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JEOTERMAL POMPA PERFORMANSININ
GOZLEMLENMESI, DEGERLENDIRILMESI VE
OPTIMIZASYONU

A.Ozden ERTOZ
Niyazi AKSOY

OzZET

Jeotermal sahalarda, kuyularin Uretim ve reenjeksiyon debileri, sicaklik ve basinglari, su seviyesi ve
su kimyasindaki degisimler, kisaca; igletme sirasinda rezervuarin verdigi tepkilerin izlenme ve
degerlendirme islerinin tiimlne birden “gézlem” (monitoring) denir.

Godzlemin amaci: Uretim ve reenjeksiyonun planlanmasi igletmenin gereksinim duydugu enerjinin
kesintisiz ve slrdirulebilir olarak uretilmesi Isletme maliyetlerinin en aza indiriimesidir[1].

Jeotermal enerjiyi yerylzine taslyan akigkanin yerylzine cikarilip kullanima hazir hale getirilmesi
surdarulebilir olmahdir. Iginde birgok erimis halde katt madde ve gaz bulunan jeotermal akiskan
uretimi, zamanla Uretimi engelleyecek olaylara sebep olmamalidir. Bu olaylardan baglicalari,

1. Kabuklasma

2. Kalici agiri seviye disimi
3. Soguma

4. Korozyon

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda jeotermal sistemlerin igsletme masraflarinin en aza
indirilmesi, kullanimin yayginlastiriimasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu sebepten sistemin en buyuk
enerji tlketicisi olan pompalarin uygun secgimi ve isletiimesi ¢ok énemlidir. Bildiride jeotermal
akiskanlarin pompajinda karsilasilacak sorunlar ve ¢éztumleri ile pompaj sistemlerinin optimizasyonu
anlatiimaktatir.

1. GiRiS

Jeotermal akigkan Uretiminde akigkan yerylzine vyaklastikga basinci azalmaktadir. Bu sirada
jeotermal akigkanin iginde erimis halde bulunan CO, ve H,S gibi gazlar, basing belli bir diizeye gelince
sividan ayrilmaktadir. Kuyu i¢indeki bu faz degisimi sonucu CO, nin serbest hale gecgerek akiskanin
PH degerinin yikselmesi sonucu akiskan igerisinde erimis halde bulunan tuzlar agiga ¢ikmakta ve faz
ayrisma boélgesinde bulunan ylzeylerde kabuklasma yaparak kuyu ¢apinin azalmasina ve sonugcta
borunun tikanmasina sebep olmaktadir. Ayni olay basingli hava ile Uretim yapildigi zaman da
meydana gelmektedir.

Bu sebepten artezyen yapan kuyulardan bile Uretim yapmak igin, jeotermal akiskanin faz ayrisma
seviyesine gelmeden daha derinlerden alinip basinglandirilarak yerytzine ¢ikarilmasi veya bu
seviyenin altina bir noktadan Ph dusuricu inhibitdér enjekte edilmesi gerekir. Bu seviye o kuyuya
konulacak jeotermal pompanin minimum montaj derinligini belirler. Bu seviyeyi saptamak i¢in o kuyuda
basing ve sicaklik profili dlgiimleri yapilmis olmalidir. Kuyu igi pompasinin debisini belirlemek igin de
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retim deneyi yapilmahdir. Uretim deneyinde kuyuda kademeli olarak debi artigi ile olusan dinamik
seviyeler dlculmelidir.

Jeotermal akigkan udretiminin sirdurebilir olmasi igin, yillik Gretim debisinin sahanin yillik beslenmesi
kadar olmasi gerekir. Beslenme, en iyi sartlarda dogal beslenme ile geri basim debisi toplamina esit
olur. Daha fazla Uretim yildan yila seviye disiimiine sebep olacaktir. Boyle bir olayla kargilasmamak
icin sahada peryodik olarak seviye 6lgimu yapilmali ve Uretilen ve geri basilan jeotermal akiskan
debimetrelerle 6l¢limelidir. Buradan elde edilecek verilerle yapilacak bir saha durum analizi bize gok
kiymetli bilgiler verecektir.

