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JEOTERMAL ELEKTRIK SANTRALLERiI BOP PROJELERI

Cihan GANAKGI

OzZET

Jeotermal Elektrik Santrallerin dizayni birgok muhendislik bilimini kapsayan multidisipliner bir konudur.
Bu calismada;

1. Jeotermal rezervuar mihendislik calismalari,

2. ORC tasarimi ve miuhendislik galigmalari,

3. BOP sistemleri
olarak anilacak olan mihendislik asamalarindan 3. adim olan BOP c¢alismalarinin 6nemi, asamalari ve
karsilasilan sorunlar irdelenecektir.

Jeotermal rezervuarin kapasite tesbitinin ardindan karara baglanan bir ORC (Organik Rankine
Cevrimi) tedarikgisi santralin turbin, jeneratdr, kondenser (hava veya su sogutmali) gerekli kontrol
sistemlerini tasarlar iken, santralin calismasina yardimci olan tesislerin mekanik, elektrik &otomasyon
ve ingaat projelerinin butiinine BOP (Balance of Plant) projeleri denilmektedir.

Makine Mihendisligi anlamda; jeotermal akiskanin tek, cift faz taginma karari ile kuyubasi flangindan
sonra kuyubasi seperatér, akimulasyon tanki, booster pompa, kontrol vanasi, borulama ve
enstrumantasyon ile baglayan calismalar, Tasima hatlari, santral girisi acil desaj ve glvenlik
Onlemlerini icermektedir. Ayrica santralin ¢alismasi i¢in gerekli olan; basingli hava (IAS), calisan
akiskan (MF), Yangin sondirme (fire figthing) ve 6nleme sistemleri sistematik olarak anlatilacaktir.

Elektriksel ve otomasyon sistemleri anlaminda; Jeotermal akigkanin taginmasinda kullanilan tim
alcak gerilim, orta gerilim ve iletiimesinde kullanilacak yuksek gerilim sistemlerinin; kablo kesiti
hesaplari ve optimizasyonu, pano olculeri yerlesim ve dizayni ile sistemin kontrolli ¢alistiriimasina
iliskin BOP kontrol felsefesi anlatilacaktir. Tim sistemin emniyeti icin kullanilan topraklama ve yildirim
koruma 6rnekleri rnek projeler Gzerinden anlatilacaktir

insaat Miihendislik calismalari kapsaminda; Kuyubasi ekipmanlarinin yérenin zemin etiid 6zelliklerine
uygun, teknik ve ekonomik ¢ézimleri ile boru hatlarinin tagsinmasinda kullanilan tip supportlar avantaj
ve dezavantaijlari ile birlikte degerlendirilecektir. Son olarak santral bélgesinde yapilan tim insari igler
hafriyat, kirmizi kot belirleme, zemin iyilestirme, Turbin, Jeneratér, Kondenser, Esanjorler, gerekli
ibadi, kontrol, yangin, IAS ve depo binalari, MF tank temellleri, yagmur drenaj, toplama havuzu,
silencer-savak, reenjeksiyon pompa, temellerinde uygulanan ¢ézumler érneklerle anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal Santraller, Santral dizayni, BOP projeleri

ABSTRACT

Geothermal power plants design is a multidisciplinary calculations including many engineering
subjects. In this study,

1. Geothermal reservoir engineering studies,
2. ORC design and engineering work,
3. BOP systems
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here inafter referred to as the engineering phase BOP importance of work, stages and problems will
be discussed.

An ORC Power plant can be decided after the detection capacity of the geothermal reservoir (Organic
Rankine Cycle). An ORC suppliers responsibility is consist of power plant turbine, generator,
condenser (air or water cooled). BOP projects scope is designing the necessary control systems,
mechanics of facilities that help to plant operation, electrical & automation and construction projects
overall BOP (Balance of Plant) project is called.

Mechanical Engineering sense; The geothermal fluid only after the wellhead flange with the decision
of dual-phase transport, wellhead separators, storage tank, booster pump, control valve, began
working with piping and instrumentation, transportation lines, includes the central entrance of
emergency discharge and security measures. Also compressed air (IAS), the working fluid (MF), fire
fighting (fire figthing) and prevention systems will be discussed systematically.

In terms of electrical and automation systems; All low voltage, medium voltage and high voltage
system used for the carry geothermal fluid is considered eBOP; cable cross-section calculations and
optimization, MCC, Switchboard layout and dimensions of the controlled system will be explained with
the design philosophy of the BOP control. Earthing and lightning protection of the samples used for
the safety of the whole system will be explained through examples.

