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JEOTERMAL ENERJI NEDIR?

Jeotermal enerji yerkurenin i¢ 1sisidir.

Bu i1sI merkezdeki sicak bolgeden yeryuzune dogru yayilir.
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JEOTERMAL ENERJININ GELECEGI

ABD, Enerji Bakanligi destegi ile yapilan calismada:
“The Future of Geothermal Energy”,(Tester, 2000).

ABD’ de
3-10 km arasindaki i1s1 rezervi-14 milyon exajul(EJ);
% 11 elde edilebilirse , 140 000 EJ
2005 senesi ABD toplam enerji tuketimi = 100 EJ



JEOTERMAL ENERJININ GELECEGI

17 Kasim 2014, Kaliforniya

24-Hour Renewables Production

Renewable Peak. Peak Production Daily Production
Production

Resources ’ (MW) (MWh)
Time

Solar Thermal 9:34 505 2,862

Solar 11:51 3,779 25.0715

Wind 0:45 3.213 25,106

Small Hydro 19:06 175 1,861

Biogas 22:20 186 4413
20:34 314 7,267

€ 20:14 1,092 26,062
Total
Renewables 93,147

Total 24-Hour System Demand (MWh): 526,685



DUNYA JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM KAPASITELERI

Figure 3: Established Geothermal Power Markets Nameplate Capacity (MW)
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Kaynak :2014 Annual U.S. & Global Geothermal Power Production Report , Geothermal Energy Association



DUNYA JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM KAPASITELERI

Figure 4: Developing Geothermal Power Markets Nameplate Capacity (MW)

300 +
250 -
200 -
150 -

100 - 205 0t

50 - 5.0& o)

Kaynak :2014 Annual U.S. & Global Geothermal Power Production Report , Geothermal Energy Association



TURKIYE'DEKI JEOTERMAL ALANLAR
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ACIKLAMA
@ Sicakiigi 70-100 °C olan kaynaklar ‘ Jeotermal Enerji ile Calisan Elektrik Santralleri
D E N [ b @ Sicakhigi 50-69 °C olan kaynaklar Jeotermal Enerji ile Caligabilecek Elektrik Santralleri
Kurulmasi Olasi Sahalar
@ Sicakligi 20-49 °C olan kaynaklar - -] Konut isitmaciligi yapilan sahalar
K.K.T.C i
\ s Sehir merkezleri &3 Fay

Disik Yiksek
™ scakDagimi

Not: Renklendirme icin jeotermal alanda en yiiksek sicaklik degeri kullaniimigtir.

Diizenleyen: Macit KARADAGLAR

1000 civarinda sicak ve mineralli su kaynagi mevcut.

Bunlardan 270 tanesi (genellikle orta ve dusuk sicaklikli) MTA
tarafindan ortaya cikariimis.



TURKIYE'DE JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

Saha adi Sicaklik {°C) Saha ad Sicakhk (°C)
Manisa-Alasehir-Koseali 287 Kutahya-Simav 162
Manisa Alasehir X 265 Aydin-Umurlu 155
Manisa-Salihli-Caferbey 249 |zmir-Seferihisar 153
Denizli-Kizildere 242 Denizli-BdIlmekaya 147
Aydin-Germencik-Omerbeyli 239 Aydin-Hidirbeyli 146
Manisa-Alasehir-Kurudere 214 |zmir-Dikili-Hanimingiftligi 145
Manisa-Alasehir-X 154 Aydin-Sultanhisar 145
Aydin-Yilmazkédy 192 Aydin-Bozyurt 140
Aydin-Pamukoren 188 Denizli-Karatas 137
Manisa-Alasehir-Kavaklidere 188 |zmir-Balcova 136
Manisa-5alinli-Gobekli 182 |zmir-Dikili-Kaynarca 130
Kitahya-5aphane 181 Aydin-Nazilli-Glzelkéy 127
Canakkale-Tuzla 174 Aydin-Atca 124
Aydin-Salavatl 171 Manisa-Salihli-Kursunlu 117

