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OZET

Stirdiiriilebilir enerji tirii olarak jeotermal
kaynaklardan  elektrik iiretimi  Ulkemizde
glinden giine hizla yayginlasmaktadir. 2008
yilinda 8O0MW ile diinyada 14. sirada yer alan
Ulkemiz, 2017 yilinda 7. swraya yiikselmistir.
2006 yilindan giiniimiize igletmeye giren 33
Jeotermal Elektrik Santralin (JES) kurulu giicii
860,8 MW ,’a ulasmistir. Bunlardan 29 u diisiik
ve orta entalpili jeotermal kaynaklar i¢in uygun
olan Iki Akigkan Cevrimli (Binary) Santral
tipinde tesis edilmis ve béylece bu alanda bilgi
birikimi olusmustur. Bu bildiride ki Akiskan
Cevrimli JES yatirimimin  her asamasinda
elektrik  ve otomasyon sistemlerinde Ozen
gosterilmesi gereken hususlar irdelenmistir.

Iki Akiskan Cevrimli JES, jeotermal akiskan
isisindan Organik Rankin Cevrimi yardim ile
elektrik iireten (ORC) béliimii ile akiskanin
saglandigy iiretim kuyulari, isale hatlari, terfi
pompalart ve geri-basim sistemi vb. yardimci
servisler (BOP) olarak iki boliimden olugur.
ORC paket olarak dis alimla temin edilmektedir.
Dis alim gériismelerinde firma segimi, paket
kapsami,  secilen ~ ORC  yapilandirilmasi,
performans garantileri, yerli iiretim orani,
generator karakteristikleri, tek hat semasi ile
kontrol ve otomasyon mimarisi, garanti
doneminde bakim anlasmasi vb. hususlar ne
kadar iyi tartisthirsa  yatirimin - basarisi
artacaktir. Yardimci servisler (BOP) boliimiinde
santralin sisteme erisimi, TEIAS ve/veya elektrik
dagitm  firmalari ile baglanti  anlasmasi,
elektrik iletim hattimin (EIH) projelendirilmesi,
ana ekipmanlarin  (OG hiicreler, trafolar,
topraklama direngleri vb.) satin alimi, ihale
dosyasmin  hazirlanmast - yiiklenici secimi,
biiyiik giiclii AG motorlarin gerilim ve frekans
stirticiilerinin  seciminde harmonik etkilerin

azaltilmasi,  Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlhigi  (ETKB) proje dosyasi, réle
koordinasyonu, testler, gecici kabule hazirlik,
isletme doneminde dikkat edilecek hususlar
tartistlacaktir.

1. GIRIS

Ulkemiz  tektonik  bolgede  yer
aldigindan zengin jeotermal enerji
kaynaklarina sahiptir. Buna karsin
Agustos-2017 tarihi itibariyle toplam
dretim kurulu giliciin ancak %1,1’1
jeotermal enerji kaynagi iken, toplam
yillik tiiketimin %2’s1 olan
3.220.818.020 kWh’t  jeotermalden
karsilanmaktadir [1].

Yenilenen enerji kaynaklarinin emre
amadelik oran1 %30-40 kadar iken
jeotermal enerji  santralinin  yillik
iiretimi %98 ve iistiinde
ger¢ceklesmektedir. Bu nedenle JES’ler
temel yiik santrali niteligindedir. Yillik
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60 saat bakim onarim calismasi disinda
8700 saat enerji iiretim gozlenmistir.
RES ve GES santrallerinde iiretilen
enerjinin sistem stabilitesine olumsuz
katkisina karsilik, jeotermal enerji
santrali kaliteli enerji Uiretilir.

Yakin donemde jeotermal santral
yatirimlarinin artmasi beklenmektedir.

