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OzZET

Kendiliginden yerylzine ¢ikan jeotermal akigkanlardan tarih boyunca saglik amaciyla yararlaniimistir.
Kendiliginden yerylzine ¢ikamayan jeotermal kaynaklardan yararlanmak igin artezyen kuyularinin
acilmasi ve burada bulunan jeotermal akigkanin yerylzine pompalanmasi gerektiginden gelisme
sondaj ve pompa teknolojisinin ilerlemesiyle yaganabilmigtir. 1970 yilindan &énce jeotermal
akigkanlarin pompalanmasi igin normal soduk su tipi derin kuyu pompalari kullaniimistir. Sicakhgin ve
dinamik seviyenin yiksek olmadidi durumlarda sinirh bir Olgekte sonug¢ alinmistir. 1970’lerin
baglarinda enerji Uretimi maksadiyla ac¢ilan kuyularda kullanilan yiksek sicaklikli jeotermal pompalarin
omdrleri 30-60 gun olmustur. Daha sonralari jeotermal akiskanlarin derinkuyu pompalarinin hidroligine
ve mekanigine yaptigi etkiler incelenmeye baslanmis, yapilan konstriktif degisiklikler sonucunda
1980’lerin sonuna dogru pompa Omurleri 12-14 ay civarina ¢ikarilmistir. 1990’larda ise kuyu igindeki
kabuklagsma sorununa kesin ¢éztumler Uretilmis ve pompalarin galistiriimasi ve durdurulmasi talimatlari
gelistirilerek isletme hatasi yapilmadan igletilen uygun pompalarin dmurleri 5 yilin Gzerine ¢ikarilmistir.

GIRiS

Jeotermal akiskanlarin yerylziine g¢ikariimasi icin kullanilacak kuyu i¢i pompalari olarak aklimiza iki
turli pompa gelmektedir. Dik milli derinkuyu pompalari ve Dalgi¢c pompalar. Diger tip pompalarin
kullanim alanlari ve debileri oldukga sinirli oldugundan jeotermal uygulamalarda kullaniimamaktadir.

Dik milli derinkuyu pompalarinin elektrik motoru kuyunun Gzerinde bulunan akitma bashgdinin Gzerine
oturtulmustur. Pratik olarak 250 m. derinlige kadar inebilen kolon borularinin ucunda bulunan pompa,
borularin ek yerlerinde bulunan yataklar tarafindan desteklenen miller yardimi ile gevrilir. Bazi 6zel
uygulamalarda 600 m. derinlige kadar dik milli derin kuyu pompalari indirilmigtir.

Dalgic pompalar ise pompanin altina monte edilen, ylksek devirli, kiguk capl, yuksek sicakliga
dayanikh hale getirilmis dalgic tip elektrik motoru tarafindan tahrik edilirler. Bu pompa motoruna iletilen
enerji yine yuksek sicakliga daynikli 6zel kablolar yardimiyla olur. YUksek sicaklik dalgic pompalarinin
mil uclarindan motor i¢ine kuyu sularinin girmesini énlemek igin uzun bir sizdirmazlik bélima bulunur.
Ayrica pompaya iki fazli akiskanin girmesini onleyici bir kisim ilave edilmektedir. Jeotermal dalgi¢
pompalar aslinda petrol kuyulari igin gelistirilen pompa ve kablolari kullanirlar. 200°C sicakhga
dayanan bu kablolar amerikada imal edilmektedir. Fiyatlari cok pahali olup kullanma sureleri kisithdir.

JEOTERMAL POMPANIN BELIRLENMESI

Jeotermal pompalarin belirlenmesi demek pompanin debisi, basma yuksekligi, devir sayisi, pompanin
montaj derinligi, statik,dinamik seviyeleri, pompanin igine girecegi kuyuya uygunlugu, pompanin tipi,
korrozyondan korunma 6énlemleri gibi hususlarda karar verebilmek igin gerekli bilgilerin elde edilmesi
demektir. Asagidaki bilgilerin verilmesi pompanin dogru segimi i¢in gereklidir.