The scope of civil engineering works; Wellhead equipment appropriate to the region's ground survey
characteristics, the type of support used in the transportation, technical and economic solutions for the
pipeline will be assessed along with their advantages and disadvantages. Finally all givil Works,
excavation, identifying ground level, ground improvement, turbine, generator, condenser, Heat
Exchangers, all necessary foundations, control building, fire, IAS and storage buildings, MF tank
foundation, storm drainage, catch basin, silencer-weir ,reinjection pumps will now be described with
example solutions applied in the basic

Keywords: Geothermal power plants, GPP design, Balance of plant projects

1. GIRiS

Jeotermal elektrik santrallerinin ¢calismasi igin gerekli jeotermal akiskanin tasinmasi igi ile santralin
glvenli ve emniyetli calismasi icin gerekli mihendislik hizmetlerinin batinine BOP (Balance of Plant).
Bircok disiplini icinde barindiran yardimci tesisler mihendislik hizmetlerinde birimler arasi kesisim
noktalari (interface points) ve tium projelerin ve ddkimanlarin bir sistematik altinda toplanmasi,
degerlendirilmesi ve sunulmasi 6nem kazanmaktadir.

Uluslararasi birgok firmanin benimsemis oldugu kendi projelendirme akis semalari mevcuttur.
Dokiman takibini kolaylastiran bu sistemler genellikle rakamsal bazli kodlar igermektedir. Ornek bir
proje sistematigi asagidaki gibidir.
e 00- (PFD & HMBD) Akis semasi ve Isi ve Kitle denge diyagrami
e 01- (PID) Proses Enstruman diagramlari
o Kesif listeleri
o Sartnameler
02- Yerlesim planlari
03- Detay Projeler
04- Boru hatlarinin plan ve en kesit projeleri
05- ingaat projeleri
06- Elektrik Projeleri
07- Yangin ile micadele sistemleri
08- Basingli Hava sistemleri
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e 09- Calisan akiskan doldurma bosaltma sistemleri
e 10- HVAC sistemleri
e 11- inhibitdr ve kimyasal dozaj sistemleri

Proje kodlar1 6nlerine ve sonrasina gelen yardimci kodlar ile ilgili mUsteri, detay ve revizyon kodlarini
alarak projenin takibini kolaylastirmaktadir. Ornegin xxx: Proje kodu, 00: ana kod, yy, alt kod,
Revizyon numarasi seklinde detaylandirilabilir.

xxx.00.yy.Rev

2. MEKANIK TESISAT PROJELERI

Mekanik tesisatlar JES’leri icin gerekli olan jeotermal akiskanin (Enerjinin) kuyulardan alinip santral
sahasina kadar getiriimesini iceren Boru, vana, seperatér, Pompa, kondenstop, genlesme
ekipmanlari, emniyet ekipmanlari, yanginla mucadele sistemleri, basin¢h hava sistemleri, ¢alisan
akiskan doldurma bosaltma sitemlerini icermektedir.

Burada ana bilesen akiskanin taginmasinda kullanilan borulardir.

2.1 BORULAR
2.1.1 Standartlar

Projesinde aksi belirtiimedikge asagidaki kod ve standartlarin en son baskisina uygun olacaktir:
ASME B31.1 POWER PIPING

ASME B31.3 PROCESS PIPING

ASME Bélim VIII ve IX

ASME B31.8

2.1.2 Boru Tasarim Parametreleri ve Boru Se¢im Kriterleri

Borular asagidaki sartlar yerine getirecek sartlarda dizayn edilmektedir:
1. ki fazli akis boru hatlarinda hizlari, dagiimis (dispersed) veya halka (annular) Uretmek icin
secilecektir

2. Buhar boru hatlarinda maksimum hizi 40 m/s maksimum olacaktir;

3. Su hatlarinda hizlari, 2,5 m/s maksimum, 0.5 m/s minimum olacaktir;

4. Acil gikis buhar boru hatlarinda hizlari maksimum 100 m/s olacaktir.

5. Izin verilen tasarim basinci veya basinca bagl et kalinigi ASME B31.1, para 104.1.2 gelen
denklem kullanilarak hesaplanir.

6. Boru icinde vakum olustugunda, dis basing, i¢ basingtan daha buyuktir Buda boru da ¢okis
potansiyeli yaratmaktadir. Bunu énlemek igin, boru hattinin tasarlanmis gerekir. Yeterli kalinlik
dig basinca dayanikli. Boru kalinhdr (ASME BPVC 2004 Bélum VIII Bélium | UG-28 yeniden
dizenlenmistir) kullanilarak hesaplanir.

7. Borunun basin¢ kapasitesi, ¢capi, korozyon toleransi (1,6mm) ve imalat toleransi (t= %12.5)ve
boru tipi bilindikten sonra et kalinhgr ASME 31.1 ve 31.3'te verilen asagidaki formdlle
hesaplanir:

P.-D
t= E.l
2-(S-E+P-Y)
Burada:

: Borunun et kalinhg,

: MUsade edilen tasarim gerilimi,
. lg basing,

: Kaynak randimant,

mow-~—
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D : Borunun i¢ ¢api
Y : Malzeme faktoru.