1.1.  Jeotermal  Enerji  Santral
Cesitleri
Jeotermal rezervuarin akigskan

sicakligina bagl olarak JES tipi degisir.
180°C ve iistii sicakliklarda tek ve ¢ift
faz akigkanli “flash™ tipi santrallerde,
stvidan ayristiritlan  buhar  dogrudan
buhar tiirbinine verilerek elektrik
iretilir. Bu tire omek 47,4 MW’lik
Giirmat Germencik Santrali ile Zorlu
Kizildere JES dir.

Jeotermal akiskan sicakligi 100-180°C
araligindaki diisik ve orta entalpili
jeotermal kaynaklar i¢in uygun olan
“Iki Akiskan Cevrimli (Binary) Santral”
tipidir.  Ulkemizde  tesis  edilen
santrallerin ¢ogunlugu (29 adedi) bu
tirdiir. 1ki Akiskan Cevrimli JES’de
jeotermal akiskan 15181, 151
degistiricilerde pentan, izo-pentan, izo-
biitan gibi sivilagma 1s1s1  diistk
hidrokarbon yapili ikinci bir akigkana
yuklenir. Basing altinda tiirbinde
genigleyen ikinci akiskanin enerjisi
(motive fluid = moment saglayan
akigkan) tlirbin kanatlarini iterek donme
momentine doniisiir. Tiirbin ¢ikisindan
yeniden  ¢evrime  girmek  ilizere
yogusturucuda (kondenserde) sivilastiri-
larak Rankin c¢evrimi kapali devre
tekrarlanir, enerji tiretimi siirdiiriiliir.

1.2.  Iki Akiskan Cevrimli Santral
Yapisi

Iki Akiskan Cevrimli JES iki dongiiden
olusur. Biri yer altindan iiretim kuyusu
ile saglanan, 1s1y1 ileten jeotermal
akiskan, digeri 1s1y1 enerjiye doniistiiren
diisiik yogunlasma 1s1l1 hidrokarbon tiirii
pentan. Buna gore santral de iki
boliimden olusur.

i) Elektrik Uretim Boliimii:
Akiskan 1sindan Organik Rankin
Cevrimiyle  elektrik  iireten
bolim (ORC-Organik Rankin
Cevrimi) ile

ii) Yardimci  Servisler Boliimii:
Akiskanin  saglandigi  iiretim
kuyulari, isale hatlar, terfi
pompalart  ve geri  basim

(reenjeksiyon) sisteminden
olusan (BOP-Balance of Plant)
boliimii.

2. ELEKTRIK URETIiM BOLUMU
(ORC) TEMINI

ORC paket olarak dis alimla temin
edilmektedir.

2.1. Satict Firma Secimi

Bugiine kadar tesis edilen iki Akiskan
Cevrimli JES elektrik tiretim bolimii
ORMAT (Israil), Atlas Copco (ABD),
EXERGY (italya) vb. firmalardan temin
edilmistir. Turboden (italya) firmasinin
da katilimi ile teklif veren firmalar
arasindaki rekabet artmistir. Firma
secimi, paket kapsami, segilen ORC
yapilandirilmasi, performans garantileri,
yerli iiretim orani, generator
karakteristikleri, tek hat semas1 ile
kontrol ve otomasyon mimarisi, garanti
doneminde bakim anlasmasi  vb.
hususlar ne kadar iyl tartisilir ve



sozlesmede yer alirsa, yatirimin basarisi
o oranda artacaktir.

Yatirimer firmalar sozlesme metnini
hukuksal olarak yogun inceledikleri
halde, teknik kosullar genellikle satici
firma tarafindan tanimlanmakta, gozden
kacan hususlar, uygulama doneminde
sorun yaratabilmektedir. Bu nedenle
satic1 firma se¢iminde saglam bir teknik
sartname ile ise baslanilmalidir.

2.2.  ORC Paket Kapsami

ORC kapsamindaki temel ekipmanlar:

* Gagz tiirbini,

* (enerator,

* Is1 degistiricileri  (Vaporizer,
preheater, recuperator, reboiler
vb.)