Uretilen akiskanin kaynadin sogumasina yol agmayacak bir sekilde yeraltina geri basilmasi gerekir.
Geri basim Uretim zonuna yaplilirsa “reenjeksiyon”, farkli bir zona yapilirsa “enjeksiyon” adini
almaktadir. Genel olarak geri basimin tretim zonundan daha derine yapilmasi tercih edilmelidir.

Jeotermal akigkanlar icinde 6nemli derecede korozyon yaratan baslica korozif maddeler ve etkileri
kisaca soyledir[3].

e Oksijen, (Genelde hava ile temastan gelir, ¢elige karsi korozyonu doért misli hizlandirir).

e Hidrojen iyonu (pH), (havasiz tuzlu suda ¢elik korozyonunun baslica katodik reaksiyonu
hidrojen iyonu indirgemesidir, pH 8 in altinda korozyon hizi aniden artar).

Klorir iyonu, (Lokal korozyona sebep olur, paslanmaz celikleri etkiler),

Karbondioksit tlrleri, (Erimis karbondioksit, Bikarbonat iyonu, Karbonat iyonu),

Salfit tarleri (Hidrojen sulfur, Bisulfit iyonu, Silfit iyonu),

Amonyak tirleri (Amonyak ve amonyak iyonu),

Stulfat iyonu (Cimentoyu etkiler).

Standart olarak karbon celiginden yapilan kuyu techizi ve kuyu i¢i pompalarin basari ile igletiimesi
icin birtakim énlemler alinmalidir. Jeotermal akigkan yeraltina geri basim dahil hi¢cbir zaman hava ile
temas ettiriimemelidir. Bu sayede akiskan iginde bulunan H,S havadaki O, ile birleserek H,SO,4 veya
H,SO; meydana gelmediginden gukurcuk korozyonu olugsmasi blyik él¢cide énlenmis olacaktir.

2. JEOTERMAL POMPA PERFORMANSININ GOZLEMLENMESi

Jeotermal isletmelerde kuyu i¢i pompalar giinde en az iki kere gdzlemlenmeli ve kayitlari tutulmalidir.
Elde edilen veriler isletmeye karsi rezervuarin tepkilerinin degerlendiriimesi pompanin bakim ihtiyacini
belirleyecedi gibi, pompanin kuyuya uygunlugunun da kontrol edilmesini saglar. Bu sayede
pompalarin sistem verimleri belirlenebilir ve gerekirse optimizasyonu yapilabilir. Yanlz dikkat edilmesi
gereken Onemli nokta manometre ve debimetre gibi 6lclu aletlerinin kalibrasyonunun yapilmis
olmasidir.

Kuyu gdzlemlerinde dlgilen parametreler

Uretim ve re-enjeksiyon debileri

Kuyu / kuyubasi sicaklik ve basing testleri
Su seviyeleri

Su ve gaz kimyasi

Pompa giris gicl

Devir sayisi veya frekans
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Yapilmasi gereken dl¢cimler asagidadir.

AnUlus basinci (Pa)

Pompa ¢ikis basinci (Pout)
Pompa ¢ikis sicakligi (WHT)
Debi (Q)

F/C girig glict (kW)

F/C frekansi (Hz)

oakwNn~

Bu Olgciimlerden baska U¢ ayda bir olmak Uzere yeralti su seviyesi degisimini saptamak ve dinamik su
seviyesinin degisiminin pompaj verimiligine etkisini arastirmak icin kademeli pompaj deneyi
yapiimalidir. Bu deneyde yukaridaki élgimlere ek olarak seviye 6lgme borusu basinci (Pm) de
Olculiimelidir.

