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Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETEN SISTEMLERIN VE SISTEM
PARAMETRELERININ PERFORMANS UZERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Nazmiye Sema BALKAN KUSCU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali-Yenilenebilir Enerji Sistemleri Bilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Jeotermal enerjinin basta elektrik enerjisi elde etme, termal sistemler, sera ve bina
1isitma vb. olmak iizere bircok kullanm alani vardir. Ulkemizin jeotermal enerji
potansiyelinin biiylik ¢ogunlugu Aydin’da ve bunun yani sira en yiikksek sicaklikli
jeotermal kaynaklar ise Manisa’dadir. Bu sebeple arastirma siirecinde her iki ilde
bulunan birer santral segilerek aragtirmanin iki il {izerinde yogunlagmasi saglanmaistir.
Bu aragtirmada, jeotermal enerjiden elektrik {ireten santraller ve sogutma suyu debisi,
sogutma suyu giris sicakligi, jeotermal akigskan giris sicakligi ve jeotermal akiskan
debisi gibi sistem verimini etkileyen en 6nemli parametreler baz alinarak grafik ve
cizelgelerle ile sistem parametrelerinin performansa etkileri arastirilmistir. Bu
santrallerde kullanilan ¢evrim sistemleri, sistem ana ekipmanlar1 da irdelenmis ve buna
bagli olarak secilen ekipmanlarin elektrik enerjisi tiretim performanslarinin ve sistem

verimliliklerinin kurulu giice etkisi arastirilmistir.

Net elektrik giicliniin elde edilmesinde, sogutma alaninin sicakliginin ve bu sicakliga
etki eden parametrelerin onemi ortaya konmustur. Ozellikle jeotermal santrallerin
sogutma alanlarina yogunlasilarak; sistem verimini artirmak ve ayni dogrultuda da
maliyeti ve i¢ tiiketimi azaltacak cesitli calismalar yapilarak jeotermal santral
verimliliginin artirilmas1 yoniinde hem akademik hem de sektorel c¢alismalarin

yapilmas1 gereklidir.
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THE COMPARISION 'OF GEOTHERMAL ELECTRIC POWER PLANTS IN
RESPECT TO THEIR PRODUCTION PERFORMANCES AND COSTS
Nazmiye Sema BALKAN KUSCU
Afyon Kocatepe University
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Geothermal energy has many usage areas as obtaining electrical energy, thermal
systems, greenhouse and building heating and so on. Most of the geothermal energy
potential of our country is in Aydin and the highest temperature geothermal resources
are in Manisa. For this reason, one each power plants in both provinces were selected
during the research process and the research was focused on two provinces. In this
study, the power plants which generating electricity from geothermal energy and the
effects of system parameters on performance and the most important parameters
affecting the system efficiency such as cooling water flow, cooling water inlet
temperature, geothermal fluid inlet temperature and geothermal fluid flow based graphs
and tables are investigated. The conversion systems used in these plants, generators,
turbines, cooling towers and condensers which are the main equipment of the system
are also examined and therefore the effects of electrical energy production performances
and system efficiencies of the selected equipments on the installed power were

investigated.

Obtaining net electricity power, temperature of the cooling area and the importance of
parameters that affecting this temperature has been demonstrated. Particularly focusing
on the cooling areas of geothermal power plants; Both academic and sectoral studies are
required to increase the efficiency of the geothermal power plant by increasing the

efficiency of the system and reducing the cost and internal consumption.
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1. GIRIS

Diinya’da ve iilkemizde petrol, dogalgaz, komiir vb. fosil yakit rezervlerinin hizla
azalmasi, buna alternatif olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynag arastirmalarinin hiz
kazanmasimna neden olmustur. Yenilenebilir enerji; halihazirda dogada bulunan
kaynaklardan elde edilen ve siirekli dongiisel bir akis igerisinde var olan enerjidir.
Atmosfere biiyiik oranlarda zarar veren karbondioksit (CO;) ve sera gazi salinimlarinin
olmamasi, temiz, doga dostu ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir kaynaklarinin

kullanim1 ve yeni kaynak arayislar giin gectikge artmaya devam etmektedir.

Hizla artmakta olan diinya niifusuna bir¢ok alanda gerekli olan elektrik enerjisi
ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanilan mevcut enerji kaynaklarinin sinirhiligi, atmosfere
ve diinyaya verdigi zararlarin yiiksek olmasi, kaynaga ulasma ve kaynagi kullanim
maliyetlerinin yiiksek olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarini daha gozde hale
getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilince akla ilk olarak giines ve riizgar
enerjisi gelse de; yenilenebilir enerji kaynaklar1 biyokiitle, giines, hidrolik, riizgar ve
jeotermal enerji kaynaklar1 olarak siralanabilmektedir. Diinya’da ve iilkemizde
akarsular lizerine kurulmus hidroelektrik santralleri, verimliligi yiiksek giines ve riizgar
tarlalari, bitki, hayvan atiklarina ek olarak ¢oplerden elde edilen biyokiitle enerjisi, yer
altindan ¢ikarilan sicak su kaynakli jeotermal enerji santrallerinden elde edilen temiz ve

diisiik maliyetli elektrik enerjisinin kullanim alanlar1 yayginlik gostermektedir.

Jeotermal enerji; yer kiirenin derinliklerinde 1sinan, sicakliklar1 yliksek, erimis mineral,
tuz ve gaz da bulunduran akigkanlarin yeryiiziine ¢iktigindaki 1s1 enerjisinden elektrik
enerjisi edilen sistemdir. Jeotermal kaynaklarin kullanim alani olduk¢a yaygindir.
Oncelikle elektrik enerjisi elde edilmesi, konut, yol veya hava alan1 vb. alanlar ile
seralarin 1sitilmasi, sebzecilik ve ¢igekcilik sektorlerinin yani sira tavuk, biiylik bas
hayvan ciftliklerinin ¢evre 1sitilmasi, termal tedavi sistemleri, yiizme havuzu 1sitmalari,
turizm odakli merkez ve tesisler bu kullanim alanlarina verilebilecek 6rneklerdendir.
Ayrica yurt disinda tropikal bitki yetistiriciligi, bitki ve balik yetistirme ciftliklerinin
1sitilmast gibi alanlarda da yine jeotermal kaynaklardan faydalanilmaktadir. Jeotermal
kaynaginin kullanim alanini yer altindan ¢ikan suyun sicakligi belirlemektedir. Yer

altindan c¢ikarilan bu sularin kullanildiktan sonra yeniden yer altina gonderilmesi,



kaynagin siirdiiriilebilirligi agisindan oldukc¢a onemlidir. Kaynaktan ¢ikarilan sicak su
cesitli alanlarda kullaniminin ardindan mevcut 1sisim1 kaybederek kaynaga yeniden
gelmekte ve burada re-enjeksiyon pompalari yardimiyla rezervuar alanina aktarilarak

orada magmanin sicakligiyla yeniden 1sinmas1 saglanmaktadir.

Jeolojik yapisi sayesinde jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretimi agisindan
iilkemizin en verimli alan1 olan Ege Bolgesi; jeotermal enerjiyle elektrik enerjisi elde
edilen tek bolge olma &zelligi tasimaktadir. Ulkemizde jeotermal enerji potansiyelinin
biiyiik cogunlugu Aydin’da olmasina ragmen en yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar

ise Manisa’da bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda mevcut sartlardaki jeotermal santraller ve bu santrallerden temin
edilen veriler irdelenerek jeotermal enerjiden elektrik iireten sistemlerin ve bu sistem
parametrelerinin performans iizerine etkilerinin arastirilmasi, bu arastirma sonucunda
optimal diizeyde ve verimi yiiksek bir jeotermal santral i¢in gerekli verilerin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Bunun yani sira Tiirkiye’de jeotermal enerji potansiyeli baz
alindiginda bu tez c¢alismasinin c¢esitli santral yatirimlarmma referans olmasi

amaclanmastir.

Bu hedefler dogrultusunda tez ¢alismasinda Ege Bolgesindeki mevcut jeotermal
santraller arasinda Aydin ve Manisa illerindeki bazi jeotermal santrallerden temin edilen
veriler 1s1¢inda bu santrallerin 6zellikle iiretim performansi irdelenmistir. Jeotermal
enerjiden elektrik iireten sistemlerin ve bu siStem parametrelerinin performans iizerine
etkileri grafik egrileriyle kiyaslanmis ve en yiiksek verim alinabilecek parametreler
tizerinde yorumlar yapilmistir. Sogutma suyu debisi, sogutma suyu giris sicakligi,
jeotermal akigkan giris sicakligi ve jeotermal akiskan debisi gibi sistem verimini
etkileyen en Onemli parametreler baz alinarak grafik ve tablolar ile sistem
parametrelerinin performansa etkileri gozlemlenmistir. Bunun sonucunda ¢esitli
degerler sabit tutuldugunda net elektrik giiciiniin elde edilmesinde sogutma alaninin
sicakliginin ve bu sicakliga etki eden parametrelerin onemi ortaya konmustur. Bu
santrallerde kullanilan ¢evrim sistemleri, sistem ana ekipmanlarindan olan jeneratorler,

tirbinler, sogutma kulesi ve kondenserler de irdelenmis ve buna bagl olarak segilen



ekipmanlarin elektrik enerjisi performanslarinin sistem verimliliklerinin kurulu giice
etkisi arastirilmistir. Jeotermal santrallerde kullanilan ikincil akiskanin termodinamik

0zelliginin sistem parametreleri lizerinde etkisi aragtirilmistir.

Bunun yani sira bir jeotermal santralden maksimum gii¢ alinabilmesi ve optimal
diizeyde tasarimin saglanabilmesi i¢in Oncelikle jeotermal kaynagin karakteristik
Ozelliginin ¢ok iyi analiz edilmesi bunun yam sira verilerin dogru toplanmasi gerekligi
belirlenmistir. Ideal bir sistem olmamasi ve bunun temelinde kuyu sicakligi, rezervuar
kosullar1, entalpi, basing ve debi degerleri dikkatle irdelenmis ve atmosferik sartlari
saglanmis bir bolgede santral kurulumu gergeklestirilecek ise kuyu sicakligina bagl
olarak dogru santral tipinin kullanilmasi ve bu sistemde kullanilan ana ekipman

seciminin énemi tizerinde durularak literatiire katki saglanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji elde etme ve bu elde edilen enerjinin kullanim tarihinin M.O. 1000
yillarinda oldugu, c¢ok farkli amaglarla kullanildiginin kanitlar1 mevcuttur. Fakat bu
enerjinin jeotermal potansiyel olarak elektrik enerjisi liretiminde kullanilmas: 1900’1

yillara kadar uzanmaktadir (incili 2006, Bilgi¢ 2015).

Yer kabugunda meydana gelen ¢esitli hareketlenmeler ve degisimler sonucunda
jeotermal alanlar meydana gelmektedir. Diinyada en ¢ok jeotermal hareketliligin
gozlemlendigi yerlerde dalma-batma bolgeleri, kitasal c¢arpisma bolgeleri siklikla
goriilmektedir. Yer kabugunun bu hareketli alanlar1 ayn1 zamanda deprem
yogunlugunun fazla yasandigi yerlerdir (Incili 2006, Bilgi¢ 2015). Sekil 2.1°de

Jeotermal enerjinin diinya tizerindeki ¢esitli alanlardaki dagilimi goriilmektedir.
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En Sicak Jeotermal Bolgelerin Dagilimi

Sekil 2.1 Diinya iizerinde yiiksek entalpili bolgeler (Y1ldiz 2014).

Jeotermal enerji; yer kiirenin farkli derinliklerinde bulunan 1smin olusturdugu,
sicakliklart diizenli bir sekilde atmosferik yiizey sicakliginin {ist seviyelerinde ve

bulundugu alandaki yer iistii ve yer alt1 sicak sivilara ve sulara gére daha ¢ok erimis



mineral, farkli miktarlarda tuzlar ve hatta gaz da bulunduran sivilarin yerkiirenin
tizerine aktardigi 1s1 enerjisi seklinde tanimlanabilmektedir. Bu enerjinin yerkiire
lizerine taginmasini saglayan akiskan sivi jeotermal akigskan olarak tanimlanir. Bunun
yant sira herhangi bir sivi akiskan ihtiva etmedigi halde cesitli yoOntemlerle
sicakligindan faydalanilan, yerkiirenin derinliklerinde bulunan ¢esitli sicakliktaki kuru

kayaglar da jeotermal enerji kaynagi seklinde ifade edilebilmektedir.

Jeotermal akiskani olusturan sivilar ve hatta sular cogunlukla meteorik kaynakli
olmakta, yer kiirenin alt kisimlarindaki rezervuarlar genellikle bu sular1 kaynak olarak
kullanmakta ve bu kaynaklar bu sularin yer degistirmesi ile yenilenmektedir. Bu sebeple
kaynakta bulunan su miktarindan daha fazla kullanim olmadigi siirece jeotermal
kaynaklar da azalma olmasi beklenmemektedir (Tamyerli 2007). Sekil 2.2°’de bir
jeotermal sistemin akigkanini besleyen kaynak ve jeotermal sistemin olusumunu

gosteren bir diyagram verilmistir.

Sekil 2.2 Jeotermal sistemin olusumunu gésteren diyagram (Zaim ve Cavsi 2018).

Jeotermal kaynaklar; erimis kar sulari, deniz suyu, ¢esitli zamanlarda yagan yagmur

sular1 ve yer altindan ¢ikarilan sicak akigkan sivinin re-enjeksiyonla yeniden yer altina



aktarilmasiyla beslenirler. Bu sebeple yenilenebilir ve hatta siirdiiriilebilir olma

0zelligini devam ettirir (Sentiirk 2009).

Jeotermal enerji kaynaklarimin diger kaynaklardan avantajlari:

e Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir 6zellik tasiyan kaynaklardir.

e Jeotermal enerji kaynaklar1 ¢evre dostudur ¢iinkii diger enerji kaynaklarinda
oldugu gibi zararli gaz agiga c¢ikarmazlar ve bu sebeple de temiz enerji olarak
adlandirilirlar.

e Jeotermal enerji kaynaklari yereldir, dis kaynaklardan elde edilmedigi igin
herhangi bir politik sorundan etkilenme olasilig1 bulunmamaktadir. Bu nedenle
de ekonomik olarak bakildiginda istikrarsizlik géstermemesi beklenir.

e FEkonomik enerji kaynaklarindan biri olma 06zelligini; tagima masrafi
bulunmamasindan ve kurulum masraflarin1 kisa siirede karsilayabilmesinden
almaktadir.

e Jeotermal enerji kaynaklari iklim kosullarindan etkilenmemektedir.

e Jeotermal enerji kaynaklari yer altindan sicak akiskanin elde edilmesi yoniiyle
kullanima en hazir enerji kaynagidir. Yerlesim alanlarinda rahat kullanim

Ozelligi ise tagima problemleri igermemesindendir.

Jeotermal enerji kaynaklar1 gilivenilirdir ¢linkii herhangi bir zehirlemeye neden
olmamaktadir ayrica patlama ya da yangin riskleri de yok denecek kadar azdir (Ergiin

ve Civek 2007, Sentiirk 2009).

2.2 Jeotermal Enerjinin Kullanim

Petrol gibi fosil kokenli kaynaklarimizin rezervlerinin siirli ve tilkkenmekte olmasi, bu
kaynaklarin cevreye verdigi zararlar ayrica 1970°li yillarda yasanan petrol krizleri
nedeniyle bu kaynaklar yerine daha yeni ve tilkkenmeyen enerji kaynaklarina olan ihtiyag
artmis ve halen kullanilmakta olan kaynaklarda da enerji tasarrufunun éneminin farkina
varilmistir. Bugiin tiim diinya iizerinde yenilenebilir enerji kaynaklari olan giines

enerjisi, riizgar enerjisi, yakit hiicreleri, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, hidrojen



enerjisi gibi ucuz ve c¢evre dostu temiz enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanilabilmesi i¢in gerekli arastirmalar da hiz kazanmistir. Bu sebeple diinya
tizerindeki sicak su kaynaklar1 ve jeotermal enerjinin 6nemi de hizla artmistir. Diinya
genelinde birden fazla iilke jeotermal enerjiden dogru ya da dolayli kanallarda

faydalanilmaya devam etmektedir.

Jeotermal sistemlerde yer altindan vyiizeye ¢ikarilan sivinin doniisiimlii olarak
kullanilabilmesi ayrica ¢esitli sicakliklara gore kullanim yelpazesinin genis olmasi,
jeotermal sistemlere olan yatirnmlarin artmasina ve yatirimlari daha ekonomik
kilmaktadir. Jeotermal enerjinin c¢esitli kullanim sahalart bulunmaktadir, bunlarin
baslicalari; santraller ile elektrik enerjisi iiretimi, konut ya da sera isitilmasi, cevre
sulamasidir. Bunun yani sira ¢esitli bitki ve balik yetistirilen ¢iftliklerde, hayvan
ciftliklerinin  diisitk sicakliklarla 1sitilmasinda, bazi iilkelerde cadde ya da
havaalanlarinda ugak kalkis pistlerinin 1sitilmasinda, diinya genelinde ve iilkemizin
bir¢ok yerinde termal tesislerde, ylizme havuzlarinda, turistik merkezlerde de jeotermal
enerjinin sicakligindan yararlanilmaktadir. Ayrica kimya ve saglik sektoriinde
sterilizasyon islemlerinde, g¢esitli yiyecek kurutma islemi yapan isletmelerde,
konservecilikte, mobilya ve kerestecilik islerinde, dokuma endiistrisinde, aga¢ kaplama
sanayisinde, deri kurutma ve derinin islemesi silirecinde derinin agartma maddesi
seklinde kullanilmakta, dokuma endiistrisinde ve aga¢ sanayisinde, kagit endiistrisinin
cesitli alanlarinda, sogutma tesislerinde, ila¢ sanayisinde, seker ve siit fabrikalarinin
1sitilmasi ve 151l islem merkezlerinde de jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir. Bunlara
ek olarak jeotermal akiskan kullanilarak cok sayida kimyasal madde de elde

edilebilmektedir.

Jeotermal enerjide akiskan sicakligindan yiiksek oranda yararlanabilmek ve bu
akiskanin mevcut haldeki enerjisini daha verimli kullanabilmek i¢in uygulama
alanindaki ortam sicakliginin ve mevcut dig atmosfer sicaklik degerinin de bilinmesinde

fayda vardir (Tugcu 2002, Tamyerli 2007).

Jeotermal akigskanin kullanimi biiyiik 6l¢iide termodinamik 6zelliklerine ve kimyasina

baghdir. Bu faktorler sivinin kaynaklandigi jeotermal sistem tarafindan belirlenir.



Jeotermal akigkanlar farkli yazarlar tarafindan farkli simiflandirilmistir. Baz1 yazarlar
entalpi kullanirken digerleri sicakliklar1 kullanarak yapmistir. (Dickson and Fanelli
2004, Mburu 2010). En yaygmn kriter entalpi temellidir. Kaynaklar diisiik, orta ve
yiiksek entalpi kaynaklarina ayrilmistir.

1) Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-70°C)
2) Orta Sicaklikli Sahalar (70-150°C)
3) Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150°C ‘den yiiksek sicakliklar)

Bunun yan1 sira Cizelge 2.1°de rezervuar sicakliklaria bagli olarak kullanilabilecek

bazi jeotermal ¢evrim sitemleri de verilmistir.

Cizelge 2.1 Rezervuar sicakliklari ve kullanimi (Mburu 2010).

Rezervuar Rezervuar Genel kullanim Secilen ortak teknoloji
sicakhigi S1VISI
Yiiksek sicaklik Su veya Giig tiretimi ve Flag Buhar, Kombine (Flash ve
>220 °C buhar dogrudan Binary ) Cevrim
kullanim Dogrudan sivi kullanimi; 1s1

esanjorleri, 1s1 pompalari

Orta Diizey sicaklik  su Gilig tiretimi ve Binary Cevrim

100-220 °C dogrudan Dogrudan sivi kullanimi; 1s1
kullanim esanjorleri, 1s1 pompalari

Diisiik sicaklik 30-  su Dogrudan Dogrudan sivi kullanimi; 1s1

150 °C kullanim esanjorleri, 1s1 pompalari

Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, ekonomik sartlar ve kullanilan teknoloji kosullart géz
oniinde bulunduruldugunda basta konut ve sera 1sitilmasi olmak iizere endiistri alaninda
kerestecilikte, deri isgiliginde, yiyecek kurutulmasi islemlerinde, kagit sanayisinde,
sogutma tesislerinin yani sira dokuma sanayisinde, kimya sektoriinde ( amonyum
bikarbonat, borik asit, yer altindan ¢ikarilan sicak akigkanda bulunan karbondioksitden

(COy) elde edilen buz gibi) kullanilabilmektedir (Dagdas 2004a, Tamyerli 2007).



Entalpiye bagli olarak jeotermal akiskan ya elekrik iiretimi ya da dogrudan uygulamalar
icin kullanilabilir. Elektrik iiretimi, yliksek sicakliktaki jeotermal kaynaklarin en dnemli
kullanim seklidir, diisiik-orta kaynaklar ise elektriksiz (dogrudan uygulama) i¢in daha
uygundur (Mburu 2010).

Jeotermal enerjide akigkan sicakligina gore kullanilan yerler Sekil 2.3’deki Lindal
Diyagramda gdsterilmistir. Lindal diyagrami bu adi izlandali bir miihendis olan Baldur

Lindal’dan almistir (Sentiirk 2009) ve gliniimiizde halen kullanilmaktadir.

LINDAL DIYAGRAMI

(Uyarlama)

2004 ¢2

180 1 Amonyakile absorbsivonhs sofutma

_ FLAG SISTEMIVLE
Baltk eti kurutma [ ELEKTRIK URETIMI

—

1404  Eonserve yivecek wapiimas

DOYMUS BUHAR
=
=
|

EINARY 3ISTEMLE

4 120 Buhatastuma [ ELEXTRIK URETIMI
| Tugla we kdremit kurutma
100  Sebze ve meyvaluritma +———————
S0 IDlekan Isttmast (konut ve sera)
Soguk depolama
E G0 Ikimlendirme ——
p Hayvan yetigtiticilii .
ﬁ, 404 Toi:alc 12r1tmi = L ISIPOMPASIILE
= i . MEKAN ISITMA
= Yiizte havuzu ve buz eritme

20  Balik Vetigtiicilizi

Sekil 2.3 Jeotermal akiskanlarin igerdikleri sicakliklarina bagli lindal diyagrami (Lund and
Freeston 2001, Tamyerli 2007).