Kuyu techiz plani
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Debi-dlisiim deneyi sonuglari

Kuyunun sicaklik profili

Jeotermal akiskan 6zellikleri

Basma hatti 6zellikleri (boru ¢api, uzunlugu, basma hatti basinci, vanalar filtreler....)

calisacagi sistemde diger kuyular ve pompalar hakkinda bilgi

Uygulamada en sik karsilasilan zorluk, istenen debi igin techiz borusu ¢apinin kiigiik olmasidir. Kuyu
acilirken yapilmak istenen tasarruf burada, boru iginde asiri basing kaybi olarak ortaya ¢ikmakta,
genellikle arzu edilen debinin daha altinda bir debiye razi olunmaktadir. Normal sartlar altinda
jeotermal pompalar isletme maliyeti minimum olacak sekilde secilmelidir.

JEOTERMAL AKISKANLARDA POMPAJ PROBLEMLERI
Kabuklagma

Jeotermal kuyularda karsilasilan en blyik problem kabuklagsmadir. Kabuklasma jeotermal akiskanin
basincinin azalmasi, sicakliginin degismesi, erimis gazlarin agiga ¢ikmasi gibi olaylarin sonucunda
ortaya cikmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla uygun inhibitorlerin bulunmasi sonucunda
kabuklagsma problemleri ortadan kaldiriimistir. Fakat hala jeotermal kuyulardan hava ile su ¢ikarmaya
¢alisanlarin kuyulari kabuklasma yolu ile tikadiklarinin farkina varmadan galismaya devam ettikleri
gOrulmektedir.

Korozyon

Tidm jeotermal akiskanlar gok az miktarlarda olsa da H,S ihtiva etmektedir. Havanin oksijeniyle temas
eden H,S, asit olusturmakta ve kolon borulari ile kuyu techiz borularinda delinmelere sebep
olmaktadir. Bu etkinin minimuma indirilebilmesi i¢in jeotermal akigkanla temas eden pompa ve kuyu
aksaminin havayla temasi 6énlenmelidir. Pompa kolon borularinin disi ve techiz borusunun oksijenle
temasinin 6nlenmesi kuyu iginin azot ile basinglandiriimasi gerekmektedir. Kolon borularinin iginin
havayla temasinin engellenebilmesi pompanin durdurulmadan c¢alistiriimasiyla mimkindir. Bu
sebepten start-stop galisma yerine frekans kontroli yardimiyla pompa debisinin ayarlanmasi tercih
edilmelidir. Yapilmamasi gereken diger bir dnemli husus pompadan c¢ikan jeotermal akigkanin bir
depoya akitilarak oradan kullanim yerlerine santriflj pompalarla pompalanmasidir. Jeotermal akiskan
depoya dokdlirken icinde bulunan H,S hava ile temas ettidinde korozyonu hizlandiran asitler
meydana getirecektir. Bu asitli sular cesmelerdeki piring musluklarin bunyesindeki ¢inkoyu eriterek
arizalanmalarina sebebiyet verecektir.

DiK MiLLi JEOTERMAL POMPALAR

Sekil.2’de tipik milleri mil muhafaza borusu ile korunmus bir jeotermal derin kuyu pompasi kesiti
gOrulmektedir. Bu pompada mil, “Mil muhafaza borusu” igine alinmis olup yataklar su ile
yaglanmaktadir. Yerytzinde bulunan akitma basligl en asagdida bulunan pompa asamblesini tagsiyan
kolon borulari ve mil muhafaza borularini tagimaktadir. Kolon borulari genellikle 3 m.(10°)’lik bolumler
halinde vidali veya flangh olarak imal edilir. Mil muhafaza borusunun her ek yerinde bir yatak vardir.
Kolon borularinin ek yerinde mil muhafaza borusu merkezleyicileri bulunur. En altta bulunan pompa
grubu eksenel uzama farkliliklarina kargi 6nlemi alinmig bir yapida olmalidir.
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Uzama Farklhiliklari
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Sekil 1. Uzama farkliliklar

