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OZET

URETIM SANTRALLERININ ICINDE JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ
YERI VE SECIM KRITERLERI

Ayse UZUN
ENERJi VE CEVRE YONETIMI

Tez Damigmant: Yrd. Dog Dr. Hiiseyin OZDEMIR

Mayis 2015, 120 sayfa

Diinya gelismeye, insan niifusu da her gecen giin artmaya devam ettigi siirece, enerji
ihtiyact da artmaya devam edecektir. Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, enerji
fiyatlarinda siirekli ongoriilemeyen dalgalanmalarin yasanmasi enerji yonetimini gerekli
hale getirmektedir. Bu kriterlere ek olarak bir de sera gazi gibi gevresel etkiler ve enerji
ile ilgili yonetmeliklerin daha etkin ve baglayici hale gelmesi ile enerjiyi verimli ve
etkin kullanmak en 6nemli ama¢ haline gelmistir. Enerji iiretiminde yeni kaynaklara
yonelimi saglayan bu etkenler sonucu, yesil enerji olarak tabir edilen ¢evre dostu enerji
kaynaklar giindeme gelmistir.

Cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklari tek baslarina iilkenin tiim elektrik ihtiyacini
karsilayacak kadar iiretimi saglayamayacak olsa da, enerjide ¢esitliligi saglar ve fosil
yakitlarinin kullanim oranlarii diistirerek hem g¢evre kirliligini hem de disa bagimliligi
azaltmak konusunda son derece etkin bir rol {istlenir.

Jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en g¢evre dostu olan enerji
kaynagidir. Kaynaklar nedeni ile spesifik jeolojik aktivitelerin oldugu yerler ile
kisithidir. Bu sebeple jeotermal potansiyelinin oldugu sahalarda jeotermal kaynaklari en
verimli sekilde kullanmak gerekmektedir.

Bu c¢alisma hem jeotermal enerjiyi hem de jeotermal enerji santrali projelerini daha
detayli anlatarak, bu enerji kaynagi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmasi ve bu

enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglamay1 amag¢lamstir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Jeotermal Enerji, Enerji Santralleri.



ABSTRACT

URETIM SANTRALLERININ iCINDE JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ
YERI VE SECIM KRITERLERI

Ayse UZUN
ENERJi VE CEVRE YONETIMI

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Ph. D. Hiiseyin OZDEMIR

May 2015, 120 pages

During the world development and increasing human population, energy demand will
continue to increase. Progressive reduction of energy resources and consistently
unpredictable fluctuations in energy prices makes energy management required. In
addition to these criteria, environmental influences such as greenhouse gas and more
effective energy regulations make the energy to be used efficiently become the most
important purpose. As a result of these providing orientation to new sources of energy
production factors, environmentally friendly energy known as green energy has become
main topic.

Eco-friendly production of renewable energy sources cannot provide enough to cover
the electricity needs of the country all alone, but allows for a variety of energy and takes
an extremely active role in reducing dependence on foreign as well as environmental
pollution for reducing the utilization of fossil fuels.

Geothermal energy is the most environmentally friendly source of energy among of the
renewable energy sources. Geothermal areas are limited as a reason in that it consists
specific geological activity. It is precisely for the most efficient way that in areas where
have geothermal potential, must be used geothermal resources.

In this study, it will be aimed to both geothermal energy and geothermal power plant
projects describing in greater detail, acquiring a more information about this energy
source and more efficient use of these energy sources.

Keywords: Renewable Energy, Geothermal Energy, Power Plants.
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1. GIRIS

Diinya hizla gelismekte ve buna bagl olarak enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Niifus
artist, sanayinin gelismesine ek olarak kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri sorunlart da
eklenince, enerji tedarigi ekonomik ve sosyal kalkinmanin temeli haline gelmistir.
Birincil enerji kaynaklarinin smirli olmasi, alternatif enerji kaynaklarma yonelimi
saglamistir. Disa bagimlili§i da azaltmak amaci ile var olan enerji kaynaklarini
degerlendirerek enerji tasarrufu saglamak, yeni, ¢evre dostu ve ekonomik sahalar
kesfederek, temiz enerji kaynaklarini degerlendirmek gibi amaclar giindemde daha ¢ok

yer alan konular olmaya baglamistir.

Enerji taleplerinin artmasi, kaynaklarin giderek azalmasi, sera gazi gibi salimlarin
cevresel etki yaratmalar1 gibi sebepler, ayn1 zamanda “enerji yonetimi politikalarini”
uygulamay1 gerekli hale getirmistir. Enerji yonetiminde birinci amag; mevcut sistem
genelinde saglanabilecek degisiklikler ve alinabilecek onlemler ile kullanilmakta olan
enerjiden tasarruf etmektir. Enerji yonetimde ikinci amag; enerji ekonomisi ilkeleri

kapsaminda, enerji tiiketen ekipmanlarla maliyeti ve yonetimi arasinda iliski kurmaktir.

Bu calismada Jeotermal Enerji kaynaklarindan bahsederek, Tiirkiye i¢in hem gerekli,
hem de stratejik 6nemi olan, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir, ¢evre dostu jeotermalin
daha ¢ok taninmasi, bu sayede enerji yonetiminin iyi yapilabilmesi ve jeotermal
kaynaklarin Oneminin anlagilarak bir bodlgede jeotermal potansiyel bulunmasi
durumunda se¢imin bu yonde yapilmasinin daha dogru oldugu vurgulanmaya
calisilmigtir. Boliim 2°de jeotermal enerji kaynaklari anlatilmistir. Boliim 3’te jeotermal
enerji santrallerinin proje asamalarina, Boliim 4’te sondaj operasyonuna deginilmistir.
Bolim 5’te jeotermal enerji santralleri sistemlerinin; optimizasyon miihendislik
caligmalari ile verimlilik hesaplarina yer verilmistir. Bolim 6’da jeotermal santraller
ekonomik agidan, Bolim 7’de de g¢evresel agidan incelenmistir. 8. Boliimde mevcut
jeotermal santralleri 6rneklendirilmistir. 9. ve 10. Bolimlerde diger enerji santrallerinin
cevresel etkileri ve verimliliklerine deginilmis, jeotermal enerji santralleri ile

kiyaslanmistir. Tezde anlatilmak istenenler ve tezin amaci 11. Boliimde 6zetlenmistir.



2. JEOTERMAL ENERJININ KAYNAGI

2.1 JEOTERMAL ENERJININ TARIHCESI

M.O. 10000: Akdeniz Bélgesi'nde canak, ¢omlek, cam, tekstilde jeotermal akiskandan
faydalanilmistir.

M.O. 1500: Jeotermal Kaynaklar Romali ve Cinliler tarafindan banyo, 1sinma ve
pisirme amagli olarak kullanilmistir. (Japonya’da 630. Yillarda kaplica ¢ok gelismistir.)
1200: Avrupalilar Jeotermal enerji ile mekan ve su 1sitmasi1 yapmaya baslamislardir.
1322: Fransa'da koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya baglamislardir.

1800: Kaplica gelenegi ABD'de de yayginlagsmaya baslamistir.

1818: italya'da ilk defa jeotermal buhar kullanarak borik asitelde edilmistir
(Fransiz asilli sanayici Francesco Giacomo Larderel).

1833: Paolo Savi Larderello Bélgesi'nde (italya) jeotermal rezervuari arastirilmstir.
1841: Larderello'da yeni tekniklerle jeotermal kuyularinin agilmasina baslanmigtir.
1860: The Geysers bolgesinde(Kaliforniya) jeotermal kaynak igin tesisler agilmistir.
1891: Idaho -eyaletininde (Boise, ABD) ilk jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi
uygulamasi gerceklesmistir.

1920: The Geysers bolgesinde (Kaliforniya) ilk jeotermal kuyular agilmistir.

1929: Oregon eyaletinde (ABD) evler jeotermal enerji ile 1sitilmaya baslanmustir.

1930: Izlanda'da biiyiik dl¢ekli merkezi 1s1itma projesi ¢alismalari baslamistir. Izlanda,
ABD, Japonya ve Rusya'da jeotermal kullanim1 yayginlasmistir.

1945: Siit pastorizasyonunda ilk kez jeotermal akiskandan yararlanilmistir.

1945: ABD'de buzlanmaya karsi yer 1sitmasinda, hacim 1sitmasinda ve sera
1sitmaciliginda jeotermal 1s1 kullanilmagtir.

1963: Tiirkiye'de izmir Balgova’da ilk jeotermal sondaj kuyusu acilmustir.

1968: Tiirkiye'de Denizli Kizildere jeotermal alaninin kesfedilmesiyle elektrik tiretimi
amagli ilk jeotermal kuyunun ingaatina burada baslanmistir.

1969: Fransa'da biiyiik jeotermal 1sitma projeleri baglanmistir.

1978: Nevada eyaletinde (ABD) ilk jeotermal gida kurutma tesisi kurulmustur.

1981: Hawaii eyaleti Puna bolgesinde (ABD) kurulan tesisler faaliyete gegmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz_B%C3%B6lgesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Romal%C4%B1lar
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87inliler
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fransa
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0talya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Borik_asit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Frans%C4%B1z
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Francesco_Giacomo_Larderel&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paolo_Savi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Larderello&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=The_Geysers&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=The_Geysers&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oregon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amerika_Birle%C5%9Fik_Devletleri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Japonya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rusya
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bal%C3%A7ova,_%C4%B0zmir
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C4%B1z%C4%B1ldere,_Denizli&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nevada
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amerika_Birle%C5%9Fik_Devletleri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hawaii
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Puna&action=edit&redlink=1

1982: Tirkiye'de Aydin Germencik jeotermal alani kesfedilmistir.

1983: Balcova izmir'de, kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1s1tma sistemi kurulmustur.
1984: Oregon eyaletinde (ABD) mantar yetistiriciliginde jeotermalden yararlanilmistir.
1987: Nevada'da jeotermal akiskan altin madenciliginde kullanilmistir.

1987: Tiirkiye'nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Gonen, Balikesir ve Kozakli 'da
isletmeye acilmistir.

1996: Tiirkiye'de 15.000 konut ana kapasiteli Izmir Balgova jeotermal merkezi 1sitma
sistemi devreye girmistir.

Kaynak: International Geothermal Association

2.2 JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ TARIHCESI

1904: Italya'da Larderello'da jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi saglanmustir.

1943: Larderello Sahasindan elektrik iiretimi 132 MWe kapasiteye erigmistir.

1958: Yeni Zelanda'da Flash Metodu ile jeotermal elektrik iiretimine baglanmstir.
1960: The Geysers sahasinda, elektrik iiretimi i¢in ilk kez kuru buhar kullanilmgtir.
1966: Japonya'da ilk jeotermal elektrik santrali kurulmustur.

1969: Kaliforniya'da ilk binary ¢evrim jeotermal teknolojisi basari ile uygulanmustir.
1970: Cin'de ilk kez jeotermal akiskandan elektrik iiretimi yapilmustir.

1975: The Geysers sahasinda elektrik tiretim kapasitesi 500 MWe'e ulagsmuistir.

1978: New Mexico eyaletinde (ABD) kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar
olusturulup test edilmeye baslanmistir.

1979: Endonezya'da ilk jeotermal elektrik iiretimi gerceklestirilmistir.

1984: Tiirkiye'nin ilk ve Avrupa'min Italya'dan sonra ikinci jeotermal enerji santrali
(17.4 MWe kapasiteli) Kizildere, Denizli'de hizmete agildu.

1985: Diinya’da jeotermalden, 2.000 MW'lik elektrik iiretim kapasitesine ulasilmistir.
1990: ABD'de jeotermal elektrik tiretimi kurulu kapasitesi 3.000 MWe'e yiikselmistir.
1992: Diinya'da 21 iilkede jeotermalden elektrik iiretimi toplam 6.000 MWe'e
ulasmustir.

2000: Tim diinyada jeotermalden yaklagik 8000 MWe jeotermal elektrik iiretimi ve
17.000 MWt civarinda jeotermal kaynaklar dogrudan kullanimi gerceklestirilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Germencik,_Ayd%C4%B1n
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6nen,_Bal%C4%B1kesir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kozakl%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yeni_Zelanda
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Flash_Metodu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87in
http://tr.wikipedia.org/wiki/New_Mexico
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amerika_Birle%C5%9Fik_Devletleri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Endonezya

2001: Tirkiye'nin jeotermal kurulu isitma giicii 493 MWt'e ulasti. Tiirkiye boylece
jeotermalin elektrik dis1 uygulamalarda diinyanin 5. biiyiik iilkesi durumuna gelmistir.

2009: Aydin-Germencik Jeotermal Enerji Santrali (47,4 MWe) devreye alinmistir.

Kaynak: International Geothermal Association

2.3 JEOTERMAL ENERJi VE JEOLOJIiK ORTAMLARI

Jeotermal kaynak bir anlamda yer 1sis1 kaynagi olup, yer kabugunun g¢esitli
derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, yogun mineraller i¢eren sicak su, buhar ve
gazlardir (Arslan, 2006). Yeraltindaki gézenekli, catlakli kayac kiitleleri yagmur, kar,

deniz ve magmatik sular ile beslenerek jeotermal rezervuarlar olustururlar.

