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JEOTERMAL SANTRALLERIN KARSILASTIRILMASI

Ayse Hilal KIVANC
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OzZET

Jeotermal santrallerin ilki 1904 yilinda kurulmus olup, buhar baskin bir jeotermal sistemden
beslenmekte olan bir atmosferik buhar tirbininden ibaret bir proses idi. Daha sonra benzeri prosesler
kondenser ile takviye edilerek 1930’lu ve 40’ yillarda Larderello’da kurulmustur. Su baskin jeotermal
sistemler icin ilk santral ise 1958 yilinda Wairakei'de kurulan flas sistemine dayali santral idi. Bundan
sonraki 1960’li ve 70’li yillarda, baslangigta kullanilan tek flagh sistemlerin yaninda iki flash sistemler
de (daha yuksek sicaklikh kaynaklar icin) kurularak igletimeye baslanmistir. Bindokuzyliz seksenli
yillarda énce prototip olarak devreye giren “binary santraller” 1990’li ve 2000'li yillarda yaygin olarak
kullaniimaya baslanmistir.

Oziinde termik santral grubunda bulunan ve onlar gibi temel yiik santrali olarak isletilen jeotermal
santraller, termiklerden kazanlarinin yeraltinda olmasiyla, ayrilirlar. Termik santrallerden diger bir farki
da, dusuk kaynak sicakliklari dolayisiyla, digsik verimlilikleridir. Yeraltindaki bir kaynagda bagl
olduklari i¢cin, bu kaynagin yalniz sicakligina degil, fizikokimyasal 6zelliklerine de baghdirlar. Bundan
otlru, santral tipi secimi 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde gesitli sicakliklarda jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi orta entalpili
kaynaklardir ve bu kaynaklar igin santral segimi ister istemez “binary” tip olacaktir. Ozellikle yiiksek
entalpili kaynaklara dayali santrallerin sec¢iminde, 1960’ ve 70’li yilarda devreye alinan flas
sistemlerin verimlerini arttirmak icin, “bottoming binary” ve “kombine santral” tipi segenekleri de ortaya
cikmistir.

Bu calismada flag proseslerle yeni ortaya ¢ikan kombine prosesler karsilastiriimis, avantaj ve
dezavantajlari anlatiimis ve Turkiye’deki jeotermal kaynaklara uygunluklari tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Cift flag sistemi, Bottoming Binary ¢evrim, Kombine gevrim, Optimizasyon

ABSTRACT

First geothermal power plant installed in 1904 was a process composed of atmospheric turbine, which
used to be fed by a vapor dominated geothermal system. Later on in 1930s and 1940s, similar
processes enhanced by condensers have been installed in Larderello area. First geothermal power
plant based on flash process fed by water dominated systems was installed in 1958 at Wairakei, New
Zealand. Afterwards in 1960s and 1970s, beside singleflash processes, double flash processes for
higher enthalpy geothermal fields have been installed and operated. In 1980s first prototype binary
geothermal power plants were introduced and they were started to be widely used in 2000s.

Geothermal power plants, which essentially belong to thermal plant group and are operated as base-
load power plants like them are separated from thermal power plants as having boilers underground.
They also differ from thermal plants for having low efficiencies due to low resource temperatures. As
they depend upon underground resource, they are dependent on not only resource temperatures but
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also phsyco-chemical properties of those resources. Therefore, power plant type selection is a very
important issue.

We have various geothermal resources with different temperatures in Turkey. Some of them are
resources with middle enthalpies, and therefore, binary type power plants are necessary to install for
them. In recent years, in order to increase the efficiencies of flash geothermal processes, bottoming
binary and combined geothermal power plants have been introduced for higher enthalpy geothermal
fields.

In this study, old flash processes are compared with new combined systems; advantages and
disadvantages are reported, and suitability of them for turkish geothermal resources have been
discussed and results are presented.

Key Words: Double flash system, Bottoming Binary cycle, Combine cycle, Optimization.

1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, uzun yillardan beri, bircok ulkede
kullanilan temiz enerji kaynaklarindan biridir. Yerkabugunda birikmis, basingli, sicak su, buhar enerjisi
olarak tarif edilen jeotermal enerii ile ilgili ik arastirmalar 1800'lii yillarda italya’da baslamis, lkemizde
ise 1963 yilinda arastirmalara baslanmis ve ilk santral 1984 yilinda igletmeye alinmistir.

Diinya’da jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi en yiiksek ulkeler ABD, Filipinler, Endonezya, italya
ve Meksika’'dir. 2008 yili Uretimlerine gére Dinya’da jeotermal kaynaklardan Uretilen toplam elektrik
enerjisi 10470 MWe’dir [1]. Gelisen santral teknolojileri ile orta ve dusuk sicaklikli ve suyun hakim
oldugu jeotermal kaynaklardan elektrik tretimi gergeklestirimektedir [2]. Ozellikle ikili (binary) elektrik
Uretim sistemleri ve birlesik (kombine) sistemler jeotermal kaynaktan elektrik Uretim teknolojilerinde
oldukca dnemli bir yere sahiptir.

