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Jeotermal santrallerin ilki 1904 yilinda kurulmus olup, buhar baskin bir jeotermal
sistemden beslenmekte olan bir atmosferik buhar tiirbininden ibaret bir proses idi.
Daha sonra benzeri prosesler kondenser ile takviye edilerek 1930’lu ve 40’li yillarda
Larderello’da (italya) kurulmustur. Su baskin jeotermal sistemler icin ilk santral ise
1958 yilinda Wairakei’de (Yeni Zelanda) kurulan flas sistemine dayali santral idi.
Bundan sonraki 1960’ ve 70’li yillarda, baslangicta kullanilan tek flasl sistemlerin
yaninda iki flasli sistemler de (daha yuksek sicaklikli kaynaklar icin) kurularak
isletiimeye baslanmistir. Bindokuzyuz seksenli yillarda 6nce prototip olarak devreye
giren “binary santraller” 1990’ ve 2000’li yillarda yaygin olarak kullaniimaya
baslanmistir.

Orta sicaklhkli jeotermal kaynaktan elektrik tUretimine gecebilmek adina gelistirilen
ikili (binary) cevrim modeli, Uretilen akiskandaki i1si enerijisini ikincil bir akiskana
aktarma ile elektrik Gretme ilkesine dayanmaktadir. Bunlarin disinda, hem ayristiricili
hem de ikili (binary) tip ¢cevrim modelini kapsayan baska bir cevrim modeli de
gelistirilmis ya da kombine jeotermal enerji cevrimleri olarak ortaya ¢cikmistir.



Cift Fazli Akiskan icin Elektrik Uretim Sistemleri

Suyun hakim oldugu jeotermal kaynaklarda sivi-buhar karisimi ve/veya kuyudan
yukselirken 2 faza dontismesi gerceklestiginden, buharin tirbine gonderilmeden 6nce
sudan ayrilmasi gerekmektedir. Bu sebepten, bu tir jeotermal akiskanlardan elektrik
Uretimi sirasinda ayristirict (separator) kullanilmaktadir. Tek separatorli ve iki
separatorli olan modelleri mevcuttur. Bir separatorin kullanildigi sistemler Tek Flasl
“Single Flash ” olarak anilirlar. Boyle bir jeotermal cevrimde akiskan separatorde
ayristirildiktan sonra buhar tirbine, sivi kisim ise formasyona geri basiimaktadir.

iki fazli akiskanlardan daha fazla enerji elde edebilmek icin iki kademeli separasyon
sistemiyle birlikte cift giris basincina sahip turbinler kullanilir. “Double Flash” olarak
ifade edilen cift flasli sistemlerde, birinci kademe ayrisimindan sonra alinan sicak su
ikinci kademe separasyondan gecirildikten sonra, elde edilen buhar daha duastk
basinch ikinci bir turbine gonderilerek ya da ayni turbinin dusik basingli kademesine
gonderilerek daha fazla elektrik enerjisi Uretilebilir. Tlrbinin disari bosalim (egzost)
kismini atmosfer basincinin altinda tutabilmek icin, buhar icinde bulunan CO2, H2S
gibi yogusmayan gazlarin ayristiriilmasi gerekmektedir. Yogusmayan bu gazlari ayirmak
icin kondansorde bir pompa yada ejektor kullaniimahdir
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Binary (ikili) Elektrik Uretim Sistemleri

Dustk sicaklikhi (< 180 °C) ve sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi
icin, jeotermal akiskandan ikinci bir calisma sivisina isi gegisinin bir isi degistiricide
saglanmasi ve ikinci sivinin da tlirbinde genlesip yogusturucuda faz degistirmesiyle
ortaya cikan artik 1sinin sogutma kulesinden atilmasi sonucu tamamlanan kapal
devre, bir Rankine cevrimidir. ikili (binary) cevrimlerde ikincil akiskan olarak
genellikle, n-pentan, izo-pentan, izo-butan gibi hidrokarbonlar kullanilmaktadir.
Kullanilan ikincil akiskanlar suya gore daha dusik kaynama sicakliklarina sahip
olduklari icin, rezervuar sicakligi distk olan jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi
bu sekilde saglanmaktadir.
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Jeotermal Kombine Elektrik Uretim Sistemleri

Jeotermal kaynaklardan diger sistemlere gore daha fazla elektrik enerjisi Gretebilmek
icin gelistirilmis sistemlerdir. Genel olarak farkh tip ¢evrimlerin bir araya getirilerek
olusturulmus olan bu sistemlerden en fazla kullanilani tek separatorli buharlastirici
sistem ile ikili (binary) cevrimin timlenmesiyle olusturulan “Bottoming Binary
Cevrimi” olarak adlandirilan ¢cevrim modelidir.
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Tirkiye’deki bir jeotermal santral i¢in tasarlanan ui¢ farkl ¢evrim
modeline ait uygulamalarinda kullanilan sabitler

