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Ozet

Jeotermal bélge 1sitmalarinda, 1sitma amaci ile kullanilan suyun dagitim sicakhgi; uygulamalarda 70 -
85°C araliginda olmaktadir. Béylece, gbrece yiiksek sicaklikli jeotermal kaynagin termodinamik kullanila
bilirliginin énemli bir kismi, diislik sicakliktaki dolagim suyunun i1sitiimasi sirasinda yitiriimektedir. Buna
karsilik, akiskanin yiiksek termodinamik potansiyelinin; 6nce gli¢ (retiminde, sonrasinda isitma amaci ile
kullaniimasiyla, 1sitma kapasitesi 6nemli élglide azaltiimadan, glic lretilmesi olanaklidir. Bu ¢alismada,
Balgova bélge 1sitma sisteminin verileri esas alinarak, kargi basingli ve yogusturucu c¢ikigli buhar cev -
rimleri ile gti¢ tretiminin olabilirligi ve bu dretimin bélge isitma sistemi kapasitesine etkisi analiz edilmigtir.

1. GIRIS uygulamadir. Gii¢ tretimi igin uygulanan baslica
Yurdumuzda bdlge i1sitmasinda kullanilan jeoter - iki ydbntemden birisi, jeotermal akiskandan elde
mal kaynaklar, bazi bdlgelerde 130°C lzerinde edilen su buharinin dogrudan tirbine génderilme -
sicakliklara ulasmaktadir. Kurulmus olan bélge sidir. Diger yontemde ise, jeotermal akiskan,
isitiima sistemlerinde, jeotermal suyun enerjisi bir ikincil bir akiskanin kullanildigi kapali bir glig
Is1 degistirgecinde temiz suya aktarilmakta ve cevrimine 1si vermek igin kullaniimaktadir. Kay -
70°C - 85°C sicakliktaki temiz su, dolagim suyu nak sicakliklarina bagh olarak, yukarida bahsedi -
olarak boélgeye gonderilmektedir [1]. Bu durum, len iki ydontemin birarada kullaniimasi da olanak -
jeotermal kaynagin termodinamik kullanilabilirligi - hdir [2]. Jeotermal kaynaklardan gli¢ Uretiminin
nin 6nemli bir kisminin, disuk sicakliktaki dola - genellikle 150°C ve Uzerindeki kaynak sicaklikla -
sim suyunun isitilmasi sirasinda vyitirildigi anla - rinda yaygin olarak kullanilmasina karsin, daha
mina gelmektedir. dusuk sicakliklardaki kaynaklar icin de basarili
uygulamalar yapilmistir. Ornek olarak, italya’da
Diger yandan, jeotermal kaynaklarin elektriksel kurulu 700 kW gucundeki Travale 21 ikincil gcevrim
gl Uretiminde kullanilmasi diinyada yaygin bir Unitesinde, 115°C sicaklikta jeotermal akiskan
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kullanilmaktadir. Burada. i1sisinin bir kismini alic tadir.
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Unitesinde birakarak c¢ikan jeotermal akiskan,
daha sonra sera i1sitiimasinda degerlendiriimek
tedir [3]. DUsuk sicaklikh sahalarin elektrik Ureti
mine ac¢ilmasi icin deneme amacl kurulan 400
kW gticinde diger bir ikincil gevrim tesisinde ise,
jeotermal su santrala 130°C sicakliginda girmek
te ve 106°C sicakliginda gikmaktadir [4]. Jeoter
mal akiskandan elde edilen su buharinin dogru
dan kullanildig1 Japonya Kirishima Oteli uygula
masinda ise, buhar tirbine 133°C sicaklik ve 23
ton/saat debi ile gonderilmektedir. Jeotermal
akiskan %2 oraninda yogusmayan gaz icer
mekte olup, yogusmayan gazlarin turbin ¢ikis
kondenserinden uzaklastirilmasi i¢in vakum
kompresora kullaniimistir [3].

Tarbin akigkani olarak su buharinin kullanildigi
uygulamalarda, yliksek basing altinda ve sivi faz
da Uretilen jeotermal akigkanin basinci dusuru
lerek su ve buhar fazlarina ayrilmakta ve elde
edilen buhar tlrbine gonderilmektedir. Ancak ay
ricidan gikan sivi fazin ekserjisinden yararlanil
mamasl! nedeni ile bu sistemlerin verimi disuk
tur. 150°C altindaki sicakliklarda ise, ¢gevrim
akigkani olarak bir organik akigkanin kullanildi
g1 ikincil (binary) guc santralleri, elektrik Gretimin
de yaygin olarak kullaniimaktadir. Jeotermal
akiskanin ikincil akigkana i1s1 aktarmak amaci

