzer
sekildeki dugtince ile Kombine Model-2 olarak adlandirilan gu¢ ¢cevrim modeli yizey ekipmanlarinin
maliyeti kendisine en yakin sonucglar alinan Tek Flash Kombine Model ekipman ve isletme
maliyetlerine goére daha dusuk olmasi beklenebilir.

7. TARTISMA VE SONUCLAR

Hazirlanan bu ¢alismanin amaci, Turkiye’de bulunan yuksek entalpili bir jeotermal kaynak icin gelisen
glc cevrimi teknolojilerini uygulamak, ayni zamanda, kaynagin karakteristik Ozellikleri de dikkate
alinarak uygun isletme sartlarinin belirlenmesidir. Bunun i¢in 6ncelikle santral tasarimlarini etkileyen
faktorler Uzerinde agiklamalar yapilmis, sonrasinda ise jeotermal sularin jeokimyasal dzelliklerinin gug
cevrimi tasarimlari Uzerinde nasil bir etkinlik gdsterdidi belirtilmisti. Devam eden bdlumlerde, ele
alinan jeotermal kaynak Ozellikleri agiklanarak tasarlanan iki yeni kombine ¢evrim modeli
detaylandiriimistir. Sonrasinda, ayni kaynak igin kabul edilen sartlar sabit kalmak lizere daha 6nce
yapilimig ¢ ayri santral modelinden elde edilen sonuglar agiklanmis ve tim sonuglar karsilastiriimigtir.

Tasarlanan her bir model icin isletme kosullarinin belirlenmesi adina bir takim similasyonlar yapiimig
ve optimum degerler elde edilmistir. Buna gore; Uretim degerleri ve diger tim sartlar sabit kalmak
kosulunda modellerden elde edilen net glic degerleri ve verimlilikler Tablo 2’de goériimektedir.
Kombine Model-2 olarak adlandirilan gi¢ c¢evrim modeli digerlerine goére, bu tip bir jeotermal
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kaynaktan elektrik enerjisi Uretiminde en fazla enerjinin elde edilebilecedi santral modeli olarak
belirlenmistir.

Genellikle orta ve disulk entalpili jeotermal kaynaklar i¢in kullanilan binary gii¢ ¢evrimi teknolojisinin
yuksek entalpili jeotermal kaynaklar i¢in kullanilmasinin, uygun sartlarda optimize edildiginde oldukga
avantajli sonuglari oldugu goérilmektedir.
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Meksika, Nikaragua, Kosta Rika, Arjantin, Sili, Etiopya, Kenya, Filipinler, Rusya ve italya gibi tlkelerin
cesitli jeotermal projelerin gesitli asamalarinda danismanlik yapmistir. 1987-2011 yillari arasinda iTU
Petrol ve Dogal Gaz Muh. Bdl.'de 6gretim Uyesi olarak ¢alismis halen NTU Jeotermal Danismanlk
San. Tic. Ltd. Sti'de calismaktadir.

Jeotermal Enerji Semineri