Hazirlanan bu calismada Turkiye'deki bir jeotermal kaynak igin uygulanabilecek ¢evrim modellerinin
karsilastiriimasi yapilmaktadir. Calisma kapsaminda, sahada uygulanabilecek (¢ farkli santral modeli
olarak ¢ift flag, bottoming binary ve kombine cevrimler tasarlanmistir. Santral modellemelerinde,
sistem elemanlari Uzerinde optimizasyon yapilmis bdylece optimum santral isletme sartlar tespit
edilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen net elektrik enerjisi ile santral verimlerinin karsilastiriimasi
yapilarak, belirlenen sartlarda en verimli model tespiti yapilmistir.

2. JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETIM SiSTEMLERI

Jeotermal akiskanin kullanimi 6nceleri sadece i1sinma, yemek pisirme amaciyla kullaniimasina
ragmen, bor retimi amaclh ilk saha calismalari 1833 yilinda italya’da baslamistir. 1904 yilinda yine
italya Larderello sahasinda ilk kez buhardan elektrik tretimi yapilmistir [3]. Sonrasinda birgok lilkede
jeotermal saha calismalari devam ederken, 1963 yilinda Turkiye'de ilk jeotermal sondaj yapiimis ve
1968 yilinda Kizildere jeotermal sahasinin kesfedilmistir [3].

Devam eden yillarda jeotermal alanlarla ilgili calismalar hizli bir sekilde devam etmistir ve 2008 yili
sonunda Dlnya’da jeotermal elektrik Gretimi yaklasik 10470 MWe dlzeyine ulagsmistir. Turkiye'de
2009 yili itibariyle jeotermal kaynakl elektrik tretim tesisi kurulu glict 87.7 MWe’dir [4].

Diinya jeotermal enerji kaynaklarinin ¢cogu cift fazli, sivi yogun ve iginde ¢éziinmemis gaz miktari ile
cokelmeye sebep olan karbonatl bilesimler barindiran 6zelliktedir.
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Orta sicaklikl jeotermal kaynaktan elektrik Gretimine gegebilmek adina geligtirilen ikili (binary) ¢evrim
modeli, Uretilen akiskandaki is1 enerjisini ikincil bir akigkana aktarma ile elektrik Uretme ilkesine
dayanmaktadir. Bunlarin disinda, hem ayristiricih hem de ikili (binary) tip ¢cevrim modelini kapsayan
baska bir ¢cevrim modeli de gelistiriimis ya da kombine jeotermal enerji gevrimleri olarak ortaya
cikmistir.

2.1. Cift Fazli Akiskan igin Elektrik Uretim Sistemleri

Suyun hakim oldudu jeotermal kaynaklarda sivi-buhar karigsimi ve/veya kuyudan yikselirken 2 faza
doénlsmesi gercgeklestiginden, buharin tirbine génderilmeden énce sudan ayrilmasi gerekmektedir. Bu
sebepten, bu tur jeotermal akigkanlardan elektrik UGretimi sirasinda ayristirici (separator)
kullaniimaktadir. Tek separatorlli ve iki separatorli olan modelleri mevcuttur. Bir separatorin
kullanildigi sistemler Tek Flash “Single Flash ” olarak anilirlar. Boyle bir jeotermal ¢evrimde akiskan
separatorde ayristirildiktan sonra buhar tirbine, sivi kisim ise formasyona geri basiimaktadir.

iki fazli akiskanlardan daha fazla enerji elde edebilmek icin iki kademeli separasyon sistemiyle birlikte
Gift giris basincina sahip turbinler kullanilir. “Double Flash” olarak ifade edilen ¢ift flagh sistemlerde,
birinci kademe ayrisimindan sonra alinan sicak su ikinci kademe separasyondan gegirildikten sonra,
elde edilen buhar daha dusuk basingl ikinci bir tirbine génderilerek ya da ayni tlrbinin distk basingh
kademesine goénderilerek daha fazla elektrik enerjisi Uretilebilir. Tlrbinin disari bosalim (egzost)
kismini atmosfer basincinin altinda tutabilmek igin, buhar iginde bulunan CO,, H,S gibi yogusmayan
gazlarin ayristirilmasi gerekmektedir. Yogusmayan bu gazlari ayirmak i¢in kondansdrde bir pompa
yada ejektor kullaniimalidir [5].

Sekil 1’de cift flagh 6rnek bir jeotermal elektrik santralinin sematik galisma mekanizmasi gérilmektedir.

Cek valfler

Nem Tiirbin Jeneratir

uzaklastinicr

Separatir

Yogusturucu

Sustarocn Separatér
Jet ejektor i Pompa
Uretim kuyasn Re-enjeksiyon

kuyusu

Sekil 1. Cift Flagh (Double Flash) Ornek Elektrik Uretim Santrali [2].