ile kullanildig1 bu santraller, genellikle hava so
gutmali paket sistemler halinde insa edilmekte
dir. ikincil ¢evrim santrallerinin verimi, su buhari
kullanilan sistemlere gore biraz daha yuksek ol
masina karsin, birim gui¢ basina ilk yatirrm ma
liyetleri yliksek olmaktadir. Ancak, her durumda,
disuk galisma sicakliklari nedeni ile, jeotermal
bir santralin gli¢ Uretim verimi disuk ve ilk yati
rim maliyeti kémur veya dogal gaz gibi gelenek
sel yakitl bir santralden yuksek olmaktadir. Bu
nedenle, jeotermal enerjinin, konut Isitmasi veya
kurutma gibi dogrudan i1si kullanimli uygulama
larda kullaniimasi, daha akilci bir ¢dziim olmak

Buna karsin, akigkanin ylksek termodinamik
potansiyelinin dnce gug Uretiminde kullanilip, da
ha sonra 1sitma amagh bir kojenerasyon gevri
minde kullaniimasiyla, 1sitma kapasitesi onemli
Olclide azaltiimadan gl¢ eldesi mimkinddr. Bu
calismada, Balgova bolge 1sitma sisteminin veri
leri esas alinarak, karsi basingli ve yogusturucu
cikigh buhar gevrimleri ile gl¢ Uretiminin olabilir
ligi ve bu Uretimin bdlge 1sitma sistemi kapasite
sine etkisi incelenmistir.

2. BALGOVA JEOTERMAL BOLGE ISITMA
SISTEMI
Bolgede uretim kuyusu olarak kullaniimakta olan
sekiz kuyudan; uretim sicakhgi 83°C - 135°C ara
liginda jeotermal akigkan elde edilmektedir (Tab
lo 1). Uretilen akiskan icindeki yogusmayan gaz
orani oldukca dusuktur. Bolge i1sitma sisteminde
dolasan suyun gidis sicakligi, plaka tipi 1si de
gistirgeglerinde, jeotermal su yardimiyla 80°C -
90°C araligina 1sitilmaktadir. Donus sicaklik

araligi ise 42°C - 60°C’dir. Bdylece 6631 konut ile

birlikte 2 otel ve 2 Universiteye ait muhtelif yapila
rin i1s1 yukleri kargilanmaktadir [5].

Tablo 1’den, digerlerine gore yiiksek sicaklikta

olan dért adet kuyunun (BD-2, BD-4, BD-6 ve BD-

7) toplam Gretimi 391 m 3/h ve ortalama tiretim s -

cakligi 130°C olarak hesaplanmaktadir. Tablo
1’de belirtilenler diginda kuyu agma galismalari
devam etmektedir. Sonug olarak bolgenin 130°C
ortalama sicakliktaki Gretim kapasitesinin 400
m3/h (111.1 kg/s) oldugu kabul edilmigtir (Sekil

1).

Diger taraftan, Balgova jeotermal bdlge i1sitma
sistemi isletme giderleri iginde elektrik tiiketimi
payinin, 2000 yili iginde, yaklasik %50 oldugu
belirtiimistir[6]. Elektrik tiketiminin ana kalemleri
kuyu ici pompalari ile sehir dolasim pompalari

Tablo 1. Balgova jeotermal bolgesinde isletmedeki kuyular.

BD-2 BD-4 BD-6 BD-7 B-4 B-5 B-10 B-11
Debi| T | Debi | T |Debi| T | Debi| T |Debi| T | Debi | T | Debi| T | Debi | T
[m3/h]| [°C)/MIM3 [°C] |[m3/h]| [°C]/MIm3 [°C] | [m3/h] | [°C]/hIm3 [°CVhIm3 | [°CV/h]Im3  [[°C]
75 [128.1] 135 [135.2] 100 [135.3] 81 |[116.7 36 [83.1| 140 |98.3[ 101 [92.2| 23 |92
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nedeni ile, burada dogrudan jeotermal akiskan
BD-2,BD-4, _111.1kg/s, 130°C = g ™ X . . .
BD-6, BD-7 | Gertbasim, dan uretilen su buharinin kullanildigi ayirma bu
Difer —=————  Isi degistirgeci 55°C . . o
kuyulardan harli sistemler incelenmisgtir.