* Kondenser (Hava, su veya hibrit
tipinde)

* Pentan ve pentan terfi pompalari,

* Elektrik ve Otomasyon Panelleri,

* Otomasyon sistemi donanimlaridir.

ORC kapsamindaki
hizmetleri;

* ORC boliimiiniin detayl
miihendislik hizmetleri ve projeler
ile,

miuhendislik

e BOP boliimiine ait kavramsal
tasarimdan (Conceptual design)
olusmaktadir.

Temel ekipmanlardan elektrik ve

otomasyon panelleri, hava sogutmali

kondenserde c¢elik donanim projeler
satic1 firmadan saglanarak, yurt iginde
iiretilebilir.

2.3.  ORC Yapiulandirimasi
(Konfigiirasyon)

Rankine g¢evriminde temel olay, tiirbin
cikisindan yeniden c¢evrime girmek
iizere kondensere gonderilen pentanin
miimkiin oldugunca diisiikk sicaklikta

yogusturulmasidir. Bir bagka deyisle
kondenser tasarimi hayati onemdedir.
Yaz doneminde ortam sicakliginin
artmast sonucu olusan ve %30’u asan
“yaz  ¢Okmesi” de gbz  Oniine
alindiginda, kondenser (hava, su, hibrit)
tipinde olabilir. Kondenser yerlesimi
uygun yapilandirilmali; santral alani
buna uygun secilmelidir.  Hava
sogutmali kondenserlerde Satici
Firmanin pentan diflizori maliyet
optimizasyonu i¢in basvurdugu sirt-sirta
kondenser yerlesim yerine, yan yana
yerlesim tercih edilmelidir.

2.4.  Performans Garantileri

Satic1 firma generator terminalinden
elde edilecek briit giic ile, ORC
boliimiinde tiiketilen enerji diisiilerek,
taahhiit ettigi net enerji miktarini
belirtecektir.

Iki Akiskan Cevrimli JES’de yaz
cokmesi de dikkate alindiginda,
herhangi bir (t) aninda taahhiit edilen
performans yaninda, mutlaka bir yillik
iretim (kWh) bazinda performans
garantisi de saglanmalidir. Boylece yaz
cokmesinin ne kadar dikkate alindigi
ortaya c¢ikabilecektir.

Performans Olc¢limiinde  kullanilacak
diizeltme egrilerinin de (correction
curves) titizlikle incelenmesi gereklidir.
Performans garantisinin saglanamadigi
durumlarda uygulanacak cezai sartlar ve
yukiimliliikler sozlesmede belirtilme-
lidir.

2.5.  Yerli Uretim Orani

Onceleri biitin ORC béliimii  yurt
disindan temin edilirken, YEKDEM
yerli katki tesvikinin ¢ok yiiksek tespiti
sonucu, bazi satici firmalar Tiirkiye’de
gaz tiirbini imalatina baslamistir. Yerli



tiirbin yapimi tamamen montaj sanayi
niteligindedir. Yerli proje, AR-GE vb.
caligmalar1 yapilmamaktadir. Generator
giic elektronigi konusunda da tesvik
almak i¢in ¢alismaktadirlar.

Ancak yerli katki ilave fiyati 6rnegin
tirbin icin 1,3 cent/kWh olarak
belirlenmistir. Bes yillik destekleme
doneminde sadece tiirbin i¢in ilave
Oodenecek yerli katki tutari, tlirbin
bedelini agmaktadir. Bu nedenle firma
seciminde Yerli Katki Ilave Fiyatlari
gergekci  degerlendirilmelidir.  Artan
doviz kurlar1 ve gelisen enerji iiretim
yatirimlari sonucu YEKDEM’in
yeniden sekillenmesi muhtemeldir.