3. DENEY PROSEDURU

Boyle bir calismada bulunabilmek igin kuyularda debimetere ve seviye d6lgme borulari bulunmasi
gerekir. Bu sistem sayesinde kuyu igi pompasi c¢alisirken yapilacak o6lgimlerle su seviyesinin
hesaplanma yontemi asagida acgiklanacaktir. Seviye élgme borulari (bubler tube) 8 mm ¢aph kalin etli
(1.5-2 mm) paslanmaz gelik borulardir. Uzunluklari en az pompa asamblesinin Ustiine kadar olmaldir.
inhibitér borusu borusu olarak da kullanilacak olan seviye élgme borularinin faz ayrisma seviyesinden
40-50m daha asagiya kadar uzatiimasi, enjekte edilecek inhibitérin jeotermal akiskan ile iyice
karismasi icin gereklidir. Seviye 6lgmek icin bu boruya gaz basilirsa, boru igerisindeki akiskan kuyu
icerisine dogru itilecektir. Borunun i¢i tamamen gaz doldugunda, fazla gaz, borunun alt ucundan
anniilise gikar. Boruya basing sabitlesinceye kadar birkag kez gaz basilmasi gerekebilir. Ust tiste ayni
basing degerleri elde edilmesi, borunun iginin tamamen gaz doldugunu goésterir. Bu durumda borunun
alt ucuna gore basing dengesi E.1’de gaz siitunu statik basinci ihmal edilirek gosterilmistir.

szpw'g'(Lp_ng)+Pann (1)

E.1’e gore kuyubasinda olclilen basing, kuyuda 6lgme borusunun Uizerinde yer alan suyun hidrostatik
basinci ile annillis basincinin toplamina esittir. Annulls basinci kuyubasindan oélgllerek, su gaz ara
ylzeyinin kuyubasina uzakhgi, E.2’den hesaplanabilir.

P_p
L, =L —|-m—am 2)
¢ { P }

Annulids basinci, atmosferik alet basinci, Pg,,= 0, alinarak, 6élgllen basing su sttunu yuksekligi
cinsinden ifade edilirse, Pm, basincina karsilik su seviyesi E.3’ten hesaplanir.

P
Loy =L, +| —" (3)
o (png

Lwn'in pozitif de@erleri kuyunun artezyenik, su seviyesinin kuyubasindan daha yukarida oldugunu
gosterir. Denklemlerde P basing (Pa), p yogunluk (kg/m3), g yercekim ivmesi 9.81 m/s?dir. [1
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Gug 6lciml F/C panelinden yapilirsa bize frekans kontrolu ¢ikis glcinl verecedinden F/C kayiplari
hesaba katilmamis olacaktir. Bunun igin F/C girisinde 6nce bir gl¢ analizértu kullaniimali veya F/C
girisinden 6nce bir saya¢ varsa o sayacin 6lgim sirasinda diskinin mesela 10 tur dénme zamani
kronometre ile dlgllerek buradan gekilen giic hesaplanmalidir (Ornek 1).

Ornek 1: Her sayacin kadraninda (...devir=1 kWh) gibi bir kayit vardir. Ornegin 55 devir=1 kWh olsun.
10 tur i¢in 6lglilen zaman 25 sn ise, Frekans degistiriciye giren glic séyle hesaplanir.

25 saniyede disk 10 tur donerse, 3600 saniyede kag tur déner? Orantisindan 36000/25=1440 devir ve
55 devir=1kWh oldugundan gekilen giic=1440/55=26,19 kWh olarak bulunur.

Bu deneyde pompa calistinimadan 6nce Q=0 da statik seviye 6lgimU yapildiktan sonra sebekeye
akiskan basilacak en disuk devirden motorun misade ettigi en yiksek devire kadar kademeli olarak 5
veya 6 noktada debi ve seviye dlcimi Cikis vanasi tam agik konumda ve frekans degistirilerek yapilir.
Jeotermal akiskan sebekeye basilarak yapildigindan her dénme hizinda c¢alisma noktasi sistem
karakteristiginin Ustinde olacaktir. Bu olgimlerle sistem karakteristigi elde edilmis olur. Her bir debi
icin yapilan olgimlerde F/C giris glici ve basma yuksekligi ol¢uldiginden, her debi kademesi igin
sistem verimi dogru olarak hesaplanir.