W 0/
Bolge dolasim suyu

3.1. Karsi Basingh Turbin Kullanimi



Su buhari kullanilan en basit yapili santrallar, ttrbin
¢ikis buharinin atmosfere birakildigi kargi ba -
singh tarbin kullanilan sistemlerdir (Sekil 2). Ayirici
tankinda, ylksek sicaklik ve basingta Uretilen je -
otermal akiskanin basinci disurtlmekte ve sivi

ve buhar fazlari ayriimaktadir. Uretilen buhar tiir -
binde atmosfer basincinin hemen lzerine kadar
genisletilerek gug tretiminde kullaniimaktadir. Sivi
fazda kalan jeotermal akiskan ise, 1sitma amagh
olarak kullaniimaktadir.

i

50°C

B

85°C

Bolge i1sitmasi

Sekil 1. Balgova jeotermal bélge i1sitma sisteminin
genel semasi.

dir. Bu galismada, yuksek sicakliktaki kuyularin
uretiminden yararlanarak, Balgova jeotermal bol
ge 1sitma sisteminin elektrik tiketimini kendi igin
de karsilayabilecek; alternatif bir gli¢ Giretim tesi
sinin olabilirligi arastiriimistir.

Balgova jeotermal sistemi igin yapilan inceleme -
de, yuksek sicakliktaki BD-2, BD-4, BD-6 ve BD-

7 kuyularinin degerleri gdéz online alinarak, orta -
lama Uretim sicakliginin 130 °C, Gretim debisinin
ise 111.1 kg/s oldugu durum incelenmistir. TUrbin
girisi ayirici basincinda ve ¢ikisi ise standart
atmosfer basincinda alinmig ve tirbin adyabatik
verimi %75 kabul edilerek turbin giicti hesaplan -
mistir. Jeotermal suyun enerjisinden 55°C sicak -
lhlga kadar yararlanildigi dusunulerek, ayiricida
cekilen buhar nedeni ile 1sitma kapasitesinde

olan kayip ayrica hesaplanmistir. Ayirici sicakli -
gina (basincina) bagli olarak uretilen buhar mik -

3. ELEKTRIK URETIMININ

TERMODINAMIK ANALIZi
Jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi icin kulla
nilan iki ydbntemden biri, jeotermal akiskanin ba
sincinin duslridlerek sivi ve buhar fazlarina ay -
rilmasi ve buhar fazin tirbinde glg Uretiminde
kullaniimasidir. ikincil gevrim olarak tanimlanan
diger yontemde ise, jeotermal akiskanin isisi
yardimci bir akigkana aktarilmakta ve yardimci
akiskan bir gl¢ ¢cevriminde kullanilmaktadir. Da
ha basit yapisi ve disik ilk yatirirm maliyetleri

3.2 kgls, 115 °C, 169 kPa

Doymus buhar

Jeotermal akigkan Jenerator

111.1 kgls, 130 °C

L = Atmosfere
100 °C, 101 kPa

Jeotermal si Geri basim

Isi degistirgeci

107 kg/s, 115 °C 55°C

Isitma suyu
239.6 kg/s
85°C

Bdlge 1sitmasi

50 °C

Sekil 2. Karsi basingli tirbin kullanimi durumu igin genel akis diagrami.
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Tablo 2. Buharin 6zelliklerinin, tiirbin giiciiniin ve isitma kapasitesinin degisimi.

Ayirici basinci ve Uretilen buhar Tiirbin cikis Tiirbin gicii Isitma giiciiniin
sicakhgi miktari [kg/s]kuruluk derecesi [kW] azalmasi [kW]
143 kPa, 110°C 4.235 0.987 186.7 10424
169 kPa, 115°C 3.2 0.981 208.6 7899
198 kPa, 120°C 2.15 0.975 184.2 5321

tari ve 1sitma kapasitesindeki azalma Tablo 2'de T

2EN




verilmis ve tiirbin glclndn degisimi grafik olarak

gosterilmistir (Sekil 3).
200 e

Tablo 2'de gosterildigi gibi, ayirici basincinin - \"'
dismesi ile birlikte, Uretilen buhar miktar art
makta, ancak buharin tirbin ¢ikisinda atmosfere
atilmasi nedeni ile 1sitma kapasitesinde dnemli
bir kayip olmaktadir. Isitma kapasitesinde mey

150

Tiirbin giifii [kW]

100

dana gelen azalmanin yanisira, bir ilk degerlen

- 105 110 115 120 125 130

dirme olarak, bu kadar kuguk guglu bir tesis icin Ayirici sicakhigi [°C]
yapilacak yatinmin ekonomik olmayacagi 6ngd - |  Sekil 3. Tdrbin g tretiminin ayirici sicakligi
rulebilir. ile degisimi.
3.2. Tiirbin ¢ikisinin atmosfer basincininal - masidir. Ancak bolge devresinden donen suyun
tinda ilk olarak yogusturucuya girmesi ve burada yogu

olma durumu san buharin isisi kullanilarak 6n i1sitma yapilima
Isitma kapasitesi azalmaksizin giic tiretimini art - S! durumunda, jeotermal akiskanin geri basim
tirmanin bir yolu, tiirbinden gikan buharin disiik sicakligl, yogusturucudan ¢ikan dolagim suyu
basingta yogusturulmasi ve yogusma isisinin nun sicakliginin Gzerinde kalacaktir. Bu durum

