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OZET

KIZILDERE-II JEOTERMAL ENERJi SANTRALI’ NiN PERFORMANS ANALIZi

Ural HALACOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet DAGDAS

Turkiye’ de ve diinyada artan enerji talebini karsilayabilmek igin yeni santraller en son
teknolojiler ile insaa edilmektedir. Cevresel etkiler, toplum saghgi, kiresel 1sinma ve
diinyanin gelecegi s6z konusu oldugunda enerji lretiminin de yenilenebilir ve temiz
enerji kaynaklarindan saglanmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Dinya Uzerindeki
Ulkeler de cesitli protokoller ve ortak anlasmalar neticesinde yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullanimini desteklemekte ve elektrik tiretimindeki payinin artirilmasi igin
¢calismalar ylriutmektedirler.

Jeotermal enerji de rizgar, hidrolik, glines ve biokltle gibi yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan olup elektrik Gretimi icin olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Jeotermal
enerji kaynaklarinin kullanimi neticesinde cevreye salinan emisyonlarin azaltilmasinin
yani sira, Ulkenin enerji bakimindan disa bagimliligi da azalarak milli sermayeye katki
saglanmaktadir.

Bu calismada, jeotermal enerjinin tanimlanmasindan baslanilarak, Turkiye’ nin
jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimindan ve jeotermal sahalarindan bahsedilmis ve
diinyadaki jeotermal enerji kullanimiyla ilgili bilgiler verilmistir.

Turkiye’ nin en yiksek sicaklikli jeotermal sahalarindan biri olan Denizli, Kizildere
sahasinin gelisiminden ve Tirkiye’ nin ilk jeotermal elektrik santrali olma niteligini
tasiyan 20,4 MWe kurulu gliciindeki Kizildere Jeotermal Enerji Santrali’ nden

X



bahsedilmistir. Kizildere Jeotermal Enerji Santrali’ nin ve “Jeotermal Kaynak Arama
Ruhsati” nin 30 yillik siire ile Zorlu Enerji Grubu’ na devredilmesi ve akabinde sahada
gercgeklestirilen gelistirme g¢alismalarina iliskin bilgiler verilmistir.

Gahsmanin asil amaci, Kizildere sahasinda Zorlu Enerji Grubu tarafindan gergeklestirilen
fizibilite calismalari neticesinde kurulan 80 MWe kurulu giclndeki Kizildere-ll
Jeotermal Enerji Santrali’ nin akis 6zellikleri, donanimlari, santral teknolojisi hakkinda
bilgi vererek santralin enerji ve ekserji analizlerini gergeklestirmektir.

Kizildere-ll santraline ait enerji ve ekserji analizleri de dahil olmak Uzere tim
hesaplamalar EES(Engineering Equation Solver) software programi kullanilarak
yapimistir.

Anahtar Kelimeler: Kizildere, Jeotermal Enerji Santrali, Zorlu, Eneriji, ekserji, EES

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF KIZILDERE-Il GEOTHERMAL POWER PLANT

Ural HALACOGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Ahmet DAGDAS

New power plants, in Turkey and all over the world, with the highest technologies are
being built to compensate the increasing need for the energy. When we think about
the environmental impacts, community health care, global warming and the future of
the world, we could easily see that renewable and clean energy sources are the only
way to fulfill the above concerns. Most of the countries in the world are also
encouraging the use of renewable energy sources and making studies to increase the
portion of renewable energy production in the total production rates.

Geothermal energy is also one of the most important renewable energy sources to
generate electricity such as wind, hydroelectric, sun and biomass. The usage of the
geothermal energy resources reduce the carbon emissions and also helps the country
to deal with the foreign-source dependency and increases the national capital.

In this study, it is started with the identifying geothermal and then given some
information about the use of Turkey’ s geothermal energy resources, geothermal fields
and the world’ s leading geothermal energy resources usage.

Development of Denizli-Kizildere field, which is one the highest temperature fields in
Turkey, is referred in this study and some information is given about the Turkey’ s first
geothermal power plants which is also located in Kizildere geothermal field with a
gross power of 20,4 MWe. Kizildere Geothermal Power Plant and “Geothermal

Xii



Resource Research License” have been bought by Zorlu Energy Group in 2008. After
this acquisition, lots of development studies have been realized by Zorlu.

The main purpose of this study is to realise the energy and exergy analysis of Kizildere-
Il Geothermal Power Plant which is taken into commercial operation in Oct. 2013 as a
result of feasibility studies. Kizildere-Il Geothermal Power Plant has the nominal gross
power of 80 MWe. In this study, flow properties, equipments and power plant’s
technology are identified for the Kizildere-1l Geothermal Power Plant.

All calculations including the energy and exegy analysis of Kizildere-lIl Geothermal
Power Plant have been done by using EES (Engineering Equation Solver) software.

Keywords: Kizildere, Geothermal, Power Plant, Zorlu, Energy, Exergy, EES

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Jeotermal kaynaklar dinyanin olusumundan bu yana var olsa da kesfedilip glnlik
hayata dabhil edilmeleri ve faydalanma alanlari zamana bagh olarak strekli degisiklik
gostermislerdir.ilk kullanim alanlari genellikle termal ve saglk amagl olmak tizere son
yillarda gelisen teknolojilere de bagimli olarak elektrik Gretimi amacgh kullanimlar

oldukga yayginlagmistir.

Bodvarsson ve Eggers 1972 yilinda gerceklestirmis olduklari ¢alismalarinda, tek ve gift
flagh ¢evrim tiplerine iliskin ekserji verimliliklerini sirasiyla %38,7 ve %49 olarak
bulmuslardir. Bu c¢alismada rezervuar sicakligini 250 o°C ve 6lu hal kosullarini 40 °c

olarak kabul etmislerdir [1].

Kanoglu, 2000 yilinda ABD’nin Kuzey Nevada bdlgesinde 12,9 MW’lik bir binary ¢evrim
jeotermal gli¢ santralinin ekserji analizini gerceklestirmistir. Yapmis oldugu calismada
santraldeki ekserji kayiplarina, tiirbin, ikincil akiskanin akiskanin yogusturulmasi, re-
enjeksiyon ve buharlastirici 6nisiticinin etki ettigini gostermistir. Calismanin sonucunda

en blyuk kaybin tirbinden kaynaklandigr gorilmdistir [2].

Kanoglu ve Bolattlirk, 2008 yilinda 27 MWe kapasiteli binary ¢evrim jeotermal gli¢
santralinin esanjor girisi temel alindiginda enerji verimini %4.5, ekserji verimini ise
%21.7 olarak bulmuslardir. Organik rankine ¢evrimin 1s1 ve ekserji girisi temel
alindiginda enerji verimi %10.2, ekserji verimi ise %33.5 olarak bulunmustur. Tirbin
giris basinci ve sicakhg ile yogusturucu basinci enerji ve ekserji verimini etkiledigi

saptanmistir [1].



Yildirrm , D., Aydin Salavath sahasinda bulunan Dora-1 ve Dora-2 santrallerine ait
¢alisma prensiplerine deginerek santrallere ait enerji ve ekserji verimlilik hesaplarini
olusturmustur. Bu hesaplamalar dogrultusunda Dora-1 santralinin ekserji verimliligi
%34 olarak hesaplanirken, Dora-2 santraline ait ekserji verimliligi %31 olarak

hesaplanmistir [3].

Unverdi, M., 47,4 MWe kapasiteli Germencik jeotermal santralinin ekserji verimini

hesaplamis ve tesisin tamamina ait ikinci yasa verimini %35,33 olarak bulmustur [1].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, Turkiye’ de ilk defa kurulan ve Triple Flas+Binary ¢evrim tipine gore
calisan santralin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. TUrkiye’ nin jeotermal enerji
potansiyeli dikkate alindiginda, bu tez c¢alismasinin Ulkenin gelecekteki santral

yatirimlarina referans olmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Kizildere-1l Jeotermal Enerji Santrali sahip oldugu kombine cevrim tipi ile Tirkiye’ de
tek, diinyada ise sayili santraller arasinda yer almaktadir. Ayrica biinyesinde barindigi
bolgesel ve sera isitma sistemleri ile entegre kullanim agisindan diinyada bulunan tek

Triple Flag+Binary kombine g¢evrim santralidir.

Bu tez calismasinda, santrale ait termodinamik hesaplamalar yapilarak santrali genel
enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar literatiir galismalari
ile kiyaslandiginda acik¢ca gorilmektedir ki Kizildere-ll santrali sahip oldugu cevrim
teknolojisiyle jeotermal akiskandan maksimum seviyede faydalanarak optimum

verimlilik gostermektedir.



BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJI

Ulkemizde ve diinyada hizla artan niifus yogunlugu, gelisen teknolojiler, kiiresellesen
diinya ekonomisi, modern yasam anlayisina bagh olarak her gegen giin enerjiye olan
ihtiyag ve bagimlilk artmaktadir. Artan enerji talebini karsilayabilmek igin alternatif
enerji kaynaklari arastirilmaya ve gelistirilmeye calisiimaktadir. Gelistiriimeye calisilan

en onemli kaynaklardan birisi de yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

2.1 Yenilenebilir Enerji

Birincil enerji kaynaklarinin hizla tikenmesi ve fosil yakitlarin cevreye ve insanlara
verdigi zararlar gdz Online alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
oldukca 6nem arz etmektedir. Ulkelerin uluslararasi platformlarda imzalamis olduklari
protokoller ve sozlesmeler ile birlikte ¢evre dostu olan, toplum saghigini, gelecek
nesillerin yasamini, dogay! korumayi amaglayan pek ¢ok dizenlemeler yapilmaktadir.
Bu diizenlemeler ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi desteklenmekte

ve devlet eliyle de bazi tesvikler saglanmaktadir.

Ulkemizde, yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hususunda 29.12.2010 tarihli, 6094
saylli “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina
lliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” kapsaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi lreten gercek ve tlizel kisiler; ihtiyaclarinin (izerinde
Urettikleri elektrik enerjisini dagitim sistemine vermeleri halinde, Cizelge 2.1’ de
bulunan | sayili cetveldeki fiyatlardan on yil siire ile faydalanabilir. Bu kapsamda
dagitim sistemine verilen elektrik enerjisinin perakende satis lisansini haiz ilgili dagitim

3



sirketi tarafindan satin alinmasi zorunludur. ilgili sirketlerin bu madde geregince satin
aldiklar elektrik enerjisi, s6z konusu dagitim sirketlerce YEK(Yenilenebilir Eneriji
Kaynaklari) Destekleme Mekanizmasi kapsaminda iretilmis ve sisteme verilmis kabul
edilir. lgili kanun kapsaminda yayimlanan | sayili cetvel Cizelge 2.1" de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 YEK destekleme mekanizmasi uygulanacak fiyatlar

| Sayil Cetvel

(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hikmuddr)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayall Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolari cent/kWh)

a. Hidroelektrik Gretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayali (iretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali Uretim tesisi (¢cOp 13,3
gazi dahil)

e. Glines enerjisine dayal Uretim tesisi 13,3

Ayni kanun kapsaminda saglanan bir diger tesvik ise yurt icinde imal edilen aksam ve
bitlnlestirici parcalara aittir. Santral icerisinde kullanilan ekipmanlarin belirli ylizdelik
kisimlarinin yurt icinde imal edilmesi halinde bu tesvikten faydalanilmaktadir. Lisans
sahibi tlzel kisilerin bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayah ve
31/12/2015 tarihinden once isletmeye giren Uretim tesislerinde kullanilan mekanik
ve/veya elektro-mekanik aksamin yurt icinde imal edilmis olmasi halinde; bu tesislerde

Uretilerek iletim veya dagitim sistemine verilen elektrik enerijisi icin, | sayili cetvelde

belirtilen fiyatlara, Uretim tesisinin isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle; bu

Kanuna ekli Il sayili cetvelde belirtilen fiyatlar ilave edilir. Cetvel | igerisinde belirtilen




rakamlara ek olarak saglanan miktarlardir. Cizelge 2.2’de ilgili aksamlara ait saglanan

tesvik miktarlari gérilmektedir:

Gizelge 2.2 Yerli aksam imalati tesvik fiyatlari

[l Sayih Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hikmudiir.)

Tesis Tipi Yurt iginde Gergeklesen Yerli Katki ilavesi
imalat (ABD Dolari cent/kWh)

A-Hidrolelektrik Gretim 1-Tarbin 1,3

Tesisi
2-Jenerator ve glg 1,0
elektronigi

B-Ruzgar enerjisine 1- Kanat 0,8

dayali Giretim tesisi 2- Jeneratdr ve giic 10
elektronigi
3- Tirbin Kulesi 0,6
4- Rotor ve nasel 1,3

gruplarindaki mekanik
aksamin tamami (Kanat
grubu ile jenerator ve gic

elektronigi icin yapilan
odemeler harig.)

C-Fotovoltaik glnes | 1- PV panel entegrasyonu 0,8
enerjisine dayali Uretim | ve glines yapisal mekanigi
tesisi imalati
2- PV Modyiilleri 1,3
3- PV moduilind olusturan 3,5
hlcreler
4- invertor 0,6
5- PV modilu Uzerine 0,5
glines 1sinini odaklayan
malzeme




Cizelge 2.2 Yerli aksam imalati tesvik fiyatlari (devami)

D-Yogunlastiriimis 1- Radyasyon toplama 2,4
glines enerjisine dayal tupuy
Uretim tesisi 2- Yansitici ylizey levhasi 0,6
3- Gunes takip sistemi 0,6
4- |s1 enerjisi depolama 1,3
sisteminin mekanik aksami
5- Kulede gilines 1sinini 2,4
toplayarak buhar Uretim
sisteminin mekanik aksami
6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve 0,6
glines paneli yapisal
mekanigi
E- Biyokltle enerjisine | 1- Akigkan yatakli buhar 0,8
dayali Giretim tesisi kazani
2- Sivi veya gaz vyakitl 0,4
buhar kazani
3- Gazlastirma ve gaz 0,6
temizleme grubu
4- Buhar veya gaz tiirbini 2,0
5- icten yanmali motor 0,9
veya stirling motoru
6- Jeneratdér ve glg 0,5
elektronigi
7- Kojenerasyon sistemi 0,4
F- Jeotermal enerjisine 1- Buhar veya gaz tlirbini 1,3
dayali Giretim tesisi . .
2-  Jenerator ve glcg 0,7
elektronigi
3- Buhar enjektori veya 0,7

vakum kompresori




Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina iliskin ilgili kanun kapsaminda yukarida
belirtilen tesvik ve alim garantilerinden dolayi 6zel sektor eliyle yapilan yatirimlar da bu
kaynaklara yonelmis durumdadir. Zorlu Enerji Grubu da milli sermayeye katki
saglayarak temiz ve c¢evre dostu bir teknoloji olan jeotermal santral teknolojilerine
yonelen 6zel sektdr firmalarindan birisidir. Zorlu Enerji Grubu’ nun 2008 yilinda ADUAS’
ten devraldigi Kizildere Jeotermal Enerji Santrali ve ruhsat sahasinda yapilan fizibilite
calismalari neticesinde 80 MWe kurulu giiclinde yeni bir jeotermal enerji santrali
kurulabilecegi belirlenmis ve Kizildere-Il Jeotermal Enerji Santrali icin arama ve sondaj
faaliyetlerine baslanmistir. 30.08.2013 tarihi itibari ile de santral isletmeye alinarak

elektrik Gretimine baglamistir.

Bu tez calismasinda Kizildere-ll Jeotermal Enerji Santrali’ nde kullanilan Triple
Flash+Binary(ikili) kombine buhar cevrim teknolojisinin dzelliklerinden bahsedilerek

enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilecektir.



BOLUM 3

JEOTERMAL ENERJI

Jeotermal enerji, doganin insanliga sunmus oldugu dogal bir enerji kaynagidir. Dogru
ve etkin bir bicimde kullanildiginda tamamen yenilenebilir bir kaynak olarak

nitelendirilebilir.

3.1 Jeotermal Enerjini Tanimi

Jeotermal enerji; kisaca Yunanca kokenli “Geo” ve “Thermal” kelimelerinin
birlesiminden olusan yer isisi olarak tanimlanabilir. Detayl olarak agiklamak gerekirse
jeotermal enerji; yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakhklari strekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin Uzerinde olan ve
cevresindeki normal yer alti ve yer Usti sularina gére daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buharin yeryilzine tasidigl 1si enerjisi olarak
tanimlanabilir. Bu enerjiyi yerylziine tasimak igin kullanilan c¢esitli yontemler
mevcuttur. Bunlardan ilki; jeotermal enerjinin yer altinda birikmis kaynaktan jeotermal
akiskan vasitasiyla yeryliziine dogal yollarla ulasmasidir. Bir diger yontem ise, sicak
kuru kaya (hot dry rock) olarak bilinen ve jeotermal akiskan icermeyen kaynaklara
yeryliziinden su enjekte edilerek kayanin sicaklhigindan faydalanilmasi ve tekrar

yeryliziine tasinmasidir.

Jeotermal enerji tamamen vyerli bir kaynak oldugu icin Ulke ekonomisine ve milli
sermayeye dogrudan katki saglamaktadir. Jeotermal kaynaklarin dogru, etkin, verimli
ve faydali bir bicimde kullanilmasi ile beraber tlkenin enerji bakimindan disa bagimliligi
azaltilarak cari agigin kapatilmasina katkida bulunulur.
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Jeotermal enerjinin dogasi ve dagilimi ile ilgili G¢ temel terim vardir; jeotermal gradyan,

Isi akisl ve jeotermal anomali [4].

Jeotermal gradyan dlinya ylzeyinden derinlere dogru inildikce sicakligin artmasindan
kaynaklanir. Normal olarak yerin altina dogru inildiginde her 33 metre'de sicakhk 1°C
ylkselir. Fakat jeotermal sahalarda, jeolojik yapinin ve kayag tiplerinin farkl

olmalarindan dolayi sicaklik artisi cok daha fazla, érnegin 33 metre'de 5°C olabilir [4].

Isi enerjisi diinya ylizeyine, kayalardan iletim yoluyla gecerek, magmanin hareketi ile
veya jeotermal suyun hareketi ile ulasir. Isi enerjisinin iletim yoluyla diisey olarak

hareket etmesine isi akisi denir [4].