2.2. Binary (ikili) Elektrik Uretim Sistemleri

Dusuk sicaklkli (<180 °C) ve sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan elektrik Uretimi igin, jeotermal
akigkandan ikinci bir calisma sivisina i1si gegisinin bir 1s1 degistiricide saglanmasi ve ikinci sivinin da
turbinde genlesip yogusturucuda faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan artik 1sinin sogutma kulesinden
atilmasi sonucu tamamlanan kapali devre, bir Rankine ¢evrimidir [5].

ikili (binary) cevrimlerde ikincil akiskan olarak genellikle, n-pentan, izo-pentan, izo-bitan gibi
hidrokarbonlar kullaniimaktadir. Kullanilan ikincil akiskanlar suya goére daha disuk kaynama
sicakliklarina sahip olduklari icin, rezervuar sicaklidl dusuk olan jeotermal kaynaklardan elektrik
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Uretimi bu sekilde saglanmaktadir. Sekil 2’de basit bir binary jeotermal elektrik santrali semasi
bulunmaktadir.
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Sekil 2. ikili (Binary) Cevrim Ornek Elektrik Uretim Santrali [2].

2.3. Jeotermal Kombine Elektrik Uretim Sistemleri

Jeotermal kaynaklardan diger sistemlere gére daha fazla elektrik enerjisi Uretebilmek igin gelistirilmis
sistemlerdir. Genel olarak farkli tip gevrimlerin bir araya getirilerek olusturulmus olan bu sistemlerden
en fazla kullanilani tek separatdrlii buharlastirici sistem ile ikili (binary) c¢evrimin timlenmesiyle
olusturulan “Bottoming Binary Cevrimi” olarak adlandirilan ¢evrim modelidir. Sekil 3’'de 6rnek sema
Uzerinde Bottoming Binary tip bilegik santral drnegi gosterilmistir.
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Sekil 3. Bilesik Jeotermal Santral Ornek Semasi (Bottoming Binary) [2].

Sekil 3’e gore, belirtlen numaralandirmalar, akigkanin santralde ilerledigi yolun siralamasini ifade
etmektedir. 1 ile 7 arasi numaralandirmalar, Uretilen jeotermal akiskanin santralde izledigi yolu, a ile e
arasi siralama ise, ikili (binary) ¢cevrimde kullanilan ikincil akiskanin izledigi yolu ifade etmektedir. 7
noktasindaki jeotermal akiskan isisini ikincil akiskana aktardiktan sonra re-enjeksiyon kuyusuna geri
basilacaktir. Jeotermal akigkanin isisini alan ikinci akigkan ise ikili sistemde enerji Uretimini
saglayacaktir.
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3. TURKiYE’DI_EKi JEOTERMAL BiR KAYNAK iGIN TASARLANACAK SANTRAL MODELLERI,
SISTEM ANALIZLERI

Turkiye’deki bir jeotermal santral igin tasarlanan g farkli gevrim modeline ait ylizey tesislerinin her biri
ayri bir sistem elemani olarak ele alinmis ve hesaplamalari yapilmigtir. Her bir santral modelinin
hesaplamalari sirasinda bazi degerler sabit tutulmustur. Bunlar, rezervuar sartlari, kuyubasi basing ve
sicaklik degerleri, buhardaki yogusmayan gaz miktari, toplam akis debisi, mevcut santralin bulundugu
bdlgeye ait hava sicakligi ve nemlilik degerleri, santral elemanlari olan tirbin, jeneratér, pompa ve
sogutma kulesi fan verimlilikleri seklinde siralanmaktadir. Her bir model i¢in kullanilan sabitler Tablo
1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Model Uygulamalarinda Kullanilan Sabitler

Birim | Deger
Rezervuar sicaklig! °C 200-240
Kuyubag! basinci bar 19
Kuyubasi ¢ift fazli akiskan entalpisi kd/kg 943
Toplam Uretilen debi ton/st | 1155
Buhardaki agirlikca yogugmayan gaz miktari % 15
Yogusmayan gazlarin tamami CO,
Bubhar tirbini verimi % 80
Organik tlrbin verimi % 85
Jenerator verimi % 95
Pompa verimi % 80
Pompa motor verimi % 90
Sogutma kulesi fan verimi % 50
Bdlgenin atmosfer basinci bar |[0.959
Bolgenin yillik ortalama hava sicakligi °C 16
Bdlgenin yillik ortalama bagil nem miktari % 61
Sogutma kulesinden gikan hava nemliligi (bagil) % 90

Kullanilan sabitlerin yaninda, her bir model igin gerceklestirilecek sistem elemanlarinin analizleri de
sabit tutulmustur.

Model tasarimlarina kaynak olusturan jeotermal sistem, ylksek entalpili, ¢ift fazli ve buhar iginde
yogusmayan gaz miktari yiksek bir kaynak oldugundan, tasarlanan her bir model icin, separator
kullanimi zorunlu hale gelmistir. Burada kullanilan separatér Webre tipi siklon ayrigtiricilardir.
Separatorlerin analizinde, ¢gevrimin tamamini da etkileyecek en dnemli nokta separatdr basincinin yani
cGift fazli akiskanin flas edilecedi basing dederinin en fazla buhar elde edecek sekilde tespit edilmesi
olacaktir. Separatdr analizinde temel alinacak prensip, termodinamigin 1. yasasina gdre ener;ji
korunumu ve kutle korunumu olacaktir.