Bunlara ek olarak orta sicaklikli sahalardan elde edilen akiskanlardan da elektrik
enerjisi tretilebilmesi icin c¢esitli teknolojik silire¢lerden yararlanilmaktadir. Yiiksek
sicaklikli alanlardan elde edilen akiskanlar ise Oncelikli olarak elektrik enerjisi
iiretiminde ve bunlardan baska olarak gesitli alanlarda da kullanilmaktadir (Tamyerli
2007). Gilinlimiiz teknolojik sartlar1 sayesinde ¢ok diisiik sicaklikli kaynaklar bile temiz

enerjinin elde edilmesi amaciyla kullanilabilir.



2.3 Jeotermal Enerji Uygulama Alanlari

2.3.1 Diinyada Jeotermal Enerji Uygulama Alanlar

Diinya tarihinde uzun siire sadece saglik sektoriinde yararlanilan jeotermal kaynaklar ve
oradan elde edilen sicak sular artik sadece bu alanlarda degil konut 1sitmalarinda hatta
cesitli enerjilere doniistiiriilerek kullanilmaktadir ve teknolojinin ilerlemesiyle
giinimiizde kullanim alan1 yayginlasarak c¢esitlenmistir. Resim 2.1’de jeotermal

enerjinin ¢esitli kullanim alanlar1 6rneklenmistir (Tamyerli 2007).

A) Elektrik Gretimi

e O v z
T P G Lk e e

—— TIWEET TR P TR e

PSR romerree rorgl

Resim 2.1 Diinyadaki gesitli jeotermal enerji uygulamalar1 (Tamyerli 2007).

Diinyada kullanilan jeotermal enerji uygulamalarma bakildiginda diisiik entalpili
akiskanlardan genel olarak 1sitma sistemlerinde yararlanilmaktadir. Bunun yani sira
cesitli soguk iilkelerde; 1s1 pompalar1 ve akiskan sicakliklar1 kullanilarak su sicakligi
5°C’ye kadar ayarlanabilmektedir. Ozellikle soguk iklim iilkeleri olan izlanda, Rusya,
Kanada’nin yani sira Yeni Zelanda, Japonya, Macaristan gibi iilkelerde akiskan
sicaklig1 40°C’den daha yiiksek olmasi durumunda konut 1sitmasi, kent merkezinde yol
1sitmasi1 gibi sistemlerden faydalanilmaktadir. Jeotermal enerjinin en yaygin kullanim

alan1 olarak gosterilen sera 1sitma sistemleri iken bu akigkanlar sera 1sitma sisteminin
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devaminda da sebzecilikte ve ¢igekcilikte de oldukg¢a fazla kullanim alani
bulabilmektedir. Japonya, Cin, gibi iilkelerin yan1 sira Izlanda ve Filipinlerde tropikal
bitki yetistiriciliginde, balik ve timsah yetistirme ciftliklerinde, tavuk ciftliklerinin
1sitilmasinda, hayvan ciftliklerinin ¢evre 1sitmasina da yine jeotermal kaynaklarin
sicakligindan yararlanilmaktadir. izlanda, Sibirya gibi soguk iklim kusagindaki
tilkelerde cadde 1sitmalarinda, havaalani pistlerinin 1sitilarak buzlanmanin 6nlenmesinde
de yine jeotermal kaynaklarin sicakligindan faydalanilmaktadir. Avrupa iilkelerinin yani
sira ABD, izlanda ve 6zellikle de iilkemizde termal tedavi sistemlerinde, yiizme havuzu
1sitmalarinda ve turizm odakli merkez ve tesislerde de jeotermal enerji oldukca fazla

kullanilmaktadir.

Diinya tiizerinde jeotermal akiskanin endiistriyel uygulamalarindan bazilar1 da bira ve
benzeri endiistriyel uygulamalarin mayalama iglemi siirecinde sistem 1sitmasi ve
damitma islemlerinde ve beton bloklarin sitilarak kurutulmasi islemleridir. Jeotermal
kaynaklarin gesitli islemler sonrasi kimyasal maddeye donistiriiliip kullaniminda da

Italya, Filipinler, ABD ve Meksika’nin en 6nde geldigi bilinmektedir.

Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akigkanlarin elektrik enerjisi {iiretiminde
kullanilmasimin yani sira son zamanlarda gergeklestirilen ¢alismalar dahilinde daha
diisiik sicaklikli akiskanlarda gerceklesen buharlasma ve diisiik sicakliktaki gazlar
(freon, izobiitan vb) ¢esitli sistemden gecirilerek bunlardan da elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Jeotermal enerji kullanilarak elektrik enerjisinin elde edilmesi 1904

senesinde Italya’da bir santralde gerceklesmistir (Tamyerli 2007).

Jeotermal kaynaklar doniistiiriilebilir kullanim sekliyle kullanildiginda yiiksek verim
elde edilebilir. Kaynaktan ¢ikarilan 150 °C’deki sicak akiskan sistemsel doniisiim
seklinde degerlendirildiginde 30 °C’de iken bile kullanilabilir halde olabilecegi Sekil
2.4’de goriilmektedir (Agirkaya 2015).
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Sekil 2.4 Entegre jeotermal sistem genel 6rnegi (Agirkaya 2015).

2.3.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Uygulama Alanlari

REENJEKSIYON
KUYUsu

Tasanm: Orhan MERTOGLU
Kasim 2006

Tiirkiye, jeotermal enerji bulundurma ve elektrik elde etme potansiyeli agisindan

bakildiginda diinyada yedinci sirada gelmekte iken elektrik enerjisi iiretimi disindaki

uygulamalarda ise besinci sirada yer almaktadir. (Tamyerli 2007). Ulkemizde yer alan

jeotermal kaynaklar ve jeotermal uygulama haritast Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Tiirkiye‘de jeotermal enerji; temiz enerji olmasi ve topraklarimizda zengin sicak su

kaynag1 bulunmasi sebebiyle yiiksek oranda tercih edilmektedir (Agirkaya 2015).
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Sekil 2.5 Ulkemizde yer alan jeotermal alanlar (Int.Kyn. 13).

Ulkemizde yaklasik son 6 senede jeotermal santral kurulu gii¢c kapasitesinde hizli bir
artts yasanmustir. Bunun nedeni devletin jeotermal santrallere verdigi destegin
artmasimnin yan1 sira bu jeotermal kaynaklarin gelistirilmesine yonelik izledigi
tutumlardir. Tiirkiye’de 2017 yilinda elektrik talebinin %2,1 gibi bir kismi jeotermal
santrallerden karsilanirken 2018’de bu oran %3’e yiikselmistir. Bunlara ilave olarak
700MWe Kkapasitede santral projeleri gelistirme ve planlama siirecindedir (Satman
2019).

Tiirkiye’nin jeotermal enerji direk uygulamalarindaki enerji potansiyeli 31.500MWt’dir
ve bununda 20 milyon m? sera ve 5 milyon konut 1sitmasi gerceklesmektedir. Jeotermal
santrallere yakin alanlarda kullanilan bu potansiyel maalesef %3 oranlarinda
kalmaktadir. Ulkemizde jeotermal enerjinin konut 1sitmasinda kullanimi en fazla ege
bolgesinde gergeklesmekte ve bu sistem kullanimi hizla gelismeye devam etmektedir
(Tamyerli 2007). Cizelge 2.2’de iilkemizde yer alan bdlgesel 1sitma sistemleri

goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 Ulkemizde yer alan bdlgesel 1sitma sistemleri (Kiigiika 2015).

Bolge -
Yer ini Kaynal,( K“r.“'. Gidis/don U_cret Konut Aciklamalar®
Sicakhigi  Tarihi .2 sist. Sayisi
sicakhigy
. . o ) Celik boru, 2 devreli 2
Gonen Balikesir  80°C 1987 3400 devreli CTP, sistem 3
Simav Kiitahya ~ 120°C 1991 65/50°C S 300  Devreliolarak gelik
D boru ile yenileniyor
Kirsehir® 54-57°C 1994 48/42°C B 1800 Celik boru, 2 devreli
Kizilcahamam Ankara  80°C 1995 - £ 2500  Gelik boru, 2 devreli
Balgova [zmir 115°C 1996 85/60°C % 10000  Celik boru, 3 devreli
Kozakli Nevsehir  90°C 1996 - E 1000 Celik boru, 2 devreli
Afyon 95°C 1996 60/45°C 5 4500 Celik boru, 3 devreli
= 2 devre, jeoter, devre
1 O, O, il 1
Sandiklt Afyon 70°C 1998 70/40°C 1600 CTP, bilge devresi
Diyadin Agn 70°C 1999 - 400 Celik boru, 3 devreli

1Pik yiiklerde yardimei 1sitma kazam kullanilmaktadr.
2 Bolge devresi gidis/doniis sicakliklar bilgisi ilgili isletmeden tlf’la alinmigtir. Ortalama bir degerdir.

%2 devreli sistemde, jeotermal ve bolge dagitim devreleri, 3 devrelide ise jeotermal, bélge ve bina dagitim
devreleri birbirinden 1s1 degistirgegleri ile ayrilmustir.

Tiirkiye’de saglik amagli sicak akigkan kullanimi olan balneoloji bolgesel olarak hizla
artis gostermektedir. Balneolojik olarak kullanilacak akiskan sicakliginin 40°C olmasi
beklenirken iilke olarak debi potansiyelimiz 50.000 kg/s’dir. Bu da demek oluyor ki
giinliik olarak 8 milyon insan kaplicalardan yararlanabilmektedir (Tamyerli 2007). Buna

potansiyelin ayni zamanda 250.000 konutu isitabilmeye esdeger oldugu tahmin

edilmektedir.

Tirkiye ‘de %95i diisiik hatta orta sicaklikli olmak iizere 170 jeotermal alaninda

arastirmalarina ilk olarak 1960 yilinda MTA baslamustir. Ulkemizde elektrik iiretilen ve

elektrik tiretimi yapilabilecek enerji sahalar1 Cizelge 2.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Ulkemizde elektrik iiretilen ve iiretimi yapilabilecek enerji sahalar1 ve rezervuar
sicakliklar1 (Zaim ve Cavsi 2018).

Saha Adi Rezervuar Sicakhg (°C)
Kizildere (Denizli) 212-242
Germencik-Omerbeyli (Aydin) 232
Kurudere (Salihli) 213
Tekkehamam (Denizli) 210
Gobekli (Salihli) 182
Tuzla (Canakkale) 174
Salavatli (Aydin) 171
Eynal-Simav(Kiitahya) 162
Caferbeyli(Salihli) 155
Seferihisar (Izmir) 153
Imamkéy (Aydin) 142
Balgova (Izmir) 136
Dikili (Izmir) 130

Avrupa’nin sicak su zenginligi agisindan en verimli iilkesi Tiirkiye olmasina ragmen,
iilkemiz bu sicak akiskandan elektrik enerjisi iiretiminde oldukca gerilerdedir. Ulkemiz
bu enerji potansiyelini verimli bir sekilde degerlendirememektedir. Glinlimiiz teknolojik
sartlar1 kullanilarak kuyu sicakligi mevcut 80°C’nin {izerinde bulunan diisiik entalpili
alanlarda bile enerji iiretimi yapilabilmektedir ancak akigskan sicakliginin azalmasi

slireci ekonomik agidan yipratmaktadir (Tamyerli 2007).

Ulkemizde jeotermal enerjiden yararlanma kapasitesi onceleri daha ¢ok balneolojik
acidan iken suanda elektrik enerjisi iiretiminde daha artmaktadir. Sekil 2.6’da
tilkemizde jeotermal enerjinin iiretim kapasitesindeki degisim ve bu degisimin MWe
degerleri gosterilmektedir. Sekil de goriildiigii gibi; 2007 yilindaki 22MWe olan tiiretim
kapasitesi hizla artarak 2016 yil1 sonlarinda 780 MWe degerine kadar ulasmistir. Bu
degerin 2023°de 1250 MWe olmasi dngoriilmektedir.
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Sekil 2.6 Tiirkiye’de jeotermal enerji liretim kapasitesinin yillara gore degisimi (Kaya 2015).
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Gelecek senelerde proje asamasinda ve onlisansi alinmis yeni jeotermal santrallerinde
devreye girmesi iilkemizdeki jeotermal santralden elde edilen elektrik enerjisinin
artmasina sebep olacaktir (Kaya 2016, Zaim ve Cavsi 2018). Cizelge 2.4’de 2017

senesinde Tiirkiye’de Jeotermal enerji mevecut durumu verilmistir.

Cizelge 2.4 Tirkiye’de jeotermal enerji mevut durumu (Mertoglu 2017).
TURKIYE’DE JEOTERMAL — Mevcut durum (2017)

DEGERLENDIRME KAPASITE
Jeotermal Merkezi Isitma (Sehir,Konut) 115.000 Konut Esdegeri (1033 MWt)
Sera Isitmasi 3930 Doniim (760 MWt)

Kaplica Tesisleri, Termal Oteller ve Devremiilk  46.400 Konut Esdegeri (420 MWt)
Tesislerinin Isitmasi
Oteller, Kaplicalar, Devremiilklerde Kullanilan 400 Kaplica (1005 MWt)(Y1lda 18,5 Milyon

Termal Suyun Is1 Enerjisi Kisi)

Meyve Sebze Kurutma 1,5 MWt

Jeotermal Is1 Pompasi 42,8 MWt

Toplam Is1 Kullanimi 3262,3 MWt (313.000 Konut esdegeri)

Toplam Elektrik Uretimi 820 MWe (Aydin-Germencik, Denizli-Saraykoy,
Aydin-Salavatli, Canakkale-Tuzla)

Karbondioksit Uretimi 240 Bin Ton/Y1l

Jeotermal enerji iilkemizde hem elektrik {iretimi amaciyla hem de turizm amach olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de iilkemizde jeotermal giiciin elektrik enerjisi elde etmedeki
kullanimi ve dogrudan kullanimi ve kapasitesindeki gelisime dair yari-logaritmik bir
grafik bulunaktadir. Bu grafikten de anlasilacag: iizere elektrik enerjisi kurulu giiciin

kapasitesindeki artis, jeotermal enerjinin dogrudan kullanimindaki artisa oranla daha da
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hizli gerceklesmistir (Satman 2019). Bu hizli artista; devletin jeotermal santrallerden
enerji elde etme politikasindaki gergeklestirdigi degisiklikler ve devletin verdigi

destegin artmasi biiyiik rol oynamistir.
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Sekil 2.7 Ulkemizde dogrudan kullanim ve gii¢ kapasite degisimi (Satman 2019).

2.3.3 Ege Bolgesinde Jeotermal Enerji Uygulamalari

Ege bolgesi 85.000 km? civarmdaki yiizol¢limii sayesinde Tiirkiye’nin ortalama %11°lik
yiizeyini kapsar. Ege Bolgesi deniz kenarinda bulunan Asil Ege Boliimii ve i¢ kisimda
kalan I¢bati Anadolu Béliimii olmak iizere iki bdliimden olusur. Ege Bolgesi; niifus
yogunlugu gbéz Oniine alindiginda Tiirkiye de ikinci biiyiik bolgedir. Bolge halkinin
biiyiik boliimii kentlerde yasamaktadir.

Ege Bolgesinin yapisina bakildiginda biiyiik siradaglar ve bu daglarin arasinda uzanan
vadilerin yanm sira bu vadileri dolduran dogu-bati uzantili ¢ukurlar bulunur. Cukur
yapinin bat1 kisimlar1 jeolojik zamanlardaki olaylar sonucu denizin igeri ilerlemesiyle
koy ve korfez haline gelmis, bu korfezler akarsu agindirmalari nedeniyle aliivyon
yapiyla kaplanmis, parcali hal almistir. Bolgede 2000 m’yi asan daglar goriiliir. Bu

daglar Asil Ege Boliimii’niin alcak seviyedeki ovalar1 arasinda heybetiyle yer
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almaktadir. Menderes Masifi olarak tanimlanan ve Saruhan-Mentese adi verilen yapi
bolgede zeminin temelini olusturan yapidir. Bolgede Paleozoyik zaman sonlarina dogru
kivrilmalar yagsanmis ve ilerleyen siirecte akarsu asindirmalarina maruz kalarak
sadelesmis olan yapi, Tersiyer Donemde tekrar zemin hareketleri sonucu yapisal olarak
kirik hale gelmistir. Kirik hat iizerinde bir takim bolgenin kirik yapiyla denk olamayip
¢okmesi sonucu graben adi verilen ¢ukursu bolgeler olusurken, yer hareketleri sirasinda
sert kayaclarin seviyesinin artmasiyla de horst adi verilen daglar meydana gelmistir.
Bolgenin iizerinde bulundugu sert yapi, etrafindaki deniz biriktirmelerinden olusan

tortullara kalip gorevi yapmustir (int.Kyn.2).

Ege Bolgesi’ndeki ovalar dordiincii jeolojik zaman igerisindeki epirojenik hareketler
sonucunda gerceklesmistir. Biiylik Menderes Deltas1 graben olarak adlandirilan ¢ukur
bolgenin aliivyonla doldurdugu birikinti ovasidir. Kiiglik Menderes Deltasinin yapisi da
Biiyiik Menderesle aymidir. Biliyllkk Menderes Irmagi; zaman igerisindeki yer
hareketlerinin yami1 sira, Ege Denizinde meydana gelen yiikseklik degisiklikleriyle
birlikte tasidigi aliivyon yapiyr biraktigi bolgelerle kiyiya son seklini vermistir
(Int.Kyn.2). Sekil 2.8’de Ege bdlgesine ait Jeotermal Enerji alanlarma dair sema

bulunmaktadir.
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Sekil 2.8 Ege Bolgesi’nde jeotermal enerji ve bu enerjinin kullanim alanlart (GEKA 2010,
Kemik 2011).
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Jeotermal enerji liretimi bakimindan Tiirkiye‘nin en verimli topraklarinin bulundugu
Ege Bolgesi yer alt1 sicak su kaynaklar1 kullanilarak jeotermal enerjiyle elektrik enerjisi

elde edilen tek bolgedir.

Biiyiik Menderes Grabeninde bulunan sicak su kaynaklarinin jeotermal enerji agisindan
kullanimina dair arastirmalara MTA Onciiliglinde 1970’lerde start verilmistir. Uzun bir
siireci kapsayan derin ¢alismalarin ardindan bolgenin tektonik yapisi ve buna bagh
sekilde Menderes Grabeninde Onemli jeotermal potansiyel bolgeleri kesfedilmistir
(Dogdu 2006, Kemik 2011). Sekil 2.9’da Ege Bolgesi Menderes Grabenine ait

sadelestirilmis tektonik harita bulunmaktadir.
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Sekil 2.9 Ege Bolgesi grabenlerinin basitlestirilmis haritas1 (Yonlii 2008, Géren 2016).

Biiyiik Menderes Grabeni tlizerinde farkli bolgelerde pek c¢ok sayida jeotermal enerji

santrali mevcut olup, saha analiz ve arastirmalar1 da devam etmektedir.

Jeotermal santraller bulunduklar1 yer ve kullandiklar1 sicak akiskan nedeniyle cesitli
termodinamik kosullarda calisirlar. Bu sebeple de termik santrallere kiyasla farkli
performans gerceklestirirler ve kurulduklar1 alandaki rezervuar alanina gore

degerlendirilmelidirler (Serpmen ve Tiirkmen 2007, Halagcoglu 2015).
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Sekil 2.10°da Biiyiik Menderes Grabeni Uzerindeki Bazi Jeotermal Bolgeler ve bunlar
tizerine kurulmus bazi jeotermal tesisler gosterilmistir. Biiyilk ve Kiigiik Menderes
Grabeni yapisi ve ihtiva ettigi sicak su zenginligi ile birden ¢ok jeotermal santrale ev

sahipligi yapmaktadir.
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Sekil 2.10 Biiyiik Menderes Grabeni {izerindeki bazi jeotermal bolgeler (Simsek vd. 2009,
Halagoglu 2015).

Arastirma ve sondaj islemlerinin devam etmesiyle birlikte yeni kurulacak jeotermal

santralden elde edilecek elektrik enerjisi de lilkemize kazandirilacaktir.

a) Aydin ili Jeotermal Enerji Uygulamalari

Yer alt1 sicak su kaynagi agisindan biiyiik paya sahip Aydin ilinde jeotermal saha
arastirmalarina ortalama olarak 1981 senesiyle itibariyle baslanmistir. MTA ‘nin
iilkemiz genelinde gerceklestirdigi sondaj ¢alismalarinin oldukga fazla kismi Aydin ‘da
gergeklestirilmistir. Nitekim tilkemizin jeotermal enerji potansiyelinin biiylik ¢ogunlugu

da Aydin‘dadir (Kemik 2011). Sekil 2.11°de Aydin iline ait fay hatt1 haritasi1 verilmistir.
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Sekil 2.11 Aydin fay hattr haritas1 (int.Kyn.3).

Aydin ilinin sahip oldugu biiylik ya da kiiciik jeotermal sahalardan biri olan Ilicabasi-
Imamkdy Jeotermal Alani; il merkezinden doguda kalmaktadir. Sahadaki kuyu agzi
sicakligi 38-101,5 °C araligmdadir (Dogdu 2006). DPT’a gore bu saha gogunlukla
termal turizm veya tesis 1sitmasi acisindan kullanima uygundur (Kemik 2011).
Yilmazkdy Jeotermal alaninda gerceklestirilen analizlerle 142 °C’lik sicak su kaynagina
ulagilmis ve boélge Aydin ilinde onemli jeotermal potansiyel olarak yer almaktadir.
Germencik-Omerbeyli Sahasi; il merkezinden 15km batida yer almaktadir ve yiiksek
sicakliga sahiptir. 1982 ile 1999 araliginda bu bolgede 11 tane sondaj calismast
gerceklesmistir (Kemik 2011). Sahadaki kuyu agzi sicaklign 70-203 °C araligindadir.
Bozkdy-Camur Jeotermal alaninda gerceklestirilen saha calismalarinda basit termal
tesislerin yaygin oldugu goriilmiis ancak sahanin gelistirilmesiyle tesis hatta sehir
1sitmasi seklinde de faydalanilabilecektir (Kemik 2011). Bunun yani sira sahanin kuyu

agz1 sicaklig1 36-92 °C araligindadir (Dogdu 2006).