Bazi jeotermal alanlarda, bazi derinliklerde sicakliklar, komsu alandaki sicakliklardan
farkhliklar gosterirler. Bu dizensizlige jeotermal anomali denir. Jeotermal anomali
kiigik bir alan ile sinirli olabilir ve sadece kiglik bir sicak su kaynagi anomaliyi
gosterebilir. Ote yandan anomali binlerce kilometrekarelik bir alanda da olusabilir.
Jeotermal kuyularin sondaji, gelistiriimesi ve isletmesi ¢ok pahali islemler olduklari igin
jeotermal aramalarda pozitif jeotermal anomalilerin (ylizeye yakin ve yliksek sicaklikh)

yerleri tespit edilmeye calisilir [4].

Farkli jeolojik yapilarda, jeotermal anomalilere sebep olan bes ana faktor vardir. Bu

faktorlerin anlasilmasi, jeotermal alanlarin aranmasinda yardimci olur [4].
Isinin farkh bolgelerde yayillmasi:

Isi akisindaki temel farklarin sebebinin yerin yaklasik 30 km altindaki olusumlarda
bulunduguna inanilmaktadir. Bazi bolgelerde 1si akisi ortalamaya gore distik, bazi

bolgelerde yliksektir [4].
Isi akis miktarinin arahgr:

Sedimentar bélimdeki her derinlikte, kayag tipinden bagimsiz olarak isi iletiminin hizi
aynidir. Radyoaktif kaynaklar isi iletim hizini degistirir. Normal olarak isi yeryiziine
sabit hizda iletilir. Fakat, eger ortamin 1sil iletkenligi anormal olarak ¢ok dustk ise,
mevcut alandaki sicaklik komsu alanlardan fazladir. Genel olarak diinyanin heryerinde
rastlanan degisik kayac tiplerinin isi iletkenligi birbirlerinden farklilik gésterir. Ornegin

kuvarsin iletkenligi, pekismemis kilin iletkenliginden alti kat daha fazladir. Yani, eger isi



akisi sabit ise, bir tabakadaki jeotermal gradyan, degisen isi iletim hizina bagl olarak,
komsu tabakaya gore alti kat daha fazla olabilir. Kayaglardaki lateral (yanal)
degisiklikler ve bunlara bagl 1si iletkenligindeki degisiklikler ¢arpici jeotermal

anomaliler yaratabilir [4].
Radyoaktif elementlerin konsantrasyon farklari:

Diger faktorler jeotermal gradyanin blyuklGgini etkiler. Radyoaktif elementler
yogunlukla Ust kabukta bulunurlar fakat en fazla granitik kayalarda bulunurlar.
Radyoaktif elementler sig kabuksal alanlardaki 1si akisini hizlandirirlar. Bazi granitik
kayalardaki is1 akisinin Ugcte ikilere varan kismi radyoaktif elementler olan uranyum,
toryum ve potasyumun radyoaktif bozunumundan dolayi olusur. Bunlarin arasinda
uranyum ve toryum ayni 6nemde iki radyoaktif elementtir ve radyoaktif ¢lirimeden
olusan isinin yaklasik olarak % 80-90'ini olustururlar. Bu noktada, yeteri kadar blylk
hacimli bir granitik kitle icinde bulunan kigcik miktarda uranyumun (milyonda 5-10
parca ve toryumun (20-80 ppm) vyeralti sicakhgini belirgin bicimde yikselttigini not
etmekte fayda vardir. Radyoaktif elementlerin konsantrasyonundaki lateral (yanal)
degisimler, kayalar ayni isil iletkenlikte de olsa jeotermal gradyanda farkhliklara yol

acar [4].
Tabakalar arasina giren gen¢ magmatik kayaclar(Geng magmatik sokulumlar):

Levha tektonigi teorisi (yerkabugunun, genis diiz parcalarinin hareketi) gen¢c magma
aktivitelerinin olusumunu acgiklamaktadir. Magma, levhalarin ayrilma zonlari boyunca
ve levhalar arasina girerek, sirtlar olusturur. Kabuga dogru sokulan magma
yerkabuguna isi transfer eder ve bu da ylksek jeotermal gradyanlar yaratabilir. Sonug

olarak ortaya cikan jeotermal anomaliler degerli jeotermal kaynaklar yaratabilirler [4].
Hidrotermal sirkiilasyon:

Gecirgen kayaclardan, kirik veya catlak sistemlerinden gecen sular, isiy1 kayaclardan
daha hizli tasirlar. Geng magmatik sokulum tarafindan isitilan sular konveksiyon
akimlari sonucu jeotermal sistemde dolasir veya dolasimdaki soguk su magmatik bir
sokuluma yaklasarak isinir ve hareketine devam eder. iki durumda da jeotermal eneriji

kabuktaki sig derinliklere transfer edilir ve ciddi jeotermal anomalilere sebep olabilir.
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Termal sularin yeryizine ciktigl noktalarda dogal sicak su kaynaklari olusur. Diger

yerlerde termal sulara ulasmak icin kuyu agmak gerekir [4].
Jeotermal Enerjiden Faydalanma

Jeotermal enerji kaynaklari sicakliklarina bagh olarak basta elektrik Gretimi olmak
Uzere, konut 1sitmasi, bolgesel 1sitma, sera 1sitmasi, termal turizm-tedavi ve endistriyel
sicak su eldesi, mineral eldesi, kimya-tekstil-gida-kurutma endustrilerinde
kullanilmaktadir. Genelde yiiksek sicaklikh kaynaklar (T>140°C) elektrik Gretiminde,
orta ve dustk sicaklikli kaynaklar (T<140 °C) ise dogrudan kullanim alanlarinda
kullanilmaktadir. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle 85°C'nin Uzerindeki jeotermal
kaynaklarin ikili gevrim (binary cycle) santrallarinda elektrik Giretiminde kullaniimasi da
gindemdedir. Cizelge 3.1° de farkh sicakliklara bagli olarak jeotermal kaynagin
kullanilabilir alanlarini gésteren Klasik Lindal diyagrami verilmektedir. Lindal diyagrami

jeotermal kaynaklardan faydalanmanin iki 6nemli yonilini gosterir:

a- Faydalanilan akiskanin sicakligina bagh olarak ikinci bir iste kullanilmasi jeotermal

kaynaklarin kullanilabilirligini artirir.

b- Jeotermal kaynagin sicakligi olasi kullanilma alanini belirler [5].
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Cizelge 3.1 Jeotermal enerjiden faydalanma bicimleri

Akiskan Sicaklik (°C) | Kullanim Alani Yararlanma Bigimi
Fazi
180 Yiksek konsantrasyon sollisyonun
buharlasmasi,
Amonyum absorbsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen silfit yolu ile agir su eldesi,
Diyatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb.
yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s yoluyla aliminyum eldesi
Doymus Elektrik Enerjisi
Buhar 140 Giftlik Grinlerinin gabuk kurutulmasi Uretimi
(konservecilikte)
130 Seker enddstrisi, tuz eldesi
120 Temiz su eldesi, Tuzluluk oraninin
artirilmasi
110 Gimento kurutulmasi
100 Organik maddeleri kurutma (Yosun, et,
sebze vb.), Ylin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera isitma
70 Sogutmalalt sicaklik siniri)
60 Kiimes ve ahir i1sitma
Sicak Su 50 Mantar yetistirme, balneolojik Isitma
banyolar
40 Toprak i1sitma, kent isitmasi (alt sinir),
saglik tesisleri
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon,
damitma, saglik tesisleri
20 Balik giftlikleri
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Jeotermal enerji; elektrik Gretimi, 1sitma (bolgesel, konut, termal tesis, sera vb.),
kimyasal madde Uretimi, kurutmacihk, bitki ve kaltir balikgihgl, termal turizm vb.
kullanilmaktadir. Ulkelere gére degisik siniflandirmalar olmasina ragmen jeotermal
enerji kaynaklari; disik (20-70°C), orta (70-150 °C) ve yiksek (150°C'dan yiksek)
entalpili (sicaklikh) olmak Gzere genelde li¢ gruba ayrilmaktadir. Disik ve orta sicaklikh
sahalar bugiinki teknolojik ve ekonomik kosullar altinda, basta isitmacilik olmak tzere
(sera, bina, zirai kullanimlar), endistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve
dokuma sanayisinde, dericilikte, sogutma tesislerinde), kimyasal madde Uretiminde
(borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akiskandaki CO,' den kuru buz eldesinde)
kullanilmaktadir. Ylksek entalpili sahalardan elde edilen akiskandan elektrik Gretiminin
yani sira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir. Bunun yaninda orta
entalpili sahalardaki akiskanlardan da elektrik tretimi icin teknolojiler gelistirilmis ve

kullanima sunulmustur.

Jeotermal kaynagin, dolayisiyla da santralin verimini ve 6mrini belirleyen en 6nemli
faktor, santralda kullanilacak olan jeotermal akiskanin belli bir seviyede ve miktarda
santrala akisinin saglanmasidir. Bu nedenle, santrali besleyen jeotermal kuyulardaki
rezervuar azalimini 6nlemek amaciyla “reenjeksiyon” uygulamasi yapilmaktadir.

Boylece rezervin azalmasindan kaynaklanan basing dlislisi ve 1si kaybi dnlenmektedir
[6].

Termal suyun reenjeksiyonu, diinyada jeotermal alanlarda 1969 yilindan itibaren
kullanilmakta olan bir yontem olup, jeotermal kuyu basinglarinin stabilitesini saglamasi

yaninda rezervuar ve jeotermal alanda bir ¢cok avantajlar kazandirmaktadir [6].

Jeotermal elektrik santrallarinda reenjeksiyon, tiretimin bir pargasi olup, ek bir masrafa
yol actigi distnidlmekle birlikte, aslinda jeotermal santrallarin yilksek kazancta
calistirilmasi icin ¢ok 6nemli bir uygulamadir. Reenjeksiyon uygulamasi olmayan gic
santrallari jeotermal rezervlerinde, rezervin azalmasindan kaynaklanan basing dislsi
ve s kaybindan dolayr ancak jeotermal enerjinin ¢ok kigik bir kismi

kullanilabilmektedir [6].

Sekil 3.1’ de bu tez calismasina konu olan Kizildere-Il Jeotermal Enerji Santrali’ nin

reenjeksiyon pompa istasyonu gorilmektedir.
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Sekil 3.1 Kizildere-Il JES reenjeksiyon pompa istasyonu

Diger taraftan, genellikle ylksek mineral konsantrasyonuna sahip olan jeotermal sular,
toprakta bor kirlenmesi ve Na (Sodyum) birikimine neden olabilmekte ve tarimda
verim kaybina neden olmaktadirlar. Bu nedenle, bu tir atik sularin yine jeotermal
rezervuara geri basilmalari (reenjeksiyonu) bu tip sorunlarin engellenmesi acisindan
gereklidir. Reenjeksiyon atik su sorunun ¢6ziimiinde yardimci oldugu gibi, sahanin
yapay olarak beslenmesine, daha cok enerji iretiimesine ve sahanin daha uzun siire
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Ancak hem Uretim asamasinda hem de
reenjeksiyon calismalari sirasinda tatli su akiferlerinin zarar gérmemesine dikkat

edilmesi gerekmektedir [6].

Proje kapsaminda, reenjeksiyon alani ve reenjeksiyon kuyulari;

Belirli miktarlarda basing artisinin saglanmasi ve su seviyesinde gorilen

dislsin yavaslatiimasi,

Yer ¢cokmesi ve kaymanin 6nlenmesi,

Reenjeksiyon kuyulari ve tesislerinde yapilacak yatirrmin ekonomik olmasi

Cevrenin korunmasi; yerist, yeralti sularinin ve topragin kalitesinin korunmasi

amaclari géz 6nilinde bulundurularak secilmektedir.
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Jeotermal santral 6mrini belirleyen bir faktor de tesisteki ve jeotermal sivinin tasindigi
borulardaki kalsit tabakasi olusumudur. Jeotermal kaynaktan saglanan yilksek akis
kaynak basincinin azalmasina neden olmakta, bu da buharin ve yogunlasmayan
gazlarin (CO, gibi) daha fazla buharlasmasina ve santral ylizeyinde kalsit tabakasinin
olusumuna neden olmaktadir. Kuyularda boru cidarlarinda kalkerlesme olusumu, boru
¢apinin daralmasina ve jeotermal sivi akisinin sinirlanmasina yol agacagindan bu
kalkerlesmenin giderilmesi gerekmektedir. Bu sorun, boru igerisine uygun bir
inhibitorin verilmesi ya da borularin mekanik temizlenmesi ile giderilebilmektedir.
Temizleme yontemlerinin se¢imi, kuyu testlerinin tamamlanmasi ve detay
projelendirmede tespit edilmektedir, secilecek inhibitoriin kalkerlesmeyi giderici
ozelliginin yani sira kuyu enjeksiyonunda kullanilacak malzeme tirlerine uyumlulugu ve
cevre mevzuatina uygunlugu da dikkate alinmaktadir. Diger taraftan detay

projelendirmede kalkerlesmeyi giderici mekanik yontemler de secilebilmektedir [6].

3.2 Tirkiye’ de Jeotermal Enerji

Turkiye’ de jeotermal enerjiden bahsetmeden 6nce llkenin genel enerji durumunu
inceleyerek, jeotermal enerjiden elektrik Gretimi amagh faydalanma durumumuzu net
bir sekilde gorebiliriz. Cizelge 3.2’ de 31 Ekim 2015 sonu itibariyle Tlrkiye’ nin yakit

cinslerine gore kurulu glicl verilmektedir.
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Gizelge 3.2 Turkiye’ nin yakit cinslerine gore kurulu gig dagilimi [7]

YAKIT CiNSLERI

31 EKiM 2015 SONU iTiBARIYLE

KURULU KATKI | SANTRAL SAYISI
GUC
MW % ADET
FUEL-OIL + ASFALTIT + NAFTA + MOTORIN 742,2 1,0 15
TAS KOMURU + LINYIT 8.723,4| 12,0 25
ITHAL KOMUR 6.064,2 8,4 8
DOGALGAZ + LNG 21.304,7 | 29,4 230
YENILEN.+ATIK+ATIKISI+PIROLITIK YAG 328,4 0,5 66
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 653 0,9 7
COK YAKITLILAR SIVI+D.GAZ 3.847,2 5,3 38
JEOTERMAL 614,2 0,8 21
HIDROLIK BARAJLI 18.126,2 25 89
HIDROLIK AKARSU 7.522,6| 10,4 467
RUZGAR 4.280,1 5,9 111
TERMIK (LISANSSIZ) 45,7 0,1 21
RUZGAR (LISANSSIZ) 0,6 | 0,0001 3
GUNES (LISANSSIZ) 203,1 0,3 306
TOPLAM 72.455,4 | 100,0 1.407

Jeotermal arama faaliyetleri Tirkiye’de 1960’larda baslamistir. ilk kuyu 1963 yilinda

izmir—Balgova’da acilmistir. Baslangictaki arama cabalari, elektrik tretim potansiyeli

olan yuksek sicaklikl sahalar Uzerinde odaklanmis ve Birlesmis Milletler Kalkinma

Teskilati (UNDP) ile ortak yapilan calisma ile 1968 yilinda yiksek sicaklikli bir jeotermal

saha olan Kizildere Sahasi kesfedilmistir. Daha sonraki arama calismalari 1960 ve

70’lerde bulunup calisilan orta sicakhklh sahalar olarak nitelendirilen, Balcova ve

Seferihisar (izmir, 150 °C) Sahalaridir. ikinci yiiksek sicaklikli saha, Germencik ve diger

orta sicaklikh sahalar olarak kabul edilen Salavathh ve Simav sahalari ise 1980’lerde

kesfedilmislerdir [3].
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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Not: Renklendirme icin jeatermal alanda en yiksek sicakiik degeri kullanimistr

Diizoneyon: Macit KARADAGLAR

Sekil 3.2 Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi [8]

Tirkiye’ nin cografi konumuna bakildiginda 6zellikle bati Anadolu kesiminde oldukca
yuksek sicakhiklar ve verimli kaynaklar goérilmektedir. Sekil 2.2" de Turkiye’ deki
jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi gosterilmekte olup sicaklik degisimleri ve

bolgesel bazda jeotermal kaynaklarin dagilimi agik bir sekilde gorilmektedir.

Daha sonraki arama ¢alismalari Dikili, Caferbeyli (Manisa, 155 °C), Kavaklidere (Manisa,
215 °C), Tuzla (Canakkale, 174 °C), Yilmazkdy-imamkdy (Aydin, 142 °C), Simav (Kiitahya,
162 °C), Salavath (Aydin, 158 °C), gibi elektrik tGretimine uygun bazi orta ve yiliksek
sicaklikh sahalarin kesfini saglamistir [9]. Cizelge 3.3’ te Tirkiye’ nin sahip oldugu

jeotermal sahalar ve sicakliklari verilmektedir.