Pipe Flanges & Fittings

Flanslar Class 150 veya 300 sinifta, yukseltiimis ylUz, kaynak boyunlu (RF-WN) tercih edilmektedir.
Slip on flanglar daha ekonomik olmasina karsin i¢ ve distan c¢ift kaynak gerektirmesi, rontgen
kontroliiniin zor olmasi sahada iscilikleri arttirmasi tercih edilmemesine sebep olmaktadir. Ortalama
sicakliklar olan 130-170C arasonda basinca bagli flans segimlerinde

13 barg ve alti basingli sistemlerde sinif150 flans
iki-Faz: Sinif 150 flang
Buhar: Sinif 150 flans;
Brine: Sinif 150 flans.
13 barg ve 42.0 barg arasinda basingli sistemlerde Sinif 300
iki-Faz: Sinif 300 flans
Buhar: Sinif 300 flans;
Brine: Sinif 300 flans.
Flanslarin imalat standartlar
: 24 " boyutu ve kiigiik ANSI B16.5, ASTM 105;
: 24”7 Gstl boyutlu flanglarda ANSI B16.47, Seri A, ASTM A 105.
Contalar : Asbest free spiral gizgili celik conta
Flans civatalari : Flans civatalar kaplamali ksilen olacaktir.
Kaynak tertibatlari: ANSI B16.9 ASTM A234 gereksinimlerini karsilamak zorundadir ve
Tum dirsekler : LR uzun yarigapi olacaktir.
Disli Pargalari : 3000 psi

2.1.3 Akis Karakteri, Basing kaybi hesaplari, Su ,Buhar Kogu

Akis karakteri secilen borunun c¢api, isletme stratejisi ve mekanik bircok dnlemlerini etkilemektedir.
Genellikle jeotermal tek veya cift faz olarak iki farkli karakterde taginabilmektedir. iki sistemin birbirine
gOre avantajli oldugu noktalar vardir. Sekil 2.1 de bu hatlar SWOT analizi ile kargilastinimistir. Tek faz
hatlar gas fazindaki steam ve NCG nin bir borudan, sivi fazindaki brinenin bir bagka borudan kisaca
Gift borulu hatlardir. Cift faz hatlar ise gaz ve sivi fazin tekbir boru sistemi ile tasindigi sistemlerdir.

Kuyubag Omedi Ak Cestien Kuyubag Omedi Akis Cegitlen
Turbulent
SN 7 G —
—Dav e —
— e (===
e {
et
- > = s
— — . Y y §
el — — €A
i > -
e — ——
Giigii Yonier Fursatiar Strengths Opportunities
1 Dusik Cap Gereksinimi 1 Esnek Basing /Debi Tasanmi 1 Tek Boru hatt 1 imaat Kolayhd
2 Yatay veya dikey omega kullanilabilirigi 2 Bufferile kuyularda en az etkilegim 2 Nispeten disik maliyet 2 Turizm Bdigesinde diisik tasanm yapdabilr.
3 Brine basincini belirleme avantaji 3 Degigken Rev Parametrelerine uyum 3 Az ekipman ve risk noktasi 3
4 Yiiksek veya ters Ezimden etkilenmeme 4 Hertinis efimde, sahada kulandabiirik 4 Kontrol Vanas: 1 adet a
Zayf Yonier Tehditier Wezknesses Threats
1 Gift Boru Hat ve genlesmeler 1 iferide Kondensin atimas: problem olabiir 1 Biiyiik Cap gereksinimi 1 Esnek oimayan tasanm
2 Kuyubasi ekipmanlari ve tank gereksinimi 2 Buhar hatiannda Sofuma 2 Yatay Omega gereksimi 2 Degigen rezervuar parametrelerine Lyumsiz
3 Kontrol vana sayisinda artis (3 adet) 3 suhar hatlannda su ve korozyon 3 Uzun Cold Start Siiresi 3 Birbinden Etkilenen kuyular

4 Nispeten yiiksek Maliyet 4 Nispeten yiiksek tasanm 4 Uzun dénem titresim ve yorulma 4 Yatay omega icin arazi temini ve maliyeti

Literatlrde basing kaybinin belirlenmesi igin sayisiz calismalar ve hatta blyuk tesisler i¢in dnemli bir
¢abanin gerektidi her bir hesaplama sekli i¢in ¢esitli hesaplama yontemleri mevcuttur. Bazi
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isletmelerde basing kaybinin bilinmesi durumunda boru ¢api E 2 yardimiyla hesaplanabilir. Akigin
Sekline bagh olarak farkl akis formalleri kullanilir.

