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OZET

Yenilenen enerji tiirii olarak jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi Ulkemizde giin giine yayginlasmaktadr.
Hidrolik riizgar ve giines enerji kaynaklarina oranla Jeotermal enerji, yillik iiretim kapasitesi (emre amadelik
orani) ¢ok yiiksek olan baz enerji santralleri arasimdadir. Bu bildiride dogal kaynagumiz olan jeotermal
enerjinin elektrik tiretiminde kullanimi, santral tipleri, nasil elektrik enerjisi tirettigi, santral yeri se¢imi, verimi,
santral yatirnmi doneminde ozen gosterilecek hususular, c¢evreye etkileri, sisteme baglanti sorunlari
irdelenecektir. 2006 yilindan giintimiize isletmeye giren 15 Jeotermal Elektrik Santrali (JES) kurulu giicii 427,4
MW, ’a ulasmistir. Bunlardan 15’i, diisiik ve orta entalpili jeotermal kaynaklar icin uygun olan Iki Akiskan
Cevrimli (Binary) Santral tipinde tesis edilmis ve bdylece bu alanda bilgi birikimi olusmugstur. Jeotermal
kaynaklarin arama ve gelistirme gorevi MTA Genel Miidiirliigiinde olup enerji iiretimine uygun, halka ait
jeolojik rezervuarlar ¢ok yiiksek bedellerle satilmaktadr. Buna karsiltk bu bolgelerde kurulacak enerji
santrallerinin sisteme erisimi icin simdive kadar TEIAS herhangi bir planlama calismasi yapmamigtir.
Genellikle 15-25 MW iiretim kapasitesinde kurulan JES ler 6-12 km baglanti hatlari ile sisteme erismekte, hem
uzun EIH yatirimi hem de enerji kayiplar olusmaktadur.

1. GIRIS
. ) o . Yenilenen enerjiler kaynaklarinin  emra
Ulkemiz tektonik bolgede yer aldigindan amadelik  oran1  %30-40 kadar iken
zengin jeotermal enerji  kaynaklaria ;

sahiptir. Buna karsilik elektrik {iretiminin
hala biiyiik bolimi (% 58,8) ithal fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Disa bagimli,
pahal1 tistelik gevreye zararli petrol {iriinleri
yerine; yenilenen, giivenilir, ucuz, onlem
alindiginda  ¢evre  dostu  jeotermal
kaynaklarimizin elektrik tiretiminde
kullanilmast akilciliktir.  Bugiin toplam
iretimin ancak % 0,6’st 427,4 MW
jeotermalden karsilan- maktadir. Yakin
donemde jeotermal santral yatirimlarinin
artmas1 beklenmektedir.

jeotermal enerji santralinin yillik {retimi
%97 ve tstlinde gergeklesmektedir. Bu
nedenle JES’ler temel yik santrali
niteligindedir. Yillik 60 saat bakim onarim
calismast disinda 8700 saat enerji liretimi
gbzlenmistir. RES ve GES santrallerinde
iretilen  enerjinin  sistem  stabilitesine
olumsuz katkisina karsilik, jeotermal enerji
santral1 kaliteli enerji Uretilir.
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2. JEOTERMAL ENERJI SANTRAL
CESITLERI

Jeotermal rezervuarin akiskan sicakligina
bagli olarak JES tipi degisir. 180°C ve {istii
sicakliklarda tek ve cift fazli akiskanh
“flash” tipi santrallerde, sividan ayristirilan
buhar dogrudan buhar tiirbinine verilerek
elektrik iiretilir. Bu tiire 6rnek 47.4 MW.lik
Gilirmat Germencik Santrali ile Zorlu
Kizildere JES dir.