Cizelge 3.3 Jeotermal sahalar ve sicakliklari [2]

SAHA ADI REZERVUAR SICAKLIGI (°C)
Kizildere(Denizli) 242
Germencik(Aydin) 232
Salavath (Aydin) 171
Yilmazkdy - imamkdy (Aydin) 142
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Cizelge 3.3 Jeotermal sahalar ve sicakliklari [2] (devami)

Salihli - Caferbeyli (Manisa) 155
Salihli - Kursunlu (Manisa) 96
Alasehir - Kavaklidere (Manisa) 116
Urganli - Turgutlu (Manisa) 86
Simav (Kutahya) 162
Gediz - Abide (Kutahya) 97
Golemezli 65
Karahayit 55
Pamukkale 35
Seferihisar (izmir) 153
Balgova (izmir) 130

Dikili 130

Aliaga 96

Cesme (izmir) 62

Tuzla (Canakkale) 174
Bigadic (Balikesir) 95
Hisaralan (Balikesir) 100
Gonen (Balikesir) 80
Saraycik (Manisa) 74
Emir - Kula (Manisa) 63
Kizilcahamam (Ankara) 86
Terme (Kirsehir) 57
Gecek - Omer (Afyon) 98
Sandikli (Afyon) 70
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Cizelge 3.3 Jeotermal sahalar ve sicakliklari [2] (devami)

Kozakl (Nevsehir) 93
Ziga (Aksaray) 65
Sicak Cermin (Sivas) 49
Sorgun (Yozgat) 75
Van (Ergis) 80
Diyadin (Agn) 78
Nemrut (Bitlis) 59
Cermik (Diyarbakir) 51
Karali (Sanliurfa) 49
Akyazi (Sakarya) 84
Cekirge (Bursa) 82
Armutlu (Yalova) 77
Terme (Yalova) 66
Kursunlu (Cankiri) 54
Resadiye (Cankiri) 47
Kaplica (Bolu) 45
Ayder (Rize) 56

Jeotermal enerji kullaniminin en 6nemli noktalarindan birisi de elektrik Gretimidir.
Cizelge 3.4’ de 10 Aralik 2015 sonu itibariyle Tirkiye’ de kurulu bulunan 21 adet

jeotermal enerji santrali ve kurulu gliclerine ait bilgiler bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4 Turkiye’ de bulunan jeotermal enerji santralleri [10]

Lisans Sahibi Tiizel Kisi Tesis Adi Kurulu Giicii (MWe)
Zorlu Dogal Elektrik Uretimi A.S. Kizildere Il JES 80
Zorlu Jeotermal Enerji Elektrik Alasehir JES 45
Uretimi A.S.
Turkerler Jeotermal Enerji Arama Turkerler Alasehir JES 24
ve Uretim A.S.
Tuzla Jeotermal Ener;ji A.S. Tuzla Jeotermal Enerji 7,5
Santrali
Akca Enerji Otoprodiktor Grubu Tosunlar-1 JES 3,807
A.S.
Karkey Karadeniz Elektrik Uretim Umurlu JES 2,28
A.S.
Ken Kipas Elektrik Uretim A.S. Ken Kipas JES 24
Mtn Enerji Elektrik Uretim Sanayi Babadere JES 8
Tic. A.S.
Menderes Geothermal Elektrik Dora-1 7,951
Uretim A.S.
Menderes Geothermal Elektrik Dora-2 9,5
Uretim A.S.
Menderes Geothermal Elektrik Dora-3 34
Uretim A.S.
Maren Maras Elektrik Uretim Deniz JES 24
Sanayi ve Ticaret A.S.
Maren Maras Elektrik Uretim Maren JES 44
Sanayi ve Ticaret A.S.
Maren Maras Elektrik Uretim Kerem JES 24
Sanayi ve Ticaret A.S.
Giirmat Elektrik Uretim A.S. Galip Hoca JES 47,4
Gurmat Elektrik Uretim A.S. Efeler JES 22,5
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Cizelge 3.4 Turkiye’ de bulunan jeotermal enerji santralleri [10] (devami)

Gumiskdy Jeotermal Enerji Uretim | Giimiiskdy Jeotermal Enerji 13
A.S. Santrali
Celikler Jeotermal Elektrik Uretim Pamukoren JES 45,02
A.S.
Celikler Jeotermal Elektrik Uretim Pamukoéren JES 2 22,51
A.S.
Bereket Jeotermal Enerji Uretim Kizildere JES 6,85
A.S.
Zorlu Dogal Elektrik Uretim A.S. Kizildere-I JES 17,4

3.3 Diinyada Jeotermal Enerji

Jeotermal enerjiden teknik bakimindan yararlanan ilk llke italya'dir. Bunda ener;ji
yetersizligi nedeniyle yillarca 6nce yapilan girisimlerin rolt blylk olmustur. Giinlimuze
kadar volkanik faaliyetlere sahne olan italya'da sicak su kaynaklarina c¢okca
rastlanmaktadir. Floransa'nin glineyinde Larderello yoéresi adi verilen vyerdeki
kaynaklardan 1952 yilinda elde edilen elektrik enerjisi, italya'da toplam elektrik
gucundn % 6'sini olusturmustur. Larderello'da bu tip enerji Uretiminin iyi sonug

vermesi bu sanayinin tlkenin baska yerlerde de kurulmasina neden olmustur [11].

Floransa kentinin yaklasik 80 km glineybatisinda yer alan Tuscany'nin dogal buhar
kuyulari yaklasik 160 km?'lik elipsvari bir alan isgal etmektedir. Larderello disinda,
Castelnuovo, Serrazzano, Lustignano, Sasso, Lago ve Monterotondo diger onemli
merkezlerdir. Hem enerji ve hem de kimyasal madde lretimi bakimindan en buylk

gelisme Larderello'da goridlmustar [11].

italya'da "saffioni" olarak isimlendirilen dogal gaz kuyulari ve "lagoni" denilen buharin
yogunlastigl su havuzlari bu bolgede asirlardan beri bilinmektedir. Ancak yore halki gaz
kuyularini zararli sandiklarindan geregi kadar yararlanamamislardir. 1913 yilinda bir
soffioni’den c¢ikan buhar dogrudan dogruya kullaniimak Gzere ilk buhar tirbini

kurulmustur. Daha sonra bu tiirbine 250 kilovathk elektrik jeneratori baglanmistir.
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1916 yilinda ise, her birine 3000'er kilovathk lg¢ Unite daha ilave edilmistir. 1923
yilindan sonra yeni birtakim ilavelerle dogal buhar dogrudan dogruya jeneratorlere
verilebilmistir. 20. ylzyihn baslarinda agilmis olan kuyularin derinlikleri 150 m den
azdir. Ortalama 2 atmosferik basingla ¢ikan buharin sicakligi 100 °C den 190 °C’ ye
kadar degisen bir deger gdstermistir. ilk buhar kuyusu Larderello'da 1931'de agilmistir.
270 m derinligindeki kuyu saatte 190 ton buhar vermistir. Ayrica sicakhgl 250 °C,

basinci ise 3.7 atmosfer olarak olgilmustir [11].

Cizelge 3.5 Dlinyada bulunan jeotermal enerji santralleri [12]

2010 Kurulu Glg 2015 Kurulu Glg

Ulke MWe Mwe
ABD 3098 3450
Almanya 6,6 27
Avustralya 0,1 1,1
Avusturya 1,4 1,2
Cin 24 27
El-Salvador 204 204
Endonezya 1197 1340
Etiyopya 7,3 7,3
Filipinler 1904 1870
Fransa 16 16
italya 843 916
izlanda 575 665
Guatemala 52 52
Japonya 536 519
Kenya 202 594
Kosta Rika 166 207
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Cizelge 3.5 Dinyada bulunan jeotermal enerji santralleri [12] (devami)

Meksika 958 1017
Nikaragua 88 159
Papua Yeni Gine 56 50
Portekiz 29 29
Rusya 82 82
Tayland 0,3 0,3
Tayvan 0,1
Turkiye 91 397
Yeni Zelanda 762 1005

Jeotermal enerjiden ilk yararlanan ilkelerden biri de izlanda'dir. 1928 yilinda bu
Ulkenin baskenti olan Reykjavik cevresindeki sicak su kaynaklari, Reykjavik'e
pompalanarak bir hastaneyi ve okulun ylzme havuzunu isitmak igin kullaniimistir.
Sonuc¢ basarih olunca sistem genisletilerek bitin sehre uygulanmasina karar
verilmistir. Ancak bu defa daha blylk bir kaynaga ihtiya¢ duyuldugundan Reykjavik'in
16 km. dogusunda bulunun Reykir'deki bir kaynak bu is icin secilmistir. Dakikada
yaklasik olarak 6000 It. su veren kaynagin sicakligi 80 °C oldugu gorilmustir. Cikan
suyun miktarini artirmak amaciyla kuyunun derinligi 135 m den 360 m ye gikarilmistir.
Projenin uygulanmasina 1939 yilinda baslanmis, fakat I. Dinya Savasinin ¢ikmasi ile
yarida kalmistir. Yapimina 1943 vyilinda yeniden baslanarak ayni yil igerisinde

tamamlanmistir [11].

Kuzey Amerika'da dikkate deger jeotermal enerji yorelerinden en dnemlisi California‘'da
bulunmaktadir. En taninmis yer ise San Francisco'nun 154 km kuzeyindeki "The
Gaysers" ve cevresidir. Bu yorede ilk sondaj buhardan faydalanilarak elektrik elde
etmek Umidiyle yapilmistir ve 60 m derinlikte 3204 mm.lik buhar basinci tespit
edilmistir. 1922 yilinda agilan ikinci kuyunun 95 m.lik derinlikte ve basin¢ degeri 3153
mm olarak bulunmustur. 1925 yilina kadar benzer 8 kuyunun agilmasi tamamlanmistir
ve derinlikleri 100-200 m arasinda degismektedir. 1955 yilinda The Geysers'de 180 m
derinlikte bir deneme kuyusu acilmis ve kayitlara gore kuyu derinligi fayli zona kadar
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inmigtir. Boylece buhar gikan fayli zonun derinligini 6lgmek mimkiin olmustur. 1880 m.
derinlikte temel kayagclarin sicakligi yaklasik olarak 600 °C olarak tespit edilmistir. The
Geysers’lerde zamanimiza kadar dogal buhardan faydalanilarak elektrik tiretilmektedir.

Buhar ve sicak su, 1sitma ve ylizme havuzlarinda da kullaniimaktadir [11].

Jeotermal enerjinin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk yillarda olduk¢a duragan gelisme
ve ilerlemeler saglanirken Ozellikle son yillarda jeotermal enerjinin kullanimi ve direkt

olarak faydalanilmasi hususunda ¢ok ciddi atilimlar yapilmistir.

Dinya’ da bulunan jeotermal enerji santrallerine iliskin son yillarda oldukg¢a buyilk
ilerlemeler saglanmis olup Cizelge 3.5" te son 5 yillik slirecte diinyada bulunan
jeotermal enerji santrallerinin kurulu gui¢ farklari ve saglanan ilerleme agik bir sekilde

gorilmektedir.
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BOLUM 4

JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRiIK URETiMI

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi hususunda en énemli maddelerden birisi de
elektrik Uretimi amagli kullanimlardir. Kuyulardan elde edilen jeotermal akiskanin
kuruluk derecesine, debisine ve sicakhgina bagh olarak farkh elektrik Gretim

teknolojileri gelistirilmistir. Glincel olarak kullanilan 3 tip teknoloji mevcuttur.

4.1 Kuru Buhar Teknolojisi

Kuru buhar santralleri, ticari amagl olarak kullanilan ilk jeotermal enerji santrali
tiplerindendir. Bundan vyaklasik yiiz yil kadar énce italya’ nin Larderello bélgesinde
Prince Piero Ginori Conti, yer altindan gelen dogal buhar akisindan faydalanarak calisan
kiicik bir buhar makinesini icat etmis ve calistirmistir. Sekil 4.1’ de icat edilen kiglk
buhar makinesi goriilmektedir. Jeotermal akiskan sadece buhar fazinda bulundugu icin
mevcut enerjisinden faydalanmak icin mekanik bir cihaz kullaniimasi oldukca kolaydi.
Prince’ in makinesi sadece kendi fabrikasini aydinlatmak icin kullanilan 5 adet ampiile
elektrik saglayabilecek kapasitede olsa da gelecegin bilyik capl enerji santrallerine

ilham kaynagi olmustur.
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Sekil 4.1 ilk jeotermal elektrik tiretim makinesi

Kuru buharl santraller, iceriginde sivi fazda jeotermal akiskan bulundurmadigi icin,

flagh santrallere oranla daha ucuz ve daha basit yapilardir [13].

—] JENERATOR

SOGUTMA KULESI
i At/
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YOGUSTURUCU

/b
Sekil 4.2 Kuru buhar gevrimli santral sematigi [14].

F JEOTERMAL REZERVUAR
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Genis caph kuru buhar rezervuarlari dlinya tizerinde Larderello ve Geysers olmak lizere
sadece iki bolgede bulunmaktadir. Japonya(Matsukawa), Endonezya(Kamojang), Yeni
Zelanda(Wairakei’ nin Poihipi Yolu kismi) ve Birlesik Devletler’ in(Cave Fort, Utah)

bolgelerinde ise kisith miktarda kuru buhar rezervuarlari mevcuttur.

Kuru buhar santrallerinde kuyular ile santral binasi arasindaki baglanti flash santrallere
oranla daha basit olarak gergeklestirilmektedir. Kuyularda klasik olarak kullanilan
vanalarla birlikte, buharin igerisinde bulunan partikilleri uzaklastirmak igin dizayn
edilen eksenel santrifiij bir ayirici (separator) da bulunmaktadir. Bu ayirici, buhar boru
hattina girmeden once igerigindeki yabanci maddeleri ve partikllleri uzaklastirmak
amaciyla kullanilir. Boru hatlari ise destekler (izerine monte edilir ve belirli araliklarla
termal uzama ve kisalmalari kompanse etmek icin literatiirde expansion loop adi
verilen genlesme kavisleri kullanilir. Boru hatti boyunca ayrica belirli noktalara monte
edilen buhar tuzaklari sayesinde yogusan sivi fazdaki akiskan toplanarak ayri boru
hatlari vasitasiyla havuzlara, oradan da reenjeksiyon kuyularina yénlendirilir. Sekil 4.2’

de kuru buhar santraline iliskin basit bir sematik gériilmektedir.

Boru hatti santral binasina yaklastikca belirli bir boélgede acil durum desarj istasyonu
bulunmaktadir. Bu istasyonda, acil durum vanalan kullanilarak tirbinin devre disi
kaldigi durumlarda meydana gelen ani basin¢g ylkselmelerine karsi boru hatti
korunarak basin¢ dengelenmesi saglanir. Buhar atmosfere salinmadan once genellikle
susturucu adi verilen tanklara yonlendirilir ve akabinde desarj edilir. Santral
isletmesinde kuyubasi vanalarinin devamli olarak agilip kapatilmasi yerine strekli

olarak agik konumda birakilmasi tercih edilmektedir [13].

4.2 Flas Buhar Teknolojisi

Flas buhar teknolojisi, jeotermal akiskanin c¢ift fazli olarak kuyubasina ulastig
rezervuarlarda kullanilan bir teknolojidir. Jeotermal akiskan yerin kilometrelerce
altindan yeryliziine ulasana dek icerisinden gectigi sondaj borularinin strtiinme etkisi,
basing disimi vb. etkilerle sicaklik ve basincinin bir miktarini kaybederek sirekli
olarak faz degisimlerine ugrar. Akiskan yeryliziine yani kuyubasina ulastigi zaman

cogunlukla buhar ve sivi fazda karisik olarak bulunmaktadir.
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Flas buharli cevrimde, akiskan turbine girmeden 6nce buhar fazina getirilerek yaklasik
%99,9 saflikta kuru buhar haline getiriimesi saglanir. Bu islem igin

ayiricilar(separatorler), nem tutucular(demisterler) vb. ekipmanlar kullaniimaktadir.

4.2.1 Tek Flag Buhar Cevrimli Jeotermal Santraller

Tek flash glic santralleri, jeotermal kaynaklardan elektrik (iretme agisindan en yaygin
kullanilan santrallerdendir. Diinyada halen bu teknolojiye sahip ¢ok sayida santral
bulunmaktadir. Yiksek sicaklikli sahalarda kurulabilen bu tip santrallerin I. ve Il. kanun
verimleri oldukca dustktir. Verim distklGglinin temel sebebi rezervuardan cikan

jeotermal akiskanin disik sicaklik ve basinca sahip olmasidir [15].

Nem Alici
Ayristirici
Flaglama Vanasi Giig
Kondenser
+ Sogutma
Suyu
A J
Jeotermal Akiskan Reinjeksiyon

Sekil 4.3 Tek flas buharl glic santrali sematigi [16]

Sekil 4.3’ den de goriilecegi lizere tek flas buharli gli¢ santrallerinde, yliksek basingh ve
sivi agirhikh jeotermal akiskana kisma vanasi vasitasiyla bir miktar kisma uygulanarak
basinci disurdlar. Boylelikle icerigindeki buhar orani arttirilarak ayristiricilara
gonderilir. Cift fazl akiskan ayristirici vasitasiyla bir kez flaslanma prosesine tabi tutulur
ve boylelikle sivi ve buhar fazin tamamen birbirinden ayrilmasi saglanir. Buhar fazi 6nce

yaklasik olarak %99,99 saf buhar haline getirilmek (izere nem alicilara oradan da
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mekanik enerjiye donusturilmek tzere turbine gonderilirken, ayristiricida kalan sivi faz

ise reenjeksiyon kuyularina basiimak tzere reenjeksiyon pompalarina iletilir.

4.2.2 (Cift Flag Buhar Cevrimli Jeotermal Santraller

Cift flas buharli santraller, tek flagh santrallerin bir Ust teknolojisi olarak kullaniimakta
ve ayni jeotermal akiskan debisiyle yaklasik olarak 15-25 % daha fazla gti¢ Uretilmesine
olanak saglamaktadir. Tek flasl santrallere kiyasla daha fazla ekipman, bakim maliyeti
vb. dezavantajlari olmasina karsin, Uretilen fazla gil¢ tim bu dezavantajlari

karsilayabilecek nitelikte olmaktadir.

Sekil 4.4’ ten de goriilebilecegi lizere, cift flas buhar ¢evrimli santrallerde iki kademede
flaglama yapilmaktadir. Her iki kademeden elde edilen buhar ayri ayri tirbinlere
gonderilebilecegi gibi Sekl 4.4’ teki sisteme benzer bir sekilde ayni tirbin govdesi

altinda farkli kanat kademelerine de iletilebilmektedir.

1+ Buhar
Ayristiric
Jeotermal 7 Flee g
Akiskan — G
2 T Aynistiner
Kondenser
Flas 5
Sogutma
Svi Suyu

T Sivi

= Reinjeksiyon

Sekil 4.4 Cift flas buharlh gli¢ santrali sematigi [16]

4.2.3 Ug Flas Buhar Gevrimli Jeotermal Santraller

Uc flas buharli santraller, cift flash santrallerin bir iist teknolojisi olarak kullaniimakta ve
ayni jeotermal akiskan debisiyle yaklasik olarak 10-15 % daha fazla glg Uretilmesine
olanak saglamaktadir. Ug flas santral teknolojisinin kullanilabilir olmasi icin jeotermal
akiskan sicaklik ve basinglarinin 3 kademeli ayristirma islemine uygun olmasi

gerekmektedir.
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4.3 Binary (ikili) Cevrim Jeotermal Santraller

Binary cevrimli jeotermal enerji santralleri, klasik fosil yakith ya da niikleer enerji
santrallerine termodinamik prensipleri olarak en yakin 6zellikteki santrallerdir. is
akiskani kapal bir ¢cevrimde ¢alismaktadir. Termodinamik olarak &zellikleri en uygun
olarak segilen is akiskani isisini jeotermal akiskandan alir, buharlasir, bir tiirbin boyunca
genisleyerek yogusur ve besleme pompasi vasitasiyla buharlastiriciya (evaporator) geri

dondardlar.