ve carklar gibi dénen kisimlar olarak olarak ele alalim. Pompayi ¢alistirmadan énce kuyu icinde (1) isil
dengede bulunan bu elemanlar pompa g¢aligsinca eksenel hidrolik kuvvetlerin etkisiyle derhal milde bir
uzama meydana gelir (2)ve pompa dénmeye baslar. Kisa bir slire sonra kolon borulari yiiksek
sicaklikl jeotermal akiskanla karsilasinca hemen uzayacaktir. Miller daha kalin ve mil muhafaza
borulari ile korunmus olduklarindan ge¢ i1sinacagindan pompa carklari ayni seviyede kalirken kolon
borulari uzadigi i¢in ara ¢anaklar asagiya dogru inecek, netice olarak garklar ara ¢anaklarin Ustiine
dayanacaktir (3). Bir muddet sonra miller de isininca ara c¢anaklar igindeki ¢arklar tekrar denge

durumuna gelecektir (4).

Klemens Kutusu —|I
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mil muhafaza borusu, pompa ara
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Sekil.2
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Jeotermal Dik Milli
Derinkuyu Pompasi
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inhibiitor ve seviye borulari

Akitma bashgdinin yaninda kuyu igine uzanan iki adet ince boru bulunmaktadir. 316 paslanmaz celikten
dikissiz celik gekme borular kalin etli @8mm i¢ ¢api takriben 4.5 mm olan makaraya sarili olarak gelen
borulardir. Bu borularin birinden pompanin ¢ok altindaki bir seviyeye (pompanin yaklasik 50 m.altina)
kuyu ekseninde merkezlenmis bir difiizérden inhibitér enjekte edilmelidir. Bu sayede enjekte edilen
inhiblitdr yeterince karigarak pompaya girecek ve istenen sonug elde edilecektir. ikinci borudan ise
kuyu icindeki statik seviyeler devamli kontrol edilerek kayitlari tutulmalidir. Azotla anndlisu
basinglandirilan kuyularda her iki gérev uygun bir manifold sayesinde tek inhibitér borusu ile de
yapllabilir.

Pompa cikisinda jeotermal akigkanin basincinin azalmasi sonucu kolon borusu igerisinde iki fazl
akisa musaade etmemek gerekir. Bunun icin akitma bashgdi ¢ikiginda, akigskan sicakhidina ve gaz
miktarina bagh olarak hesaplanacak bir ¢ikis basincinin altina dasilmemelidir. Bu basing esanjorde,
reenjeksiyonda kullanilabilecegi icin bir kayip degildir.

Jeotermal gikis bashgi grubu

Cikis bashgi butin pompanin agirhdini ve tahrik motorunu tasiyabilecek yapida olmali ve kuyu agzi
flansina oturarak kuyuyu dis havadan izole edebilmelidir. Ayrica kolon borusundaki 1siyi motora
iletmemeli ve salmastradan gelebilecek sigramalara kargi motoru koruyabilmelidir. Uzerinde mil
muhafaza borusuna girecek uygun bir yaglayici sivi baglantisi bulunmahdir. Ayrica hem flang Uzerinde
hem de ¢ikis borusu Uzerinde uygun yerlerde 2" mansonlari olmalidir. Cikis borusundan akitma
basligina hig¢ bir zorlayici kuvvet gelmemelidir.

Frekans

Kontrollii —o

Elektrik : =0 VHS Dik Delik Milli
Panosu ﬂ =0 _ Elektrik Motoru

)

\\ Ara Parga
\ Azot Borusu

Alkatma Bashg

Yatak Yaglama Suyu Cikis Basinci
Emniyet Salteri Emniyet Salteri

Yaglama Suyu Baglantisi

inhibitér Borusu

Kuyu Az Flans:

Techiz Borusu
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Kolon grubu

Yag veya su ile yaglamali ara milleri mil muhafaza borusu igine alinmis olup
mil muhafaza borularinin ek yerinde bulunan manson-yataklar akitma
basliginin yaninda bulunan yag deposundan yag damlatilarak veya akitma
basligi ¢cikisindan alinan, filtre edilip (10 mikron) slziilen ve basinci kontrol
edilen jeotermal akiskanla yaglanmalidir.

