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INTRODUCTION

« Jeotermal enerji yer kabugunun igindeki termal enerjidir.

« Jeotermal enerji yenilenebilir bir enerji kaynagidir, gunkua isi, yerkure isisi
yagisla geri dontsumlu suya surekli olarak aktarilir veya kullanimdan
sonra tekrar yer altina geri basilir.

« Jeotermal enerjinin kaynagi yerkure cekirdegidir. Cekirdek i¢ ¢cekirdekten
(demir merkezi) ve ¢ok sicak magmadan yapiimis dis ¢ekirdeginden
olusur.

« Bazi makul derinliklerde kayalar ve su magmanin isisini emer. Bu alanlar
jeotermal kaynaklar olarak nitelendirilmektedir. Kuyulari kazarak ve sicak
suyu yuzeye pompalayarak, jeotermal enerjiden faydalaniriz.

« Jeotermal enerji kisaca yer isisi olup, yer kabugunun cesitli
derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak
kuru kayaclarin icerdigi i1si enerjisidir.
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Jeotermal enerjinin kaynagi
dinya cekirdegidir ve yaklasik
6500 km derinligindedir. The
core is made up of inner core
(iron center) and outer core
made up of very hot magma.

Radyoaktif parcaciklarin
bozulmasi nedeniyle magmanin
sicakligi cok yuksek kalir. Dis
cekirdegin kalinhgi yaklasik 3000
km olan manto (ortu) ile
cevrilidir. Manto magmadan ve
kayalardan olusmaktadir.

« Kara barindiran kitalar ve okyanus zeminlerine yerkabugu denir. Kabugun
kalinhgi kitalarda 25 ila 55 km, okyanuslarda 5 ila 8 km'dir. Kabuk tektonik
plakalardan olusur. Volkanlar, magmalarin kendisine yaklagsmasi nedeniyle bu

plakalarin kenarlarinda gorular.

« Bazi makul derinliklerde kayalar ve su bu magmadan gelen i1s1y1 absorbe eder.
Bu alanlar jeotermal kaynaklar olarak nitelendirilmektedir. Kuyular kazarak ve
sicak suyu yuzeye pompalayarak, jeotermal enerjiden faydalaniriz. 3



Jeotermal kaynaklar termal ve bilesim 6zelliklerine gore siniflandirilabilir:

Hidrotermal Bunlar, buhar, karisim veya sivi fazlarda yuksek sicaklikta su
olarak bulunan bilinen jeotermal alanlardir.

Basincli yer alti enerjisi Bu kaynaklar 150°C ila 180°C'de ¢cok yuksek
basin¢larda (600 bar'a kadar) sicak sivi su igerir. Bu dolgu maddesi dolu
rezervuar igerisindeki sivi metan ve ¢ozunmus katilarin yuksek seviyelerini
de icerir. Bu sivi oldukca asindiricidir ve bu nedenle hasat ve islenmesi
oldukca zordur.

Magma Erimis kaya olarak da adlandirilirlar ve genellikle 650 °C'nin
uzerindeki sicakliklarda aktif volkanlar altinda bulunurlar.

Enhanced Buna ayrica sicak, kuru kaya jeotermal sistemleri denir. Bunlar
dogal jeotermal kaynaklar degildir. Mantik sicak kaya olusumlarina ytuksek
basingta su enjekte etmek ve elde edilen sicak suyu yuzeye ¢ikarmaktir.

Sadece hidrotermal kaynaklardan yararlaniimaktadir. Diger G¢Unun
muazzam enerji potansiyeline sahip oldugu tahmin ediliyor ancak mevcut
teknolojiler bu kaynaklardan mumkun olan enerji Uretimine izin vermiyor.

Bir hidrotermal kaynagin kalitesi ve dmru atik siviyi yere tekrar geri basarak
uzatilabilir.



Bir jeotermal kaynak, ¢evre sicakligindan daha yuksek bir sicaklikta
jeotermal suyu icermektedir. Jeotermal kaynaklarin yaygin bir
siniflandirmasi da kaynak sicakliklarina goredir.

v Yuksek sicaklikta kaynak: T > 150°C
v Orta sicakhkta kaynak : 90°C < T < 150°C
v Dusuk sicaklik kaynagi : T < 90°C
Haznedeki jeotermal suyun durumu kizginbuhar veya doymus buhar (kuru

buhar), doymus buhar-sivi karisimi veya sivi (genellikle sikistirilmis sivi)
olabilir.

