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KISALTMALAR ve SIMGELER
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. jeotermal akiskanin ortalama 6zgiil 1s1s1

- sistemdeki akiskan

. akiskanin kuyubasi sartlarindaki 6zgiil 1s1 degeri

: gazin sabit basingta 6zgiil 1s1s1

: gazin sabit hacimde 6zgiil 1s1s1

: sogutucu akiskan (cooling water)

: Engineering Equation Solver

. entalpi

. sogutma kulesine giren- ¢ikan 1slak hava entalpisi
. yiiksek basing

: Kizildere Uretim Kuyusu-1/22

. diisiik basing

- akiskan i¢in kiitlesel akis debisi

. buharlastiriciya giren jeotermal akiskanin kiitlesel debisi
. sogutma kulesine giren- ¢ikan akiskanin buhar kiitlesel debisi
: pompada sikistirilan akigkanin kiitlesel debisi

. yogusmayan gazin molekiiler kiitlesi

: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi

: organik rankin ¢evrimi (Organic Rankine Cycle)
. basing

. atmosfer basinci

. yogusuk (kondens) basinci

: fanda harcanan gii¢

. jet ejektor giicii

. ejektdr pompast elektrik giicii

: fanda kaybedilen elektrik giicti

. separatOr basinci
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: sogutucu madde (CCl1Fy)

: Kizildere re-enjeksiyon kuyusu-1

: evrensel gaz sabiti

> entropi

- sicaklik

: jeotermal akiskanin 1s1 degistiricilere giris ve ¢ikis sicakligi
. yogusuk (kondens) sicakligi

: santralin kurulu oldugu bdlgenin ortalama sicakligi
: rezervuar sartlarindaki akigkan sicakligi

: toplam ¢6zlinmiis kat1 miktari

: sicaklik- entropi diagrami

- hacimsel hava debisi

: calisma akiskani (working fluid)

: pompa i¢in harcanan gii¢

: birinci tiirbin net giicli

: ikinci tiirbin net giicli
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Wie1 - birinci tiirbin net elektrik giicii

Wie2 : ikinci tlirbin net elektrik giicli

Wiet : cevrimden elde edilecek net gii¢

Whet_elect : cevrimden elde edilecek net elektrik glicii

W3 : sogutma kulesine giren 1slak hava nemliligi
W> : sogutma kulesinden ¢ikan 1slak hava nemliligi
ATy - dirsek noktasi sicakligi (pinch point)

X - kalite, kuruluk derecesi (quality)

W, . tlirbinden elde edilecek net gii¢

Wie : pompada harcanacak elektrik enerjisi

Wie : jenaratorden elde edilecek elektrik enerjisi

N . gevrim verimi

Ngen : jenaratdr verimi

Njetpump . ejektdr pompa verimi

Np : pompa izantropik ve adiyabatik verimi

Nt : tiirbin izantropik ve adiyabatik verimi

Nu : jeotermal kaynagin kullanim verimi (ikinci yasa verimi)
Nfan : fan verimi

Nmotorfan : fan motoru verimi

Nmotorspump . pompa motoru verimi

Y : Cp,gaz/ Cv,gaz

Pair 2 : sogutma kulesinden ¢ikan havanin yogunlugu
AP : basing farki
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KIZILDERE JEOTERMAL ENERJi SANTRALINDE
U¥GULANA_BILECEK FARKLI CEVRIM MODELLERI iLE SANTRAL
GUCLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Hazirlanan bu c¢alismanin amaci, iilkemizin en 6nemli jeotermal enerji sahasi olan
Kizildere sahasindan maksimum elektrik enerjinin elde edilecedi en uygun santral
modelinin tespit edilmesi ve bu modele gore optimum isletme sartlarinin
belirlenmesidir.

Oncelikle jeotermal enerji tanimindan, kullanim alanlarindan ve Tiirkiye’deki
jeotermal sahalardan bahsedilmistir. Devaminda, jeotermal enerjiden, elektrik
tiretiminin tarihi gelisiminden ve jeotermal enerji santralleri teknolojilerinden
bahsedilmistir. Jeotermal kaynak tiplerine gore gelisen kuru buhar, tek flas, cift flas,
binary ve kombine ¢evrim santralleri ¢alisma prensiplerine deginilmistir.

Calismanin  dordiincii  boliimiinde, Kizildere jeotermal sahast ve santral
ozelliklerinden bahsedilmistir. Santralin isletilmesi siireci, karsilasilan problemler ele
alinmis ve santral yiizey donanimlar1 ¢alisma sartlar1 agiklanmistir.

Besinci bolimde, Kizildere jeotermal sahasi i¢in tasarlanan santral modelleri igin
yapilan hesaplamalar, kabuller ve optimizasyon parametreleri aciklanmistir.

Devam eden boliimlerde, Kizildere sahasi i¢in tasarlanan ti¢ farkli santral modeli
hesaplamalari yer almaktadir. Bu modellerden ilki ¢ift flaslhh model, ikincisi
bottoming binary tip model-1 ve {giinciisii ise bottoming binary tip model-2 olarak
ifade edilmektedir. Her bir ¢evrim modeli Kizildere jeotermal sahasi igin EES
programinda optimize edilmistir.

Her ii¢ model icin de elde edilen sonuglar son boliimde karsilagtirilmistir. Buna gore,
net tiretim giicii 15 MWe olan santralin mevcut kuyubasi entalpi degeri kullanilarak
birinci, ikinci ve {iglincli modellerden elde edilen santral giiglerinin sirasiyla 21.7
MWe, 28.8 MWe, 29.3 MWe olacagi hesaplanmaistir.
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APPLICABLE POWER CYCLE MODELS FOR KIZILDERE
GEOTHERMAL POWER PLANT AND COMPARISION OF THEIR NET
ELECTRICITY POWERS

SUMMARY

The purpose of this study is determining the most appropriate power plant model that
will provide maximum energy out put from our country’s the most significant
geothermal field (Kizildere) and to identify the optimum operating conditions.

First of all, geothermal energy, geothermal fields in Turkey and their uses are
mentioned. Then, the historical development of power generation from geothermal
energy and geothermal power plants technologies are discussed. Depending on the
types of geothermal resources, dry steam, single flash, double flash, binary and
combine power plant cycles working principles are explained.

In the fourth section of this study, characteristic features of Kizildere geothermal
field and current power plant specifications are explained. Operation of the plant, the
problems encountered in the surface equipment and plant operating conditions are
discussed.

In the fifth section, three different power plant types considered for the Kizildere
geothermal field. Model calculations on power plants that will be designed for
Kizildere geothermal field are carried out, assumptions and parameter optimization
are conducted.

Three different models for Kizildere field are introduced in the following sections.
The first model is double flash, the second model is bottoming binary type-1 and the
third model is bottoming binary type-2 model. Using the EES program, every cycle
models are optimized for Kizildere geothermal field.

The results obtained for all three models are compared in the last section. Results
indicated that with the existing wellhead enthalpy for Kizildere field. The first model
plant, second and third would produce 21.7 MWe, 28.8 MWe and 29.3 MWe
respectively. By the way, the existing Kizildere power plant net power is just 15
MWe.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ile birlikte birincil enerji kaynaklarmin giin gectik¢e azalmasi,
fosil yakitlarin sebep oldugu ¢evre sorunlar1 ve sera etkileri yiiziinden yenilenebilir
enerji kaynaklarinin onemi giin gecgtikge artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, uzun yillardan beri, bir¢ok iilkede
kullanilan temiz enerji kaynaklarindan biridir. Yerkabugunda birikmis, basingli,
sicak su, buhar enerjisi olarak tarif edilen jeotermal enerji ile ilgili ilk aragtirmalar
1800°lii yillarda Italya’da baslamis, iilkemizde ise 1963 yilinda arastirmalara

baslanmis ve ilk santral 1984 yilinda isletmeye alinmistir.

Diinya’da jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi en yiiksek tilkeler ABD, Filipinler,
Endonezya, italya ve Meksika’dir. 2008 yil1 iiretimlerine gére Diinya’da jeotermal
kaynaklardan fiiretilen toplam elektrik enerjisi 10470 MWe’dir [1]. Gelisen santral
teknolojileri ile orta ve diisiik sicaklikli ve sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan
elektrik iiretimi gergeklestirilmektedir [2]. Ozellikle ikili (binary) elektrik iiretim
sistemleri ve birlesik (kombine) sistemler jeotermal kaynaktan elektrik tiretim

teknolojilerinde oldukca 6nemli bir yere sahiptir.

Tiirkiye’nin ilk jeotermal enerji santrali olan Kizildere jeotermal enerji santrali,
1984 yilindan giinlimiize kadar enerji liretimine devam etmektedir. Santral tek flaslh
santral modeline gore kurulmus ve uzun yillar kuyulara geri-basma (re-enjeksiyon)
yapilmamasi, azalan rezervuar basinglart nedeniyle iiretilen suyun icerdigi ytliksek
orandaki CO,, CaCOj3 ¢okelmesine sebep olmasi gibi problemler yiiziinden sahadaki

tiretim olduk¢a azalmistir.

Kizildere jeotermal sahasiyla ilgili literatiirde hem saha ve karsilagilan sonuglarin
incelendigi hem de farkli ¢evrim modelleri ile ne kadar elektrik enerjisi liretimi
yapilabilecegi konusunda c¢alismalart bulunmaktadir. Dagdas’a gore, Kizildere
jeotermal sahasi i¢in ikili (binary) ¢evrim ile Uretilebilecek en fazla elektrik enerjisi
18.2 MWe olarak hesaplanmistir [3]. Parlaktuna ve digerlerine gore, Kizildere
jeotermal sahasinda % 90 olasilikla 60 MWe elde edilebilecektir [4]. Bir baska



aragtirmaya gore, Kizildere jeotermal sahasindan elektrik {iretimi ig¢in
uygulanabilecek santral modelleri i¢inde ikili (binary) sistemlerin uygunlugu

tizerinde durulmustur [5].

Hazirlanan bu c¢aligmanin amaci, {ilkemizin en 6nemli jeotermal enerji sahasi olan
Kizildere sahasinin, gelisen santral teknolojilerini dikkate alarak, en uygun santral

modelini tespit edip, elde edilecek net elektrik giiciinii arttirabilmektir.

Calisma kapsaminda Oncelikle Kizildere jeotermal sahasi ve mevcut santrali
hakkinda toplanan bilgiler sunulmaktadir. Kizildere jeotermal sahasi igin
uygulanabilecek ii¢c ayr1 santral modeli tespit edilmis ve EES yazilimi kullanilarak
hesaplamalar1 yapilmigtir. Uygulamasi yapilan her {i¢ model i¢in santraldeki her
sistem elemanina ait optimum isletme sartlar tespit edilmis ve bu optimum sartlarda

elde edilecek net elektrik giicleri ile santral verimlilikleri karsilastirilmistir.



2. JEOTERMAL ENERJi

2.1 Jeotermal Enerji Tanimi

Jeotermal enerji genel olarak, yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis, basing
altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayag i¢inde yeralan 1s1 enerjisi olarak

tanimlanmaktadir.

Jeotermal sistemler 1s1l kaynak, rezervuar ve 1s1y1 tasiyan akiskan olmak iizere ii¢ ana
unsurdan olusmaktadirlar. Is1 kaynagi yiiksek sicaklikli (>600 °C) ve ylizeye 5-10
km yakinlarina kadar ulagmis magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, yiizeyden
derinde, daha diisiik sicaklikli sistemlerde de olabilir. Derinlik arttik¢a artan normal
sicaklik degerleri jeotermal gradyan olarak ifade edilir ve 2.5-3 °C/100 m
degerindedir [6]. Rezervuar, 1siy1 tastyan sivinin dolagimini saglayan gozenekli
kayactir. Jeotermal akiskan ise, rezervuarda sicaklik ve basing degerlerine gore, sivi
ya da buhar fazinda bulunan, ig¢inde ¢oziinmiis kimyasallar1 ve bazi gazlar1 (COy,

H,S) bulunduran meteorik sudur [6].

Jeotermal alanlarda, sicak kaya¢ ve yiiksek yeraltt suyu sicakligi normal alanlara
gore daha s1g yerlerde bulunur. Bunun baglica sebebi olarak ii¢ ana neden

siralanmaktadir [6].
1. Magmanin kabuga dogru yiikselmesi ve dolayisiyla 1s1y1 tagimasi,
2. Kabugun inceldigi yerlerde yiiksek sicaklik farki sonucunda olusan 1s1 akis,

3. Yeralt1 suyunun bir kag¢ kilometre derine inip 1sindiktan sonra ylizeye dogru

yiikselmesi.

Hidrotermal sistemlerin iiretim mekanizmasi sivinin 1s1 tasimasidir. Is1 taginimu,
stvinin 1s1l olarak genlesmesine sebep olur. Isinan diisiik yogunluklu sivi yilizeye
dogru yiikselerek soguk ve yogunlugu yiliksek meteorik su ile yer degistirir. Dogal
olarak, tasinim akim sisteminde, sicaklik alt kisimlarda azalma, st kisimlarda ise

artma egilimindedir [7].



Jeotermal kaynaklar, yiiksek, orta ve diisiik sicaklikli olarak siniflandirilmaktadir.
Rezervuar sicakligi 20-100 °C arasinda olan sahalar diisiik sicaklikli, 100-180 °C
arasinda olan sahalar orta sicaklikli, 180 °C’den yiiksek olan sahalar ise yiiksek
sicaklikli olarak simiflandirilmaktadir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalar daha fazla
isitmacilik olmak tizere, endiistri, kagit ve dokuma sanayinde, dericilikte, kimyasal
madde iiretiminde kullanilmaktadir. Ancak orta sicaklikli sahalardaki akiskanlardan
elektrik tiretimi i¢in gelistirilmis yeni teknolojiler bulunmaktadir. Yiiksek entalpili
jeotermal kaynaklar ise, elektrik iiretiminin yanisira entegre olarak diger alanlarda da

kullanilabilmektedir. [8]

2.2 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar:

Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarin (>180 °C) en 6nemli kullanim alani elektrik
tretimidir. Disiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar (<150 °C) ¢ok farkli
kullanim alanlarina sahiptir. Farkli sicakliklara gore jeotermal kaynaklarin kullanim

alanlar1 Cizelge 2.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Jeotermal akiskanin sicakligina gére kullanim yerleri.

°C Jeotermal Akigkanin Kullanim Alanlar1

Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagsmasi, amonyum
180 absorpsiyonu ile sogutma

170 Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi

160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 Bayer's yontemiyle aliiminyum eldesi

140 Ciftlik tirlinlerinin ¢abuk kurutulmasi (konservecilikte)

130 Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 Temiz su eldesi, tuzluluk oranlarinin artirilmasi

110 Cimento kurutulmasi

100 Organik maddeleri kurutma, (yosun, et, sebze vb.) yiin yikama ve kurutma

90 Balik kurutma

80 Ev ve sera 1sitma

70 Sogutma

60 Kiimes ve ahir 1sitma

50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 Balik ciftlikleri




2.3 Tiirkiye’deki jeotermal sahalar, kullamim alanlar

Tiirkiye Alp- Himalaya orojenik kusagi iizerinde olmasi, tektonik ve volkanik
aktivitelerin ¢ok olmasi nedeniyle jeotermal acidan biiylik bir potansiyele sahiptir.
Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta Ege Bolgesi olmak
tizere, Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Giiney Anadolu Bdlgelerinde altiyliziin

tizerinde jeotermal kaynak bulunmaktadir [9].

Tirkiye’deki jeotermal enerji kaynaklar1 daha ¢ok konut isitmasi, sera 1sitmasi ve
kaplica amaglh kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin biiyiik bir kismi
dogrudan kullanima uygun orta sicaklikli sahalardir. Ayrica 15 adet yerlesim
biriminde toplam 65000 konut esdegeri 1sitma yapilmaktadir [1]. Ulkemizde toplam
15 adet elektrik iiretebilme potansiyeline sahip jeotermal saha olmasina ragmen
mevcut durumda 4 adet sahadan fiili olarak iiretim yapilmaktadir. Bunlar, Denizli-
Kizildere, Aydin-Salavatli, Aydin-Germencik ve Canakkale-Tuzla sahalaridir.
Cizelge 2.2°de iilkemizde jeotermal kaynaga bagli elektrik iiretim tesisleri

belirtilmistir.