Sultanhisar-Salavatli Sahast Aydmn ilinin 20 km dogusundadir. DPT ve MTA’nmn
caligmalar1 dogrultusunda bolgeden elde edilen sicak suyun Oncelikle elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmasi dngoriilmiistiir (Kemik 2011). Sahadaki kuyu agzi sicakligi 98-
145 °C araligindadir (Dogdu 2006). Malgagemir Jeotermal sahasindaki kuyu agzi
sicaklig 30,5 °C iken Giimiis Jeotermal alan1 kuyu agzi sicaklign 37,8 °C civarindadir
(Dogdu 2006). Buharkent-Ortakg1 Jeotermal Alanindaki kuyu agzi sicakligi 51 °C’dir
ayrica Davutlar-Kusadas1 Bolgesinde kuyu agzi sicakligi 26-42 °C araligindadir (Dogdu
2006). Sekil 2.12°de Aydin ili jeotermal sahalar1 ve kuyular verilmistir.
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Sekil 2.12 Aydin’daki jeotermal sahalar (Dogdu 2006, Kemik 2011).

Bu bolgelerden ayr1 olarak Hidirbeyli, Sultanhisar, Umurlu ve Atga ilgelerinde de MTA
cesitli aragtirmalara devam etmekte ve jeotermal santral insalari siirdiiriilmektedir.
Bunun yani sira 2009 da gergeklestirilen arastirmalar sonucunda Kuyucak sahasinda
140,31 °C sicakhiginda bir kuyu agilmustir. Isabeyli sahasinda 140,31 °C sicakhiginda
kuyu kesfedilmis ve ayrica Pamukoren alaninda da 183-188 °C araliginda sicakliga
sahip iki kuyu da Aydin iline kazandirilmistir (Kemik 2011).

Resim 2.2’de Aydin ilinde kurulu biiyiik jeotermal santrallerden Dora-Il Enerji Santrali
verilmistir. Aydm ili Salavatli jeotermal alanina kurulmus olan DORA-2 Jeotermal
Santrali toplam 9,5 MWe performansa sahiptir. Jeotermal saha il merkezine yaklagik 26

km mesafede Sultanhisar ve Kosk ilgeleri sinirlari igerisindedir (Kemik 2011).

Resim 2.2 DORA-2 Jeotermal Enerji Santrali (Sahin 2013).
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b) Manisa Ili Jeotermal Enerji Uygulamalar1

Manisa; Tiirkiye’ nin niifus oram1 bakimindan on dordiincii siradaki ilidir. 2016 yili
verilerine gore niifusu 1,5 milyon civarindadir. Ege Bolgesi’ nde sanayi ve ticaret
bakimimndan Izmir’ in hemen ardinda gelmektedir. Bunun yani sira Tiirkiye’ nin hizli
sanayilesen kentleri arasinda 3. sirada yer almaktadir ve dolayisiyla da yiiksek oranda
gdc alan sehirler arasindadir. Manisa; Yunt, Yamanlar Dag1 ile Bozdaglar, Simav
Daglar1 arasinda yer almaktadir. Spil Dag1 Milli Parki da buradadir (Int.Kyn.4). Sekil

2.13’de Manisa iline ait fay hatt1 haritas1 ve fay hatt1 bolgeleri verilmistir.
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Sekil 2.13 Manisa fay hatt1 haritast (Int.Kyn.3).

Manisa’nin biiyiik kismi Gediz Havzasina dahil iken kiiciik bir kismi da Ege
Havzasinda bulunmaktadir. Zengin yeralt1 kaynagi sayesinde lilkemizde 6nemli kaynak
potansiyeli olusturmaktadir. Konumu bakimimdan Menderes Masifi igerisinde
bulunmaktadir. Menderes Masifine sahip Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar
hakimdir. Menderes Masifi iki kisimdan olusur, bunlar; altta ¢ekirdek onun {izerinde ise
ortii kayactir. Metamorfik kayaglarin {ist kademesinde Mesozoyik yaslt kiregtaslar
bulunur. Manisa ve ¢evresinde tektonik hareketlilik bir hayli fazladir. Bu hareketlilikle

dogrusal olarak, kayag yapis1 geregi; horst ve grabenler olusmustur.

Manisa jeotermal enerji kaynagi acisindan yiiksek potansiyele sahip bir ilimizdir. Bu

potansiyel lilkemiz a¢isindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu sebeple Manisa ve c¢evresinde
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MTA tarafindan jeotermal enerji kaynagi arastirmalarmma yonelik yliksek miktarda

analiz ve sondaj ¢alismalar1 yapilmistir (Int.Kyn.5).

Jeotermal kaynaklardan; Alasehir, Turgutlu ayrica Salihli il¢elerinde oncelikle bina
1sitmada ve elektrik enerjisi elde etmede faydalanilmaktadir. Manisa merkez de ve ilin
kuzey kesimlerinde sicak su kaynagi neredeyse yok denecek kadar azdir (Arslan 2016).
Cizelge 2.5’de Tiurkiye’de elektrik enerjisi elde edilen jeotermal sahalar ve kuyu
sicakliklar1 verilmistir (Kaya 2015, Arslan 2016). Ulkemizde jeotermal kaynaklardan
elektrik enerjisi elde edebilmek icin gerekli sicak su kaynaklarindan en yiiksek degerde
olanlar Manisa’dadir. Tablodan da goriildiigii iizere 287 'C’de iilkemizin en yiiksek
degerlikli sicak su kaynagi Alasehir Koseali’de iken 265°C  ‘deki yine Alasehir
ilcesindeki kaynak Manisa ilindedir (Arslan 2016). Cizelgede verilen Denizli
Bolmekaya bolgesinde dogrudan bu sicaklikta akiskan ¢ikmamaktadir. Tosunlar beldesi
bu alanin sinirlart igerisinde oldugundan tabloda dogrudan Bolmekaya bdlgesi

verilmistir.

Cizelge 2.5 Tiirkiye’de elektrik enerjisi elde edilen jeotermal sahalar ve kuyu sicakliklar (Kaya
2015, Arslan 2016).

Saha Adi Sicaklik (°C) Saha Adi Sicaklik (°C)
Manisa-Alasehir-K6seali 287 Kiitahya-Simav 162
Manisa-Alasehir 265 Aydin-Umurlu 155
Manisa-Salihli-Caferbey 249 Izmir-Seferihisar 153
Denizli-Kizildere 242 Denizli-Bolmekaya 147
Aydin-Germencik-Omerbeyli 239 Aydin-Hidirbeyli 146
Manisa-Alasehir-Kurudere 214 [zmir-Dikili-H.Ciftligi 145
Aydin-Yilmazkdy 192 Aydm-Sultanhisar 145
Aydm-Pamukoren 188 Aydin-Bozyurt 143
Manisa-Alagehir-Kavaklidere 188 Denizli-Karatag 137
Manisa-Salihli-Gébekli 182 [zmir-Balgova 136
Kiitahya-Saphane 181 Izmir-Dikili-Kaynarca 130
Canakkale-Tuzla 174 Aydin-Nazilli-Giizelkoy 127
Aydin-Salavatl 171 Aydin-Atca 124
Denizli-Tekkehamam 168 Denizli-Saraykoy-Gerali 114

Cizelge 2.6’da Manisa’da bulunan baz1 jeotermal santraller, konumlari, kurulu gii¢

potansiyelleri verilmistir.
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Cizelge 2.6 Manisa’da kurulu haldeki jeotermal enerji santralleri (Arslan 2016).

Santral Adi Konum Isletme Durumu Kurulu Gii¢ Tiirkiye
(MW) Siralamasi

Zorlu Alagehir JES Alasehir Aktif 45 5

Enerjeo Kemaliye JES  Alagehir Aktif 24,90 8
Tiirkerler Alasehir JES  Alasehir Aktif 24 12

Sanko JES Salihli Yapim Asamasinda 20 -
Tiirkerler Alasehir 2 Alasehir Uretim Lisans1 Alindi 24 -

Ozmen JES 1 Alasehir Uretim Lisans1 Alind 24 -

Ozmen JES 2 Alasehir Uretim Lisans1 Alind 40 -

Ozmen JES 3 Alasehir Uretim Lisans1 Alind 40 -

Zorlu Alagehir JES 2 Alasehir On Lisans Alind1 ve Planlandi 25 -

Zorlu Alagehir JES 3 Alasehir On Lisans Alind ve Planlandi 50 -

Maspo Jeotermal Alasehir On Lisans Alind ve Planlandi 20 -

Mis 1 JES Alagehir On Lisans Alind1 ve Planlandi 15 -

Baklac1 JES Alasehir On Lisans Alind ve Planlandi 10 -

Sentez Yesilova JES Salihli On Lisans Alind1 ve Planlandi 5 -

Sentez Cakicali JES Alasehir On Lisans Alind1 ve Planlandi 5 -
Toplam - - 3719 -

[lin ortalama 371,9 MW degerindeki sicak su kaynakli enerji giiciiniin yalmzca 93,9
MW degerindeki miktart aktif haldedir. Tabloda goriilen isletmeler arasinda Alasehir’
deki 45MW degerinde potansiyeli bulunan ve 6zel bir sirket tarafindan isletilen Alasehir
JES iilkemizdeki sicak su kaynakli santraller arasinda ilk altida yer almaktadir. Gerekli
calisma ve analizleri tamamlanmis yine 6zel bir sirket tarafindan isletme ruhsati
bulunan 50 MW potansiyeldeki Alasehir JES3 ise bolgenin en biiylik potansiyele sahip
santrali olacaktir (Arslan 2016).

2.4 Jeotermal Enerji ile Elektrik Enerjisi Uretim Verileri
Sekil 2.14°de Tirkiye’de 2019 yili Mart ayindaki lisansh elektrik tiretiminin kaynak

bazinda dagilim yiizdesi verilmistir. Bu grafige bakildiginda Tirkiye’de jeotermal

enerjiden elektrik iiretim ylizdesinin 3,23 seviyesine yiikseldigi gézlemlenmektedir.
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FUEL OIL
0,33%

BIYOKOTLE ASFALTIT
TAS KOMOR _ 1,12% KOMUR
1,22% 0,55% GUNES

JEOTERMAL 0,05%
3.23%

Sekil 2.14 Mart 2019 donemine ait lisansh elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagilim yiizdesi
(EPDK 2019).

Sekil 2.15°de Tiirkiye’de MW cinsinden kaynaklara gore kurulu gii¢ degerleri dagilimi

verilmigtir.

NAFTA; 4,7 RUZGAR; - TASKOMUR; ASFALTIT
. |7.155,4_ o 810,8  KOMUR;
MOTORIN; 1,0 | 7 405,0

LNG; 2,0 4 ~_ ATIK ISI; 338,3

JEOTERMAL;
1.335,5

_BIYOKUTLE
.. 665,2
GUNE3; — DOGALGAZ;
5.435,1 FUELOiL; 25.906,2
487,2
(MWe)

Sekil 2.15 Mayis 2019 donemi kaynaklara gore giic degerleri (TEIAS 2019).

Cizelge 2.7°de Tiirkiye’de Mayis 2019 dénemi birincil kaynaklara gore santral adetleri
ve bunlarin kurulu gii¢ degerleri verilmistir. Cizelgede goriildiigii tizere toplam 7922

santralin 48 adedi jeotermal santraldir ve bu jeotermal santrallerin kurulu giicii toplami
1335,5 MW~dir.
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Cizelge 2.7 Tiirkiye’de May1s 2019 donemi birincil kaynaklara gdre santral adetleri ve kurulu
gii¢ degerleri (TEIAS 2019).

BIiRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE
KURULU GUC

BIiRINCIL KAYNAK SANTRAL ADEDI KURULU GUC (MW)

Akarsu 541 7.855,2
Asfaltik Kémiir 1 405,0
Atik Is1 74 338,3
Barajli 121 20.554,2
Biyokiitle 150 665,2
Dogalgaz 323 25.906,2
Fuel Oil 15 487,2
Gilines 6.323 5.435,1
[thal Kémiir 14 8.938,9
Jeotermal 48 1.335,5
Linyit 48 9.842,0
Lng 1 2,0
Motorin 1 1,0
Nafta 1 47
Riizgar 257 7.155,4
Tas Komiirii 4 810,8
TOPLAM 7.922 89.736,7

2.5 Jeotermal Santral Ana Ekipmanlari
2.5.1 Jeneratorler

2.5.1.1 Asenkron Jenerator

Yaygin sekilde tercih edilen bir jenerator tipidir. Fiyatinin disiikligii, saglamlik, biiyiik
tiplerde iiretilebilmesi, mekanik olarak basitlik gibi dstiinliikleri vardir. En biiyiik
dezavantaji sabit kisim statorun, reaktif miknatislanma akimina olan ihtiyacidir.
Asenkron jeneratorler genel olarak rotor yapilarindaki farkliliga gruplandirilirlar
(Dursun ve Binark 2008, Kogak 2010).

2.5.1.2 Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

Sincap kafesli asenkron jeneratorlerde (SKAG); manyetik sesleri azaltmak ve iyi
kalkinma momenti elde etmek i¢in, rotor oluklari mile paralel olarak degil meyilli
olarak acilarak pres alliminyum ddkiim rotor sargisi elde edilir. Sincap kafesli asenkron
makineler, fir¢asiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle

uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Sakincalari; jeneratdr parametrelerinin sicaklik
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ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii karmasiklastirmasidir. Moment-hiz egrisi

dogrusaldir (Kogak 2010).

Bu sistemde stator sargisi, iki DGM inverterden meydana gelen, dort bolgeli gii¢
konverteri lizerinden sebekeye baglanir. Stator tarafindaki konverterin kontrol sistemi,
elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin manyetik alan iiretebilmesi i¢in reaktif
giic saglar. Sebeke tarafindaki konverter, sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif
giicli ve ayn1 zamanda DA linkini regiile eder. Jeneratdr parametrelerinin sicaklik ve
frekansla degiserek sistemin kontroliinii karmasiklastirmasi ve stator tarafindaki
konverterin, makinanin ihtiya¢ duydugu manyetik alani saglamak i¢in nominal giice
gore %30-%50 oraninda daha biiyiik olgiilerde yapilmasi, bu sistemin dezavantajlar
arasinda yer alir (Ugmaz 2008). Sekil 2.16’da Sincap Kafesli Asenkron motor

verilmistir. Resim 2.3’de ise bir santrale ait alternatdr fotografi verilmistir.

KISADEVRE ROTORLU (SINCAP KAFES) ASENKRON MOTOR

MOTORENERA

Sekil 2.16 Sincap Kafesli Asenkron Motor (Int.Kyn.7).
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Rotor Stator

Resim 2.3 Sincap Kafesli Asenkron Jenerator (Int.Kyn.8).

2.5.1.3 Rotoru Sargili Asenkron Jenerator

Bir rotoru sargili asenkron jeneratorde; rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan kontrol
altina alinabilir bunun sonucunda rotor gerilimi degistirilebilir. Rotorun sargi uglar1 bu
rotorun beraberinde hareket eden bileziklere baglanirlar. Bilezikler hemen {istiindeki
sabit haldeki fir¢alar destegiyle, rotor sargilar1 disardaki bir kaynaga hatta ii¢ fazli bir
yol verici direncine de baglanabilir. Silire¢ sonunda yol alma akiminin
siirlandirilmasinin yaninda hiz ayari da yapilabilir. Bu jeneratorler sincap kafesli
asenkron jenerator kadar saglam degillerdir ve pahalidir (Dursun ve Binark 2008,
Kogak 2010). Resim 2.4’de Rotoru Sargili Asenkron Jenerator verilmistir.
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Resim 2.4 Rotor sargil1 asenkron jenerator (Int.Kyn.9).

2.5.1.4 Cift Beslemeli Asenkron Jenerator

Cift beslemeli asenkron jenerator stator sargilari direkt olarak sabit frekanshi 3 fazli
sebekeye bagli bir rotoru sargili asenkron jenerator ile rotor sargilarina monte edilmis
iki yonli IGBT doniistiiriiciden meydana gelmistir. Genellikle, rotor tarafindaki
konverter kontrol sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve jeneratoriin
manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif glic saglar. Sebeke tarafindaki konverter
kontrol sistemi ise, DA linkini regiile eder. Cift beslemeli asenkron jeneratoriin
dezavantaj1 bilezik tertibati diizenli olarak bakima alinmalidir (Kogak 2010, Dursun ve
Binark 2008). Avantaji ise sadece rotorun kayma giiclinii kontrol etmeye yarayan
konverter sistemine sahip oldugu icin, toplam sistem giiciiniin yaklasik %25 ’i oraninda
bir inverter kullanilmaktadir. Bu da inverter maliyetini azaltmaktadir (Ug¢maz 2008).

Resim 2.5’de bir alternator pargasi verilmistir.
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Resim 2.5 Alternatdr parcast (Int.Kyn.10).

2.5.2 Buhar Tirbini

Buhar tiirbinleri, diinyadaki enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla ortaya g¢ikmis
sistemlerdir. Ilk buhar tiirbini, Charles Parsons tarafindan gelistirilmistir. Buhar
tiirbini, buharin sahip oldugu yiiksek bir basingli termal enerjinin, mekanik enerjiye

cevrildigi sistemlerdir. Bu sistemde bir enerji ¢cevrimi s6z konusudur. Sekil 2.17°da bir

tiirbin Kesit goriiniisii verilmistir (Int.Kyn.11).

YB EGZOZ AB EGZOZ

e

0B BUHAR

ABEGZOZ

n
+l s g
I

AB BUHAR

Sekil 2.17 Tiirbin kesit goriiniisii (Halagoglu 2015, Shigeto at al. 2015).

Tambura benzer donen mil; buhar tiirbininin en miithim pargasidir ve bu mile rotor
denir. Rotor bu sistem igerisine silindir seklinde koruyucu kilif altinda sabitlenmis
haldedir. Gelen buhar silindir yapidan geger sonrasinda rotor iizerindeki bileziklerin

tizerindeki kanatlara carpar. Carpma sonucunda, enerji iiretilmis olur ancak rotor ¢ikisi
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buharin disar1 ¢ikmasi engellenmistir. Buhar tiirbininde rotor lizerine monte edilmis
birden fazla sayida bilezik bulunabilir. Bunun sebebi hizla gelen buharin tiim enerjisiyle
kanatlar1 hizla dondiirmesini saglamaktir (Int.Kyn.11). Kanatlarm hizla donebilmesi
icinse buharin diger bir bilezige de aktarilmasi gerekmektedir. Bu bilezik tizerindeki
kanatli kisma stator adi verilir. Buhar 6nce rotora ardindan statora sonra tekrar rotara
aktarilir. Bu dongii devam ederken buharin basinc diiser ve kapladigi alan artar. Resim

2.6°da bir santral tiirbini bakimi1 yapilirken ¢ekilmis bir fotograf verilmistir.

Resim 2.6 Bir santral tiirbin bakimi (Int.Kyn.11).

2.5.2.1 Radyal Tiirbin

Radyal tiirbinler; 20nci yiizyilda Ljungstrom ve Parsons tarafindan gelistirilmistir
(Kivang ve Serpen 2011, Sahin 2016).

Radyal tlirbininde, tlirbine giren ve tiirbinde ¢ikist verilen sivi buharinin aktarimi Sekil
2.18’de gosterilmektedir. Sivi ya da buhar fazindaki akigkan tiirbin diskine dogrudan
merkezden girer ve tek diske sabitlenmis diizenek lizerinden gevreye dogru (radyal

olarak) yayilir.
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Turbin Cikis

Sekil 2.18 Radyal tiirbin 3D kesiti (Sahin 2016).

Son rotorun tahliyesinde akinti radyal bir difiizériin i¢inden gecger ve sonra tahliye
voliitii vasitastyla 1s1 esanjoriine ve/veya sistemin yogusma boliimiine iletilir (Sahin

2016).

2.5.2.2 Aksiyal (Eksenel) Tiirbin

Sekil 2.19’da aksiyal tiirbinine biiyiik basingla gelen buharin aktarimi verilmistir.
Burada buhar bu kez tiirbin diskine aksiyal olarak istten girer ve yiiksek basincini
tirbin kanatgiklar1 yardimiyla Kinetik enerjiye donistirmektedir. Buhar buradan
tiirbinin tizerinden iletilir ve sonra tahliye baglantisiyla esanjoriine ve/veya sistemin

yogusturucu boliimiine aktarilir.

Turbin Giris———

Giris Nozul
Pervane Diizenegi
Turbin
Cikas

Turbin Rotoru—

Sekil 2.19 Aksiyal tiirbin 3D kesiti (Sahin 2016).
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2.5.3 Sogutma Kulesi

Sogutma kuleleri; c¢esitli islemlerden ge¢mis su veya buharin yeniden dogaya
kazandirilmasi amaciyla kullanilir. Enerji  iireten sistemlerde sistem 1sisinin
dengelenmesi amaciyla kullanilan sogutma sular1 iglemler siirecinde 1s1 tranferine maruz
kalir ve 1sinir. Isinan bu sular; sogutma kulesinde 1s1s1 azaltilarak yeniden kondensere
aktarilir. Ters akimli sogutma kulesinde, sistemdeki suyu sogutmak amaciyla kullanilan
hava kulenin alt bolgesinde kuleye girer ve kule iizerinden dogaya kazandirilir (Génen

2014). Sekil 2.20°de bir sogutma kulesi prensip samas1 bulunmaktadir.

Sogutma kulesinin temel prensibi testinin suyu sogutmasi gibidir. Iyi bir testi bir miktar
suyu disina sizdirir ve testi disina sizan su buharlasir ve bu siiregte ihtiyaci olan 1s1y1
testiden alir boylece testiyi sogutur. Testi 6rneginde oldugu gibi sogutma kulesinde de
hava ile temas eden suyun bir miktar1 buharlasir ve suyun sicakliginin azalmasina neden
olur. Buharlasan bu su miktariyla havanin nem orani artar. Sogutma kulesinin su havuzu

alanina buharlasan su miktar1 kadar su yeniden eklenmelidir (Gonen 2014).

Hava cikis)
\\\}\\\\i\\\\

INI1INI227 | Seaksu
o e < e e
/1\ Su/ i\ |

\/ 1\ /
N LB |

i\ I\
AvA)

Besleme suyu A/

H

Sekil 2.20 Sogutma kulesi prensip semasi (Gonen 2014).
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2.5.4 Kondenserler

Kondenserler temelde sistem igerisinde bulunan akiskanin yogusturulmasi amaciyla
kullanilir. Kondenser buzdolaplarimin sogutma mantigina benzer yapilardir. Sistem
icerisinde gaz ya da sivi-gaz karigimi halinde bulunan akiskanin veya sistem icerisinde
doniislim amagli bulunan sivilarin sogutularak gaz halinden sivi haline ge¢mesini

saglamaktadir.