Sekil 4.5’ te binary cevrimine uygun olarak ¢alisan bir jeotermal enerji santraline iliskin

basit bir sematik gosterilmektedir.

Cek valf

. Sogutma
kulesi

Buharlastina

Kaf Yogus:urncu = =
uzaklastinc On 1sitict g -
o Pompa
Pompa
Pompa - - _l I_
Uretim kuyusu Re-enjeksiyon
kuyusu

Sekil 4.5 Binary ¢evrim gli¢ santrali sematigi [13]

4.4 Kombine Flas-Binary Cevrim Jeotermal Santraller

Kombine flas-binary cevrim santralleri, jeotermal akiskanin enerjisinden daha cok
yararlanilmasi icin olusturulmus sistemlerdir. Literatiirde “Bottoming Binary Cevrimi”
olarak da bilinen bu sistemlerde, separatérde ayrisarak sivi fazda kalan akiskan
reenjeksiyon kuyusuna gonderilmeden once isisini aktarmak Uzere tekrar binary
cevrimine gonderilir. Diger bir alternatif ise ¢ift flas cevrimli santrallerde yiiksek basing
tirbininden ayrilan cift fazli buhar baskin akiskanin binary cevrimine katillarak ener;ji

elde edilmesidir.
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4.4.1 Tek Flash Kombine Cevrim Jeotermal Santralleri

Tek flasl kombine ¢evrim santrallerinde, ayristiricida buhar fazinda ayrisan jeotermal
akiskan buhar tlrbinine gonderilirken sivi fazda kalan akiskan ise enerjisinden mimkiin
olan en Ust diizeyde faydalanilmasi i¢in binary ¢evrimine gonderilerek sistemden daha
fazla verim alinmaya ¢alisilir. Sekil 4.6" dan da gorilebilecegi lGzere binary ¢evrimine
gonderilen akiskanin enerjisinden faydalanildiktan sonra tekrar reenjeksiyon kuyularina
basilar ve rezervuarin surekliligi korunmus olur.

Tiirbin Jenerator uleriastn

Tiirbin Jenerator
4 a

Separator

L4

—_— On 1sitica d
g Yogusturucu P
-1 |+ Pompa X __l|[_

Uretim Pompa Re-enjeksiyon
kuyusu kuyusu

Sekil 4.6 Tek flash kombine ¢evrim gli¢ santrali sematigi [13]

4.4.2 Cift Flash Kombine Cevrim Jeotermal Santralleri

Cift flasli kombine ¢evrim santrallerinde, jeotermal akiskan 2 defa ayristirma islemine
tabi tutulur. Yiksek basing ayristiricisinda buhar fazina gelen akigkan yiksek basing
tirbinine gonderilirken, sivi fazda ayrisan jeotermal akiskan basinci bir miktar
dustrilerek alcak basing ayristiricisina sokulur. Alcak basing ayristiricisinda da bir
miktar daha buhar ayrisarak al¢ak basing tlirbinine gonderilir. Boylelikle jeotermal

akiskanin enerjisinden daha yiksek bir verimle yararlanilmis olur.

Binary Unitesine akiskani tedarik eden kisim yilksek basing tirbini ¢ikisidir. Yiksek
basing tirbininden cikan islak buhar binary Unitelerine gonderilerek kombine ¢evrim

tamamlanmis olur.

Binary Unitelerinde genellikle buhar esanjorleri kullaniimakta birlikte farkh yerlesimler
de mevcuttur. Ornegin 45 MWe kurulu giiciiyle insaat calismalari devam eden ve Kasim

2015 sonu itibar ile devreye alinmasi planlanan Zorlu Enerji Grubu’ na ait Alasehir
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Jeotermal Enerji Santrali projesi de cift flasli kombine ¢evrim santrali olmakla birlikte
binary Unitesine ait esanjorlerin yerlesimi ve faydalandigi kaynaklar klasik ¢evrimlerden

bir miktar farkhlik gdstermektedir.

Klasik cift flash kombine cevrim santralllerinde yiksek basing tiirbini ¢ikisindan elde
edilen buharin 1sisi buhar esanjorleri vasitasiyla ikincil bir akiskana aktarilirken Alasehir
Jeotermal Enerji Santrali’ nde hem buhar esanjori vasitasiyla ylksek basing
tirbininden c¢ikan buharin isisindan faydalanilirken hem de alcak basing separatori
cikisinda reenjeksiyon pompalarindan sonra vyerlestirilen bir brine buharlastiricisi
sayesinde sivi fazdaki jeotermal akiskan reenjeksiyon kuyularina geri basilmadan 6énce

sicakhgindan bir miktar daha faydalanilmis olur.

Bu tip santrallerde en buylk kistas reenjeksiyon sicakligidir. Bu sebeple, brine
buharlastiricisi tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus silica, kalsit
¢Okelmesini engellemek igin akiskanin sicakligini belirli bir degerin tzerinde tutmaktir.

Bu deger genellikle 85 °C ve tzeri sicakliklarda olmalidir.

4.4.3 Ug Flagh Kombine Cevrim Jeotermal Santralleri

Uc flash kombine cevrim santrallerinde, jeotermal akiskan 3 defa ayristirma islemine
tabi tutulur. Yiksek basing ayristiricisinda buhar fazina gelen akigkan yiksek basing
tirbinine gonderilirken, sivi fazda ayrisan jeotermal akiskan basinci bir miktar
duslrilerek orta basing ayristiricisina sokulur. Orta basing ayristiricisinda buhar fazina
gelen akiskan orta basing tlirbinine génderilirken, sivi fazda kalan akiskan bir kez daha
ayristirma islemine tabi tutulmak Gzere alcak basing separatoriine gonderilir. Algak
basin¢ separatoriinde basinci bir miktar daha distrilerek son kez ayrisan akiskanin
buhar fazi algak basing tlrbinine gonderilirken, sivi fazda kalan kisim reenjeksiyon

kuyularina basiimak tizere pompalara génderilir.

Ug flash kombine ¢evrim santrallerinde binary (initesini besleyen akiskan yiiksek basing
tirbini cikisindan alinir. Yiksek basing tirbininden ayrilan 1slak buhar binary Unitesi
esanjorlerinde 1sisinin bir kismini ikincil akiskana aktararak organik rankine cevrimi

tamamlatmis olur.
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Tez ¢alismasina konu olan Kizildere-1l jeotermal enerji santrali de lg¢ flasli kombine
cevrim santral tipine sahiptir. Santralin ¢ flash dizayn edilmesinin en biyuk
sebeplerinden birisi de Kizildere-I santralinden ayrisan sivi fazdaki akigkanin Kizildere-II
santraline iletilerek duslk basing separatorlerinde ayristirmaya tabi tutarak
enerjisinden bir kez daha faydalanmaktir. Aksi takdirde Kizildere-l santrali
separatorlerinde ayrisan sivi fazdaki yiksek sicaklikh akiskan tiim enerjisiyle birlikte

reenjeksiyon kuyularina geri basilacaktir.
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BOLUM 5

KIZILDERE JEOTERMAL SAHASI

Kizildere sahasi Turkiye’ de jeotermal enerjinin lokomotifi olmak Uzere uzun yillardir
topluma, akademisyenlere ve tiim insanlara hizmet etmektedir. Tlrkiye’ nin kesfedilen
ilk sahalarindan birisi olmasi ve ayni zamanda Tirkiye’ nin ilk jeotermal enerji santralini
blinyesinde barindirmasi sebebiyle yurtici ve yurtdisindan pek cok akademik ¢alismaya

referans olusturmus ve bir nevi laboratuar gorevi gérmdustdr.

5.1 Kizildere Jeotermal Sahasina ait Genel Bilgiler

Kizildere jeotermal sahasi 1960°l yillarin ortasinda baslayan yerbilimi ¢alismalarinin
sonunda 1968 vyilinda delinen KD-1 kuyusunda 196 °C sicaklikta jeotermal akiskan
bulunmasiyla kesfedilmistir. Bundan sonra kismen yapilan saha gelistirme g¢alismalari
ve kismen beklemeyle gecen zaman sonunda Kizildere Jeotermal Santrali 1982 yilinda

kurulmaya baslanmis ve 1984 yilinda isletmeye alinmistir [17].

Kizildere jeotemal sahasinin da icerisinde bulundugu Bilyik Menderes Grabeni Sekil
5.1’ de goriilmektedir. Blylik Menderes Grabeni boyunca oldukga biylk bir alanda pek
¢ok jeotermal enerji santrali bulunmakta ve ayni zamanda gelistirme calismalari

strdiridlmektedir.
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SOKE GERMENCIK YILMAZKOY SALAVATLI KIZILDERE
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SULTANHISAR KIZILDERE (DENIZL) TEKKEHAMAM
Sekil 5.1 Bliyik Menderes grabeni jeotermal alanlari [18]
Ozlerinde kazani jeotermal rezervuara bagli calisan termik santral olmalarina ragmen,
jeotermal santraller dogalari geregi farkli termodinamik kosullarda calistiklarindan,
termik santrallerden farkl performans gosterirler ve jeotermal rezervuarlarla birlikte
degerlendirilmelidirler. Bunun oOtesinde, jeotermal santrallerin performanslari yine
dogalari geregi, rezervuardaki degisimlere karsi da hassastirlar. Bu baglamda, Kizildere
jeotermal sahasi ilk bulundugu durumu itibariyle incelenirse; sivinin hakim oldugu, 300-
800 m arasinda 196-212 °C sicakliklara sahip, yaklasik 4500 ppm kati madde iceren ve
jeotermal akiskanin agirlikca yaklasik % 1.5 CO, icerdigi bir jeotermal rezervuardir.
Daha sonra 1997 yilinda sicakligi 240 °C olan bir derin termal rezervuar kesfedilmistir.

Bu rezervuardaki akiskanin CO; igerigi agirlikca %2.5 civarindadir [17].

5.2 Kizildere Sahasi Genel Jeoloji Bilgisi

Calisma alaninda Menderes Masifi’'ne ait metamorfik kayacglar, Mesozoik kirectaslari,
Eosen yash flis serisi ile Pliosen ve Kuvaterner yash ¢okel kayalari bulunur. Temelde
Menderes Masifi'nin metamorfikleri yer alir. Bunlar tabandan tavana dogru yanal ve
dikey gecisli gnays, sist, kuvarsit, mikasist ve mermerler ile temsil edilir. Jeotermal

alanin dogusunda Mesozoik yasli kirectaslari, sistler Gizerinde uyumsuz olarak yer alir.
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Senozoik, Eosen ile baglar. Birim c¢akiltasi, kumtasi ve marn ardalanmasindan

olusmaktadir. Senozoik’e ait Alt Pliosen sedimanlari alttan itibaren Kizilburun

Formasyonu (cakiltasi, kumtasi), Sazak Formasyonu (kirectasi, marn), Kolonkaya
Formasyonu (marn, kumtasi) birimlerine ayrilir. Bunlarin {zerindeki Ust Pliosen yasl
Tosunlar Formasyonu bloklu ¢akiltasi, kumtasi ve kirectasindan olusur. Kuvaterner kaya
topluluklarina iliskin olarak ise taracalar (eski allivyon), yeni allivyon ve yamag

molozlari goézlenir [20].

TURKEY
Kizildere
Geothermal Field
MEDITERRANEAN SEA !
,- 8
A N
'
7
o\‘} A /-‘ Il||l ’
S / ‘,1 | a e —
‘. . o/ 2]
:Squs ! G ,/, l.i" Stress - s G
direction ||l‘ 7 A dircclionb 4
o { s - 2 y
'“.,.i’ 2 (oo Buldan ¢ G
P '«
@ i g g 7L
0 A Sl o V' 7 / G
P : 7.7
| v Al s AG
§ 7 i |‘ A i el
i L ny ) 13 g8 |l
i o g ra £ )
A it b A I~ >
’ Ly ) hy! 4 QI A
> Ny ( -‘1b ( lll O &
e Ayl II ! N ' Tekke i 7 o A AT
o " Hamam P N 1 ]ll‘ S
1”|Sara ! A i | <)
“ il ﬂﬁ G i Fd.
-ll LI} LN T=U=T ﬁ -
ﬂ ﬁ ] © NE
I . ~
w G ’ G Quaternary 252 Alluvium (Qal)
Uplift ol v G Plio-Quaternary *,*| Tosunlar Fm. (Tt)
‘ - "] Kolonkaya Fm. (Tko)
‘ & ( 7 Sazak Fm. (Ts)
Lloo
y & | "o"{ Kizilburun Fm. (Tk)
Subsidence Subsidence I fgdecik Fm. (Pmr)
) Paleozoic { ~_~| Schists (Pm)
M Kizildere Geothermal Field 0 1 2 3 km w—— Quartzite
£\ Hot Spring Gneiss (G)

Sekil 5.2 Kizildere jeotermal sahasi ve cevre alani blok diyagrami [19]

Sekil 5.2’ den de goriilebilecegi lizere, Kizildere jeotermal alani Ege Graben sistemleri
icinde yer alir. Karmasik kirikli yapisi ve icerdigi tektonik ozellikler ile oldukca ilging
gortinidmler sunar. Kenar faylari olarak haritalanmis kiriklarin hemen hepsi dike yakin
(70°) normal faylardir. Bolgesel yapiyi kontrol eden kirik hatlari D-B, KD-GB, KB-GD
dogrultuludur. Fakat ana yapi D-B yonlu kiriklardir. Jeotermal alanlar bu kirik hatlar

Uzerinde ylzeylenmislerdir [20].
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Sekil 5.3 Kizildere sahasi kavramsal hidrojeolojik modeli [18]

>3000 m

Yorede rezervuar kaya, metamorfik temele ait mermer, kuvarsit, kuvarsh sist ve
gnayslarla temsil edilir. Ayrica birinci rezervuar kaya olarak Sazak Formasyonu’nun

kirectaslari yer alir [20].

Sekil 5.3’ te Kizildere sahasina ait kavramsal hidrojeolojik model gosterilmekte olup
Kasim 2015 itibari ile sahada gergeklestirilen Uretim kuyu sondajlarinda 4. Kat

rezervuara ulasiimis durumdadir.

5.3 Kizildere-l Jeotermal Enerji Santrali

Rogers Engineering Co., 1972 yilinda 28.8 MWe giiclinde bir ¢ift akiskanh “binary”
santral 6nermis ve bunun igin bir 6n fizibilite de sunmustur. Cift akiskanli bu santral
2000 ton/st jeotermal akiskan kullanacak ve jeotermal akiskan kuyulardan yer alti
pompalariyla, basinci dismeden ve CO, ayrilmadan, pompalanmasi planlanmakta idi.

Ancak, o devirde 200 °C sicaklikta calisan dalgic pompa yoktu. Halen de bu sicaklikta
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calisan ticari bir dalgi¢ veya saftli pompa bulunmamaktadir [21]. Japonlar 2000 yilinda
bir prototip dalgic pompa ortaya ¢ikardilar, ancak bu da ticari olarak devreye girmedi.
Pompalarin dalgic pompa olmasi gerekiyordu, clinkii gaz kilitlenmesini engellemek
amacliyla kuyuicinde gazin ayristigi (flashing point) noktasinin altinda olmasi
gerekiyordu. Rogers Co. derin kuyu dalgic pompasina alternatif olarak gaz doénisim
sistemi (gas recycling system) adiyla yeni bir yontem de énermisti [22]. Bu yontemde,
Uretilen yogusmayan gazlar bir tlibing vasitasiyla Ulretim yapilan kuyuya tekrar
basilarak kuyu basinc¢ altinda tutuluyor ve akiskan pH’1 disirilip, CaCO3 ¢okelmesi
engelleniyordu. ABD’de 1980’li yillarin basinda denenen ve literatlire gecen bu yontem
uygulamaya gecemedi, bunun nedeni de kuyuya gaz basilmasi icin indirilmesi gereken
tubing dolayisiyla, Gretimin kisitlanmasi yaninda, korozyon sorunlariydi. Rogers Co.

tarafindan onerilen cift akiskanl santralin calisma sivisi iso-biitan olacakti. [22].
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Sekil 5.4 Zorlu Enerji Kizildere ruhsat sahasi

Rogers Co.’nun Onerisi, o zamanlar ticari hicbir cift akiskanli santralin bulunmamasi ve
dalgic pompanin ve “gaz donlisim sisteminin gerceklesmemis olmasi dolayisiyla,
Kizildere jeotermal projesinin o zamanki ortagi UNDP (BM kalkinma Ajansi) tarafindan
reddedildi ve Y. Zelanda’li uzman Russsel James'’i fizibilite icin Turkiye’ye yollandi.
Russel James, cevre desarj kosullariyla birlikte rezervuarin performansinin diismesini

de dikkate alarak 10 MWe giiclinde bir santralin uygun olacagini rapor etti [22]. MTA
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ilgilileri bu gliclin dislik oldugunu disinerek, 20 MWe giiciinde bir santral icin fizibilite

hazirlattilar ve sonugta 17.8 MWe gliciinde bir santral kuruldu.