Cizelge 2.2: Tiirkiye’de jeotermal kaynaga bagli elektrik tiretim tesisleri [1,10]

Kurulu Giig Mevcut
Tesis Adi Yeri MWe Durum
Saraykdy JES | Denizli- Saraykoy |17.8 Isletmede
Doral JES Aydin- Salavath  |7.5 Isletmede
Kizildere JES | Denizli- Saraykdy |7.5 Isletmede
Germencik .
JES Aydin- Germencik | 47.4 Isletmede
Tuzla JES Canakkale- Tuzla |7.5 Isletmede
Dora2 JES Aydin- Salavath  |11.1 2010
Maren JES Aydm- Hidirbeyli |15 2012
UmurluJES | Aydm- Umurlu 5 Incelemede
Sanko JES Manisa- Salihli 15 Basvuru
Toplam 133.8
Toplam Isletmede 87.7







3. JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETiMi

3.1 Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi Tarihcesi, Gelisimi

Jeotermal akigskanin kullanimi Onceleri sadece 1sinma, yemek pisirme amaciyla
kullanilmasima ragmen, elektrik iiretimi amaglh ilk saha caligmalar1 1833 yilinda
Italya’da baslamistir. 1904 yilinda yine Italya Larderello sahasinda ilk kez buhardan
elektrik liretimi yapilmistir [9]. Sonrasinda bir ¢ok iilkede jeotermal saha ¢aligmalari
devam ederken, 1963 yilinda Tirkiye’de ilk jeotermal sondaj yapilmis ve 1968

yilinda Kizildere jeotermal sahasinin kesfedilmistir [9].

Devam eden yillarda jeotermal alanlarla ilgili calismalar hizli bir sekilde devam
etmistir ve 2008 yil1 sonunda Diinya’da jeotermal elektrik iiretimi yaklagik 10470
MWe diizeyine ulasmustir. Tirkiye’de 2009 yil1 itibariyle jeotermal kaynakli elektrik
tiretim tesisi kurulu giicii 87.7 MWe’dir [11].

Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi, enerjiyi tasiyan kaynak akigkanin hangi halde

(fazda) bulunduguna gore farkli cevrim modelleri sayesinde gergeklestirilir.

Jeotermal sistemlerin kendine 6zgii dogasi, diger klasik enerji teknolojilerinden farkh
konumda yer almalarin1 saglamaktadir. Jeotermal sistemler, bulunduklar1 yere baglh

olduklari i¢in oldukg¢a karmasiktirlar.

Orta ve dusiik sicaklik kaynakli jeotermal sistemlerden elektrik liretimi sirasinda,
sicaklik farklarinin az olmasindan dolayr hem verimlilikler diisecek, hem de
sorunlarla kars1 karsiya kalinacaktir. Jeotermal kaynaktan 6zellikle diisiik sicaklikli
kaynaktan gii¢ tiretiminde, hem pratik termodinamik verimi ideal smirlar1 iginde
kalmak, hem de ekonomik bir proses tasarimi gergeklestirmek adina yeni teknolojiler

gelistirilmistir [10].

3.2 Jeotermal Enerji Santrali Modelleri, Gelisimi

Jeotermal enerji santralleri tarihi gelisiminde, kaynaga bagli olarak termodinamik

cevrim teknolojisinde bir ¢ok gelisim gézlemlenmistir. Diinya jeotermal enerji



kaynaklarinin ¢ogu c¢ift fazli, sivi yogun ve i¢inde ¢Ozliinmemis gaz miktar ile

cokelmeye sebep olan karbonatli bilesimler barindiran 6zelliktedir.

Orta sicaklikli jeotermal kaynaktan elektrik iiretimine gecebilmek adina gelistirilen
ikili (binary) ¢evrim modeli, iiretilen akiskandaki 1s1 enerjisini ikincil bir akiskana
aktarma ile elektrik tiretme ilkesine dayanmaktadir. Bunlarin diginda, hem
ayristiricili hem de ikili (binary) tip ¢evrim modelini kapsayan baska bir ¢evrim
modeli de gelistirilmis ya da kombine jeotermal enerji ¢evrimleri olarak ortaya
cikmustir.

3.2.1 Tek Fazh Buhar i¢in Elektrik Uretim Sistemleri

En basit ve en ekonomik jeotermal sistemdir. Bu sistemlerde, jeotermal kuyudan
cikarilan akigkanin tamami tek, buhar fazindadir. Kaynaktan c¢ikarilan buhar
tiirbinden gectikten sonra ya atmosfere atilir, ya da yogusturucudan gecirilerek re-
enjeksiyon kuyusuna geri basilir. Kondansor sayesinde tlirbin ¢ikisinda atmosfer
basincinin altinda bir basing, yani vakum olugturulur. Tiirbini terk eden buhar daha
diisiik sicaklikta, dolayisiyla daha diisiik entalpidedir [9]. Boylece, tiirbinin giris ve
cikist arasindaki entalpi farki artacagindan elde edilecek giic de en fazla degere

ulasmis olacaktir.

Cel valf
ree e 4 Sogutma kulesi
Nem Tiirbin Jemeratir {<
uzaklastiric ¥
Yogusturucn
v ; ' Pompa 1
Jana 1 .
Jet Ejektor T Re-enjeksiyon
-l ]_kuyusu
—‘ r Pompa

Uretim Kuvasa
Sekil 3.1 : Kuru buhar i¢in kullanilan 6rnek elektrik {iretim santrali [2].

Sekil 3.1°de bir kuru buhar sahasi i¢cin 6rnek bir jeotermal elektrik santralinin

sematik caligma mekanizmasi goriilmektedir. Bu tiir ¢evrimler Diinya’da kuru veya



doymus buhar iiretilen Italya- Larderallo basta olmak iizere, ABD- Geysers,
Endonezya ve Japonya’da kullanilmaktadir [2].

3.2.2 iki Fazh Akiskan icin Elektrik Uretim Sistemleri

Suyun hakim oldugu jeotermal kaynaklarda sivi-buhar karisim halinde
bulundugundan, buharin tiirbine génderilmeden 6nce sudan ayrilmasi gerekmektedir.
Bu sebepten, bu tiir jeotermal akigkanlardan elektrik iiretimi sirasinda ayristirici
(separator) kullanilmaktadir. Tek separatorlii ve iki separatorlii olan modelleri
mevcuttur. Bir separatoriin kullanildigr sistemler Tek Flash “Single Flash ” olarak
anilirlar. Boyle bir jeotermal ¢evrimde akigskan separatdrde ayristirildiktan sonra
buhar tiirbine, sivi kisim ise formasyona geri basilmaktadir. Sekil 3.2°de 6rnek bir

tek flaglh jeotermal elektrik santralinin ¢alisma mekanizmasi goriilmektedir.

Cek valf )
Nem Tiirbin Jeneratir ] Sogutma kulesi
uzaklastiricy [
Separatir
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Uretim kuvasu Re-enjeksivon
kuyusn

Sekil 3.2 : Tek flasl (single-flash) 6rnek elektrik tiretim santrali [2].

Bu tiir ¢gevrimler basta Yeni Zellanda- Wairaki olmak iizere, Meksika- Cerro Prieto
ve llkemiz de Kizildere dahil olmak iizere Diinya’daki pek ¢ok jeotermal sahada

elektrik tiretiminde kullanilmaktadir [2].

Iki fazl akiskanlardan daha fazla enerji elde edebilmek i¢in iki kademeli separasyon

sistemiyle birlikte ¢ifte giris basincina sahip tiirbinler kullanilir.

“Double Flash” olarak ifade edilen ¢ift flashh sistemlerde, birinci kademe
ayrisimindan sonra alinan sicak su ikinci kademe separasyondan gegcirildikten sonra,

elde edilen buhar daha diisiik basin¢l ikinci bir tiirbine gonderilerek ya da aym



tirbinin daha diigiik basingli kademesine gonderilerek daha fazla elektrik enerjisi
tiretilebilir. Tirbinin disar1 bosalim (egzost) kismini atmosfer basincinin altinda
tutabilmek i¢in, buhar icinde bulunan CO; , H,S gibi yogusmayan gazlarin
ayristirilmasi1 gerekmektedir. Yogusmayan bu gazlar1 ayirmak i¢in kondansorde bir
pompa ya da ejektor kullanilmalidir [10]. Sekil 3.3’de ¢ift flagh 6rnek bir jeotermal

elektrik santralinin sematik ¢alisma mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Cift flaghi (Double-flash) 6rnek elektrik iiretim santrali [2].

3.2.3 Binary (ikili) Elektrik Uretim Sistemleri

Disiik sicaklikli (< 180 °C) ve sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi
i¢in, jeotermal akiskandan ikinci bir ¢calisma sivisina 1s1 gegisinin bir 1s1 degistiricide
saglanmasi ve ikinci sivinin da tlirbinde genlesip yogusturucuda faz degistirmesiyle
ortaya ¢ikan artik 1sinin sogutma kulesinden atilmasi sonucu tamamlanan kapali

devre, bir Rankine ¢evrimidir [10].

Ikili (binary) ¢evrimlerde ikincil akiskan olarak genellikle, n-pentan, izo-pentan, izo-
biitan, R114 gibi hidrokarbonlar kullanilmaktadir. Kullanilan ikincil akigkanlar suya
gore daha diisiik kaynama sicakliklarina sahip olduklart i¢in, rezervuar sicakligi

diisiik olan jeotermal kaynaklardan elektrik {iretimi bu sekilde saglanmaktadir.
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Sekil 3.4: ikili (binary) cevrim rnek elektrik iiretim santrali [2].

Binary cevrimlerin yogusmayan gazlara karsi herhangi bir duyarliligi olmayip,
performanslar1 onlara bagl degildir. Sekil 3.4’de basit bir binary jeotermal elektrik

santrali semas1 bulunmaktadir.

3.2.4 Jeotermal Kombine Elektrik Uretim Sistemleri

Jeotermal kaynaklardan diger sistemlere gore daha fazla elektrik enerjisi tiretebilmek
icin gelistirilmis sistemlerdir. Genel olarak farkli tip ¢evrimlerin birbiriyle bilesik
cakistirtlmasiyla olusturulmuslardir. Literatiirde melez (hibrit) sistemler olarak da
gecen Dbilesik jeotermal santrallerden en fazla kullanilani, tek separatorlii
buharlastirict sistem ile ikili (binary) ¢evriminin tiimlenmesiyle olusturulan
“Bottoming Binary Cevrimi” olarak adlandirilan ¢evrim modelidir. Sekil 3.5°de

ornek sema lizerinde bilesik santral 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Bilesik jeotermal santral 6rnek semasi (Bottoming Binary) [2].

Sekil 3.5’e gore, belirtilen numaralandirmalar, akiskanin santralde ilerledigi yolun
siralamasini ifade etmektedir. 1 ile 7 arast numaralandirmalar, {iretilen jeotermal
akiskanin santralde izledigi yolu, a ile e arasi siralama ise, ikili (binary) ¢evrimde
kullanilan ikinci akiskanin izledigi yolu ifade etmektedir. Buhar sistemindeki 6
numalarali yogusturucu ¢ikis noktasindan ikili ¢cevrime 7 noktasinda, 6n 1sitic1 da
giris yapmaktadir. 7 noktasindaki jeotermal akigkan 1sisim1 ikincil akigskana
aktardiktan sonra re-enjeksiyon kuyusuna geri basilacaktir. Jeotermal akiskanin

1s1s1n1 alan ikinci akigkan ise ikili sistemde enerji iiretimini saglayacaktir.

Genel olarak rezervuar sicakligina bagl kullanilan santral ¢evrim modelleri Cizelge

3.17 de belirtilmistir [2].

Cizelge 3.1: Jeotermal rezervuar sicakligina gore degisen santral tipleri [2]

Santral Tipi Rezervuar Sicakligi, Kaynak Kullanim
P ©C) Verimliligi, (%)

Tek Separatorlii 200- 260 30- 35
Buharlastirma

Cift Separatorlii ) )
Buharlastirma 240- 320 35-45

Kuru Buhar 180- 300+ 50- 65
Basit Ikili (binary) 125- 165 25- 45
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4. KIZILDERE JEOTERMAL ENERJI SANTRALI

Kizildere jeotermal sahasi, Denizli Saraykdy yakinlarinda, Biiyiik Menderes nehrinin
bati ucunda yer alir [12]. Saha 1960’11 yillarin ortasinda baslayan yerbilimi
caligmalar1 sonucunda 1968 yilinda delinen KD-1 kuyusunda 196°C sicaklikta
jeotermal akiskan bulunmasiyla kesfedilmistir [13]. Sonraki yillarda, saha gelistirme
calismalarina devam edilmistir. Santral kurulumu 1982 yilinda baglanmis, 1984

yilinda igletmeye alinmigtir.

4.1 Kizildere Jeotermal Saha Ozellikleri

Kizildere jeotermal sahasi, rezervuar sicakligi 200- 242°C arasinda olan sivinin
hakim oldugu bir sistemdir. Kuyubaglarinda buhar oran1 % 10-20 arasinda degisir.
Sahanin en belirgin 06zelligi yiiksek oranda yogusmayan gaz icermesidir.
Rezervuarda % 1- 3 oraninda, iiretilen buharda hacimce % 5, agirlikga % 10-21
oraninda yogusmayan gaz bulunmaktadir. Bu gazlarin % 96-99’unu karbondioksit
gazi (CO,) olusturmaktadir. Yogusturucudan kompressorle alinan gazlar, sahada

bulunan bir kuru buz iiretim tesisine iletilmektedir [12].

Bolgedeki jeolojik ve jeofizik incelemeler ile kuyu delme ve kuyu testi islemleri
MTA tarafindan yapilmustir. Tlk iiretim kuyusu KD-1 1968 yilinda tamamlanmis ve
540 m derinlikte, 198 °C rezervuar sicakliginda olan buhar liretmeye baslamistir.
Bunu izleyen 1968- 1973 yillar1 arasinda toplam 16 adet kuyu delinmistir. KD-13
kuyusundan beslenen 0.5 MWe giiciinde bir prototip santral 1975 yilinda MTA
tarafindan kurulmustur [11]. Daha sonra 1997 yilinda sicakligi 240 °C olan derin bir
rezervuar kesfedilmistir. Bu rezervuardaki akiskan agirlikca % 2.5 CO; igermektedir
[13].

Kizildere jeotermal sahasinda delinen kuyulara ait bilgiler Cizelge 4.1°de
verilmektedir. R1 kuyusu geri basma (re-enjeksiyon) amacgh delinmesine ragmen,
enjeksiyon yapilmadigi ve yiiksek sicaklikli akiskan igerdiginden, iiretim kuyusu

olarak kullanilmaya baglanmistir [9].
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Cizelge 4.1: Kizildere jeotermal sahasi liretim kuyular1 bilgileri [9].