2.6 Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretmek Amaciyla Kullamlan Gii¢ Cevrimleri

Jeotermal enerji, diinyanin birgok bolgesinde 6zellikle plaka sinirlarinda veya tektonik
olarak aktif bolgelerde bulunan bolgelerde kullanilmaktadir. Artan sayida bitki ve
kapasite faktorlerinde iyilestirmeler, ikili g¢evrim enerji santrallerinin gelistirilmesi,
sondaj ve ekstraksiyon teknolojisindeki gelismeler nedeniyle tiretim yillik bazda %3
artmaktadir. Jeotermal giicli degisken enerji kaynaklarina dayanmadigindan, 6rnegin
rlizgar ve ya giinesin aksine, kapasite faktoriiniin %96’ya kadar oldukga biiyiik
olabilecegi gosterilmistir (Lund 2003, MBuru 2010).

Jeotermal enerji santralleri, akiskan sicakligina, basinglara ve kimyasal 6zelliklerine

gore 3 ana kategoriye ayrilir.

e Yogusmali Enerji Santralleri (Kuru Buhar, Tek veya Cift Flash Sistemleri)
e Geri Basingli Tiirbinler (atmosfere salinim)

e Binary Santraller (diisiik sicakliklar ve ayrilmis tuzlu su igin).

Jeotermal kaynaklar; ¢esitli fiziksel Ozellikler, ¢evresel faktorler, farkli kimyasal ve
termodinamik ozellikler igerir. Bu sebeple kullanimi agisindan tek tipte bir model

bulunmamaktadir (Tamyerli 2007).
Tiirkiye’de 2018°de jeotermal akiskandan enerji iiretmek amaciyla faaliyete gecirilmis

64 tane tlinite vardir. Bu {initeler bagimsiz sekilde elektrik elde edilebilen santrallerden

olusmaktadir. Ornek vermek gerekirse; 2 ¢evrim sistemi ve bir buhar tiirbinine sahip
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santraller 1 inite olarak degerlendirilmistir. Cizelge 2.8’de tilkemizdeki jeotermal
santrallerin tiirleri, bu santrallere ait sofutma sistemleri verilmistir. Ozellikle hava
sogutmal1 sistemlere sahip jeotermal santrallerde yaz aylarinda hava sicakligiyla ters
orantili olarak {iretim azalmakta ve tiretim kayiplar1 yasanmaktadir. Bunun yami sira
baz1 hava sogutmali jeotermal santrallerde tasarim sicaklig1 azalsa bile diger sistemlere
nazaran %20 daha fazla iiretim saglanabile sistemler bulunmaktadir. Ozellikle
teknolojik caligmalar sayesinde son zamanlarda kurulumu yapilan binary sistem
kullanan santrallerdeki hava sogutma sistemlerinde hava sicaklik degerinin artmasi
nedeniyle olusan degerler i¢in %8 fazla iiretimle sinirlanan tniteler bulunmaktadir.
Normal binary sistemlere nazaran biraz daha kii¢lik jenerator ve tlirbin tercih edilip, 1s1
degistirici ve kondenser sistemlerinin kapasitesi azaltilarak maliyetin diistirildiigi

tahmin edilmektedir (Aksoy 2019).

Cizelge 2.8 Tirkiye’de santral tiirleri ve sogutma sistemleri (Aksoy 2019).
SANTRAL TURU UNITE SAYISI

Tek buharlastirmali (Single Flash) 1
Cift buharlagtirmali (Double Flash) 2

Bilesik Cevrim (Combined Cycle) 3

Cift Cevrim (Binary) 58
Hava Sogutma 52
Su Sogutma 12

Tiirkiye’deki jeotermal santrallerin reenjeksiyon sicaklik degerleri ozellikle binary
sistem kullanan santraller bazinda 70-90°C degerleri araligindadir. Ayrica kaynak
sicakligt daha yiliksek degerde olup birlesik ¢evrim sistemi kullanan jeotermal
santrallerde ise reenjeksiyon sicaklik degeri 110-130°C araligindadir. Bu reenjeksiyon
sicakliklarindaki farkliligin temelinde ise silika ¢okelme sicakligi siir degerindeki

degisikliktir.

Distik sicaklikli jeotermal sahalardan elektrik enerjisi iiretiminde Ozellikle binary
sistemler tercih edilmektedir. Ancak bu sistemlerin reenjeksiyon alanlarinda daha fazla
giic harcanmasindan dolayi i¢ tiiketim degerinde artisla yasanmaktadir. Bunun yani sira
disiik sicaklikli alanlarda c¢ift c¢evrim sistemlerinin tercih edilmesinde de santral

veriminin diistiigli gézlemlenmistir (Aksoy 2019).
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Jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi iiretiminde en Onemli faktor kaynak
sicakligidir. Sicak akigkanlarin ¢ikarildigi bu kaynaklarin farkli 6zellikleri i¢in uygun
giic cevrim sistemi secilmelidir. Mevcut jeotermal enerjiden, elektrik enerjisi elde

edebilmek igin ¢esitli cevrimler 6nerilmistir

2.6.1 Kuru Buhar Cevrimleri

Kuru buhar santralleri; jeotermal santral tiirlerine bakildiginda en yalin olanidir. Kuru
buhar santralleri; doymus akiskan sivilar ya da kizgin jeotermal buharlarin ¢ikarildigi
kaynaklarda tercih edilebilir ve diinya lizerinde bu sekilde kaynak sayis1 kisitlidir (Lund
and Freeston 2001, Tamyerli 2007). Jeotermal kaynaktan elde edilen buhar; kuru buhar
ya da hafif sicak buhar standartlarini sagliyorsa direkt olarak buhar tiirbinine ya da
sistemdeki jeneratdr grubuna aktarilarak elektrik enerjisi elde edilebilir. Italya’nin {inlii
Larderello sahasindaki kaynak ya da ABD‘de bulunan The Geysers sicak su kaynagi
kizgin jeotermal kaynagina Resim 2.7°de 6rnek gosterilebilmektedir (Tamyerli 2007).

Resim 2.7 italya- Larderello alanindaki jeotermal kaynak (int.Kyn.1).

Kondensersiz kuru buhar ¢evrimi en ekonomik ayni zamanda da en yalin olanidir. Bu
sistemlerde jeotermal kuyulardan elde edilen sicak buhar; bir sistem araciligiyla tiirbine
ulastirilir, buradan da atmosfere dagilimi saglanir. Sistemde kondenser bulunmamasi
kondenserli santrallere gore, jeotermal santralin isletme ve kurulum masraflari agisindan
avantaj saglamaktadir. Bunun yani sira sistemden elde edilen sicak akigkan buharinin

direkt olarak atmosfere verilmesi hava kirligine neden olmaktadir (Tamyerli 2007).
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Santralin kurulu oldugu alanin atmosfer sartlarindan en c¢ok etkilenen sistemler
kondensersiz santrallerdir. Ornek vermek gerekirse; rakimin daha fazla oldugu
alanlardaki sistemlerde, rakimin daha diisiik oldugu alanlardaki sistemlerden elde edilen
buhar kalitesine ulagilmasi i¢in daha yiiksek diizeyde gii¢ lretimi gerckmektedir.
Yiikseklik arttik¢ca basing azalacagindan dolay: yiiksek rakimli alanlardaki sistemlerin
tiirbin ¢ikis basinci diger alanlardaki sistem ¢ikis basincina oranla diisiik seviyededir
(Dagdas 2004b, Tamyerli 2007). Bu sistemlerin basitlestirilmis akis diyagrami Sekil
2.21°de verilmistir.

iiretim
ki

atmosfere Jv

Sekil 2.21 Kondensersiz kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali akis diyagrami (Tamyerli
2007).

Kondenserli sistemlerde, tiirbin ¢ikisina kondenser yerlestirilir. Akiskandan elde edilen
buhar, tiirbin igerisinde devrini tamamladiktan sonra c¢ikista bir kondensere gelir.
Kondenser igerisinde yogusturulan bu buhar; gérevini tamamladiktan sonra rezervuar
alanina aktarilir ya da atik halde bir akarsu aracilifiyla acik havzaya iletilir. Bu siiregte
tiirbin ¢ikisinda normal atmosferik basing degerinden daha az seviyede bir basing alani
olusur. Akiskandan elde edilip islenen buhar; tiirbin ¢ikisinda girisindeki sicaklik ve
basing seviyesi daha da azalmis durumda sistemden ayrilir. Buhar sicakliginin azalmasi,
buharin 1s1 enerjisinin sistem igerisinde glice doniistiiriilmiis olmas1 demektir. Bu gii¢
sebebiyle kondenserli buhar ¢evrim sistemlerinde; kondensersiz buhar ¢evrim sistemine
oranla daha yiiksek oranda elektrik enerjisi elde edilir (Kanoglu ve Cengel 1999,
Tamyerli 2007). Sekil 2.22°de Kondenserli buhar ¢evrim sisteminin basitlestirilmis

diyagrami bulunmaktadir.
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Sekil 2.22 Kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali akis diyagrami (Tamyerli
2007).

Sekil 2.23’de Bir kuru buhar ¢evrim sisteminde tiirbin hareketini gdsteren basit diizey

bir sema bulunmaktadir.

njeksiyo
11511511 L15AE

Sekil 2.23 Kuru buhar ¢evrimi (Sahin 2016).

Diinya iizerinde kurulu jeotermal santraller g6z oniine alindiginda buradan elde edilen
elektrik enerjisinin ortalama olarak yarisi; alt1 tane buhar agirlikli enerji alanindan elde
edilmektedir. Bunlar: Larderollo (italya), Matsukawa (Japonya), Darajat (Endonezya),
The Geysers (ABD), Karnojang (Endonezya), Mt. Amiata (italya) ‘dir. Resim 2.8’de bu

alt1 sahanin birkag tanesi verilmistir.
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The Geysers Geothermal Field

Resim 2.8 Buhar agirlikli bityiik sahalar.

Bu sisteme sahip alanlardan elde edilen buhar sicakligi genel olarak 2800 kJ/Kg yani
yaklagik 670 kcal/kg degerlerindedir (Kanoglu 2005, Tamyerli 2007). Fakat diinya
tizerinde bu sistemler gibi yliksek entalpili buhar iiretimi saglayan kaynak sayisi
oldukca azdir. Akigkan durumu agisindan jeotermal kaynaklarin %10’u buhar agirlikli
kaynak, %30’su sicak su kaynagi iken %60 gibi bir orani da su agirlikli kaynaklardir
(Kanoglu 2005, Tamyerli 2007).

Dogrudan buhar c¢evrimli bir sistemde 2kWh degerindeki elektrik enerjisini elde
edebilmek i¢in ortalama 30-50 kg buhar gerekmektedir. Bu sistemlerin bulundugu
tiirbinin ¢ikis giicli kapasitesi, 20MWe-120MWe seklindedir. 2007 yillarinda 20MWe
giic kapasitesi bulunan modiiler {initelerin Italya’da kullanimi yayginlagmustir.
Kondensersiz sistemlerin kullanilabilir olabilmesi i¢in sistem igerisindeki buharda
bulunan yogusmayan gaz miktar1 yiiksek olmalidir. Kondenserde yogusmayan gazlarin
bu jeotermal sistemi terk etmesini saglayabilmek icin daha fazla gili¢ harcanmasi
gerekir. Buharli sistemdeki yogusmayan gaz miktar1 sistem igeriginden %15 daha az
seviyede ise kondenserli sistemlerden 1KW elektrik elde edebilmek igin ihtiya¢ olan
buhar 7-11kg civarindadir. Sistem girisinde bulunan basing miktar1 diiserse buhar
tiketimi ylikselmeye baglar. Basing miktar1 azaldikca buhar tiikketimi artacaktir
(Kanoglu 2005, Tamyerli 2007).
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Dogrudan buhar santrallerinde saha gelistirme ile gerekli malzemelerin maliyeti de
eklenmis olarak sistem mal olusu ortalama olarak 2200$/kW degerindedir. Dogrudan
buhar santraline 6rnek verdigimiz Italya Larderello Valle Secolo Santralindeki sistemde
buhar sicakligi 204°C ve buhar debisi de 111,1 kg/S degerlerindedir ve ¢ikisinda ise
52,2 MWe giig iiretimi gergeklesmektedir (Dagdas 2004b, Tamyerli 2007). Ayrica Sekil

2.24°de kuru buhar ¢evrimi i¢in kullanilabilecek bir santral semasi bulunmaktadir.
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Sekil 2.24 Kuru buhar gevrimi igin elektrik tiretimini gosteren numune santral diyagrami (Di
Pippo 2005, Kivang 2010).

Yeraltindan elde edilen buhar, tiirbindeki isleminin ardindan gokyiiziine salinir ya da
yogurusturucuya gonderilerek sivi hale geldikten sonra re-enjeksiyon kuyusuna
gonderilerek kaynaga aktarimi saglanir. Kondenser yardimiyla tiirbin ¢ikisinda mevcut
basing degeri azaltilarak vakum olusturulur. Tiirbin ¢ikisi buhar sicakligi azalmis olur
(Atalay 2004, Kivang 2010). Bunun sonucunda da tlirbinin giris sicaklig ile tiirbin ¢ikis
sicakligi arasindaki fark yiikseleceginden buradan kazanilacak giic de maksimum

degere varacaktir.
2.6.2 Tek ve Cift Piiskiirtmeli Cevrimler

Santrallerde kullanilan jeotermal akigkanin biitiiniiniin buhar formunda bulunmasi ¢ok
zordur. Yer altindan yilizeye ulasan akiskanlar genel olarak doymus sivi-buhar karigimi
seklindedir ve bu nedenle de akigskan karistmindaki buhar orani fazla ise bu buhar
karisimdan ayrnistirilarak sistem iizerinden buhar tlirbine aktarilirken sivi karisim

yeniden ¢ikis alanina reenjekte edilir. Ancak bunun tersi yani buhar oraninin az sivi
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karigim oraninin fazla oldugu ya da akiskanin tamaminin sivi halde oldugu durumlarda
puskiirtmeli buhar ¢evrim sistemleri devreye girmektedir. Sivi karigim i¢in uygulanan
puskiirtme islemi; sistem igerisinde plskiirtme havuzu olarak adlandirilan alanda
kisilma vanalar1 sistematigiyle meydana gelir. Sivi akigkan yapinin piiskiirtme havuzu
cikis basing degerindeki disilikliige nazaran sicakligin giris degerinin esit olmasi
sonucunda akiskanin bir miktar1 buharlasir. Piiskiirtme isleminin ardindan sivi karigimin
sicaklik degerinde azalma meydana gelir. Elde edilen son sicaklik degeri,
gerceklestirilen islem sonrasi basincin doyma entalpisidir (Kanoglu 2005, Tamyerli
2007). Puskiirtme siireci sicaklik sabitleme siirecidir. Siire¢ bitiminde genel olarak
buhar kuruluk seviyesi 0,10-0,50 degerleri araliginda olmalidir. Kuyu agzi basing
degeri, rezervuar alanindaki akigskan sivinin 1s1l sartlar1 ve kuyu ebatlar1 bu elde edilen
kuru buharin kuruluk seviyesini etkileyen ana etmenlerdir (Dagdas 2004b, Tamyerli
2007). Sekil 2.25’de Piiskiirtme islemi sirasinda suyun basing-sicaklik diyagrami
verilmigtir. Sekildeki egride su; (1) olarak adlandirilan kistmda doymus sivi halde iken,
(2) olarak adlandirilan kisimda ise doymus halde sivi-buhar karigimi seklindedir

(Kanoglu 2005, Tamyerli 2007).
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Sekil 2.25 Piiskiirtme islemi sirasinda suyun basing-sicaklik diyagrami (Kanoglu 2005,
Tamyerli 2007).

Jeotermal kaynaklarda piiskiirtmeli ¢cevrim se¢iminde; jeotermal santral gii¢ kapasitesi,

kullanilacak ekipmanlarin dogru se¢imi, jeotermal kaynak o6zellikleri ve termodinamik-
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ekonomik standardizasyon verileri g6z Oniinde bulundurulmasi gereken temel
Ozelliklerdir. Piiskiirtme c¢evrim sistemi kullanacak jeotermallerin kurulum iicreti
ortalama olarak 1700-2100 $/kW degerleri araligindadir ayrica bu degerlere saha
inceleme ve kullanilacak donanim se¢imi de ilave edilerek hesaplanir. Genel olarak
bakildiginda piliskiirtme g¢evrimli santraller; kaynak agiz basing degeri yiiksek olan
sahalar i¢in tercih edilmektedir. Ancak kaynak agiz basing degeri diisiik olan sahalar
icin de kullanilabilecek piiskiirtme tipleri hakkinda ¢alismalar yapilmaktadir (Dagdas
2004b, Tamyerli 2007).

Cift fazli s1v1 akigkan piiskiirtme siireci bitiminde seperatdre iletilir. Seperator igerisinde
bazi islemlerden gecen sivi-buhar karisimi haldeki akigkan buhar fazi ve sivi fazi olmak
tizere ayristirilir. Siklon ayristiricilar: farkli fazlardaki bu buhar ve sivinin yogunluklar
arasindaki ugurumu degerlendirerek ¢evirim sistemi ile bunlari birbirinden ayirir. Bu
seperatorler kuruluk derecesi %99,9’a ulagan buhar ayrisimi saglayabilmektedir.
Seperator cikisindaki buhar, tiirbin kullanilarak mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Elde
edilen bu mekanik enerji; saft mili yardimiyla jenaratorde donme meydana gelmesine
neden olur ve elektrik enerjisi elde edilir yapilmaktadir (Tamyerli 2007). Sekil 2.26’den
de anlasilacagi lizere; buhar-sivi karisimindan ayristirilan buhar tiirbine iletilirken
ayrisma sonucu elde edilen s1vi da rezervuar alanina reenjekte edilir. Jenerator ¢ikisinda
1slak haldeki buhar; piiskiirtme havuzunda kullanilmis sogutucu sivi ile yogusturma
islemine tabi tutulur ve sivilastirilan bu buhar rezervuar alanina iletilir. Eger jeotermal
santral yakinlarinda akarsu ya da kapali havza su birikintisi seklinde soguk sivi
bulunuyorsa; plskiirtme havuzlarinda bu soguk sivilar da sogutma islemleri igin
alternatif sistem olarak degerlendirilebilir. Genel olarak kondenserli buhar cevrim
sistemlerinde; buhar enjektorleri kondenser sistem icerisinde vakumlama iglemlerini

gergeklestirmektedir.
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Sekil 2.26 Jeotermal elektrik santrali tek piiskiirtmeli ¢evrim akis diyagrami (Di Pippo 2005,
Tamyerli 2007).

Boylesi jeotermal santraller ile dogrudan buharli jeotermal santraller karsilastirildiginda
asil farkliik her iki santral ¢ikisinda tretilmis olan sivi miktaridir. Misal vermek
gerekirse S55SMWe degerinde gii¢ eldesinde; pliskiirtme ¢evrim sistemli santral ¢ikisinda
630kg/s siv1 reenjekte edilirken, dogrudan buhar santrallerinde 55SMWe degerinde gii¢
eldesinde 20 kg/s sivi reenjekte edilir. Bu deger 1/30 oranlarma denk gelmektedir.
Jeotermal santrallerde kullanilan sivi-buhar karisimi islem sonrasi yogunlastirilarak elde
edilen s1v1 atik miktarinin tamaminin rezervuar alanina yeniden aktarilmasi gergeklesse;
tek puiskiirtmeli sistemden elde edilen miktarin ortalama %90’a yakini rezervuar alanina
aktarilabilirken, dogrudan buharli sistemlerde bu miktar ortalama %15 civarindadir
(Tamyerli 2007). Elde edilen verilere gore kaynak ve rezervuar alanmnim verimliligi
bakimindan tek puiskiirtmeli santral sistemleri direkt buhar sistemlerine nazaran daha

¢ok tercih edilmelidir.

Bu sekilde calisan santrallere de iilkemizde rastlanabilmektedir. Kizildere jeotermal
santrali kaynak ¢ikis sicakligi 200 °C ve 264 kg/s debisindeki sivi akigkandan 8-12
MWe civarinda gii¢ elde etmektedir. Ancak bu jeotermal santralde akiskan atik yeniden
kaynak alana reenjekte edilememektedir. Kullanilan akiskan atigin rezervuar alanina

reenjekte edilmesi, rezervuar alaninin kullanim 6mrii agisindan 6nem arz etmektedir.
Jeotermal santrallerde ylizeye c¢ikarilan akiskan sicakliginin fazla olmasi halinde

piiskiirtme islemleri tekrarlanabilir. ilk piiskiirtme islemi bitiminde olusan sicak buhar

elektrik enerjisi liretimi i¢in tiirbine iletilirken, artan sivinin sicaklik hatta basing
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degerleri tekrar piiskiirtme islemi icin elverisli ise bu akigskan ikinci kez piiskiirtme
islemine tabi tutulur (Kanoglu 2005, Tamyerli 2007). Sekil 2.27‘de ¢ift piiskiirtme

cevrim sistemli jeotermal santral diyagrami bulunmaktadir.

Sekil 2.27 Jeotermal elektrik santrali ¢ift pliskiirtmeli ¢evrim akis diyagrami (Di Pippo 2005,
Tamyerli 2007).

Sekilden de anlasilacagi gibi akiskan sivinin belirli kismi1 buhar sekline doniisiir ve
elektrik enerjisi elde edebilmek igin tiirbine aktarilir. Ancak ikinci piiskiirtme sonucu
gelen buharin basing degeri ilk piiskiirtme sonucundaki degerinden daha alt seviyede
olmasi durumu s6z konusudur. Bu durumda diisiik degerdeki bu buharin enerji elde
edilecek tiirbine daha alt seviyede bir basin¢ degeriyle alinmasi1 gerekmektedir. Bu gibi
durumlar i¢in jeotermal santrallerde daha alt seviyede basingla gelen buharlar i¢in
alternatif tiirbin sistemleri de degerlendirilebilir. Piskiirtme adedine bakilarak bu
sistemler tek ve c¢ift pliskiirtmeli sistemler seklinde ikiye ayrilirlar (Kanoglu 2005,
Tamyerli 2007). Es degerdeki sivi debisi bakimindan; ¢ift piskiirtmeli c¢evrim
sistemlerinden elde edilecek gii¢ tek piiskiirtmeli gevrim sisteminden elde edilecek giice

oranla %20-25 degerinde artis gosterir ayrilirlar (Tamyerli 2007).