Mil muhafaza borusu bulunmayan su ile yaglamali pompalar sadece statik
seviyesi ylksek olan veya artezyen yapan dusuk sicaklikli kuyularda sinirh
sekilde kullanilirlar. Yataklar filtre edilmemis jeotermal sicak suyla
yaglandidi icin daha ¢abuk asinir ve korozyona kargi dayanimi azdir. Bu tip
pompalarin émurleri oldukga kisadir ve yalnizca jeotermal akiskanin son
derece temiz oldugu 60°C’den diisiik sicakliklarda kullanilabilir.

Pompa carklari pompa miline konik c¢ark tespit burcu veya kama ile
sabitlenmistir. Miller, pompa carklari ve olusan eksenel kuvvetler, elektrik
motoru iginde bulunan eksenel vyatak tarafindan tasinirlar. Elektrik
motorunun Ustliinde bulunan ayar somunu vasitasiyla ¢arklarin ara ¢anak
icindeki pozisyonu ayarlanir. Pompa durduruldugunda kolon borusu igindeki
akiskan kuyuya geri donerken pompay! ters yonde gevirmeye galisir. Bu
sirada pompay! tekrar calistirmak arizalara sebebiyet vereceginden
pompay! korumak icin elektrik motorlarinda geriye ddénds O6nleme
tertibatinin daima galisir durumda olmasina dikkat edilmelidir.

Pompa grubu

Suile Yag ile
yaglamal yaglamal
kolon grubu kolon grubu

Sekil.3 Kolon Gruplari

Pompa gurubu emis filtresi,emis haznesi,ara ¢anak ve g¢arklar ile ¢ikis haznesinden olusur. Pompadan
beklenen istenen debiyi uygun basingta saglamasidir. Bunu yaparken asiri sicaklik, eksenel kuvvetler
ve asirl basing pompayi etkilememelidir. Bundan baska sadece en ylksek debide yiksek verimli
olmayip yuksek verimliligini tm kullanim alani boyunca devam ettirebilmelidir. Jeotermal pompalar
degisken devirli olmali ve en c¢ok calisacagli debide verimi maksimum olmalidir. Asagidaki

fotograflarda jeotermal pompaya ait kademe gruplari goriilmektedir.
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Bagil Uzama ve Eksenel Hareket Miktari
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Sekil.4. Eksenel Hareket Miktari

T

Cark su girisi

Pompa dis gapi ile debi iligkisi

Pompa calismaya baglayinca statik seviyenin Uzerinde
bulunan kolon borulari su igindeki bélime oranla daha
soguk olacagi igin kolon borulari derhal uzar. Bu uzama
miller henlz uzmadigi icin carlar yukariya dogru cekilmis
gibi olur.biraz sonra miller de isinip uzadiginda ¢arklar
sadece eksenel hidrolik kuvvetlerin etkisi kadar uzayip mil
boyu bir dahaki c¢alismaya kadar sabitlenir. Uzama
farkliliklarinin pompa Uzerine hasar meydana getirmemesi
icin gerekli 6nlemlerin basinda garklarin ve ara ¢anaklarin
eksenel hareket miktarinin arttirimasi gelmektedir. Sekil 4
te gosterilen ara canak ve cark kesidi, eksenel hareket
miktarini arttirmak igin yapilan konstriktif degisiklikleri
gOstermektedir. Normal pompalarda standart olarak
sizdirmazlik bilezigi uzunlugu 8 ile 15 mm. arasinda iken
jeotermal pompalarda 15 ile 100 mm arasinda bir hareket
miktarina ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu sebepten standart
konstriksiyonlu pompalarin jeotermal uygulamalara neden
uygun olmadigi kendiliginden ortaya gikar.

Pompanin istenen debiyi uygun bir dénme hizinda vermesi gerekir. Bu isi yapacak pompanin dis ¢api
kuyuya uygun olmali hatta pompanin yanindan gegcecek 8mm capimdaki inhibitér borusuna da yer
kalmalidir. Pompalar icine girebilecekleri kuyu ¢apina gére adlandirilir. 0834 tip demek aslinda bu
pompanin dis ¢api 8” kuyuya girebilecek kadardir anlamina gelir.