5.3.1 Kizildere-l Jeotermal Enerji Santrali Teknolojisi

Kizildere-I jeotermal santrali 1982 yilinda kurulmaya baslanmis olup, 1984 yilinda
devreye alinmistir. Santral klasik bir buhar tirbini elektrik Gretim tesisidir. Kizildere
jeotermal santrali konvansiyonel tek flas (single flash) tinitesi olup, briit kapasitesi 17.8
MWe, net Uretim glicl (rated power) ise 15 MWe’tir. Kizildere jeotermal santrali ve

Kizildere jeotermal sahasiyla birlikte isletme semasi Sekil 5.5’de verilmektedir [17].
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Sekil 5.5 Kizildere jeotermal santrali akis diyagrami [17]

Elektrik santralinde; ana nem separatori, tirbin, kondenser, kompresor, sogutma
kulesi, yaninda bir dizi vana ve pompalardan olusmaktadir. Santraldeki tiirbin cift akisli
olup, cok kademeli tiirbin ylklere karsi stabilite saglamasi icin tek bir saft lizerine
monte edilmistir. Jeneratdor de ayni saft Gzerine baglanmistir. Tlrbin buhar giris
sicakligl 147 °C, basinci 0.378 MPa ve buhar debisi 33 kg/s olup, genlesen buhar basinci
0.01019 MPa’a diserek kondensere gecer. Kondenser dogrudan temasli tip olup, Isi
transfer katsayisi yuksektir. Sogutma icin kullanilan su miktarn 2375 kg/s olup,
“nozzle”‘larla buhar lzerine puskirtilmektedir. Kondenser korozyona dayanikli olmasi
icin, paslanmaz celikten imal edilmistir. Tirbinden gecen yogusmayan gazlar (karbon

dioksit) kondenser iginde bosluk olusmasini engelledikleri igin, 2.38 MWe gliclindeki iki
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kademeli (disiuk ve yiiksek basing) ve cift sogutmali vida tipli bir kompresorle

kondenserden alinmakta ve karbon dioksit Gretme Unitesine sevkedilmektedir.

Sogutma kulesi islak tip olup, 4 adet her biri 110 kW’lik fan ile sogutma yapilmaktadir.
[17].

5.3.2 Kizildere-l Jeotermal Enerji Santrali Gelistirme Calismalari

24 yil boyunca EUAS tarafindan isletilen Kizildere Jeotermal Enerji Santrali 5 Mart 2008
tarihinde yapilan 30 yil siireyle isletme hakki ihalesinde ADUAS’ ne ait diger santrallerle
birlikte santralin ve sahanin isletmesi Zorlu Enerji’ ye gecmistir. 1 Eyltl 2008 tarihinde
70 km? jeotermal ruhsat alani ile Kizildere Jeotermal Santrali Zorlu Enerji’ ye
devredilmistir. Sekil 5.4 de devredilen ruhsat alanina iliskin basit bir kroki

bulunamaktadir.

Santral Zorlu Enerji Grubu tarafindan devir alindiktan sonra sahada pek ¢ok gelistirme
faaliyetleri yapilmistir. Danismanhk firmalari ve Universitelerle anlasilarak sahanin ve
mevcut santralin gelistirilmesi adina yapilabilecek revizyonlar ve galismalar igin raporlar
hazirlanmistir. Kurulu gicl 17,4 MWe olan santralin (iretim seviyesi devir alindiginda
yaklasik olarak 7 MWe civarindadir. Bunun en bilylk sebebi kuyularda olusan
kabuklasma ve sogutma kulesi kaynakl verim kayiplaridir. Kisaca 6zetlemek gerekirse

santralde yapilan revizyonlari asagidaki sekilde siralayabiliriz :

Mevcut Uretim ve reenjeksiyon kuyularina ait lokasyonlarda temizlik ve

betonlama calismalari yapilmistir,

- Kuyubaslarinda bulunan vana, basing gostergesi vb. ekipmanlarin bakimi ve

revizyonu yapilmistir.

- Sahanin en bliyik problemi olan kabuklasmanin dogurdugu tikanikhgi gidermek
adina MTA tarafindan mevcut tiim Uretim ve reenjeksiyon kuyularinda kalsit

temizligi ve asitleme islemleri yapilmistir.

- Kabuklasma olusumunun engellenmesi adina kuyulara inhibitér basilmasi icgin

calismalar yapilmistir.
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- Uzun silredir kullanilmakta olan ve yipranmis durumda bulunan sogutma
kulesine SPIG firmasi tarafindan revizyonlar yapilmistir. Bu sayede santralden

daha verimli bir sogutma dolayisiyla daha yiiksek verim elde edilmistir.

- Sogutma kulesi bakimi ile es zamanli olarak tirbin bakimi ve revizyonu

gercgeklestirilmistir.

Santralde ve ana ekipmanlarda gergeklestirilen tim bu ¢alismalar neticesinde kisa siire
icerisinde Uretim kapasitesi 15 MWe seviyelerine cikartilarak kaynagin daha yiiksek

verimle kullaniimasi saglanmistir.

19 Ocak 2015 tarihi itibari ile Kizildere-l Jeotermal Enerji Santraline ait isletme

verilerine dayanarak hazirlanan kuyu bilgileri Cizelge 5.1’ de veilmektedir.

Cizelge 5.1 Kizildere-I JES kuyu bilgileri

Kuyu Adi Kuyu Tipi Kuyu Kuyu Kuyu
Debisi(t/saat) Slcak|lél(0C) Basinci(barg)
KD-14 Uretim 150 154 8,8
KD-15 Uretim 140 154 7,8
KD-16 Uretim 177 154 8,8
KD-20 Uretim 160 154 10,6
KD-21 Uretim 184 150 6,4
KD-22 Uretim 116 151 3,9
R-3 Uretim 140 228 10,4
R-6 Uretim 231 148 7,8
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BOLUM 6

KIZILDERE-II JEOTERMAL ENERJI SANTRALI

Kizildere-Il Jeotermal Enerji Santrali triple flas+binary kombine cevrim tipine gore
calismaktadir. Sahip oldugu cevrim tipi ile Tlrkiye’ de tek, diinyada ise sayili jeotermal
enerji santrallerinden birisidir.Ayni zamanda igerisinde bulundurdugu entegre bdlgesel

ve sera Isitma sistemi ile konut isitmasi ve seraciliga katki saglayabilecek vaziyettedir.

Bu bélimde srasiyla santrale ait ana ekipmanlardan bahsedilerek daha sonra g¢evrim

tipine iliskin termodinamik analizler gerceklestiriimektedir.

6.1 Santral Ana Ekipmanlari ve Ozellikleri

6.1.1 Buhar Tiirbini-Generatér ve ilgili Ekipmanlan

6.1.1.1 Buhar Tiirbini

Santralde kullanilan buhar tirbini 2 gévdeli kondensasyonlu reaksiyon tipi tiirbindir.
Santralde toplamda 3 adet tiirbin bulunmakla birlikte, orta ve algak basing tirbinleri
ortak bir govde (casing) altinda calismaktadir. Yiiksek basing¢ tirbini ise bu gruptan
bagimsiz bir Uinite olarak islevini devam ettirmektedir. Tim bu tlrbin gruplari tek bir

saft lizerinde ortak bir generatore baglanmakta ve elektrik enerjisi tUretilmektedir.

Yiksek basing tirbini tahrikini yiksek basing nem alicisindan ayrilan yiksek basing
buharindan almaktadir. Buhar, tlirbine yaklasik olarak 8,45 bara civarinda girmekte ve

yaklasik 1,15 bara seviyesinde tirbini terk ederek binary Ginitesine gonderilmektedir.
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Sekil 6.1 Tiirbin kesit goriintsi [23]

Orta ve alcak basing tirbin grubu ise tahrikini, orta ve algcak basing nem alicisindan
gelen buhardan almaktadir. Bu tiirbin grubunda orta basing buhari tiirbine 3,48 bara
civarinda girmekte, al¢ak basin¢ buhari ise 1,10 bara civarinda tiirbine girmektedir.
Turbin grubundan cikan islak buhar ortak olarak 0,085 bara seviyesinde yogusturucuda

yogusmaktadir.

YB ve OB/AB tiirbin gruplar fiziksel olarak birbirleri ile baglantihdir. Fakat proses olarak
herhangi bir baglantilari yoktur. YB tlirbininden OB/AB tirbin grubuna buhar akisi
yoktur. Bunun sebebi sudur ; YB buhari yiksek oranda yogusmayan gaz igerdiginden
dolayr OB/AB tilirbin grubuna karistiginda gaz ayristirma sisteminin daha buylk
kapasitelerde kurulmasi gerekecektir. Cunku, OB/AB tirbin grubu kondensere
yogusmakta ve kondenserde yliksek oranda yogusmayan gaz bulunmasi durumunda

santral maliyeti ve veriminde olumsuz etki yaratmaktadir [23].

OB/AB tlrbin grubunda buhar olmasa bile YB tirbinine gelen buhar ile YB tiirbin
vasitasiyla bu tlirbin grubu dondirdlebilir. Bu durum tam tersi olayin gerceklesmesi ile
de mumkundur. Fakat YB ve OB/AB tiirbin gruplari arasinda proses baglantisi olmadigi
icin bu durumdan miamkin oldugunca kaginilmalidir. Cinki OB/AB buhari olmadan
hava strtinme kayiplari ile birlikte OB/AB tirbin grubu asiri 1sinacak ayni sekilde YB
buhari olmadan da YB tirbini asiri iIsinmaya maruz kalacaktir. Bu demektir ki YB ve OB
buhari devamli olarak sirasiyla YB ve OB tirbinlerine beslenmelidir. YB ve OB buharinin
surekli olarak saglanmasi icin devreye alma ve devreden ¢ikarma prosedirleri ile

emniyet tedbirleri titizlikle olusturulmustur. Bu tedbirler asagidaki gibidir :
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e Tirbin devreye alinmadan 6nce tim kuyubasi vana agikliklari ve havalandirma

vanasinin pozisyonu bilgisayar ekrani ile kontrol edilmelidir.

e Devreye alma ya da devreden ¢ikarma boyunca tlirbin hiz kontrol ya da giic
kontrol modunda calisirken YB ve OB kontrol vanalar tek bir reglilator
(governor) komutu ile acilir ya da kapanir. Ayrica OB kisminin disilk yuklerde
yetersiz ya da komple akissiz kalmamasi icin, AB buharina sadece % 35 ya da

Usti yuklerde izin verilir.

e Santralde % 35 yuke ulasildiginda YB kontrol vanalari, uzaktan manuel kontrol
ile YB hava atma (vent) vanalari kapanana kadar, kademeli olarak acilir. Daha
sonra, YB kontrol vanasi kontrol modundan Giris Basinci Kontrol (IPC-Inlet
Pressure Control) moduna gegcilir. Ayni islem OB sistemine de uygulanir. Bundan
sonra AB kontrol vanalari acilir. AB kontrol vanalari, uzaktan manuel kontrol ile
AB hava atma (vent) vanalari kapanana kadar, kademeli olarak acilir ve AB
kontrol vanasi kontrol modundan Giris Basinci Kontrol (IPC-Inlet Pressure

Control) moduna gegilir.

Tirbin IPC modunda galisirken, YB vent vanasi ariza sebebiyle agilirsa ya da YB patlama
diskleri patlarsa YB kontrol vanalari basinci korumak icin kisilacak hatta en son
asamada tamamen kapanabilecektir ve YB tiirbini buhar olmadan dénecektir. Bundan
kaginmak igin, eger YB kontrol vanalari 6nceden set edilen bir degerden daha fazla
kapanirsa YB, OB&AB IPC modlari emniyet sistemi tarafindan kapatilacak daha sonra
tim YB kontrol vanalari, OB kontrol vanalari ve AB kontrol vanalari tam olarak
kapatilacak ve tlrbin ters bir glicle duracaktir. Ayni mantik, OB hava atici vanasinin

acilmasi ya da OB patlama disklerinin patlamasi durumunda da uygulanir [23].

6.1.1.2 Aynistiricilar(Separatorler)

Kizildere-1l jeotermal santralinde 2 adet YB (Ylksek Basing) separator, 2 adet OB(Orta
Basing) separator ve 3 adet AB separatér olmak Uzere toplamda 7 adet separatoér
kullanilmaktadir. Separator sisteminin amaclarindan genel olarak bahsedilirse;
jeotermal akiskan yeraltindan degisken basinglarla kuyu basina ulasir ve buradan da

seperasyon istasyonlarina iletilir. Basinci degisken olan ¢ift fazh jeotermal akigkan
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(geothermal brine) sivi ve buhar olarak seperasyon istasyonuna geldikten sonra basing
ve donme etkisiyle separator icerisinde ayrisir. Yogusan ve sivi fazda bulunan akiskan

diger bir separator Unitesine ya da direkt olarak reenjeksiyon kuyularina génderilir.

Sekil 6.2 Kizildere-Il JES seperasyon sahasi

Kizildere-Il santralinde Ucli flas sistemi kullanildigl icin YB separatorden cikan sivi
fazdaki akiskan OB separatorlerinde bir kez daha ayrisarak sivi ve buhar fazlarina
donistiralir. Akabinde OB separatoriinde ayrisan sivi fazdaki akiskan AB separatoériine
gonderilerek son kez ayristirma islemine tabi tutulur ve buhar fazi OB/AB tirbin

Unitesine gonderilirken, sivi fazdaki akiskan reenjeksiyon kuyularina geri basilir.

Separatérden ayrisan buhar 6nce nem aliciya gonderilerek seperasyon isleminin ilk

asamasi tamamlanmis olur.

6.1.1.3 Nem Alicilar(Demisterler)

Kizildere-ll santralinde YB, OB ve AB demister olmak (izere 3 adet demister
bulunmaktadir. Demister kelime anlami olarak nem tutucu demektir ve islevlerinden
biri de buharin igerisindeki nemi alarak safligini artirmaktir. Demisterin tam olarak

islevlerini su sekilde siralayabiliriz; Demisterler, separatérlerden ayrisarak gelen
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buharin safligini yaklasik olarak %99,997 seviyesine kadar cikararak tirbine girmeden
once igerisinde herhangi bir yabanci partikilin kalmamasini ve neminin alinmasini

saglarlar. Buharin safliginin %100’ e yakin olmasi olduk¢ca 6nem arz eden bir durumdur.

Jeotermal akiskanlar o6zellikle icerdigi yliksek miktardaki ¢6zliinmis ve ¢oziinmemis
mineral ve kati partikiller sebebiyle tirbin kanatlarina ve aksamina zarar verebilecek
nitelikte kimyasallari barindirabilmektedir. Yaklasik 30 vyil siireyle c¢alistirilmasi
planlanan bir santral disinildigine tirbinlerin bakimi ve korunmasi i¢in tim

onlemlerin saglikh bir bicimde alinmis olmasi gerekmektedir.

Demister icerisinde %100’ e yakin saflikta ayristirilan buhar, tirbinlere gonderilerek

ayristirma islemi tamamlanmis olur.

6.1.1.4 Kaya Susturucu (Rock Muffler)

Rock Muffler susturucu islevi goren ekipmandir. Kizildere-1l santralinde kullanilan rock
muffler ekipmaninin temel islevleri su sekilde siralanabilir; Rock muffler, santral
icerisinde meydana gelebilecek herhangi bir ani durus, ariza vb. kontrolsiiz durumlarda,
buhar tlrbinine génderilmek Ulzere olan buhari tahliye etmek igin kullanilan 6nemli

ekipmanlardan birisidir.

Dikdortgen temelli blyik bir tank seklinde imal edilen ve kullanilan ekipman, igerisinde
bulunan tas ve kaya parcalari sayesinde oldukca yiksek bir giriltiyle gelen buhar
fazini atmosfere tahliye ederken olusabilecek girilti seviyesini ve yliksek basingli akisi
minimize eder. Santraller kurulurken “Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) “ raporu
sunulur ve bu raporda saglanmasi gereken sartlardan birisi de yerlesim yerlerine yakin
olan santrallerde belirli ses seviyelerinin tzerine ¢ikilmasinin kisitlanmasidir. Kizildere-l|
santrali icin bu deger yaklasik olarak 80 db civarindadir. Rock muffler sayesinde acil

durumlarda tahliye edilmesi gerekli buharin glrilti seviyesi azaltilarak

taahhiitnamelere ve cevre sartlarina uygun hale getirilmesi saglanir.
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6.1.2 Binary Gevrim ve ilgili Ekipmanlari

6.1.2.1 Binary Turbini

Kizildere-1l Jeotermal Elektrik Santrali, yaygin bir deyimle hibrid sistemle ¢alismaktadir.
Santralin ana galisma mekanizmasini 6zetlemek gerekirse, Triple Flash buhar tirbini ile
birlikte kullanilan binary ¢evrim ile HP tirbininin atik 1sisindan faydalanilarak ikinci bir

dongi elde edilmekte ve toplamda yaklasik olarak 20 MWe gii¢ Uretilmektedir.

Santral icerisinde binary cevrimi gerceklestiren 2 adet turbo-expander bulunmaktadir.
Binary cevriminde is akiskan olarak R-134a kullanilmaktadir. 2 adet turbo expander ve
generator Unitesinin her birinden yaklasik olarak 10MWe gli¢ elde edilmektedir. Bu
oran glnlimiiz yenilenebilir enerji santralleri ve kapasiteleri goz onine alindiginda

oldukga 6nemli bir rakamdir.

Sekil 6.3 Kizildere-Il JES binary ¢evrim (niteleri

Binary ¢evriminin galisma prensibi kisaca 6zetlenirse; YB tirbininden ayrilan ve YB
exhaust olarak adlandirilan akiskan gévde borulu i1si degistiricilerde isisinin bir miktarini
R-134a akiskanina aktararak gorevini tamamlamis olur ve akabinde reenjeksiyon

kuyularina geri basilmak Uzere sistemden uzaklastiriir. Daha dusik sicakliklarda
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buharlasabilen R-134a akiskani YB exhausttan aldigi isi ile birlikte buharlasarak turbo

expander Unitesine genislemek Uzere gonderilir ve proses tamamlanmis olur.

Binary Unitesinde 2 adet turbo expander ile birlikte her bir expander Unitesini besleyen
2 adet 1s1 degistirici (vaporiser) ve yine her bir expander Unitesinin sogutmasini
saglayan 2 adet kondenser olmak lzere toplamda 4 adet i1sI degistirici (vaporiser) ve 4
adet kondenser bulunmaktadir. Sekil 6.3’ de gorilen izolasyonlu i1si degistiriciler buhar
esanjorleri olup izolasyonsuz vaziyette bulunan isi degistiriciler sogutma prosesinin

tamamlandigi gévde borulu kondenserlerdir.

6.1.2.2 Bolgesel Isitma Sistemi

Jeotermal enerji kaynaklarinin en biylik ve verimli kullanim alanlarindan birisi de
bolgesel 1sitma sistemleri ve sera isitmaciligidir. Kizildere-ll santralinde mevcut
durumda 1 adet bolgesel i1sitma esanjori ve 1 adet de sera isitmaciligi icin i1s1 esanjori

mevcuttur fakat heniiz devreye alinmamislardir.