Sistem verimi % 65-70 arasinda ise pompa ¢ok iyi, % 60-65 arasinda ise iyi verimli demektir. Verim
daha dislk ise sebebi arastirimalidir. Sebep pompa veriminin azligi veya pompanin kuyuya
uyumsuzlugu olabilir. Bu konuyu arastirmak icin pompanin sabit devir deneyleri yapilmalidir. (Ornegin
1900 — 1700 — 1500 — 1300 devirlerde sabit devirli deney)

Bu deneylerde, 6nce sisteme akigkan basilabilen en kiglk devirden baglanarak en yiksek devire
kadar deney devir sayilari belirlenir. F/C en kilgUk devire ayarlanir. Daha sonra vana en kisik
konumdan tam acik konuma kadar takriben 4-5 noktada devir degistiriimeden tablo 3 teki élcimler
yapilarak yazilir. Daha sonra saptanmig olan her devir icin tekrar en kisik vana konumundan tam agik
vana konumuna kadar dlgimler yapilarak tablo3 her devir icin doldurulur. En yiksek devirde deney
sonunda tam acik vana konumundan daha fazla debi icin 1 veya 2 noktada daha dlgiim yapmak
faydali olacaktir. Bunun igin ana vana kapatilip, tahliye vanasi acgilarak deneye devam edilir. Boylece
Pompanin en yiksek devirde tam karakteristigini elde etmis oluruz.
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Sekil 1. Pompa deney dizenegi.
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4. DENEYIN YAPILISI

Deneye baslamadan 6nce kullanilacak o6l¢u aletlerinin kalibrasyonunun yapilmig oldugundan emin
olunmali ve bilhassa debimetrenin standartlara uygun monte edilmis olmasina dikkat edilmelidir.
Deneyin yapilacagi pompanin degisken debili frekans kontrollu oldugu ve basma hatti (zerinde
elektromanyetik debimetresi oldugu varsayllmistir. Frekans kontrol cihazlarinin gliic ve frekans
degisimi ile verimlerinin degisimleri Ureticileri tarafindan saglikh bir sekilde bildiriimediginden frekans
degistiricisinin 6nine bir gli¢c analizéri monte edilmistir.Gli¢ analizori yerine elektrik sayacindan da
glc o6lcimui de yapilabilir. Frekansla birlikte gerilimin de ayni oranda azalmasi sonucu motorda
kaymanin artisi sebiyle pompa devir sayisi frekansla dogru orantili olarak degismez. Bu sebepten F/C
deki frekansa bakip devir sayisini hesaplamak yaniltici olur. Deneyde her zaman gorulebilecek olan
F/C panelindeki frekans esas alinmistir. Sabit devirli pompalarin deneyleri de ayrica ele alinacaktir.
Yapilacak oélgimler tablo 1 de koyu renkli rakamlarla, yapilan hesaplamalarla bulunan degerler
normal rakamlarla gdsterilmigtir.

Tablo 1. Olglimler sirasinda doldurulacak tablo érnegi.

Seviye | Aniiliis GCikis Su Gulg Su Basma | Sistem

Debi | orusu | basinci | basinci | sicakiign dleimii Frekans seviyeleri Yiksek. | basinc | V&M
H
Q Pm Pann | Pout | WHT P Hz Lwh Lwg Hm sistem n
(m3/h) | (bar) (bar) (bar) °C (kW) (m) (m) (m) (m) (%)
0 11.34 | 3.00 -25.0 | -58.06

61.2 | 10.20 | 3.00 | 2.55 130 22.11 45 -37.6 | -70.64 65.7 33.6 | 45.84
1162 | 919 | 3.00 | 2.75 130 35.68 52 -48.7 | -81.74 79.0 374 | 64.30
165.6 | 825 | 3.00 | 2.74 130 55.94 59 -59.0 | -92.10 89.3 40.8 | 66.60
208.8 | 745 | 3.00 | 2.76 130 81.59 66 -67.9 | -100.98 | 98.3 459 | 63.43

4.1. Degiken Devirli Deney

Deneye pompa calistirimadan statik seviye olcimiyle baglanir. Daha sonra ana vana tam acik
konumda, sebekeye debi basilacak en kucuk devirde ilk deney yapilir ve Tablo 1 deki 1-7 kolonlarin
degerleri kaydedilir. Daha sonra devir sayisi takriben 200 devir arttirilarak élgimler tekrar yapilir. Bu
sekilde 3-4 devirde dlgiimler tamanlaninca pompanin debisi, basma yiksekligi ve sebekeden cgektigi
glc ve verimi belirlenmis olur. Bu 6l¢llen noktalarin hepsi sistem karakteristigi Uzerindedir.