Kuyu Ac;ll'm.a Kuyubagi | Kuyubagi Derinlik Toplam Separator | Separator Buh.alr. Su. )
No Tarihi | Sicakligi | Basinci Debi Basinct | Sicakhigi | Debisi | Debisi
°C MPa m kg/s MPa °C kgls kg/s

KD-6 1970 193 1.327 851 21.46 0.438 147 2.02 19.44
KD-13 | 1971 193 1.327 760 19.62 0.438 147 1.85 17.77
KD-14 | 1970 194 1.376 597 16.28 0.45 148 1.56 14.72
KD-15 | 1971 194 1.376 510 32.93 0.438 147 3.22 29.72
KD-16 | 1975 196 1.425 666.5 49.02 0.45 148 4.86 44.16
KD-20 | 1986 193 1.327 810 23.91 0.438 147 2.25 21.66
KD-21 | 1985 181 1.033 898 15.84 0.438 147 1.12 14.72
KD-22 | 1985 193 1.327 888 30.85 0.404 144 3.08 27.77
R-1 1997 240 3.337 2261 72.93 0.65 162 12.38 60.55

Mevcut durumda, iiretim ve enjeksiyon kuyularinin yerlesim plani, Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
KD-15
KD-14 KD-16 e
KD-20e U .
KD-21
KD-13 © :
Santral 17.4 MWe
P: 3.5 bar
n KD-6
R-1

Pbuhar hatti: 4.1 bar

Sekil 4.1 : Kizildere jeotermal sahas1 buhar akis hatlar1 diagrami [14].
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4.2 Kizildere Jeotermal Enerji Santrali Ozellikleri, isletme Tarihi

Kizildere jeotermal santrali 1982 yilinda kurulmaya baslanmis, 1984 yilinda
isletmeye alinmustir. 1986 yilinda delinen ii¢ yeni tiretim kuyusu ile toplamda dokuz
adet kuyudan {iretim yapmaya baslanmistir. Izleyen yillarda artan iiretim, 1988
yilinda ise en yliksek diizeye ulasilmigtir [13]. 1991 yilinda {iretimi arttirmak igin
kuyularda asitleme yapilmistir. Sonraki yillarda isletim sorunlart sebebiyle liretimde
diistisler yasanmustir. 1993 ve 1995 yilinda tiretimde artiglar gortilmistiir [13]. Daha
sonra isletme saatleri artmasina ragmen, iiretimde diisiisler gézlemlenmistir. Bunun
sebebi olarak, rezervuar basincinin zamanla diigmesi ve bundan dolay1 iiretimin
diismesi One siiriilebilir. Enerji iiretimindeki en biiyiik sicrama 2001 yilinda R-1
kuyusunun da iiretime katilmasiyla saglanmistir. Sekil 4.1°de Kizildere sahasinin

zamana bagli liretim miktarindaki degisim gosterilmektedir.

1E+8 1.0

Elektrik enerjisi iiretimi, KW
DINHE] YO

\
. —4— Elekirik enerjisi firetimi, KTV
- - viik faktdrii, % J L
OE-+0 T T T I T I T I T 0.a
1284 1088 1002 1006 2000 2004
Faman, yil

Sekil 4.2 : Sahanin zamana bagli iiretim ve yiik faktorii [13].
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Kizildere jeotermal santrali konvansiyonel tek flas (single flash) {initeli olup, santral
kurulu giicti 17.38 MWe, net iiretim giicii ise, 15 MWe diizeyindedir. Santral ylizey
donanimlar1 ve elektrik santrali olmak lizere iki boliimden olusmaktadir. Her iki

boliimii olusturan ekipmanlar asagida siralanmistir.
Yiizey donanimlart:

e ana vanalar, servis kontrol vanalar,

e separatorler

¢ buhar iletim hatlari, re-enjeksiyon iletim hatlar1
Elektrik santrali donanimlar:

® ana nem separatorii

e buhar tiirbini

e yogusturucu, kompresor

e sogutma kulesi, kontrol vanalari, pompalar

Santraldeki tiirbin ¢ift akisli olup, ¢ok kademeli tirbin yiiklere karsi stabilite
saglamasi i¢in, tek bir saft lizerine monte edilmistir. Benzer sekilde jenerator de ayni
saft izerine baglanmistir. Tiirbin buhar girig sicaklig1 147 °C, basinci 0.378 MPa ve
buhar debisi 33 kg/s degerindedir. Genlesen buhar basinci tiirbin ¢ikisinda 0.01019
MPa degerine diiserek yogusturucuya gecer. Kondansor dogrudan temasli tip olup,
1s1 transfer katsayisi yliksektir. Sogutma kulesinde kullanilan sogutma suyu kiitle

debisi 2.375 kg/s’dir [13].

Kizildere jeotermal enerji santrali toplam 9 adet kuyudan elde edilen buhardan
elektrik tiretmektedir. Kuyubasinda 13- 15 bar basingta olan sicak su ve buhar
karisim1 kuyubaglarindaki ikili separatorden gegirilerek buhar kismi sividan tamamen
ayristirilir. Her bir kuyudan gelen jeotermal akigkandan ayristirilan buhar, ana nem
separatoriine buhar nakil hatlar ile tasinir. Taginan buhar, tiirbinde is yaptiktan sonra
yogusturucuya dokiiliir. Burada yogusmayan gazlar c¢ift kompresor ile sistemden

ayristirilir; yogusan su ise damlaciklar halinde sogutma kulesine aktarilir.
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Fan ile sogutma kulesine giren soguk hava ile kondenserde yogusan sicak jeotermal
akigkanin sicakligr azaltilir. Diger taraftan sogutma kulesindeki kiitle dengesinin
saglanabilmesi i¢in disaridan ilave edilen su Menderes Nehri’'nden tedarik edilip,
tasfiye tiinitesinde aritilarak kullanilmaktadir [9]. Sogutma kulesinden sicakligi

azalmis olarak ¢ikan akiskan, pompa ile basinglandirilarak kondensere geri doner.

Kizildere Jeotermal Sanirali

Yazey Donansmlar T
IS ISt
_.‘_

_I_[l Kontrol vanas
! g B Su s
Separatir v Yiiksek basmg —| ‘ﬁ .
- kompresdrii Tiirbin
ﬁ [

Uretim .
. ad
aryusu | g Kontrol vanas: [
N T
| . 5U ENF Digik basmg |
separator kompresdrii ¥

I }(: f| Separatir

—g

Uretim Kontrol vanasi su gikagt
kuyusu
X o — Sogutma Dogrudan
Oiretim Separatdr kulesi temash
luyusu yogugtumen
L= Re-enjeksivon supompast — |

lyusu
Menderes Nehri

Sekil 4.3 : Kizildere jeotermal santrali, yiizey tesisleri [13].

Sekil 4.3’de Kizildere jeotermal santralinin yiizey donanimlar1 ve santral boliimleri
gosterilmektedir. Yiizey donanimlar1 ve santral genel ozellikleri de Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3’de belirtilmistir.

Cizelge 4.2: Kizildere jeotermal sahasi yiizey donanimlar1 6zellikleri [12,13].

Tanim Birim Biiyiikliik
Rezervuar sicaklig °C 200-242
Optimum kuyubas1 basinci MPa 1.6
Kuyubasi igletme basinci MPa 1.28-1.58
Kuyubasi sicakligi °C 180-200
Toplam debi t/st 1155
Kuyubasgi buhar orani % 10-12
Separator basinci MPa 0.438-0.650
Separator sicakligi °C 145-148
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Cizelge 4.2 (devam) Kizildere jeotermal sahasi ylizey donanimlari 6zellikleri [12,13]

Tiirbin giris basinci MPa 0.45
Tiirbin giris sicaklig °C 148
Tiirbin ¢ikis basinct MPa 0.1019
Tiirbin ¢ikig sicaklig °C 51
Kondensor girig sicakligi °C 28
Kondensor ¢ikis sicakligi °C 39
Tiirbin ¢ikigindaki buhar nemliligi % 85
Toplam ¢6ziinmiis kat1 miktar1 (TDS) ppm 2500-3200
Buhardaki agirlikca yogusmayan gaz miktar % 10-21
CO, miktar1 % 96-99
H,S miktan ppm 100-200
Kompresor tiiketimi MWe 2.38
Santralin kurulu giicii MWe 17.38
Santralin net tiretim giicii MWe 15

Kizildere jeotermal sahasinin iiretimine etki eden en 6nemli 6zelligi yiiksek oranda
yogusmayan gaz icerigidir. Tiirbinden elde edilen giic miktarin1 simirlandiran
problemlerden biri jeotermal akigkan i¢indeki yiiksek yogusmayan gaz miktaridir.
Yiiksek CO, icerigi, diisen rezervuar basinglart ile CaCOj3; ¢okelmelerine sebep
olmaktadir. Bu durum Kizildere jeotermal sahasinin iiretilebilirliginin biiyiik oranda

diismesine sebep olmaktadir [13,14].

Kizildere jeotermal buhari i¢inde agirlik¢a % 10-21 oraninda CO; bulunmaktadir. Bu
oran, Diinya’daki ©nemli jeotermal kaynaklardaki yogusmayan gaz oranlariyla
karsilastirilirsa, oldukga yiiksektir. Cizelge 4.3’de ¢esitli jeotermal sahalara ait

yogusmayan gaz miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.3: Cesitli jeotermal sahalara ait jeotermal buhar igindeki yogusmayan gaz

miktarlar [12].

Yogusmayan gaz
Saha orani
(% agirlik)

Kizildere (Tiirkiye) 10-21
Lardarello (Italya) 10
Broadlands-Ohaaki (Yeni 3-6
Zelanda)
Geysers (ABD) 1
Wairakei (Yeni Zelanda) 0.2
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Jeotermal gili¢ santrallerinde yiiksek yogusmayan gaz oranlarimin yarattig

problemlerden bazilar1 asagida siralanmistir [12].

Yogusmayan gazlarin kondenserde birikmesiyle basincin yiikselmesi,
dolayistyla tiirbinden elde edilecek giiclin azalmasi.

Tiirbinden gegen buhar debisinin bir kismin1 diisiik 6zgiil enerjiye sahip sahip
yogusmayan gazlarin olusturmasi nedeniyle tiirbinden daha az gii¢ elde
edilmesi.

Bu gazlarin kondenserde uzaklastirmak i¢in kullanilan gaz alma sistemlerinin
ilk yatirnm maliyetlerinin ve isletme masraflarinin yiiksek olmasi.

CO; ve H,S gibi korozif gazlarin suda ¢6ziinmesi, buhar ve yogusuk ile temas
ederek ekipman ve borularda korozyona sebep olmalari.

CO; ve H3S gazlarinin atmosfere atilmasiyla yarattiklari ¢evresel etkiler.

Tiirbinde kirlilik (fouling).

Kizildere jeotermal akigkaninda ciddi diizeyde bir kalsiyum karbonat (CaCOs3)

¢cokelmesi problemi bulunmakta olup, o6zellikle santralin isletmeye alindigr ilk iki

yilda, biiylik basing kayiplarina sebep olmustur [13]. Sahadaki bu ciddi basing

kayiplarinin asil sebebi, sahay1r basing anlaminda canli tutan CO; agiga ¢ikmasidir.

Boylesi basing kayiplarmin Oniine gegilmesi igin gerekli olan geri basma (re-

enjeksiyon) ne yazik ki yapilmamistir. Kizildere jeotermal santrali 1984 yilinda

isletmeye alinmasina ragmen geri basma (re-enjeksiyon) islemi ancak 2001 yilinda

baslatilmigtir. Diisen tiretimi giderebilmek i¢in, daha sonraki yillarda yeni kuyular

delinmeye baslanmistir [13].
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5. KIZILDERE SAHASI iCiIN TASARLANACAK SANTRAL MODELLERI
SISTEM ANALIZLERI, OPTIMiZASYON PARAMETRELERI

Kizildere jeotermal santrali i¢in tasarlanan ¢evrim modellerine ait yiizey tesislerinin
her biri ayr1 bir sistem elemani olarak ele alinmis ve EES programinda bu analizler

yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

EES kisaltmasi ile kullanilan “Engineering Equation Solver” programi basit
anlamiyla miihendislik denklemlerinin, ¢ogunlukla termodinamik problemlerinin
¢Oziimii i¢in gelistirilmis bir denklem ¢6zme programidir. Ayni zamanda
differansiyel denklemlerin ve kompleks degiskenler iceren denklemlerin ¢6ziimiinii
basit¢e yapilmasini saglar. Ayrica, optimizasyon, lineer ve lineer olmayan regrasyon,
grafik ¢izimi ve animasyon ekleme uygulamalar1 da yapilabilmektedir. Niimerik
problem ¢oziimleri ile EES yazilimindaki hesaplama yontemleri arasinda temelde iki
fark bulunmaktadir. Bunlardan ilki, EES programinda yapilan tanimlamalar ve
denklem gruplariin ¢oziimleri ayn1 anda yapilabilmektedir. Bu 6zellik kullanicinin
islemini basitlestirdigi gibi her zaman optimum verimle ¢alisan bir ¢6ziim saglamis
olacaktir. Tkinci 6nemli fark, EES yazilimi miihendislik hesaplamalari i¢in oldukga
yararli olan bircok matematik ve termofiziksel Ozellik fonksiyonlarinin
olusturulabilmesini saglar. Ornegin igerdigi buhar tablolari, termodinamik
problemlerin ¢6ziimiinde bilinen iki degiskene goére basit ve hizli bir sekilde
bilinmeyen termodinamik Ozelliklerin hesaplamalarini yapabilmektedir. Benzer
ozellik bir ¢cok organik sogutucu, amonyak, metan, CO; ve farkli bir¢cok akiskan ile,
hava ve gazlar i¢in de yapilabilmektedir. Ayrica EES yazilimi, 6zellikle bir veya
birden ¢ok parametreye bagli tasarim problemlerinin ¢oziimii i¢in de kullanigh bir
yazilimdir. Coziimleme kisminda igerdigi parametrik tablo ile istenen degiskenler
tizerinde optimizasyon yapilabilmektedir. Tablodaki degiskenlere bagli da grafik

olusturulabilmektedir.
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5.1 Hesaplamalarda Kullanilacak Kabuller ve Optimizasyon Parametreleri
5.1.1 Kullamilan sabitler

Kizildere jeotermal enerji sahasindan elektrik tiretimi i¢in uygulanacak g¢evrim
modellerini hesaplarken bazi degerler sabit tutulmus ve her {i¢ model icin de aym
kabul edilmistir. Modellerde kullanilan sabit degerler; rezervuar sartlari, kuyubasi
basing ve sicaklik degerleri, kuyubasi sartlarinda jeotermal akiskanin buhar orani,
buhardaki yogusmayan gaz miktari, toplam akis debisi, santralin kurulu oldugu
Denizli iline ait hava sicakligi ve nemlilik degerleri, tiirbin, jeneratér, pompa ve

sogutma kulesi fan verimlilikleri seklinde siralanmaktadir.
Cizelge 5.1°de hesaplamalarda kabul edilen sabit degerler belirtilmistir.

Cizelge 5.1: Model uygulamalarinda kullanilan sabitler [3,12,13,15]

Birim | Deger
Rezervuar sicakligi °C 200-240
Kuyubagi basinci bar |14-16
Kuyubasg1 sicakligi °C 185-205
Toplam iiretilen debi ton/st | 1155
Kuyubasgi buhar orani % 11
Buhardaki agirlikca yogusmayan gaz miktari % 15
Yogusmayan gazlarin tamami CO,
Bubhar tiirbini verimi % 80
Organik tiirbin verimi % 85
Jenerator verimi % 95
Pompa verimi % 80
Pompa motor verimi % 90
Sogutma kulesi fan verimi % 50
Denizli ili atmosfer basinci bar |0.959
Denizli ili aylik ortalama hava sicaklig °C 16
Denizli ili aylik ortalama bagil nem miktar % 61
Sogutma kulesinden ¢ikan hava nemliligi (bagil) % 90

5.1.2 Optimizasyon parametreleri

Uygulanan santral modellerin her birinde optimize edilen parametreler, oncelikle
separatdr basinglari, yogusturucu basinglari ve tiirbin ¢ikis basinglaridir. Ayrica,
bilesik (kombine) tasarlanmig g¢evrim modellerinde, yogusturucu sicakliklart ve
basinglar1 birlikte optimize edilmistir. Belirlenen optimum c¢aligma sartlarinda,

degisen akis debisine gore iiretilebilecek net elektrik giicli hesaplamalar1 yapilmistir.
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5.2 Kizildere Jeotermal Sahasi i¢in Dikkate Alinan Modellerde Uygulanacak

Sistem Analizleri
5.2.1 Separator analizi

Kizildere sahasi i¢in en uygun jeotermal enerji santrali belirleme caligmasinda, tiim
modellerde kullanilacak separatér, endiistride yaygin olarak kullanilan Webre tipi
siklon ayrnstiricilardir.  Sekil 5.1°de basit bir sematik kesiti goriinen olan bu
separatorlerin analizinde, ¢evrimin tamamini da etkileyecek en Onemli nokta
separator basincinin yani ¢ift fazli akigkanin flag edilecegi basing degerinin en fazla
buhar elde edecek sekilde tespit edilmesi olacaktir. Separator analizinde temel
alinacak prensip, termodinamigin 1. yasasma gore enerji korunumu ve Kkiitle

korunumu olacaktir.