Buhar yogunluklu olan kaynaklar, entalpi ve ekserji (is potansiyeli)
degerlerinin yuksek olmasi nedeniyle, sivi yogunluklu kaynaklardan daha
kaliteli bir kaynaktir.

@ )
/\ Bir jeotermal kaynagin kalitesi
Dry steam rezervuardaki akiskanin
Quality Steam-liquid mixture fazina (ve sicakligina)
. bagldir. Kalite ne kadar
Liquid -
|| yuksek olursa calisma
& J potansiyeli de o kadar yuksek

olur.



Jeotermal enerji sistemlerinden uretilen termal enerjiyi kullanmak igin
bircok secenek vardir.

Electricity production Jeotermal enerji en yaygin olarak baz yuklu
elektrik enerijisi uretimi igin kullanilir. Jeotermal kaynaklardan enerji
ureten teknoloji koklu bir yapiya sahiptir ve diinya ¢capinda faaliyet
gosteren ¢ok sayida jeotermal enerji santrali bulunmaktadir. Ekonomik
bir elektrik gug Uretimi icin jeotermal kaynagin sicakligi yaklasik 150°C
veya daha yuksek olmalidir.

Space heating Cok sayida konut ve ticaret bolgesi, kisin dunyanin bir
cok yerinde dusuk maliyetli jeotermal 1s1 ile etkili bir sekilde isitilir. En
blyik bdlgesel 1sitma tesisatlarindan bazilari Cin, Isveg, Izlanda,
Turkiye ve ABD'de. Izlanda'daki (kiicUk bir (ilke) binalarin neredeyse
yuzde 90'I kigin jeotermal isi ile i1sitiliyor. Dunyada jeotermal ile
saglanan yillik alan 1sitma miktarinin yaklasik 60.000 TJ oldugu tahmin
edilmektedir.



Jeotermal 1s1 gogunlukla bir bolgesel 1sitma sisteminde ortam isitma igin
kullanilir. Normalde, sicak jeotermal su, istenmeyen kimyasal bilesim ve
jeotermal tuzlu suyunun ozellikleri nedeniyle sistemde dogrudan
dolastirimamaktadir. Jeotermal suyun isisini temiz suya aktarmak icin isi
degistiriciler kullanilir ve bu isinmig tatli su sisteme gonderilir. Bu 1s1 binalara
bireysel i1si esanjorleri vasitasiyla saglanir.

User
Heat exchanger
Geothermal
water, 90°C g0°C
[E— -
User
A ————————
60°C Water,
Jeotermal bolge alan UTC
Isitma sistemleri igin
yaygin bir ¢calisma
modu. Sicaklik degerleri 1
temsilidir
I




Cogeneration Bir jeotermal kaynaktan elektrik ve i1si Ureten bir kojenerasyon
sistemi, kaynagin daha verimli kullaniimasini saglar. Bu islem, santralden ¢ikan
kullaniimig jeotermal suyun, yere tekrar geri gonderiimeden once isitma igin
kullanildigi asamali bir uygulamadir. Jeotermal akiskan, kojenerasyon
uygulamalarinda tekli gug¢ Uretim sistemlerine kiyasla ¢ok daha dusuk sicakliklarda
yere geri basilir. Bu, daha yuksek potansiyel gelirlere karsilik gelen belirli bir kaynak
icin cok daha yuksek bir kullanim oranini temsil eder.

Cooling Mahal sogutma uygulamalari i¢in bir sogurmali sogutma sistemine
jeotermal isi ile enerji saglanabilir. Makul bir performans katsayisili absorpsiyoniu
sogutma sistemi icin jeotermal suyun sicaklhgi 95 °C'nin Uzerinde olmalidir.
Bolgenin yillik sogutma yukune bagli olarak jeotermal isi kullanan bir bolgesel
sogutma sistemi uygulanabilir. Sogutma igin jeotermal 1s1 kullanimi yaygin degildir.
Oregon Teknoloji Enstitustinde kurulu bir jeotermal sogutma sisteminin yaklasik 15
yilda kendisini geri cdemesi bekleniyordu.