Jeotermal akigkan sicakligi 100-180 °C
arah@indaki diisik ve orta entalpili
jeotermal kaynaklar i¢in uygun olan “IKi
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Akigkan Cevrimli (Binary) Santral” tipidir.
Ulkemizde tesis  edilen  santrallerin
cogunlugu (15 adedi) bu tiirdiir. Binary
Enerji Santralinda jeotermal akigkan 1sist,
1s1 degistiricilerde pentan, izo-pentan, izo-
biitan gibi sivilagsma 1s1s1 diisiik ikinci bir
akiskana yiiklenir. Basing altinda tiirbinde
genigleyen ikinci akigkanin (motive fluid)
enerjisi tiirbin kanatlarii iterek donme
momentine doniistir. Tiirbin ¢ikisindan
yeniden cevrime girmek uzere
yogusturucuda (kondenserde)
stvilagtirilarak Rankin ¢evrimi kapali devre
tekrarlanir, enerji tiretimi stirdiiriiliir.
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ikili (Binary) Cevrim Ornek Elektrik Uretim Santrali [1]

Binary Elektrik Santrali, Organik Rankin
Cevrimi yardim ile elektrik iireten (ORC)
bolimi ile akigkanin saglandigi {iretim
kuyulari, isale hatlari, terfi pompalar1 ve
geribasim  (reenjeksiyon)  sisteminden
olusan Yardimc1 Servisler (BOP) olarak iki
bolimden olusur. ORC paket olarak
disalimla temin edilmektedir. Bu giine
kadar ORMAT (israil), Atlas Copco (AB-
D), EXERGY (Italyan) vb.. firmalardan
satin alinmistir. Dig alim tutar1 yatirim
bedelinin yaklasik yarisidir. Firma secimi,
paket kapsamiu, secilen ORC
yapilandirilmasi, performans garantileri,
yerli iretim orani, generator
karakteristikleri, tek hat semasi ile kontrol
ve otomasyon mimarisi, garanti doneminde
bakim anlagmasi vb. hususlar ne kadar iyi
tartigilirsa yatirimin  basarist 0 oranda
artacaktir.

ETKB Yenilenen Enerji yatirnminda yerli
imalati tesvik i¢in jeotermalde yerli tiirbine
1.3 cent/kWH tesvik ongormiistiir. Yabanci
firmalar bu asir1 tesviki alabilmek igin
Tiirkiye’de  atolye  kiralaylp,  tiirbin
montajima baglamiglardir. 20 MW.lik bir
JES tesvik donemi olan 10 wil, 1.3
cent/kWH tesvik aldiginda; toplam tesvik
tutar1 22.4 milyon dolar olacaktir. Boylece
ORC yatinm tutarindan fazla tesvik

O0demesi yapilmis olacaktir. Bir bagka
deyisle kullandigimiz enerji tarifesinden

0zel sektore yatirnm bedeli transfer
edilecektir.

3. SANTRAL YERI SECiMi

Jeotermal kaynaklarin dogast  geregi

yatirimin her asamasi ¢ok disiplinli katilim
ile planlanabilmektedir. Jeotermal sahalarda
santral yeri se¢imi jeoloji, makine, elektrik,
ingaat ve mimar meslek bilgilerinin sentezi
ile olmalidir. Jeotermal sahanin isletme
modellemesi kesinlestiginde liretim ve geri-
basim kuyu yerleri belirlenir. Kuyular
delinir. Kuyu testleri basarili
sonuglandiginda iiretilecek enerji miktar1 ve
Santral tipi  kesinlesir. Bu asamada,
secilecek santral yerine bagli olarak
degisecek, yardimci  servis  giicleri
hesaplanabilir.

Yer seg¢iminde
etkilidir.

asagidaki parametreler

1. Uretim kuyularma yakinlik,

2. Santral yeri / iiretim kuyular kot
farki ve akiskan basinglari,

3. Geri-basim kuyusuna yakinlik,

4. Santral yeri / ger-basim kuyular1 kot
farki ve pompa emis basinglari,



5. Ulusal elektrik sistemine yakinlik,
6. Arazinin yapisi, ulasim durumu ve

bedeli.

Yer se¢imini etkileyebilecek parametrelerin
fizibilite etiidiinde santral yeri segiminde
yardimc1  servis  giiglerinin  minimize
edilmesi, jeotermal akigkan ve geri-basim
hatlarmin ilk yatirim bedelleri ile ulusal
elektrik sisteme yakinlik, arazinin konumu
ve istimlak bedelinin optimizasyonu goz
oniinde tutulmalidir.