Piiskiirtme basinglarinin santral c¢alisma verimliligi ve santral kurulum ekonomisi
bakiminda 6nemi biiyiiktiir. Bu sebeple de ¢ikis basing seviyelerinin ekonomik sinirlar
icerisinde kalabilmesi ayrica sistemin kurulacagi alanin ¢evresel donaniminin ¢ok iyi

arastirtlmas1 gerekmektedir (Dagdas 2004b, Tamyerli 2007). Arastirmanin yeterli
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yapilamamas1 durumunda ikinci piiskiirtme islemi sonrasi sisteme gelecek ek masraflar

sistem verimliligini ve ekonomik dengeyi bozabilir.

2.6.3 Binary (ikincil) Cevrimler

Jeotermal kaynaktan enerji iiretim siirecinde akigkanin diisiikk entalpide veya buhar
fazinin az olmasi durumunda binary (ikincil) ¢evrim sistemleri kullanilmaktadir. Binary
sistemlerde tiirbin igerisinden ilerleyen atik sadece buhar olmayip, ikincil akigkan olarak
nitelendirilen ve kaynama sicakligi 100 °C’nin altindaki seviyede sivilardir. Binary
sistemde yer altindan ¢ikarilan akigkan bu sistemin 1s1 kaynagidir. Binary sistemlerinde
siklikla tercih edilen ikincil akigkanlar; izopentan, R-114, izobiitan ve pentandir. Sekil

2.28’de sistemin sadelestirilmis akis semasi bulunmaktadir (Tamyerli 2007).
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Sekil 2.28 Binary ¢evrim jeotermal santral (Sahin 2016).

Sekil 2.29°de bir binary ¢evrim sistemine ait sadelestirilmis akis semas1 verilmistir.
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Sekil 2.29 Binary sistem jeotermal santralinin sadelestirilmis akis semasi (Di Pippo 2005,
Tamyerli 2007).

Jeotermal s1vinin kuyu agzinda uygulanan basing seviyesi olabildigince yiiksek degerde
sabitlenebilirse akiskanin yiizeye siv1 sekilde ¢ikmasi saglanabilir. Bu duruma sebep ise;
rezervuar alanina akiskan akigini saglayan pompalarin ¢ogunlukla sivi aktarimina uygun
ozellikte olmasi ve bu pompalarin akiskan sivi iken harcadigi giiclin diger duruma
nazaran daha az olmasidir. Jeotermal akiskan sivi havuz igerisinde bazi cihazlardan
gecerken 1s1 transferine maruz kalir ve bu alanda kaybedilen 1s1 diger taraftaki ikincil
akiskana aktarilir. Bunun sonucunda jeotermal akiskan havuz alanindan daha az sicaklik
degeriyle ayrilir ve rezervuar alanma aktarilir. Ikincil akiskan ise diger akiskandan
devraldigi 1s1 sayesinde neredeyse biitiiniiyle buhar fazina geger ve ortamindan doymus
ya da buhar seklinde ayrilir. Bu faz degistiren kizgin buhar; tiirbinden gectiginde milin
hareket etmesine neden olur. Boylece sistemdeki 1s1 enerjisi otomatik olarak mekanik
enerjiye doniistliriilmiis olur. Tiirbin milinin hareket etmesiyle birlikte ona bagli olan
jenerator mili de hareket eder ve boylece mekanik enerji de elektrik enerjisine ¢evrilmis
olur. Tirbin ¢ikisinda sicakligi ve basinci azalmis olan akiskan kondensere aktarilir ve
burada yogrusturulur. Yogrusturulan bu akiskanin basing degerinin artirilabilmesi i¢in
bir pompaya ihtiya¢ vardir ve basing degeri artan akigkan 1s1 transfer alanina aktarilir.
Bu olay sonucunda ikincil akigkan bir ¢evrim sistemini tamamlar. Rankine Cevrimi
olarak adlandirilan sistem normalde ikincil akigkanin sistem igerisindeki hareketidir.
Jeotermal akigkanin sicakligi; Rankine Cevrimi sisteminin 1s1l kaynagidir. Yer altindan
cikarilan bu akiskanin termofiziksel 6zellikleri sistem c¢alisma standartlarini dogrudan
etkiler. Bu nedenle de jeotermal kaynaktan verimin fazlaca alinacagi giiciin elde

edilebilmesine olanak saglayan ve standartlara daha yakin ikincil akigkan tercih
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edilmelidir. Kondenser igerisinde sogutma islemlerinde ¢ogunlukla hava tercih edilir.
Jeotermal santralin kurulum alanmi sicak su kaynagmin ¢ikti§i yer olmasi nedeniyle
santral yakinlarinda nehir ya da kapali havza su birikintisi bulunmuyorsa bunlarin
yardimiyla sogutma ¢ofu zaman gerceklestirilemeyebilir. Havanin sistem igerinde
sogutma islemi i¢in tercih edilmesinin temel sebebi doga dostu olmasi iken iklim
sartlar1 goz Oniine alindiginda o6zellikle haziran, temmuz ve agustos gibi sicakligin
yiiksek oldugu aylarda sistem verimini olumlu etkilememektedir (Kanoglu ve Cengel

1999, Tamyerli 2007).

Binary santrallerin ortalama gii¢ kapasiteleri; 100kWe ile 3MWe araligindadir. 10-
50MWe ve daha yiiksek giic kapasiteli jeotermal santraller igin tek bir sistem yeterli
olmayip ilave sistemler de eklenebilir. Akiskan sicaklik degerlerinin az olmasi sebebiyle
binary c¢evrim sistemlerinin 1si1l verimleri %10-%17 araligindadir. Buna ragmen
diinyada bir¢ok bolgedeki diisiik entalpili sicak su alanlarindan elektrik enerjisi elde
edilebilmesi i¢in binary ¢evriminin tercih edilmesinin asil sebebi giivenilir ve ekonomik

olmasidir (Barbier 2002, Tamyerli 2007).

Binary c¢evrim sistemlerinin kullanildigi santrallerin  kurulum maliyetleri diger
sistemlerin kullanildig1 santrallere nazaran daha pahalidir ve sistem ekipmanlari ile saha
optimizasyou bu rakamlara eklenmis haliyle bu ortalama 2400$/kW civarindadir. Ancak
binary sistemin isletme ve sistem bakim masraflar1 diger sistemlere oranla daha azdir
(Kanoglu ve Cengel 1999, Tamyerli 2007). ikincil sistemler, ¢cevre dostu temiz enerji
sistemleridir. Ikincil ¢evrimlerde jeotermal akiskanin yapisindan kaynaklanan korozif
etkilerin yani1 sira kabuk olusturma problemleri diger sistemlere nazaran daha az gelisir.
Ikincil ¢evrimde jeotermal akiskanin, santral igerisindeki ilerleme siirecinde sistem
elemanlarina temas etmemesi nedeniyle sistem igerisindeki malzemeler korozif

etkilerden etkilenmemis olur (Tamyerli 2007).

Binary sistemler; diger sistemlere nazaran kuru tip sogutma islemi icin elveriglidir.
Hidrokarbonlarin ~ buhar  yogunluk  oranlarinin  fazlahigi  bu  sogutmayi
kolaylastirmaktadir. Hidrokarbonlarin donma noktalarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle

hava sicakliginin diisiik oldugu santral sahalarinda ¢ok daha yiiksek performans
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sergilerler (Barbier 2002, Tamyerli 2007). Sekil 2.30°da temel olarak binary ¢evrim

jeotermal elektrik santrali 6rnek semasi goriilmektedir (Kivang 2010).
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Sekil 2.30 Binary ¢evrim 6rnek jeotermal elektrik santrali (Di Pippo 2005, Kivang 2010).

Binary sistemlerin yogusmayan gazlara dair hassasiyeti yoktur bu nedenle

performanslari1 bu gazlara tabii degildir.

2.6.4 Kombine Tek Piiskiirtmeli - Binary (ikincil) Cevrimler

Kombine tek piiskiirtmeli sistemde, ikincil sistemdeki islemlere benzer sekilde; sistemin
uygun bir yerinde kullanilan araclarla akiskani buharlastirmak i¢in tercih edilir. Bunun
icin sistemde ayristiricidan ayrilan akigkan 1s1 transferine maruz kalir. Boylece
jeotermal akigkanin mevcut enerjisinden daha fazla faydalanilir. Kombine Tek
Piiskiirtmeli ¢evrim sistemi, ¢ift piiskiirtmeli sisteme alternatif olarak tasarlanmistir.
Sekil 2.31°da sistemin basitlestirilmis akis diyagrami bulunmaktadir (Dagdas 2004b,
Tamyerli 2007).
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Sekil 2.31 Kombine tek piiskiirtmeli-binary sistem jeotermal elektrik santralinin akis semasi
(Dagdas 2004b, Tamyerli 2007).

Ayristirict igerisinden ¢ikan akiskan sivida mevcut bulunan ¢6ziinmiis madde miktarinin
yiiksek olmasi sistemde piiskiirtme iglemi i¢in dogru siireci olusturmamaktadir. Bunun
sebebi akiskan sivinin disiik basing degeriyle piskiirtilmesi siirecinde sistem
ekipmanlar {izerinde kabuklasma olusturmasi ve bunun da sisteme zarar vermesidir.
Boylesi bir durumda da sisteme binary sisteminin eklenmesi dogru bir sec¢imdir.
Bunlarin yam sira ¢ift piiskiirtmeli sisteme nazaran, bu sistemin kurulum, isletim
masraflar1 ekonomik kalmaktadir. Literatlirde bu jeotermal sisteme verilebilecek drnege

rastlanamamistir (Dagdas 2004b, Tamyerli 2007).

2.6.5 Birlesik Piiskiirtmeli Binary (ikincil) Cevrimler

Elektrik enerjisi liretiminde son zamanlarda oldukc¢a kullanimi artan diger cevrim
sistemi de birlesik pliskiirtmeli binary sistemdir. Birlesik piiskiirtmeli ¢evrim sisteminin
asil amaci, piskiirtmeli ve binary sistemin mevcut avantajlarindan ortak sekilde
faydalanmaktir. Birlesik piiskiirtmeli sistem; yliksek entalpili kaynaklar agisindan

kullanishdir, bu sebeple ¢ift piiskiirtmeli sistemlere alternatiftir.

Jeotermal akigkan, sistem igerinde piiskiirtme havuzundaki islemi tamamlaninca olusan

buhar tiirbinine iletilir. Buhar tiirbinin jeneratorii hareketlendirmesiyle elektrik enerjisi
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elde edilir. Gorevini tamamlayan buhar kondenserde yogusturulur, yeniden elde edilen
jeotermal akigkan rezervuar alanma reenjekte edilir. Piiskiirtme havuzu islemleri
bitiminde atik madde, sicaklik transferine maruz kalarak 1si1l enerjisini diger taraftaki
ikincil akiskana aktarir, sonrasinda rezervuar alanina reenjekte edilir. Ikincil akiskan bu
islemlerde ikincil ¢evrim tlirbinindeki siirecinin bitimiyle elektrik enerjisine ulagilir,
sistem dongiisii sona erer. Sekil 2.321°‘de Birlesik-piiskiirtmeli ¢evrim sisteminden

elektrik enerjisi liretimi akis semas1 goriilmektedir.

kondenser

kondenser

IKINCIL
CEVRIM

pompa

181 dedighiricisi
z piskirtme | 4’04

B

iiretim enjelte ¥
kyusu kuyusu

Sekil 2.32 Birlesik piiskiirtmeli-binary sistem jeotermal elektrik santralinin akis semasi (Di
Pippo 2005, Tamyerli 2007).

Birlesik ¢evrim sisteminde buhar ile ikincil akigkan farkli tiirbinlerden gecerler. Denk
jeotermal kaynaklar1 tercih eden c¢ift piiskiirtmeli sistemler, birlesik piiskiirtmeli
sistemler kiyaslandiginda; ikinci sistemin elde ettigi elektrik enerjisinin yiiksek oldugu
gozlemlenir. Buna karsin birinci sistemin kurulum, isletme masraflar1 digerine nazaran
diisiiktiir. Sistem islemleri siiresince akigkan sivi halde oldugundan kabuklagsma
problemleri azalmaktadir. Bir sicak su kaynagindan elektrik enerjisi elde edilmek

isteniyorsa sistem tercihi i¢in detayli analizler yapilmasi gerekmektedir.

Stillwater-Kuzey Nevada eyaletinde bu sistem ile galisan jeotermal santral kurulmustur.
Santral icerisinde Sekildeki sistemden toplam olarak 7 6zdes tlinite bulunmaktadir.
Jeotermal santral 12,4AMWe degerinde gii¢ iiretimi yapmaktadir. Binary ¢evriminde

izopentan madde jeotermal akiskanla birlikte gorev almaktadir. Jeotermal santralin
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kondenseri olarak hava sogutmali kondenser kullanilmaktadir (Kanoglu 2002, Tamyerli
2007).

2.6.6 Kalina Cevrimi

Dr. Alexander Kalina adli miihendis tarafindan tasarlanmig olan sistem aslinda binary
sistemidir. Kalina sisteminde kullanilan amonyak-su karisim1 diger sistemlerden farkini
olusturur. Kalina ¢evriminde orta sicaklikli ve diisiik sicaklikli sicak su kaynaklarindan
yiksek verimde enerji elde edilmesi hedeflenmektedir. Buhar tiirbini, pompa,
yogusturma ortami, rekiiperator, jenerator, ayristirict ve buharlastirict bu sistemin ana
ekipmanlaridir. Kalina g¢evriminde amonyak-su karisimi temelde jeotermal akiskan
olarak secilmektedir. Sistem kazanci; buharlastirma alanindaki sicaklik transferi siireci
ile yogusturma alanindaki sicaklik desarj siirecinden olusur. Bunun yani sira rekiiperator
sayesinde ek olarak 1s1 kazanci da sisteme eklenir. Sistem i¢i akiskan se¢iminde
amonyak-su bazi tercih edilmesi, bu bazin degisken yogunlasma ayrica buharlagma
noktasina haiz olmasi sistemin temel avantajini olusturur (Henry and Mlcak 2001,

Serpen 2003, Tamyerli 2007).

Binary ¢evrim sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinden daha fazlasi Kalina
cevriminden elde edilir. Bunun nedeni sistemde kullanilan karigimdan ayr1 buharlagsma,

yogusma, rekiiperasyon siirecidir.

Jeotermal akiskandan elde edilen enerji ekipman ¢ikisinda direkt olarak yararl diizeyde
enerjiye ¢evrilmiyorsa sicak akiskanin sicaklik degisim ¢anina daha uygun olan akigkan
haline doniistiirmek gerekir. Bu ad1 gegen 6zellige yakin olan akiskan yapir amonyok-su
karigimidir. Jeotermal akigkan cevrim igerisinde sisteme enerji katarken 1sil sicakligi
buna denk sekilde azalir. Saf su 100 °C noktasinda buharlasirken amonyak-Su

karisiminin belirli bir buharlagma noktas1 bulunmaz karisimin orani bu noktayi belirler.

Kalina ¢evrimde kullanilan bazin buharlagma siirecindeki gosterdigi sicaklik farklilagim

yaylyla jeotermal akigkanin sicaklik azalma siirecindeki sicaklik farklilagim yayr dogru
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orantilidir. Bu orantilik sistem igerisindeki enerji transferinde elde edilen verimliligin

temelini olusturur.

Bunun yani sira buharlagtirma {initesinde amonyak-su bazinin yalmizca %75 ‘lik
kisminin buharlastigi  bilinmektedir. Bu buharlagma jeotermal santral verimini
yiikseltirken, yukarda bahsedilen sicaklik degisim yaylar1 arasindaki bdlgenin
farklilasmamasini saglar (Dagdas 2004b, Tamyerli 2007).

Kalina sistemde; amonyak-su bazimnin yogugsma siireci degisken 1si1l noktalarinda
gerceklesirken, binary sistemde direkt kullanilan akiskanin yogusma siireci belirli bir
1s1l noktada gerceklesir. Sivi bazin yogusma noktasi degerinin belirli olmamasindan
dolay1 ters akisli yogusturucu sistemde kalina bazinin yogusma noktasindaki degeri
sogutucu sivinin ¢ikis 1s1l degerinden de az goriilebilir. Bu durum sistem igerisinde
tiirbin ¢ikis basing degerinin diismesine neden olur. Halbuki katisiksiz Organik Rankine
Cevrim (ORC) akigkan belirli sicaklik degerinde yogustugundan, sivinin kondenser 1s1l
degeri, sistemdeki sogutma sivisinin degerinden yiiksekte kalmalidir. Boylesi
sistemlerde, kalina c¢evrimine nispeten fazlaca oranda tiirbin ¢ikis basinct
gerceklesmekte ve fazlaca sogutucu sivinin sisteme aktarilmasi siireci olusur. Bu da

sistem veriminin diismesine neden olur.

Kalina ¢evrim sistemleri disindaki sistemlerde de gergeklestigi gibi, tiirbin bitimindeki
clriik buhar yogusturulmaktadir. Ancak tiirbin c¢ikisinda sivi karistmin  mevcut
enerjisinin belli miktar1 buharlastic1 iiniteye gegecek olan temel akiskan maddeye
aktarilabilir. Sivi  karsimin farklilik go6steren yogusma sicakligi, sistemdeki
rekiiperatorde  gergeklesecek 1s1  aktarinminda sicaklik  degisimini  olusturur.
Rekiiperatorde gerceklesen islemle, giic transfer veriminin artmasini ilaveten gevresel
1sitmada yararlanilacak olan jeotermal sivi sicakliginin olmasi gerekenin {izerine
¢ikmasina neden olur. Bu avantajlarin elde edilmesi ORC gii¢ santrallerindeki jeotermal
akiskan ile gerceklestirilemez. Kalina ¢evrimli bir sisteme ait diyagram Sekil 2.33’de

gorilmektedir.
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Sekil 2.33 Kalina ¢evrimli jeotermal elektrik santralinin akis diyagrami (Serpen 2003, Tamyerli
2007).
Su sogutmal1 yogusturucu bitimindeki sivi akiskan kalina ¢gevrim amonyak-su bazidir.
Doymus siv1 sartlarindaki bu amonyak-su karisiminin diisiik seviyedeki basinci pompa
yardimiyla artirilir. Basing seviyesi ylikselen sivi, once algak sicaklik rekiiperatoriine
ardindan da yiliksek sicaklik rekiiperatoriine gonderilerek buharlastici Oncesi 1s1
degisimine maruz kalir. Buharlastici iinitesine gelen jeotermal akiskan 1s1 aktarimi
sonrasinda yiiksek oranda buharlasir. Bu oran %75 buhar ve %25 sivi karisimi
seklindedir. Elde edilen ¢ift fazli akiskan karisim, sonugta tam olarak buhar ve sivi
olacak sekilde ayristirictya aktarilir. Bu islem sonunda sivi akiskanin sahip oldugu
amonyak orami diisiik iken, buhar fazdaki akigkanin sahip oldugu amonyak orani
fazladir. Buradaki buharin amonyak oraniin yiiksek olmasi basincinin da yiiksek
olmasina neden olur. Bu buhar tiirbinde genlesir ve basinct azalmis sekilde tiirbinden

ayrilir (Henry and Mlcak 2001, Tamyerli 2007).

Ayrnstiricinin ardindan amonyak orani algak olan sivi akiskan mevcut 1s1l enerjisini
rekiiperatordeki ana akiskana transfer eder. Rekiiperatérden ayrilan akigkan, algak
sicaklik rekiiperatoriine aktarilir ve tlirbindeki amonyak orani yiiksek buhar ile
birlestirilir. Birlesim sirasinda akiskan ve buhar karisir. Sonug¢ olarak baslangictaki

amonyak-su bazi yeniden elde edilmis olur.
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Karigim siirecinde akiskan sivi mevcut sicakliginin bir miktarini daha ana akigskana
aktarir ve kendi sicaklig1 azalir. Bu siiregte tiirbin ¢ikisindaki buharin belli miktar1 daha
yogusur. Rekiiperatdrden ayrilan akiskan sivi drenaj tankina pompalama yontemiyle
aktarilir. Kalan buhar da oradan kondensere yonlendirilir. Bu anda buharin amonyak
orani yiiksek iken sivinin amonyak orani diigiiktiir buna ragmen sicakliklar1 esittir.
Drenaj tankini terk eden sivi yogusturucu alania gelerek buharin iistiine bindirilir. Bu
bindirme islemiyle buhar tamamen yogusur. Doymus sivi sartlarindaki kalina ¢evrim

stvisi yeniden elde edilir ve kalina ¢evrimi noktalanir (Dagdas 2004b, Tamyerli 2007).

2.6.7 Cift Kademeli Buharlastirma (Double Flash)

Kuyudan ¢ikan sivi dogrudan seperatore aktarilir, burada buhar ve sivi fazlarn
birbirinden ayrilir. Elde edilen buhar yiiksek basing tiirbinine, sicak sivi ise
buharlastiricitya gonderilir. Buharlagtirici ¢ikisinda diisiik basingla basinglandirilan
stvinin kalan boliimii reenjeksiyon kuyusuna aktarilir. Reenjeksiyona aktariimayan
buhar ise diisiik basing tiirbinine génderilir. Bunun sonucunda sistem verimi artmig olur

(Sahin 2016). Sekil 2.34°’de Cift buharlagtirmali (Double Flash) c¢evrim sistemi

goriilmektedir.
CIFT BUHARLASTIRMALI
GAZ KONDANSE
OLMAYANLAR
SEPERATOR ATMOSFERE
J JENERATOR
SOGUTMA KULESI
KUYU o
SICAKSU  puHARLASTIRICI
KONDENSER -

Sekil 2.34 Cift buharlastirmali (Double Flash) sistemi (Sahin 2016).
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2.6.8 Organik Rankin Cevrimi (ORC)

ORC Cevrimi son yillarda iilkemizde kurulan jeotermal santrallerde tercih ediliyor
olmasma karsin diinya genelinde bircok jeotermal santralde uzun senelerdir
kullanilmaktadir. ORC c¢alisma prensibinde Rankin g¢evriminde is yapan akiskan su
iken, ORC sistemde daha diisiik 1sida buhara doniisen ve yiiksek basing degerlerine
ulasabilen cesitli organik akiskanlar tercih edilir (Ozden ve Paul 2011, Sahin 2016).
Sekil 2.35’de gorildiigli lizere; evaporator igerisinde bulunan akiskan sivinin

buharlastirilmasi1 amaciyla yer altindan elde edilen sicak su ve onun 1s1s1 kullanilir.