L V?
Ap=*F.-—- E21
D 2.9
Burada:
Ap : Basing kaybi, (mSS)
\% : Akis hizi (m/s)
D : Boru i¢ ¢capi (mm)
g : Yer gekimi ivmesi (9,81 kg.m/s2)
f : Surtinme katsayisi
L : Boru uzunlugu, m
100000 Y 7
9 S i /
"B [Dispersed Fiow
\\ "w.‘_ll_‘..‘“-
Wave Fiow ~ Anear Fiow )\ Bubible or Froth Fiow
10,000 gl
Z N
X N
\\
Srasived Fiow \ sa;ngw
1,000 i \‘
- B
N T—t N
\\ g Fiow N
x
10
01 02 US06DEID 2 4I6BW 2 4 BEBIW 2 4 6810002 10,000
B,
Sekil 2.2 Yatay Cift faz hatlar akis karakterinin belirlenmesi
N Volume flow (m3/s) - // b/ //. //,/ // ////
Steam velocity Cross sectional area of pipe (m2) m/s 0 JEEH SPETISET ‘j 5580 :/ E 7
Steam flowrate (kg/h 5 4 S et AVAT AN SARATIIIII AN
s S / / / /l/ / / /
-’-'1/ //// S5 L) SALLLLLLLLLL,
Pressure drop formula 1 E 7 7 l@,\g‘s’/{" AT FIF
1.9375 19375 0.5 7 an / IS -1 /;
(=) - (P 1883 [ 7/ Aam / IS ¥ A A 3 .
o = = 0.011Dsw £ 03 / AV ViV 5’1 )z;’,//// 1 ///// 1
Where: g 02 17 //"’:%?’/I/” &
P1 = Upstream pressure (bar a) g 0.1 /- / x/ = /. e .4—‘? £§
e SOLLL T TEI T35 4
L = Length of pipe (m) ’ 7 117 yATAY A Il,l r4 ’l 711]1]1,1§
ths = Mass flowrate (kg/h) :ff 4 y, 777 71 V7] /[$
D = Pipe diameter (mm) .02
Pressure drop formula 2 0.01 1/1/, > 1, , ,/,/,(...1//. ...//\Q
AP = L vg 2 Steam prossure bar g / ", raw ', ;'1;'.’1"'11"11 ',',',’:1
0.08 D3 — EEE AL 7771,
Where: 3 501'1-“"""‘" = 'Q//:///f;l; // /, 1'91'/'/// ,///
o e A
= Length of pipe (m 0.5 == 0 Tl
vg = Specific volume of steam (m?/kg) AN — "1‘ //° )/ /// /é A?lel.///.)/ /A /‘// /// .//.
h= Mass flowrate (kg/h) =y = // /52 §f TS AVISAVAAVIS NS
ExPyndincnn \Eﬁﬁzg—f‘ff: ariryavir 11%§ VAP
BEFCe==cacaimssts 7180010018700/ LI
R 15 LT T IS ISS IS
‘i-'f’""‘w' = ;/llllfl/ 1/(/11////9:?§§ S
— N ! 7 3 S [Set
TN 4*?:‘“:7—-—' 1411/1/{/ {: IZ/ 11111/ l'll’g-\;egf -
Nt man WY/ (B 0008118 ANINIII800008087 N
] ; i '/ III, / 1/ I’II ’I T Il lll 4
3 11 Vi FATATAVAVIVIVE ) 7 2 s
N 1 L rAAvira LIILZ LU Ll
100 200 300 400 500
POZITIF ENERJI -29.09.2014 Stoam temperature °C

Sekil 2.3 Buhar hatlari Basing kaybinin belirlenmesi igin diagram ornegi
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2.1.4 Boru Acikhigi

Boru destek ve askilarinin statik halde ve isletme esnasinda ortaya cikabilecek butin ylUk ve
gerilmelere dayanabilecek sekilde tasariminin yapilmasi gereklidir. Boru hatlarinda desteksiz olan
aciklik ne kadar fazla olursa o kadar tasarruf yapilabilir. Bunu kontrol eden en 6nemli parametre,
borunun periyodik yiklere tepkisidir. Boru agikhdinin dogal frekansi, sismik ve rizgar yikinin
rezonans frekansina karsi kontrol edilir. Bu frekans, blylk sorunlari dnlemek igin sismik ve rizgar
frekanslarindan buyik olmalidir. Normal olarak olayi sismik kontrol eder ve tipik sismik periyod 0.1
sn'dir. Boru agikhid, izin verilen egilme gerilmesi ve sapmaya karg! da kontrol edilmelidir. iginden su
gegen borular igin boru acikhigina bagh olusan gerilmeler literatirde gesitli diyagramlar halinde
bulunabilir.