Tabloda gdsterilen debiler uygun devir sayilarinda erisilecek debilerdir.

POMPA DIS GAPI DEBI (It/sn)
6" (144 mm.) 8-15
8" (192mm.) 45
10” (248 mm.) 90
12" (294 mm.) 160

Frekans degistiricili jeotermal pompalar

Enerji maliyeti, kuyu ici jeotermal pompalarinin igsletme maliyetlerinde 6nemli bir yer tutar.Avrupa
toplulugunda yaplan bir arastirmada 1sitma sistemlerinde kullanilan sirkilasyon pompalarinin gereken
debiye bagli olarak gerceklesen kullanma sureleri agagidaki tabloda verilmistir.

Debi (%) Siire (%)
100 6
75 15
50 35
25 44

Isitma amacli kullanimda pompaj debisinin dis hava sicakhdina bagh olarak dedismesi istendiginde
bunu Ug¢ yolla yapmak mimkundur.
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e Vana kisilarak debi ayari
e Pompanin zaman zaman ¢alistirilarak bir deponun doldurulmasi
e Pompa devrinin degistiriimesi yolu ile debinin ayarlanmasi

Vana kisilarak debi ayari enerji israfi oldugundan hig kullaniimayan bir ¢6zimddr.

Zaman zaman pompanin caligtirilarak bir deponun doldurulmasi, pompaya sik sik darbe yaptirdidi,
kuyu icinde seviyelerin ani degisimi kuyudnun malzeme getirmesine sebep olmaktadir. Ayrica kolon
borularinin icine ve depodaki suyun igine havanin oksijeninin girmesi korozyonu hizlandirdigi,
pompanin émrinu kisaltip bakim maliyetlerini arttirdigi icin tercih edilmemelidir.

Frekans degistiriciler yardimi ile pompanin devir sayisinin degistiriimesi pompa émrina belirgin bir
sekilde arttirmaktadir. Agir devirli bir pompa ayni sartlarda galigsan yiksek devirli bir pompadan daha
uzun 6mdarld olmaktadir. Pompanin asinmasi devir sayilarinin oraninin karesi ile kipl arasinda
degismektedir (Frost 1988) Ornek olarak 2900 devirli bir pompa 1450 devirli bir pompaya gére dért ila
sekiz defa daha hizli aginacaktir. Bir pompanin debisini kontrol etmek igin enerji verimliligi en iyi olan
yol, frekans degisimi ile pompanin devrini ayarlamaktir. Jeotermal pompalarda basma yiksekligi
sadece statik yUseklikten ibaret degildir. Kuyuda dinamik seviye ve kolon borusu kayiplari da debi ile
degismektedir. Bu sebepten pompa devir sayisinin kontrolu yolu ile debinin degisimi enerji tiketiminde
oldukga 6nemli bir tasarruf saglamaktadir.

VJP 1032
Degisken Devirli Jeotermal Pompa Karakteristigi
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Sekilde degisken devirli bir jeotermal pompanin karakteristigi ile sistem karakteristigi gorilmektedir.
Ornek olarak sistemimizdeki maksimum debi 100 I/s ve bu debide istenen basma yiiksekligi 60 mss.
olsun. Yillik toplam calisma (iresi 6000 saat ve enerji bedeli 0,1 $/kwh kabul ederek diyagramdan
okunan degerlerle olusturulan tablo asagidadir.

% Debi | 250¢ | VeI | Giig kw | Siire % S(‘;]r)e Enerji (kwh)
100 60 80 | 734 6 360 26.419
75 52 | 807 | 473 | 15 900 42558
50 46 80 | 281 35 | 2100 59.075
25 43 62 17 44| 2640 44.789
Yillk enerji tiketimi (kwh) 172.841
Yillik enerji bedeli (~217M2i§/‘; r$TL)

Kuyulardan elde edilen 1si enerjisinin yukaridaki hesaplamalarla elde edilen elektrik enerjisine orani
jeotermal sahada bulunan tim kuyular i¢in yapildiginda kuyularin verimlilik siralamasi elde edilir.
Bdylece en az enerji ile en fazla 1si Uretimi yapilan kuyu en ¢ok calistirilarak jeotermal tesisin
optimizasyonunun énemli bir adimi ¢éziimlenmis olur.