@ )

Electricity production = T > 120°C

Cooling = T = 95°C
C ) Jeotermal uygulamalar

Heating = T > 50°C icin yaklasik sicaklik
(3 ) gereksinimleri. 8




Isi opmpasi Yer kaynakli 1si pompalari, belki de kurulu birimler sayisi
bakimindan jeotermal enerjinin en yaygin kullanimini temsil etmektedir. Bu
IS1 pompalarina, yer kurenin sicakligini kullandiklari igin jeotermal 1si
pompalari denir. Toprak kaynakli isi pompalari, hava kaynakli Unitelere
kiyasla daha yuksek performansi katsayisi (COP) degerlerine sahiptir.
Birkac metre derinlikteki toprak tabakasi, kigin ortam havasindan daha
yuksek sicakliktadir ve yaz aylarinda ortamdan daha dusuk sicakliktadir.
Bu sistemler, i1si emme (1sitma modu) i¢in kisin daha yuksek toprak yer
sicakliklarini ve isi atilimi (sogutma modu) i¢in yaz aylarinda daha serin yer
topark sicakliklarini kullanir ve bu da daha yuksek COP'lere sebeb olur.

Jeotermal enerjinin diger kullan alanlari ise; bitki yetistirme ve tahil (sera),
kereste, meyve ve sebzelerin kurutulmasi, kaplicalar, tuzdan arindirma ve
balik yetistiriciligidir.

Eski insanlar, jeotermal enerjiyi 1sitma ve banyo igin kullanmiglardir.
Dunyanin birgok yerinde, sicak su kaynaklari yuzme suyu icin kullanilir,
cunku bircok kisi sicak jeotermal sudaki minerallerin saglik agisindan
yararlarina inanmaktadir.



Jeotermal Gii¢ Uretimi

Jeotermal kaynaklarin yalnizca bir kismi elektrik Gretimine uygun olan yuksek sicakliklara
sahiptir. Jeotermal enerji santralleri, dUnyanin bircok yerinde yillardir kullaniimaktadir.

Ik jeotermal enerji santrali 1904 yilinda Italya'da insa edilmistir. ABD'de ilk tesis 1960 yilinda
Kuzey Kaliforniya'nin Gayzerlerinde insa edilmistir. Ulkemizde ise Denizli Kizildere’de 1974
yilinda kurulmustur.

ABD'de Kaliforniya, Nevada, Utah, Montana, Idaho ve Hawai'de bulunan yaklagik 60
jeotermal enerji santrali bulunmaktadir. Halen 24 Ulkede 12.000 MW'dan fazla jeotermal

elektrik uretilmektedir.

Kizildere llI
Jeotermal Santrali,
Denizli.




Durum Glc (MWwe) Oran
Devrede 992 %54,7
Kurulumu devam eden 201 %11,1
Uretim lisansi alinan 31 %1,7
Onlisans alinan 540 %29,8
Proje asamasinda 50 %2,7
TOPLAM 1.814 %100
Jeotermal Enerji Santralleri
Kurulu Gug ve Proje Kapasiteleri
Aktif Santral Sayisi : 36
Kurulu Giig : 992 MWe
Kurulu Giice Orani : % 1,22
Yillik Elektrik Uretimi : ~ 5.795 GWh

Uretimin Tiiketime Orani :

% 2,23




1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)

Efeler Jeotermal Enerji Santrali

Kizildere 3 JES

Kizildere 2 Jeotermal Enerji Santrali
Pamukoren Jeotermal Santrali
Galip Hoca Germencik JES

Alasehir Jeotermal Enerji Santrali

Maren Jeotermal Enerji Santrali

Aydin

Denizli

Denizli
Aydin
Aydin

Manisa

Aydin

Guris Holding

Zorlu Enerji

Zorlu Enerji
Celikler Enerji
Glris Holding

Zorlu Enerji

Kipas Holding Enerji Grubu

115 MW
(162.3
MW)

99 MW
(165 MW)

80 MW
68 MW
47 MW

45 MW
44 MW
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FIGURE 18-54

Single-flash geothermal power plant.