Tablo 2.1 Celik Borularda Destekler Arasi Maks. Yatay Ac¢iklik (mm)

DN 15 20 25 32 ASME B31.1-1995 Edition
Su 2150 | 2150 | 2150 | 2750 TABLE 1215 o
dolu boru SUGGESTED PIPE SUPPORT SPACING
DN 50 65 80 100 Suggested Maximum Span
Nominal Water Steam, Gas,
Su Pip; |:'Ssme - Service |;r Air Service
t t
dolu boru 3000 | 3350 | 3650 | 4250 m m
1 7 21 9 27
2 1 .
DN 150 200 250 300 5 12 ;2 :g : 2
Su 4 14 43 17 5.2
5150 | 5750 | 6700 | 7000 6 1 5.2 21 6.4
dolu boru 8 19 58 24 7.3
12 23 7.0 30 9.1
DN 350 400 450 500 16 27 8.2 35 10.7
20 30 9.1 39 11.9
Su 24 32 9.8 42 12.8
7600 | 8200 | 8500 | 9150
dolu boru

2.1.5 Boru hatlarinda egim

Buhar hatlarinda olusan kondensin atilmasi yaklasik her 30-50 m’de bir yapilan tuzaklar ve bu
tuzaklarda bulunan kondenstoplar araciligiyla yapilir. Boru hattinin edimi kondensin toplanmasinda
onemlidir. DUz egimli hatlarda (boru ve glzergah egimi ayni yénde) 1:100 egim uygulanirken ters
egimli hatlarda egim 1:40 olarak uygulanmaktadir.

Increase
in pipe

Steam
velocity
1:100 Fall —— 15 m/s

a— : -
velocity —= 7 oty
30m/s Ea J ks

- 0-50m %

Steam

Sekil 2.4 Boru edimi ve kondens tuzaklarinin yerlesimi

2.1.6  Boru hatlarinda Genlesme ve isil gerilme alma yontemleri

Fizigin temel kurallarindan biride maddelerin sicaklik degisimleri sonucu genlesmesi ve buzismesidir.
Bu genlesme ve blzismeler maddenin cinsine, i¢ yapisina ve sicaklk farkina baglidir. Buyuk sicaklik
farklarinin s6z konusu oldugu uygulamalarda sistemi tehlikeye sokacak boyutlara ulasabilirler. Bu
yuzden daha planlama asamasinda hesaplanmalari ve Onlemlerinin alinmasi gereklidir. Borularin
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uzunluk genislemeleri, sicaklikla dogru orantilidir. Ornegin; akma geligi icin 100 °C’lik sicaklik farkinda
her m’lik boru igin takriben 1.2 mm ’dir.

Isil gerilme analizleri her bir hatti iki sabit arasi bir omega olacak sekilde sUperpoze edilerek
¢ozllebilecedi gibi glinimizde bu hesaplar toplam boru hatti i¢cin 6zel yazilimlar ile daha kolay
yapilmaktadir.

R /
oo /
o It-. . /
W os
u
Ir.'v-—-.__l
5 Stres: ?
™
.—‘E\ﬂ: — —
/ -+
™

3. ELEKTRIK TESISAT PROJELERI

Elektrik ekipmanlari Turbin tarafindan dondurilen jeneratérden sonra dretilen elektirigin kontolli bir
sekilde yardimci tesislere yonlendirilerek i¢ ihtiyaclarin saglanmasi ve élgcim noktalarindan gegerek de
gride satilmasi amacina hizmet eden; trafo, pano, MCC, kesiciler, g¢ hucreleri, kablo tesisatlari ve
otomasyon iglerini kapsamaktadir. Tesislerdeki tim sistemlerin kumanda ve kontroli PLC tabanl
Scada destekli otomasyon sistemi aracilidi ile fiber optik kablo Uzerinden yapilamaktadir. Tesislerin
hem kuyubasi hemde santral sahasi guvenligi hareketli ve alan tarayicili speed done kameralar ile
uzaktan kontrolU yapilabilmelidir

Tesisler yildirma karsi, hesaplanan vyarigaph koruma alanina sahip aktif paratonerler ile
korunmaktadir. Koruma topraklamasi olarak yeraltinda 2 x50 mm2 &rgulu giplak bakir iletken ile ring
sebeke olusturulmasi ve tim gévde ve mesnetler ile irtibatlandiriimahdir

SANTRAL SAHASI-ORNEK Trafo listesi

Ana Trafolar ; 2 adet 11/154kVA, xxxx MVA (TR1, TR2),
i¢ intiyag trafolari ; 2adet 3600kVA (ORC ve BOP igin)
Varsa Salt sahasini besleyen; 1 adet 160kVA (TR4.1),