2.6. Generator Karakteristikleri

Generator ORC ekipmanlar1 iginde
ikinci  6nemli kalemdir. Generator
mutlaka taninmis bir imalat¢1 triini
olmalidir. Gii¢ faktorii 0.8 lag-L ve 0.9
lead-C se¢ilmesi faydali olacaktir.

2.7. Tek Hat Semasi

Sozlesme asamasinda temel belgelerden
biri tek hat semasidir (THS). Satici
firmalar baslangic asamasini gerekce
yaparak, detayli THS vermemektedir.
Oysa bu agsamada THS {iizerinde;

* ORC MCC panosunun ¢ekmeceli
tip olup olmadig,

* Pano girisinin busbar’a uygunlugu,

* Biitiin ORC yiikleri ve bunlara ait
fiderlerin degerleri,

* Panonun kisa devre dayanimi,

* Pentan pompalarimi siiren frekans
konvertorlerinde harmonik bozul-
may1 sinirlayict “line side” ve
“motor end side” reaktdrlerin
kullanilip kullanilmadigi,

* Pentan pompalar1 biiyiik giiclii ise
besleme geriliminin 690 V olarak

secilip, secilemeyecegi vb.
hususlar  etiit  edilmeli  ve
sOzlesmeye girmelidir.

2.8.  Kontrol ve Otomasyon Mimarisi

Tek hat semas: kadar Onemli diger
sozlesme dokiimani “Kontrol ve
Otomasyon Mimarisidir (KOM). Iki
Akiskan Cevrimli JES, saticit firmanin
gelistirdigi bir yazilim yardimi ile
otomatik olarak calisir. Yazilim ne
kadar gelismis, “fine tuning” imkanina
sahip ve kullanici dostu ise santral
verimi o oranda artacak, isletme
sorunlar1 azalacaktir. Ayrica yazilimin
giivenli bir firewall’a sahip olmasi,
icinde calistigt programin gelismis ve
giincellenebilir ozellikte olmasi
gereklidir.

Otomasyon sisteminin sicak yedekli
(hot redundant) oOzellikte ve giivenilir
markalardan olusmus bir donanima
sahip olmasi ikinci bir zorunluluktur.

ORC boliimiinde atex alani i¢inde kalan
tiirbin, generator, 1s1 degistiricileri vb.
enstriman 1/O’lar1, exproof remote 1/O
PLC panellerinde toplanip, bir ethernet
bus ile sicak yedekli olarak kontrol
odasina taginmalidir.

2.9 Garanti Doneminde Bakim
Anlasmasi

Satic1 firma ile yillik toplam {iretim
(kWh) bazinda performans garantisi
anlasmasi yapildiginda, ayni1 déneme ait
“Bakim Anlasmasi” yapilmasi1 faydali
olacaktir. Bakim anlasmasinda karsilikli
sorumluluklar, yedek par¢a temini, satin
almacak hizmetler ve bedelleri vb.
hususlarin net olarak tanimlanmasi
gereklidir.



3. YARDIMCI SERVISLER
BOLUMU (BOP)
Bu  bolim  jeotermal  akiskanin

saglandigi tiretim kuyulari, isale hatlari,
terfi  pompalarnt  ve geri-basim
(reenjeksiyon) sistemi ile iretilen
enerjinin siteme iletimini saglayan orta
gerilim salt hiicreleri ve BOP SCADA
sisteminden olusur. Bu boliimde sadece

elektrik otomasyon konular1
irdelenecektir.
3.1. Santralin Enterkonnekte

Sisteme Erisimi

JES yatirminda fizibiliteyi etkileyecek
bilesenlerden biri iiretilen enerjinin
sisteme  erisimi  i¢in  yapilacak
yatirimdir.  1-15 MW  giiciindeki
santrallar en yakin 3/0 AWG (pigeon)
iletkenli ulusal dagitim sistemine
baglanmalidir. Baglant1 noktasinda tesis
edilecek kesici-6l¢ii kabinine (KOK)
ENH’1 girdi/¢iktt yaparak Santralin
hattin  u¢ boliimiinden  gelebilecek
arizalardan etkilenmesi 6nlenebilir.