SONUCG
Basaril bir jeotermal pompa uygulamasi igin asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

Jeotermal pompa siparis edilirken kuyu ve jeotermal akiskan hakkindaki batin bilgiler verilmelidir.
Kuyu techiz plani, sicaklik gradyeni, statik ve dinamik seviyeler, jeotermal akiskanin kimyasal
Ozellikleri ve bilhassa akiskanda bulunan erimis gazlarin durumu ¢ok énemlidir.

Jeotermal pompalarin durmaksizin c¢alismasi gerekir. Kisa araliklarla start-stop yapan pompalar
yerine, frekans kontrolu yardimi ile devri degistirilen pompalar tercih edilmelidir. Clinki her durustan
sonra kolon borusunun igindeki akiskan bosalacak ve yerine hava girecek, bunun sonucunda
havadaki oksijen akiskanda eser miktarda da olsa bulunan H,S ile birleserek kolon borularinda
delinmelere sebep olacaktir.

Start-stop yapan pompalar bir agik depoya ihtiyag gosterirler. Bu depoda, jeotermal akiskana havadan
gelen oksijen, akigkanda bulunan hidrojen sulfur ile birleserek bakir ve bakir alagsimlar ile gimus
kaynag! yapilan bakir borusu bulunan cihazlarda ve fittingslerde korozyona sebep olacaktir.

Sik sik start/stop galisma pompa millerinde darbelere de sebep oldudu gibi eksenel uzama farkhliklari
dolayisiyla olusacak mil, kama siyirma, ¢ark ¢6zilme gibi problemleri doguracaktir.

Pompalarin debisi, basinci ve devir sayilari muntazam araliklarla kaydedilmeli, debide veya basingta
bir azalma goruldiguinde gerekli 6nlemler daha buyuk bir arizaya sebebiyet veriimeden alinmalidir.

Pompalar deneyime veya imalatgisinin tavsiyesine gére muntazam araliklarla sokilerek bakimi
yapiimalir.

Elektrik motorlarinin havalandiriimasi saglanmalidir. Kapali yerlerde sicak borulara yakin motorlarin
¢alismazken bile dayanabilecegi sicaklik Ust sinirina gelmeleri mimkanddir.

Salmastralarin bakimina dikkat edilmelidir. Uzun zaman ihmal edilen salmastralardan figkiran
akiskanin motorun alt yataklarini tahrip etmesine musaade edilmemelidir.

Start/stop c¢alisan pompalarda yaglama stop sirasinda durdurulmamalidir.
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1934 yilinda izmirde dogdu. 1960 yilinda i.T.U.”den Makina Miihendisi olarak mezun oldu. 1960-1961
yilllarinda Finlandiya’da pompa arastirma muhendisi olarak g¢alisti. 1964 yilinda Vansan Makina
Sanayii'ni kurarak pompa imalatina basladi. Ayni zamanda NATO izmir teskilatinda 18 yil isletme
mihendisi olarak gérev yapti. 1964 yilindan bugline kadar cesitli tipte pompalari Uretti. Pompa
Sanayicileri Dernegi (POMSAD) kurucularindandir. Vansan Makina Sanayii adli kendi firmasinda derin
kuyu pompalari, jeotermal pompalar, dalgic pompalar, pis su pompalari ve gekvafler imal etmekte olup
dgretim gorevlisi olarak halen Ege Universitesi Makina Miihendisligi Boélim{'nde Hidrolik Makinalar
dersini vermektedir.
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Halen Ege Universitesi Akiskanlar Mekanigi Anabilim Dalinda yiiksek lisans yapmakta olup Vansan
Makina Sanayii’'nde pompa arastirma mihendisi olarak ¢alismaktadir. Calismalari arasinda eksenel
pompalar, su turbinleri, dik milli ve jeotermal pompalar dizaynlari bulunmaktadir
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