Separatore giren cift fazli akiskanin buhar kalitesini hesaplamak i¢in denklem 5.1

kullanilmaktadir [16].

o= (hz- hs)
(h2 - hs)

(5.1)
Burada xi ; ¢ift fazli akiskan i¢in buhar kalitesi (quality)

h: ; cift fazli akiskanin entalpisi, {kJ/kg}

h2 ; separator basincinda doymus buhar entalpisi, {kJ/kg}

hs ; separator basincinda doymus s1vi entalpisi, {kJ/kg}

ifade etmektedir.

Separatorde basing diisiimii ile flag edilen ¢ift fazli akiskan doymus sivi ve buhar
fazlarina ayrildiktan sonra buhar akis debisi ve sivi akis debileri Denklem 5.2 ve

Denklem 5.3 kullanilarak hesaplanabilmektedir [16].
M= X1 (5.2)
mz=(1- Xi)m (5.3)
Burada mu; ¢ift fazli akiskan igin kiitlesel akis debisi, {kg/s}

Mz ; separator ¢ikist buharin kiitlesel debisi, {kg/s}

Mms ; separator ¢ikisi stvinin kiitlesel debisi, {kg/s}
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Sekil 5.1 : Siklon tip ayristiricinin (separatoriin) sematik kesiti [2].

Cift flagh c¢evrimler i¢in separator, tiirbin, kondenserde yapilacak hesaplamalarda
temel alinacak termodinamik modelin genel semasi Sekil 5.2°de verilen T-s
diagraminda gosterilmektedir [2]. Sekil 5.2 ile belirtilene benzer sekilde uygulanan

modele 6zgii ¢izilen T-s diagramlari ise, ilerleyen boliimlerde belirtilecektir.

T kritik nokta

dovmuszluk
egrisi

kuzgin bubar

stkigtinlnng s bilgesi

bilgesi

flas-1

2 Separator-1
—

viksek basmg
tiirbini
Separatbdr- 2 5y

fo-
-

disik basmc
sivi- bubar kangum tiirbini
bilgesi

2

/ kondenser 10s 1D

Sekil 5.2 : Cift flagli ¢cevrim modeli i¢in T-s diagrami [2].
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Sekil 5.2°de 1 noktasi ile ifade edilen baglangi¢ sartlarinda birinci separatdre giren
jeotermal akigkan buradaki basing diisiimii ile sivi ve buhar fazlarina ayrigir. 4
noktasinda doymus buhar olarak birinci buhar tiirbinine giris yapar, 3 noktasindaki
siv1 fazdaki akiskan ikinci separatore iletilir. Birinci separatorde ayristirilan buhar 4
noktasinda birinci tiirbinde girerek 5 noktasina kadar genlesip enerji edilir. 6
noktasinda ikinci separatore giren jeotermal akiskan ise benzer sekilde iki faza
aynistirilir. Ikinci separatdrde ayrisan buhar 8 noktasinda diisiik basingl tiirbine girer,
7 noktasinda ayrisan sivi ise re-enjeksiyon kuyusuna geri basilmaktadir. 9
noktasindan 10 noktasina kadar ikinci tiirbinde genlesen buhardan enerji elde edilir.
Tiirbin ¢ikisindaki ¢iiriikk buhar yogusturucuya girerek tamamai sivi faza gegene kadar
sabit sicaklik ile 10 noktasindan 11 noktasina dogru ilerler. Sekil 5.2°de belirtilen 5s
ve 10s noktalar1 her iki tlirbin i¢in izantropik genlesme noktalaridir. Fakat tiirbin
verimlilik degerleri % 80 kabul edildigi i¢in tiirbinlerdeki ger¢cek genlesme noktalar

5 ve 10 olarak ifade edilen noktalardir.
5.2.2 Tiirbin- jenerator analizi

Genel termodinamik sistemlerde kabul edilen siirekli, adiyabatik sarti tiirbindeki

genlesme prosesinde de gecerli olup, potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal

edilirse, tirbinden elde edilecek giic Denklem 5.4°de belirtildigi sekilde

hesaplanabilecektir. Sekil 5.3°de bir tiirbin-jeneratdr semasi goriilmektedir [17].

buhar giris
— 1 1

L

Tirbin Jenaratér

\\\

Y
buhar ¢ikas

Sekil 5.3 : Cift flasli cevrim modeli i¢in basit bir tiirbin-jeneratdr semasi [17].
W = mz(h1- h2) = mane(ha - has) (5.4)

Denklemde; W, ; tiirbinden elde edilecek gii¢, {kW}
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nt ; buhar tlirbini izantropik verimlilik
hzs ; tiirbinde izantropik genlesme entalpisi, {kJ/kg}
hi ve h: ; sirasiyla tiirbine giris ve ¢ikis entalpileri, {kJ/kg}
olarak belirtilmektedir.

Tirbinden elde edilebilecek maksimum is degeri, izantropik ve adyabatik genlesme
ile yani tersinir siiregte olusacaktir. Sekil 5.2°de her iki tiirbin i¢in belirtilen 4-5s ve
5-10s siirecleri tiirbinlerdeki izantropik genlesme siireclerini ifade etmektedir.
[zantropik tiirbin verimi Denklem 5.5°de belirtildigi sekilde hesaplanabilmektedir.

_(m-h)

(h:- has) 9)

Tiirbinde {retilen bu giic ile jeneratorde elde edilecek elektrik enerjisi giicii

hesaplamasi1 Denklem 5.6°da belirtilmistir.
W = 16V, (5.6)
Denklemde, W ; jeneratdrden elde edilecek elektrik enerjisini, {kW}
Tgen ; jenerator verimi
ifade etmektedir.

5.2.3 Yogusturucu (kondansor) analizi

Sekil 5.4°de belirtilen yogusturucu calisma prensibi genel olarak, hava ya da
sogutucu akiskan olarak sogutma kulesinden tedarik edilen siv1 ile tiirbin ¢ikigindaki
yiikksek sicakliktaki akigkanin sicakligimi diisiirmek ve akigkanin tamamim

yogusturmak esasina dayanmaktadir [12,18].

Termodinamigin 1. yasasina goére enerji ve kiitle korunum denklemleri
yogusturucuya giren ve ¢ikan akigkanlara gore yazilirsa, Denklem 5.7, Denklem 5.8,

Denklem 5.9 ve Denklem 5.10 elde edilmektedir [12,18].

Q= m. (he- o) (5.7)
M_ew (hy - hx) = M_ctf (h2 - hS) (58)
MewC (Ty - Tx) = M_cf (hZ - hS) (59)
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Sekil 5.4 : Yogusturucu ¢alisma mekanizmasi [17].

m o= et (n2-13) (5.10)
c(Ty-Ty
Buna gore, Q  ; yogusturucuda takas edilen 1s1 miktar1, {kJ}
mew  ; sogutucu akiskan kiitlesel debisi, {kg/sn}
M_cf ; sistemdeki akiskanin kiitlesel debisi, {kg/sn}

h2 ve hs; sirasiyla yogusturucuya giren- ¢ikan sistem akigkani
entalpileri, {kJ/kg}
hx ve hy; sirasiyla yogusturucuya giren- ¢ikan sogutucu akiskan
entalpileri, {kJ/kg}
Tx ve Ty; sirasityla yogusturucuya giren- ¢ikan sogutucu akigkan
sicakliklart, {°C} ifade edilir.
5.2.4 Akigkan icindeki yogusmayan gazlar1 uzaklastirma- jet ejektor pompasi

sistemi analizi

Kondanserde biriken yogusmayan gazlari, tiirbinden elde edilecek elektrik giiclinde
kayip yasanmamasi i¢in ayirmak gerekmektedir. Kizildere jeotermal akiskani da
yiikksek oranda yogusmayan gaz olan CO; igerdiginden tasarlanan modelde,

kondanserden gazin tamamini ayristirmak i¢in jet-ejektdr kullanilmistir. Sekil 5.5°de
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semas1 goriinen jet ejektdrde CO; ayristirmak i¢in elektrik pompasi kullanildigindan,

pompa i¢in gerekli olan elektrik giicii Denklem 5.11°e gore hesaplanmaktadir [16].

jet ejektdr pompas Tiirbin ciboss ciriike

Aynstrdan Buhar buhar giris
CD} cikis giris
- Yogusturucu
< = Sogutma kulesine gidis
Sogutma kulesinde sogutulup
1 geri dinen akaskan
Bubal  Tyrhin ciasi buharm
tamanm yogustuwrubmng
srvi hali

Sekil 5.5 : Jet ejektor pompasi semast [2].

1-(1ly)
Pjet — Y l’l’lgRTcond (Pcond j 1 (511)
Y- 1 ﬂjetpumpM gas Pam

Burada; Piet ; jet ejektor giicti, {kW}

Yy o, Cp,gaz/Cv, gaz
Cp, gaz ; gazin sabit basingta 6zgiil 1s1s1, {kJ/ kg-K}

Cv, gaz ; gazin sabit hacimde 6zgiil 1s1s1, {kJ/ kg-K}

mg ; gazin kiitlesel akis debisi, {kg/sn}
R ; evrensel gaz sabiti, 8.314 {kJ/kmol K}
Teond 3 yogusuk (kondens) sicakligi, {K}
Mgss ; yogusmayan gazin molekiiler kiitlesi, {kg/kmol}
Pam ; atmosfer basinci, {bar}
Peond ; yogusuk (kondens) basinci, {bar}
Riewump 3 €jektor pompa verimi

olarak tanimlanmistir [16]. Jet- ejektor calistirmak i¢in motorda harcanan elektrik

giicii ise; Denklem 5.12°deki gibi hesaplanmaktadir.

Pmotorjet = Pjet/ TJmotor - jetpump (512)
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5.2.5 Sogutma kulesi analizi

Sogutma kulesi, kondanserde yogusan akigkanin sicakligini azaltmak i¢in kullanilan
bir sistemdir. Hava ve su sogutmali tipleri bulunmaktadir. Hazirlanan bu ¢alismada

Sekil 5.6°de goriildiigii gibi hava sogutmali tip sogutma kulesi sistemi kullanilmistir.

Sogutma kulesi analizinde termodinamigin 1. yasasi olan enerji ve kiitle korunumu
ilkelerinden yararlanilir. Buna gore, yogusuk halde kondanserden sogutma kulesine
gonderilen akigskanin kiitlesel debisi, sogutma islemi sonrasinda kondansere geri

dondiiglinde herhangi bir kiitle ve enerji kayb1 olmayacagi kabul edilmistir.
M = M2 (5.13)

Yogusuk icindeki sivi ve buhar kisimlarin kiitlesel debilerini ayr1 ayr1 belirtmek

gerekirse, kiitlesel debi Denklem 5.14’deki gibi yazilabilmektedir [18].
Mwi+ Mvi+ Mwa = Mw2 + M2 (5 14)

Denklem 5.13 Denklem 5.14’den ¢ikartilirsa,

doymus hava cilasn

m_air, w2
Fan

vogusuk bubar giris
[
m_wl atmosferik sartlarda
hd Ty AT hava ginsi
m_air, wl i i m_air, wl

AR~

kondanser d make-up su girisi
m w3

—, Y sicakhi azaltilons
'-U akiskan cilas

basmclandirma m_w2

pompasi

Sekil 5.6 : Sogutma kulesi semasi [2].
Mws = Mz - M (5.15)

havanin spesifik nemlilik degerleriyle birlikte degerlendirilecek olunursa,

Mws = M_air(W2 - W1) (5.16)
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seklinde yazilmaktadir.
Enerji denge denklemi ise;
M_air(ha1 + Wihv1) + Mwihwi + Mwshws = M _air(haz + W2hvz2) + Muzhwez (5.17)
seklinde yazilmaktadir.
Denklemlere gore;
Mw1 Ve M2 ; sogutma kulesine giren- ¢ikan akiskanin sivi kiitlesel debisi, {kg/sn}
M2 ve ma ; sogutma kulesine giren- ¢ikan akiskanin buhar kiitlesel debisi, {kg/sn}
Mus ; yardimer akiskan (make-up suyu) kiitlesel debisi, {kg/sn}
Wi ve W2 ; sogutma kulesine giren- ¢ikan 1slak hava nemliligi, {%}
ha: ve h2 ; sogutma kulesine giren- ¢ikan 1slak hava entalpileri, {kJ/kg}
hwi ve hwz ; sogutma kulesine giren- ¢ikan akiskanin entalpileri {kJ/kg}
hws ; yardimci akigkan (make-up suyu) entalpisi, {kJ/kg}
seklinde ifade edilmektedir [17].

Sogutma i¢in gerekli olan toplam havanin kiitlesel debisi Denklem 5.18’de gibi

hesaplanmistir [18].
Mtotal = M_air + Mv1 = m_air(1+ Wl) (518)

Sogutma kulesindeki fanda harcanan gii¢ asagidaki denklemler ile belirtilmistir [15].

Pran = L2rAP (5.19)
7] fan

Vair = :I;_-ai; (520)

Pmotor, fan = " F:fanf (521)

Buna gore; Ptan ; Fanda harcanan giig, {kW}
Vair ; hacimsel hava debisi, {m®/sn}
pair.2 ; sogutma kulesinden ¢ikan havani yogunlugu, {kg/m°}

AP ; basing farki, {kPa}
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Mfan V€ 7motor, fan 5 fan ve fani ¢alistiran motorun verimlilikleri, {%}

olarak ifade edilmistir.
5.2.6 Pompa analizi

Sogutma kulesinden c¢ikan akigkanin kondansere tekrar basinglandirarak
gonderilmesini saglamak amaciyla pompa kullanilmaktadir. Sekil 5.7°de semasi

goriinen pompadaki enerji kayb1 Denklem 5.22°de belirtilmistir [17].

alkiskan cikas alkaskan giris

m_wf €—— Q— «—m_wi
4 3

Pompa

Sekil 5.7 : Pompa semasi [17].

W, = mu(h, -h, )= m.u(h, -h, )7 (5.22)

Denklemde, Wp ; pompa i¢in harcanan gii¢, {kW}
m_wi ; pompada sikistirilan akigkanin kiitlesel debisi, {kg/s}
hs ve hs; pompaya giren ve ¢ikan akiskanin entalpileri, {kJ/kg}
h,; ideal sartlarda pompa ¢ikisi akiskan entalpisi, {kJ/kg}
1p; 1zantropik pompa verimi, {%} olarak ifade edilmistir.

[zantropik pompa verimi Denklem 5.23°deki gibi hesaplanmaktadir [16].

" hus-hs
T hehe

(5.23)

Pompada harcanan elektrik giicii ise, Denklem 5.24’de belirtildigi sekilde
hesaplanmistir [15].

W

T7motor, pump

W pe = (5.24)

burada, 7pmotor, pump ; pOmpa motorunun verimini (%) ifade etmektedir.
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Kizildere jeotermal enerji santrali igin alternatif olarak c¢alisilan c¢evrim
modellerinden elde edilecek net giic, ¢evrim verimliligi ve kaynagin kullanim

verimliligi hesaplamalar1 da Denklem 5.25°den itibaren asagida belirtilmistir [16].

Cevrimden elde edilen net giic;

W et =W it W 2 = Prtorjer = Protor fan =W pe (5.25)
Cevrimden elde edilen net elektrik giicii;

W net _elect :Wtel +V\./te2 - Pmotol’jet - Pmotor, fan 'W pe (5.26)

Uygulanan ¢evrim modeller i¢in santral verimliligi;

W net

c= 5.27
g MiCof (Tof —Tdo) ( )

Denklem 5.27’e gore,

Cyt ; akigkanin kuyubasi sartlarindaki 6zgiil 1s1 degeri, {kJ/kg-K}
Tot ; rezervuar sartlarindaki akigkan sicakligi, {K}

Tao ; santralin kurulu oldugu bolgenin ortalama sicakligi, {K}
olarak ifade edilmektedir.