15-25 MW Santral giicii diliminde,
TEIAS 154/33 kV Trafo Merkezine
(TM) baglanmak uygun olacaktir. Bu
halde de baglant1 hatti ¢ok uzun ise,
yatirirm bedeli ile 154 / 33 kV TM
yatirim bedeli mukayese edilmelidir.

Son dénemde EPDK tarafindan yapilan
bir diizenleme ile “kullanici tarafindan
tesis edilen baglantt hatlari, dagitim
varligi sayilmis ve TEDAS tarafindan
devir alinarak bedeli yatirim programina
uygun olarak, 12 esit taksitle 1 yil
icinde yatirimciya geri O6denmesi”’
karara baglanmistir. Boylece uzun hat
yatirirm bedelleri ile hat kayiplar1 da
elektrik tarifesi i¢inden enerji kullanan
aboneler iizerine aktarilmistir.

3.2. TEIAS/EDAS ile Baglant
Anlasmasi

On lisans alindiginda baglant: anlasmasi
icin  ilgili  kurulusa  bagvurmak
gereklidir. 154 kV TM’ye ait 33kV
bara, dagitim sirketine verildiginden
OG’den baglant1 yapilacak santraller
icin, dagitim firmas1 ile “Dagitim
Sistemine Baglant1 Anlagmast”
yapilacaktir. Bu anlagsmada;

* Anlasma giicii,

* Tahsisi edilen giic
calismiyorken, i¢
kullanilacak gii¢) ve

* Baglant1 giicii belirtilir.

3.3.  EIH Projesi

(santral
tikketimde

Uretim tesisleri Enerji Iletim Hatt1
(EIH) Projeleri, TEDAS tarafindan
onaylanmaktadir.  Ancak  yukarida
bolim 3.1°de  belirtildigi  sekilde
Santralin Sisteme erisimi i¢in “kullanici
tarafindan tesis edilen baglanti hatlari,
dagittm  varligi  sayildigindan”  ve
TEDAS adina devir alinarak bedeli,
Dagitim Sirketi eliyle geri 6denece-
ginden, baglant1 hatt1 projesinde Once
Dagitim  Sirketi’nin  6n  inceleme
keyfiyeti dogmustur.

Santralin baglanti noktast hakkinda
lisans  basvuru siirecinde EPDK
tarafindan  goriisii  sorulan dagitim
sirketi, her santral i¢in aynm ve
kaliplasmig olan “TM ile Santral
arasinda 2x (3x477 MCM) iletkenli
ve/veya esdegeri yeralti kablosu ile
ENH’nin tesis edilmesi” ifadesine sadik
kalarak, iletim hattinin yaklasik 70 MW
kapasiteli, c¢ift devre 2x477 MCM
olmasmi talep edebilmektedir. O
havzada bu boyutta jeotermal rezervuar
potansiyeli yok ise ve dagitim sirketi
tevsii alani i¢inde degilse, ¢ift devre hat



tesisinden kagcinmak gereklidir. Bu tiir
talepler EIH tesisinde yeni giicliiklerin
dogmasina neden olabilecektir.

3.4. Ana Ekipmanlarin Temini

Yardimci servisler boliimiinde yer alan
ve lretim siireci uzun olan, asagidaki
ekipmanlar

* Yiikseltici trafo ve servis trafolari,

e 11kV ve 33 kV hiicreler,

* Frekans konvertorleri,

* Trafo ve generator notr direncleri,

* Baz1 hallerde AG-OG enerji

kablolari,

yatirimei tarafindan temin edilebilir. Bu
amagla ilgili kalemler i¢in detayli proje,
teknik sartname ve satin alma dosyalar1
hazirlanarak, alima gecilir. Teklifler
aynt baza getirilerek satin alma
gergeklestirilir.