4, SANTRAL CALISMA TIiPININ
SECiMi

Jeotermal Santral barasina dogrudan bagl
ve enerji kesilmelerine kars1 hassas bir bara
misterisi yok ise, Jeotermal Santral
sistemle paralel ¢alismalidir (Droop Mode).
Bu calisma bi¢iminde ancak sebekede
enerji var ise Santral calisabilecek, Ada
(1sochronous) Modunda c¢alisamayacaktir.
Sebeke enerjisi kesildiginde 0,1-0,2 saniye
icinde Santral durusa gececektir. Ancak
sebeke  yeniden  geldiginde  tekrar
calisabilecektir. Bu calisma tipine sistemle
Paralel Calisma denir. Bu durumdaki
dogrudan TEIAS TM OG baraya bagh

santrallar TEIAS Uretim Fideri
Kriterleri'nde  sart  kosulan  gerilim
kilitlemelerinden ~ muaf tutulmahdirlar.

Yazili belgede sadece bu tiir ¢alisan Riizgar
Santralar sayildigindan, biirokrasi
Jeotermal santralarda da bu tiir kilitlemeleri
isteyebilmektedir. Bu istek bos yere kaynak
kayb1 demektir. ETKB nezdinde gerekli
caligmalar yapilarak bu tiir gerek olmayan
yatirimlara para harcanmamalidir.

Bara miisterisi var ise Ada Modu’nda
calisma  (Isocronous  Mode) imkam
saglanmalidir. Bu halde Santral pentan
enjeksiyon valfleri ile kontrol sistemi ani
yik degisimlerinde devrede kalabilecek
kabiliyette  segilir. ~ Sebeke  enerjisi
kesildiginde =~ Santral =~ bara  yikini
besleyecek sekilde calismaya devam
edebilecektir.  Santral ada  modunda
calisacak ise TEIAS diretim fideri
kriterlerine uygun olarak gerekli noktalarda
gerilim kilitlemeleri yapilmalidir.

5. ULUSAL SISTEME ERIiSIM

Jeotermal kaynaklarin gelistirme gorevi
MTA Genel Midirligiinde olup elektrik
tretimine uygun, halka ait jeolojik
rezervuarlar  ¢ok  yiikksek  bedellerle
satilmaktadir. En verimli kaynaklar Ege
Bolgesinde Biiyiikk ve Kiigiik Menderes
grabeninde  (¢Okeltisinde)  toplanmustir.
MTA, JES yapilacak sahalar daha 6nceden
belirlemistir. O halde TEIAS’ i da MTA
bilgileri ile bu bolgelerde iletim planlamasi
yapmas1 beklenir. Oysa bdyle Onceden
yapilmis bir planlama olmadigindan 15-25
MW dilimindeki JES’ler 6-12 km.lik EIH
ile sisteme ulasabilmektedir. Boylece hem
ilk yatinmda kaynak kaybi, hem de
isletmede hat kayiplar1 yasanmaktadir. Son
donemde EPDK tarafindan yapilan bir
diizenleme ile “kullanici tarafindan tesis
edilen baglantt hatlari, dagitim varlig
sayilmis ve TEDAS tarafindan devir
alarak bedeli 12 esit taksitle 1 y1l i¢inde
yatinmcitya  geri  Odenmesi”  karara
baglanmistir. Bdylece uzun hat yatirim
bedelleri ile hat kayiplar1 da elektrik tarifesi
icinden enerji kullanan aboneler {izerine
aktarilmistir.

6. SANTRAL VERiIMi, CEVREYE
ETKILERI

Termik santral tiirii olarak jeotermal enerji
santralinin toplam termodinamik verimi
%12-13 olup oldukga diisiiktiir.
Teknolojinin gelisimi ile verim oraninda
onemli bir gelisme beklenmemektedir.
Hibrit santral tipleri, kondenserin adyabatik
sogutma  yontemi ile verimliligin
arttirilmasi ¢alisilmalart stirmektedir.