Modellemelerde yapilan bir diger dnemli analiz, tirbin- jenarator analizleridir. Genel termodinamik
sistemlerde kabul edilen surekli, adiyabatik sarti tlirbindeki genlesme prosesinde de gecerli olup,
potansiyel ve kinetik enerji terimlerinden gelen kayiplar ihmal edilmektedir. Tlrbinden elde edilebilecek
maksimum is degeri, izantropik ve adyabatik genlesme ile yani tersinir sliregte olusacaktir.

Separatér ve tlrbin- jenaratér analizlerinin yaninda, yodusturucu (kondansér) analizi de santralden
elde edilecek elektrik enerjisini etkileyebilecek dzelliktedir. Yogusturucu ¢alisma prensibi genel olarak,
hava ya da sogutucu akiskan olarak sogutma kulesinden tedarik edilen sivi ile tUrbin cikisindaki
yuksek sicaklktaki akigskanin sicakligini disidrmek ve akiskanin tamamini yogusturmak esasina
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dayanmaktadir [6,7]. Termodinamigin 1. yasasina gbre enerji ve kltle korunum denklemleri
kullanilarak yodusturucu analizleri yapilabilmektedir.

Hazirlanan bu calismada gecen jeotermal kaynak gibi yiksek yogusmayan gaz iceren jeotermal
kaynaklardan enerji Uretim sistemlerinde, tlrbinden elde edilecek elektrik gicinde kayip
yasanmamasi icin kondanserde biriken yogusmayan gazlari ayirmak gerekmektedir. Ornek olarak
kullanilan jeotermal kaynaktaki yogusmayan gazlarin tamaminin CO, oldugu kabul edilmigtir ve
sistemden ayirmak igin jet-ejektdr pompa sistemi kullaniimistir. Sekil 4°’de modellemelerde kullanilan
jet ejektér pompa sistemi gorilmektedir.

jet ejektor pompasi Tiirbin gilass ciiriik
buhar giris

Aynstirdan Buhar
CD} cikas T_I gimg

Sogutma kulesine gidis
Sogutma kulesinde sogutulup
geri donen akaskan

Buhar  Tyrhin cilosss buharnn
gikis tamam yogustmrubmus
srvi hali

Sekil 4. Jet Ejektér Pompasi Semasi [2].

Santral elemanlarinin her biri i¢in yapilan analizler iginde, pompa, sogutma kulesi ve ikili (binary)
sistemlerde kullanilan 1si degistiricilerin (buharlastirici, 6n isitici vb.) analizleri de yer almaktadir.

Sogutma kulesi, kondanserde yogusan akigkanin sicakligini azaltmak icin kullanilan bir sistemdir.
Hava ve su sogutmali tipleri bulunmaktadir. Hazirlanan bu calismada hava sogutmall tip sogutma
kulesi sistemi kullaniimistir. Sogutma kulesi analizlerinde termodinamigin 1. yasasi olan enerji ve kiitle
korunumu ilkelerinden yararlanilir. Buna goére, yogusuk halde kondanserden sogutma kulesine
gonderilen akigkanin kitlesel debisi, sogutma islemi sonrasinda kondansere geri déndugunde
herhangi bir kitle ve enerji kaybi olmayacagdi kabul edilmektedir. Hava sogutmali tip sogutma kulesi
analizlerinde, akigkani sodutmak igin gereken havanin kitlesel debisi ve fanda harcanan gicln
hesaplamalari yapilmaktadir.

Buharlastirici ve 6n isitici gibi i1s1 degistiriciler ikili (binary) sistemlerde kullanilan en énemli sistem
elemanlarindandir. Buharlastirici ve 6n isiticilarin ¢alisma prensibi, jeotermal akigkan ve calisma
akigkani arasindaki enerji transferinin sabit oldugu ve termodinamigin birinci yasasina goére, herbirinde
kitle ve enerji korunumunun saglanmasina dayanmaktadir. Ayrica i1si degistiricilerin iyi yalitiimis olup,
herhangi bir kayip olmadan isI transferinin sadece jeotermal akiskan ve calisma sivisi arasinda
gercgeklestigi kabul edilmektedir [2]. Bununla birlikte akisin sabit ve slirekli, sistem lizerine etki edecek
potansiyel ve kinetik enerjilerin de ihmal edilecedi kabul edilmistir [8].

4. TURKIYE’DEKI JEOTERMAL BiR KAYNAK iCIN TASARLANAN SANTRAL MODELIi-1

Ornek jeotermal kaynak igin tasarlanan santral modelinin ilki ift flas (double flash) gevrim modelidir.
Sekil 5'de uygulanan modelin ylizey tesisleri ve santral akis semasi yer almaktadir. Buna gore,
uretilen cift fazl jeotermal akigkan ilk separatorde sivi ve buhar kismi ayristirildiktan sonra buhar fazi
yiiksek basingli tiirbinde genleserek jenaratérde elektrik (retiimesi saglanir. ilk separatdrde ayrisan
sivi kisim ise ikincil separatére génderilerek tekrar sivi ve buhar fazlarina ayristirilir. ikinci
separatérden ayrisan buhar disik basingh tlrbinde genlestirilerek jenaratérde elektrik Gretimi
saglanir.
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Sekil 5. Cift Flas Modeli Akis Diagrami [9].
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Her iki tlrbin ¢ikisinda genlesen buhar tek bir noktada birlestirilerek ayni kondanser ve sogutma kulesi
sistemine baglanmistir. Sogutma kulesinde sicakligi azaltilan akiskan pompa ile basinglandirilarak
yogusturucuya geri goénderilir. ikinci separatdérde ayrigtirilan sivi fazdaki jeotermal akiskan
reenjeksiyon kuyusuna geri basilacaktir. Akiskan iginde bulunan yogusmayan gazlarin ayrismasi igin
kondanserde jet-ejektdér pompa sistemi kullaniimistir.