En basit jeotermal dongusu
direkt buhar ¢cevrimidir.
Jeotermal kuyudaki buhar
bir turbinden gegirilir ve
atmosfere veya bir
yogunlastiriciya bosaltilir.

Flash buhar santralleri,
onemli derecede suyun bir
veya iki basing
kademesinde yuzey
ekipmaninda buhar haline
gelmesi icin yeterince sicak
olan sivi kaynakl
kaynaklardan gug Uretmek
icin kullanilir,
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FIGURE 18-55

Flashing process in temperature-
enthalpy diagram.
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Double-flash geothermal power plant.
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Binary jeotermal gug
cevrimi.

Binary jeotermal glc¢ santralleri, nispeten dusuk sicakliklarda sivi

yogunluklu kaynaklardan jeotermal su kullanmaktadir. Bu santraller

dusuk bir kaynama sicakligina sahip ikinci bir is akiskani (izobutan, 17
pentan, izopentan, R-114 vb.) ile bir Rankine ¢evriminde c¢aligirlar.
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FIGURE 18-58

Heat exchange process between the
geothermal brine and the binary working
fluid in the heat exchanger of binary
cycle power plant.
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denir.

6a durumuna jeotermal

suyun pinch noktasi
sicakligi denir.
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EXAMPLE 18-7 Thermodynamic and Economic Analysis of a

Single-Flash Geothermal Power Plant

Geothermal liquid water at 200°C is extracted from a geothermal well at a
rate of 100 kg/s. This water is flashed to a pressure of 500 kPa in the flash
chamber of a single-flash geothermal power plant (Fig. 18-60). The con-
denser is maintained at a pressure of 10 kPa. The isentropic efficiency of
the turbine is 83 percent.

(a) What is the mass flow rate of water vapor at the turbine inlet?

(b) Determine the power output from the turbine and the thermal efficiency
of the plant.

(c) Assume this single-flash plant is retrofitted to operate as a double-flash
plant (see Fig. 18-56). The first and second flash pressures are selected as
500 kPa and 150 kPa, respectively. What are the power output and thermal
efficiency of this double-flash plant? Other parameters remain the same.

(d) Consider the single-flash plant again. Instead of retrofitting the plant to
a double-flash design, the liquid water leaving the separator is to be used
for district space heating of buildings. Assume the return temperature of
geothermal water from the district is 60°C. Geothermal space heating will
be replacing heating by natural gas heaters. Geothermal heat will be sold
to the district at the same price as the natural gas heating. What is the
annual potential revenue from the selling of geothermal heat to the district?
The unit price of natural gas is $1.25/therm (1 therm = 100,000 Btu =
105,500 kJ) and the efficiency of natural gas heater is 83 percent. Take
the annual heating hours to be 3000 h.

Compare this revenue to the selling of electricity from the plant. The sell-
ing price of electricity is $0.075/kWh. Take the annual operating hours of
the plant to be 8000 h.

Steam
turbine

Separator

10kPal—®

Condenser I

= 10
@ -j-@

Flash
chamber

200°C
TO 100 ke/s

Production
well

Reinjection
well
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(a) First, the properties of water at the flash chamber and separa-

Analysis
tor are
T, = 200°C | P,= 1554.9 kPa
Table A-4
x, = 0 }h] 85226 ki/kg DA
T, = 151.83°C
P, = 500 kPa : |
: hg = hy = 640.09 kl/kg (Table A-5)

hy = hy = 852.26 kl/kg
o ) hy = h, = 2748.1 kl/kg

P, = 500 kP:

: ‘ } he = 640.00 kJ/kg  (Table A-5)

X, =0

P, = 500 kPa } hy = 2748.1 kl/kg bl AS
53 = 6.8207 k/ke-K Sl

x; = l
The enthalpy at the turbine exit for the isentropic process is

P, = 10kPa :
hy, = 2160.2 kl/kg Table A-5

S, = 83 = 6.32071<Jfkg-}<} S g (TableA-5)
Using the definition of the turbine isentropic efficiency, the actual enthalpy

at the turbine exit is determined to be
hy — hy 2748.1 — hy

— > 083 =
T = 3 ", 2748.1 — 2160.2

The quality of water at state 2 is
hz o hf@ﬁm kPa

h, = 2260.1 kl/kg

e
>

852.26 — 640.09
= (0.1006
2108.0

Xy =
h -
£2 @500 kPa
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The mass flow rate of liquid water at state 6 is
mg = (1 — xy)m; = (1 — 0.1006)(100 kg/s) = 89.94 kg/s