Uygulanan ¢evrim modeline gore, jeotermal kaynagin kullanim verimliligi;

_ Wnet
MiCqt Tgt —Tao—To*In Tgr /Tao

nu (5.28)

Denklem 5.28°de kullanilan To; jeotermal akigkanin rezervuar sicakligidir, {°C}
5.2.7 Binary Cevrimde Kullamlan Is1 Degistiriciler; Buharlastirica ve On Isitict
Analizi

Is1 degistiriciler, binary ¢evrim modellerinin en Onemli sistem elemanlaridir.
Sekil 5.8’de genel goriinlimii verilen buharlastiric1 ve 6n 1siticilarin ¢alisma prensibi,
jeotermal akiskan ve calisma akigkani arasindaki enerji transferinin sabit oldugu ve
termodinamigin birinci yasasmna gore, herbirinde kiitle ve enerji korunumunun

saglanmasina dayanmaktadir.
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Ayrica 1s1 degistiriciler iyi yalitilmis olup, herhangi bir kayip olmadan 1s1 transferinin
sadece jeotermal akiskan ve galigma sivisi arasinda gerceklestigi kabul edilmektedir
[2]. Bununla birlikte akisin sabit ve siirekli, sistem tizerine etki edecek potansiyel ve
kinetik enerjilerin de ihmal edilecegi kabul edilmistir [17]. Buna gore enerji ve kiitle

korunumu Denklem 5.29 ve Denklem 5.30°da belirtildigi sekilde yazilmaktadir.

l Cahsma smvisi cilas
F'y »

Buharlastirici

a
Jeotermal akiskan giris

i,
1 T b
5
<« (
Jeotermal akiskan cilas L
¢
On 18101€1 4

Tl

Cahsma sivisi giris

Sekil 5.8 : Bilesik ¢evrim (Bottoming Binary) modeli i¢in 1s1 degistirici semas1 [17].

m,(h, ~h)=m_(h~h,) (5.29)

Jeotermal akigkan, az miktarda ¢Oziinmemis gaz veya katt madde igeriyorsa,

Denklem 5.30°daki sekilde gelistirilmistir [17].

m, ¢, (T, ~T.) = m,, (h, —h,) (5.30)

Denklem 5.29 ve Denklem 5.30°a gore,

rrib ; jeotermal akiskanin kiitlesel debisi, {kg/sn}

m\;vf ; calisma s1vist kiitlesel debisi, {kg/sn}

h, ve h, ; jeotermal akiskanin buharlastiriciya giris ve ¢ikis entalpileri, {kJ/kg}

h, ve h, ; calisma sivisinin 1s1 degistiricilere giris ve ¢ikis entalpileri, {kJ/kg}
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C, jeotermal akiskanin ortalama 6zgiil 1s1s1, {kJ/kg-K}
T, ve T, ; jeotermal akigskanin 1s1 degistiricilere giris ve ¢ikis sicakligi, {K}

olarak ifade edilmektedir.

Buharlastiric1 ve 6n 1siticidaki 1s1 transferi Sekil 5.9°de gosterilmistir. Buna gore,
sekildeki yatay eksen, jeotermal akigkandan calisma akiskanina aktarilan 1s1

enerjisinin ylizde degerini gostermektedir.

a
x
=
«Q
e
)
A
C AU
SOuES
- Ol > B ===
4
0 Is1 Transferi 100%

Sekil 5.9 : Is1 degistiricilerde jeotermal akiskan ile caligma akiskani arasinda
gergeklesen 1s1 transferi [17].

On 1siticidaki jeotermal akiskan, kaynama noktasina kadar (5 noktas1) 1sitilmakta
olup, 5-1 arasinda ise buharlastiricida tamamen buharlasana kadar mevcut 1sisii
calisma akigskanina aktarimi gerceklesmektedir. Is1 transferi sirasinda, jeotermal
akigkan ile calisma akiskani sicakliklarinin birbirine en yakin oldugu nokta dirsek

noktast sicakligi (pinch-point, AT, ) olarak ifade edilmektedir [2]. Dirsek noktast, 1s1

degistiricinin imalatina gore belirli olan bir sicaklik degeridir [17].

On 1sitict igin: rhb C_b (T,-T)= m;Nf (h,—h,) (5.31)

Buharlastirici igin: rﬁb ¢, (T,-T,) = m:Nf (h,—ho) (5.32)
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Kizildere igin tasarlanan bottoming binary santral g¢evrim modelinde, c¢alisma

akigkani olarak, n-pentan kullanilmigtir.

Kullanilan kombine ¢evrim modellerinde santralde tiretilecek net elektrik giici,
buhar ¢evriminde elde edilen net giic ve binary ¢evrimden elde edilecek net giiciin
toplam1 seklinde olacaktir. Cevrimin verimi ve jeotermal kaynagin kullanim

verimlilikleri ise, Denklem 5.27 ve Denklem 5.28 ile hesaplanabilmektedir.
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6. KIZILDERE JEOTERMAL SAHASINDAN ELEKTRIK URETIMI iCiN
TASARLANAN CEVRIM MODELI-1

Kizildere jeotermal santrali 1984 yilinda isletilmeye baglanmasindan bugiine kadar
gecen 26 sene siiresince, ¢ogu isletme kaynakli sebeplerden, mevcut kuyularin
iretimi ciddi anlamda azalmis bir kaynaktir. Bu sebepten, oncelikli olarak 2001
yilinda sahada re-enjeksiyon operasyonuna baglanmistir. Halihazirda yeni delinecek
kuyular i¢in rezerv degerlendirmeleri de devam etmektedir. Tiirkiye’nin ilk jeotermal
kaynakli enerji santrali olma ozelligi tasiyan Kizildere jeotermal santrali, mevcut
kuyu bilgileri ve rezerv Ozelliklerine gore farkli tip c¢evrim modellerinde

degerlendirilmistir.

Jeotermal santraller, sadece santral olarak degil, bagli olduklar1 jeotermal
rezervuarlarla da beraber degerlendirilmesi gerekmektedir [13]. Bu yiizden,
hazirlanan bu calismada Kizildere jeotermal rezervuar yapisina en uygun ve
glinimiiz jeotermal santral teknolojisini kullanarak uygulanabilecek ¢evrim

modelleri degerlendirilmistir.

Kizildere jeotermal santrali i¢in mevcut iiretim kuyu bilgilerini kullanarak, farkl ti¢
santral modeli EES programinda degerlendirilmistir. Bu modellerden biri ¢ift flag
cevrim modeli, ikincisi, tek flagli sistem ile binary ¢cevrimin entegre edildigi kombine
(bottoming binary) ¢evrim modeli, iiglinciisii ise, ¢ift flas ile binary ¢evrimin entegre
edildigi tip bottoming binary c¢evrim olarak ifade edilen modeldir. Segilen
parametreler ile kurulan modeller iizerinde iiretilen net elektrik giicleri ve optimum

caligma sartlar1 tespit edilmistir.

Kizildere jeotermal sahasindan elektrik {iretimi i¢in tasarlanan santral g¢evrim
modelinden ilki ¢ift flas ¢evrim modelidir. Sekil 6.1°de uygulanan modelin yiizey
tesisleri ve santral akis semasi gosterilmektedir. Buna gore, c¢ift fazli jeotermal
akiskan 1 noktasinda, ilk separatorde sivi ve buhar kismi ayristiktan sonra, buhar 2
yolunu takip ederek yiiksek basing tiirbininde genlestirilip jeneratorde elektrik

tiretimi gergeklestirilir.
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L
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4
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Sekil 6.1 : Cift flas modeli akis diagrama.
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Birincil separatorden ayrisan sivi kisim ise ikincil separatore aktarilir (3 noktasi).
Ikincil separatdrden ayrisan buhar 6 noktasinda diisiik basingl tiirbinde genleserek

elektrik iiretimi saglanir.

He iki tiirbinde genlesen buhar 5 noktasinda birleserek tek bir kondansere baglanir.
Kondansorde tamami yogusturulup 11 yolunu izleyerek sogutma kulesine giris
yapacaktir. Sogutma kulesinde sicakligr azaltilan akigkan 12 noktasinda pompa ile
basinglandirilarak yogusturucuya geri gonderilir. 13 noktasi ise sogutma kulesi i¢in
gereken yardimcr akiskan (make-up water) giris noktasidir. Ikinci separatdr sivi
c¢ikis1 7 noktasinda re-enjeksiyon kuyusuna geri basilacaktir. Akigkan i¢inde bulunan
yogusmayan gazlarin ayrismasi i¢in kondanserde jet-ejektor kullanilmistir. Sekil
6.1°de ifade edilen her bir ¢oziim adimi i¢in hesaplamalar EES (Engineering
Equation Solver) programinda c¢oziimlenmistir. Kizildere jeotermal sahasi igin
uygulanan c¢ift flagli ¢evrim modeli hesaplamalarinda, separator analizi, tiirbin-
jenerator analizi, kondanser-sogutma kulesi analizleri asagida bahsedilecegi sekilde

uygulanmis olup, EES programinda ¢6ziimlenmistir.
6.1 Cift Flash Cevrim Modeli Calismasi, Optimum Kosullarin Tayini

Kizildere jeotermal sahasi i¢in EES programinda olusturulan ¢ift flagh santral ¢evrim
modeli hesaplamalarinda kuyubasi sicakligi 200°C ve kuyubasi basinci 16 bar kabul
edilmistir. Modele gore, her iki tiirbinin bir kondansére bagli olusturulmasinin
nedeni, tiirbin ¢ikiglarinda atmosferik basinglarin altina diisebilmeyi saglayacak
vakum basin¢larinin elde edilebilmesi ve bdylelikle buhar tiirbinlerinden daha fazla
enerji elde edilmek istenmesidir. Yapilan hesaplamalarda, kondanser basinglarina
gore tiirbin ¢ikis sicakliklar1 hesaplanmistir. Sogutma kulesinden gelen akiskanin
kondansdre giris ve ¢ikis sicaklik degerleri mevcut santraldeki gibi sirasiyla 28°C ve
39°C olarak segildiginden, olusturulan modelde de tiirbin ¢ikis sicakliklarinin etkisi

arastirilmastir.
6.1.1 Tiirbin c¢ikis basinci optimizasyonu

Tiirbin ¢ikis basing degerinin diger bir deyisle yogusturucu basincinin tayini ile ilgili
bir diger kisitlama, yogusturucuda bulunan jet ejektor sisteminin caligmasini
saglayan basing aralifinda degerlerin segilebilmesidir. CO, ayristirmak icin
kullanilan jet ejektdor pompasmin isletme agisindan sorunsuz calisabilmesi ig¢in

kondansor basincinin 0.06 bar basing degerinin altina inmemesi ve 0.93 bar basing
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degerinin lizerine ¢ikmamasi gerektigi goriilmiistiir. Bununla birlikte 0.06 bar basing

degeri tiirbin ¢ikis sicakligiin yaklasik 35 °C olmasini saglamaktadir.

100

.—-/—* CO; aynstirabilmek icin
/ gerekli maks. tiirbin-1

cikas basma: 0.93 har

\

[=,3
o

e
o

Tiirbin Cikig Sicakhgn, °C

n
o
]

?I 0.06 bar ~ 3
20 f

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiirbin Cilas Basmci, bar
Sekil 6.2 : Buhar tiirbini ¢ikis sicakligi degisimi.

Sekil 6.2 degisen tiirbin ¢ikis basinglarina gore tiirbin ¢ikis sicaklik degerlerindeki
degisimi gostermektedir. Sekle gore, artan tiirbin ¢ikis basinglari, ¢ikis sicakliklariin
da artmasina neden olmaktadir. Sogutma sisteminde istenilen verimin minimum gii¢
harcayarak yapilabilmesi i¢in tiirbin ¢ikis sicaklik degerinin 35 °C olmasini saglayan
kondanser basincinin 0.06 bar olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Tiirbin ¢ikis basinci
yani bagli oldugu kondanser basinci ne kadar yiiksek olursa, tiirbin ¢ikis sicakligi o
kadar fazla olacaktir. Tiirbin ¢ikisindan yiiksek sicaklik ile ¢ikan buhar1 yogusturmak
icin kondanser ve sogutma kulesi sisteminde daha fazla havaya ihtiya¢ duyulacak,
dolayisiyla sogutma kulesinde daha yiiksek fan giigleri harcanacaktir. Bu yiizden,
sogutma kulesine giris sicaklik degerine yakin ve isletme anlaminda sorun
yaratmayacak sicaklik degeri olan 35 °C sicaklik optimum tiirbin ¢ikis degeri olarak,
bu sicakligr saglayan 0.06 bar basing degeri ise optimum tiirbin ¢ikis basinci,

optimum kondanser basinci olacaktir.

Devam eden boliimlerde gecen diger santral modellerinde de buhar tiirbini i¢in aynm

sonuclar kullanilacaktir.

Tirbin ¢ikis sicakliklarinin ve basinglarinin belirlenmesinden sonra, her iki separator

basinci optimize edilmistir.
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6.1.2 Separator basinci optimizasyonu

Hazirlanan ¢alismada, separator basinglart iizerinde optimizasyon yapilmis ve
belirlenen separatér basinglarinda santralden elde edilen net elektrik giicii ve

verimliliklerin nasil degistigi karsilastirilmistir.

Dolayisiyla, santralden elde edilebilecek maksimum net elektrik giiciinii saglayan

basing degeri, optimum separator basinci olarak tayin edilecektir.

Cift flas c¢evrim modelinde her iki separatoriin basing degerinin optimuma
yaklasmasi, her ikisi i¢in de belirli basing araliklarinda sonuglar1 karsilastirarak

saglanmistir.

Kuyubasi basinct 16 bar oldugundan ilk separator basinci 15 bar- 2 bar araliginda, ilk
separatdr basincina bagli olarak da ikinci separatoér basinct 14- 0.2 bar araliginda
secilerek santralden elde edilecek net giicler karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, birinci separator basincinin 4 bar, ikinci separator basincinin ise 0.8 bar oldugu
¢ozlim bizi en yiiksek santral giiciine ulastirmaktadir. Dolayisi ile, birinci separator
basinci optimum degeri 4 bar, ikinci separatér basincit optimum degeri ise 0.8 bar
olarak tespit edilmistir. Sekil 6.3’de her iki separator basinglarinin degisen
degerlerine gore santralden elde edilecek net giic degerlerindeki degisim

gosterilmektedir.

24000

Psep 1 =4 bar

22000

20000

18000

16000

14000

Santral Net Giieii, kW

12000
10000

8000 \-\
6000 \T

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Separatir 2 Basinci, bar

—-Psepl=11 bar ——Psepl=9 bar Psepl=6 bar Psepl=5 bar —k—Psepl=4 bar Psepl=3 bar

Sekil 6.3 : Separator basinci optimizasyonu.
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Sekil 6.4’de ise belirlenen optimum separatdr basinglarinda, degisen tlirbin ¢ikis
basincina gore yiikksek basingli tiirbin, diisiikk basingh tiirbin ve santralden elde
edilecek net gii¢ degerlerindeki degisim goriilmektedir. Buna gore, modelde

belirtilen santralden en fazla 21722 kWe elde edilecektir.

25000

21.722 kW

20000

o |\
\

10000 B~
\

Giig, kW
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—+— HP Tiirbin —— LP Tiirbin Santral Net Giig

Sekil 6.4 : Tirbin ¢ikis basincina gore degisen giicler.

Sekle bakildiginda agik sekilde goriilmektedir ki, her iki tiirbin ¢ikis basinglari
azalirken, tlirbinlerden elde edilecek net giic degerleri artis gostermektedir. Tiirbin
¢ikis basing degerleri optimize edilen 0.06 bar ile 0.8 bar araliginda se¢ilmis ve buna
gore tiirbin ¢ikis giicleri grafige islenmistir. Birincil tiirbinde daha fazla basing farki
yaratildig1 i¢in ikinci tilirbine goére daha fazla enerji Uretmektedir. Santral net
giiciindeki degisim ise benzer sekilde her iki tiirbin ¢ikis basinglari arttikca iistsel bir
azalim gosermektedir. Net santral giiciinii maksimum yapan optimum tiirbin ¢ikis

basinct secilen minimum basing degeri olan 0.06 bar olarak hesaplanmistir.