Kisaca yer altinda isinan suyun, yer {listline ¢ikmasi veya cikarilmasi ile olusan
jeotermal bolgeler, aslinda daha komplike jeolojik olaylar sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Yagmur ve eriyen karlar ile yeraltina inen sular gecirimsiz tabaka ile karsilasirsa
burada birikirler. Eger bu gecirimsiz tabakalar, magma ya da aktif bir volkanizma
yakinindaysa biriken sularin 1sinmasini saglar. Isinan bu yeralt: sular1 aktif tektonik bir

bolgede ise, olusan fay ve kiriklar sayesinde yeriistiine ¢ikabilir.

Jeotermal bdlgeler, bir dizi jeolojik olay ve aktiviteler ile 1s1 yayilimima elverisli
kayaclar ve tabakalar1 gerektirir. Jeotermal sistemlerin olusabilmesi i¢in; bolgesel 1s1
akiginin yiiksek oldugu, kiitlesel 1s1 taginiminin goriildiigii, ya da 1s1 ¢evrimine elverisli

jeolojik yapilarin oldugu yerlerin olmas1 beklenir (Ongiir 2005, ss. 23).

2.4 DUNYADAKI POTANSIYEL

Jeotermal bolgeler, 6zel jeolojik ortamlarda bulunmalarindan dolay1 genel olarak ¢ok
yaygin degildirler. Diinyanin cografi olarak sadece ylizde 5’lik bir alaninda jeotermal
kaynak bulunmaktadir. Ozellikle dalma batma zonlarmin oldugu levha sinirlarinda
jeotermal potansiyel yiiksektir. Sekil 2.1°de goriilen haritada bu levha sinirlar1 boyunca
yayillmis olan aktif jeotermal bdlgelerin mevcut oldugu “Ring of Fire (Ates Halkasi)”

olarak isimlendirilen yerler goriilmektedir. Tiirkiye ates halkasi adi verilen jeotermal



potansiyeli yliksek olan zonlarin bulundugu sistemin iizerinde yer almaktadir. Bu

sebepten dolay1 Tiirkiye, diinyada jeotermal enerjiyi kullanabilecek sansli tilkelerdendir.

Sekil 2.1: Diinyadaki aktif jeotermal bolgeler

Hottest Known Geothermal Regions

Kaynak: http://www.gerom.org

2.5 ULKEMIZDEKi DURUM

Tirkiye jeotermal enerji bakimindan zengin bir iilke olup, diinyada 7. Avrupa’da 1.
siradadir. Tektonik yapisi nedeniyle oOzellikle Bati Anadolu’da yiiksek sicaklikli
jeotermal sahalar gbzlenmektedir (Sekil 2.2).

Ulkemizde siiregelen kaplica uygulamalar1 haricinde, elektrik iiretimi, konut 1sitma,

seracilik ve endiistriyel amagli jeotermal kaynak kullanimlart mevcuttur (Sekil 2.3).


http://www.gerom.org/

Sekil 2.2: Tiirkiye’deki aktif jeotermal bolgeler
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Sekil 2.3: Jeotermal enerjinin kullamim alanlari
SICAKLIK{C) KULLANIM ALANILARI
180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarm | )
buharlastrilmasi, Elektrik tiretimi,
amonvum absorbsiyvonu ile sogutma
170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve Elektrik
hidrojen siilfit eldesi Uretimi
160 Kereste kurutmaciligs, balik
kurutmacilig1
150 Baver’s metodu ile aliminyum eldesi |/
140 Konservecilik, giftlik iiriinlerinin ¢abuk e
kurutulmasi Ikl.nCll
130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi, (Binary)
120 Distilasvonla temiz su elde edilmesi Akiskan
110 Cimento kurutmacilig1
100 Organik maddeleri kurutma (Deniz
vosunu, ¢imen, sebze), viin vikama
ve kurutma V.
90 Balik kurutma (stok balik)
80 Yer ve sera 1sitmaciligt
70 Sogutma (Alt Sicaklik Limiti)
60 Sera.ahir ve kiimes 1sitmaciligs Tt
50 Mantar vetistirme, balneolojik
Pompalaryla
hamamlar A
40 Toprak 1sitma Sogutma ve
30 Yiizme havuzlar, fermantasyonlar, o
damitma
20 Balik ciftlikleri

Kaynak: Lindal Diyagrami




Sekil 2.4: Bir hidrotermal jeotermal kaynak modeli
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3. JEOTERMAL SANTRALI PROJE GELISIMI

3.1 ARAMA CALISMALARI VE TEKNIKLERI

Bir bolge hakkinda bilgi sahibi olmak icin, dncelikle bolgede o giine kadar yapilmis
biitlin c¢aligmalarin incelendigi literatlir arastirmasi yapilir. Literatiir arastirmasi
sonrasinda, jeotermal enerji potansiyelinin olup olmadigini anlayabilmek igin jeolojik
calismalar yapilir ve arazinin haritast ¢ikarilir. Daha net ve gercekci sonuglarini ortaya
cikacagi bu asamada, ¢evredeki su kaynaklarindan alman Ornekler iizerinde
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalar ve bunlara ek olarak (gravite, manyetik
gibi) jeofizik caligmalar yer alir. Yukarida bahsedilenlerden de anlasilacagi gibi
jeotermal bolgelerin arama ¢aligmalarinda, hatta proje agsamasi ve isletme siirecinde de,
jeoloji, jeofizik, jeokimya miihendislik c¢alismalari en biiyiik katkiyr saglayan

bilimlerdir.

Biitiin bu bilimsel ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilir. On fizibilite raporu hazirlanir.
Rapor sonucu projenin gergeklestirilmesi karar1 alinirsa arama siirecinde yapilan

calismalarin 1s181inda muhtemel kuyu lokasyonlar1 belirlenir.

3.1.1 Arama Calismalar1 Hedefleri

Jeotermal santrali projesi sondajdan santral insaasina kadar her bir asamasi masrafl bir
elektrik iiretim projesidir. Yapilacak olan harcamalarin kendini en kisa zamanda amorti
edecek ve hatta kar’a gececek sonuglart olmasi istenir. Bu sebeple arastirma ¢aligsmalari

cok onemlidir ve titizlikle yapilmalidir.

Arama Caligmalari, sahada jeotermal potansiyel var mi, rezervuar ne kadar derinde,
jeotermal akiskanin sicaklik ve basing degerleri iyi seviyede mi gibi sorulara, pahall
sondaj operasyonuna baslamadan cevap bulmayi amaclar. Genel saha hakkinda olumlu
bilgilere sahip olunursa, sondaj yapilacak lokasyonlarin da koordinatlarini belirlemek

icin bu ¢aligmalar daha detayli sekilde devam eder.



3.1.2 Arama Calismalar1 Asamalari

Sahada yiizey sularindan alinan 6rnekler ile baslayan siiregtir. Su kaynakli oldugu igin,
oncelikle suyun hareketi tespit edilmeye calisilir. Ardindan kimyasal igerigi ile suyun,
uygun Ozelliklere sahip olup olmadigina bakilir. Sonra da jeolofizik caligmalar ile
yeraltinin jeolojik yapisinin haritalar1 ¢ikarilir. Sondaj lokasyonlarinin muhtemel

lokasyonlar tayin edilir.

3.1.2.1 Hidrojeolojik calismalar

Kaya birimlerinin hidrojeolojik &zellikleri saptama amaciyla yapilir. Ortii kaya,
rezervuar (akifer) oOzellikleri tasiyabilecek litolojiler ve rezervuarlarin beslenme
olanaklar1 incelenerek bir hidrojeolojik model olusturulur. Rezervuarin yeraltindaki
lokasyonu, hacmi ve g¢evresinin yapisal jeolojisi (faylar, kiriklar) tespit edilmesi

beklenir.

3.1.2.2 Hidrojeokimyasal ¢calismalar

Hem prospeksiyon agsamasinda, hem de sahanin igletilmesine yonelik test ¢alismalarinda
hidrojeokimyasal incelemeler yapilir. Jeotermometreler; su ve gazlarin analiz
sonuglarina gore rezervuar sicakligini kestirme amaciyla yapilan degerlendirmelerdir.
Icerigindeki mineraller de incelenir. Bu sayede isletme esnasinda, nlemleri alinmasi

gereken sorunlarin olup olmayacagi en bastan belli olmus olur.

3.1.2.3 Jeofizik ¢cahismalar

Yeralt1 dogal kaynaklar ve kayalarin; elektrigi, 1s1y1, mekanik titresimleri, sesi iletme,
miknatislik kazanabilme, gozeneklilik, gecirimlilik ve yogunluk gibi fiziksel
ozelliklerini tespit edebilmek icin yapilan degerlendirmelerdir (Orn; Gravite Yontemi,
Ozdireng (Rezistivite) Olgiimleri, Sismik Yontem, Gradyan Olgiimleri). Bu sayede
rezervuar ¢evresinde faylar ve kiriklarin olup olmadigi net bir sekilde goriiliir. Ozellikle

sondaj lokasyonlarinin tayininde ¢ok 6nemli bir agamadir.



3.1.3 Analiz ve Yorumlama

Yapilan bu ¢alismalardan sonra jeoloji ve jeofizik miihendisleri birlikte sahay1
yorumlarlar. Santral i¢in uygun bir proje olup olmadigini, ortaklasa yapilan bu

analizden sonra hazirladiklar1 “Fizibilite Raporu” ile {istlenici sirkete sunarlar.

3.1.4 Saha Ruhsati Alma

Analiz ve yorumlardan sonra sahada jeotermal potansiyelinin oldugu sonucuna varildigi
zaman, arama ¢aligmalar1 yapilabilmesi i¢in oncelikle “arama ruhsati” alinmasi gerekir.
Bunun igin sahanin bagl oldugu ildeki 11 Ozel Idare’ye basvuru yapilmalidir.

3.1.5 Proje Kapsaminda Ahnmas1 Gereken izinler

Saha calismalarinin baglatilabilmesinden 6nce alinmasi gereken izin, ruhsat ve diger

calismalar oncelik sirasiyla asagida listelenmistir;

a. Elektrik Uretim Lisans1

b. CED
¢. Kamulastirma Karar1 ve Arazi Alimlari
d. Tesvik ve Global Liste

Kaynak Koruma Plan

Cevre Diizeni Plani

Imar Planmi

o «Q —H~ @

Elektrik Baglanti Anlagmasi
Insaat Ruhsat1

3.1.6 Sonraki Adim: Sondaj

Arama calismalar1 bitip, gerekli izinler alindiktan sonra sondaj c¢alismalar1 basglar.
Oncelikle 6n fizibilite raporlar1 ile belirlenen kuyu lokasyonlari hazirlanir, sondaj
ekipmanlar1 lokasyona getirilip mobilizasyonlar1 yapilir. Sondaj operasyonu bittikten

sonra demobilizasyon ile lokasyondan ayrilinir.
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3.2 REZERVUAR MUHENDISLIiGi

Sondaj operasyonunun ardindan kuyularda, kuyu tamamlama ve {retim testleri
yapilarak sicaklik, basing, jeokimya verileri alinir. Agilan kuyunun potansiyeli ve

verimi bu testler sonucunda belirlenir.

3.2.1 Rezervuar ve Kuyu AKkisi

Sondaj siiresi boyunca sondaj sivisi (¢camur) kullanildig1 i¢in rezervuar, camur igindeki
kimyasallar nedeni ile kirlenir. Operasyon esnasinda sicak su gelisini engellemek i¢in
de kullanilan bu camur nedeni ile kuyu sondaj sonrasinda da kendi haline
canlanamayabilir. Boyle bir durumda kuyuya sondaj sonrasinda bir seferlige mahsus
olarak pompalar araciligi ile su basilir. Kuyu canlandigi zaman da rezervuari

temizlemesi i¢in akisa birakilir.

3.2.2 Kuyu Testi

Normal rezervuar 6zelliklerine kavusan sondaj kuyusunda, sondaj operasyonu bittikten
kuyubaslar takildiktan hemen sonra, kuyu tamamlama testleri yapilir. Bu testler ile
kuyunun ilk sicaklik ve basing verileri alinmis olur. Tamamlama testleri sonrasinda
yapilan jeokimyasal testler ile rezervuar akigkanina ait kimyasal veriler alinir. Bu

sayede rezervuar zonu hakkinda bilgi sahibi olunur.

3.2.3 Kalsit Olciimleri

Jeotermal suyun i¢inde bulunan c¢6ziinmiis iyonlar, kabuklasmaya sebep olabilir.
Jeotermal sistemlerdeki en biiylik sorunlardan biri de bu kabuklagsma sorunudur. Bu
kabuklagma; sicaklik basing degisimlerine, suyun pH derecesin ve suyun doygunluk
derecesine baglidir. Bu ¢dkelen minerallerin basinda, en yaygin olarak goriilen kalsit

allotropu olan kalsiyum karbonat gelmektedir.
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Kalsit diisiik sicakliklarda daha ¢ok ¢oziinme egilimdedir. Basing degisiklikleri ve
gazlarin ¢ozeltiden uzaklasmasi ile pH degisimi ¢oziintirliige etki eder. Kabuklasma
gerceklestikten sonra asitleme ile durumu diizeltmek olduk¢a masrafli ve iiretimin
durdurulmasi gibi etkenlere neden olabilecegi i¢in istenmeyen bir islemdir. Bu sebeple

diizenli olarak kalsit 6l¢iimleri ve kabuklasma gozlemleri yapilir.