Jenerator

Anahtar
= sicak su ]
= araci akiskan Sogutma
= soduk su oduk S Kulesi

Sekil 2.35 ORC sistem semast (Sahin 2016).

Secilen calisma sivist olarak silikon bazli g¢esitli sivilar, sogutucu amagli sivilar ve
diisiik sicaklik degerleri iginse hidrokarbonlar kullanilir. basingli buhar tiirbine aktarilir
ve alternatdr yardimiyla jeneratorde elektrik enerjisi elde edilir. Jenerator ¢ikisindaki
buhar kondensere aktarilir ve burada yogusturularak yeniden sivi faza gegirilir. Bu
kisimda su sogutma kuleleri veya hava sogutmali sistemler sistem sogutmasi i¢in tercih
edilebilir. Pompa araciliiyla kondenser ¢ikisindaki sivi evaporatore aktarilir ve kapali

¢evrim siireci tekrarlanir.
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3. MATERYAL ve METOD

Bu calismada oOncelikli olarak genel bir arastirma ve literatiir taramas1 yapilarak tez
caligmasinin konusu ve genel kapsami belirlenmistir. Konunun tespitinin ardindan daha
detayli bir literatiir taramasi yapilarak ve konuyla ilgili olarak yerli ve yabanci gesitli
tezler, sempozyum bildirileri, kitaplar, bilimsel makaleler, raporlar, baz1 dokiimanlar ve
web ortamindan cesitli bilgi ile belgeler temin edilmis ve detayli bir sekilde
incelenmistir. Bunun yani sira Aydin, Denizli ve Manisa’daki ¢esitli jeotermal
santrallerle iletisime gegilerek tez konusu ile alakali bilgi ve veri talebinde
bulunulmustur. Aydin ili merkezinde ve Manisa ili Alasehir ilgesinde kurulu olan, 6zel
kurumlar tarafindan isletilen iki adet jeotermal santral, bazi verilerinin ve isimlerinin

sakl1 tutulmasi kaydiyla bu tez ¢aligsmasi i¢in bilgi ve veri paylasiminda bulunmustur.

Arastirma konusu ile ilgili ¢esitli eserler incelenmis ve bu incelemenin sonunda tez
calismasina faydasi olabilecek bilgiler secilip derlenerek genelden 6zele olacak sekilde
tez belirli boliimlere ayrilmis ve buna gore diizenlenmis ayrica sekiller ve cizelgeler de
bu diizene gore teze ilave edilmistir. Jeotermal santrallerden ve web ortamindan alinan
cesitli bilgiler sayisal verilerden de yararlanilarak yorumlanmis ve veri paylagiminda

bulunan bu santrallerdeki performansi etkileyen parametreleri karsilagtiritlmistir.

Santrallerden alinan jeotermal kuyu sicakligi, basing, debi ve re-enjeksiyon sicakligi
degerleri; "Geothermal Investment Tool" mobil uygulamasi kullanilarak santral net
elektrik tiretimi hesaplanmistir. Bu veriler 1s18inda olusturulan grafikler kullanilarak bu
jeotermal santrallerin enerji performanslari degerlendirilerek, sistem parametrelerinin

kurulu giice etkisi incelenmistir.

Ayrica jeotermal santral {iretim maliyet siireci incelenmis, Levelized Costs metoduyla

tek flash jeotermal gii¢ santralleri i¢in enerji maliyeti hesaplamasi yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Jeotermal Santral Uretim Maliyeti

Jeotermal enerji potansiyelinden en iist diizeyde faydalanabilmek i¢in iki faktorden

olusan maliyet ekonomisine bakmak gereklidir. Bu faktorler;

e Yer iistii maliyetleri

e Yer alti maliyetleri

Yer {istii maliyetleri, buhar toplama sistemleri, santral insaat siireci ve bunu kapsayan
is-islemleri, yiizey aragtirmasi gibi sistemleri kapsar. Yer alt1 maliyetleri ise kuyu agcma
islemine ait yatirimlar1 kapsar. Kuyu agma maliyetlerinde siire¢ belirsizlikleri oldukca

fazla iken yiizey maliyetlerinde yiizeyde gerceklesen insa ¢alismalari belirlenebilir.

Yer istii maliyetlerinde; santralin birim enerji iiretim maliyeti, santralin c¢alistig
stirecteki biitiin harcamalarini (ki buna ilk yatirim maliyetleriyle, bakim ve isletme
maliyetleri ilave edilir) kapsayan, santralden birim elektrik enerjisi elde edilmesi igin
gerekli maliyeti de iceren ekonomik degerlendirme ol¢egidir. Elektrik santrallerinin
genelinde elektrik enerjisi iiretimini dogrudan etkileyen asil faktorler; ilk yatirim
maliyeti ve bakim-isleme maliyetidir (Kaya ve Kog¢ 2015). Cizelge 4.1°de elektrik
enerjisi iireten santrallerin sabit ve degisken isletme maliyetleri verilmistir. Cizelgeye
bakildiginda; jeotermal enerji santrallerinin sabit isletme maliyetlerinin oldugu

gbzlemlenmektedir.

Cizelge 4.1 Enerji santrali maliyetleri (Kaya ve Kog 2015).

ilk Yatirnm Sabit isletme ?fgtli:;en
Santral Tipi Maliyeti Maliyeti l\ilaliyeti
($/kw) ($/KW-y1l) ($IMWh)
Riizgar Santrali (DenizUstii) 6230 74 -
Niikleer Santral 5530 93,28 2,14
Jeotermal Enerji Santrali 4362 100 -
Biyokiitle Enerji Santrali 4114 105,63 5,26
Giines Enerji Santrali 3873 24,69 -
Komiir Yakitl Linyit Santral 3246 37,8 447
Hidroelektrik Santrali 2936 14,13 -
Riizgar Santrali (Kara) 2213 39,55 -
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[k yatirrm maliyeti yiiksek santraller arasinda jeotermal santraller de bulunmaktadur.
Jeotermal enerji santralleri tabloya gore sabit isletme maliyeti yiiksek santraller arasinda
(100$/kW-y1l) degeriyle ikinci sirada yer almaktadir. Riizgar santralleri ve hidroelektrik
santrallerinde oldugu gibi jeotermal enerji santrallerinin herhangi bir yakit gideri
bulunmadigindan degisken isletme maliyet degeri sifirdir (Kaya ve Kog 2015). Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de 2015 yilina ait; santrallerin ilk yatirim ve sabit isletme maliyetleri

grafikle gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Belirlenen santrallerin ilk yatirim maliyetleri (Kaya ve Kog 2015).
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Sekil 4.2 Belirlenen santrallerin sabit isletme maliyetleri (Kaya ve Kog 2015).

Ayrica Sekil 4.3’te 2012 yilina ait degisken isletme maliyetleri verilirken, Sekil 4.4°de
ise Sekil 4.1’e gore diizenlenmis ilk yatirnm ve isletme maliyetleri grafiklerle

belirtilmistir.
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Sekil 4.3 Belirlenen santrallerin degisken isletme maliyetleri (Kaya ve Kog 2015).
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Sekil 4.4 Santral tipine gore ilk yatirim ve isletme maliyetleri (Kaya ve Kog 2015).

Yer alti maliyetleri kapsaminda; Izlanda’da bulunan 5 adet gii¢ santrali igin
gerceklestirilen analizlerde yiizey maliyetinin ortalama olarak 1000USD/kW civarinda
oldugu belirlenmistir (Stefansson 2002, Dagdas 2005).

Kuyu agma caligsmalari ve bu ¢alisma ile ilgili analiz ve maliyetler; iilkeden iilkeye hatta
jeotermal sahadan sahaya ¢ok biliyiik farkliliklar gostermektedir. Cizelge 4.2°de ABD
igin tipik kuyu agma maliyetleri her bir deger bin US$ ile carpilarak ifade edilerek
gosterilmektedir (Dagdas 2005).

Cizelge 4.2 Jeotermal santral kuyu agma maliyeti ¢izelgesi (Kipsang 2015).

Kaynak Ad1 Derinlikler

60-300 m 300-1200 m 1200-3000 m
Jeotermal Kaynak Maliyeti 225 % 225+190=415%  225+190+170=585$
Total maliyet 13.162,5% 52.237,5% 173.782,5%

* Her derinlik degisiminde bir 6nceki tutar tizerine ekleme yapilmaktadir.

60



Kuyu maliyeti agisindan farkli bir referanstan derlenen maliyetlere bakilacak olursa

(Prairie and Glowka 2000, Dagdas 2005);

610 m’lik kuyu i¢in birim maliyet 886 $/m
1829 m’lik kuyu i¢in birim maliyet 984 $/m
3048 m’lik kuyu i¢in birim maliyet 1083 $/m
4572 m’lik kuyu i¢in birim maliyet 1206%/m

Dogrudan kullanim amaciyla agilmis jeotermal kuyularin biiyiik orandaki derinlikleri
550m den daha fazladir. Bu sekilde agilmis kuyularin maliyeti yaklasik metre basina
100-6508/m civarindadir. En ¢ok karsilasilan aralik degeri ise 170-350$/m arasindadir
(Battocletti 2003, Dagdas 2005).

Entalpisi diisiik olan kaynaklarda jeotermal akiskan sivinin ekserji icerigi miimkiin
oldugunca diisiik seviyededir. Buradaki jeotermal santrallerde yiiksek debilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle de bu sistemlerde 6nemli pompa giiciine ihtiya¢ vardir. Bu
durumda jeotermal santralin net gii¢ tiretiminde diislis yasanmaktadir (Gawlik and
Kutscher 2000, Dagdas 2005). Disiik sicaklikli kuyulardaki birim elektrik maliyeti,

yiiksek entalpili kuyulara nazaran pompalama giiciiden daha fazla etkilenmektedir.

Jeotermal aligkanin sahadan toplanmasi ve sivinin yer altina reenjeksiyon islemleri i¢in
yapilan yatirimlari tplam maliyet {izerindeki oran1 %30-40 araligindadir (Dagdas 2005).
Kiigiik olgekli binary c¢evrim siseli jeotermal santraller agisindan sermaye, bakim ve

isletme maliyetleri Cizelge 4.3°de goriilmektedir (Battocletti 2003, Dagdas 2005).

Cizelge 4.3 Kii¢iik binary jeotermal gii¢ santrallerinde sermaye ve O&M maliyetleri.

Kaynak Sicakhigi (°C)
Net Gii¢ (kWe) 100 120 140 Tl\jl’gl'i"’)‘/rgti%‘f‘ l':;'
Sermaye Maliyeti ($/kWe) y
100 2786 2429 2215 21010
200 2572 2242 2044 27115
500 2357 2055 1874 33446
1000 2143 1868 1704 48400
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Cesitli jeotermal santrallere ait birim tesis maliyetleri verilmistir. Eldeki bu verilere;
kuyu agma maliyetleriyle akiskan sivinin toplama ve reenjeksiyon maliyetleri dahil
edilmemistir. Bu hesaplarda; jeotermal iletim hattinin kisalig1 kabul edilirken, santrale

ait vergilerin dahil edilmemistir (Dagdas 2005).

Tipik atmosferik ¢ikisli jeotermal santraller i¢in verilen birim kurulus maliyetleri;
- 2.5 MW igin 1250 $/kWnet
- 5 MW i¢in 1050 $/kWnet

Tek flashi jeotermal santraller igin verilen birim kurulus maliyetleri;
-5 MW (Yogusmali) i¢in 1690 $/kWnet
- 10 MW (Yogusmali) igin 1485 $/kWnet

Binary jeotermal santraller i¢in birim kurulus maliyeti 1900 $/kWnet iken Cift fazli
JGS’ler i¢in birim kurulus maliyetleri;

- Dogrudan atmosferik ¢ikish ¢ift fazli santral i¢in 1750 $/kWnet

- Ust Cevrim olarak atmosferik ¢ikisl tiirbine sahip ¢ift fazli santral icin 1620 $/kWnet
- Alt Cevrim olarak kondensasyonlu tiirbine sahip ¢ift fazli santral i¢in 1490 $/kWnet

Bazi santraller igin birim isletme ve bakim (O&M) maliyetleri asagidaki gibidir (Prairie
and Glowka 2000, Dagdas 2005 );

- Flas sistem santraller i¢in 0,0123 $/kWh

- Binary sistem santraller i¢in 0,0112 $/kWh

4.1.1 Bir Degere Getirilmis Maliyetler Yontemi (Levelized Costs) ile Enerji
Maliyetinin Belirlenmesi

Bir jeotermal santralde {iretilen elektrik enerjisinin maliyet formiilii; secilmis bir tarih

icin hesaplanan yillik sermaye masraflarina, bakim, isletme ve yakit masraflarinin

eklenmesi ve bu toplamin yillik elektrik {iretim miktarina boliinmesi ile elde edilir.
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_ Ck+Cm+Cf

5 (4.1)

g

Burada; C; yakit masraflarini, Cy yillik sermaye masraflarini, E yillik toplam elektrik
tretim miktarini, Cy, ise isletme ve bakim masraflarimi temsil etmektedir. Jeotermal

enerji santralleri i¢in enerji maliyeti ise;

_ Ck+ Cm

9= (4.2)

Olarak formiiliiyle ifade edilir.

Jeotermal sistemler; ekonomik yatirimlarin yani sira eskalasyon ve faiz oranlarindan
dogrudan etkilenmektedirler. Bu sebeple de; bir jeotermal santralinde iiretilen elektrik
maliyetinin daha dogru hesabi; santralin insasi ve santralin ¢alisma omrii boyunca
yapilan tiim masraflarin referans secilmis bir tarih i¢in toplaminin, o santralin ¢alistig1
siire¢ boyunca liretecegi elektrik enerjisine bdliinmesiyle elde edilir. Bu yonteme de LC
(levelized costs yontemi) yani bir degere getirilmis maliyetler yontemi denir. “Levelized
Costs” yontemiyle elde edilen enerji maliyet degeri; toplam enerji miktarn ile
carpildiginda elde edilen deger, santral i¢in yapilan tiim masraflarin ayni tarihe
getirilmis degerine esittir. Bu yontem siirecinde enerji iiretim maliyeti asagidaki

denklem ile hesaplanir (Dagdas 2005).

2olCk@) + Cm(t) + CfF(D)]. (1 +7r)t
PoE@®. A+t

(4.3)

bu bagintida, Ck sermaye masrafini, Cf yakit masrafini, Cm isletme ve bakim masrafini,
r iskonto oranini, E yillik {iiretilen enerji miktarini, t yili temsil eder. Jeotermal

santrallerde yakit giderleri olmadig1 i¢in bu denklem asagidaki hale gelir.

olCk(t) + Cm(D)]. (1 +7)7t
FoE@).(1+1r)t

(4.4)
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4.1.2 Tek Flash Jeotermal Gii¢ Santralleri icin Enerji Maliyetinin Belirlenmesi

Flash tipi ¢evrim sistemi kullanan jeotermal santraller agisindan kuyu agma maliyetleri,
saha gelistirme ve birim tesis maliyeti dahil edilmeksizin 1485 $/kWe olarak
hesaplanmistir. Bu birimler de ilave edildiginde santral birim maliyeti2004 fiyatlar ile

1988 $/kWe civarindadir.

2005 senesinde insaatina baglanan ve insa siireci 5 y1l 6ngoriilerek 2010°da isletmeye
baslatilmasi hesaplanan bir 20MWe gii¢ iiretim kapasiteli tek flash jeotermal santralde
elde edilen elektrik enerjisinin maliyetinin belirlenebilmesi i¢in bir program dahilinde
yapilan analizler sonucu elde edilen bazi karakteristik degerler Cizelge 4.4’de
verilmistir (Dagdas 2005). Bu jeotermal santral igin kapasite faktori %90

hedeflenmistir.

Cizelge 4.4 Analizlerde elde edilen ve siirecte kullanilan bazi degerler.

Birim Tesis Maliyeti 1988 $/kW,
Santral Yiik Faktora 0,90

Santral Omrii 25 Y1l
Santralin Insa Siiresi 5Yil

Faiz Oram %06,8
Eskalasyon Oram %5

[skonto Orant %8

Birim O & M Maliyeti 70 $/kW, yil

Bu santralin insaat siirecindeki yatirimlar su sekilde belirlenmistir.

o 1. yil: %20,
2. y1il: %30,
3. y1l: %30,
4.y1l: %15,
S.yil: %5

20-30MW gii¢ iireten bir jeotermal santral i¢in insa siiresi literatiirde 6 sene olarak

hedeflenir. Ancak bu ¢alismada santral yapim siireci 5 sene olarak belirlenmistir.
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4.1.2.1 Yillik Sermaye Masraflari

Tek flasl sistem kullanan bir jeotermal gii¢ santrali i¢in birim tesis bedeli 1988 $/kW
olarak kabul edilebilir (Dagdas 2005). Insaat birim tesis bedeline ek olarak santral fiziki

ingaat ederi ( lq ) asagidaki gibi bir denklem araciligiyla bulunabilir;

Id = Cste (45)

burada C; birim tesis bedelini, N e ise santral kurulu giiciinii ifade eder. Buna gore fiziki
santral bedeli 2005 yili itibari ile 39 760000%$ olarak belirlenmektedir.

Jeotermal santralin ¢alisamaya baslayacagi belirlenen 2010 senesinde toplam yatirim
bedelinin netlesebilmesi amaciyla, ingsaat siirecindeki eskalasyon ve faiz yiiklerinin
belirlenmesi 0n sarttir. Burada bahsi gecen eskalasyon (e), ingaat siiresince kullanilan
ekipman, malzemeler ile is¢ilik fiyatlarindaki pozitif yonlii degisikliklerdir. Ciinkii
ingsaat siirecinde gergeklesen yatirim harcamalart 5 senede eskalasyon etkisiyle,
belirlenen ingaat bedelinden daha yiiksek ¢ikacaktir. Yillik eskalasyon degisim orani ve
harcama yontemi ile insaat siirecinde segilen bir yila ait eskalasyon degeri ve eskale
edilmis bir yillik harcamalar degerlendirilebilir. Cizelge 4.5’de segilen bir yila ait
eskalasyon hesab1 bulunmaktadir (Dagdas 2005).

Cizelge 4.5 Insaat siiresince eskalasyon hesabi.

Eskalasyonsuz  Eskale Edilmis

Eskalasyon Harcama Eskalasyon

Y1l Sonu Periyodu Dagilimi (%) zll\zgama Plam :—I';gama Plam Yiikii (M$)
2005 1 20 7.952 8.350 0.387
2006 2 30 11.92 13.15 1.223
2007 3 30 11.92 13.80 1.880
2008 4 15 5.964 7.249 1.285
2009 5 5 1.988 2.537 0.549
TOPLAM 100 39.76 45.09 5.335

e=%5

Insaat siireci i¢in firma tarafindan kredi alindig1 da hesaplanirsa bu eskalasyon degerine
bir de kredi faiz yiikiiniin de eklenmesi gerekmektedir. Cizelge 4.6’da insaata dair faiz

yiikii ve ingaat sonundaki toplam yatirim maliyetleri de verilmistir.
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Cizelge 4.6 Insaat siiresince faiz hesabu.

Yl Sonu Faiz Eskale Edilmis Eskale Edilmis Faiz  Yiikii
Peryodu Harcama (M$) Harcama+Faiz(M$) (M$)

2005 4 8.350 10.86 2,513

2006 3 13.15 16.02 2.869

2007 2 13.80 15.75 1.942

2008 1 7.249 7.742 0.492

2009 0 2.537 2.537 0
TOPLAM 45.09 52.91 7.817

i=%6.8

Insaat siiresi boyunca gerceklestirilen harcamalar ve eskalasyon degisikliklerine ek
olarak kredi faiz yiikii toplam1 52,91 M$ gibi bir rakam hesaplanmaktadir. Isletmeye
baslama siiresi bakimindan baslangi¢ degeri P olan yatirnmin sabit yillik sermaye
maliyeti;

i(1+i)"

Ck=P.——————
(1+i)—1

(4.6)

denklemi ile hesaplanir.