Sekil 6.4’ te Saraykoy ilcesinin isitmasini saglamak lizere atil durumda bulunan bélgesel
Isitma esanjorid bulunmaktadir.
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Sekil 6.4 Saraykoy 1sitma esanjori

Bblgesel ve sera istmaciligi igin atil durumda bekleyen esanjorlerin is1 kaynagi da tipki
binary cevriminde oldugu gibi yiksek basing tlrbini gikisindaki ¢liriik buhardir. Bu
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esanjorlerin kullanilmasi gerekirse esanjore giden vanalar agilarak yiiksek basing tirbini

egzoz buharinin bir kismi bu bélime aktarilmis olacaktir.

6.1.3 Sogutma Kulesi ve ilgili Ekipmanlan

Kizildere-ll santralinde kullaniimakta olan sogutma kulesi 8 ana hilicreden olusmakta ve
tim hicreler aktif bir sekilde calistiriimaktadir. SPIG firmasi tarafindan imalati ve
montaji gerceklestirilmistir.Sogutma kulesinin tipi karsit akish (counter-flow), mekanik
ve su sogutmal tiptir. Santral igerisinde kullanilan sogutma kulesinde yilin buylk
bolimi boyunca disaridan su beslemesine ihtiyac duyulmamaktadir. Santralin saglamis
oldugu yogusmus su ile sogutma prosesi sirkiilasyonu saglanmaktadir. Sicakhgin arttigi
yaz aylarinda ise 6zellikle 6gle saatlerinde bir miktar sebeke suyu ile besleme ( make-

up water) yapilarak sogutma kulesinin su dengesi saglanmaktadir.
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Sekil 6.5 Kizildere-II JES genel goriinis

Sogutma kulesine ait fanlardan her biri yaklasik olarak 140 kWe tuketmektedir. Bu da

toplamda 8 adet fan ile birlikte 1,15 MWe’ lik bir i¢ ihtiyaca tekabil etmektedir.

Sekil 6.5’ ten de gorilebilecegi lizere sogutma kulesi mevsimsel olarak yogun bir buhar

ylkselisine sahiptir.
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Sogutma kulesinin bir diger islevi ise NCG( Non Condensible Gases) gazlari olarak
adlandirdigimiz  yogusmayan gazlarin uzaklastirilmasidir. Kondenser kisminda
olusturulan vakum etkisiyle alinan yogusmayan gazlar sogutma kulesi vasitasi ile

sistemden uzaklastirilir.

6.1.3.1 Sogutma Suyu Pompalari

Santral igerisinde sogutma ihtiyaci duyulan tim boélimlerde sogutma suyu pompalari
kullanilmaktadir. Bu pompalardan baslicalari: binary Unitesi sogutma pompalari ve

diger yardimci elemanlarin sogutma pompalaridir.

Sogutma suyu pompalarinin kullanimi santral icerisinde yaklasik olarak 58 kWe’ lik bir

ic tiiketime sebep olmaktadir.

6.1.4 Kondenser ve ilgili EKipmanlar

Santralde gelistirilmis direkt temasl yogusturucu (ADCC : Advanced Direct Contact
Condenser) tipi kullanilmaktadir. ADCC kondenser tipine ait patent SPX firmasina ait
olmakla birlikte santralde de SPX firmasi tarafindan tedarik edilen ADCC kondenser
bulunmaktadir. Sekil 6.6’ da Kizildere-Il santralinde bulunan kondensere iliskin gorsel

bulunmaktadir.
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Sekil 6.6 Kizildere-Il JES kondenser lnitesi

Santralin ilk planlamalari esnasinda binary bottoming ¢evrimi eklenmesi planlanmadigi
icin YB kondenser ve OB/AB kondenser olmak Uzere iki adet kondenser kullaniimasi
planlanmis fakat binary Unitesinin eklenmesi ile birlikte YB tiirbininden cikan islak

buhar binary esanjorlerine gonderilerek YB kondenser kullanimi iptal edilmistir.

Santralde halihazirda OB/AB kondenser olmak Uzere bir adet kondenser
kullanilmaktadir. Kondenser tipinden de anlasilacagi lizere OB/AB tirbininden ¢ikan
akiskan direkt olarak sogutma suyu ile temas etmekte ve soguyarak asaglya
dismektedir. Spray tipi sogutmanin yapildigi sistem ile daha fazla temas ylizeyi

saglanarak sogutmanin en saglikli ve verimli sekilde gerceklestiriimesi saglanmaktadir.

6.1.4.1 Hotwell Pompalan

Kondenserde yogusan akiskanin sogutma suyu sistemine dahil edilmesi ve sogutma
kulesine gonderilmesi icin hotwell pompalari kullanilmaktadir. Hotwell, kondenser alt

kisminda bulunan ve yogusan akigkanin distigli ve depolandigl hazne olarak
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belirtilebilir. Hotwell kismindan alinan akiskan yaklasik olarak 38 OC civarinda bir

sicakhikta sogutma kulesine gonderilir.

Santralde 2 adet %50 kapasite ile calisan hotwell pompasi kullaniimaktadir. Bu
pompalar santral i¢ tiketiminin vyaklasik olarak 810 kWe’ lik kismina tekabdil

etmektedir.

6.1.4.2 Blowdown Pompalari

Santralde halihazirda 2 adet %100 kapasite ile ¢alisabilen blowdown pompasi
bulunmaktadir. Blowdown pompalari da santralin i¢ tiiketiminin yaklasik olarak 233

kWe’ lik kismini olusturmaktadir.

Blowdown pompalarinin temel islevi kondenserde biriken fazla suyun soguk enjeksiyon
kuyusuna geri basilmasidir. Kizildere sahasinda KD-25 isimli kuyu, soguk enjeksiyon
kuyusu olarak kullanilmaktadir. Yaklasik olarak 33 °C civarinda sicakliga sahip olan
kondenser fazla suyu bu pompalar vasitasiyla soguk enjeksiyon kuyusuna
basilmaktadir. Normal sartlar altinda reenjeksiyon kuyularina yaklasik 100 °C sicaklikta
jeotermal akiskan basiimaktadir. Fakat blowdown pompalari kondensere bagl olarak
calistigi ve yaklasik 33 oC sicakliktaki suyu kuyuya bastigi icin KD-25 isimli kuyu soguk

enjeksiyon kuyusu olarak anilmaktadir.

6.1.5 Yogusmayan Gaz (NCG) Alma Sistemi ve ilgili Ekipmanlari

Jeotermal elektrik santrallerinde “yogusmayan gaz” deyimi, kondenser basincini
korumak amaciyla buradan uzaklastirilmasi gereken, hava ve jeotermal akiskanin
orijininden  kaynaklanan gazlari tanimlamada kullanilir.  Bunlar; ¢ogunlukla
karbondioksit (CO,) ve degisen miktarlarda hidrojen sulfir (H,S), hidrojen (H,), azot
(N,), amonyak (NHs), civa (Hg), bor buhari (B), radon (Rn) ve metan (CH4) gibi
hidrokarbonlar icerir [24].
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Sekil 6.7 Gaz alma sistemi sivi halkali vakum pompasi

Jeotermal buharin icerdigi gazlar, akiskan rezervuar kosullarinda yiiksek basing altinda
iken ¢ozlinmis durumdadirlar. Akiskan, Gretim kuyusunda ylizeye dogru ilerledikce
hidrostatik basing azalir. Kuyu icerisinde belli bir derinlikte basin¢ kaynama noktasina
ulasir ve flaslama baslar, boylece bir kisim akiskan buhara donisir. Gazlar akiskan
icinde ¢ozindugiinde, flaslama saf buharda oldugundan daha yiiksek bir basincta
olusmaya baslar. Tipik bir kuyuda, iki fazli akiskan kuyubasina ulastiginda, ¢6ziinmdis
gazlarin hemen hemen hepsi aciga cikar. Bu noktada, buhar icindeki gaz orani goreceli

olarak kiguktir. Cinki flaslanma sirasinda biylk miktarda buhar acgiga cikar [24].

Jeotermal gl¢ santrallarinda yiksek yogusmayan gaz oranlarinin yarattig

problemlerden bazilari asagida listelenmistir :

e Yogusmayan gazlarin kondenserde birikmesi nedeniyle basincin yilkselmesi,

dolayisiyla tiirbinin Urettigi enerji miktarinin azalmasi,
e Turbinden gegen buhar debisinin bir kismini buhardan dislik spesifik enerjiye sahip
yogusmayan gazlarin olusturmasi nedeniyle tiirbinin daha az enerji Gretmesi,

* Yogusmayan gazlarin ylizey tip kondenserlerde borular etrafinda direng yaratarak isi
gecisini azaltmalari,
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e Yogusmayan gazlari kondenserden uzaklastirmak igin kullanilan gaz alma
sistemlerinin ilk yatirim ve isletme masraflarinin fosil yakith santrallarda kullanilanlara

gore daha pahali olmasi,

¢ CO, ve H,S gibi korozif gazlarin suda ¢6ziinmesi, buhar ve yoguskan ile temas eden

ekipman ve borularda korozyona neden olmalari,

¢ H,S gazinin atmosfere salindiginda yarattigi genel ¢cevresel etkiler,

¢ Tlirbin beslemesinde ve santral cevresinde yliksek H,S konsantrasyonunun korozif
etkilerinden dolayi olusan ekipman hasarlari ve yapilarda dis korozyon,

e Tirbinde kirlilik (fouling) [24].

Tim bu etkenler goz 6niline alindiginda santralde kullanilmasi gerekli olan en 6nemli
ekipmanlardan birinin de yogusmayan (NCG : Non Condensable Gas) gaz alma

sistemleri oldugu agik¢a goriilmektedir.

Kizildere-Il santralinde de 2 adet first stage (ilk asama) inter(ara) kondenser, 1 adet
after kondenser ve 1 adet vakum pompasi kullaniimaktadir. Vakum pompasi LRVP (
Liquid Ring Vacuum Pump ) tipi sivi halkalh vakum pompasidir. Vakum pompasi
kullanimi santral i¢ tlketiminin yaklasik olarak 187 kWe’ lik kismina tekabdl
etmektedir. Sekil 6.7° da santralde kullanilan sivi halkali vakum pompasinin resmi

gorilmektedir.

Gaz alma sisteminin ¢alismasi su sekilde anlatilabilir; YB tirbininden gikan bir miktar
buhar ejektorlere gonderilerek kondenser cikisinda vakum etkisi olusturularak
yogusmayan gazlarin tahliyesi saglanir. Ejektoriin calisma prensibine gore dis kisimdan
iletilen YB tlirbin buhari ejektor ic kisminda vakum etkisi yaratarak yogusmayan gazlar

tahliye edilir.

Yogusmayan gaz iceriklerinden biri olan karbondioksit gazi seracilikta ve ticaret
hayatinda oldukca sik kullanilmaktadir. Kizildere-I santralindeki gazin biylk bir kismi
CO, dreticisi bir firmaya satilmaktadir. Boylelikle cevreye karbondioksit salinimi

mumkiin oldugunca distk seviyede tutulmaktadir.
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Kizildere-Il santralinden gekilen CO, gazinin da Kizildere-I santralinin bitisiginde tesisleri

bulunan 6zel bir firmaya satilarak salinimin azaltilmasi icin ¢alismalar strdiriilmektedir.

6.2 Kizildere-ll Jeotermal Enerji Santrali Termodinamik Analizi

1 | % — o
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Sekil 6.8 Kizildere-Il JES is akis diyagrami

O

6.2.1 Flas Cevrimi Termodinamik Analizi

Kizildere-Il Jeotermal Enerji Santrali flas cevriminde, giniimiz modern jeotermal
santrallerinde siklikla kullanilmaya baslanan triple (lglu) flas ¢cevrimi kullaniimaktadir.
Jeotermal akiskanin enerjisinden maksimum seviyede faydalanilmasi i¢in tasarlanan
triple flas cevrimi, Kizildere rezervuarinin sicaklik ve basincina uygun olarak secilen

optimum glict verebilecek flas cevrim tipidir.

Sekil 6.9’ de triple flas ¢evrimine ait T-s diyagrami ve EES modellemesinde kullanilan
noktalar belirtiimektedir. Numaralandirilan noktalara ait bilgiler asagidaki cizelge 6.1’

de tanimlanmaktadir.
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Cizelge 6.1 Flag ¢evrimi dizaynda kullanilan noktalara ait tanimlamalar

Nokta Numarasi

Tanim

1 Uretim kuyularindan gelen jeotermal akiskan noktasi

2 Jeotermal akiskanin YB separatérde ayrisma noktasi

3 YB buharinin YB tirbine giris noktasi

4 YB buharinin YB tirbinden ¢ikis noktasi

5 YB separatoriinden sivi fazda ayrilan jeotermal akiskan noktasi
6 Jeotermal akiskanin OB separatérde ayrisma noktasi

7 OB buharinin OB tiirbine giris noktasi

8 OB separatoriinden sivi fazda ayrilan jeotermal akiskan noktasi
9 Jeotermal akiskanin AB separatdrde ayrisma noktasi

10 AB buharinin AB tirbine giris noktasi

11 OB/AB Turbin Grubu buharinin kondensere ¢ikis noktasi

12 Sogutma suyu giris noktasi

13 YB buharinin YB tirbinden gikistaki x=0 noktasi

14 YB buharinin YB tirbinden cgikistaki x=1 noktasi

15 Kondenser basincina denk gelen x=0 noktasi

16 Kondenser basincina denk gelen x=1 noktasi

17 AB separatori ayrisma sicakhgindaki doymus sivi noktasi

18 Kondenserde karisan akiskanin c¢ikis noktasi
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Sekil 6.9 Flash ¢evrimi T-s diyagrami
6.2.1.1 Yiiksek Basing Tiirbini Analizi

Uretim kuyularina iliskin bilgiler Cizelge 6.2’ de verilmektedir. Kuyu debisi, basinci ve
sicakligina iliskin degerler Kizildere-Il santrali isletme verilerine dayanilarak alinmistir.

Ekserji ve enerji degerleri ise EES programi vasitasiyla hesaplanmistir.

Cizelge 6.2 Uretim kuyularina iliskin termodinamik degerler

Kuyu ismi Kuyu Debisi | Kuyubasi Kuyubasi | Giren Giren Enerji
(kg/s) Basinci Sicakhgi Ekserji (kW) | (kW)
(bara) (°c)
KD-2A 91,11 10,3 233 20305 81947
KD-9A 106,38 9,6 224 21853 91196
R-5A 46,6 13,3 225 9661 40166
KD-42 82,7 21,3 242 19934 77921
KD-23B 50,9 10,4 236 11648 46503
KD-23D 72,2 10,4 232 15948 64599
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Cizelge 6.2 Uretim kuyularina iliskin termodinamik degerler (devami)

KD-29A 53,6 11,3 244 13142 51018
R-1A 49,1 13,3 208 8650 38478
KD-18A 52,6 9,5 215,8 10002 43098
R-3A 89,3 9,5 240 21158 83286
R-1 55 9,5 230 11933 48692

m, = 749,5 [kg/s] Uretim kuyularindan gelen jeotermal akiskan debisi
Yogusmayan gaz debisi rezervuar debisinin %3’ U olacak sekilde hesaplanmistir.

Myce = My.(0,03) Yogusmayan gaz (NCG) debisi (6.1)
Rezervuar sicakligi 226 °C olarak kabul edilmistir.

T, = 226 [C] Rezervuar sicakligt

Asagida bilgileri verilen degerlerden hy, s1, Sy, P1, X2, Pouhar, S3, S5, hve giris,buhar, Nva giris,NCG)
hs, S13, S1a, Xa, hi3, h1a, has, hag ve hygcisnce degerleri EES programi vasitasiyla

hesaplanmistir.

h,; =971,4 [kj/kg] Rezervuarin doymus st entalpisi

s; = 2,573 [kj/kgK] Rezervuarin doymus sivi entropisi

s, = 2,978 [kj/kgK] YB seperatori ayrisma durumundaki entropisi

hy = h, (6.2)
Yiiksek basin¢ seperatori ayrisma sicakhgl 176,5 oC olarak kabul edilmistir.