3.2.4 Rezervuar Modelleme ve Simiilasyon

Yapilan sondaj ¢calismalar1 sonucunda ¢ikarilan kuyu log kesitleri ile, testler sonucu elde
edilen kimyasal degerleri kullanarak yer altindaki rezervuarin karakteristik 6zelliklerini

belirleyebilmek i¢in 6ncelikle modelleme yapilir.

3.3 SANTRAL ASAMASI

Agcilan sondaj kuyularinda yapilan testler ve yapilan modellemeler sonrasinda sahanin

tiretim kapasitesi belirlenir ve sahaya en uygun jeotermal santrali kararlagtirilir.

3.3.1 Santral Sahas i¢cin Gerekli izinler

Uretim ve reenjeksiyon kuyulari test sonuglarma gére proje igin en uygun santral tipi
secilir. Bundan sonraki asama santral ingaat asamasidir ama bunun i¢in de alinmasi

gereken izinler vardir.

3.3.2 Santral insaasi

Her projede oldugu gibi jeotermal elektrik santrali projelerinde de is programi projenin
bel kemigidir. Santralin iiretime gegirilme tarihi belirlendikten sonra, biitliin prosesler
detayl bir sekilde planlanir. Santral ana ekipmanlar1 hangi tarihlerde montaj1 yapilacag,
liretime baslama tarihi baz alinarak hesaplanir ve her ekipman i¢in sahaya ulasim
siirecleri arastirilir. Bazi ana ekipmanlarin sahaya teslim islemleri ¢ok uzun siirebilecegi
icin, tarihlerde bir gecikme olmadan ilerleyebilmek adina ekipman siparis edilecek

tarihlerin tespitleri 6nem tasir. Saha teslimati yaklagik 1 sene siiren tiirbin siparisi,
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santral tipine ve boyutuna gore degisiklik gosterir. Ornegin, kiiciik kapasiteli bir single
flash ¢evrimi sistemli santral ingaa edilecekse, 1 seneden kisa silirecegi i¢in projenin en
basinda siparisi verilmis olmasi gerekir. Buna karsin kombine c¢evrim sistemli bir
santral ingaa edilecekse 1,5 sene veya daha uzun siirecegi i¢in, insaat basladiktan sonra

siparis verilmesi yeterli olur.

Tablo 3.1: Jeotermal santrallerdeki ana ekipmanlar

EKIPMANLAR Kuru Buhar Flash Binary
Tiirbin-Jenerator

Buhar Tiirbini \ \

Organik Buhar Tiirbini X X N
Kontrol Sistemi \ \ \
Is1 Degistiriciler

Buharlastiricilar (evaporator) X X \
Yogusturucu (kondenser) \ \ N
NCG (Non Condensable Gases) (Yogusmayan Gaz Sistemi)

Buhar Jet Aticilar \ \ X
Kompresor v - X N - X X
Vakum Pompasi N -X \-X X

Santral Pompalari

Kondens \ \ N

Sogutma Kulesi

<
<
<

Termal Su Enjeksiyon X \ \
Sogutma Kulesi

Islak Tip \ \ \-X
Kuru Tip X X \-X

Kaynak: Bu tablo Ayse UZUN tarafindan hazirlanmstir.
Is programi iyi yapilmis bir santralin genel olarak yapim asamasindaki prosesleri

asagidaki gibidir;

a. Tekliflerin alinmast
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i)

Siparislerin verilmesi

c. Ingaatisleri
d. Nakliye isleri
e. Montaj isleri

f. Elektrik igleri
g. Devreye alma ve testler

3.3.3 Tiirbin Se¢imi

Test sonuglarindaki iiretim degerlerine gore tiirbin segilir.

3.4 JEOTERMAL ENERJi SANTRALI ISLETME VE BAKIM

Jeotermal enerji santralleri, reenjeksiyon yapildigi siirece kaynak sikintisi yasanan enerji
santralleri degildir. Fakat santralin devreye alinmasindan sonra da isletmenin yapmasi
gereken rutin takipler mevcuttur. Tiirbinin devreye alinmasindan sonra jeotermal
akiskanin kimyasal testleri haftalik ve aylik olarak yapilmaya devam eder. Bunun sebebi
de test sonuglarma gore akigskana ait 6zelliklerde degisiklikler olursa iiretimde uzun

vadede bir sorun yasanmamasi i¢in erken miidahale yapilabilmesi igindir.

Jeotermal sistemlerdeki en biiyiik sorun olan kabuklagma sorunu yaganmamasi igin de
inhibitdr sisteminin dozajlamasi yapilmalidir. Inhibitériin etkili olup olmadiginin takip
edilebilmesi i¢in de her giin kontrolii yapilan kupon sistemleri mevcuttur. Kuponlar
tizerindeki herhangi bir degisiklik s6z konusu oldugunda inhibitér dozajlama oraninda

diizenlemeye gidilir.
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4. JEOTERMAL SONDAJ OPERASYONU

41 GIRIS

Jeotermal santrallerinde en maliyetli operasyon siiphesiz sondaj operasyonudur. Agilan
arama kuyularindan iyi sonuglar elde edilebilmesi i¢in 6n ¢alismalarin titizlikle
yapilmasi gerekir.

4.2 SONDAJ EKIPMANLARI

Sondaj Ekipmanlar1 genellikle asagidaki ana kisimlardan olusur.

a. Kule

b. Dizi Kaldirma Donanimi

c. Kule Alt yapis1

d. Sondaj Dizisi

e. Camur Sirkiilasyon Sistemi

f. Cimento Sistemi

g. Kuyu Bast Donanimi

h. Diger Ekipmanlar; motorlar, ving vb.

Kuyu Kurtarma Ekipmanlari

4.2.1 Sondaj Kulesi

Sondaj dizisi temel ekipmandir. Sondaj dizisinin kuyu icine indirilip ¢ikarilmasini
saglayan tiim ekipmanlar1 lizerinde tasir. Yiiksekliginin fazla olmasi kulede dizili duran
tijlerin baglant1 sayisini arttiracagindan zamandan tasarrufu saglar bu sebeple yapilacak

sondaj ne kadar derin olacaksa kule de o kadar yiiksek segilir.
Iscilerin calismasinda kolaylik saglanmasi igin belirli yiiksekliklerinde balkonlar1 vardir.

Kulenin en tepesinde tag makara ve ta¢ makaranin yerine oturmasi i¢in kaldirilmasini

saglayan Gin Pole denen bir aski vardir. Jeotermal sondajlar1 i¢in kullanilan kuleler
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parca parca sahaya getirilir ve sondajin yapilacagi lokasyonda monte edilir. Sondaj

sonrasinda yine lokasyonda demontaj islemi yapilip, par¢a parca tasinir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Sondaj kulesi ve kule kaldirma operasyonu

Kaynak: Zorlu Enerji

4.2.2 Dizi Kaldirma Donanim

Kedikafasi olarak da bahsedilen draw works, halatlar, makaralar, swivel, hook (kanca),

elevatdr ve top drive ya da kelly’den olusan boliimdiir. Top drive’in oldugu kuleler

16



istten dondiirme yontemi ile ¢aligir. Kelly’nin oldugu kuleler de masada yer alan kelly

bushing ve master bushing ekipmanlari ile alttan dondiirme yontemini kullanirlar.

Sekil 4.2: Dizi kaldirma donanimlar1 (draw works, ta¢ makara, makara)

Kaynak: Zorlu Enerji

Masada yer alan draw worksten baslayan donanim halatlar ile 6nce sabit makara olan
tag makaraya, oradan da hareketli makaralar ile hooka kadar devam eder. Hookta asili
olarak kisim ise sirayla swivel, top drive ve elevatordiir. Kuyu igine giren sondaj
dizisini tagimaya yarayan bu sistem, hareketli makaralardaki halatin tekrar tac

makaraya, oradan da zeminde yer alan makaraya uzanmasi ile son bulur.

4.2.3 Kule Alt Yapisi

Kulenin altinda kalan, kuyu bagina baglanan vanalar ile emniyet vanalarindan olusan
kistmdir. Sondaj sivist (¢amur), sondajin yapildigi metrajlardaki formasyonun
Ozelliklerine bagl olarak karisima eklenen kimyasallar ile olusturulan 6zgiil agirligiyla
kuyuya hidrostatik bir basing uygulamaktadir. Fakat rezervuar seviyelerinde bu basinci
asan rezervuar akiskani kuyubasindan gelmeye baslar. Buna kuyunun blowout (gelis)
yapmasi denmektedir. Kule alt yapisi; sondaj esnasinda karsilasilabilecek her tiirlii kuyu
ici gelisini kontrol etmeyi saglayan ekipmanlardan olusan bir sistemdir. Annular BOP,

double RAM, mud cross, CHH gibi ekipmanlardan olusur.
Annular BOP gelisi durdurma esnasinda dizinin de hareket etmesini saglayan bir

ekipmandir. Fakat daha tehlikeli gelislerde kullanilan double RAM, dizinin hareketini

engelleyen 2 sisteme sahiptir. Ust vidalarin karsilikli olarak sikilmasi ile diziye kadar
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olan kuyu i¢i kapatilirken, alt vidanin sikilmasi durumunda diziyi de keserek tiim kuyu
kapatilabilmektedir. Mud cross ile de basingli bir sekilde ylizeye gelen jeotermal
akigkanin bastirilmasi1 saglanmaktadir. Kill line ve choke line adinda iki uzantiya
sahiptir. Kill linedan 6zgiil agirhg fazla sondaj sivisi basilir ve choke linedan geri

alinir. Bu sayede kuyu oldiiriilmeye (susturulmaya) calisilinmaktadir.

Sekil 4.3: RAM’in kuyuyu kapatmasinin sembolik gosterimi

Sy B | | 1 ]
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4.2.4 Sondaj Dizisi

Sondaj Borular1 (Drill pipe)
Agirlik Borular (Drill collar)
Baglant1 Elemanlar1 (Tool joint)
Matkap (Bit)

e. Jar, Stabilizerler, Shocke Absorberler

2 o T ®

Sekil 4.5: Sondaj dizisi ekipmanlari

Kaynak: Zorlu Enerji

4.2.4.1 Sondan ve agirhik borulari

Sondaj sivisinin matkaba iletilmesini saglayan borulardir. Sondaj borulart (tijler)
caplarma, uzunluklarina, bi¢cimlerine ve yapildiklar1t malzemeye gore siiflandirilirlar.
Kule yiiksekligine bagl olarak, zamandan kazanmak i¢in, pipelarin bazen 2 bazen de 3

tanesi birbirlerine baglanir. Bunlara double stand ve triple stand denir.
4.2.4.2 Baglanti elemanlari
Sondaj borularinin dizi haline gelebilmesi igin birbirlerine eklenmesini saglayan,

izerlerine 6zel dis agilmis parcalardir. Sokme ve ekleme islemlerinde asinmalara

dayanikli olmalari i¢in krom, nikel ¢elik gibi yiiksek mukavemetli yapilar tercih edilir.
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4.2.4.3 Matkaplar

Kirintili 6rnek alan ve karot O6rnek alan olmak {izere ikiye ayrilan matkaplardan
jeotermal sondajlar1 i¢in uygun olani kirintili 6rnek alanlaridir. Bir ¢ok ¢esidi olsa da

jeotermalde genel olarak 2 tip matkap tercih edilir.

PDC (polycrysalline diamond compact) matkaplar; doner pargalari olmayan bu
maktaplarin egimli yilizeylerine yapay elmaslar yapistirilmistir. Sondajin daha hizlhi
ilerlemesini saglayan PDC matkaplar, daha fazla agirlikla calisabilme ve kuyudan daha

az sapma sagladiklari i¢in de tercih edilirler. Fakat maliyeti son derece yiiksektir.

Konili matkaplar; PDC matkaplardan ¢ok daha ucuz olduklar1 i¢in daha fazla tercih
edilirler. Matkabin alt ucundaki konilerin tizerinde disler vardir, matkap dizi sayesinde
dondiriliirken koniler de kendi milleri etrafinda donerek, disler aracilig1 ile formasyonu
pargalar. Sapma egilimin en az olmasi nedeni ile 3 konililer tercih edilse de, 2 ve 4

konili matkaplar da kullanilmaktadir.