Note that about 90 percent of the water extracted from the reservoir is sent
to reinjection at a temperature of 151.8°C. The mass flow rate of steam at
the turbine inlet is then

my = x,m; = (0.1006)(100 kg/s) = 10.06 kg/s
(b) The power output from the turbine is
Ww = riy(hy — hy) = (10.06 kg/s)(2748.1 — 2260.1)kl/kg = 4909 kW

The enthalpy of saturated liquid water at 25°C is h, = 104.83 kJ/kg (Table A-4).
The energy input to the power plant is

E-m = ny(h, — hy) = (100 kg/s)(852.26 — 104.83)k)/kg = 71,743 kW
The thermal efficiency of the plant is then

W, 4909 kW
E. ~T1743kW

Ny = = 0.0684 or 6.84%

(c) If this power plant is retrofitted to operate as a double-flash design, the
properties at other states (see Fig. 18-56) would be

T, = 111.35°C
hy = hoisoxpa = 467.13kI/kg  (Table A-5)
hy = hygrsorpa = 2693.1 kl/kg .

P, = 150 kPa
h, = h, = 640.09 kl/kg



The quality of water at state 7 is

hy = Misoxea 640.09 — 467.13

X, = = = 0.07770
! e 2226.0

The mass flow rate of saturated steam at state 8 is
g = x4, = (0.07770)(89.94 kg/s) = 6.988 kg/s

The additional power output from the turbine due to expansion of this addi-
tional steam in the turbine is

ﬁf’wt:ﬂdd“iml = mglhg — h,) = (6.988 kg/s)(2693.1 — 2260.1)kl/kg = 3026 kW
The thermal efficiency of the double-flash plant is then

Wou (4909 + 3026) kW
E. 71,743 kW

n

N = = 0.111 or 11.1%

(d) We note that the geothermal water is supplied to the district for space heat-
ing at 151.8°C (state 6) and returns at 60°C. The enthalpy of water at 60°C is

h = 251.18 kl/kg (Table A-4)

return

This corresponds to a heating rate of
thm = tig(hy — M) = (89.94 kg/s)(640.09 — 251.18)kl/kg = 34,979 kW
The amount of heat for a heating period of 3000 h, in therm, is

3600 k])( 1 therm
1 kWh /\ 105,500 kJ

Oheat = Onear A = (34,979 kW)(3000 h)( ) =3.581 % 10° therm 25



The natural gas heater is 83 percent efficient and this means that when
100 units of heat supplied to the heater by burning natural gas, 83 units
will be supplied by the heater as the useful space heat. Then, the amount of
natural gas consumed is determined to be

Opeat 3.581 X 10° therm

Gas consumption = — = 4.314 X 10° therm
Theater 0.83

The annual potential revenue from selling the geothermal heat is
Revenue from heat = Gas consumption X Unit price of natural gas
= (4.314 X 106 therm)($1.25/therm)
= $5.392 X 10°

The plant produces 4909 kW of electricity. Noting that the annual operat-
ing period is 8000 h and the price of electricity is $0.075/kWh, the annual
potential revenue from selling electricity is
Revenue from electricity = W_, X At X Unit price of electricity
= (4909 kW)(8000 h)($50.075/kWh)
= $2.945 X 10°

26



Discussion Therefore, the plant owner can make an additional $5.39 mil-
lion from selling geothermal heat by using otherwise reinjected geother-
mal brine. This is more than the revenue generated from selling electricity
$2.95 million. Also, additional potential revenue from the double-flash
design would be much less than the revenue from district heating. Therefore,
it is clear that utilization of geothermal energy for heating is more profitable
than electricity generation. However, many geothermal resources are located
in remote places, far from residential and commercial districts, and utilization
of the resource for heating may not be an option.
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