4.1. Cift Flag Modeli Optimum Calisma Sartlarinin Tayini

Model uygulamasi yapilan ¢ift flagli santral modelinin optimum c¢alisma sartlarinin tayini igin
olusturulan model Uzerinde bir takim hesaplamalar yapilmistir. Bunlar, tirbin c¢ikis basinci ve
kullanilan separatoérlerin calisma basincidir.

4.1.1 Tirbin Cikis Basinci Optimizasyonu

Modele goére, her iki tlrbinin bir kondansdre bagl olusturulmasinin nedeni, tirbin c¢ikislarinda
atmosferik basinglarin altina disebilmeyi saglayacak vakum basinglarinin elde edilebilmesi ve
bdylelikle buhar turbinlerinden daha fazla enerji elde edilmek istenmesidir. Turbin ¢ikis basincinin
optimize edilmesinde bir diger 6nemli faktér de kondansdre bagli kullanilan jet-ejektdér pompa
sisteminin calisma basinglarinda turbin ¢ikis basincinin tayin edilebilmesidir. Kullanilan jet-ejektor
pompa sisteminin sorunsuz galigsabilmesi ve tirbinlerden en fazla enerjinin elde edilebilmesi igin tirbin
¢ikis basinglarinin dolayisiyla yogusturucu basincinin 0.06 bar degerinin altina inmemesi gerektigi
hesaplanmistir. Tirbin c¢ikis basinglarinin tayininde secilecek basing degerine karsilik gelecek
sicakliklarin da 6nemli oldugu bilinmektedir. Cevrimin sojutma sisteminde istenilen verime minimum
gl¢ harcayarak ulasabilmek igin, tirbin ¢ikis sicakliklarinin yliksek olmamasi dolayisiyla tirbin ¢ikis
basinglarinin uygulanabilir en disuk basing degerlerinde c¢alistirlmasi gerekmektedir. Model
hesaplamalarinda bu degerin her iki tlrbin i¢in 0.06 bar basing ve 36 °C sicaklik degeri olacagi
hesaplanmistir.

4.1.2 Separator Basinci Optimizasyonu

Optimize edilen bir diger énemli parametre, separator calisma basinglaridir. Uygulamada kuyubasi
basin¢ dederi 19 bar oldugundan ilk separatdr ¢calisma basinci 18 bar- 2 bar buna bagh olarak ikinci
separator basinci 17 bar- 0.2 bar deger araliklarinda c¢alistigi 6n gorilip, secilen basing araliklarinda
elde edilen net elektrik gugleri karsilastiriimistir. Sekil 6'da her iki separatdr basinglarinin degisen
degerlerine gore santralden elde edilecek net gliclerdeki degisim gosterilmektedir.

Jeotermal Enerji Semineri



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/iZMIR 118

28,000
— Psepl=46 bar

e ol Psepl=1bar

27,000

26,000

23,000

24,000

Santral Net Giicii, KW
[t

21,000

20,000

19,000

18,000
L] 1 2 3 4 3 6 7 B} 9 10

Separatir 2 Basincl, bar

—#—P:zpl=18bar ——Psapl=17 bar —&—Ps=pl=16 bar —=—PFsepl=13bar —#—Psepl=14 bar —8—Pzapl=13 bar
—+—Psapl=12 bar Psepl=11bar —Psepl=10bar —#—Psepl=9bar —-Pszpl=Rbar —4—Pszpl=Thar
Psepl=fbar Pszpl=5 bar Psepl=4 bar Psepl=2bar Psepl=2bar

Sekil 6. Separator Basinci Optimizasyonu

Sekil 6’da gorildiga gibi, birinci separatdr basincinin 6 bar, ikinci separatér basincinin da 1 bar olarak
secilmesiyle elde edilen net santral glict 27,5 MWe olarak hesaplanmistir. Artan separatér basinglari
ile elde edilecek net santral gicinde azalma olacagi ve maksimum net santral glcinin elde
edilmesini saglayan separator basinglarinin gift flas santral modeli igin optimum degerler olacagi tespit
edilmigtir.

Sekil 7°de ise belirlenen optimum separatdr basinglarinda, degisen tirbin ¢ikis basincina gore yiksek
basingh tirbin, disik basingli tirbin ve santralden elde edilecek net gli¢c degerlerindeki degisim
gorulmektedir. Buna gére, modelde belirtilen santralden en fazla 27,5 MWe elde edilecektir.