Bu délgiimlerde kolon borusu, akitma bashgi basing kayiplari, mil sirtinme kaybi gergek degerleri ile
hesaba katilmig olur. Gig¢ 6lgimi ise ger¢cek anlamda telden suya verim hesabi igin gereken elektrik
motoru ve frekans degistirici kayiplarini da hesaba kattigindan bize en dodru sonucu verecektir.

4.1.1. Debi-Diigiim Deneyi

Q-Lwh ve Q-Lwg verileri ile elde edilen debi-diisim deneyi sonucu Sekil 2’ de gdsterilmistir. Dislim
egrisinin denklemi y=-0.20556*Q-25 olarak bulunmustur. Bu diusim dogrusu egiminin tersi olan
1/m=1/0.20556=-4.8648 katsayisi her metre ilave disim igin debideki degismeyi m3/h olarak
vermektedir. Bu katsayi literartiirde dretim kuyulari igin “Productivity Index” (PI), geri basim kuyulari
icin “Injectivity Index” (1) olarak adlandiriimaktadir.

4.1.2. Degigken Devirli Pompa Karakterisitgi

Q-Hm-n verilerinden pompa karakteristigi elde edilir Sekil 3. Bu sekilde goésterilen Q-Hm egrisi
degisken devirli oldugundan alisilagelmis pompa karakteristik egrilerinden farklidir. Aslinda bu egri
sistem karakteristigidir. Verim degerleri pompa verimi degil, sistem verimidir. Aradaki fark, kolon
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borusu, akitma basligi kayiplari ile elektrik motoru, frekans degistirici verimleri ile mil strtinme
kayiplarinin da hesaba dahil edilmis olmasidir. Bu sebepten pompa verimi %80 bile olsa telden suya
verim adi verilen sistem verimi en fazla %70 civarinda olmaktadir.

Debi-Dugum deneyi Debi (m3/h)
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
(L 50 100 150 200 250
-20.0
y=-0.20556*Q-25
T -40.0 —
?
S 60.0 -
% -~__ Lwh
3 -80.0 —=__
— —
-120.0
Sekil 2. Debi-Disim deneyi
Degisken Devirli Pompa Karakteristigi
100 .
g 90 - //
% 80 Hm —— v
S 60 .
= Veri
o 50 -
8 7 /
£ 3 _—
£ P
I 20
10
0
0 50 100 150 200 250
Debi (m3/h)

Sekil 3. Degisken devirli pompa karakteristigi.

Sistem verimi %65 ten daha az ise sistem karakteristiginin pompanin verimli ¢alisma bdlgesinden
gecmemesi verim dusukligune sebep olabilir. Bu durumda en yuksek ¢alisma devrinde ana vana
kapatilip o6lcimlere bosaltma vanasi acilarak devam edilir. Bu sayede sistem karakteristiginin
misaade etmedigi debilerde de 6lgiim yapilarak sistem verimi hesaplanir. Bu bdlgede daha yiksek
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verim elde ediliyorsa, kuyuda dinamik seviye disuminin fazlalastii ve pompanin verimsiz bolgede
¢alistig1 anlasilir. Bu durumu dizeltmek i¢in motor glici misaade ediyorsa ya daha yuksek devirlere
cilkmak veya pompanin kademe sayisi arttirmak gerekir. Bu konuda pompa imalatgisi ile gérusup
¢6zum ydnteminde anlasiimalidir.

4.1.3. Sabit Devirli Pompa Karakteristikleri

Sekil 4 te Tablo1 deki deney sonuglari verilerinden hesaplanan degisken devirli ve 1900-1700-1500-
1300 sabit devirlerde yapilmis deneyin sonuglari grafik olarak verilmistir. Goruldigu gibi sabit devirli
deneylerde sistem karakteristiginin sag tarafina gegmek mimkin olmamistir.1900 sabit devirli
deneyde en ylksek sistem verimi %68 olarak &lguldigi icin bosaltma vanasi agilarak deney
yapmayaa gerek kalmamistir. Degisken devirli sistemin verimi sabit devirli deneylerde elde edilen
pompa verimlerinin zarfidir.