Cift Akish JES’larinda cevresel -etkileri,
gerekli onlemler alindiinda siirdiiriilebilir
niteliktedir.  Saadece  kuyu  testleri
asamasinda sinirli bir donem akigskanin
nehire atilmast s6z konusudur. Isletme
doneminde bu santrallerde jeotermal
akiskan arzdan aliarak 1s1 degistiricilerine
getirilir, 1si1s1  alindiktan sonra yeniden
kapali devre olarak arza geri basilir



(reenjeksiyon) Bu husus jeotermal kaynagin
beslenmesi acisindan da gereklidir. Ikinci
akiskan — pentan- da kapali devre olarak
kosmaktadir. Tesis edilen santrallerin
biiylik bolimii %100 renjeksiyon yaptiklari
halde bazi JES’lerin B. Menderes’e
jeotermal akigskan verdikleri duyulmaktadir.
Mabhalli yonetimler bu uygulamay1 izlemeli
ve mutlaka 6nlenmelidir.

Ancak sorun saadece akiskan degildir. Ege
bolgesi rezervuarlarinda yogunlagmayan
gazlarin oran1 (NCG) akigkan agirlig
(~1300 ton/saat) cinsinden %1 ile %2.5
arast degismektedir. Bu oranda en biiyiik
pay CO: gazidir. ilk kurulan JES’lerin
yaninda, sanayide ve tarimda kullanilmak
tizere karbogaz tesisleri kurulmus ve CO2
bu tesislerde islenmistir. (Kisa bir donem
bu JES’ler Avrupa karbon primi
alabilmistir.) Ancak piyasa doydugundan
yeni tesis yapilmamaktadir. Bilindigi gibi

CO, sera etkisinin ilk  sorumlusu
oldugundan atmosfere salman bu gazin
tutulmasi i¢in ¢alisma yapilmalidir.

Ikinci cevre sorunu yaratabilecek H2S
(hidrojen siilfiir) gazidir. Basing altinda
jeotermal akiskan i¢inde eriyik halindeki bu
gaz, basing distiigiinde acgiga ¢ikmakta ve
isale  hatlarindaki  bloflerden  tarim
alanlarina salinmaktadir. Bolgedeki kiikdirt
oranin artmasi tarim driinlerini olumsuz
etkilemektedir. Isale hatlarindaki basmcin
diizenlenmesiyle bu sorun da
Onlenebilecektir.

Asil sorun bu giine kadar tesis edilen 13
adet JES’in asagida goriilen B. Menderes
grabeninde (Kizildere-Buharkent-Salavatli-
Y1lmazkdy-Germencik-Omerli) tesis
edilmis olmasidir. Biiyiik bolimi CED
gerekli degildir belgesi ile g¢evre kurallarini
agmuislardir.
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Ayn1 bolgede kurulan santrallerin tek, tek
etkileri yerine, Kizildere’den Germencik’e
kadar yapilan 13 ve yeni tesis edilecek en
az 7 santralin Cevresel Etkilerini bir biitiin
olarak ele alip, B. Menderes nehrinin ve
cevresindeki Ulkemizin en verimli tarmm
arazilerinin gelecegi incelenmeli,
KUMULATIF CEVRESEL ETKI

Menderes Cukuru ve Tirkiye'nin jeotermal gi¢ santrallerinin konumu

DEGERLENDIRME RAPORU mutlaka
hazirlanmalidir. Bu hususta gecikildikge,
Firtina Vadisinde HES yatirimlarinda,
Cesme Yarimadasinda RES yatirimlarinda
yasanan olumsuzluklardan daha fazlasi bu
bolgede yasanabilecektir.



SONUC

Yenilenen enerji tiirii olarak jeotermal
enerjiden elektrik tiretimi gerekli onlemler
almarak  siirdiiriilebilir, c¢evre etkileri
sinirlandirilabilir. Hidrolik riizgar ve giines
enerji kaynaklarina oranla Jeotermal enerji,
yillik {iretim kapasitesi (emre amadelik
orani) %97 ve dustiindedir. B. Menderes
bolgesinde ¢ok sayida JES yatirimi
odaklanmistir. Mevcut ve yeni lisans alan
santrallarin topluca Kumulatif Cevresel etki
Degerlendirilmesi yapilmalidir. Ulkemizin
en verimli tarim arazileri korunmalidir.
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