Yapilan optimizasyon sonuclarinin tamami degerlendirildiginde modelin sonuglarini

asagida belirtildigi sekilde 6zetlemek miimkiin olacaktir.

Cift fazlh jeotermal akiskan kuyubasinda 16 bar basing ve 200 °C sicaklik ile ilk
siklon tip separatore girer ve optimum basing degeri olan 4 bar basing ve 143.6°C

sicaklik ile s1v1 ve buhar fazina ayristirilir.
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Jeotermal akigkanin toplam iiretim debisi ortalama 1155 ton/st (321 kg/sn) olarak
alimmustir. Birincil separatdrde 4 bar basing degerinde ayristirilan buhar, 37.2 kg/sn
kiitlesel debi ve 143.6°C sicaklik ile ilk tiirbine girer. Buhar, birinci tiirbinde 0.06 bar
basingta genlestirilerek 17408 kWe elektrik giicii elde edilir.

Ik separatérde ayristirilan ve sicakhign 143.6°C olan akigkan ikinci separatdre
aktarilir. Ikincil separatdrde 0.8 bar basingta ayrisan buhar diisiik basing tiirbininde

0.06 bar basingta genlestirilerck 7591 kWe elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Sekil 6.1°de belirtilen 5 noktasinda, her iki tiirbin ¢ikis1 birlestirilerek yogusturucu ve
sogutma kulesi sistemine baglanmistir. Kullanilan yogusturucuya bagh jet ejektor
sistemi ile buhar i¢inde yogusmayan CO, gaz1 ayristirilmaktadir. 9.58 kg/sn CO, gazi

348 kWe pompa giicli ile jet ejektorde tamamen ayrilmaktadir.

Elde edilen optimum sartlara gére modele ait termodinamik ¢evrimin sicaklik-entropi

(T-s) diagrami Sekil 6.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : Cift flas modeline ait T-s diagrama.

Santral ¢cevrim modelinde kullanilan sogutma sistemi, hava sogutmali sogutma kulesi
ve yogusturucudan olusmaktadir. Tiirbinlerden c¢ikan akiskan 0.06 bar basingh
yogusturucu ile tamamen yogusturularak 39 °C sicaklikli akigkan sogutma kulesine

girer. Sogutma kulesinde sicaklig1 28 °C’e kadar sogutularak kondansore tekrar giris
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yapmaktadir. % 61 nemlilikle sogutma kulesine giren 1253 kg/sn hava, jeotermal
akiskan sicakligini diisiirerek, % 90 nemlilik ve 36 °C sicaklik ile kuleden disari
cikacaktir. Sogutma kulesindeki fan i¢in 2576 kWe ve kuleden ¢ikan akiskanin
kondansore doniisli sirasinda kullanilan pompa i¢in de 354 kWe elektrik giicii

harcanmaktadir.

Ikincil separatdrde ayrisan sivi kisim re-enjeksiyon kuyusuna geri basilarak sistem

tamamlanmaktadir.

Uygulanan bu modele ait basing-entalpi (P-h) diagrami Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 : Cift flas modeline ait P-h diagrama.

6.2 Kizildere Jeotermal Sahasi i¢in Uygulanan Cift Flash Cevrim
Modeli Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kizildere jeotermal enerji sahasinin ¢ift flagh santral modeline gore tasarlanmasi ve
bu santral tipine gore, ylizey tesislerinin optimum isletme sartlarinda, iiretim
debisinin 321 kg/sn (mevcut durum) oldugu durum i¢in santralden elde edilecek
maksimum net gii¢ yaklasik 22 MWe olacaktir. Buna gore, ¢evrim verimi % 9,

ikinci yasa verimi ise % 19 olarak hesaplanmuistir.

Belirlenen optimum isletme sartlarinda, santralin yiizey tesislerinde Sekil 6.1°de

belirtilen her bir ¢oziim adimi i¢in elde edilecek degerler, Sekil 6.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : Kizildere jeotermal enerji santrali ¢ift flag modeli i¢in optimize edilmis santral sartlari.
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7. KIZILDERE JEOTERMAL SAHASINDAN ELEKTRIK URETIiMi
ICIN TASARLANAN CEVRIM MODELI-2

Kizildere jeotermal sahasi i¢in tasarlanan bir diger ¢evrim modeli, bottoming binary
tip kombine ¢evrim modelidir. Bir 6nceki boliimde agiklanan ¢ift flasli (double-flash)
santral ¢evrim modelinden farkli olarak segilen bilesik (kombine) ¢evrim modeli, tek
flaglt buhar ¢evrimi ve ona bagli organik rankin ¢evriminden olusmus entegre bir

modeldir.

Ikincil akiskana 1s1 aktarimi prensibine dayali kapali devre rankin ¢evrimi olarak da
tanimlanan ikili (binary) ¢evrimler, Ozellikle orta rezervuar sicakligina sahip
jeotermal kaynaklardan elektrik {iretilmesi amaciyla gelistirilmis santral ¢evrim

modellerindendir.

Bu boliimde Kizildere jeotermal kaynagina uygulanacak bilesik (kombine) ¢evrim
modeli, tek separatorlii buhar ¢evrimi ve binary c¢evrimin entegre edildigi,

“bottoming binary” ¢evrim modelidir.

Bu tip ¢evrimlerde ikili (binary) olan kisimda ikincil ¢aligma sivisi, su buharindan
cok yliksek molekiil agirliga sahip hidrokarbonlardir. Genellikle, n-pentan, iso-biitan,
iso-pentan, R114 gibi ikincil akiskanlar kullanilmaktadir [2,17]. Kullanilan bu
calisma sivilari, su buharina gore oldukca diisiik sicakliklarda kaynama noktasina
ulagabildigi i¢in tiirbin ¢ikiglarindaki basing ve sicaklik kayiplarinda bile
termodinamik bdlge olarak kizgin buhar bolgesinde kalabilmektedirler. Dolayisiyla,
orta sicaklikli jeotermal kaynaklardan elektrik iiretiminde bu tlir akigkanlarin

kullanildigi ¢evrim modelleri, buhar ¢evriminden daha fazla olmaktadir [17].

Ikili gevrimlerin bir diger avantaji, ¢alisma sivilarmin molekiil agirliklarmin yiiksek
olmasi sebebiyle diisiik yogusma sicakliklarinin buhara gore daha fazla olmasi ve
bunun sonucu olarak c¢evrimde kullanilacak tlirbin boyutlarmin buhar tlirbinlerine

gore daha kiiglik olmas1 da gosterilmektedir [17].
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7.1. Bottoming Binary Cevrim Modeli-1 Calismasi, Optimum Kosullarin
Tayini

Bu boliimde kullanilacak olan ¢evrim modeli Sekil 7.1°de gosterilmistir [19]. Buna
gore; tretilen jeotermal akiskan Oncelikle buhar c¢evriminde separasyondan
gecirilerek sivi ve buhar fazlarina ayristirilir. Ayrigtirilan buhar tiirbinde genleserek
is Uretilir, tiirbin ¢ikis1 kondansér ve sogutma kulesi sistemine baglidir. Tiirbin
sonrasi akiskanin tamami kondanserde yogusturulur ve hava sogutmali bir sogutma

kulesi vasitasiyla sicakligi diisiiriilerek yogusturuya geri donmektedir.

Separatorde iki faza ayrilan jeotermal akigkan ikili (binary) ¢evrime aktarilir. Binary
cevrimde ¢aligma sivist olarak n-pentan kullanilmistir. Buhar ¢evriminden gelen
jeotermal akiskan (brine) ikili (binary) ¢evrimde buharlastirici (vaporizer) ve 6n
1siticiya (preheater) girerek sahip oldugu 1s1 enerjisini secilen ikincil akiskana aktarir.
Separator cikisindan binary ¢evrimene aktarilan jeotermal akiskan buharlagtiriciya
girdiginde, gerceklesen 1s1 takasi n-pentanin buhar fazina gegisine kadar devam
etmektedir [12,17]. Doymus buhar fazindaki n-pentan organik tiirbine girerek
genlesir ve tlirbinde is {iretilmesi saglanir. Tiirbinden ¢ikan n-pentani yogusturmak
ve sicakligmi diistirmek i¢in hava sogutmali kondansér kullanilmaktadir.
Kondansorden ¢ikan n-pentan pompa ile sikistirilip basinglandirilir ve 6n 1sitictya
gonderilerek  ¢evrimin  tamamlanmasi  saglanmaktadir. Ayrica, her iki
buharlastiricidan ¢ikan akiskan bir hat iizerinde toplanarak re-enjeksiyon kuyusuna

geri basilmaktadir.

Sekil 7.1°de gosterildigi sekilde tasarlanan modelde, daha fazla enerji aciga ¢ikmasi
icin ¢ift binary sistem kullanilmistir. Buhar c¢evriminden gelen akiskan ikiye
ayrilarak benzer oOzellikteki iki binary ¢evrime girmektedir. Iki ayri binary
cevrimdeki organik tiirbinler ayni saft lizerinden tek bir jeneratore baglanmistir. EES
programinda hazirlanan model, her bir sistem elemani i¢in ¢dziimlenmis, belirlenen
kabuller ve mevcut saha bilgileri kullanilarak segilen parametreler iizerinde

optimizasyonlar yapilmistir.
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Sekil 7.1 : Bottoming Binary modeli-1 akis diagrami.
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7.1.1 Separator basinci optimizasyonu

Bottoming binary-1 olarak tanimlanan model 2’ye gore, bir 6nceki modele benzer
sekilde oncelikle buhar ¢evriminde kullanilan separatdr basinci optimize edilmeye
calisilmistir. Buhar ¢evrimi separator ¢ikisindan organik rankine ¢evrimine aktarilan
jeotermal akigkan 1sisin1 n-pentan’a maksimum diizeyde aktarabilmek i¢in separator
cikis basinct ve sicakligi bu model i¢in olduk¢a Onemli bir parametredir. Bu
sebepten, degisen separator basinglarina gore ayristirilan jeotermal akiskanin organik
rankin ¢evrimine giris sicaklik degerleri karsilastirilarak optimum gii¢ degerlerini

saglayacak optimum basing degeri bulunmaya calisilmistir.

Sabit kabul edilen kuyubasi basinct (16 bar) ve kuyubasi sicaklik (200°C)
degerlerinde separatdr basinct 15 bar ve 3 bar araliginda secilerek separator ¢ikis

sicaklik degerleri ve buhar tiirbininden elde edilecek gii¢ degerleri karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, separator ¢ikis basing degerleri arttik¢a buhar tiirbininden
elde edilecek gii¢c azalmaktadir. Bununla birlikte, separator basincinin artmasi rankin
cevriminde buhar cevriminin aksine elde edilecek gii¢ degerlerinde artisa sebep
olmaktadir. Bunun sebebi, yiiksek separator basinci ile iki faza ayrilan jeotermal
akigkanin sahip oldugu yiiksek kiitlesel debi ile organik rankin ¢evrimine girmesi ve
daha yiiksek sicakliklara sahip olan akigskandan n-pentana daha fazla 1s1 transferi
saglanabilmesidir. Dolayisiyla, bottoming binary ¢evrim modelinde santralden en

fazla giicii elde edebilmek i¢in, sistemin biitlinii degerlendirilmelidir.

Sekil 7.2’de degisen separator basinglarina gore tiirbinlerden elde edilecek gii¢
degerleri ve santral net giic degerindeki degisimler gosterilmektedir. Buna gore,
separatdr basinci arttikga buhar tiirbin giicii hizli bir sekilde azalmakta, tam tersi
olarak organik tiirbinlerden elde edilen gii¢ degerlerinde artis goriilmektedir. Sistem
biitiinli degerlendirildiginde ise, santral net giiclinde parabolik bir artim goriilmekte
ve kuyubast basing degerlerine yakin separatér basinglarina gelindiginde elde
edilecek giic degerlerinde c¢ok fazla degisiklik goriilmedigi, gittikge sabit degerler
aldig1 sonucu elde edilmistir. Sekil 7.2°de goriildiigii gibi net santral giiciiniin en
yiiksek degeri olan yaklasik 29 MWe degerini saglayan separator basincinin 12 bar
oldugu hesaplanmaistir.
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Sekil 7.2 : Separator basinci optimizasyonu

Model-2 igin optimum separator basinct 12 bar olarak tespit edilmis olup, bu basing
degerinde buhar tiirbininden 5.1 MWe gii¢ elde edilmekte ve separatdrden ¢ikan

jeotermal akigkan 188 °C ile binary ¢cevrime girmektedir.
7.1.2 Organik tiirbin basing¢lar1 optimizasyonu

Model-1’de bahsedildigi gibi Model-2 i¢in de buhar g¢evrimi yogusturucu giris
sicaklik degeri 35 °C olarak se¢ilmis ve buna gore yogusturucuya bagli buhar tiirbin
cikist 0.06 bar vakum basinci kabul edilmistir. Ikili (binary) ¢evrimlerde kullanilan
organik tiirbinlerin ¢ikis basinci, n-pentan i¢in yogusma noktasi basinci olarak
secilecektir. Sistemdeki her iki organik tiirbinin bagli oldugu hava sogutmali
kondansdrlerden ¢ikis sicakliklart n-pentanin tamamiin yogusmasini saglayacak
sicaklik degeri olan 38 °C alinarak hesaplamalar yapilmistir. Yogusma sicakligina

karsilik gelen yogusma noktasi basinglar1 da yapilan hesaplamalarla belirlenmistir.

Organik tiirbin ¢ikis basinglar1 optimizasyonu aslinda separator cikis sicakligina
bagl olarak binary ¢evrime giren akiskan sicakligina bagli degisen ve kondansor

sonrasinda 38 °C olmasi kisitina gore hesaplanmustir.

Buhar ¢evriminden binary c¢evrime aktarilan jeotermal akiskan her bir binary
cevrimde tiirbine giris sicaklik degerlerindeki degisime gore, tiirbin ¢ikis basinci

optimize edilmeye calisilmistir.
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Separatérden 12 bar ile iki faza ayrilan jeotermal akiskan, 188 °C ile ilk binary
cevrime girmektedir. Is1 degistiricilerde 1si1sin1 n-pentan’a aktararak ve sicakliginda
ortalama 5 °C bir kayip ile birinci linite organik tiirbine giris yapacagi kabul
edilmistir. 183 °C ve bu sicaklik degerine karsilik n-pentanin doymus buhar basinci
degeri olan 27.56 bar basing ile organik tiirbine girig yapacaktir. Tiirbin ¢ikisinin
bagli oldugu hava sogutmali kondansor ¢ikisinda n-pentanin yogusma sicakligi olan
38 °C sicaklik degerini elde edebilmek i¢in tiirbin ¢ikis basincinin 1.12 bar olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Benzer ¢6ziim yaklagimi ikinci linite organik tiirbini i¢in de

yapilirsa, ¢ikis basincinin 1.09 bar olacagi hesaplanmastir.

Optimum separatdr basinct ve organik tiirbin ¢ikis basing ve sicaklik degerlerinin
tespit edilmesinden sonra sistem biitiin olarak degerlendirildiginde asagidaki sekilde

Ozetlemek mimkiin olacaktir.

Kizildere jeotermal sahasi i¢in EES programinda olusturulan bottoming binary
santral ¢evrim modeli-1’de, kuyubast sicakligi 200°C ve kuyubasi basinct 16 bar
kabul edilmistir.

Bir onceki boliimde belirtilen ¢evrim analizine benzer sekilde, cift fazli jeotermal
akiskan kuyubasinda siklon tip separatdrde tespit edilen optimum basingta flag
edilmistir. Hesaplama sonuglarina gore jeotermal akiskan optimum separatdr basinci

olan 12 bar basing degerinde siv1 ve buhar fazlarina ayristirilir.