Sistem Karakteristigi

200 1.00

190 0.95
18011900 1 o090
170 \\\ Loss
190 0.80
~—
150 \ ors
140 17 )O \ 0.64 0.68 070
e \\ g/o— 67 —066] 0.65
120 —~—— 0.62 \ 1 060
o 1500 50 —~ [
T ZZ 5477 \> .
100 1050
90 b \‘/ — \\ . / w oas
80 / /] \ - — Sistem|karakteristigi a0
. 0. V/ 1035
. 0.32 [
0 0.20
% 1o1s
% 0.10
s 1005
0 0.00

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0 220.0

Sekil 4. Sabit ve degisken devirde yapilan deney sonuglari

5. OPTIMIZASYON

Tablo.1 deki P-Q degerlerini yeniden yazalim. P/Q orani bize pompalanan her m® jeotermal akigkan
karsiliginda sebekeden cektigi enerjiyi kWh olarak verecektir. Tablo2. de en az 6zgll enerji 52 Hz de
115.2 m*/h (retimde 0.310 kWh/m® olmaktadir. Diger bir deyigle Uretilen her m3 akigkan icin 0.310
kWh enerji tiketecegiz. Tablo2. den Goéruldigu gibi ayni pompanin degisik debilerdeki 6zgil enerijisi
degisiklik gostermektedir. Yiksek debilerde dinamik seviye diguk, kolon borusu surtinme kayiplari
fazla oldugundan OE azalmakta, disik debilerde ise pompa, elektrik motoru vb.verimlerin azalmasi
sonucu OE yine azalmaktadir. Kuyudaki her pompanin optimum bir debisinin oldugu, bu debiden
uzaklastikga karsiliginin elektrik faturalarindaki artigla 6dendiginin bilinmesi gerekir[4].
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Tablo 2. Ozgiil enerji hesab.
OE OE

Q P 3 N Frekans
kWh/m Degisimi
(m3/h) | (kw) PIQ o Hz
61.2 22.11 0.361 1.17 45
115.2 35.68 0.310 1.00 52
165.6 55.94 0.338 1.09 59
208.8 81.59 0.391 1.26 66
Debi ile Ozgiil Enerji degigimi
0.45
0.4 - -
0.35 - \ /
\_/
—~ 031
£
§ 0.25
X 02
1]
O 0.15 -
0.1 -
0.05
0
0 50 100 150 200 250
Debi (m3/h)
Sekil 5. Debi ile Ozgiil enerji, degisimi
SONUC

Cok sayida kuyusu bulunan bir igletmede 1s1 talebine bagl olarak igletme stratejisinin saptanmasi igin
0zgul enerjiden yararlanmak gerekir. Kuyu karakteristikleri ve akiskan sicakliklari farkh olacag igin
debi yerine, elde edilen kullanilabilir i1si enerjisinin alinmasi uygun olacaktir. Bu durumda dretilen
KWiermik/ KWeiekirik Oranina CER (Conventional Energy Ratio) adi verilmektedir [2].

CER = KW,

(4)

e

Optimizasyon stratejisinde CER degerinin de kuyu debisinin fonksiyonu oldugu g6z éntine alinmali ve
kuyu ici pompalarinin sadece laboratuardaki verimleri ile degil gercek isletme sartlarindaki verimlerine
gOre optimizasyon yapilmalidir. Tablo 2’ den géruldigu gibi 115.2 m3/h pompanin en uygun ¢alisma
debisidir. Pompa debisi 208.8 m3/h te gikarildiginda 6zgiil enerji 0.391 kWh/m® e yiikselmektedir.
Diger bir deyisle pompaj masrafi %26 artmaktadir. Bunun asil sebebi pompa degil pompaj derinliginin
ve kolon borusu sirtinme kayiplarinin artmasidir. Unutulmamalidir ki Kuyu agiminda Kuyu dizayni ve
techiz borusu c¢aplari dinamik seviyeyi 6nemli dlglide etkilemektedir. Dislik ¢apta agilan kuyulardan
fazla su elde etmek isletme maliyetini 6nemli 6lglide arttiracaktir.
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