Isitma kapasitesinde bir azalmaya neden olacak

bdlge dolasim suyunun isitiimasinda kullanil

3.2 kg/s, 115°C, 169 kPa

Doymus buhar

Trbin Jenerator

Jeotermal akigkan

111.1 kg/s, 130°C

Jeotermal su

69°C, 30 kPa
107.9 kgls, 115°C

Geri basim

———

2. Isi degistirgeci . 1. Is1 degistirgeci

—

Isitma suyu

B Bolge Isitmasi
239.6 kg/s, 85°C 50°C

Sekil 4. Tirbin ¢ikisinin atmosfer basincinin altinda olma durumu igin genel akis diagrami.
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tir. Buna kargi 6nerilen bir diizenleme sekilde

gosterilmistir (Sekil 4). Yapilan bu dizenlemede, Ekipman Tersinmezlik Artisi
yogusturucu Oncesi ve sonrasi iki ayri 1si dedis - |[kW]
tirici kullaniimistir. ik 1s1 degistirgecinde, bélge Ayirici 113.6
dolasim suyunun 6n isitmasi jeotermal akiskan Torbin 1914
kullanilarak yapilmaktadir. Daha sonra yggg§ma Yogusturucu 1581
Isis| aktariimakta ve son olarak 2. 1si degistirici - - -
. . N S 1. Is1 Degistirgeci 141.9
de dolasim suyu istenilen sicakliga getiriimekte - — -
o G N 2. Is1 Degistirgeci 845.3
dir. Duzenlemede, 2. i1si degistiricide ve yogus -
TOPLAM 1450.3

turucuda sicak ve soguk akigkan arasindaki en

disik sicaklik farki 5°C segcilmistir. 1. 1s1 degis L )
tiricisinde ise, sistemden uzaklastirilan jeotermal Goruldugd gibi, yapilan dizenlemelere kargin, 2.

akiskan ile bdlge dolasim suyu giris sicaklikla Is1 degistirgecinde, jeotermal akiskan ve bdlge

- - AAalacim ecinni aracindali ciralrhils farlsi nadani ila



ri arasindaki fark, 3.6°C olmaktadir. Ayiricidan
elde edilen buhar miktarinin ve dolayisi ile gigc
uretiminin belirlenmesinde, 1. 1sI degistirgecin
den ¢ikan bdlge dolagim suyunun yogusturabi
lecegi buhar miktari g6z 6nline alinmistir. Yapi
lan bu diizenleme ile, isitma kapasitesinde bir ka
yip olmamakta, geri basim sicakhginin elektrik
Uretimi olmayan duruma goére 1.4°C dusmesi ile
659 kW gugc uretim kapasitesi elde edilmis ol -
maktadir.

4. EKSERJi ANALIZI

Mevcut bolge 1sitma sisteminin ve elektrik Uretimi
icin dnerilen sistemin ekserji kayiplari incelenerek
karsilastiriimistir. Basitlik igin, farkh sicaklikta -
ki kuyularin Uretimlerinin karigtiriimasindan ileri
gelen ekseji kaybi gozéniine alinmamistir. Bir
termodinamik sistemdeki tersinmezlik artisi, ent -
ropi Uretiminden yola ¢ikarak hesaplanmaktadir

[7]:

|=T0
(1)

Sgeneration

Mevcut isitma sisteminde kullanilan bdlge 1s1 de -
gistirgecinde (Sekil 1), T 5 gevre sicakligi 298 K
alinarak ve sicak ve soguk akiskanlarin 1si de -
gistirgeci giris ve cikisindaki entropileri kullani
larak sistemin toplam tersinmezlik artisinin 2049
kW oldugu hesaplanmaktadir (Jeotermal akiska
nin ekserjisi 6429 kW azalirken, bdlge i1sitma sis
teminin ekserjisi 4380 kW artmaktadir). Gug Ure
timi igin 6nerilen sistemdeki ekserji kaybi ise,
pompalar harig sistemin her ekipmani igin ayri ay
ri hesaplanmig ve Tablo 3’de verilmigtir.

Tablo 3. Sistemdeki toplam ekserji kaybi.
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suyu temini igin gerekli sogutma kulesi veya hava
sogutucularin kurulmasi ve isletiimesi geregi ol
mayacaktir. Sonug olarak, Balgova jeotermal sis
teminin en ylUksek verim ile isletilebilmesi ve je -
otermal kaynagin kullanilabilirliginden yuksek
oranda yararlanma ilkeleri g6z 6niine alinarak,
Onerilen segeneklerin isletme kolayliklari ve eko
nomik getirileri agisindan daha kapsamli incelen
mesi gerektigi sdylenebilir.
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