Reenjeksiyon pompalari igin; 1 adet 1600kVA TR3.1

Kuyulari besleyen trafolar 7 adet 250 kVA

Sistemin acil enerji ihtiyaci icin 2 adet 600kVA Dizel Generatér ve kuyulardaki yardimci ekipmanlarini
besleyen 7 adet 35 kVA lik Dizel Generatdr tesis edilmigtir. 11kV 16 adet metal clad hiicreler
bulunmaktadir ve kompanzasyon tesisi de yapilmigtir.
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Olgii Noktasi

Ulusal elektrik sistemine verilen enerjinin lgimu Trafo Merkezin de tahsis edilen 154kV 1272MCM kV
fiderde yapilacaktir. Olgii sisteminde yer alacak sayaglar, ana sayag gurubu ve kontrol sayag gurubu
olmak Uzere ayni karakteristige sahip iki sayagtan olusacaktir ve EPDK ydnetmeliklerine uygun
olacaktir.

Ana Dagitim Merkezi

Tesis igindeki tim ekipmanlar elektrik ihtiyaclarinin saglandigi trafo, pano, MCC, kesiciler, gli¢
hicreleri, kablo tesisatlarinin bulundugu ve bir kontrol odasi ile mekanik ve elektriksel kontrollerin
gerceklestirildigi bir binadir. Genellikle Jeneratér ve ekipmanlara yakin tasarlanir. Bu sayede hem
kablolama maliyeti diser hem de operatérlerin bir ariza durumunda sahaya mudahalesi kolay olur

. Di == e
4 o e - ff LTk I

~ESE

imiimiiiiiiiamif i

Iiiiiiiii!iiiiii«'k’iii!
ERSEENBENEBRSRBENUEREY

-----

Sekil 3.1 ADM binasi Plan ve Kesit gérintileri MCC ve pano yerlesim tablosu

Kablo kanallari elektrik projelerinde en zayif interface noktasidir. ORC bolgesinde expoof Ozellikle
olmasi gereken kablo ve sonlandirmalar ORC bdlgesine gémull, galeride veya acgiktan koptller ile
tasinmaktadir.

Gomulmesi ariza yasanmasi halinde ulasilabilirlik agisindan sikintih bir ¢dézim olmasina karsin
kablodaki iIsinmalari homojen bir sekilde topraga aktariimasi agisidan dogru bir ¢ézimdr.

Galeriler; bircok ORC sisteminde kullanilan hidrokarbonlar sebebiyle givenli bulunmayip cesitli
sizdirmazlik problemlerini beraberinde getirmektedir.

Disardan celik kontriksiyonda tagimak yine isinma ve gunesten etkilenmesi sorunlarini beraberinde
getirmektedir.

- paer ¢
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56xVIBRASYON 3X1.5

SERISITMA 3X2.5

28xFAN BESLEME 3X35+16

28xFANBESLEME 3X33+16

Sekil 3.2 Kablo Glzergahi a) Kontriksiyon b) Galeri ¢c) GémUlu
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Sekil 3.3 Kablo giizergahi ¢ikis noktasi Galeri tip

iINSAAT PROJELERI

ingaat projeleri béliim 2 de anlatilan mekanik be bélim 2 anlatilan elektrik tesisatlarinin sabitienmesi
ve korunmasi icin yapilan hesap ve projeler biitiiniidiir. Prosedir olarak Uretim lisansini alan her
firmanin asagidaki siralamada gerekli insai faaliyetlerini projelendirme ve faaliyete gecgirme
zorunlulugu vardir.

1- CED

2- ZEMIN ETUDU

3- IMAR PLANI

4- INSAAT RUHSATI

5- INSAAT

6- YAPI KULLANIM iZIN

7- ETKB ONAY

Zemin etudleri o bdlgenin 6zellikle agir yuk tasiyacak temellerin toprak ile olan iligkisini belirlemek igin
yapilan 6n ¢aligmadir.

e Sahanin genel jeoteknik davranigi belirlenecek ve jeoteknik profilleri gikartilacaktir.
e Her zemin katmaninin;

Rijitlik modult Es

Dinamik durumda rijitlik modulu Esd

Kesme modulu G

Elastiklik moduli E

Dinamik durum icgin elastiklik moduli Ed

Poisson orani belirlenmelidir.
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Her zemin katmaninin oturmasi belirlenmelidir. Farkli zemin oturmalari, Konsolidasyon
oturmalari belirlenmelidir ve bu oturmalarin hesaplanmasinda kullanilan tim veriler zemin
raporunda belirtiimelidir.

Zemin tasima kapasitesi belirlenmelidir.

Zeminin 20 yillik periyodik operasyon yukleri altindaki bozunmasi arastiriimaldir.

SPT ya da kaya 6rneklerin alinma araliklari en fazla 1.50 metre olmalidir.

isverence belirtilen kuyularda her azami 2 metrede bir drselenmemis karot numunesi
alinacaktir.