Uretim debisi 1155 ton/st (321 kg/sn) olan jeotermal akiskan 12 bar basingta
separatorde iki faza ayristirilir. Elde edilen 8.69 kg/sn kiitlesel debiye sahip buhar
188 °C sicaklik ile buhar tlirbinine girer. Buhar, tiirbinde 0.06 bar basngta
genlestirilerek 5132 kWe net elektrik giicii elde edilir.

Buhar tiirbininden ¢ikan ve sicakligi 36.17 °C diigmiis olan akigskanin tamamin
yogusturmak ve buhar icindeki ¢oziinmeyen gazlar1 (CO;) ayristirmak ig¢in
yogusturucuya aktarilir. Yogusturucuya bagl olan jet ejektorde, yaklasik 1.3 kg/sn
kiitlesel debili CO2’in tamamu sistemden uzaklastirilmis ve bunun i¢in 47.39 kWe

pompa giicii kullanilmstir.

Yogusturucudan ¢ikan akigkanin ve 0.06 bar basing ve 39 °C sicaklik ile sogutma
kulesine girerek hava sogutma sistemi ile 28 °C sicakliga kadar diisecegi ve pompa
ile sikistirilarak tekrar yogusturucuya geri donece§i tasarlanmistir. Sogutma

kulesinde, sicak gelen akigkanin 28 °C kadar sogutabilmesi i¢in % 61 nemlilikle

52



160 m®/sn debili hava gerektigi hesaplanmustir. Kuledeki bu sogutma islemi i¢in
gereken fan giicli, 329.1 kWe olarak hesaplanmistir. Sogutma kulesinden c¢ikan
akigskanin yogusturucuya gonderilmesi i¢in gerekli olan pompadaki gili¢ kaybr ise,
45.23 kWe olarak hesaplanmustir. Sekil 7.3’de modelin buhar sistemine ait sicaklik-
entropi  (T-s) diagrami ve Sekil 7.4’de ise basing-entalpi (P-h) diagrami

goriilmektedir.
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Sekil 7.3 : Bottoming binary model-1 buhar sistemi T-s diagrami.
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Sekil 7.4 : Bottoming binary model-1 buhar sistemi P-h diagramu.
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Separatorde ayrisan akiskan binary ¢evrime gonderilir. 188 °C ve 12 bar basingtaki

akiskan binary ¢evrimdeki 1s1 degistiricilere aktarilir.

Buharlastiricilarda, jeotermal akiskan ile ¢alisma akiskani olarak kullanilan n-pentan
arasinda 1s1 transferi gerceklesir ve n-pentan buhar faza gegene kadar 1s1 transferi
devam etmektedir. Birinci buharlastiricida, organik akiskan buhar faza gectikten
sonra, jeotermal akigkan ikinci binary {initesindeki buharlastirtya gegerek aym
sekilde buharlastirma islemine devam etmektedirler [17]. Her iki iinitedeki
buharlastiricilarin gorevi, kapali ¢evrimde hareket edecek organik akiskanin buhar
fazina gecmesini saglayacak 1siy1 jeotermal akiskandan saglayarak, 1s1 transferini
saglamaktir [17]. Buharlastiricida n-pentanin tamami buharlasana kadar 1s1 transferi
devam ettikten sonra jeotermal akiskan 156.3 °C ile ikinci buharlastiriciya giris
yapmaktadir. Her iki {initenin buharlastiricilarindan gegen jeotermal akiskan iki kola

ayrilarak her bir tinitedeki On 1sitictya giris yapar.

Sistemdeki bir diger 1s1 degistirici olan 0n 1siticilarin gorevi ise, organik akiskana 6n
1sitma yapmaktir. Organik akigkan olan n-pentan termodinamik olarak doymusluk
egrisindeki sivi- buhar karisimi sicakligina kadar 1sinma islemi devam edecektir [17].
Her iki iinitedeki buharlastiricilardan ¢ikan jeotermal akiskan, birinci ve ikinci tinite

on 1siticilarina 123.9 °C sicaklik ile giris yapacaktir.

Her iki iinitede, organik tiirbinlere giris sicaklik ve basincina gore ¢ikis basinci
optimize edilmistir. Buna gore, birinci {initedeki buharlastiricidan ¢ikan n-pentan,
27.56 bar basing ve 183 °C sicaklik ile tiirbine giris yapacaktir. ikinci binary ¢evrim
tinitesinde ise, buharlastiricidan ¢ikan n-pentan, 17.97 bar optimum basing ve 157 °C
sicaklik ile tiirbine giris yapacaktir. Tiirbin ¢ikis basinglar1 da benzer sekilde,
program iizerinde optimize edilmis olup birinci ve ikinci iinite organik tiirbin
cikislarinin sirasiyla 1.12 bar ve 1.09 bar basing degerinde olacagi hesaplanmistir.
Buna gore, birinci iinite organik tiirbinden 14.10 MWe net gii¢, ikinci iinite organik
tiirbinden ise 10.03 MWe net elektrik giicii elde edilecektir. Organik tiirbinden ¢ikan
n-pentan hava sogutmali kondansere girerek, tamaminin yogusup, sicakligi diisene
kadar hava ile 1s1 transferi devam edecektir. Birinci {initede tiirbinden 79 °C
sicaklikta ¢ikan n-pentan hava sogutmali kondanserde sicakligi 38.86 °C kadar
diisiiriilmektedir. Benzer sekilde ikinci iinitede tiirbin ¢ikis sicakligit 77 °C olan

akiskan 38.04 °C sicaklik ile kondansdrden ¢ikmaktadir.

54



Sogutma islemi i¢in gereken fandaki parazitik kayiplar birinci ve ikinci inite

kondansor i¢in sirastyla, 1041 kWe ve 1293 kWe olarak hesaplanmistir.

Kondansorden ¢ikan organik akiskanin basinglandirilip tekrar 0On 1siticiya
gonderilmesi icin gereken pompadaki enerji kaybi birinci linitede 809 kWe, ikinci

unitede ise, 528 kWe olmaktadir.

Pompa ile basinglandirilan n-pentan 6n 1sitictya gelerek kapali ¢evrimini tamamlamis
olmaktadir. Sistemde buharlastirict ve 6n 1sitictya girip sicakligi azalmis her iki
tiniteden gelen jeotermal akiskan ise, bir noktada birleserek re-enjeksiyon kuyusuna
80°C sicaklik ile geri basilmaktadir. Akiskan iginde ¢Oziinmiis halde bulunan
silikanin basing ve sicaklik diisiisii ile jeotermal akigkan icin de serbest hale gecerek
cokelmemesi i¢in re-enjeksiyon sicakliginin tim modellerde 80°C altinda
olmamasina dikkat edilmistir. EES programinda modelin ¢6ziimii yapilirken, re-

enjeksiyon sicakligi minimum 80°C olmasi kisit1 konulmustur.

Uygulanan bu modele ait binary g¢evrimlerin her biri i¢in n-pentana ait sicaklik-
entropi (T-s) ve basing-entalpi (P-h) diagramlari EES programinda olusturulmustur.
Buna gore birinci linite binary ¢evrime ait T-S diagrami Sekil 7.5’de P-h diagrami ise

Sekil 7.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 7.5 : Bottoming binary ¢evrim modeli-1 birinci linite n-pentan T-s diagramu.
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Sekil 7.6 : Bottoming binary ¢evrim modeli-1 birinci iinite n-pentan P-h diagrama.

Benzer sekilde ikinci {inite binary ¢evrime ait T-S ve P-h diagramlar sirasiyla Sekil

7.7 ve Sekil 7.8°de belirtilmektedir.
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Sekil 7.7 : Bottoming binary ¢evrim modeli-1 ikinci linite n-pentan T-s diagrama.
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Sekil 7.8 : Bottoming binary ¢evrim modeli-1 ikinci {inite n-pentan P-h diagrama.

7.2. Kizildere Jeotermal Sahasi Icin Uygulanan Bottoming Binary Cevrim

Modeli-1 Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bilesik (kombine) ¢evrimde tiim sistem elemanlari i¢in segilen deger araliklarinda
optimum caligsma sartlar tespit edilmis ve ¢evrimden elde edilecek maksimum gii¢
degerleri belirlenmistir. Hesaplamalar sonucu belirlenen optimum ¢alisma sartlari
Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Buna gore, Kizildere jeotermal sahasi icin tasarlanan bottoming binary bilesik ¢evrim
modelinde mevcut toplam iiretim debisi 1155 ton/st (321 kg/sn) icin santralden elde

edilebilecek net elektrik giicii, 29 MWe olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 7.1: Bottoming binary ¢evrim modeli-1 sistem elemanlar1 i¢in

tespit edilen optimum ¢alisma sartlari

Kombine Cevrim Sistem Hesaplanan Optimum
Calisma Sartlar1
Elemanlari ~ —
Deger Birim

Separator basinct 12.00 bar
Bubhar tiirbini ¢ikis basinci 0.06 bar
Bubharlastirici-1 ¢ikis 2756 bar
basinci
Bubharlastirici-2 ¢ikis 17.97 bar
basinci
BuharlilstII‘lCl-l cikis 183 oC
sicaklig
Buharlilstlrlcl-2 cikis 157 oC
sicaklig
Organik tiirbin-1 ¢ikis 112 bar
basinci
Organik tiirbin-2 ¢ikis 1.09 bar
basinci

Sekil 7.9°da ise, optimum ¢alisma sartlarinda bottoming binary ¢evrim modeli-1 igin
mevcut liretim debilerine gore elektrik tiretimi saglayacak santralin EES programinda

tasarlanan model sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.9 : Bottoming binary ¢evrim modeli-1’de belirlenen optimum isletme sartlari.
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8. KIZILDERE JEOTERMAL SAHASINDAN ELEKTRIK URETIMI iCiN
TASARLANAN CEVRIM MODELI-3

Kizildere jeotermal sahasindan elektrik {iretimi i¢in tasarlanan son model bottoming
binary-2 modelidir. Genel olarak tek flas ve binary g¢evrimlerinin birlesmesiyle
olusturulmus olmasindan kaynakli bottoming binary ¢evrimi olarak adlandirilmasina
ragmen bir Onceki boliimde agiklanan model-2’den ¢ok farkli ozellikleri

tasimaktadir.

Tasarlanan bu modelde amag, sistemin geneli diisiiniildiigiinde, bir 6nceki boliimde

elde edilen diisiik buhar ¢evrimi enerjilerinin arttirilabilmesini saglamaktir.

Buna gore olusturulan modele ait akig diagrami Sekil 8.1’de gdosterilmektedir.
Onceki béliimlere benzer sekilde, sistem elemanlarinin her biri {izerindeki islem
adimlar yinelenmis ve secilen deger araliklarinda optimum isletme sartlarinin tespit

edilmesi ¢aligmalar1 yapilmustir.

Hesaplamalar yapilirken diger modeller i¢in kullanilan sabit degerler ve kabuller

gecerli olmaktadir.

8.1 Bottoming Binary Cevrim Modeli-2 Cahsmasi, Optimum Kosullarin
Tayini

Bottoming binary-2 olarak ifade edilen ve Sekil 8.1’de santral akis semas1 gosterilen
modele gore, iiretilen jeotermal akiskan oncelikle separatore girerek sivi ve buhar
fazlarina ayrilmasi saglanir. Separasyonda elde edilen buhar tiirbine aktarilarak enerji
elde edilmesi saglanir. Separatdrde ayrigan akigkan ise dogrudan ikili (binary)
cevrime aktarilmaktadir. Bir 6nceki boliimde agiklanan model-2’den farkli olarak,
buhar tiirbini ¢ikis1 yogusturucu ve sogutma kulesinden olusan bir sogutma sistemine
bagl degildir. Buhar tiirbini ¢ikisindaki ¢iiriik buhar, dogrudan ikili (binary)
cevrimin ikinci buharlagtiricisina gonderilerek, sahip oldugu enerjinin n-pentana
aktarilmasi saglanir. Burada amag, jeotermal akiskandan daha fazla enerjinin n-

pentana aktarilarak santralde daha fazla gii¢ elde edilmesini saglamaktir.
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Sekil 8.1 : Bottoming binary ¢evrim modeli-2 akis diagramu.
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Separatorde ayrisan sivi ise, ikili (binary) ¢cevrimin birinci buharlastiricisina aktarilir.
Ikili (binary) c¢evrimin her bir rankin dongiisiinde jeotermal akiskanin izledigi yol
model-2’deki gibi olacaktir. Ikili ¢evrimde buharlastirici-1’den buharlastirici-2’e
gecerek, her iki buharlastiricidan ¢ikan akigkan iki kola ayrilarak her bir 6n 1siticiya
gonderilmektedir. Buharlastiricilarda tamami buhar haline gegen n-pentan organik
tirbinlere girerek enerji elde edilmesi saglanacaktir. Organik tiirbin ¢ikislar1 hava
sogutmali yogusturuculara baghdir. Her bir yogusturucuda n-pentanin tamaminin
yogusmasi i¢in gerekli sicaklik ve basing degerlerinde, elde edilen doymus n-pentan
pompalar kullanilarak 6n 1siticilara gonderilir. Bdylece, kapali ¢evrimlerini

tamamlamis olmaktadirlar.

Buhar tiirbini ¢ikisi ikinci buharlastiriciya gonderilen ciiriik buhar ise, tiim 1si1sin1 n-
pentana aktardiktan sonra re-enjeksiyon kuyusuna geri basilacaktir. Re-enjeksiyon
kuyusuna geri basma isleminden Once, yogusturulan buharin basinci, geri basma
sisteminde binary c¢evrimde kullanilan jeotermal akiskan basinci ile es basing
degerine getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, geri basma sirasinda pompa ile
basin¢landirilmistir. Ayrica, geri basma islemi gerceklestirilirken ¢dzlinmiis halde
bulunan silikanin jeotermal akiskan icinde serbest hale gegerek ¢okelme problemi
yasatmamasi i¢in, geri basma sicakliklarinin 80 °C ve lizerinde olmasina ayrica

dikkat edilmektedir.

Sekil 8.1°de belirtildigi akis yoniinde modelin ¢dziimii EES programinda hazirlanmis
ve diger modellerdeki gibi Oncelikle separatdr basincindan baglamak iizere tespit

edilen parametreler iizerinde optimizasyonlar gergeklestirilmistir.
8.1.1 Separator basinci optimizasyonu

Model-3 i¢in separator basinci optimizasyonunda, diger modellerdeki gibi kuyubasi
basinct 16 bar ve kuyubasi sicakligi 200°C oldugu kabul edilip, iki separator i¢in de
degisen basing degerlerine gore tlrbinlerden elde edilecek giic degerleri

karsilastirilmistir.

Buna gore, separator basinct 14 bar ile 4 bar basing aralifinda secilmis ve belirlenen
bu basing araligindaki birbirinden farkli yirmi basing degerine gore sonuglar

karsilastirilmistir.
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Separator basincinin degisen degerlerine gore buhar sisteminden, binary ¢evrimden

ve sistemin genelinden elde edilecek net giiclerin karsilastirmasi Sekil 8.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 8.2 : Model-3 degisen separator basincina gore santral net giiciindeki degisim

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, separatdr basincinin artmasiyla birlikte
buhar tiirbin giiciinde ve ikinci rankin ¢evriminden elde edilecek giicte azalma,
birinci rankin ¢evriminden elde edilecek giicte ise bir artig oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, artan separator basinglari ile daha fazla akiskan ikili (binary) sisteme
aktarilmis ve ilk cevrimden elde edilen gii¢ degeri de buna gore artis gostermistir.
Ikinci rankin cevriminden elde edilecek giigteki azalma ise, separatdrde artan
basinglarla elde edilecek buhar kiitlesel debisinin azalmasi ve dolayisiyla ikinci
rankin ¢evriminde ¢iiriik buhardan daha az 1siin n-pentana aktarimi s6z konusudur.