4.2.4.4 Jar, stabilizer ve shocke arborberlar

Jarlar, takim sikigmasi ihtimalini azaltmak i¢in sondaj dizileri arasinda kullanilir. Yayh
bir sistem gibi hareket ederek, sert formasyonlarda yukar: ve asag1 dogru hareketlerde
diziyi gevsetir. Stabilizerler; sondaj dizilerinin diiz ve stabil durabilmesi i¢in sondaj
dizileri arasinda kullanilir. Shoke Absorberlar; konglomera, cakiltasi gibi iri taneli
formasyonlarda olusacak yukari-asagi hareketleri notiirleyen, diziye iletmeyen dizi
parcalaridir. Bu ekipmanlarin sondaj dizisinde kullanilma sayilar1, kuyunun derinligine,

formasyonlarin 6zelliklerine gore degisiklik gosterilebilir.
4.2.,5 Camur Sirkiilasyon Sistemi
Yeraltinda matkabin kayagtan kopardigr kirintilarin yeryiiziine taginmasi igin gerekli

stvl dolasimi ¢amur sistemi ile saglanir. Camur tanklarinda, Hopper ad1 verilen ¢gamur

tabancalar1 ile yapilan sondaj sivisindaki kimyasallar pervaneler ile karistirilarak
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hazirlanir. Hazirlanan ¢camur, pompa ile deveboynu (standpipe), oradan da firdondii
(swivel) aracilig ile sondaj dizisi igine pompalanir. Dizi i¢inden matkaplara oradan da
kirmtilar ile birlikte, dizi ile kuyu cidar1 arasindan yukari ¢ikarak, flowline’dan geger.

Flowline ile yiizeye tekrar ¢ikan gamur, buradan sallantili eleklere (Shale Shaker) ulasir.

Sekil 4.6: Camur sirkiilasyon sisteminin sematik gosterimi

Deveboynu

A

ivel
Pompalar Swive

+— Drill Pipe

Aniiliis

=
—

~—  Drill Collar

Kaynak: www.steeldrillpipe.com

Elek agikliklar1 genelde 30 — 80 mesh arasindadir. Camur elekler ve ¢okelme tanki ile
kirintilardan aynistirilmaya ¢aligilinir. Buradan da emis pompalar ile tekrar tanklara
iletilir. Camur tanklarindan her sondajda en az 2 tanesine ihtiyag vardir ve genellikle
daha fazlas1 kullanilir. Tanklara ulasan ¢amura, testler uygunlanir ve test sonuglarina
gore iyilestirme yapilir. Tekrar aymi Ozelliklere kavusturulan ¢amur, sisteme dahil
edilmek tizere emis tankina almir ve sondaja iletilir. Eger ¢amur iyilestirilemeyecek

kadar bozulmussa mud pit ad1 verilen, dogal ortamla etkisinin membranlarla tamamen
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kaldirildigi havuza dokiliir. Sondaj bitiminde mud pitler ¢imento ile kapatilir ve

toprakla ortiiliip, agaclandirilir (www.ozyalcinsondaj.com).

Kuyunun derinligine ve basilacak ¢amurun miktarina gére sondajlarda birden fazla
pompa kullanilir. Pompalarin se¢iminde ¢amur debisi, pompa basinci, piston ¢api, strok

sayist ve hacmi ile gii¢ gibi degerler géz oniine alinir.

Sondaj sivist su ve igindeki kimyasallardan olusur. Bu kimyasallar sondajin devam
ettigi formasyonun ozelliklerine gore degisiklik gosterirler. Ik sondaj sivis1 olarak su
kullanilmistir, burada su sadece matkab1 soguutmak ve kirintilari yiizeye getirmek icin
kullanilmistir. Sonralar1 sondaj sivisi, kuyu basincini kontrol etmek, formasyonlarin
kuyuya yikilmasimi engellemek, dizilerin tork almasimi azaltmak, dizi agirligm
azaltmak gibi gorevleri de yerine getirecek sekillerde gelistirilmistir. Yiizeye ¢ikan
sondaj sivist rezervuar seviyelerdeki kati maddeleri ve gazi da iginde bulundurur.
Camur iyilestirmesinden Once bunlardan arinmasi1 gereckmektedir. Bu filtreleme
islemleri icin desander (kum ayirici); 40-90 mikron arasindaki taneleri, desilter (silt
ayirici); 15 — 25 mikron arasindaki taneleri, Santrifiij; 3 — 10 mikron arasindaki taneleri,

gaz ayiricilar; camur igindeki gazlar ayirmada kullanilir (www.ozyalcinsondaj.com).

4.2.5.1 Sondaj stvisimin gorevleri

Tabani Temizlemek ve Kesintileri Yiizeye Tasimak: Sondaj esnasinda matkap taratindan
kayactan koparilan kirintilar, casingler ile muhafaza altinda olmayan kisimlardaki
formasyonlardan dokiilen parcalar kuyunun dibine ¢okme egilimindedir. Camur
sirkiilasyonu ile bu engellenir. Kirmtilar tabandan uzaklastirilir ve yiizeye tasinir.
Kirmtilarin sertligine bagli olarak metal ekipmanlarda asinmaya sebep olurlar. Bu

temizleme isi ile matkap disleri temizlenir ve sondaj hizi diismez.

Matkabr ve Sondaj Dizisini Sogutmak ve Yaglanmak: Sondaj operasyonu devam
ederken matkap, sondaj dizisi ve kuyunun i¢ yiizeyi siirtinmeden dolay1 1sinir.
Matkabin 1sinmasi dislerinin kérelmesine neden olur. Oysa ¢camur siirtiinmenin oldugu

yiizeylerin arasina girdigi i¢in yaglama etkisi yapmaktadir. Bu ozellikler i¢in yabanci
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madde katilmasma gerek yoktur, fakat bazi yaglayicilar ile etkisi arttirilabilir (Orn.
petrol vb). Bu sayede, matkabin dmrii uzar, takim sikismalar1 konusunda 6nlem alinmig
olur, tijlerdeki asmma azalir ve dizi dondiirme momenti  diiser

(www.ozyalcinsondaj.com).

Gogmeye ve Oluk Olusumuna Engel Olma: Sondaj yapilirken tabana dogru ilerlendikge,
derinlik artacagi icin, Ustteki tabakalarn agirhg (tabaka yiikii) ile sondaj delik
yiizeyindeki kayaglar sondaj i¢ine gd¢me egilimindedir. Camurun hidrostatik basinci ile

bunlar da engellenmektedir.

Formasyonu Gegirimsiz Hale Getirmesi: Sondaj sivisinin ic¢inde bulunan suyun
karisimdan uzaklasmasi durumunda ¢amur pastast (mud cake) adi verilen bir tabaka
olusur. Kuyu ceperlerinde suyun formasyona sizmasi ile kuyunun i¢ yilizeyinde
gecirimsiz ince bir tabaka yaratir. Bu da gozenekli ve ¢atlakli formasyonlarda, camur
kayiplarin1 ve formasyon iginden gelebilecek akiskani engellemis olur. Fakat sondaj
stvisindaki ¢amur pastasinin kalinliginin artmasi, kuyu c¢apini azaltacagi, ve basing

kayiplar1 nedeni ile takim sikismasina neden olacagi i¢in istenmez.

4.2.5.2 Sondaj sivisinin ozellikleri

Sondaj sivisinin goérevlerini iyi bir sekilde yapabilmesi i¢in bazi 6zelliklerinin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Ozellikle sondaj kuyusundan geri gelen c¢amurda bu

ozelliklerin istenen araliklarda olup olmadigi test edilir ve iyilestirilme yapilir.

Yogunluk: Camurun yogunlugu, sondajin ilerleme hizinmi etkiler. Hizin fazla olabilmesi
icin yogunlugun az olmasi gerekmektedir. Camurun yogunlugu ise i¢indeki su ve kil
miktarlarina ve oranlarina baglidir. Gerekli durumlarda katilan ek kimyasallar (arttirmak
icin barit vb., azaltmak i¢in petrol vb) ile bu degerler degistirebilir. Gegilen
formasyonlar yiiksek basinglt ise yogunlugun fazla, zayif ve ¢atlakli formasyonlarda ise
yogunlugun az olmas tercih edilir. Yogunluk hidrometre cihaz ile 6l¢iilmektedir. Fakat

sahalarda genelde “camur terazisi” tercih edilir.
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Filtrasyon: Mud cakein yukarida bahsettigimiz o6zelligi nedeni ile belirli seviyeler
arasinda kalmasi istenir. Kil ile hazirlanan sondaj sivisindaki serbest haldeki su
miktarnin az olmas1 beklenir. Bunun 6l¢iimii icin filtre presleri kullanilir. Uzerine
basing verilerek, su kaba gonderilir. Belirli bir siirede yapilan bu islem 30 dakika siiren

bir kontrol iglemi ile karsilastirilir.

Viskozite: Her sivinin akisa karsi gosterdigi direng olarak bilinen viskozite, sahada
marsh hunisi ile 6lgiiliir. Huni ¢amur ile silme doldurulduktan sonra akis stiresi 6l¢iiliir.
Sondaj sivisinda ek olarak pH degeri de olgiiliir, ¢linkii pH degeri 8 ile 9 arasinda

degilse viskozite degerleri fazladir. Turnusol kagidi ile olgiiliir.

Jel Kuvveti: Hareketsiz kalan sondaj sivist jellesir. Sirkiilasyon olmadigi durumlarda
olusan bu jel kirintilarin tabana inmesini ve bu sebeple sikismaya sebep olmalarini
Onler. Fakat hareketsizken olusmasi istenen bu jellesmenin, sirkiilasyon basladiginda
azalmasi istenir. Sondaj sivilariin bu 6zelligine de “tixotropik 6zellik” denmektedir.

Jellesme oranlari fann viskozimetresi ile 6l¢iiliir.

4.2.6 Cimento Sistemi

Sondajlarda ¢esitli seviyelerde, genelde formasyon degisikliklerinde, kuyuyu
koruyabilmek i¢in casing (muhafaza borular1) indirilir. Bu islem sonrasinda casingler ile
kuyu aras1 cimentolanmasi gerekir. Cimento aracinda hazirlanan ¢imento harci
casinglerin i¢inde kuyuya pompalarla basilir. Casingler icerisinden gegen ¢imento kuyu
tabanindan, kuyu cidar1 ile casingler arasinda kalan bosluga (anniiliis) ilerler ve
flowlineda goriilene kadar basilmaya devam edilir. Cimento miktari, ¢imentolanacak
bolgenin hacmi hesaplanarak elde edilir. Sondajda kagak olmasini engellemek amaciyla
da ¢imento operasyonu yapilir. Cimento bittikten (24 saatten az olmamak kaidesi ile)
sonra ¢imentonun sertlesmesi beklenir. Cimento donduktan sonra, yeniden sondaja

baslanabilir.

Cimento operasyonu yapilacak seviyelerin 0Ozelliklerine gore, c¢imentoya cesitli

maddeler katilir. Islevlerine gore en sik kullanilan katki maddeler asagidaki gibidir.
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1. Cabuklastiricilar: Maliyetli bir operasyon olan sondajda zaman ¢ok 6nemli oldugu
icin ¢imentonun c¢abuk donmasi istenir. Kalsiyum kloriir en ¢ok kullanilan
cabuklastiricilardir. Sodyum Kloriir ise diisiik konsantrasyonlarda (ylizde 2-2,5)

cabuklastirici, yliksek konsantrasyonlarda geciktirici olarak etkir.

2. Geciktiriciler: Sicaklik ve basincin yiiksek oldugu bolgelerde ¢imento karigiminin

pompalanabilmesi i¢in sertlesmesinin geciktirilmesi gerekir.

3. Su kaybi onleyiciler: Gegirgen formasyonlarda ¢gimentoda bulunan suyun formasyona
girip, su kaybinin olusmamasi i¢in gereklidir. Su kayGbi olan kisimlarda ¢imento ¢abuk
donar, ¢imentonun her yere homojen olarak ulagmasini engeller. Su kaybi onleyiciler;
viskozite ve gecikmeyi de azaltirlar. Yiiksek konsantrasyonlarda etkileri azaldigi igin,

diisiik konsantrasyonda kullanilirlar.

4. Agwrlastiricilar: Basingli formasyonlarin oldugu seviyeler ya da camur agirligina
esitlenmek istediginde kullanilirlar. Cogunlukla yogunluklar1 fazla olan bentonit, barit
tercih edilir.

Sekil 4.7: Cimento araci

Kaynak: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
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5. Kagak Onleyiciler: Catlakli ve gdzenekli seviyelerde kullanilir. Camur kagaklari i¢in

kullanilanlara benzer. Genellikler ceviz kabugu ve gilsonit kullanilir.

4.2.7 Kuyubasi Donanimi

Sondaj operasyonu bittikten sonra, kuyular ile iletim hatlarinin arasinda, olas1 gelislere

kars1 korunmalari i¢in kullanilan koruyucu vanalardan olusan ekipmanlardir.

Sekil 4.8: Kuyubasi vanalar

4.2.8 Diger EKipmanlar
Muhafaza Borulari (Casing); Kuyunun yikilmasini onlemek, giivenli bir iiretim

gerceklestirmek i¢in kuyuya indirilen borulardir. Kuyu bitiminde oldugu gibi, bazi

kritik seviyelerde de glivenlik i¢in casing indirilir.
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Motorlar; genellikle dizel yakit kullanilir.

Ving; operasyon sirasinda ekipmanlarin kaldirilmast ve c¢ekilmesi gibi islemleri yapan
ekipmandir. Sondaj dizileri cat walks denilen yerden c¢ekilmesi, askida tutulmasi,

dizilerin eklenme ve sokiilme siireglerinde kaldirilmasi, tasinmasi gibi gorevleri vardir.