Her sondaj igin yeralti su seviyesi derinligi belirlenmelidir.

Zeminin kimyasal icerigi belirlenmelidir. Zeminin asitlik derecesi, zemin igerisindeki suda
¢ozunebilir sulfat miktar, yeralti suyundaki stlfat igerigi, yeralti suyu igerisindeki klor miktari
tespit edilmelidir.

Zemin katmanlarinin dusey yatak katsayilari belirlenmelidir.

Zemin katmanlarinin yanal yatak katsayilari belirlenmelidir.

Zemin katmanlarinin i¢gsel surtlinme agilari belirlenmelidir.

Zemin katmanlarinin suya doygun zemin birim hacim agirliklari, normal birim hacim agirliklar
belirlenmelidir.

Zemin katmanlarinin zemin bosluk oranlari belirlenmelidir.

Zeminin elektriksel ozellikleri tespit etmelidir. Rezistivite ( 6zdireng ) Olgimleri yapilarak,
zemini olugturan tabakalarin (farkli kalinlik ve derinliklerde) 6zdiren¢ degerleri tespit edilmeli,
koroziflik derecesi belirlenmelidir.

Sahada kazi yapildiginda c¢ikan zeminin tekrardan dolgu maddesi olarak kullanilip
kullanamayacagi ya da iyilestirilerek kullanilip kullaniimayacagi zemin raporunda
belirtiimelidir.

Zemin iyilestirmesine ihtiyag olmasi durumunda, olusan zemin gerilmelerini kargilayabilecek,
dolgu malzemesinin cinsi ve 6zellikleri belirtiimelidir.

Kazi, dolgu, hendek i¢in dikkate alinmasi gereken zemin egdimi belirtiimelidir.

Temelin alt seviyesi olmasi beklenen zeminin sirtiinme katsayisi belirtiimelidir.

Kaymaya kargsl, zemin ile beton arasindaki strtiinme katsayisi belirtiimelidir.

Zeminin sivilagsma potansiyeli belirlenmelidir.

Jeotermal Elektrik santrali genel temel projeleri asagida 19 kalem olarak listelenmistir

pPw D PE

Sogutma Kuleleleri ACC Veya WCC
Tarbin, Jeneratér, Esanjor Gruplari ORC-1

Ana Dagitim Merkezi ADM (Ana)
Yardimci Dagitim Merkezi YDM (Feed Pump Or

Reenj)

© ©® N o O»

Reenj Pompa Temelleri
Toplama Havuzu (Coll Pit)
Yangin Sistemi

Reenj Bolgesi Temelleri

Muffler Temelleri

10. Pentan Tank Temelleri
11. Kablo Kanallari

12. istinadlar

13. idari Bina
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14. Guivenlik Binasi

15. Uretim Hatti PLP Boru Hatti Temelleri

16. Reenjeksiyon hatti PLR Boru Hatti Temelleri
17. Boru Koprusu Piperack Temelleri

18. Kuyubasi WHP Tip

19. Reenjeksiyon Kuyubasi WHR Tip

Oncelikler ORC tasarimcisindan 1 ve 2 kalem ACC ve ORC gruplarinin temel yiikleri temin edilir. Bu
yukler makanik ve ingaat projeleri superpoze edilerek kontrol edilir.

ol i L '%ﬂ- ORC 1 TEMBL KESIT GORUNUSLERI
MBI N S

[]
o BT
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Sekil 4.1 ACC ve ORC grubu temel projelerinin mekanik projeler ile kontrol edilmesi

Menderes grabenindeki uygulamalarda 5Ston/m2 ile 35 ton/m2 arasinda farkli zeminlerde calismak
muUmkadndur. Ozellikle dere kenarlarindaki yumusak zeminler ingai faaliyetler agisindan sakincali olup
15 ton/m2 degerine kadar zemin iyilestirme istemektedir.

Yapilan tim temeller radya temel olup ekipmanlar arasindaki &6zellikle esanjoér borulama, tirbin
jenerator ve ACC arasi gokme riskleri minimize edilmektedir.
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Sekil 4.2 ACC ve ORC grubu radya temel projelerinine ait bir fotograf

Ana Dagitim merkezi sahadaki tum algak, orta, yuksek, zayif akim kablolalarinin toplandigi, kontrol
merkezinin, panolari ve trafolarin oldugu bir merkezdir.
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Sekil 4.3 Ana Dagitim Merkezi Bina yerlesim projelerine ait bir drnek

Kesit goruntisinden gorulecedi Uzere mutlaka zemin kat kablo giris ¢ikislarina misaade edecek
sekilde yukseltilmis olmaldir.
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Sekil 4.4 Ana Dagitim Merkezi Bina ait bir 6rnek.