Denizli-Tekkehamam 168 Denizli-Saraykoy-Gerali 114



TURKIYE'DE JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

Tiirkiye isletmedekiJeotermal Elektrik
Santral Kapasiteleri

350
300
2005, Yenilenebilir @
Enerji = 250
Kaynaklarin E, 200
dan Elektrik 4 150
Uretimi @
Kanunu =
v

100
2007, Jeotermal 50 I
Kanunu i
0 _L__—-__J_
1984 2006 2008 2009 2010 2012 2013 2014

B isletmeye Alinan 20 8 11 47 17 a4 105 74
B Toplam isletmede Olan| 11 19 30 77 94 138 243 317

2014 YILI TOPLAM KURULU GUC :317.4 MWe



TURKIYE'DE JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

Isletmedeki
Tesis Adi Tesis Ili Tesis Ilcesi Kapasite
(MWe)
Kizildere Il JES DENIZLI SARAYKOY 80
Deniz (Maren 1) JES AYDIN GERMENCIK 24
Celikler Pamukoren Jeotermal Elg AYDIN KUYUCAK 45,02
Gumuskoy JES AYDIN GERMENCIK 13,2
Dora Il JES AYDIN SULTANHISAR 17
Maren Santrali AYDIN GERMENCIK 44
Kizildere JES DENIZLI SARAYKOY 15
Dora-2 Jeotermal Enerji Santrali | AYDIN SULTANHISAR 9,5
Tuzla CANAKKALE | AYVACIK 7,5
Germencik AYDIN GERMENCIK 47,4
Kizildere DENIZLI SARAYKOY 6,85
Salavatli AYDIN SULTANHISAR 7,951
TOPLAM 317,421




TURKIYE'DE JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu - 11/01/2015 tarihi itibari ile
Turkiye verileri

Lisans Durumu Adet | Kurulu Gii¢ Kapasitesi
(MWe)

Yiiriirliikte- Isletmede 12 317.4

Yiiriirliikte-Insa halinde 14 415.4

Uygun bulunan 4 110

Inceleme-Degerlendirme 3 11

TOPLAM 33 853,8

Gelecek igin projeksiyon:

2023 yilina kadar; Jeotermal santrallerde 600 MW



TURKIYE'DE JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI
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Yogusmayan Gazlar

* Yogusmayan gazlar jeotermal akiskanlarin
dogal bilesenleridir.

« Karbondioksit (CO,), hidrojen sulfur (H,S),
hidrojen (H.), azot (N,), amonyak (NH,), civa
(Hg), bor buhari (B), radon (Rn) ve metan
(CH,) gibi hidrokarbonlardir.



Yogusmayan Gazlar
Etkileri

Yogusmayan gazlarin kondenserde birikmesi nedeniyle basincin
yukselmesi, dolayisiyla turbinin urettigi enerji miktarinin azalmasi,

Turbinden gegen buhar debisinin bir kismini, buhardan dusuk
spesifik enerjiye sahip yogusmayan gazlarm olusturmasi nedeniyle
turbinin daha az enerji uretmesi,

Yogusmayan gazlarin yuzey tip kondenserlerde borular etrafinda
direng yaratarak isi gecisini azaltmalari,

Yogusmayan gazlari kondenserden uzaklastirmak icin kullanilan gaz
alma sistemlerinin ilk yatirrm ve igletme maliyetlerinin fosil yakitli
santrallarda kullanilanlara gore daha yuksek olmasi,

CO, ve H,S gibi korozif gazlarin suda ¢ozunmesi, buhar ve
yogugkan lle temas eden ekipman ve borularda korozyona neden
olmalari,

H2S gazinin atmosfere salindiginda yarattigi genel cevresel etkiler,

Turbin beslemesinde ve santral ¢gevresinde yuksek H,S
konsantrasyonunun korozif etkilerinden dolayi olusan ekipman
hasarlari ve yapilarda dig korozyon,

Turbinde kirlilik (fouling).




Yogusmayan Gazlar

« Yogusmayan gaz orani (f); buhar icerisinde agirlik yuzdesi olarak
bulunan yogusmayan gaz miktarini ifade edilir.