Slip; dizilerin sokiilmesi veya birbirlerine eklenmesi sirasinda masada askida kalmasini

saglayan ekipmandir.

Tong Anahtari; dizileri sokmek ve eklemek i¢in gerekli dondiirmenin yapilmasini

saglayan bir ¢esit anahtardir.

Sekil 4.9: Slip ve tong anahtar
s l"' S ey :,_(—9:.7.‘7{ <)

Kaynaklar: http://www.shutterstock.com ve http://www.res3d.com

4.29 Kuyu Kurtarma Ekipmanlari

Sondaj dizisinin ¢esitli sebeplerle hareketinin tek yonlii ya da tamamen kisitlanmasina
veya kaybetmesine takim sikismasi denir. Operasyondaki en tehlikeli ve istenmeyen
olaydir. Formasyonlarin bloklar halinde kopmasi, yikilmasi, kil gibi sisme yapan
seviyelerde kuyu capinin daralmasi ya da dizinin kuyunun bir yanina dénme nedeni ile
yapisarak tork almasi gibi sebeplerden takim sikisabilir (Sekil 4.10). Boyle bir durumda
ilk yapilacak islem takimi askiya alip sirkiilasyon yapilmasidir. Eger takim kil igerikli
formasyonlarin gismesi ile olustuysa, takim bir ka¢ tij yukar1 ¢ekilir ve sirkiilasyon

yapilir. Buna short-trip denir. Kirikli ve ¢atlakli formasyonlarda kagak nedeni ile boyle
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bir sorun olustuysa, kagagin 6nlenmesi gerekir. Sonu¢ olarak takim sikisma nedenine

bagli olarak, takimi1 kurtarmak i¢in nasil bir yol izlenecegi kararlastirilir.

Sekil 4.10: Takim sikismalarinin sembolik gosterimi

Kaynak: Schlumberger-Managing Drilling Risk

Takim1 sikismadan kurtarmaya calisilirken olusacak en kritik durum takim kopmasidir.
Matkap ve sondaj dizisinin bir kismi kuyuda kalabilir. Kuyuyu iiretim ya da
reenjeksiyon olarak kullanabilmek, sondaja devam edebilmek icin ve maliyeti yiiksek
olan diziyi kuyudan g¢ikarabilmek i¢in kopan dizinin kurtarilmasina calisilinir. Bu

kurtarma ¢aligmasina tahlisiye operasyonu denir. Yapilis sekillerine gore dorde ayrilir;

1. Distan Yakalayanlar: Eger kuyu i¢inde kalan dizi, distan yakalanabilecek durumda

ise tercih edilir. Genel olarak overshot, die collar ve junk basket tercih edilir.
2. Icten Yakalayanlar: Eger dizi kuyuda sikismis ve distan yakalama ihtimali yok ise,
icten yakalanlar tercih edilir. Taper tap (fare kuyrugu) ve realising spreal tercih

edilenlerdir.

3. Distan Temizleyenler: Ik 2 yontemle dizi kurtulamayacaksa ilk olarak kuyu

¢eperinin temizlenmesi denenir. Bu islem wash over borulari ile yapilir.

4. QOgiitiiciiler: Eger diziyi kurtarmak miimkiin degilse, kuyuyu kullanabilmek igin tiim

diziden vazgegilir ve taper mill gibi bir parga ile 6giitiilerek kuyu kurtarilir.
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5. JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERI VE TURLERI

5.1 KURU BUHARLI SANTRALLER

51.1 Giris

Kuru buhar; igerisinde s1vi bulundurmayan, maddenin tamamen buhar halinde oldugunu
anlatan termodinamik bir ifadedir. Diger bir deyisle kuruluk fraksiyonu (x) 1’e esittir
(ayrmntili bilgi 5.2.4 boliimiinde anlatilacaktir). Kuru buhar tesisleri, jeotermal
kaynaklardan elektrik iiretimi yapan ilk jeotermal santrali tipidir (DiPippo 2012, ss.
131). Kuru Buhar sistemi ile 110 yildir isletmesi devam eden ilk santral Larderello
Jeotermal Santrali 1904 yilinda Prens Piero Ginori Conti tarafindan Italya’da (Toscana)
ingaa edilmistir. Prens’in tasarladigi mekanik cihaz ile kiigiik bir elektrik giicline sahip

olmus olunsa da, jeotermal santraller agisindan bir déniim noktasi olmustur (DiPippo

2012, ss. 131-132).

Tim jeotermal santral tipleri arasindaki en basit ve en ekonomik sistem kuru buhar
santralleridir. Temel olarak kaynaktan/rezervuardan gelen doymus ve kizgin buharin
tiirbin sistemine verilmesi yontemiyle caligirlar. Kuru buharli santraller, jeotermal
kaynagin ylizeye kuru, doymus ya da kizgin buhar olusturdugu yerlerde tercih edilir
(Yalgikaya 2012, ss. 17). Diinyada boyle sahalar oldukca sinirlidir. Larderello, Italya
ve The Geysers, ABD’deki kaynaklar diinyadaki bu 6zellige sahip kaynaklara ornektir
(DiPippo 2012, ss. 132).

5.1.2 Kuru Buhar Kaynaklarinin Dogasi

Larderello ve The Geysers diinyada kesfedilen 2 kuru buhar sistemli sahalardir.
Bunlarin haricinde kisith potansiyele sahip olan Japonya (Matsukawa), Endonezya
(Kamojang), Yeni Zelanda (Wairakei ve Poihipi Yolu boliimiinde) ve Amerika Birlesik
Devletleri (Cove Fort, Utah) gibi alanlar da mevcuttur. 200°C’in {istiindeki tiim

jeotermal potansiyeli olan sahalar arasinda kuru buhar potansiyeli olan sahalar, 6zgiin
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rezervuar Ozellikleri nedeni ile ylizde 5 gibi kiiciik bir dilimi kapsar (DiPippo 2012, ss.
132). Rezervuar kayaci birbirileri ile baglantili ya da baglantisiz, kirik ve catlakli,
gozenekli kayalardan olusur. Kayaclarin i¢indeki bu bosluklarda, i¢lerinde az miktarda
(magmatik kokenli oldugunu diisiinmemizi saglayan) karbondioksit, hidrojen siilfid,

metan gibi bazi1 gazlar1 bulundur (DiPippo 2012, ss. 133).

Kuru buhar rezervuarindaki akiskan davraniglariin mekanizmasi komplekstir. Genel
goriis buharin 3 kaynaktan beslendigi yondedir. Bu kabule gore buhara ilk katki, sert ve
gecirimsiz kayacin ¢atlak ve bosluklarindandir. Ikinci katki, rezervuarm nispeten daha
soguk olan yan ve ist sinirlarinda yogunlasan, buharlasma suyundan gelmektedir.
Ucgiincii katki ise, uzun siireli iiretim yapilmas1 sonucu diisen rezervuar basinci nedeni

ile olugsmaktadir.

Rezervuarin dogal beslenmesi biiyiik faylarla olur. Geri beslenme, iiretim hizindan
diisiikse akiskan daha derinlere ¢ekilebilir ve basing diigmesinde oldugu gibi daha fazla
buharlasma olusur. Yiizeyde flimeroller, ¢amur volkanlari, altere olmus kayac ve

topraklar termal potansiyelin belirtilerindendir.

Arastirmalar, kuru-buhar rezervuarlarindaki gozlenen sicakliklar ile doymus buhardaki
maksimum entalpiye karsilik gelen sicaklik arasinda yakin bir korelasyon oldugunu

gostermistir.

Doymus buhar, yaklasik (T) 235°C sicaklik ve (P) 30,6 bar basingta maksimum
h=2804.2 kJ/kg’dir. Mollier Diagram sekil 5.1°de gosterilmistir.

5.1.3 Buhar Toplama Sistemleri

Flash sistemli santrallere kiyasla, kuru buhar sistemli tesislerdeki kuyu ve elektrik
santrali arasindaki baglanti1 nispeten basittir. Kuyularda vanalarin yaninda ekstra olarak
buhar temizleyiciler vardir. Bunun yani sira i¢ hatlarda, boru hatlarina girmeden partikiil
maddelerini buhardan ayirabilmek i¢in, aksiyal santrifiij separator tasarlanmistir. Destek

direklerinin (stanchion) iistiine monte edilmis buhar borular1 izolasyon kaplidir. Soguk
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ve sicak 1silara maruz kalmalari durumunda olusacak boru hareketlerini nétrlemek i¢in
expansion looplar igerir. (Steam trap) Buhar kapanlari yogusmaya engel olmak igin,
sonrasinda gegirimsiz havuza ve reenjeksiyona gitmek tizere ayrilan borular boyunca

stratejik yerlere oturtulur.

Sekil 5.1: Su icin Mollier Diyagram (M—> max. entalpi noktasi)

Entalpi, h (kJ/g)

Entropi, s (kJ/kg-K)

Kaynak: DiPippo, 2012

Buhar hattinin elektrik santraline yakin kisminda, acil basing tahliye istasyonu yer alir.
Tiirbinin trip yapmasi durumunda, buharin gegici olarak tahliye edilmesini saglar.
Buhar atmosfere saliverilmeden once Silencer’in iginden geger. Kuyularin agik ve

kapali pozisyonlarda devirde bulunmasindansa, siirekli acik pozisyonda muhafaza
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edilmesinin daha iyi oldugu gorilmistiir. Santralde bir buhar basligi, bir son nem
sokiicii, bir dikey siklon separatdr veya bir ¢ift aynali bugu gideri, ve buhar akis hizinin

dogru 6l¢limii i¢in bir venturimetre bulunur.

5.1.4 Enerji Doniisiim Sistemi

Buhar santrale ulastiktan sonra sistem flash sistemli santraldekilerle aynidir.
Tiirbinlerde, impulse-reaction bladinglere (darbe kanatlarina) kiiciik birimler i¢in tek
akisin, biliylik birimler i¢in ¢ift akisin oldugu basing tiniteleri kullanilir. Kondansorler,
(direct-contact) dogrudan temas (diisiik seviyelerde) ya da yiizey tipi (surface-type)

olabilir. Kii¢iik birimler i¢in kondenser ve tiirbini yan yana tasarlamak daha avantajlidir.
Tiirbin Genisleme Prosesi:

Tiirbinlerdeki kiitle basina diisen buhar akisiyla, iiretilen is asagidaki sekilde formiilize
edilir;

Wt = h’l - hz (51)

Adyabatik tiirbinde giris ve ¢ikist arasinda, akiskanin kinetik ve potansiyel enerji

degisiklikleri ihmal edilir. Izentropik tiirbin verimliligi (1), gergek isin izentropik ise

oranidir;

ne = % (5.2)
Tiirbin giicli asagidaki gibi formiiliize edilir;

W, = msw, = 1ig (hy — hy) = mgn, (hy — hy) (5.3)
Briit elektrik; tiirbin giicli kadar jeneratdr verimliligine esit olacak;

We = rlet (5.4)
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Net gii¢, kondensat pompalama giicii, sogutma kulesi fan giicii ve aydinlatma dahil

olmak iizere tiim ek giiclerin ¢ikarilmis halidir.

Yogusmal ve kule sogutma siire¢lerinin kullanim verimliligi
Kondansator, sogutma kulesi ve kullanim verimliligi i¢in g¢alisan denklemler flash

sistemliler ile aynidir ve bir sonraki boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

5.1.5 Kuru Buhar Sistemli Santrallerin Ekipman Listesi

1. Buhar Besleme Sistemi
Kuyubasi vanalar1 ve kumandalari
Buhar temizleyicileri

2. Kuyubasi, Aksiyal Pargacik Sokiiciiler
Buhar borulari, izolasyonlari ve licayaklari
Buhar baslig
Nem sokiiciiler

3. Tiirbin-Jeneratdr Unitesi ve Kumandalar
Buhar tiirbin-jeneratdr iinitesi ve aksesuarlari
Kontrol sistemi
Hava kompresorii

4. Kondenser, Gaz Piiskiirtme ve Kirlilik Kontrolii
Kondenser
Kondensat pompalar1 ve motorlari
Gaz giderme sistemi (buhar jet ejektorleri, turbo kompresorler, hibrit ejektor ve
kompresorler)
NCG aritma sistemi

5. Is1 Rejeksiyon Sistemleri
Sogutma kulesi
Sogutma suyu pompalar1 ve motorlari
Sogutma suyu aritma sistemi

6. Yedekleme Sistemleri

Standby giin kaynagi
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7. Giriilti Azaltma Sistemi

Susturucular

Girtltili sivi isleme bilesenleri i¢in akustik yalitim
8. Kondensat Bosaltma Sistemi

Asir1 yogusmus enjeksiyon suyu ve sogutma kulesi bosaltma

Uretim kuyular akifere kadar agilir, kizgm buhar (180° - 350 °C)’ de yiizeye ve tiirbine

verilerek generator ilizerinden elektrik enerjisine gevrilir.