Reenjeksiyon pompalari yiksek gucte agir ekipmanlar olup temel yapilari ayrica énemlidir. Degiseilen
reenjeksiyon basinglarina uygun dizayn edilmeleri gerekmektedir.
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Sekil 4.5 Reenjeksiyon pompa temel kesit projelerine ait bir 6rnek.

Toplama havuzu; sicak veya soguk baslangi¢ olarak anilan santralin ORC grubunun enterkonnekte
sisteme elektrik veremedigi donemlerde kuyulardan Uretilen akiskanin kontrolli bir sekilde atmosfere
acilma yodntemiyle bir havuzda toplanmasi islemidir. Basinci ve sicakligi diisen ve havuzda toplanan
98C de akiskan daha sonra bir havuz pompasi araciligiyla reenjeksiyon kuyularina geri basiimaktadir.

Uygulamada 15dk ile 220dk arasindaki sirelere gére dizayn edilmis bir ¢cok toplama havuz ornegi
mevcuttur. Tek faz hatlarda min 60-90dk arasinda bir rezer tutulmasi 6nerilir. Bu kapasitenin altindaki
¢ozumlerde ya kuyularin kapatilmasi, kuyubaglarindan drene edilmesi yada santral sahasinda drene
edilmesi gerekmektedir. Cift faz hatlarin soguk baslangi¢ sureleri nispeten daha uzun oldugu igin 3 -6
saat arasinda bir tasarim énerilmektedir.
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COLD STARTUP TIME HOUR 0,5 ONERIMIZ
TOTAL FLOW T/H FOR TWO ORC 2750) LENGTH WIDTH[HEIGHT| VOLUME [HOLD Up TIME

COLLECTION PIT CAPACITY M3 1375 50 30 | 1,5 | 2250 95 minutes

Jischarge control valves | Pipe | cvaive | MaxFlow(t/n) |
Brine Emergency Discharge | 16 | | 1375 |

Steam + NCG Emergency Discharge | 2 | | B 1
:__Xge"ences yeas o7

Sekil 4.6 Toplama Havuzu projelerine ait bir 6rnek.

Boru hatlari zemine bagl olarak direk tip (stanchion) ve beton temeller ile projelendirilebilir. Burada
Oneli nokta guzergahta zemin etlid sonuglarinin hangisine uygun oldugunun tesbiti ve 6zellikle direk
tip supportta foraj makinelerinin sahaya girip giremeyecegidir.

Direk tip supportlar bayrak diregi yonetmi olarak anilan “UBC Section 1806.8.2.1 — Non-Constrained
Footings Employing Lateral Bearing. Formula 6-1”; ug¢ tasima kapasitesi ve foraj borusunun cevre
surtinmesi ile gerekli kuvvetleri karsilarlar.

Betonarme supportlar zemin emniyet gerilmesi tarafindan belirlenen bir alana sahip toprak alti temel
genellikle 50cm kalinliginda olup Ustliinde sleeper adi verilen ¢elik kontrstirksiyonun monte edildigi Ust
temelden olusur.

Sekil 4.7 Direk tip ve Betonarme tip support detaylari
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4. SONUGLAR

Jeotermal Elektrik Santrallerinin (JES), yardimci tesisler olarak adlandirilan (BOP) projelerinin
sistematigi, mekanik, elektrik ve insaat asamalari 6rnekler ve kullanilan genel standartlar ile bu
calismada anilmistir. Cok disiplinli bir proje asamasi olan BOP projeleri disiplinler arasi iletisimin iyi
olmamasi durumunda bir karmasaya doénusebilmekte, projeler ciddi revizyonlar ve sahada yapilan
palyatif dlizeltmeler ile bitiriimektedir.

BOP projelerinin yatirnmcilar tarafindan Santral projeleri kadar énemsenmemesi de maalesef
duruslarin yasanmasina sebep olmakta veya duruslarin gercek sebebinin belli olmadidi bir kaotik
gOruntu ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bazi durumlarda Santral ve BOP projelerinin arasindaki kesisim
noktalarinin belirsizligi satin almadan baslayarak, ingaat ve isletmeye alma asamalarinda bu konularin
aclk kalmasina sebep olmakta ve santral yatirnmlarinin gecikmesine sebep olmaktadir.

Cok kapsamli oldugu anlatilan BOP Projelerinin ydnetimi yatirnmci tarafindan yapilabilecegi gibi
Owners engineer olarak anilan bir mihendis gurubu veya sektérde deneyimli, genel projeye ORC,
Elektrik mekanik insaat olarak hakim firmalar ile yapilabilmektedir. Tek bir yonetim proje firmalari
arasindaki iletisimi ve olusabilecek revizyon sayisini azalttidi igin tercih edilmektedir.
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