Bu durumda sermaye masrafina ek olarak alinan kredinin geri 6denmesi siireci santralin
calismaya baglama tarihi olarak belirlenen 2010 olursa, santralin ¢aligma siirecinde

yillik sermaye masrafi (Dagdas 2005);

i(14+i)" 0,068 (1 + 0,068 )25

Ck=P.———>—=5291
(1+i)—1 (1+ 0,068)25 — 1

=4459M$  (4.7)

Olarak hesaplanir. Santralin yillik ortalama elektrik enerjisi liretimi ise;

E = 8760 x N, x Ly =8760.2.10*.0,90 = 157,7.10° KWh/ = (a8)

olarak elde edilir burada L; yiik faktoriidiir.
Geri 6deme siireci goz Oniine alindiginda burada (n=25) yani 25 yil igerisinde her sene

geri 6denecek sabit bir miktar vardir. Bu miktarmn yillara gore faiz yiikli ve anapara olan

miktari ile y1llik 6demelerin 2010 degeri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Sabit yillik sermaye masrafi ve “Levelized Costs” metodu ile sermaye maliyetinin

hesab1 (Dagdas 2005).
Yilik Faiz  Yillik ge‘}rl#]‘aye (147t  Bugiinki
Yil t Borg Qdemem Anapara Masraflart  r=946.8 Deger
i=9%06.8 Odemesi (C ' (1.1.2010)
2010 1 52.91 3.598 0.860 4.459 0.9259 4.129
2011 2 52.05 3.539 0.919 4.459 0.8573 3.823
2012 3 51.13 3.477 0.981 4.459 0.7938 3.540
2013 4 50.15 3.410 1.049 4.459 0.7350 3.277
2014 5 49.10 3.339 1.120 4.459 0.6806 3.035
2015 6 47.98 3.263 1.196 4.459 0.6302 2.810
2016 7 46.79 3.181 1.278 4.459 0.5835 2.602
2017 8 4551 3.095 1.364 4.459 0.5403 2.409
2018 9 4414 3.002 1.457 4.459 0.5002 2.231
2019 10 42.69 2.903 1.556 4.459 0.4632 2.065
2020 11 41.13 2.797 1.662 4.459 0.4289 1.912
2021 12 39.47 2.684 1.775 4.459 0.3971 1771
2022 13 37.69 2.563 1.896 4.459 0.3677 1.640
2023 14 35.80 2.434 2.025 4.459 0.3405 1.518
2024 15 33.70 2.296 2.162 4.459 0.3152 1.406
2025 16 31.61 2.149 2.310 4.459 0.2919 1.302
2026 17 29.30 1.992 2.467 4.459 0.2703 1.205
2027 18 26.83 1.825 2.634 4.459 0.2502 1.116
2028 19 24.20 1.646 2.813 4.459 0.2317 1.033
2029 20 21.39 1.454 3.005 4.459 0.2145 0.956
2030 21 18.38 1.250 3.209 4.459 0.1987 0.885
2031 22 15.17 1.031 3.427 4.459 0.1839 0.820
2032 23 11.74 0.798 3.660 4.459 0.1703 0.759
2033 24 8.084 0.549 3.909 4.459 0.1577 0.703
2034 25 4.175 0.284 4.175 4.459 0.1460 0.651
TOPLAM 0 58.56 52.91 111.4 - 47.60
(M$)

25 sene siirecinde 6denmesi gereken sabit yillik sermaye masrafinin giiniimiiz degerti;

25
Z Cp (®).(14+7)7t=4,459.10°. (14 0,068)~¢ = 47,60 M$ (4.9)

t=1
olarak hesaplanir. Diger taraftan;

25
Z E().(1+7)"t =157,7.10° (1 + 0,068)"* = 16,83.108 [kWh/y1l] (4.10)

t=1

Olarak bulunur. “levelized costs” metoduyla, birim enerji bagina sermaye maliyeti (g);

47,60.10°

9k = 16.83.10°
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olarak hesaplanir ve burada 1 $ = 1000 mills kabul edilir (Dagdas 2005).

4.1.2.2 Yillik isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Jeotermal santrallerde bakim ve isletme maliyeti, jeotermalin yatirrmin maliyetinin %3-

%4 araligindadir. Bu Ornekte gercgeklestirilen analizlere bakim ve isletme maliyeti

olarak 70 $/kWe yillik deger olarak seg¢ilmistir. Jeotermal yillik bakim ve isletme

masrafi;

_ _ $
Cm = 70x2x10* = 14.10° /yll (4.12)

Olarak hesaplanir. Hesaplanan O&M masraflar1 gelecege dair gercek eskalasyon

olmadig1 var sayilir. Cizelge 4.8’de isletmenin calistig1 siirecte O&M masraflarinin

giiniimiiz degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Levelized Cost Metodu ile O&M maliyetinin hesaplanmasi (Dagdas 2005).

-1

YilhkO & M Wb o (1+7r)
Yil t Masraflar1 (C,,) Bugiinkii Degeri r=066.8
2010 1 1.400 1.296 0.9259
2011 2 1.400 1.200 0.8573
2012 3 1.400 1.111 0.7938
2013 4 1.400 1.029 0.7350
2014 5 1.400 0.952 0.6806
2015 6 1.400 0.882 0.6302
2016 7 1.400 0.816 0.5835
2017 8 1.400 0.756 0.5403
2018 9 1.400 0.700 0.5002
2019 10 1.400 0.648 0.4632
2020 11 1.400 0.600 0.4289
2021 12 1.400 0.555 0.3971
2022 13 1.400 0.514 0.3677
2023 14 1.400 0.476 0.3405
2024 15 1.400 0.441 0.3152
2025 16 1.400 0.408 0.2919
2026 17 1.400 0.378 0.2703
2027 18 1.400 0.350 0.2502
2028 19 1.400 0.324 0.2317
2029 20 1.400 0.300 0.2145
2030 21 1.400 0.278 0.1987
2031 22 1.400 0.257 0.1839
2032 23 1.400 0.238 0.1703
2033 24 1.400 0.220 0.1577
2034 25 1.400 0.204 0.1460
TOPLAM 35 14.94 ----
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25 sene boyunca yillik O&M masraflarinin bu giinkii degeri yaklasik 14,94M$
civarindadir. Buna gore “bir degere getirilmis maliyetler” metoduyla birim elektrik

enerjisi basina isletme ve bakim (O&M) maliyeti (gm);

14,94 .10°

~ 1683.10° ' 4.13
Im 16,83 .10° 8,879 [mills/kWh] (4.13)

Elde edilir (Dagdas 2005).
4.1.2.3 Toplam Enerji Maliyeti

Elde edilen bu degerler sonucunda “levelized costs” metoduna gore bir jeotermal

santralde elde edilen enerjinin birim maliyeti (g);

g= gr+ gm = 2828+8,879 = 37,16 mills/kWh (4.14)

Olarak hesaplanir. Eskalasyon orani ve faiz yiikiiniin birim enerji maliyetine etkisi Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

HNr——T—T—T—

40 /g/-
30 A ]

= L J
S d
= 3 : 1
L. - /
= L o 4
E 7 o
o 36 T 4
35 ﬂ//ﬂ”
L~ '

T4 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
e

Sekil 4.5 Eskalasyon oraninin birim enerji maliyeti ile degisim grafigi (i=0.068, Ne=20 MW)
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Sekil 4.6 Faiz oraninin birim enerji maliyeti ile degisimi (e=0.05, Ne=20 MW).

Elektrik enerjisi iireten santrallerde; santralin giicii arttirilinca ters orantili olarak birim
elektrik tiretim maliyeti diiser. Bu 6rnekte tek flagh gii¢ santrali igin karakteristik durum
irdelenmistir. Sekil 4.7°de sistemin giicii ile birim elektrik maliyeti arasindaki degisim

gosterilmektedir.

43 T T T T T T T

a2l
a0
as| o

as| o

34 ~
a2 O

g [mills/kWh]

|.|'II||||||||||||||||

30 [ | L | L | L | L |
16000 18000 20000 22000 24000

Ne [KW_]

Sekil 4.7 Tek flagh santrallerde birim elektrik {iretim maliyetinin santral giiciine bagli degisimi
(i=0.068, e=0.05)

4.2 Jeotermal Santral Sistem Parametrelerinin Performansa Etkileri
Santrallerden alinan jeotermal akigskan giris sicakligi, sogutma suyu debisi, sogutma

suyu giris sicakligl ve jeotermal akigskan debisi degerleri; "Geothermal Investment Tool"

mobil uygulamasi kullanilarak santral net elektrik iiretimi hesaplanmistir ve minimum,

70



nominal ve maksimum degerler baz alinarak parametrelerin net elektrik tretimine
etkilerinin gosterildigi grafik egrileri elde edilmistir. Bu grafikler kullanilarak

parametrelerin performans tizerine etkileri belirlenmistir.

4.2.1 Jeotermal Kaynak Debi Degisimine Gore Performans Egrisi

Bu inceleme siirecinde ii¢ parametre sabit tutulmustur. Bunlar; sogutma suyu debisi 657
kg/s, sogutma suyu giris sicakligi 15 °C ve jeotermal akigkan giris sicakligr 156 °C’dir.
Ayrica; nominal akis miktarinin %25 alt1 ve %10 {izerinde ki aralik ¢alisma araligi
olarak alinmigtir. Cizelge 4.9’da Jeotermal akiskanin minimum ve maksimum akis

miktarlarina bagli net elektrik enerjisi tiretim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9 Jeotermal akigkan min-max akig miktarina gore net elektrik tiretimi.

ACIKLAMA Minimum Akisg Nominal Akis Maksimum Akig
Jeotermal Akigskan Debisi (kg/s) 105 130 150
Net Elektrik Giicii (kW) 1622 1757 1812

Sekil 4.8’de Jeotermal akiskanin minimum, nominal ve maksimum akis miktarlar1 ele

alinarak ii¢ degisken degerinden elektrik tiretim ¢iktis1 hesaplanmustir.

Jeotermal Akiskan Debisine Bagli Performans Grafigi
2000

1900
1800
1700
1600
1500

Net Elektrik Glicli [kw]

1400

1300 - gabit Parametreler:

1200 Jeotermal Akiskan Girig Sicakhgi= 156 °C
Sogutma Akiskani Giris Sicakligi = 15 °C
1100 - sogutma Su Debisi = 657 kg/s

1000
100 110 120 130 140 150 160

Jeotermal Akigkan Debisi [kg/s]

Sekil 4.8 Jeotermal akigkan debi degisimine gore net elektrik tiretim grafigi.
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Buna gore; grafik 105 -130kg/s degerlerinde dogrusala yakin artig gosterirken 130kg/s
tizerinde ise dogrusaldan ¢ok eksene paralele yakin artarak devam ettigi

gozlemlenmistir (Sahin 2016).

Sogutma akiskan giris sicakligi 15 °C ve jeotermal akiskan giris sicaklign 156 °C
degerleri sabit tutuldugunda nominal akis degeri 130kg/s nominal degerinde iken;
jeotermal santralimizin maksimum performansa ulasip tam verimde ¢alistig
goriilmektedir. Nominal deger ayn1 zamanda sistemin kirilma noktasidir. Sogutma suyu
debisi nominal akis degeri sistemin kirilma noktasini gectigi anda jeotermal akis debisi
maksimuma yaklasirken sistemin lineer performansinin etkilendigi gézlemlenmektedir.

Maksimum gii¢ elde edilebilmesi i¢in jeotermal akiskan debisi nominal deger araliginda
iken sabit parametrelerden sogutma suyu debisinin 657 kg/s, sogutma suyu giris
sicakliginin 15 °C ve jeotermal akigkan giris sicakliginin 156 °C olan optimal seviyede
tutulmasi gerekmektedir. Minimum degerde elde edilen net elektrik giicii yeterli degildir
maksimum degerde elde edilen net elektrik giicii nominal degerden daha yiiksektir
ancak jeotermal akiskan debisinin artmasi i¢ tiiketimin artmasina neden olmaktadir bu

da istenilen performansin elde edilmesinde negatif yonde etki etmektedir.

4.2.2 Jeotermal Kaynak Sicaklik Degisimine Gore Performans Egrisi

Bu inceleme siirecinde ii¢ parametre sabit tutulmustur. Bunlar; sogutma suyu debisi 657
kg/s, sogutma suyu giris sicakligt 15 °C ve jeotermal akiskan debisi 130 kg/s’dir.
Nominal Sicakligin yaklasik £%4,5’1 ¢alisma araligr olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.10°da Jeotermal akigkanin minimum ve maksimum sicakligina bagl net elektrik

enerjisi iiretim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10 Jeotermal akiskan min-max sicakligina gore net elektrik iiretimi.

Minimum Nominal Maksimum
ACIKLAMA Sicakhik Sicaklik Sicaklik
Jeotermal Akigkan Giris Sicakligi (°C) 150 156 162
Net Elektrik Giicii (kWel) 1622 1757 1812

Sekil 4.9’da Jeotermal akigkanin minimum, nominal ve maksimum sicakligi olmak

izere ii¢ degisken degerinden elektrik tiretim ¢iktis1 hesaplanmistir.
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Jeotermal Giris Sicakligina Bagl Performans Grafigi
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Sekil 4.9 Jeotermal akigkan sicaklik degisimine gore net elektrik iiretim grafigi.

Buna gore; grafik 150 -156 °C degerlerinde dogrusala yakin artis gosterirken 156°C
tizerinde ise dogrusaldan c¢ok eksene paralele yakin artarak devam ettigi

gbzlemlenmistir (Sahin 2016).

Sogutma suyu giris sicakligi 15 °C ve jeotermal akiskan debisi 130 kg/s degerleri sabit
tutuldugunda jeotermal akiskan giris sicakligi nominal degerindeyken; ulasilan sicaklik
ile jeotermal santralimizin maksimum performansa ulasip tam verimde calistigini
gostermektedir. Nominal deger ayni zamanda sistemin kirilma noktasidir. Jeotermal
akigkan giris sicakligi sistemin kirilma noktasi 156  °C’yi gectiginde, sicaklik
maksimuma yaklasirken sistemin lineer performansinin etkilendigi gozlemlenmektedir.
Sistemden maksimum gii¢ elde edilebilmesi igin jeotermal akigskan giris sicaklig
nominal deger aralifinda iken sabit parametrelerden sogutma suyu debisinin 657 kg/s,
sogutma suyu giris sicakligmin 15 °C ve jeotermal akiskan debisinin 130 kg/s olan
optimal seviyede tutulmasi gerekmektedir. Minimum degerde elde edilen net elektrik
giicli yeterli gelmemektedir ve maksimum degerde elde edilen net elektrik giicli nominal
degerden daha yiiksektir ancak jeotermal giris sicakligimin artmasi sistem
ekipmanlarinda ve kullanilan tiirbin ¢esidinin degisimine neden olmaktadir ki reelde

sistem sicakliginin artmast da miimkiin degildir.
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4.2.3 Sogutma Suyu Debi Degisimine Gore Performans Egrisi

Bu inceleme siirecinde li¢ parametre sabit tutulmustur. Bunlar; jeotermal akigskan giris
sicakligr 156 °C, sogutma suyu giris sicakligi 15 °C ve jeotermal akigkan debisi 130
kg/s ‘dir. Nominal Akisin yaklasik £%10’u ¢alisma araligi olarak hesaplanmustir.
Cizelge 4.11’de Sogutma suyu debisi minimum ve maksimum sicakligina bagl net

elektrik enerjisi tiretim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11 Sogutma suyu debi degisimine gore net elektrik iiretimi.

ACIKLAMA Minimum Akis  Nominal Akis Maksimum Akis
Sogutma Suyu Debisi (kg/s) 580 657 735
Net Elektrik Giicii (kWel) 1658 1796 1865

Sekil 4.10’da sogutma suyunun minimum, nominal ve maksimum akis miktarlari olmak

tizere li¢ degisken degerinden elektrik iiretim ¢iktis1 hesaplanmaistir.

Sogutma Su Debisine Bagli Performans Grafigi
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Sekil 4.10 Sogutma suyu debi degisimine gore net elektrik tiretim grafigi.

Buna gore; grafik 580-657kg/s degerlerinde dogrusala yakin artis gosterirken 657kg/s
tizerinde ise dogrusaldan c¢ok eksene paralele yakin artarak devam ettigi

gbzlemlenmistir (Sahin 2016).
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Jeotermal akiskan giris sicakligi 156 °C ve jeotermal akigkan debisi 130 kg/s degerleri
sabit tutuldugunda sogutma suyu debisi nominal degerindeyken; ulasilan deger ile
jeotermal santralin  maksimum performansa ulasip tam verimde c¢alistigini
gostermektedir. Nominal deger ayn1 zamanda sistemin kirilma noktasidir. Sogutma suyu
debisi sistemin kirilma noktast 657kg/s’yi gectiginde, debi degeri maksimuma
yaklasirken sistemin lineer performansinin etkilendigi gozlemlenmektedir. Sistemden
maksimum gii¢ elde edilebilmesi i¢in sogutma suyu debisi nominal deger aralifinda
iken sabit parametrelerden jeotermal akigkan giris sicakliginin 156 °C, sogutma suyu
giris sicakliginin 15 °C ve jeotermal akiskan debisinin 130 kg/s olan optimal seviyede
tutulmas1 gerekmektedir. Minimum degerde elde edilen net elektrik giicli yeterli
gelmemektedir, maksimum degerde elde edilen net elektrik giicii nominal degerden
daha yiiksektir ancak sogutma suyu debisinin artmasi i¢ tiiketimin artmasina neden

olmaktadir bu da istenilen performansin elde edilmesinde negatif yonde etki etmektedir.

4.2.4 Sogutma Suyu Sicakhik Degisimine Gore Performans Egrisi

Bu inceleme siirecinde ii¢ parametre sabit tutulmustur. Bunlar; jeotermal akiskan giris
sicakligl 156°C, sogutma suyu debisi 657kg/s ve jeotermal akiskan debisi 130 kg/s’dir.
Nominal Sicakligin yaklasik +%36’s1 caligma aralii olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.12°de Sogutma suyu sicakligit minimum ve maksimum sicaklifina bagli net elektrik

enerjisi tiretim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.12 Sogutma suyu sicaklik degisimine gore net elektrik iiretimi.

Minimum Nominal Maksimum
ACIKLAMA Sicakhk Sicakhk Sicakhk
Sogutma Suyu Giris Sicakligi (°C) 10 15 19
Net Elektrik Gucti (kWel) 1925 1738 1695

Sekil 4.11°de sogutma suyunun minimum, nominal ve maksimum sicakliklar1 olmak

tizere li¢ degisken degerinden elektrik iiretim ¢iktis1 hesaplanmaistir.
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Sogutma Su Girig Sicakligina Bagl Performans Grafigi
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Sekil 4.11 Sogutma suyu giris sicaklik degisimine gore net elektrik iiretim grafigi.

Buna gore; sogutma suyunun minimum, nominal ve maksimum sicakliklar1 olmak tizere
tic degisken degerinden elektrik iiretim ciktist hesaplanmistir. Buna gore; grafik 15°C
degerlerinde dogrusala yakin artig gosterirken 15°C {izerinde ise bu sicaklik artisinin
sistemin elektrik liretim potansiyelini azaltarak devam ettigi gozlemlenmistir (Sahin

2016).

Jeotermal akigkan girig sicakligi 156 °C ve jeotermal akigkan debisi 130 kg/s degerleri
sabit tutuldugunda sogutma suyu giris sicakligt nominal degerindeyken; ulasilan deger
ile jeotermal santralin maksimum performansa ulasip tam verimde c¢alistigini
gostermektedir. Nominal deger ayni1 zamanda sistemin kirilma noktasidir. Sogutma suyu
giris sicakligr sistemin kirilma noktasi 15°C’yi gectiginde, sicak degeri maksimuma
yaklasirken  sistemin  lineer  performansinin  negatif — yonde  etkilendigi
gozlemlenmektedir. Sogutma suyu giris sicaklifinin artmasi sistem performansinin
azalmasina neden olmaktadir. Sistemin sicaklik degerinin artmasi ile harcama ve
giderlerin artmasina ve maliyetin de dogrusal olarak artmasina neden olmaktadir.
Sistemden maksimum gii¢ elde edilebilmesi i¢in sogutma suyu giris sicakligi nominal

deger araliginda iken sabit parametrelerden jeotermal akiskan giris sicakliginin 156°C,
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sogutma suyu debisinin 657kg/s ve jeotermal akiskan debisinin 130 kg/s olan optimal
seviyede tutulmasi gerekmektedir. Minimum degerde elde edilen net elektrik giicii
nominal degerden daha yiiksektir ancak sogutma suyu sicakliginin artmasi i¢ tiiketimin
¢ok daha fazla artmasma neden olmaktadir bu da istenilen performansin elde
edilmesinde negatif yonde etki etmektedir. Maksimum degerde elde edilen net elektrik

giicli yeterli degildir giderek azalmakta ve istenilen performans elde edilememektedir.

4.2.5 Sogutma Suyu Sicaklik Degisimine Dis Ortam Sicakhiginin Etkisi

Jeotermal santrallerde sogutma suyu sicakliginin degisimine en ¢ok etki eden faktor dis
ortam sicakliidir. Ozellikle yaz aylarinda dis ortam sicakliginin yiikselmesi sistem
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Genellikle hava sogutmali sistemlerde
yogusma sicakliginin da etkilenmesiyle sistem sogutmasina ilave soguk su
eklenmektedir bu da hem sistem gider ve maliyetini artirirken hem de sistem

performansinda da anlik degisimlere yol agmaktadir.

Sekil 4.12°de Tirkiye’deki bir jeotermal santralden temin edilen anlik enerji
degisiminin gorlintiisii verilmistir. Bu goriintiide beyaz ¢izgili degisim jenerator
cikisinda elde edilen gilicii goOsterirken, mavi ¢izgili degisim dis ortam sicakligi
gostermektedir. Sekilde de goriildiigii tizere dis ortam sicakligi arttigin elde edilen gii¢
azalmakta, dis hava sicaklig1 azaldiginda ise elde edilen giic artmaktadir. Ozellikle yaz
aylarinda giin ortasinda ve 1s1 birikiminin yogun oldugu saatlerde dis ortam sicakliginin
artmasi sistemden elde edilen gii¢ miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Jeotermal
kaynaktan c¢ikip evaparatore gelen sicak akigkanin sahip oldugu 1s1 dis ortam
sicakligindan etkilenmemektedir. Ozel yalitimli borular sayesinde 1s1 degisimi
onemsenmeyecek miktarda gerceklesmektedir. Kondenserde bulunan soguk su sicakligi
dis ortam sicakligiyla dogru orantili ancak elde edilen gii¢ ile ters orantili sekilde
hareket etmektedir. Dis ortam sicaklignin artmasiyla burada bulunan su sicakligi

artmaktadir ve dolayisiyla sogutma alanina ek bir maliyet teskil etmektedir.
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Sekil 4.12 Tiirkiye’deki bir jeotermal santralden alinmig anlik enerji degisim goriintiisii.

Asagida anlik goriintiideki verilerin renk agiklamalar1 verilmistir.
e Beyaz — Jenerator Aktif Giicii
e Kirmizi — Eveparator Jeotermal Su Sicaklig
e Turuncu — Kondenser Soguk Su Sicaklig
e Turkuaz — Evaparator Basinci
e Mavi— Dig Ortam Sicakligi
e Yesil — Hotwell Seviye Verici

e Sar1 — Kondenser Basinct
4.3 Jeotermal Santrallerden Temin Edilen Veriler
Manisa’nin elektrik santrali toplam potansiyeli 2398 MW’tir. 40 tane santral bulunan
Manisa’da yillik ortalama 9623 GW elektrik enerjisi tiretilmektedir. Jeotermal santraller

arasinda Tiirkiye’de 6. Manisa’da 1. sirada bulunan ve 2015 yilinda tam giiciiyle

devreye giren Alasehir Jeotermal Santrali, 4SMW kurulu giiciiyle yaklasik 57 bin
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kisinin elektrik enerjisi ihtiyacina cevap verebilmektedir. Resim 4.1°de goriilen
jeotermal santral, Manisa Alasehir’de 6zel bir firma tarafindan isletilmektedir. Santral

Double Flash+Binary Kombine Cevrim sistemiyle ¢calismaktadir.

Resim 4.1 Alasehir Jeotermal Santrali (Int.Kyn.5).