Jeotermal Saha Yogusmayan gaz orani
(% agirhk)
Kizildere, Turkiye 10-21
Larderello, italya 10
Broadlands, Ohaaki, 3-6
Yeni Zelanda
Geysers, ABD 0.5-2
Wairakei, Yeni Zelanda 0.2
China Lake, California, ABD 0.2
Puna field, Hawaii 0.1
Palinpinon, Filipinler 1.3

Tongonan, Filipinler

BacMan, Filipinler 5




JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI
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JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

YOGUSMAYAN GAZ ALMA SISTEMLERI

Tirbin sonrasi GAS

Buhar Jet Ejektorii (BJE).

Emme Takinsalk Tralcsal:
Euhar lilest
- ar lilest  odan Vayic Fayct - Vent gaz
irigi ar ve -
—— N yogugmayan
S . ! __ gar kangm
Bogaz
Tolugmayan .
ik Buhar girigi |
S1vi halkalh Vakum (sepiitorden)
Pompasi (SHVP).
i § @ oo Kompresor (KS) -

5 @ S
halkasi

Emis @ @

potu  Fan Cikis

portu

Temiz buhar

cilag

Tiurbin oncesi GAS

Reboyler (RS).

ine)

Yoguskan
resirkiilasyonu

Yogugkan
tanki

-

=

Depo — )

Sirkiilagyon

pompasi

=P Drenaj




JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

Buhar Jet Ejektoru Sistemi

32

Exhaust

13al

Demister (o—

34

T T Inter Steam Jet
“14 Y — Condenser Ejector 2 Exhaust
E
Main
Separator Steam Jet c A;ter
Ejector 1 ondenser
24
30
== . (===
28 P
' =S e -
29 25
Air ﬂ B
! Pump 1 PY :
Condenser | p 27 (1 - Air T
pp——t, =b 1
N < ',-Qheatloss
X 22

|
K A !
Wells E Re-injection Pump 3 Cooling Pump 2
4 ]

(1-9) . { Other uses




JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

Hibrit Sistem
(Buhar Jet Ejektoru&

Si1vi Halkah Vakum Pompasi)
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JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI

Kompresor Sistemi

Exhaust Turhine Low Pressure High Pressure
133 e — Compressor Compressor
Demister - . NN
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Condenser Exhaust
17
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JEOTERMAL ELEKTRIK URETIMI
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JES MODELLEME, Temel Denklemler

Mass Balance @ + 1M, + ??IMD

[ = tityeg flii, + ity )

2 i), = ),

Energy Balance @1} + 1+ e @
O-W =Y lmh), =3 linh),
Exergy Balance Ex, = Ex,+ ExX s

Ex out — Erdesired + Erﬂ-ﬂsre

Ex :riz[(iz—kﬂ)—f}(ﬁ —Su)]

_ E‘rdes.fred
I?Ex — E.I'm
Economical Analysis t K
4 NPV = Z C,
n=i+ l(l—l_z) (I-I—I)
NPV =Y 5 <

4. (+IRR)" < (1+IRR)"




JES EKSERJI ANALIZI

Kompresor GAS Sistemli JES

Exp. Valve
and
Separator |
3221kW Tyrbine ”Rfj ect
SH496 kW Generator water from

Compressor

. o PUMp 1 p 2 cooling Other Work
1342w Compressors Pump ] ;
206kw L176kW jeg kw  Ower  300KW 1262 kW
= / J J /
Net Power
Qutput
'—| J10235 KW
FI‘I hi A\ co2 \, \ Y%Parm:itiui:
’ a3 _lIllg 0 discharge Heat Gas Load
d“g’{‘?i:ﬁ“’ 42 kW Loss  Coolers 582 kW
. : . 1147 kW 349kW
Condenser
\ 1707 kW Other Heat loss
(Gas removal 18% 22%
Cooling ~ Demister system P Gfﬁimrc ondenser
Tower 107 kW 1.0% niak- N X173
1924 kW Demster Awpliary Power
0.2% iy
35%
Re-injection ﬁfc DD].;IE;ED“’EI
24384 kW _ Exp. Valve,
Brine Separator
46.1% 6.1%
\Tlrbine
llwa.'etPuwe-r 10.4%
Cugput
193%




JES EKSERJI ANALIZI

YGO Etkisi

Crwerall Ex ergetic Efficiency
(%)
L =
%
Lo R

0 3 10 15 20 23
WNCG Fraction (%)

YGO’ndaki %]1°lik artis
Ekserji verimindeki diisiis oranlari
0.4% for CS,
2.2 % for HS,
2.7% for SJES and
2.3% for RS.