T, = 176,5 [C] YB seperatori ayrisma sicakligt

T, = Ts (6.3)

Tz == T5 (64)
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P, = 25,98 [bara] Rezervuar basinct
x, = 0,1104 YB seperatori ayrisma kuruluk derecesi

Ppunar = 9,246 [bara] Buhar fazi ayrisma kismi basinct

MpuharyB = % (x3) YB buhari debisi (6.5)

mbu};ar,YB = 80,36 [kg/s]

s3 = 6,631 [kj/kgK] YB buhartYB tirbine giris entropisi

S3 =5, (6.6)
s = My — (Mycg + Mpunar,ys) (6.7)
ms = 646,6 [kg/s] YB seperatorde sivt fazda ayrisan akiskan debisi

ss = 2,15 [kj/kgK] YB seperatorde sivt fazda ayrisan akiskan entropisi

Npuhar = 1;‘% = 0,006129 buhar fazina ait mol sayist (6.8)
Nyce = Z’S—(i = 0,0006881 yogusmayan gazlara ait mol sayist (6.9)
Ntoplam = Mpuhar + Nnce = 0,006817  toplam mol sayist (6.10)
Touhar = % = 0,8991 buhar orant (6.11)
Piopiam = % = 10,28 [bara] Toplam basing (6.12)

Pynce = Propiam — Pounar = 1,038 [bara] Yogusmayan gaz kismi basinct  (6.13)
Prayip = 0,5 [bara] YB seperator ile YB tirbin girisi arasindaki basing kaybt

PNCG,giris = Pyce — Pkaylp (6.14)

Pyce,giris = 0,5381 [bara] Yogusmayan gazlarinYB tiirbin giris basinct
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Pyp girispunar = Pounar — Praywp (6.15)
Pyp girispunar = 8,746 [bara] YB buhartYB tiirbin giris basinct

hyg girispuhar = 2772 [kj/kg] YB buhartYB turbine giris entalpisi

hyg girisnce = 138,4 [:—;] Yogusmayan gazlarin YB tiirbine giris entalpisi

hs = 747,6 [kj/kg] YB seperatori ayrisma noktast doymus sivi entalpisi

Ps = Propiam (6.16)

Yiksek basing tlrbini ¢ikis sicakligi 100,4 °C, basinci ise 1,15 bara olarak kabul

edilmistir.
T, = 100,4 [C] YB tirbin ¢tkis sicakligt

P, = 1,15 [bara] YB tirbin ¢tkis basinct

T, = Tys (6.17)
T, = Tya (6.18)
P, = P, (6.19)
P, = P, (6.20)

s13 = 1,347 [kj/kgK] YB turbin ¢ikisi doymus sivi entropisi

S14 = 7,312 [kj/kgK] YB turbin cikist doymus buhar entropisi

x4 = 0,8858 YB buhart YB tirbin ¢ikist kuruluk derecesi

hi; = 434,2 [kj/kg] YB tirbin ¢ikist doymus sivt entalpisi

hi4, = 2681 [kj/kg] YB tiirbin ¢ikist doymus buhar entalpisi

has = hyz + x4x(hyy — hy3) (6.21)

hys = 2425 [kj/kg] YB turbin cikist YB buhart izentropik entalpisi
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Yiiksek basing tlirbini izentropik verimi 0,80 olarak kabul edilmistir.
Neisyp = 0,80 YB turbini izentropik verimi
h4,g = hYB,giris,buhar — Nt,is,HP- (hYB,giris,buhar - h4,s) (6-22)

hyg = 2494 [:—;] YB turbin c¢ikist YB buhart gercek entalpisi
hyg ciaisnce = 65,78 [:—;] Yogusmayan gazlarin YB tirbin ¢ikis entalpisi

Wyp = Mpnar- (hYB,giris,buhar - h4,g) + myce- (hYB,giri$,NCG - hYB,(;lkl$,NCG) (6.22)
Wyp = 23955 [kW] YB tiirbini giicii

6.2.1.2 Orta Basing Tiirbini Analizi

Orta basing seperatdri ayrisma sicakhgl 149,1 °C olarak kabul edilmistir. Asagida
bilgileri verilen degerlerden hy, hg, X6, Se, S7, Ss, P11, S15, S16, h11s, h1s, h1g degerleri EES

programi vasitasiyla hesaplanmistir.

Te = 149,1 [C] Orta basing seperatori ayrisma sicakligl

hs = hg (6.23)
P6 = P7 (6.24)
Py = Pg (6.25)

hg = 583,4 [kj/kg] OB seperatori ayrisma noktast doymus st entalpisi

x¢ = 0,05638 OB seperatori ayrisma kuruluk derecesi

P, = 3,48 [bara] OB buhart OB turbine giris basinct

Te=T, (6.26)
Ty = Tg (6.27)

h, = 2732 [kj/kg] OB buhart OB tirbine giris entalpisi
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S¢ = 2,019 [kj/kgK] OB seperatori ayrisma durumundaki entropisi
sy = 6,942 [kj/kgK] OB buhart OB tiirbine giris entropisi

sg = 1,725 [kl;—]K] OB seperatorde st fazda ayrisan akiskan entropisi
S7 = S11

m, = (17%) (1 —x3).(x¢) = 36,49 [kg/s] OB buharidebisi

mg = mg — my

mg = 610,2 [%g] OB seperatorde swt fazda ayrisan akiskan debisi

P;; = 0,05629 [bara] Orta basing tiirbini ¢cikis basinct (kond. basinct)

Pys = Py
Py1 = Pyg
T11 =Tie
Ty =Tis

s15 = 0,5051 [kj/kgK] Kondenser basincindaki doymus sivt entropisi

S16 = 8,352 [k’;—]K] Kondenser basincindaki doymus buhar entropisi

X11 = % = 0,8204 OB turbin ¢ikist kuruluk derecesi
167°15

(6.35)

hi1,s = his + (x11). (hyg — h1s)

hi1s = 2130 [kj/kg] OB turbin cikist OB buhart izentropik entalpisi
his = 146,6 [kj/kg] Kondenser basincindaki doymus st entalpisi

hi¢ = 2565 [kj/kg] Kondenser basincindaki doymus buhar entalpisi
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Orta basing tlirbini izentropik verimi 0,85 olarak kabul edilmistir.

Neisos = 0,85 OB tirbini izentropik verimi

Nt,is,oB = Nt,is,AB (6.37)
hi1,g = h7 = Nt is08- (h7 — hq1s) (6.38)
hy1,g = 2220 [kj/kg] OB turbin ¢ikist OB buhart gercek entalpisi

Wop = my.(h; — hy14) = 18658 [kW] (6.39)
my, = my +myy = 97,34 [kg/s] Kondensere dokiilen ¢liriik buhar debisi (6.40)
Myg = Myo. (X11) = 49,92 [kg/s] (6.41)
mys = myg — My = 10,93 [kg/s] (6.42)

6.2.1.3 Algak Basing Tiirbini Analizi

Alcak basing seperatéri ayrisma sicakhgl 112,6 °C olarak kabul edilmistir. Asagida
bilgileri verilen degerlerden Py, h17, X9, S17, h1o, So, S10degerleri EES programi vasitasiyla

hesaplanmistir.
Ty = 112,6 [C] Algak basing seperatori ayrisma sicakligt

P, = 1,1 [bara] AB buhart AB tirbine giris basinct

To = Tyo (6.44)
Ty =Ty (6.45)
Py; = Py (6.46)
Pip = Py (6.47)

h,; = 428,8 [kj/kg] AB seperatorii ayrisma noktast doymus sivt entalpisi
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s17 = 1,333 [;;—JK] AB seperatorde swt fazda ayrisan akiskan entropisi

X9 = 0,04993 AB seperatori ayrisma kuruluk derecesi

hio = 2679 [:—;] AB buhart AB turbine giris entalpisi

S10 = 7,327 [;;—JK] AB buhart AB turbine giris entropisi

Sg = 1,632 [];—]K] AB seperatori ayrisma durumundaki entropisi

mqy; = Mg — My (6.48)
my; = 549,3 [kTg] AB seperatorde st fazda ayrisan akiskan debisi

Kizildere-l Santralinden Gelen Jeotermal Akiskana Ait Termodinamik Analiz

Kizildere-l santrali tek flas ¢cevrim esasina gore calismaktadir. Kizildere-l santrali YB
separatoriinde sivi fazda ayrisan akiskan boru hatti vasitasiyla Kizildere-Il JES AB
separatoriine tasinarak enerjisinden bir miktar daha faydalanilmaktadir. Kizildere-I
santralinden gelen jeotermal akiskana iliskin sicaklik, debi ve basin degerleri isletme
verilerine dayanarak alinmistir. Diger verilere iliskin, h,4, Sy4, X24 degerleri EES programi

vasitasiyla hesaplanmistir.
my, = 312,6 [k?g] Kizildere — I santralinden gelen jeot. akiskan debisi

T,, = 113,3 [C] Kuizildere — I santralinden gelen jeot.akiskan sicakligt

P,, = 1,6 [bara] Kizildere — I santralinden gelen jeot.akiskan basinct

ki
h,, = 475,4 [é] Kizildere — I santralinden gelen jeot. akiskan entalpisi

Sy4 = 1,455 [k’;—]K] Kizildere — I sant. gelen jeot. akiskan entropisi

X4 = 0,001334 Kizildere — I sant. gelen jeot. akiskan kuruluk derecesi

64



Mypy = Mag. (X34) = 0,4171 [kTg] Kizildere — I sant. gelen buhar debisi (6.49)

OB Tiirbininden Soguyan Buhara(Cooling Steam) ait Termodinamik Analiz

Kizildere-1l Jeotermal Enerji Santrali’ nde OB ve AB tiirbinleri olarak adlandirilan tiirbin
grubu simetrik vaziyette iki tlirbinden olusmaktadir. OB buhari tirbin grubuna kiictk
¢apl kanat kademelerinden girerek genislemeye baslar. AB buhari ise daha yuksek
capli kanat kademelerinden tiirbin grubuna giris yapar. Bu sebeple kiicik capl kanat
kademelerinden tiirbin grubuna giren OB buhari soguyarak buylk ¢caph AB buhari giris
bicak kademelerine dogru hareket eder ve AB tirbininin enerji tUretimini de katkida

bulunur.

Mgop = M. (x11) = 29,94 [kg/s] OB tiirbinden soguyan buhar debisi (6.50)

mq

mio = () (1 = 22 (1 = %6). (6) ) + Mgz, + mMsg (6.51)

myo = 60,85 [kg/s] AB tiirbine giren toplam buhar debisi
Wag = myg. (hio — hy1g)- (Meisap) = 23730 [kW] AB tirbini gicii (6.52)

Flas Cevrimi Toplam Gii¢ Analizi

Ngen = 0,97 Generator verimi
Wtozialam = (WYB + I/V.OB + WAB) (ngen)) (6.53)
Ww;,lam = 64353 [kW] Flas tirbini toplam giici

6.2.2 Kondenser Unitesi Termodinamik Analizi

Kondenser Unitesine iliskin termodinamik hesaplamalarda kullanilan giris ve cikis
sicaklik degerleri isletme verilerine dayanarak alinmistir. Diger verilere iliskin, hig ve sig

degerleri EES programi vasitasiyla hesaplanmistir.
Cpsu = 418 [kj/kgK] Suyun 6zgil isist

Ti1 = 35[C] Kondenser sicakligt

65



T,g = 40 [C] Sogutma kulesine giden su sicakligt

Pig = 1 [bara] atmosferik basing

hig = 167,5 [kj/kg] Sogutma kulesine giden suyun entalpisi

S1g = 0,5724 [kj/kgK] Sogutma kulesine giden suyun entropisi

Mgteqm = My + Myg — Mspp (6.54)
Mgream = 67,41 [kg/s] Kondensere dokiilen toplam akiskan debisi

Mgteam- M11,s + Mz Cp sy Tiz = (Msfeam + M12). Cpsu- Tis (6.55)
mig = my, + My, = 4910 [kg/s] Sogutma kulesine giden toplam debi  (6.56)

6.2.3 Sogutma Kulesi Termodinamik Analizi

Sogutma kulesine iliskin termodinamik hesaplamalarda kullanilan debi degeri isletme
verilerine dayanarak alinmistir. Diger verilere iliskin, hy; ve s1, degerleri EES programi

vasitasiyla hesaplanmistir.

P, = 1[bara] Sogutma suyu kondensere giris basinct

my, = 4813 [kg/s] Sogutma kulesinden kondensere gelen toplam debi
hi, = 417,5 [kj/kg] Sogutma suyu entalpisi

si12 = 1,303 [kj/kgK] Sogutma suyu entropisi

6.2.4 Binary Cevrimi Termodinamik Analizi

Kizildere-1l Jeotermal Enerji Santrali’ nin komple tasarimi ve ¢evrim tipi secimi merik
kokenli Power Engineers firmasi tarafindan yapilmistir. Santralin ilk dizayn
calismalarinda yalnizca triple flas cevrimi kullanilmasi planlanmis ve santral dizayni bu
dogrultuda yapilmistir. Akabinde Zorlu Enerji grubunun da tavsiyeleri dogrultusunda
flag ¢evrimi arkasina literatiirde “Bottoming Cycle” olarak da bilinen Binary gevrimi

eklenmesi karari alinmistir.
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Binary cevrimi eklenmesinin en biyik sebeplerinden birisi YB tlrbin ¢ikis basing ve
sicakliklarinin ikincil bir akiskani isitarak turboexpander vasitasi ile ekstra gii¢ elde
edilebileceginin gorilmesidir. Ayrica Kizildere-l santrali YB separator cikisinda elde
edilen jeotermal akiskanin da direkt olrak reenjeksiyon kuyularina génderilmek yerine
Kizildere-Il JES AB separatoérlerine iletilmesi vasitasiyla bir miktar daha buhar elde
edilebileceginin gorulmesidir. Kizildere-1l Jeotermal Enerji Santrali’ ne Binary ¢evrimi

eklenmesi ile ekstra olarak yaklasik 18 MWe civarinda briit gli¢ tGretilmesi saglanmistir.

Sekil 6.10’ da binary ¢evrimine ait T-s diyagrami ve EES modellemesinde kullanilan
noktalar belirtilmektedir. Numaralandirilan noktalara ait bilgiler asagidaki cizelge 6.3’

de tanimlanmaktadir.

Cizelge 6.3 Binary ¢evrim dizayninda kullanilan noktalara ait tanimlamalar

Nokta Numarasi Tanim

19 ikincil akiskanin binary tiirbine giris noktasi

20 ikincil akiskanin binary tiirbinden ¢ikis noktasi

21 ikincil akiskanin binary kondenserden ¢ikis noktasi

22 ikincil akiskanin feed pump cikis noktasi

23 ikincil akiskanin preheater ve evaporatdr arasindaki gegis noktasi
24 Kizildere-I santralinden gelen jeotermal akiskan noktasi

25 Reenjeksiyon noktasi
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Sekil 6.10 Binary ¢evrimi T-s diyagrami

Binary Unitesine iliskin termodinamik hesaplamalarda kullanilan giris ve ¢ikis basing ve
sicaklik degerleri isletme verilerine dayanarak alinmistir. Diger verilere iligskin, hig, S1g
X19, h20, S20, X20, N21, S21, X22, S22, 22, X23, h23, S23 hys, S25 degerleri EES programi vasitasiyla

hesaplanmistir.

P;o = 32,68 [bara] lkincil akiskanin binary tiirbine giris basinct

T19 = 90,3 [C] Ikincil akiskamin binary tirbine giris sicaklig

hio = 276,9 [kj/kg] 1kincil akiskamin binary tiirbine giris entalpisi

S19 = 0,9518 [Ifg—]K] Ikincil akiskamin binary tirbine giris entropisi

X190 = 1 lkincil akiskanin binary tiirbine giris kuruluk derecesi

mye = 523,1 [kTg] ikincil akiskanin debisi

Mg = My (6.57)
Pyo = 9,611 [bara] lkincil akiskanin binary tiirbin ¢ikis basinct

T,o = 37,87 [C] lkincil akiskamin binary tirbin ¢ikis sicaklig
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h,o = 261,7 [:—;] Ikincil akiskamin binary tirbin ¢ikis entalpisi

s,0 = 0,8883 [kl;—]K] Ikincil akiskamin binary tiirbin ¢ikis entropisi

Xp0 = 0,9477 lkincil akiskanin binary tirbin ¢ikist kuruluk derecesi
Wblnariy,gross = Zx(mw)- (h19 - hZO) (6.58)

Whinary,gross = 15922 [kW] Binary cevrimi toplam giicii

hyo—h
Nenpinary = 1= (F252) = 0,06969 (6.59)

h19_ 22

Binary Kondenseri Termodinamik Analizi

Py =Py (6.60)
T,1 = 37,34 [C] Binary kondenser ¢ikis sicakligt

X1 =0

h,, = 104,3 [kj/kg] Binary kondenser ¢ikis entalpisi

sy1 = 0,385 [kj/kg] Binary kondenser ¢ikis entropisi

My = Myg (6.61)
Qc = Myo. (hao — h1) (6.62)

Q. = 82318 [kW] Binary kondnserde meydana gelen ist alisverisi

Feed Pump (ikincil Akiskan Besleme Pompasi) Termodinamik Analizi

P,, = 34,47 [bara] Feed pump cikis basinct
T,, = 39,65 [C] Feed pump cikis sicakligt
X, = 0 Feed pump ¢ikis kuruluk derecesi
h,, =107,7 [:—;] Feed pump cikis entalpisi
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Sy, = 0,6617 [kl;—]K] Feed pump cikis entropisi

m.zz == Tn:lg (663)
W, = myq. (hyy — hyy) = 1795 [kW] Besleme pompast giicii (6.64)

Preheater (On Isitic1)) Termodinamik Analizi

P,; = 33,51 [bara] Preheater ¢ikis basinct
T,3 = 43,57 [C] Preheater cikis sicakligt

X,3 = 0 Preheater ¢ikis kuruluk derecesi

h,; = 113,6 [;;—;] Preheater c¢ikis entalpisi

s,3 = 0,6528 [];—JK] Preheater ¢ikis entropisi

My3 = Mg (6.65)
Ql:-’H = Myo. (ha3 — h32) (6.66)
Qpy = 3079 [kW] Preheaterde meydana gelen isi alisverisi

Evaporator Termodinamik Analizi

Qg = Myg. (hyg — hy3) (6.67)

Qr = 85405 [kW] Evaporatérde meydana gelen isi alisverisi

6.2.5 Kombine Cevrimin Toplam Gii¢ Analizi

Wk;)mb = Wtoi)lam + Wbmm:y,gross (6-68)

Wiomp = 80276 [kW] Kombine cevrim santrali toplam giicii
Kombine Cevrim Santrali I.Yasa Verimi

To = 25 [C] Oli durumdaki sicaklik
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xo = 0 Oli durumdaki kuruluk derecesi

ho = 104,8 [kj/kg] Oli durumdaki entalpi

Qun = 666904 [kW] Giren toplam enerji

_ Wkomb _

Nthkomeevrim = 0,1204 Kombine cevrim santrali isil verimi (6.69)
Kombine Cevrim Santrali ll.Yasa Verimi
so = 0,3672 [kj/kgK] Oli durumdaki entalpi
Egiren = 164235 [kW]
i1 kombeevrim = Ykomb — (04888 Kombine cevrim santrali Il. yasa verimi  (6.70)
giren
Cizelge 6.4 Santral temel noktalarinin matematiksel degerleri
Temel Sicaklik (T) Basing (P) Debi Entalpi Entropi
0
Noktalar ("C) (bara) (m) (h) (s)
(kg/s) (kl/kg) (kj/kg K)
0 25 1 -- 104,8 0,3672
1 226 25,98 749,5 971,4 2,573
2 176,5 10,28 749,5 971,4 2,978
3(Buhar) 176,5 8,746 80,36 2772 6,631
3(NCG) 176,5 1,038 22,48 138,4 6,631
4 100,4 1,15 102,9 2494 6,631
5 176,5 10,28 646,6 747,6 2,15
6 149,1 3,48 36,49 747,6 2,019
7 149,1 3,48 36,49 2732 6,942
8 149,1 3,48 610,2 583,4 1,725
9 112,6 1,1 610,2 583,4 1,632
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Cizelge 6.4 Santral temel noktalarinin matematiksel degerleri (devami)

10 112,6 1,1 60,85 2679 7,327
11 35 0,05629 97,34 2220 6,942
12 37,25 1 4813 417,5 1,303
13 100,4 1,15 - 434,2 1,347
14 100,4 1,15 - 2681 7,312
15 35 0,05629 10,93 146,6 0,5051
16 35 0,05629 49,92 2565 8,352
17 112,6 1,1 549,3 428,8 1,333
18 40 1 4910 167,5 0,5724
19 90,3 32,68 523,1 276,9 0,9518
20 37,87 9,611 523,1 261,7 0,8883
21 37,34 9,611 523,1 104,3 0,385
22 39,65 34,47 523,1 107,7 0,6617
23 43,57 33,51 523,1 113,6 0,6528
24 113,3 1,6 312,6 475,4 1,455

6.3 Cevrim Parametrelerinin Santral Performansina Etkisi

6.3.1 Kondenser Basincinin Santral Performansina Etkisi

Kondenser basincinin santral performansina etkisi oldukca fazladir. Kondenser
basincinin disurilmesinde dikkat edilmesi gereken husus jeotermal akiskanin belirli bir
kuruluk derecesinin altinda birakilmamasidir. Kuruluk derecesi tlirbin imalatgi
firmasinin standartlari ve belirledigi degerler altina dusuruldigiunde 6zellikle OB/AB
tirbin grubunun son kademe kanatlarinda korozyon meydana gelmektedir. Bu sebeple

kondenser basinci belirli bir seviyenin altina indirilmemelidir.
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Cizelge 6.5 ve Sekil 6.11" de 0,01 - 1 bara araliginda kondenser basincinin santral

performansina etkisi goriilmektedir.