Saatlik tiretim degerleri bazinda, YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi) 2018 verilerine gore isletmedeki iinite sayis1 1 ve lisansa
derc edilen yillik tiretim miktar1 300.000.000 kWh ve 2017 yilinda gerceklesen iiretim
237.961.023 kWh’tir (Int.Kyn.6). Bunun yan1 sira isletme YEKDEM’den 2025’e kadar
faydalanabilecektir.

Yiik talebi acisindan ele alindiginda Alasehir Jeotermal santralinin kapasite faktorii %96
diizeyindedir. Planli bakim ¢aligsmalar1 haricinde lisansa der¢ edilen iiretim kapasitesinin
tamamin1 YEKDEM mekanizmasina dayanarak {iirettigi 1 kilovatsaat elektrigi 0,1120 $

fiyat ile devlete satmaktadir.
Saatlik enerji tiiketim degerleri agisindan; jeotermal elektrik tretim santrallerinde

secilen ¢evrim tipine bagl olarak (Double Flash+Binary Kombine Cevrim) i¢ tiikketim

degerleri oldukga degiskenlik gostermektedir. Alasehir santrali i¢in, santral i¢ tiiketimi
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toplam tiretimin %11 ila %13 seviyeleri arasindadir. Santral maksimum gii¢ kapasitesi

ise lisansa derg edildigi lizere 45 MWe’dir.
YEKDEM raporlarindan alinan veriler ve sirketlerle yapilan goriismeler sonucu elde
edilen bilgiler 1s183inda Manisa Alagehir’deki ve Aydin Merkez’deki jeotermal

santrallerin 6zellikleri Cizelge 4.13’de karsilastirilmistir.

Cizelge 4.13 Alasehir-Aydin jeotermal santralleri kargilagtirmasi.

, ALASEHIR AYDIN
KRITERLER . .
SANTRALI SANTRALI
Sehir Yillik Ortalama Elektrik Enerjisi
. 9623 5682
Uretimi (GW)
Santral Devreye Girig Tarihi Eylil 2015 Ekim 2018
Tam Kurulu Giig (MWe) 45 MWe 17 MWe
Uretilen Giinliik ihtiyag (Kisi) 57.368 kisi 60.423 kisi
Enerji Ihtiyaci Karsilama (Konut) 60.282 63.492
Double Flash+Binary )
Kullanilan Cevrim Sistemi ) ) (ORC) Sistem
Kombine Sistem
Unite Sayis1 1 1
YEKDEM Yararlanma Son Tarihi 2025 2028
Onceki Y1l Gergeklestirilen Elektrik
. 237.961.023 -
Enerjisi Uretimi (KWh)

Aydin elektrik santralinin toplam potansiyeli 1222 MW’tir. 59 tane santral bulunan
Aydin’da yillik ortalama 5682 GW elektrik enerjisi iiretilmektedir. Jeotermal santraller
arasinda Tirkiye’de 30. Aydin’da 20. sirada bulunan ve 2018 yilinda tam giiciiyle
devreye giren Aydin Jeotermal Santrali, 17MW kurulu giiciiyle yaklasik 61 bin kiginin

elektrik enerjisi ihtiyacina cevap verebilmektedir.

Resim 4.2°de goriilen jeotermal santral, Aydin Merkez’de 6zel bir firma tarafindan

isletilmekte ve (ORC) Cevrim sistemiyle ¢alismaktadir.
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Resim 4.2 Aydin Jeotermal Santrali.

Saatlik tretim degerleri bazinda; YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi) 2019 verilerine gore isletmedeki iinite sayis1 1 ve lisansa
der¢ edilen yillik {iretim miktar1 200.000.000 kWh’tir (Int.Kyn.6). Bunun yani sira
isletme YEKDEM’den 2028’¢ kadar faydalanabilecektir.

Yiik talebi agisindan ele alindiginda Aydin Jeotermal santralinin kapasite faktorii %97
diizeyindedir. Planli bakim ¢aligsmalar1 haricinde lisansa der¢ edilen iiretim kapasitesinin
tamamin1 YEKDEM mekanizmasina dayanarak tirettigi 1 kilovatsaat elektrigi 0,105 $

fiyat ile devlete satmaktadir.

Saatlik enerji tiiketim degerleri bazinda; Jeotermal elektrik {iretimi santrallerinde segilen
cevrim tipine bagli olarak ORC sistem i¢ tiikketim degerleri oldukca degiskenlik
gostermektedir. Aydin santrali i¢in santral i¢ tiiketim toplami iretimin %13 ila %16
seviyeleri arasindadir. Santral maksimum gii¢ kapasitesi; lisansa der¢ edildigi iizere 17
MWe’dir. Sekil 4.13’de Aydindaki santralden alinmis bir anlik SCADA goriintiisii

bulunmaktadir.
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Sekil 4.13 Aydin Jeotermal Santrali’nden anlik SCADA goriintiisii.

Jeotermal santral tiirbini olarak Ormat kullanilmaktadir. SCADA goériintiileri
alindiginda sistem anlik net giicii 14,74 MW degerinde iken briit giicii 15,21 MW
degerindedir. Ortam sicaklig1 26,4 °C olmasina karsin sogutma kuleleri sicakligi ise 37
°C’yi gostermektedir. Akiskan sicakligi 156 °C’dir fakat jenerator girisinde bu deger
142 °C’ye kadar diisebilmektedir. Santralde Organik Rankin Cevrimi kullanilmaktadir

ve iKincil akigkan olarak izopentan tercih edilmistir.

Aydin merkezdeki jeotermal santralin kuyu agzi sicakligi 156 °C degerinde 17MW
elektrik enerjisi tiremekte iken Alasehir Santrali kuyu agz1 sicakligi 265 °C seviyesinde
45MW elektrik enerjisi iiremektedir. Cizelge 4.14°de jeotermal sektorii agisindan i¢inde
Tiirkiye’nin de bulundugu bazi 6nemli iilkelerin MWe cinsinden jeotermal kurulu

giicleri verilmistir.
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Cizelge 4.14 Jeotermal alaninda Snemli ilkelerin MWe olarak jeotermal kurulu gii¢ listesi
(Int.Kyn.12).

ULKELERE GORE DUNYADA JEOTERMAL ENERJi KURULU

GUCU LISTESI
Sira  Ulke Giincelleme Kurulu Gii¢ (Mw)
1 Amerika Birlesik Devletleri ~ Aralik 2018 3.639
2 Endonezya Aralik 2018 1.948
3 Filipinler Aralik 2018 1.868
4 Tiirkiye Ocak 2019 1.303
5 Yeni Zellanda Aralik 2018 1.005
6 Meksika Aralik 2018 951
7 Italya Aralik 2018 944
8 Izlanda Aralik 2018 755
9 Kenya Aralik 2018 676
10 Japonya Aralik 2018 542
11 El Salvador Mart 2016 205
12 Kosta Rika Mart 2016 204
13 Nikaragua Mart 2016 109
14 Rusya Mart 2016 97
15 Papua Yeni Gine Mart 2016 56
16 Guatemala Mart 2016 42
17 Almanya Aralik 2016 38
18 Portekiz Mart 2016 29
19 Cin Mart 2016 27
20 Sili Temmuz 2017 24
21 Etiyopya Mart 2016 8
22 Avusturya Aralik 2016 1
TOPLAM 44374 14.471

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi elde etme konusunda ABD 3639 MWe ile en biiyiik

giicte olan tlkedir (Diinyadaki ilk kurulan ve en biiyiik jeotermal santral de yine iilke

sinirlart igerisindedir). Diinyada jeotermal enerjiden dogrudan faydalanabilen78 iilke

arasinda tilkemiz 4. sirada yer almaktadir.

Halen jeotermal santraller i¢in tiirbin tiretiminin lider iilkesi Japonya olmasina ragmen

tilkedeki jeotermal santral yapimi durma noktasindadir. Sekil 4.14°de ise halen

isletmelerde kullanilan tiirbin {retici

firmalardan en Onemlileri goriilmektedir.

Tiirkiye’de genellikle Israil yapimi Ormat tiirbinleri tercih edilmektedir.
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Sekil 4.14 En 6nemli jeotermal tiirbin {iretici firmalari (Bertani 2015).

Bu firmalarin biiyiik ¢ogunlugu teknolojide hayli ilerlemis durumda olan Japon
sirketleridir. Sekil 4.15’de diinya iilkelerinde aktif sekilde kullanilan saha operatorleri

verilmigtir.
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Sekil 4.15 En 6nemli jeotermal saha operatorleri (Bertani 2015).
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5. TARTISMA ve SONUC

Elde edilen bulgular dogrultusunda; her iki jeotermal santralin bulunduklar1 cografya,
kaynaktan elde edilen su sicakligina gore kullandiklari ¢evrim sistemleri ¢alisma
verimliliklerini ve gili¢ potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye’deki santrallerin
Ege bolgesinin 1liman ikliminde olmasi kis mevsimi agisindan verimligin artmasina
neden olurken, yaz mevsiminde sicakligin artmasiyla birlikte sistem sogutma alanlarina
daha fazla yiik binmesine yol a¢gmaktadir. Jeotermal santralde sogutma kismi hava
sogutmali ise dig ortam sicaklifi degisimiyle sogutma kisminda harcanan enerji
dogrusal oranda etkilenmektedir. Ortam sicaklig1 arttikga sogutma sistemi icin
harcanan enerji artmakta dogrusal olarak i¢ tiiketim de artmaktadir. I¢ tiiketimin
artmasiyla sistem maliyeti dogrusal yonde artmaktadir. Aymi sekilde dis ortam
sicakliginin diismesiyle sogutma alani i¢in harcanan enerji azalmaktadir. Sogutma
sistemi i¢in harcanan enerjinin diismesiyle birlikte i¢ tiiketim de azalmaktadir. Aydin ve
Alagehir’deki jeotermal santrallerin ikisinde de sogutma sistemi olarak hava sogutmali
tercih edilmistir bu nedenle de ortam sicaklik degisiminden dogrudan etkilenmektedir.
Ozellikle yaz aylarinda elde edilen giicte diisme yasanmakta ve i¢ tilketim degerleri de
artmaktadir. Kis aylarinda ise maksimum gii¢ elde edilmekte ve i¢ tiikketim degerinde de

azalma gergeklesmektedir.

Aydin merkezdeki jeotermal santralin kuyu sicakligr 156 °C degerindedir ve bu sicaklik
degeri i¢in se¢ilen Binary ORC c¢evrim sistemi santralden elde edilecek elektrik
enerjisinin verimini olduk¢a artirmistir. Kuyu agzi sicakligi baz alindiginda kullanilan
cevrim sistemi dogru araliktadir. ORC sistem icerinde ikincil akigkan olarak; temin
edilmesi bakimindan ve buharlasma sicakligi agisindan izopentan tercih edilmistir.
Ayrica Alagehir Jeotermal Santrali kuyu agzi sicakligt 265 °C iken segilen Binary
cevriminin yetersizligi Double Flash c¢evrim sistem ile desteklenmis ve bdylece
kuyudan alinan gaz halindeki akiskan birden ¢ok kez sistemde hareket edip santral
kurulu giicliniin artmasini saglamistir. Alasehir Jeotermal Santrali’nde ikincil ¢evrim
akiskani olarak; santral kuyu agz1 sicakliginin yiiksek olmasi ve buharlasma sicakligi
acisindan pentan ve izopentan tercih edilmistir. Binary santrallerde kullanilan ikincil
akigkanin termodinamik Ozelliginin sistem parametreleri iizerinde etkisi biiyiiktiir.

Izopentanin kritik sicakligi 187,5 °C’dir ve Aydin Jeotermal Santrali'nde ORC sistem
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icerisinde tercih edilmistir. Jeotermal kuyu agz1 sicaklik degeriyle izopentan kritik
sicakligr asilmamustir. Alasehir Jeotermal Santrali’nde ise iki adet akigkan secilmesi iki
sistemin birlesik kullanilmasindan ileri gelmektedir. Tiirkiye’nin en yiiksek sicaklikli
akigkanina sahip Alasehir Jeotermal Santrali bu sicakliktaki akigskanin enerjisinden
faydalanirken ikincil akiskan se¢iminde Double Flash kisminda kritik sicakligi 196,5 °C
olan pentan kullanmaktadir. Daha sonra hala elektrik enerjisi elde edilebilecek sicakliga
inen akiskan ikinci bir c¢evrim sistemine dahil edilerek burada izopentanin
buharlagmasini saglayip sistemin dongiislinii devam ettirmesine yardimci olmaktadir.
Akigkan sicakligina gore ikincil akiskan tercihi yapilmakta ve bu da sistem veriminde
etkili olmaktadir.

Tiirkiye’deki sicak su potansiyelinin yaklasik %10’luk boliimii ancak elektrik enerjisi
iiretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde bu potansiyelin kullaniminin daha verimli
olmasi agisindan oncelikle elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi 6nem arz etmektedir
ve bu yonde calismalarin artirilmasi gerekmektedir. Jeotermal enerjinin kullanimi
acisindan santrallerin bazi jeotermal kusaklar {izerinde bulunmasi nedeniyle santral
kurulumu kisith kalmaktadir. Bu kisithilik iilkemizde de etkisini gostermektedir.
Jeotermal santral dagilimi genellikle fay hatlarinin yogun oldugu Ege Bolgesinde
yogunlagsmistir. Ulkemizde aktif yanardag bulunmadigindan jeotermal akiskan sicaklig
300 °C iizerinde olamamaktadir. Bunun yami sira jeolojik yapisi geregi en fazla
jeotermal santral Aydin ilinde bulunmaktadir ancak buradaki akiskan sicakligi da 200
°C tizerinde nadir haldedir. Biitiin bunlara ragmen eldeki mevcut sicak akiskanlardan
elde edilen elektrik enerjisi diisiik seviyelerdedir ve bunun arttirilmasi yoniinde devlet
tesvikinin de arttirilmasi gerekmektedir. Ozellikler yerli yatirimcilarin desteklenmesi
konusunda daha fazla 6nem verilmelidir. Tirkiye’de mevcut jeotermal santrallerin
bliylik cogunlugu yabanci firmalarin tekelinde bulunmaktadir. Yerli yatirnmeilarin

devlet tesvikinden yararlanmasi milli gelirin de artmasina yol acacaktir.

Tiirkiye jeotermal saha acisindan 6nemli kaynaklara sahiptir fakat bu kaynaklarin ¢ogu
orta ve diisiik entalpilidir. Ulkemizde en yiiksek entalpili bolge Manisa bdlgesi iken en
bliylik jeotermal saha ise Aydin ilindedir. Buralardan elde edilen sicak sularin 6ncelikle

elektrik enerjisi liretiminde oradan konut 1sitma ve balneolojik alanda kullanilip oradan
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da ¢ikan suyun sera ve yol 1sitma gibi doniisiimlii bir uygulamayla degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle 1sitma bakimindan jeotermal sularin kullanimmin dogal gaza
gore tercih edilmesi hem ithalat bakimindan ele alindiginda daha ekonomik olmakta
hem de temiz enerji ile atmosfere salinan CO, ve CO gazi salininminin azalmasina sebep
olacaktir. Ulkemizdeki mevcut jeotermal potansiyelinin verimli kullanimi bakimindan

bu yondeki arastirma ve ¢aligsmalara hiz kazandirilmalidir.

Jeotermal potansiyelin jeotermal santrale doniisebilmesi i¢in dncelikle yatirim maliyeti
ve birim enerji liretimi agisindan maliyet analizlerine de bakilmasi gerekmektedir. Birim
maliyet santral calistig1 siire boyunca yapilan harcamalar ifade ederken, ilk yatirim
maliyeti santralin hazir hale gelebilmesi icin gerekli makine, techizat, arazi, temel
ekipmanlar1 ifade eder. Jeotermal santrallerin en biiyilik maliyetleri ilk yatirim
maliyetleridir ki tilkemiz agisindan bunlarin en 6nemlisi sistem ve tiirbin operatorleridir.
Alasehir Jeotermal Santrali ve Aydin Jeotermal Santrali’nde Israil yapimi Ormat tiirbin
sistemleri kullanilmaktadir. Yurt disindan getirilen bu sistemler maliyeti oldukga
artirmaktadir. Bu tlirbin sistemlerinin kendi teknolojilerimizle yapilabilir hale
getirilmesiyle disa bagimlilik azaltilirken, sistem maliyeleri azaltilarak daha fazla
jeotermal santralin iilkemize kazandirilmasi saglanabilir. Yerli yatirimcilarin
desteklenmesi ile tiirbin sistemlerinin iilkemizde imalatinin gerceklestirilmesine yonelik
calismalarin hiz kazanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismalar siirecinde de iilkemizde bu
yatirimlardan destek almaya c¢alisgan yabanci firmalarin Oniine gegilerek yerli
yatinmcilarin  6n plana c¢ikarilmast gerekmektedir. Boylece santral maliyetinin
diismesinin yan1 sira yeni bir is istthdami da gergeklestirilebilir ve bolgesel kalkinmaya

destek saglanabilir.

Bir jeotermal santralden maksimum gii¢ alinabilmesi ve optimal diizeyde tasarimin
saglanabilmesi i¢in oncelikle jeotermal kaynagin karakteristik 6zelliginin ¢ok iyi analiz
edilmesi bunun yam sira verilerin dogru toplanmasi gerekmektedir. Ulkemizdeki
jeotermal kaynaklar orta entalpide, sivi yogunlukta ve yiiksek yogusmayan gaz
iceriklidir. Bu nedenle de ¢ogunlukla Flash sistem, Double Flash sistem, Binary sistem
ve ORC sistemler tercih edilmektedir. Flash ve Double Flash Cevrim sistemi kullanilan

santrallerde; NCGs (yogusmayan gaz igerigi) uzaklastirma sistemleri kullanimi
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zorunlulugu vardir. Bu da santral ilk yatirim maliyetinin artmasina neden olmaktadir.
Ancak binary sistemlerde bu zorunluluk bulunmamaktadir. Ayrica kaynagimn
karakteristik ozelliginin yani sira kaynagin jeokimyasi, CaCOj3 (Kalsiyum Karbonat) ve
SiO; (Silisyum Dioksit) igerigi de olduk¢a dnemlidir. Kaynaktan elde edilen akiskanin
elektrik enerjisi lretimi sirasinda sistem igerinde hareketi siirecinde yiizey
ekipmanlarinda ve enjeksiyon kuyularinda c¢okelmeye neden olmaktadir. Bu
kimyasallardan kaynaklt meydana gelen ¢okelme nedeniyle sistem ekipmanlar1 zarar
gormekte ve dolayisiyla da jeotermal santral bakim masraflar1 artmaktadir. Kaynagin
karakteristik 6zelligi ve kaynagin jeokimyasina ek olarak santral yiizey ekipmanlarinin
verimlilikleri, tiirbin se¢imi ve segilen bu tiirbinlerin verimlilikleri, se¢ilen pompa ve
fan sistemi verimlilikleri de santralden maksimum gii¢ alinabilmesi ve optimal diizeyde

tasarimin saglanabilmesi i¢in 6nemli etmenlerdendir.

Incelenen parametreler ve elde edilen veriler 1s181nda santral verimini etkileyen ve en
ist diizeyde performansin alinamamasmin teoride kaldigi, pratikte incelen tiim
parametrelerin hepsinin tek bir kuyuda organize edilmesinin miimkiin olmadigi
goriilmistiir. Bu sebeple de ideal bir sistem ic¢in kuyu sicakligi, rezervuar kosullari,
entalpi, basing ve debi degerleri dikkatle irdelenmis ve atmosferik sartlart saglanmis bir
bolgede santral kurulumu gergeklestirilecek ise kuyu sicaklifina baglh olarak dogru
santral tipinin kullanilmas1 ve bu sistemde kullanilan ana ekipmanlarin se¢iminde yerel
bir tasarimla imal edilmis malzeme ve dogru ekipman se¢ilmesi durumunda santralden
elde edilecek performansin en iist seviyede ve bunun yani sira Sistem maliyetinin

optimal diizeyde olmas1 beklenmektedir.

Bu tez caligmasinda sogutma suyu debisi, sogutma suyu giris sicakligi, jeotermal
akigkan giris sicaklig1 ve jeotermal akigskan debisi baz alinarak grafik ve gizelgelerle ile
sistem parametrelerinin performansa etkileri gézlemlenmistir. Bunun sonucunda cesitli
degerler sabit tutuldugunda net elektrik giiciiniin elde edilmesinde sogutma alaninin
sicakligimin ve bu sicakliga etki eden parametrelerin onemi ortaya konmustur. Bir
jeotermal santralin net giiciinii ve maliyetini etkileyen birden fazla parametre vardir
ancak bunlardan en 6nemlisi sogutma suyu giris sicakligi ve dolayistyla sogutma alani

ekipmanlaridir. Sogutma suyu giris sicaklifinin artmasi sistem performansinin
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azalmasina, sistem i¢ tliketiminin artmasina ve sistem maliyetinin de dogrusal olarak
artmasina neden olmaktadir. Sistemin sicaklik degerinin artmasi ile harcama ve
giderlerin artmasina ve maliyetin de dogrusal olarak artmasma neden olmaktadir.
Ozellikle hava sogutmali sistemlerde sogutma suyu sicakligimin degisimine en ¢ok etki
eden faktor dis ortam sicakligidir. Genellikle hava sogutmali sistemlerde yogusma
sicakliginin da etkilenmesiyle sistem sogutmasina ilave soguk su eklenmektedir bu da
hem sistem gider ve maliyetini artirirtken hem de sistem performansinda da anlik
degisimlere yol agmaktadir. Ulkemizdeki jeotermal santraller bulunduklar alan ve iklim
sartlar1 goz Oniline alindiginda sogutma sisteminin bulundugu alanlara yogunlasarak;
sogutma alanlari iizerinde daha fazla durulmasi saglanmalidir. Ozellikle jeotermal
santrallerin sogutma alanlarina yogunlasilarak; sistem verimini artirmak ve ayni
dogrultuda da maliyeti ve i¢ tiiketimi azaltacak cesitli ¢alismalar yapilarak jeotermal
santral verimliliginin artirilmasi yoniinde hem akademik hem de sektorel ¢aligsmalarin

yapilmasi gereklidir.

Tiirkiye’de jeotermal enerji potansiyeli baz alindiginda bu tez calismasinin cesitli

santral yatirimlarina referans olmasi amaglanmaistir.
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