Birim | Deger
Rezervuar sicaklig °C 200-240
Kuyubasi basinci bar 19
Kuyubasi cift fazli akiskan entalpisi kJ/kg | 943
Toplam dretilen debi ton/st | 1155
Buhardaki agirlikca yogusmayan gaz miktari % 15
Yogusmayan gazlarin tamami CO;
Buhar tirbini verimi % 80
Organik tlrbin verimi % 85
Jenerator verimi % 95
Pompa verimi % 80
Pompa motor verimi % 90
Sogutma kulesi fan verimi % 50
Bdlgenin atmosfer basinci bar |0.959
Bélgenin yillik ortalama hava sicaklidi °C 16
Bdlgenin yillik ortalama bagil nem miktar % 61
Sogutma kulesinden ¢ikan hava nemliligi (bagil) % 90




HES (hidroelektrik santral) ile ilgili glic hesabi formulu:
P=n« Q x H x g

P = kW olarak gli¢

n= Trafo verimi (~ 0,92) x Jenerator verimi (~ 0,95) x Turbin verimi (~ 0,98)
Q = 1 sn’de gegen suyun m3 olarak miktari

H = Disl (metre)

g = Yercekimi ivmesi (genellikle 9,81 alinir)

Ornek olarak; 2 m3/s debili bir nehirde, 80 m diisii varsa, kurulacak olan santralin giici
P=(0,92x0,95x0,98)x2x80x9,81 =1344 kW =1,34 MW



Elektrik Enerjisi Uretimi

Mwe= Debi « AT x Joule Katsayisi x 103 « Uretim Katsayisi

Debi = L/sn
AT = Uretim Sicakhgi — Atim Sicakhgi (° C)

Joule Katsayisi = 4,18
Uretim Katsayisi = Uretim sicakligina bagli parametre

Uretim Katsayisi = (0.0935 T (°C) — 2.3266) / 100



Table 7.2 Cycle thermal efficiencies for several binary power plants.

Plant name Location | Brine inlet temperature, °C Efficiency, %
Amedee CA 103 5.8
Wabuska NV 105 8
Brady NV 109 7
Hasavik |celand 122 10.6
Otake Japan 130 12.9
Nigorikawa Japan 140 9.8
Steamboat SB-2 & SB-3 NV 152 8.2
Ormesa I CA 157 13.5
Heber SIGC CA 165 13.2
Miravalles Unit 5 Costa Rica 166 13.8




Isi Enerjisi Uretimi

Kuyunun sicaklik ve debisine gore belirlenecek potansiyel Mwt olarak hesaplandiktan
sonra alanin bulundugu cografi bolgeye gore degerleri 6,98 - 11,63 arasinda degisen a
katsayisini dikkate alinarak kuyularin mevcut sicakligi ile Uretilebilecek tahmini
Isitilabilecek konut sayisi asagidaki sekilde belirlenebilir:

Mwt= Debi « AT x Joule Katsayisi x 1073 x Esanjor verimi

Debi = L/s

AT =Uretim Sicakligi — Atim Sicakhigi (° C)
Joule Katsayisi = 4,18

Esanjor verimi = 0,85 (% 85)

X m?alaninda y m yiksekliginde isitilabilecek; Konut sayisi

BOLGE a (KW)
ert X -]_ﬂﬂﬂ Ege-Akdeniz-Marmara Bolgesi 6,98
.i['fﬂ“.l’l“la[t # — Karadeniz Bolgesi 8,14
i _GUneydoQu Anadolu Bolgesi 8,50
I¢ Anadolu Bolgesi 9,30
Dogu Anadolu Boélgesi 11,63




Sera Isitmasi

Mwt x 1000
i

Seramé =

Cografi bolgelerle ile ilgili katsay

BOLGE B (KW)
Ege-Akdeniz-Marmara Bolgesi 0,19
Karadeniz Bolgesi 0,22
Guneydogu Anadolu Bolgesi 0,23
ic Anadolu Bélgesi 0,25

Dogu Anadolu Bolgesi 0,31




Table 7.3 Estimated power from California and Gulf states coproduced waters; outlet temperature

assumed to be 40°C.

State Flow rate, kg/s MW @ 100°C MW @ 140°C MW @ 180°C
Alabama 927 16.6 42.3 79.9
Arkansas 1,204 21.6 94.9 103.7
California 2,120 37.9 96.7 182.5
Florida 753 13.4 34.3 64.8
Louisiana 9,786 175.2 446.3 842.6
Mississippi 2,758 49.4 125.8 237.5
Oklahoma 59,417 1,064 2,709 5,116
Texas 56,315 1,008 2,568 4,849
TOTALS 131,162 2,348 5,981 11,293