3.5.  Ihale Dosyasimin Hazirlanmast

ORC ve BOP bdoliimlerine ait elektrik
ve otomasyon islerinin yapimi igin
yuklenici se¢imi yapmak {iizere ihale
dosyast  hazirlanmalidir.  Dosyada
yapilacak isler, tesis teknik sartnamesi,
projeler, kesif listesi, teklif birim fiyat
listesi ile termin programi yer almalidir.

Yiiklenici sec¢iminde tekliflerin ayni
baza getirilmesi gereklidir. Jeotermal
santral tesisinde OG-AG gii¢ tesisati
kapsam ve bedel olarak daha biiyiik
paya sahip olsa da yiiklenici se¢iminde
otomasyon firmasinin lider olmasi daha
uygun olacaktir. Ciinkii ORC ve BOP
boliimleri

calisacaktir.

tamamen otomatik

3.6.  Biiyiik Giiclii AG Motorlarin
Siriilmesi ve Harmonik Etkilerin
Stnrlandirilmasi

Santral kurulu giicine bagl olarak,
pentan  pompalar1 ile  geri-basim
pompalari giicii 400-800 kW
mertebelerinde  olabilmektedir.  Bu
motorlarin beslenmesinde enerji
verimliligi de dikkate alindiginda,
frekans konvertorleri ile siirilmesi
gerekli olmaktadir.

Bu tiir biyiik giicli motorlar icin
oncelikle 400V yerine 690V gerilim
kademesi secilmeli ve akim degerleri
digtiriilmelidir. [2]

Ayrica harmonik etkilerin azaltilmasi
i¢cin, diisiik harmonikli siiriiciiler ¢ok
pahali oldugundan, standart siiriiciilerin
giris tarafina ve konvertér c¢ikisina
(motor tarafina) %5SL degerinde reaktor
montaji1  faydali  olacaktir. Motor
tarafindaki  kablo uzunlugu fazla
oldugunda, reaktor ve kablo
empedansinin yansiyan dalgaya neden
olup olmadig tahkik edilmelidir.

Kisa devre Hesaplart ve Role
Koordinasyonu

Enerji  santralinin  giivenli  sekilde
caligsabilmesi i¢in mutlaka saglikli bir
kisa devre etiidii yapilmasi1 gereklidir.
Bu etiide bagh olarak ana techizatin
se¢imi yapilmalidir.

Bir ariza halinde sadece ilgili fiderin
acilarak, arizanin izole edilmesi, verimli
bir santral isletmesi i¢in  hayati
onemdedir. Bu da ancak korumada
secgicilik ile saglanabilir. Korumada
secicilik 1yi bir role koordinasyonu ile
elde edilebilir.



3.7.  Testler, Gegici Kabule Hazirlik

ETKB gecici kabul Oncesinde tesis
edilen ana techizatin fabrika test
raporlart (tiirbin, generator, yiikseltici
trafolar vb.) hazir olmalidir. Ayrica
akredite  kuruluglar  eliyle enerji
santralinin topraklama direnci, akustik
(giirtilti) ol¢timii, izolasyon Olgiimleri
vb. Olgtimler yapilmalidir.

4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada 2000 yilindan giinlimiize
Jeotermal Santral yatirimlarinda
yasanan deneyimler anlatilmistir.

Yatirimin basarist;

* Dis alimla temin edilen ORC tedarik
sartnamesinin Ozenli hazirlanmasi,
teknik konularin detayli tartigiimasi,

e Sisteme erisim konusunda Dagitim
Sirketi, TEDAS ve TEIAS ile iyi
miizakere edilmesi,

* Gelisen teknolojiye uygun kontrol ve
otomasyon  mimarisi  se¢ilmesi
gereklidir.

* Gergekei bir yatirim planlamasi ile
kaliteli bir imalat saglanmalidir.
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