Sistemin geneli degerlendirildiginde, net santral giiclindeki degisimin optimum
separatdr basincinda en yliksek degere ulastigi, daha sonra azalma gosterdigi
goriilmektedir. Santral net giiciiniin en yliksek degere ulagmasini saglayan separator
basincinin 9.5 bar oldugu hesaplanmistir. Optimum separator sartlarinda santralden

elde edilebilecek net gii¢ yaklasik 30 MWe olacagi hesaplanmistir.
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8.1.2 Buhar tiirbini ve organik tiirbin ¢ikis basinci optimizasyonu

Model 3 i¢in buhar sisteminde kullanilacak tiirbin, atmosferik bir tiirbin olup
herhangi bir yogusturucu ve sogutma kulesi sistemine bagh degildir. Bu yiizden

buhar tlirbin ¢ikisi lizerinde herhangi bir optimizasyon yapilmadan dogrudan
atmosfer basinci, tiirbin ¢ikis basinct olarak kabul edilip hesaplamalar yapilmistir.

Organik tiirbin ¢ikis basinglart ise bir onceki boliimde ifade edildigi sekilde n-
pentanin tiirbin ¢ikis1 buharlastiricida tamaminin buharlagmasi i¢in gerekli olan 38
°C sicaklik degerini saglayacak basing, optimum basing degeri olacaktir. Buna gore,
her iki rankin ¢evriminde buharlastirict sonrasi sicaklik degerinin 38 °C olmasini

saglayan tiirbin ¢ikig basinci 1.12 bar olarak tespit edilmistir.

Model-3 i¢in hesaplanan optimum tiirbin ¢ikis basing degerleri ve separator
basincina gore ¢alismadan elde edilecek sonuglar1 6zetlemek gerekirse, separatdrden
9.5 bar ve 178 °C ile ayrisan buhar atmosferik tiirbine gonderilerek 4581 kWe
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Buhar tiirbini ¢ikisinda 100 °C sicaklik ve 15.77
kg/sn debiye sahip cliriik buhar ve yogusmayan gaz karisimi dogrudan ikili (binary)
cevrimde ikinci buharlastiriciya gonderilerek 1sisin1 n-pentana aktarilmasi saglanir.
Buharlagtiricida 1s1 takast gerceklestikten sonra buhar igindeki yogusmayan gaz olan
CO; tamamu (2.36 kg/sn) serbest gaz olarak sistemden ayristirilarak agiga ¢ikan sivi
re-enjeksiyon sistemine dahil edilecektir. Akiskanin re-enjeksiyon kuyusuna geri
basimi i¢in pompa kullanilarak basinci geri basma basinct olarak hesaplanan 8 bar
basing degerine kadar ytkseltilmistir. Basin¢landirma i¢in gereken kayip pompa

giicii ise yaklasik 10 kWe degerindedir.

Buhar sistemine ait T-s ve P-h diagramlar1 Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de belirtilmistir.
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Sekil 8.4 : Bottoming binary model-2 buhar sistemi P-h diagrami1

Separatdrden ayrisan 9.5 bar ve 178 °C sicaklikli jeotermal akiskan ise dogrudan ikili
(binary) sistemde birinci buharlastiricitya gonderilir. Burada 1sisinin bir kismini n-
pentana aktarir ve 9 bar basing 149 °C sicaklik ile ikinci buharlastiriciya gecer. Her

iki buharlastiricida jeotermal akiskanin 1s1sin1 alan n-pentan doymus buhar fazinda



organik tiirbinlere giris yapar. Birinci buharlastiricidan 172.7 °C sicaklik ve 23.38
bar basing ile organik tiirbine giris yapan n-pentan, 1.12 bar tiirbin basincinda
genlestirilerek 12.1 MWe elektrik enerjisi elde edilir. Benzer sekilde, ikinci
buharlastiricidan 143.9 °C sicaklik ve 14.27 bar basing ile organik tiirbine giris
yapan n-pentan, 1.12 bar tiirbin basincinda genlestirilerek 12.6 MWe elektrik enerjisi
elde edilir.

Organik tiirbinlerden ¢ikan n-pentan kondansorlerde sicakligi diisiiriilerek pompa ile
On 1siticilara gonderilir ve ¢evrimin tamamlanmasi saglanir. Buna gore, her iki tiirbin
cikisindan kondansore aktarilan n-pentan birinci kondansor ¢ikisinda 80 °C
sicakliktan 38.86 °C sicakliga, ikinci kondansor ¢ikisinda 74 °C sicakliktan 38.86 °C
sicakliga diigmesi saglanmistir. Bu sicaklik diisiimiinii saglayan fan giicli birinci
tinitede 922 kWe, ikinci tinitede ise 1762 kWe olacaktir. Ayrica sicakligi azaltilmis
Nn-pentanin 6n 1siticilara gonderilmesini saglayan pompalardaki giic kayiplar birinci

ve ikinci iinitede sirasiyla, 601 kWe ve 574 kWe olacaktir.

Her iki buharlastirici ve 6n 1siticidan gegip atik olarak kalan jeotermal akiskan ise,
bir noktada birlestirilerek 80°C sicaklik ve 8 bar basing ile re-enjeksiyon kuyusuna

geri basilmaktadir.

Uygulanan bu modele ait binary ¢evrimlerin her biri i¢in n-pentana ait T-s ve P-h
diagramlar1 EES programinda olusturulmustur. Buna goére birinci iinite binary
cevrime ait sicaklik-entropi (T-s) diagrami Sekil 8.5’de basing-entalpi (P-h) diagrami1
ise Sekil 8.6’da gosterilmektedir.

67



250

200+

150+

100 -

T [°C]

ot

_100 1 1 1 1 1 i 4

s [kJ/kg-K]
Sekil 8.5 : Bottoming binary model-2 binary ¢evrimi birinci tinite T-S diagrami
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Sekil 8.6 : Bottoming binary model-2 binary ¢evrimi birinci tinite P-h diagrami1

Benzer sekilde ikinci iinite binary ¢cevrim i¢in optimize edilmis degerlere gore olusan

T-s ve P-h grafigi de sirasiyla Sekil 8.7 ve Sekil 8.8”da belirtilmistir.
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Sekil 8.7 : Bottoming binary model-2 binary ¢evrimi ikinci tinite T-s diagrami
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Sekil 8.8 : Bottoming binary model-2 binary ¢evrimi ikinci {inite P-h diagrami
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8.2 Bottoming Binary Cevrim Modeli-2 Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Kizildere jeotermal sahasi i¢in model olarak olusturulan bottoming binary ¢evrimi-
2’de, yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen optimum ¢alisma sartlar1 Cizelge

8.1°de 6zet olarak belirtilmistir.

Cizelge 8.1: Kizildere sahasinda uygulanan ¢evrim modeli-2 sistem

elemanlari i¢in tespit edilen optimum ¢alisma sartlar

Kombine Cevrim Sistem Hesaplanan Optimum
Calisma Sartlar1
Elemanlari ~ —
Deger Birim
Separator basinci-1 9.5 bar
Bubhar tiirbini ¢ikis 1 bar
basinglari
Buharlagtirici-1 ¢ikis 2338 bar
basinci
Buharlagtirici-2 ¢ikis 14.97 bar
basinci
Buharlvastm(:l-l cikis 173 oC
sicakligi
Buharlflst1rlcl-2 cikis 144 oC
sicakligi
Organik tiirbin-1 ¢ikis 112 bar
basinci
Organik tiirbin-2 ¢ikis 112 bar
basinci

Sekil 8.9 mevcut iiretim debilerinde (1155 ton/st) ve optimum ¢alisma sartlarinda
elde edilecek sonuglari, EES programinda olusturulan akis diagrami iizerinde

goriilmektedir.
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Sekil 8.9 : Bottoming binary ¢evrim modeli-2’de belirlenen optimum isletme sartlari
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

Kizildere jeotermal sahasi, 1968 yilinda kesfedilmis ve 1984 yilinda kurulan santral
ile giiniimiize kadar elektrik iiretimine devam etmis Tiirkiye nin en 6nemli jeotermal
enerji sahasidir [12]. Kizildere jeotermal sahasi, rezervuar sicakligi 200- 242 °C
arasinda olan sivinin hakim oldugu bir sistemdir. Bilinen diger jeotermal
kaynaklarimizdan en biiyiikk farki, icerisinde yiiksek oranda yogusmamis gaz
bulundurmasidir. Bu oran, rezervuarda % 1-2.5, uretilen buharda hacimce % 5 ve

agirlikca % 10-21 olarak bilinmektedir [12].

Kizildere jeotermal santrali, tek flasli ¢evrim modeline gore tasarlanmistir ve net
tiretim giicii, 15 MWe’dir. Santralin isletme ge¢cmisine bakildiginda, uzun yillar geri
basma (re-enjeksiyon) yapilmamasindan kaynakli iiretilebilirliklerin oldukga diismiis
oldugu goriilmektedir [13]. Ayrica jeotermal akigkanin yiiksek oranda CO; igermesi,
sahanin basincinin diismesi ile CaCO;3; (kalsit) ¢okelmesine, iiretim ¢aplarinin

diismesine, iiretilebilirligin azalmasina yol agmaktadir.

Kizildere jeotermal sahasi iizerinde halihazirda var olan santralden liretim devam
etmekte olup, sahanin azalan tiretimi arttirmak i¢in yeni kuyular delme projeksiyonu
gelistirilmektedir. Sahada var olan 242 °C sicaklikli akiskani kullanarak yeni
acilacak kuyularin tretimleriyle 60 MWe kapasiteli yeni bir santral kurulumu
hedeflenmektedir [14].

Hazirlanan bu calismanin amaci, gelistirilen yeni santral teknolojilerini kullanarak
tilkemizin en 6nemli jeotermal sahalarindan biri olan Kizildere sahasindan elektrik
tretim verimliligini arttirmaktir. Bunun i¢in sirasiyla Kizildere jeotermal sahasi
hakkinda bilgi verilmis, jeotermal enerjiden elektrik {iretim teknolojileri anlatilmus,
bu teknolojiler i¢cinden Kizildere jeotermal sahasinda kullanilabilecek 3 farkli santral
modeli se¢ilmistir. Secilen santral modelleri EES programinda tasarlanmislardir.
Olusturulan modellerde yiizey tesisleri ve santral elemanlarnin her birine ait

optimum isletme sartlarinin belirlenmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Tespit edilen
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optimum santral isletme sartlarina gore, tasarlanan santral modellerinden elde

edilebilecek net elektrik giigleri ve verimlilikleri karsilastirilmigtr.

Kizildere jeotermal sahasi ic¢in kullanilabilecek ti¢ farkli santral modeli
tamimlanmistir. Bu modellerden ilki ¢ift flash ¢evrim modeli, ikincisi bottoming
binary tip ¢evrim modeli-1 ve sonuncusu bottoming binary tip ¢evrim modeli-2
olarak tamimlanmistir. Secgilen ii¢ farkli santral modeli EES programinda
olusturulduktan sonra, kuyubasi sicakligi 200 °C ve kuyubasi basinci 16 bar degerleri
sabit kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Sahanin bulundugu bolgeye ait hava
sicakligi ve nemlilikler, yillik ortalama degerler olarak kullanilmistir. Buna gore
hava sicakligt 16 °C ve havanin bagil nemliligi % 61 olarak alinmistir. Ayrica,
sistemlerde kullanilan tiirbinler, jeneratér, pompa ve sogutma kulesi fan
verimlilikleri i¢in belirtilen degerler her modelde ayni kabul edilmistir. Bununla
birlikte uygulanan her ¢evrim modeli i¢in iiretilen jeotermal buhardaki yogusmayan
gazlarin tamami1 CO; ve buhar igindeki agirlikga oran1 % 15 olarak kabul edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, her modelde tasarlanan re-enjeksiyon sicakligi en
az 80 °C olarak kabul edilmistir. 80 °C altindaki re-enjeksiyon sicakliklarinda
santralden daha fazla giic elde edilmesine ragmen, jeotermal akigskan igindeki
silikanin serbest hale gegerek ¢cokelmesi sorunu yasanabilmektedir. Bu ylizden, tiim

modellerin tasariminda re-enjeksiyon sicakligi kisit1 80 °C olarak kabul edilmistir.

Kizildere jeotermal sahasi icin secilen santral ¢evrim modellerinin uygulamasinda,
her bir sistem i¢in optimum calisma sartlarinin tespiti yapilmistir. Optimum ¢alisma
sartlarinin hesaplamalarinda, EES programinda olusturulan model {izerinde, optimize
edilecek parametreler i¢in farkli degerler verilerek, en yiiksek santral net giiclinii
saglayacak sonug¢ aranmaktadir. Her bir sistem parametresi i¢in hesaplanan optimum
degerler sonucunda elde edilen santral net gligleri ve verimliliklerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Kizildere jeotermal sahasi i¢in uygulanan model sonuglarini gosteren Cizelge 9.1°de
belirtilen ¢evrim numaralandirmasi; Model-1 ¢ift flas santral modelini, Model-2
bottoming binary ¢evrim modeli-1’i, Model-3 ise, bottoming binary ¢evrim modeli-
2’1 ifade etmektedir.

Cizelge 9.2°’de uygulanan ii¢ farkli ¢evrim modelinin optimum ¢alisma sartlari

belirtilmistir.
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Optimum ¢aligma sartlart saglandiginda model ¢6ziimleri mevcut durumdaki toplam
tiretim debisi esas alinarak gergeklestirilmistir. Kizildere jeotermal sahasinda toplam
9 adet kuyudan ortalama 1155 ton/st (321 kg/sn) tiretim yapilmaktadir.

Cizelge 9.1: Uygulanan santral ¢cevrim modellerinin mevcut saha liretim debilerine

gore elde edilen sonuglart.

Uretilen . Kaynak
Cevrim | Net Santral (\;/Z:Irrlnnll Kulla}ngn
Modelleri Giici Verimi
MWe
Model-1 21.72 0.09 0.19
Model-2 28.85 0.10 0.22
Model-3 29.30 0.11 0.23
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Cizelge 9.2: Kizildere jeotermal sahasi i¢in uygulanan ¢evrim modellerine ait optimum ¢alisma sartlari.

. i Buhar Buhar Buharlastirici- | Buharlastirici- | Buharlastirici- | Buharlastirici- Q.rga.mlk Qrggmk
) Separatorl | Separator2 oy oy Tiirbin-1 Tiirbin-2
Cevrim Tiirbini-1 Tiirbini-2 1 Cikis 2 Cikisg 1 Cikis 2 Cikis
delleri Basmer Basiner Cikis Basinci | Cikis Basine Basinci Basinc Sicaklig Sicaklig Cikis Cikis
Modelleri ikis 15 Basinct Inct 1caxligl teakiigl Basinct Basinci
bar bar bar bar bar bar °C °C bar bar
Model-1 4.00 0.80 0.06 0.06
Model-2 12.00 0 0.06 0 27.56 17.97 183 157 1.12 1.09
Model-3 9.5 0 1.00 0 23.38 14.27 172.7 143.9 1.12 1.12
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, tiim ¢evrim modelleri icin, iiretilen net
santral giicli ve yiiksek verimliliklere model-3 ile yapilan uygulamadan elde edildigi
goriilmektedir. Mevcut durumda, Kizildere jeotermal santrali 321 kg/sn debi ile 15
MWe {iretilirken, ayni iiretim miktarlari ile, en verimli ¢alisan model-3 ile 29.3 MWe

elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Sonug olarak, Kizildere jeotermal sahasi i¢in, dordiincii bolimde belirtilen kosullar
sabit kalmak sarti ile, se¢ilebilecek en verimli santral modeli model-3 ile ifade edilen
bottoming binary ¢evrim modeli-2’dir. Ayn1 zamanda, model-3 sonuglarina cok
yakin sonuglar elde edilen model-2’de ¢alisilan bu saha i¢in ayn1 sekilde verimli ve

uygulanabilir bir santral model ¢6ziimii olabilmektedir.

26 yildir isletilmeye devam eden iilkemizin ilk jeotermal santrali olan Kizildere
jeotermal santrali diisiik separatér basinglarinda (3.5- 4.5 bar) tek flash c¢evrim
modeli ile toplam 15 MWe net gii¢ ile iiretimine devam etmektedir. 1960’11 yillarin
jeotermal santral teknolojileriyle isletilen Kizildere santrali i¢in, giiniimiiziin gelisen

jeotermal santral teknolojileri ile ¢6ziimiinde daha verimli sonuglar elde edilmistir.
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