Gizelge 6.5 Kondenser basincinin santral performansina etkisi

Kondenser Basinci (P) (bara) Kombine Cevrim Gici (kW)
0,01 92321
0,06211 79019
0,1142 73921
0,1663 70579
0,2184 68053
0,2705 66007
0,3226 64278
0,3747 62776
0,4268 61445
0,4789 60247
0,5311 59157
0,5832 58155
0,6353 57227
0,6874 56362
0,7395 55552
0,7916 54789
0,8437 54068
0,8958 53384
0,9479 52733
1 52112
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Kondenser basincini optimum diizeyde tutabilmek igin Kizildere-1l Jeotermal Enerji
Santrali’ nde 2 adet vakum kompresori ve ejektorlerden olusan yogusmayan gaz alma
sistemi bulunmaktadir. Yogusmayan gaz alma sistemleri kondenser basincinin

belirlenmesinde ve santralin performansinda bu sebeple oldukga etkili ekipmanlardir.

86000

84000

B

4 6 8 10 12 14 16
I:,YB;giris;l\:vuhar [bar]

Sekil 6.11 Kondenser basinci-kombine gevrim glict grafigi

6.3.2 YB Tiirbini Giris Basincinin Santral Performansina Etkisi

Jeotermal enerji santrallerinde Uretim kuyularinin rezervuara baglh olarak farkli basing
degerleri bulunmaktadir. Uretim kuyularinin sondajlarinin tamamlanmasi akabinde
gerceklestirilen akis testlerinde her kuyunun dinamik ve statik sicaklik ve basinglari ile
birlikte hangi basing degerinde ne kadar debide akiskanin elde edilebilecegi
belirlenmektedir.  Kizildere-ll Jeotermal Enerji Santrali Uretim kuyularinda
gerceklestirilen testlerde kuyularin kontrol vanasindan sonraki optimum basinci 12
bara seviyelerinde bulunmustur. Bu basing degeri, jeotermal akiskan santralin
anahatlari ve oradan da separatorlere ulasana kadar boru hattindaki basing kayiplari
sebebiyle 10,5 bara seviyesine kadar dismektedir. Seperasyon sahasinda ve akabinde
buhar tirbine ulasana kadar devam eden basing kayiplari neticesinde glincel santral

verilerine dayanarak YB buhari yaklasik 8,5 bara seviyesinde YB tiirbinine girmektedir.
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Cizelge 6.5 ve Sekil 6.12" de YB buharinin YB tlirbinine giris basincinin kombine ¢evrim

gliciine etkisi 5-15 bara araliginda gosterilmektedir.

Gizelge 6.6 YB buhari giris basincinin ¢evrim glicline etkisi

YB Buhari Giris Basinci (bara) Kombine Cevrim Gici (kW)
5 73915
5,714 75328
6,429 76573
7,143 77683
7,857 78685
8,571 79597
9,286 80433
10 81205
10,71 81921
11,43 82589
12,14 83215
12,86 83802
13,57 84356
14,29 84879
15 85375

Cizelge 6.6’ den de goriilebilecegi Gizere YB buharinin basinci arttikca kombine ¢evrim
performansina da artmaktadir. Fakat daha once de belirtildigi UGzere Kizildere
sahasindaki Gretim kuyularinda belirlenen optimum basing degeri kuyubasi kontrol

vanasindan sonra yaklasik 12 bara seviyesindedir.
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BOLUM 7

BULGULAR VE SONUCLAR

Bu calismada, Tirkiye’ nin en yiksek sicaklikh jeotermal rezervuarlarindan biri olan
Kizildere sahasinda kurulan Tirkiye’ nin ilk jeotermal enerji santrali olan Kizildere-I
Jeotermal Enerji Santrali’ nden bahsedilmis, santralin ve ruhsat sahasinin 2008 yilinda
Zorlu Enerji Grubu’ na devredilmesiyle birlikte gerceklestirilen gelistirme calismalari ve
akabinde 2013 yilinda devreye alinan Kizildere-ll Jeotermal Enerji Santrali’ nin EES

programi vasitaslyla modellemesi yapilarak performans analizi gergeklestirilmistir.

Kizildere-1l Jeotermal Enerji Santrali Triple Flas+Binary kombine cevrim tipine sahip
Tirkiye’ nin ilk ve tek jeotermal enerji santralidir. Diinyada ise sayili kombine gevrim
santral tiplerinden birisidir. Turkiye’ nin tek basina kurulu giic bakimindan en yiksek

brit Giretimine sahip jeotermal enerji santralidir.

Bu calismada, Turkiye’ de ilk defa kurulan ve Triple Flas+Binary ¢evrim tipine gore
calisan santralin termodinamik analizleri gergeklestirilmistir. Tlrkiye’ nin jeotermal
enerji potansiyeli dikkate alindiginda, bu tez calismasinin Ulkenin gelecekteki santral

yatirimlarina referans olmasi amacglanmistir.

Tez calismasi neticesinde elde edilen birinci ve ikinci yasa verimleri ile literatir
¢alismalarinda hesaplanan degerler karsilastirildiginda, Kizildere-Il santralinin mevcut

kullanimda bulunan teknolojilerden daha yliksek verimlilikle calistigi gorilmektedir.

Kizildere-1l Jeotermal Enerji Santrali’ nin kombine cevrim olarak dizayn edilmesinde en
biyidk etken YB tirbinden cikan c¢lirik buharin sicaklik ve entalpisinin binary

cevriminde ikincil bir akiskani buharlastirmak igin yeterli oldugunun gorilmesidir.
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Ayrica Kizildere-1 santrali YB separatoriinden ayrisan sivi fazdaki akiskanin da Kizildere-
Il JES AB separatorlerine gonderilerek bir miktar daha buhar elde edilebilecegi

goralmastir.

Triple flas cevrimine binary ¢evriminin eklenmesi ilk yatirim maliyetlerini arttirmasina
ragmen uzun vadede elde edilecek ekstra gii¢ ve elektrigin satisiyla kendisini kisa

slirede amorti edebilmektedir.

Jeotermal santrallere entegre edilebilen karbondioksit gazi isleme tesisleri vasitasiyla
yogusmayan gazlarin ekonomiye kazandirilmasi da mimkin olabilmektedir. Kizildere-|
santrali, halihazirda yakininda bulunan bir karbondioksit isleme tesisine karbondioksit
gazi temin ederek santralin kendi gelirine de katki saglamaktadir. Kizildere-Il santrali de
2015 yili sonlarina dogru ayni isleme tesisine karbondioksit iletmeye baslamis ve bu
satistan gelir elde etmektedir. Bu sayede hem santral yatirnmcisi kazang¢ saglamakta
hem de karbondioksiti isleyip kuru buz halin getiren ya da gazli icecek firmalarina satan
sirket de bu gazdan gelir elde etmektedir. Yogusmayan gazlarin ticari hayata
kazandirilmasinin yani sira, ¢evreye salinmamasi da kiresel isinma gibi ¢cagimizin en

blyik problemlerinden birinin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Turkiye ve dinyadaki elektrik Uretim santrallerine bakildiginda, jeotermal ener;ji
santralleri MWe basina gerekli olan ilk yatirm maliyetleri agisindan en vyiksek
seviyelerde bulunmaktadir. Dinyanin pek cok llkesinde ve Tirkiye’ de yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ve elektrik Gretimine iliskin yonetmelikler ve tesvikler
diizenlenmektedir. Ulkemizde yiirirlikte bulunan YEKDEM kanunu uyarinca jeotermal
kaynaklardan elektrik enerjisi tUretimi desteklenmekte ve elektrik satisi glinimiz itibari
ile 0,105 dolar/kWh seviyelerinden yapilmaktadir. Devletin bu hususta 10 yil siire ile
alim garantisi bulunmaktadir. Bu tesvik sayesinde Tirkiye’ de jeotermal santral
yatirnmlarinda hizli bir artis yasanmis ve llkenin jeotermale dayali kurulu glici
artirilmistir. Kizildere-1l JES yatirnm ve isletmecisi Zorlu Enerji Grubu da dahil olmak

Uzere pek ¢ok sirket jeotermal yatirimlarina hizla devam etmektedir.

Jeotermal santral vyatirimlarinda en biylik bitce kalemini sondaj masraflar
olusturmaktadir. Rezervuar kosullarina gére degismekle birlikte glinimulzde Kizildere

sahasinda yaklasik 3500 metre derinlige kadar sondajlar yapilmaktadir. Sondaj derinligi
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arttikca sondaj maliyetleri ve dolayisiyla ilk yatirrm maliyetleri de artmaktadir. Sondaj
maliyetlerini azaltmanin en etkili yontemlerinden birisi rezervuarin iyi bir sekilde etit
edilmesidir. Dlinya (izerinde yapilan sondajlarin ne yazik ki hepsi basarili bir sekilde
sonug¢lanmamaktadir. Pek ¢ok yatirimci iyi bir rezervuar galismasi yapmadan sondaj
noktalarini belirleyerek sondaj operasyonuna baslamaktadir. Bu da basarisizlik oranini

artirmaktadir.

Jeotermal santral yatinmlarinda en biylk bitce kalemlerinden birisi de ana
ekipmanlarin segimi ve dogru santral tipinin kullaniimasidir. Rezervuar kosullari,
sicaklik, entalpi, basing ve debi degerleri dikkatle irdelenerek santral ¢evrim tipine
karar verilmelidir. Santral g¢evrim tipinin belirlenmesi akabinde de dogru ekipman
secimi olduk¢a bulyluk bir onem arz etmektedir. Ekipman seciminde tecriibeli
yatirmcilar blyik bir g¢ogunlukla dogru ekipman segimi yapmakta ve yatirim

maliyetlerini azaltmaktadirlar.

Santral yatirimcisini buylk Olclide etkileyen bir diger faktor ise santral insaati ve BOP
(Balance of Plant) ekipmanlari olarak bilinen santrale ait diger yardimci ekipmanlarin
secimi ve montajidir. Santralde kullanilan vanalar, enstrimanlar, borular vb. BOP
ekipmanlarini olusturmaktadir. Santralin isletme donemi boyunca saglkl bir sekilde
calismasi ve emre amadeligi ile glvenilirlik oranini artirmak icin BOP ekipmanlarinin

secimi, kalitesi ve dogru montaji oldukca 6nemlidir.

Kizildere-1l Jeotermal Enerji Santrali’ nde kullanilan ekipmanlar yiksek kalite ile tedarik
edilmis olup 6zellikle imalatgi (ilke ve kalite standartlarina Ust diizey 6nem verilmistir.
Ekipman tedarigi hususunda hazirlanan tiim sartnameler santralin 30 yil boyunca
sorunsuz bir sekilde calisacagi baz alinarak olusturulmus ve tedarikcilerin bu

dogrultuda malzeme sec¢imi yapmasi saglanmistir.

Bu calismada EES programi  kullanilarak santralin  termodinamik analizi
gerceklestirilmistir. Jeotermal santral dizayninda en blylk problem, akiskanin sivi,
buhar ve yogusmayan gaz olmak lizere 3 farkli halde madde icermesidir. Ozellikle
yogusmayan gazlarin santral performansi ve dizayni (zerinde etkisi oldukca fazladir.
Ozellikle YB tiirbin girisinde yogusmayan gazlarin ihmal edilerek akiskani tamamen

buhar fazinda su olarak kabul etmek dizaynda yiksek hata oranlarina sebep
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olmaktadir. Bu tez c¢alismasinda yogusmayan gazlarin YB tirbinine girisi ihmal
edilmeyerek santral dizayni yapiimistir. OB ve AB tirbinlerinde giren yogusmayan gaz
oranlari oldukga dusuk oldugu icin OB/AB tirbin grubuna giriste yogusmayan gazlar

ihmal edilmistir.

Kizildere-Il JES dizaynini gergeklestiren Power Engineers firmasinin kullanmis oldugu
bilgisayar programi dogrultusunda kombine ¢evrim santral glicliniin brit toplam 80276
kW olacagi hesaplanmistir. Bu tez galismasinda kullanilan EES programi ile bulunan
toplam briit glic ise 79808 kW olarak belirlenmistir. Degerler karsilastiriiginda arada

klclk bir fark bulundugu acikca goriilmektedir.

Tirbin Uretici firmalari kendi binyelerinde gelistirmis olduklari yeni teknolojiler ve
turbin dizaynlari ile basit programlarla hesaplanan degerlerden daha fazla glic
Uretimini garanti edebilmektedir. Turbin segiminde garanti edilen brit glc Gretimi
oldukca buyiuk 6nem kazanmaktadir. Ginimuz tesvik rakami olan 0,105 dolar/kWh g6z

online alindiginda 1 kWh’ lik fazla gli¢ Uretimi dahi oldukga etkili kalmaktadir.

Bu tez calismasinda kondenser basincinin kombine cevrim glicline etkisi grafik ve
tablolarla belirlenmistir. Kondenser basincinin diismesiyle brit glg Uretiminin artis
ortaya konulmustur. Daha 6nceki kisimlarda da belirtildigi Gzere kondenser basincinin
belirli bir seviyenin altinda kalmasina izin verilmez. Bunun en bliylk sebebi kondenser
basinci dustikce OB/AB tirbin grubundan cikista kuruluk derecesinin diismesidir.
Kuruluk derecesi tirbin dizayninin altina duasdrildtglinde, 6zellikle son kanat

kademelerinde korozyon ve asinmalara sebep olmaktadir.

Kondenser basincinin disiriilmesinde etkili olan bir diger faktor ise yogusmayan
gazlarin miktaridir. Yogusmayan gazlar yeterli seviyede tahliye edilmez ise kondenser
icerisinde bir karsl basin¢ olusturarak verimin diismesine sebep olurlar. Yogusmayan
gaz alma sistemleri rezervuar kosullarina ve kaynak sartlarina gore cesitli
kombinasyonlarla tedarik edilmelidir. Kizildere sahasi diinya lizerinde yogusmayan gaz
orani en yliksek sahalardan birisidir. Bu sebeple santral dizayninda ilk etapta bir vakum
kompresorii ve ona entegre ejektdor sistemi kullanilmasi planlanmistir. Santral

isletmeye alindiktan sonra rezervuar sartlarindaki degiskenlikler ile birlikte
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yogusmayan gaz alma sistemi yetersiz kalmis ve 1 adet daha vakum kompresori

sisteme entegre edilmistir.

Bu tez galismasinda, YB buharinin yiksek basing tirbinine giris basincinin santral
performansi lizerine etkisi de tablolar ve cizelgeler ile belirlenmistir. YB buharinin YB
tirbine giris basincinin artmasiyla birlikte briit glic liretiminin de dogrusal oranda
arttig belirlenmistir. Ylksek basing buharinin basincinin artiriimasinda da belirli
kistaslar bulunmaktadir. En 6nemli kistas Uretim kuyularinin optimum basing

degerlerinin belirlenmesidir.

Jeotermal saha Uzerinde tamamlanan sondajlar neticesinde kisa donem akis testleri
gerceklestirimektedir. Bu testler sayesinde kuyulara ait dinamik ve statik sicaklik ve
basinglar belirlenmektedir. Kuyularin hangi basing degerinde maksimum debiyi
verebilecegi belirlenmektedir. Kizildere sahasinda gergeklestirilen testler neticesinde
bu deger kuyubasi kontrol vanasindan sonra yaklasik 12 bara olarak belirlenmistir.
Boru hatlarinda ve seperasyon sahasinda meydana gelen basing kayiplari sebebiyle bu
deger ylksek basing tlirbini girisinde 1-2 bara daha diismektedir. Bu sebeple Kizildere

sahasinda daha yliksek basingta buhar elde edilmesine izin veriimemektedir.

Kizildere sahasinda rezervuar gelistirme g¢alismalari hizla stirdirilmekte olup Aralik
2015 tarihi itibariyla Kizildere-lll Jeotermal Enerji Santrali’ nin insaat c¢alismalarina
baslanilmasi planlanmaktadir. Sahada sondaj calismalari devam etmekte olup,
yenilenebilir ve milli servetimiz olan bu kaynaktan maksimum seviyede faydalaniimaya

calisiimaktadir.

Turkiye’ nin jeotermal potansiyeli dikkate alindiginda, disa bagimhligin azaltilmasi igin,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve 6zellikle jeotermal kaynaklarin kullanimina oldukca
biyiik bir 6nem verilmektedir. Ozel sektdr eliyle pek cok yatirim gerceklestirilmis olup

yeni sahalar kesfedilmekte ve yeni santral yatirimlari planlanmaktadir.
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