30,000
{_‘K27,5 02 EW
23,000

HERN
5000 ‘l‘\‘\
\.\'\-.

0 01 02 03 04 0.3 06 0.7 08 0e 1
Tiirbin Cikas Basine, bar

Giig, kW
g

i HP Tiirhin =f=LF Tiirbin == Santral Nat Gig

Sekil 7. Turbin Cikis Basincina Goére Degisen Glgler
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Tarbin ¢ikis basinci ve her iki separatér basinglarinin optimize edildigi ¢ift flag sisteminde elde edilen
sonuglara gore sistemdeki termodinamik gevrime ait sicaklik- entropi (T-s) ve basing- entalpi (P-h)
diagramlari Sekil 8 ve Sekil 9'da belirtiimektedir.

400
330

300

1 1 3 5 7 9 1t
8, kI/kg-K

Sekil 8. Cift Flas Modeline ait T-s Diagram
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Sekil 9. Cift Flas Modeline Ait P-h Diagrami

Kabul edilen kuyubasi basing ve entalpi dederine gore tasarlanan ¢ift flas ¢gevrim modelinde, optimum
calisma sartlari sonucunda 27.5 MWe net elektrik giicii % 10 ¢cevrim verimliligi elde edilmektedir.

5. TURKIYE’DEKi JEOTERMAL BiR KAYNAK iGiN TASARLANAN SANTRAL MODELIi-2

Calismada kullanilan jeotermal kaynak igin uygulanabilecek bir diger model “bottoming binary” tip
santral modelidir. Bottoming binary tip santral modeli, tek flagli buhar ¢evrimi ve ona bagl organik
rankin gevriminden olusmus entegre bir modeldir. ikincil akigskana 1s1 aktarimi prensibine dayali kapali
devre rankin ¢evrimi olarak da tanimlanan ikili (binary) ¢evrimlerde kullanilan ¢alisma sivisi genellikle,
su buharindan ¢ok yuksek molekul agirliga sahip hidrokarbonlar olmaktadir. Buradaki ¢alismada ikincil
akigkan olarak n-pentan kullaniimistir. Sekil 10°da tasarlanan Bottoming Binary tip santral modelinin
akis diagrami gorulmektedir.
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Sekil 10. Bottoming Binary Tip Cevrim Modeli Akis Diagrami [9]

Sekil 10’da belirtildigi gibi, Uretilen jeotermal akigkan 6ncelikle tek flag buhar ¢gevrimine girmektedir.
Separatorde iki faza ayristirilan jeotermal akiskan buhari tirbinde genlestirilerek elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Separatérde ayristirilan sivi fazdaki jeotermal akiskan ise dodrudan binary gevrime
iletiimektedir. Buhar ¢evriminden gelen sivi fazdaki jeotermal akigkan (brine) ikili (binary) ¢evrimde
buharlastirici (vaporizer) ve 6n isiticiya (preheater) girerek sahip oldugu isi enerijisini segilen ikincil
akigkana aktarir. Gergeklesen 1s1 takasi n-pentanin buhar fazina gegisine kadar devam etmektedir
[6,8]. Doymus buhar fazindaki n-pentan organik tlirbine girerek genlesir ve tlrbinde is Uretilmesi
saglanir. Turbinden ¢ikan n-pentani yogusturmak ve sicakligini distrmek igin hava sogutmali
kondansoér kullaniimaktadir. Kondansérden ¢ikan n-pentan pompa ile sikistirilip basinglandirilir ve 6n
Isiticiya gonderilerek gevrimin tamamlanmasi saglanmaktadir. Ayrica, her iki buharlastiricidan ¢ikan
akiskan bir hat zerinde toplanarak re-enjeksiyon kuyusuna geri basiimaktadir. Sekil 10’da gosterildigi
sekilde tasarlanan modelde, daha fazla enerji agiga ¢ikmasi icin gift binary sistem kullaniimistir. Buhar
gevriminden gelen akiskan ikiye ayrilarak benzer 6zellikteki iki binary gevrime girmektedir. iki ayri
binary ¢evrimdeki organik turbinler ayni saft izerinden tek bir jeneratére baglanmistir [9].

5.1. Bottoming Binary Santral Modeli Optimum Galisma Sartlarinin Tayini
5.1.1 Separator Basinci Optimizasyonu

Buhar ¢evrimi separator gikisindan organik rankin ¢evrimine aktarilan jeotermal akiskan isisini n-
pentan’a maksimum dizeyde aktarabilmek igin separatér ¢ikis basinci ve sicakligi bu model igin
oldukga 6nemli bir parametredir. Bu sebepten, degdisen separatdr basinglarina gore ayristirilan
jeotermal akiskanin organik rankin ¢evrimine giris sicaklik degerleri karsilastinilarak optimum gug
degerlerini sadlayacak optimum basin¢ degeri bulunmaya calisilmigtir. Sabit kabul edilen kuyubasi
basing ve entalpi degerlerinde separatdr basinci 16 bar ve 6 bar aralijinda segilerek separatér ¢ikis
sicaklik degerleri ve buhar tlrbininden elde edilecek giic degerleri karsilastiriimistir. Sekil 11°de
degisen separatdr basinglarina goére turbinlerden elde edilecek guc¢ dederleri ve santral net guc
degerindeki degisim godsterilmektedir. Buna gore, separatdr basinci arttikga buhar tirbin gtict hizli bir
sekilde azalmakta, tam tersi olarak organik tirbinlerden elde edilen gl¢ degerlerinde artis
gorulmektedir.
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Sekil 11. Separatér Basinci Optimizasyonu