Sekil 5.2: Kuru buharh santral sematigi

air and
water
vapour

generator

condenser

[

condensate [‘—_——-—’ l

Geothermal zone

production well injection well

Kaynak: Boyle, Renewable Energy, 2004

5.2 FLAS SISTEMLI SANTRALLER

5.2.1 Giris

Yer altindan ¢ikarilan jeotermal akigkan genelde buhar+sivi karisiminda ¢ikar (Tamyerli
2007, ss. 26). Flash sistemli santraller, buhar yiizdesinin diisiik oldugu veya jeotermal

akigskanin tamamen sivi fazinda oldugu sahalarda tercih edilen santrallerdir. 180°C’nin

tizerindeki jeotermal akigkandan, elektrik iiretiminde kullanilir. Rezervuardaki basing
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altindaki akigkan, yiizeye ¢iktikca buhar fazina gecmeye baslar. Belirlenen isletme
basincina kadar buhar sudan ayrigtirilarak tiirbine verilir. Arta kalan akigkan ise

rezervuara geri kazandirilir.

Flash sistemli santraller; seperator sayisina gore Single-Flash, Double-Flash, Triple-
Flash olmak iizere 3 tipe ayrilir. Jeotermal sahada hangi tip flash ¢evrimin
kullanilacagini; kaynak oOzellikleri, santralin kapasitesi, termodinamik-ekonomik
optimizasyon analizleri ve ekipman kullanilabilirligi gibi parametreler belirler

(Tamyerli 2007, ss. 27).
5.2.2 Toplama Sistem (Gathering System) Tasarim Konulari

Buhar ve siv1 karigimi, basing kaybi en az olacak sekilde buhar ve siviya ayrilir. Bu
islem yogunluk farklar1 sayesinde, kendi eksenine dikey yonelimli bir silindirik siklonik
basing kab1 i¢inde santrifiij hareketi sonucu gergeklesir. Seperatorlerin yerleri, belirli
sicaklik ve basing altinda akiskan kimyasi, kuyu lokasyonlari, topografya gz oniinde
bulundurularak yapilacak termodinamik ve ekonomik analizler sonucu santral

tasarimlarina gore degisiklik gosterebilir (kuyubasi ya da santralde olabilirler).

Uretim ve reenjeksiyon kuyularindan gelen sivi-buhar karigtmini santrale ulastirmak
icin bir borulama sistemi gereklidir. Borulamada ilk dikkat edilmesi gereken basing
kayiplarin1 6nlemeye yonelik ¢oziimler bulmaktir. Buhar basincinin diisiisii; buhar
yogunlugu ile akis hizimin karsilagtirilmasina oldugu kadar boru capi, uzunluguna da

baglidir. Bu parametreler arasinda en kritik degisken boru capidir.

1,85

Lm
AP, = O,SW (5.5)

L; boru boyu (ft)

m; kiitle akis hiz1 (Ibm/s)
p; yogunluk (Ibm/ft%)

D; boru ¢ap1 (in)
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Buhar yogunlugu kismen daha diisiik oldugu i¢in, basing degisimi, boru yiiksekligi
degisiminden ¢ok daha kiiciiktiir. Denkleme gore, besinci kuvvete ylikseltilmis ¢api ile
ters orantili oldugu i¢in basing diislisiinde boru cap1 ¢ok biiylik bir rol oynar. Biiylik
capl borular ile basing kayb1 onemli Ol¢lide azaltilabilir fakat maliyetleri daha fazla
oldugu i¢in ekonomik acidan kabul edilemez. Bu sebeple optimum boru ¢ap1 i¢in, bir

termodinamik-ekonomik optimizasyon ¢aligsmasi yapilir.

Akis hattindaki basing disiisli, akiskan enjeksiyona gonderilene kadar ihmal
edilebilecek kadar azdir. Fakat yeterli reenjeksiyon basincini korumak i¢in pompalar
gerekebilir. Borulardaki siirtiinme nedeniyle olusan basing diisiimii, buhar borularindaki

ayn1 degiskenlere ayrica boru i¢ piiriizliiliigline ve sivi yogunluguna baglidir;

fLm?
pD>

AP; = 1,75.107* (4.6)

f ; stirtiinme katsayis1 Swamee-Jain denkleminde asagidaki gibi verilmistir;

0,25

f =
€/D 5,74
[10g10(_3,7 )+ 'Reo,9]2

(5.7)

&; boru i¢ piirtizliligi (1.48 X 10™ ft ticari borularda bu sabit alinir)
Re; Reynolds sayisidir (Re = 4 m /muD)
W; sabit (su i¢in 1.223 X 10-4 lom/ft-s. 145 Ibf/in2,300°F)
Boru yiiksekligi bir degisiklik varsa, yer¢ekimi katkis1 dahil edilmelidir;
AP, = pgAH (5.8)

g; yergekimi ivmesi  (g= 32,2 ft/s? deniz seviyesi), AH; yiikseklikteki degisiklik (ft)

Iki fazli buhar-s1vi boru hatlarinda basing kayb1 analizi, ¢ok daha karmasiktir. Basing

diistislerini belirlemek icin saha testleri yapilarak belirlenir.
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5.2.3 Enerji Doniisiim Sistemi

Incelemeye kuyubasindan baslayacak olursak; her bir iiretim kuyusunda kontrol
ekipmanlar1 vardir. Bu kontrol ekipmanlari; vanalar, kuyubasi vanasi (WV), silencerlar
(susturucular), siklon ayirici, borular, basing ve sicaklik gostergeleri ve bu gostergelerin

kumanda odasina iletilmesini saglayan iinitelerden olusur (DiPippo 2012, ss. 87).

Yeraltindan sivi-buhar karisimi olarak gelen kaynak, kuyubasindan ve iletim hattindan
gectikten sonra elektrik tiretimi igin tlirbine gonderilmeden once sudan ayristirilmasi
gerekir. Bu ayrisimi yapabilmek icin seperatorler kullanilir. Seperator ile ayristirilan
buhar tiirbine iletilir, tiirbin kanatlarin1 dondiirmesi ile mekanik enerji elde edilir.
Mekanik enerji, tiirbin safti vasitasiyla bir jeneratorii dondiirerek elektrik enerjisi tiretir
(Tamyerli 2007, ss. 27). Tirbinden gecen buhar, sogutma kulesinde elde edilen sogutma
suyu ile kondenserde yogunlastirilir ve yeraltina enjekte edilir. Seperator ile ayrigtirilan
stvinin sicakligi yeterince yiiksekse, ayristirma islemine devam edilebilir. ikinci bir
seperatdrde ayristirilan buhar tiirbine gonderilir, sivi ise sicakligi hala yiiksek ise
liclincii bir seperatorde tekrar ayristirma islemi yapilabilir. Ayristirmalar sonunda kalan

sivi reenjeksiyon pompalari ile yer altina enjekte edilir.

5.24 Cevrim Prosesinin Termodinamigi

Cevrim prosesinin analizi; temel termodinamik prensiplerine, kiitle korunumu ilkesine

ve enerji tasarrufu prensibine dayanmaktadir.

Sicaklik-Entropi Proses Diyagramm
Jeotermal bir sistemde sicaklik-entropi iligskisini en iyi Ozetleyen diyagram T-S

diyagramidir. Sekil 5.3 te gosterilmistir.
Flash ve Ayrisma Prosesleri

Jeotermal kaynagin rezervuardaki mevcut durumunu temsil eden 1 noktasi ile proses

baglar. Egri doymus su ve buhar1 temsil eden egridir. Kritik noktanin sag tarafinda
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kizgin buhar, sol tarafinda ise sikistirilmis su oldugu goriilmektedir. Yatay ¢izgiler

basinglar1 temsil eder ve basing azaldik¢a buhar oraninin fazlalastigini grafikle anlatilir.

Sekil 5.3: Triple flash sistemli bir santralin T-S Diyagrami

T
A

kritik nokta

hp kizgin buhar

sikistirilmis sivi .
3 $ tiirbin

8
5s 1p
tiirbin
11/ < > 12
9 9s
L s1vi + buhar
kar P
arigimi i
turbin

/ kondensor 13 13s \

Kaynak: DiPippo, 2012

Higbir etkiye gerek duymadan, kendiliginden olusan flashing prosesini, jeotermal
akiskanin rezervuardan yiizeye gecisi 1 noktasindan 2’ye giden egri seklinde gorebiliriz.
Flashin altindaki akiskanda kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir (bir

kabul). Su sekilde gosterilir;

h1 = h,, hs = hg, h7 = hyp (entalpiler esit) (5.9)

Ayristirma prosesi sabit bir basingta gergeklesir. 2 noktasi ayristirtlan sivi-buhar
karisimini temsil eder. Kuruluk fraksiyonu x ile temsil edilir. Ayrigtirma noktalarindaki

(2, 6, 10) kuruluk fraksiyonlari, termodinamik kurali ile asagidaki gibi bulunabilir;

_ (ha — hs)
Xy = m (510)

38



v = e = hy) _ (hs = hy)
® (hs— hy)  (hg— hy)

o (uo = ha) (= )
10 (h12 - hll) (h12 - hll)

4 noktasindaki buharin kiitlesi;

Mpps = XoMpopqr = My = Mg

3 noktasindaki suyun kiitlest;

mf.Lpb = (1= x2)Mpotar

8 noktasindaki buharin kiitlesi;

m;ps = XeMppp = X6(1 = X3)Myopq = Mg = Myg

7 noktasindaki suyun kiitlesi;

mipb =(1- xe)(l = X2)Miotal

12 noktasindaki buharin kiitlesi;

Miyps = X10Mypp = X10(1 — x6) (1 — X2)Myporqr = My = Mys

11 noktasindaki suyun kiitlesi;

mipb =1 - x10)(1 = x6)(1 = x)M¢ota

Ayrisan buharlar tiirbine gider.
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Tiirbin Genisleme Prosesi

Yiiksek basing seperatoriinde ayristiktan sonra 2’den 4’e dogru ilerleyen buhar, 4
noktasinda yiiksek basing tiirbinine girer. Ideal sartlarda 4 noktasindan 5 noktasina
gecmesi beklenen buhar, pratikte (kayiplar nedeni ile) 5 ile 4 noktasi arasinda bir 5s
noktasina ulagir. Orta basing seperatoriinde ayristiktan sonra 6’dan 8¢ ilerleyen buhar,
orta basing tiirbininde 8’den aynmi sebeple 9s noktasina ulasir. Alcak basing
seperatoriinde ayrisan buhar da 10°dan 12’ye ilerler ve algak basing tiirbinine girdikten
sonra 13s noktasina ulasir. Yapilan is; tiirbin boyunca ilerleyen buhar kiitlesinin

genislemesidir ve su sekilde hesaplanir;

Whpt = h4_ - h5 (519)

Tiirbinde hi¢ 1s1 kayb1 olmadig1 varsayilir. Kinetik ve potansiyel enerji degisiklikleri

ihmal edilir. Tiirbin verimliligi (1););

_ (ha = hs)

N, =———>> 5.20
© T s (620
Tiirbin tarafindan gelistirilen briit mekanik giiciinii;

W, = mswe = Xp1ioraWe (5.21)

Sisteme verilecek elektrik giiciinii de jenerator verimliligi ve tiirbin giicti ile bulabiliriz;
W, = n,W, (5.22)

Net giicti bulmak i¢in pompalama giicii, sogutma kulesi fan giicii ve istasyon aydinlatma

gibi tiim ek giicleri ¢ikarmak gerekir.
Izantropik verimliligi, nem negatif yonde etkiler. Baumann kuralina gore bu; “yiizde 1

oraninda nem artis1, verimlilikte yiizde 1 azalmaya neden olur” seklinde ifade edilmistir.

Baumann kuralina gore, tlirbinin izantropik verimliligi asagidaki gibi hesaplanmalidir;
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Now = rltdm;—xS) (5.23)

Baumann kuraliyla tiirbin ¢ikis entalpisini hesaplamak istersek (A=0,425(hs—hss) olarak

sabit alinir);

ho—4 | 1- |
hs = A8 z (5.24)
1+ 37—
hg — h;
Uretilen toplam giig, tiirbinin gii¢ toplamidur;
I/i/total = Whpt + Wlpt + Wlpt (5.25)
Sonug olarak, briit elektrik giicii su sekilde ifade edilir;
M/e,gross = rlj]/i/total (5.26)

Yogusmah prosesi

Bu proses genel olarak, sogutma kulesindeki sivi ile tiirbinden ¢ikan sivinin sicakligin
diisiirmek ve karisim halindeki akiskani yogusturmak seklindedir. Termodinamigin 1.
Yasasina ile, enerji ve kiitle korunum denklemleri ile yogusturucu analizleri yapilabilir.
Sogutma suyunun akig hizi, buharin akis hiz1 ile orantilidir (¢, sogutma suyunun sabit

Ozgiil 1s1s1; AT kondenserden ¢iktiktan sonraki sicaklik farkidir; AT = Tg —Tcw).

: . (hs—he)
Mew = X2Miotal TT6 (5.27)

Sogutma kulesi prosesi

Yukarida da bahsettigimiz gibi sogutma kulesi akiskanin sicakligimi diisiirmek igin
kullanilan bir sistemdir (Kivang 2011, ss. 116). Bu sebeple, yogunlagmis buharin 1s1
yiikiinii karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Kondenserlardan pompalanarak gelen
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buhar, kulenin i¢ine piiskiirtiiliir, bir fan aracilig1 ile kulenin igine ¢ekilir ve hava akisi

ile diiser.