JES EKSERJI ANALIZI

CS SJES HS RS
Components (kW) | (%) | (kW) | (%) | (kW) | (%) | (kW) | (%)
Exergy at wellhead 52015 100| 52915 100 52915 100| 52915 100
Exergy Losses of main equipments | 38524 72.8| 34447 65.1| 36679 69.3| 40353| 76.3
Expansion valve+Separator 3221 6.1 3221] 6.1 3221 6.1 1174 2.2
Brine —24384] 46.1] 24384] 46.1] 24384 46.1| 33339 63.0
4_—/
Demister 107 02[ 107 02] 107 0.2 41 0.1
Turbine — 5406 10.4| 2767 5.2 4252 8.0 2941 53§
_/
Generator 1342 2.5 676 1.3| 1038] 2.0 673 1.3
Condenser 1707| 3.2 859 1.6 1321] 2.5 930 1.8
Cooling Tower — 1924 3.6| 2063 3.9/ 1999 3.8 1065 2.1
/
Pumps 344 06| 370 0.7) 358] 0.6 190 0.4
Reject to atmosphere or river 309 0.6 307 0.6 308 0.6/ 3236 6.1
Heat loss 1147 2.2 1233] 23] 1194 2.3 637 1.2
Other 300, 0.6 1683 3.2| 328 0.6 907 1.7
NCG removal system —__556| 1.0] 9165 17.3] s5059] 9.6 1735 3.3
Auxiliary Power 1844 3.5 614] 1.2] 1899 3.6 389 0.7
Net Power Output 10235| 19.3| 5466| 10.3| 7447 14.1| 5667 10.7




PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI
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PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

iki- Flagh JES

NCG Single-Flash Double-Flash Increment
Removal Design Design
System (kW) (kw) (kW) (%)
CS 10235 14887 4652 45.5
SJES 5466 12268 6802 124.4
HS 1447 12818 5371 2.1
RS 5667 12914 71247 127.9
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PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

Temperature

Heat-transfer path length

Kondenser Basinci

4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Condenser Pressure (kPa)

41-La7°ece

-1 -.11°C*°




PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

Kondenser Basinci

11732 11594 11436 STES
=
T 5| 5019 5124 470
2 2
& 2912 2683 2506 | A
CS, RS 8 9 10 8 g 10 SJES, HS
! Condenser Pressure (kPa) Condenser Pressure (1Pa)
Net Giic = Net Giig |
e 7503 7536 LAY Tretimi
Uretimi g 6646 6312 T g 6418 6365 6294 Uretimi
. l A (a¥ IQ
1044 . .
I¢ Tiiketim
Tiiketim
8 9 10
Ceondenser Pressure (kPa) Condenser Pressure (kP

B INet Power Output B Avsbiary Power




PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

Optimum ve Isletme Kosullarinin Karsilastirilmasi

700
> 600 = YG Orani: 13%
> - A/‘_‘_‘/A—H—A/‘_‘/‘ . .
a 500 ‘s Optimum separator basinci
S5 40 el | P P
e I CS :220kPa
AN A/O—Q—O—Q—Q—Q—Q/‘_‘_‘_’_‘_’/‘_‘_‘_‘_‘_»
o feriities SJIES: 500 kPa
& 100
0 : : : , HS : 340 kPa
~CS 5 10 15 20 25
N RS :580 kPa
—»—RS NCG Fraction (%)
YG Gaz Alma Sistemi CS SJES HS RS
. i¢c Tiiketim (kW) 1844 | 7279 4936 569.2
Isletme T
Net Gii¢ Uretimi (kW) 10235 | 5466 7447 5667
Optimum i Tiiketim (KW) 2506 | 6829 5843 834
Separator and
'éondenser Net Giic Uretimi (kW) | 11436 | 5476 | 7712 | 6294
asinglari
o i¢ Tiiketim (%) 359 | -6.2 18.4 46.5
ar "
Net Gii¢ Uretimi (%) 11.7 0.2 3.6 11.1




PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

[
SN

s ] YG Oram Etkisi
2‘ 8 e e
S o
SR B ;
§ 2 0.4% for CS,
’ 0 5I 1I0 1I5 2I0 25 22 % for HS’

NS Fracon 9 2.7% for SJES and
U TG 2.3% for RS.
s 121 -—Hs
S 10{—siEs et
g o[RS J sl 16—
5 4 /C//::’/ g s
3 M &
< 2 T k ‘g 5 |7—RS o
0 : ; . . ] =
0 5 10 15 20 25 Eﬁ E
NCG Fraction (%) T4
. 14 Separator Pressure=460 kPa t% il : ,
é ic2> | i 5 il 15 20 25
g'- g W NC G Fraction %)
o ) M
B 6 ] . .
N soip|  YG Oranindaki %1°lik artig
S e 1.73% for CS, 7.38% for HS,
°, T 10.07% for RS and 11.94% for

NCG Fraction (%)




PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

IKIi CEVRIMLI (BINARY) JES

Turbine

: l T Working
Heat == Fluid
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ol ‘ ‘ Cooling
Condenser & water

Geothermal
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Re-injection Pump 1 Pump 2

Wells { Other uses



PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

BINARY JES
_ 16.000
§ 14000 o gy vy
y -
3 12,000 e
5 Vg
S 10.000 V
2 8000 e
L]
L 6000 & [sobutane v v S
E 4000 P=R134a
| v R123
2000 <+ R2450
0

1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Turbine Inlet Pressure (kPa)

Working fluid: Isobutane, Turbine Inlet Pressure: 3300 kPa



PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI
IZLANDA

Yiizolgiimii: 104.000 km?

Ortalama Subat: -0.4°C
yillik ortalama: 5°C
Ortalama Temmuz: 11.2°

GREENLAND

57.9 %

Toplam niifusu

s

|zlanda'da yerlesim
yerlerinin % 87’si

Isitiliyor
y Reykjavik bolgesel i1sitma

sistemi (sehrin % 99'u)

CO, emisyonu yillik 1.9
milyon ton civarinda
dismus.




JEOTERMAL EGITIM PROGRAMI

/"\ UNITED NATIONS
Z UNIVERSITY
UNU-GTP

Geothermal Training Programme

http://www.unugtp.is/en

PUBLICATIONS

UNU Fellows 2002

a4 »

Back row from left- Yin Heng (Chinz) Klzito M. Opondo (Ken

enya), Serglo Castro (Costa Rica) Nurdan Yligirim
urkey) Katarzyna Zwarycz(Poland), A. Caner Sener (Turkey) Marek Hajto (Foland). Halle T. Kebede (Ethiopia
Yin Lihe {China}. Xu Youshl (Chinz) Roberto E. Renderos (£

Front row: Paul K. Ngugl (Kenyz) Vytautas Puronas (Lithuanial. Muluken Tessema (Ethicpia). Glorgl Vardigorell

Georgia). Dmitrly Y. Kuzmin (Russia), Fessaha Tareke (Ethiopia). Fan Xlaoping (China
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PERFORMANS IYILESTIRME YONTEMLERI

cenenoee HUSAVIK JEOtermal Santrali,

N 1 7

P ~— \/ izlanda,
o ; W, 4

« ”' - svorered 2000, 2 MW
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Tahmini jeotermal potansiyelin su an %4 civarini
kullanmaktayiz.

Kombine kullanimlar ile jeotermal enerjinin
kKullanimindaki verimliligi arttirmaliyiz.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore
yuksek kapasite faktorune (%95) sahip olan,
elektrik Uretimine ek olarak isil uygulamalarda da
kullanilabilen, ¢evre dostu jeotermal enerjinin
Kullanimini tesvik ederek bu oranin artmasini
saglamaliyiz.
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