Sekil 11°de goérildigu gibi net santral giclinin en ylksek de@eri olan yaklasik 35,5 MWe degerini
saglayan separatdr basincinin 12,67 bar oldugu hesaplanmistir. Separatérden ayrisan sivi fazdaki
jeotermal akigkan 190,4 °C sicaklik ile binary ¢gevrime girmektedir.

5.1.2 Organik Tiirbin Cikig Basinci Optimizasyonu

ikili (binary) cevrimlerde kullanilan organik tiirbinlerin gikis basinci, n-pentan igin yojusma noktasi
basinci olarak segilecektir. Sistemdeki her iki organik tirbinin bagh oldugu hava sogutmall
kondansorlerden c¢ikis sicakliklari n-pentanin tamaminin yogusmasini saglayacak sicaklik degeri olan
38 °C alinarak hesaplamalar yapilmistir. Buna gére, n-pentanin tamaminin yogusmasini saglayacak
turbin ¢ikis basing dederlerinin her iki organik tirbin icin 1.09 bar olacagdi hesaplanmistir.

Optimize edilen iki parametre sonuglarina gére tasarlanan bottoming binary santral modelinden elde
edilecek net santral giict 35,5 MWe; santral verimliligi ise %12 olarak hesaplanmistir.

Sekil 12 ve Sekil 13'de modelin buhar gevrimi kismina ait sicaklik- entropi (T-s) ve basing- entalpi (P-
h) diagramlari gérilmektedir.
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Sekil 12. Buhar Sistemi T-s Diagram
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Sekil 13. Buhar Sistemi P-h Diagram

Binary gevrimdeki n-pentan’a ait termodinamik gevrim sicaklik- entropi (T-s) ile basing- entalpi (P-h)
diagramlari da her iki unite i¢in olusturulmustur. Birinci Unite n-pentan termodinamik ¢evrim
diagramlari Sekil 14 ve Sekil 15°de; ikinci unite n-pentan termodinamik ¢evrim diagramlari ise Sekil 16

ve Sekil 17°de belirtiimektedir.
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Sekil 14. Birinci Unite n-pentan T-s Diagrami
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Sekil 15. Birinci Unite n-pentan P-h Diagram
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Sekil 16. ikinci Unite n-pentan T-s Diagram
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Sekil 17. ikinci Unite n-pentan P-h Diagram
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6. TURKIYE’'DEKI JEOTERMAL BIiR KAYNAK iGIN TASARLANAN SANTRAL MODELI-3

Belirlenen tum kabuller gecerli olmak kaydiyla jeotermal kaynak Uzerinde uygulanabilecek bir diger
santral modeli de kombine santral modelidir. Tasarlanan bu modelde amag, sistemin geneli
disunulduginde, bir 6nceki bélimde elde edilen disik buhar ¢evrimi enerjilerinin arttirilabilmesini
saglamaktir. Bunun igin, bottoming binary modelinden farkli olarak, buhar ¢evriminde tirbinden ¢ikan
¢urik buhar yogusturucu ve sogutma kulesi sistemine girmeden, dogrudan ikili gevrimdeki ikincil unite
buharlastiriciya gonderilmekte ve sahip oldugu enerjiyi sogutma sisteminde kaybetmeden, n-pentan’a
aktarilmasi saglanmaktadir. Burada amag, jeotermal akigskandan daha fazla enerjinin n-pentana
aktarilarak santralde daha fazla gu¢ elde edilmesini saglamaktir. Sekil 18’de tasarlanan kombine tip
santral modelinin akis diagrami gérilmektedir.

Buhar .
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[ Oy
T r
t
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- 0 -2
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] [ Uretim kuyusu r‘_’@ : é}’_"
L

Pompa

JEOTERMAL AKISKAN -|
N-PENTAN

|-Re— enjeksivon kuyusu

Sekil 18. Kombine Tip Cevrim Modeli Akis Diagrami [9].

Buhar gevrimindeki atmosferik tirbinden ¢ikan ¢irik buhar ikili gevrimde ikinci tnite buharlastiriciya,
separatérde ayristirilan sivi fazdaki jeotermal akiskan ise birinci Unite buharlastiriciya génderilerek
sahip olduklari enerjiyi n-pentan’a aktarmalari saglanmaktadir. On isitici ve buharlastirici sisteminde
tamami buhar faza gegen n-pentan organik tirbinlerde genlestirilerek hava sojutmali yogusturuculara
aktarilir. Her bir yodusturucuda n-pentanin tamaminin yogusmasi icin gerekli sicaklik ve basing
degerlerinde, elde edilen doymus n-pentan pompalar kullanilarak 6n isiticilara gonderilir. Bdylece,
kapall ¢cevrimlerini tamamlamis olmaktadirlar. Buharlastiricida 1s1 takasi gerceklestikten sonra buhar
icindeki yogusmayan gaz olan CO, tamami serbest gaz olarak sistemden ayristirilarak agiga ¢ikan sivi
re-enjeksiyon sistemine dahil edilecektir [9].