Sekil 5.4: Sogutma kulesi sematik gosterimi

O

@

buhar T

kondensati

sogutma suyunun blof
doniisii

Kaynak: DiPippo, 2012

Sogutma kulesine gelen akigkan ile sogutma kulesinden ¢ikip kondensere giden akiskan
arasinda kiitle ve enerji kayb1 olmadig1 varsayilir (Termodinamigin 1. Yasas1). Sogutma
kulesi prosesi, su va buhardaki kiitle ile 1s1 degisimini igerir. Kulenin genel ¢aligmasi
asagidaki gibi ifade edilir;

Mmy1hyy — Myphyy = Mmghg — Mmghg + myhy (5.28)
Su kiitlesi korunumu;

ﬁlll + Thwa = ThlZ + Tflb + ﬁlwd (529)
Hava kiitlesi korunumu;

Maq = Mgq (5.30)

mw, gelen buhardaki su igerigi, mwg ¢ikan buhardaki su icerigini temsil eder ve 6zgiil

nem (w) ile agagidaki gibi bulunurlar;
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Thwa = Wama ve Ti'lwd = ded (531)

Sogutma kulesinde énemli olan 2 kriter vardir; ayrim (range) ve yaklasim (approach).
Ayrim suyun kuleden girisi ile ¢ikisi arasindaki sicaklik farkidir (T2 — T11). Yaklagim
ise ¢ikis sicakligr ile 1slak termometre degeri arasindaki sicaklik farkidir (T12 - Tuta)
Ayrimin yiiksek, yaklagim degerinin ise diisiik olmasi kule performansinin c¢ok iyi

oldugunu gosterir. Gii¢ giren 1s1 enerjisi ile ¢ikan 1s1 enerjisinin farkina esittir;

W, = Qi — Qo (5.32)
Termal verimlilik;

W
en =55~ (5.33)
n

Kullanim verimliligi

Tiim sistemin verimliligi termodinamigin 2. Yasasi ile analiz edilir. Mevcut giic ile,
verilen jeotermal akiskandan elde edilen teorik olarak maksimum gii¢ karsilastirilarak
tesisin performansi1 hesaplanir. Teorik termodinamik gii¢ (ekserjetik gii¢); toplam

jeotermal akigkanin kiitlesi ile ekserji degeri garpilarak elde edilir.
E = Myorqre (5.34)

Gergek net giiciin, ekserjetik gilice (teorik termodinamik gii¢) orani ile, Ekserjetigin 2.

Kanunu olan kullanim verimliligini buluruz;

Wnet
E

Ny = (5-35)

Her tiirlii santralin, kullanim verimliligi bu denklem ile mukayese edilebilir.
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5.2.5 Atik Su (Brine) Icerigi

Su sicaklig1 fazla ise mineral ¢oziiniirliigii fazladir ve sicaklik azaldikta ¢oziintir haldeki

mineraller, jeotermal santrallerin en biiylik sorunu olan ¢okelmeye sebep olurlar.

Silika Kimyasi

Jeotermal akigskanlarda her zaman bulunan minerallerden biri de silikadir (SiOy). Bir
cok jeolojik yapisal formda goriilebilen silika, sicaklik diistiigiinde c¢okelme
egilimindedir. Yiiksek sicakliklardaki ¢oziiniirlikkler kuvars tarafindan kontrol edilirken,
disiik sicakliktaki akiskan ise amorf silika tarafindan kontrol edilir. Kuvars asiri
doymus halde bulundugu i¢in, proseslerin uygun tasarlanmasi ile doygun olan amorf

silis ¢okelmesini 6nlemek miimkiindiir.

Silika Ph ve tuzluluk konusunda islevseldir. Belirli bir sicaklik ve Ph degerinde, sulu
cozeltilerde kuvars ya da amorf silis daha az ¢oziiniirliige ve daha fazla tuzluluga
sahiptir. Belirli bir sicaklik ve tuzlulukta, amorf silis ¢oziiniirligi Ph’in diisiik
degerlerinde (asidik) bagimsiz olsa da, Ph’in nétr iistii degerlerinde hizlica artar.
Yiiksek tuzluluga sahip akiskanlarda etkisi daha belirgindir. Silika ¢dkeliminin
kinetigini etkileyen 4 parametre vardir;

1 Asirt doygunluk derecesi (SiO; denge konsatrasyonu)

2 Sicaklik

3 Cozeltinin tuzlulugu ya da molalitesi

4

Partikiiler ya da kolloidal silis bulunmasi

[k 2 maddde, uygun seperatdr (ayristirici) ve flash segimleri ile engellenebilir. 3. madde
kontrol edilemeyen bir akiskan oOzelligindedir. 4. madde icin, akigkanin {iretim
kuyularindan reenjeksiyon kuyularina kadar boru ve diger ekipmanlarla ilerlenmesi

saglanarak ayarlanabilir.
Silika Cokelmesi Prosesi

Rezervuar kaynagi sicakligi daha yiiksek oldugu icin, silika ¢okelimi triple flashli

sistemlerde diger flash sistemlilere kiyasla daha fazla goriilmektedir. Ayrica,
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seperatdorden ayrilarak tekrar ve tekrar degerlendirilen atik su, daha yiiksek silika

konsantresine sahiptir.

Rezervuar sicakliginin t; oldugu ilk duruma bakacak olursak; akiskan, kuvars tarafindan
coziinlirliigh belirlenen silika ¢ozeltisi tagir. Suyun saf oldugu varsayimiyla, kuvars

konsantrasyonu asagidaki gibi gosterilebilir;

Q(t) = 41,598 + 0,23932t; — 0,011172t? + 1,1712.107*¢t13 — 1,9708. 1077t}
(5.36)
(sicaklik degeri Celsius, kuvars konsantrasyonu (Q) birimi mg/kg ya da ppm)

Rezervuar akiskani gesitli proseslerden gecerken, silika siv1 i¢inde kalir ve sivi igindeki

konsantrasyonu artar;

S(ts) = % (5.37)
3 Q(t1)

S(ty) = d= x)(= %) (5.38)

S (ti1) = Q) (5.39)

(1= x)(1 = x6)(1 — x10)

S; amorf silika tarafindan (kuvars degil) kontrol edilen silika konsantrasyonunu gosterir.
Binary c¢evrimler kullanilacaksa silika ¢ozeltisi belli bir degerin altina diisiiriilmelidir.

Silika ¢okelmesi olmadan 6nce, akiskanin daha diisiik sicaklikta sogutulmasini saglar.
5.2.6 Flas Sistemli Santrallerin Cevresel Kosullari

Flash sistemlerde emisyonlarin olusabilecegi belli basl yerler vardir;

a. Kuyubasi silencerlar1 (susturuculari)

b. Buhar kapanlari ve boru hatlarindaki drenajlar

C. Yogunlastirilamayan gaz ejektdrlerindeki havalandirma delikleri
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d. Sogutma kulesindeki su buhari

e. Sogutma kulesi bosaltmasi

Jeotermal buhar, hidrojen siilfid (H,S), karbon dioksit (CO;), metan (CH,4) ve ¢ok az
miktarda bagka gazlar gibi yogunlagsmayan gazlar igerir. Buharin kontrolsiiz tahliyesi
tim bu gazlar1 atmosfere salar. Normal sartlar altinda bu gazlar kondansatorde izole
edilir, ejektorlere g¢ekilir ve gerekirse atmosfere yayilmadan once islemden gegirilir.
Eger salinan miktar ayarlanan limitleri asarsa H,S't gidermek i¢in pek ¢ok giivenilir ve
maddi agidan efektif yontemler uygulanir. Flash tesislerinden salinan CO», sera
gazlarinin nispeten kiiciik bir kismini teskil eder: Flash tesisler, 0.59 kg/kWh ile dogal
gaz yakith tlirbin ve 1.13 kg/kWh ile komiir yakith tesisle kiyaslandiginda 0.06 kg/kWh

yayarlar.

Ayristirlmis tuzlu su, yiiksek konsantrasyonlarda, akigkanda bulunan hemen hemen
tiim ¢oziinmemis minerali icerir. Tipik olarak tuzlu suda bulunan bazi elementler (As,
B, Ca, Cl, F, Li, Mg, K, Si, Na), karismalarina izin verilirse, yiizeyi veya yeralt1 sularini

olumsuz etkileyecektir.

Su kirlenmesini engellemek i¢in en etkin yol atik suyu reenjeksiyon yapmaktir.
Reenjeksiyon islemi ayn1 zamanda rezervuardaki basinci da dengeleyecegi icin, ylizey
cokmeleri i¢in de bir 6nlem olacaktir. Reenjeksiyon yaparken dikkat edilmesi gereken
en onemli husus ise, rezervuardaki suyun sicakligini diistirmeyecek kadar iyi bir yer

se¢mektir. Rezervuar modellemeleri yer se¢imi i¢in yardimci olur.

Sondaj operasyonu ve kuyu testleri giiriiltiilii islemlerdir. Silencerlar bunlari
azaltabilecegi gibi sondaj yerlerinin yerlesim yerlerine yakin se¢ilmemesi de uygun bir
onlemdir. Jeotermal enerji santralleri, diger bir¢cok enerji santrallerinden daha az arazi
alam gerektirir. Iletim boru hatlar1 yeraltindan gegirilirse hem arazi kullanimi agisindan
hem gorsel kirliligi engellemek agisindan daha yararli olacaktir. Santral bolgesi de

agaclandirma ve tasarimlarla gorsel anlamda bir degisiklik sunabilir.
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Jeotermal rezervuarlar, hassas jeolojik yapilarin bir {irlinii oldugu icin, gerceklesen
jeolojik degisikliklere uyum saglayamazlar. Doganin kendisi, dogal etkenler araciligiyla
bu mekanizmalar1 bozabilir. Gayzerler ya da depremler gibi etkenler sonucu, dogal
termal etkiler doganin kendisi tarafindan degistirilebilir. Santral sahasi iiretim igin

uygun olmadigi zaman kapatilmasi gerekir.

Tablo 5.1 Jeotermal enerjinin ¢evresel etkileri ve ¢oziimleri

Olas: etkisi Ayrmtilar Azaltim Teknikleri
o _ Kullanilan gesitli ticari
Hava Kirliligi H>S emisyonlari ]
sistemler
Atik sularin yiizeye
Su Kirliligi bosaltilmasi, yeralti sularini Reenjeksiyon
Kirletmesi
Girtlti Kirliligi Sondaj operasyonu, kuyu _
_ Silencer (susturucular)
testleri
] Diistik seviyeli yapilar
Cirkin borular ve dogal
Gorsel Kirlilik kullanmak, Ekipmanlari

alanlarda insaa edilen binalar

cesitli renklere boyamak

Arazi Kullanimi

Well pad, boru hatlari, santral

binasi ve trafo

Cok daha diisiik etki

bilinen tesisleri

Su Kullanim

Sogutma Kkulesi

(ikili santraller igin)

Hava sogutmali

kondenserler kullanin

Arazi Cokmesi

Yeraltindan su ¢ikarmak; ylizey

¢Okiintiilerine neden olabilir

Cok nadir, 6rn. Wairakei,
Yeni Zelanda

Sera Gazlari

CO; emisyonlar1

Fosil yakitlara gore ¢ok az

emisyon

Dogal Giizellikleri
Kaybi1

Termal bulgular kaybolabilir.
Ornegin, Beowawe ve Vapur

Springs, Nevada gayzer

Kaynaklar1 biiyiitmemek ya
da ulusal parklara yakin

yerlerde yapmamak

Kaynak: DiPippo, 2012.
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5.2.7 Flas Sistemli Santrallerin Ekipman Listesi

1. Kuyubasi, Brine ve Buhar Besleme Sistemi
Kuyubas1 vanalar1 ve kumandalar1 (blowout preventer, master vanalar)
Seperator Tanklar1 (Dikey siklon tipi; alt-¢ikis buhar tahliye, harici ve entegre su
toplama tanki)
Flash Tanklar1 (double ve triple flashli sistemlerde)
Dikey veya yatay alcak basing tanklar1
Girig vanalar1 veya basing diisiisiinii kontrol eden plakalar
Atmosferik basigtan daha biiylik operasyon basinci
Nem sokiicii (double ve triple flashli sistemlerde) (Yiiksek, orta ve algak basing
buhar hatlarinda)
Cek Valfler
Buhar Borulari, izolasyon, Destekler (kondensat kapanlari, genlesme looplar1 ve
spoollar1)
Buhar Bashig:
Nem Sokiiciiler (dikey nem giderici)
Silencerlar (Susturucular)
Brine borulari, izolasyonu ve Destekleri
2. Turbin-Jenerator ve Kumandalart
Bubhar tiirbin-jenerator Unitesi ve Aksesuarlart
Cok kademeli, darbe reaksiyon tiirbini; nem giderme, tek silindirli, tek
akis1 veya c¢ift akisl, tandom-bilesigi, dort akimli)
Rotor malzemesi: Paslanmaz Celik (Tip % 12 Cr, % 6 Ni, % 1.5 Mo)
Bigak malzemesi: Paslanmaz Celik (Tip 403, % 13 Cr)
Stator malzemesi: Karbon Celik
Yaglama yagi sistemi
Kontrol Sistemi
Hava Kompresorleri
3. Kondenser, Gaz Piiskiirtme ve Kirlilik Kontrolu
Kondenser