6.1. Kombine Santral Modeli Optimum Calisma Sartlarinin Tayini

6.1.1 Separatér Basinci Optimizasyonu

Diger modellerdeki gibi kombine santral modeli i¢cin de separatdr basincinin tayini kuyubasi basing
degerine bagh olarak 16 bar ile 4 bar arasinda olugturulan model sonuglari, elde edilen net elektrik

glgcleri karsilastirilarak optimum separatér basinci belirlenmistir. Sekil 19’da elde edilen sonuglar
gOrulmektedir.
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Sekil 19. Separatér Basinci Optimizasyonu

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, separatér basincinin artmasiyla birlikte buhar tirbin
gliclinde ve ikinci rankin ¢evriminden elde edilecek gligte azalma, birinci rankin ¢evriminden elde
edilecek gigte ise bir artis oldugu goriimektedir. Sistemin geneli degerlendirildiginde, net santral
glcundeki degisimin optimum separatdr basincinda en yiksek dedere ulastigi, daha sonra azalma
gOsterdigi gorilmektedir. Santral net glcinin en yiksek degere ulasmasini saglayan separator
basincinin 12 bar oldugu hesaplanmistir. Optimum separatér sartlarinda santralden elde edilebilecek
net gu¢ 37 MWe olacadi hesaplanmistir.

6.1.2 Buhar Tiirbini ve Organik Tiirbin Cikig Basinci Optimizasyonu

Kombine sistemin buhar ¢evriminde kullanilan tirbin atmosferik tirbin oldugundan c¢ikis basinci
dogrudan bdlgenin atmosfer basinci alinarak hesaplamalar yapiimistir. Organik tirbinlerin ¢ikis
basinci da Bottoming Binary sistemde oldugu gibi n-pentan’in tamaminin buharlasmasini saglayacak
38 °C sicakhgin elde edilecegi 1,09 bar degeri optimum tlrbin ¢ikis basinglari olarak tespit edilmistir.

Optimize edilen iki parametre sonuglarina gore tasarlanan kombine santral modelinden elde edilecek
net santral glici 37 MWe; santral verimliligi ise %13 olarak hesaplanmistir.

Kombine gevrimin buhar sistemine ait sicaklik- entropi (T-s) ile basing- entalpi (P-h) diagramlar Sekil
20 ve Sekil 21°de sirasiyla belirtilmistir.
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Sekil 20. Buhar Sistemi T-s Diagram
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Sekil 21. Buhar Sistemi P-h Diagram

Kombine ¢evrimdeki n-pentan’a ait termodinamik ¢evrim sicaklik- entropi (T-s) ile basing- entalpi (P-h)
diagramlari da her iki unite igin olusturulmustur. Birinci Unite n-pentan termodinamik g¢evrim
diagramlari Sekil 22 ve Sekil 23’de; ikinci unite n-pentan termodinamik ¢evrim diagramlari ise Sekil 24
ve Sekil 25’de belirtiimektedir.
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Sekil 22. Birinci Unite n-pentan T-s Diagram
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Sekil 23. Birinci Unite n-pentan P-h Diagram
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Sekil 24. ikinci Unite n-pentan T-s Diagram
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Sekil 25. ikinci Unite n-pentan P-h Diagram
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TARTISMA VE SONUCLAR

Hazirlanan bu calismanin amaci, gelistirilen yeni santral teknolojilerini kullanarak ulkemizdeki
jeotermal kaynaklardan biri igin tasarlanan farkli model sonuglarinin karsilastiriimasidir. Bunun igin
oncelikle jeotermal santral teknolojilerinden kisaca bahsedilerek saha ve modeller igin yapilan kabuller
ve analizler agiklanmistir. Bahsi gegen santral teknolojileri iginden Ug¢ tanesi modellenerek, segilen
jeotermal saha 6zelliklerine sahip bir kaynaktan elde edilebilecek net elektrik guicleri karsilastiriimistir.
Olusturulan modellerde ylzey tesisleri ve santral elemanlarina ait optimum isletme sartlarinin
belirlenmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, jeotermal akigkan
Ozelikleri, Uretim degerleri ve kabul edilen diger tim sartlar sabit kalmak sarti ile Cift Flag, Bottoming
Binary ve Kombine santral modellerinden elde edilen net elektrik gugleri sirasiyla, 27,5 MWe, 35,5
MWe ve 37 MWe olacagd! hesaplanmigtir. Bu sonuclara gore, bu tip bir jeotermal kaynaktan elektrik
enerjisi Uretiminde en fazla enerjinin kombine santral modelinde elde edilebilecedi belirlenmis, ayrica
santral igin optimum isletme sartlari da tespit edilebilmistir.
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itibaren ITU Petrol ve Dogal Gaz Miih. Bél."de Ogr. Gér. Dog. Dr. olarak ¢alismaktadir.
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