Yiizey tipi veya dogrudan temas
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Barometrik veya diisiik seviyeli jet tipi
Entegre gaz sogutucu
Islanmis yiizeyler i¢in: Paslanmaz Celik
Kondenser Pompalar1 ve Motorlar1
Dikey, santrifiij pompalar1
Islanmis ylizeyler i¢in: Paslanmaz Celik
2 tane yiizde 100 kapasite tiniteleri
Elektrikli Motor
Gaz Giderme Sistemi
Sogutucu arasi ve sonrasi buhar jet ejektorleri
Turbokompresor
Hibrid ejektdr/kompresor
NCG Aritma Sistemi
4. Is1 Rejeksiyon Sistemleri
Sogutma Kulesi
Cok hiicreli, mekanik kaynakli taslak, kars1 akisl ya da capraz akish tip
Dogal taslak tipi (nadir kullanilir)
Damla tutucu
Insaat igin yangin geciktirici maddeler
Sogutma Su Pompa ve Motorlari
Dikey, santrifiij, wet-pit tip
Islanmis ylizeyler i¢in Paslanmaz Celik
Low-head, ytiksek debi tipi
4 tane ytlizde 25 ya da 2 tane yiizde 50 kapasite tiniteleri
Elektrikli Motor
5. Sogutma Suyu Aritma Sistemi
Ph (6,5-8,0) kontrolii i¢in kimyasal katki maddeleri
6. Yedekleme Sistemleri
Standby Gili¢ Kaynagi
Izgaradan geri besleme
Dizel jenerator

7. Gurilti Azaltma Sistemi
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Rock mufflerlar1 buhar igin

Girtltili sivi isleme bilesenleri i¢in akustik yalitim
8. Akiskan Bertaraf sistemi

Enjeksiyon kuyular1 (sogutma kulesi bosaltma)

Kuyular ve seperatorler icin acil 6nlem havuzlari

Gecirimsiz lagiinler (atik su i¢in)
Asagida tekli ayristirmali bir sistem diizenegi goriilmektedir. Seperasyon {initesine giren
buhar-su karisimi buharin tiirbine suyun ise rezervuara gonderilmesi prensibi {izerine

kuruludur (Sekil 5.5).

Sekil 5.5: Single flash sistemli santral sematigi

Turbo-alternator

Cooling tower
Steam )oo(

Sfaai [ - N A ANA

Water
Separator Condenser

I o
Water @

Cooling water pump

Production well

Re-injection well
Kaynak: Boyle, Renewable Energy, 2004.

5.3 BINARY CEVRIM SISTEMLI SANTRALLER
5.3.1 Giris
Diger sistemlere kiyasla, akiskanin nispeten daha diistik sicakliga sahip olmasi ya da

akiskanin direkt tiirbine verilmesinin uygun olmayacagi sekilde kirli olmasi nedeni ile

tercih edilen sistemdir. Binary sistemlerinde, rankine ¢evrimine uygun olarak calisan,
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diisiik kaynama sicaklikli ve diisiik sicaklikta yiiksek buhar basincina sahip ikincil bir

akiskan kullanilir.

5.3.2 Temel Binary Cevrim Sistemleri

Jeotermal akigkan sicakligi 180°C’den kiigliik oldugu durumlarda flash sistemli
santrallerin kullanim1 hem verimlilik agisindan hem de ekonomik agidan uygun olmaz
(DiPippo 2012, ss. 153). Disiik sicakliktaki jeotermal kaynaklarin oldugu
rezervuarlarda, kaynama noktasi daha diisiik olan ikincil bir akigkanin tlirbinden
gececegi sekilde bir binary gevrim sistemi tasarlanmistir. Jeotermal akigkan 1s1
kaynagini olusturur (Tamyerli 2007, ss. 30).

Sekil 5.6: Binary jeotermal elektrik santralinin sematik gosterimi

E
(0]}
KS
SSP
A 4
BS
ik @ EP rEK

Kaynak: DiPippo, 2012

Genel olarak binary c¢evriminin akis diyagrami Sekil 5.6’da verilmistir. Pompalar (P)
iiretim kuyularina (PW) takilmistir. Pompalarla ¢ekilen jeotermal akigskan, korozyon ve
erozyonu engelllemek ic¢in gerekli olan kum sokiiciilerden (SR) gecerek, evaporatire
(E) gelir ve doymus buhar olarak cikar. On 1sitic1 (PH) ile akiskan kaynama noktasina
getirilir. Akigkan kalsiyum karbonat g¢okelimine yol agmamasi igin flash noktasi

tizerinden bir basingta tutulur. Ayn1 zamanda akiskan sicakligi, silika ¢okelimine neden
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olmamasi i¢in de 6zellikle enjeksiyon kuyusuna giden borularda, belirli bir sicakligin

altina diisiiriilmemesi gerekir. Ikincil akiskanin termodinamik siiregleri Sekil 5.7’ deki P-

h (basing-entalpi) diyagraminda gosterilmistir.

Sekil 5.7: Basing entalpi (P-h) diyagram

P

sabit entropi

kritik nokta
ikincil akiskan
doygunluk egrisi

on 1s1tica

4s
1 4 / > 1
evaporator Kizgin
buhar
tiirbin

sabit entropi

- I V 4
kondenser

Kaynak: DiPippo, 2012

5.3.2.1 Tiirbin analizi

Binary tiirbinlerin analizleri, buhar tiirbinlerinki ile aymdir. Kinetik ve potansiyel

enerjiler ihmal edilebilir varsayimi ile, gii¢ asagidaki sekilde ifade edilir;

Wt = mf(hl —hy) = mfrlt(hl —hy) (5.40)

nt; izotropik tiirbin verimini gosterir. Ikincil akiskan igin, tasarim parametreleri ne

olursa olsun, tablolardan ya da korelasyon yapilarak, termodinamik 6zellikleri rahatlikla

bulunabilir (DiPippo 2012, ss. 155).
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5.3.2.2 Kondensar analizi

Kondensar analizleri de, flash ve kuru buhar sistemlerindeki kondenserler ile aynidir.

Sogutma ortamindaki ikincil akiskandan ¢ikan 1s1 asagidaki sekilde ifade edilir;
Q. = mf(hz — h3) (5.41)

Ikincil akiskan ile sogutma suyu arasindaki akiskan hizlari asagidaki gibi ifade
edilebilir;

Mew(hy = hy) = 1ip(hy — h3) ya damg,c(T, — Ty) = mip(h, — hs) (5.42)

Sogutma suyunun giris ve ¢ikisi arasindaki kiigiik sicaklik araliginda, 6zgiil 1s1s1 sabit
bir ¢ sayist olarak gosterilir. Atik 1s1y1 gerekli miktarda dagitabilmek igin, (Ty — Tx) bir

kiitle akis oran1 gerekir.
5.3.2.3 Besleme pompasi analizi

Diger denklemlerdeki varsayimlar aynen kullanarak, 1, izentropik pompa verimi olarak
gosterilirse, besleme pompasi tarafindan kazandirilan ikincil akiskana ait gii¢ asagidaki
sekilde ifade edilir;

W, = Thf(h4 — h3) = Thf(hz - h3)/11p (5.43)
5.3.2.4 Is1degistirici analizi: 6n 1sitic1 ve evaporator

Termodinamik ve kiitle korunumu yasalarininin baska basit bir uygulamasi da,
jeotermal brine icindeki ikincil akiskan transferlerinde olusan jeotermal enerjiye ait, 1s1
degisim analizleridir.

Biitiin 1s1 transferlerinin brine ile ikincil akiskan arasinda ve akisin siirekli oldugunu

varsayimiyla (giris-¢ikis arasinda potansiyel ile kinetik enerji farkliliklar1 ihmal edilir),
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my(hg — he) = me(hy — hy) (5.44)
Brineda diisiik ¢oziiniirliiklerde gaz ve kati var ise, denklemin sol tarafi brine’in

ortalama 6zgiil 1s1s1 ile degistirilebilir;
11y (T — To) = 1ty (hy — hy) (5.45)
buradan brine debisini bulunabilir;

hi — hy

mf m (5.46)

Thb=

Sekil 5.8: On 1sitic1 ve evaporatoriin sicaklik-1s1 transferi diyagram.

Sicakhik

0 Is1 Transferi %100

Kaynak: DiPippo, 2012
Is1 degistiricilerin tasarimi icin bagka bir diyagrami incelemek gerekebilir; sicaklik-1s1

transferi (T-Q) diyagrami1. Yatay koordinat, brine’dan gegen ikincil akiskanin toplam 1s1

miktarmi temsil eder ve birimi kJ/kg wf olarak gésterilebilir. On 1sitic1 (OI) ikincil

54



akiskan1 kaynama noktas1 olan 5’e yiikseltebilmek icin 1sisin1 arttirir. Saf ikincil akigkan

icin buharlagma, izoterm boyunca (5-1) meydana gelir (Sekil 5.8).

Buharlasma saf ikincil akiskan i¢in bir izoterm boyunca meydana gelir. Brine ile ikincil
akigkan arasindaki sicaklik farkinin degeri sikisma noktasindaki sicaklik farki olarak
belirlenir (ATpp). 4 noktasi sikistirilmis sivi, 5 noktasi kazan basincinda doymus sivi, 1
noktasinda doymus buhar 6zellikleri goriilmektedir. Bu sayede 2 1s1 esanjorii ayri ayri

analiz edilebilir.

On Isitict;

My Cp (T — Tc) = mp(hs — hy) (5.47)
Evaporator;

My Cp(Ty — Tp) = myp(hy — hs) (5.48)

Brine giris sicakligi T, sikisma noktasindaki sicaklik farki genellikle Ty olarak
gosterilir ve Ts bilinen degeri ile hesaplanmaya ¢alisilir. Sikistirma noktasi teorik olarak

On 1siticinin soguk sonunda olusuyorsa da, pratikte hi¢ boyle degildir.

Her iki akigskan arasindaki evaporatoriin 1s1 transfer yiizey alani (Ag), temel 1s1 gecisi ile

belirlenebilir;
Qg = UAFLMTD|_ (5.49)

U; toplam 1s1 transferi katsayisim, LMTD; giinliik ortalama sicakligi temsil eder.

Buharlastic1 ortalama sicakligi;

(Ty —Ty) — (Tp — Ts)

T _T1
ln[a /Tb_TS

LMTD| = (5.50)

seklinde hesaplanir. Buharlastirici 1s1 transfer orani da;
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Qg = myCp(Ty — Tp) = mp(hy — hs) (5.51)
On 1s1tic1 igin diisiindiigiimiizde;
Qor = UAs LMTD| (5.52)

(Tp —Ts5) = (T. = Ty)

MTD|. = (5.53)
o1 T, — T
b
In [ /Tc _ T“']
(5.52) ve (5.53) ten yola ¢ikarak asagidaki denklem yazilabilir;
Qor = myCp(Tp — Tc) = myp(hs — hy) (5.54)

Toplam 1s1 transferi katsayisi olarak (U), santralde kullanilmak i¢in uygun akisani tespit
edilmelidir. Is1 esanjorleri gesitli sekillerde insaa edilebilmekte olup, yapisal olarak

yukaridaki denklemler kullanilarak diizenleme yapilmalidir.
5.3.2.5 Genel dongii analizi

Binary sistemlerinin tamamina bir biitliin olarak bakacak olursak, termal verimlilik

kullanarak 1. Kurali ile degerlendirilebilir;

Whet

= 5.55
QOI/E ( )

Nen

Dongiliniin net giicii, 1s1l gii¢ girisi ve ¢ikisi arasindaki farktir ve asagidaki gibi formdiile

edilir;

(5.56)
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Cikan 1s1;

@ _t_ 1 (5.57)

Wnet Nen

Bu formiiller, santral i¢in degil, dongii i¢in gegerlidir. Eger santral i¢in yapilacak
hesaplamada net ¢evrim enerjisi kullanilacaksa, santrali tam karsilayabilmek i¢in kuyu
pompalari, sogutma kulesi fanlari, istasyon aydinlatmasi gibi yardimci giliglerin de
hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Tiim bu ek hesaplanan gii¢ler, net ¢evrim giiciinden

cikarilmalidir.

Dongiisii ve tesis performansinin bir diger hesaplamasi, kullanim verimliliginin (1) 2.
Yasasi ile elde edilebilir. Kullanim verimliligi rezervuardaki akiskandan elde edilen

gercek net tesis giiciiniin, maksimum teorik giice oran1 olarak tanimlanir.

Wnet _ Wnet
Erez mb (hrez - ho) - TO (Srez - SO)

Ny = (5.58)

To; (01l durumda) sogutma kulesi kullanilmas1 durumundaki lokal termometre sicakligi,

ho ve Sp; 0 anindaki basing ve sicaklikta, akiskanin entalpi ve entropi degerleri

5.3.3 Ikincil Akiskan Secimi

Ikincil akiskan se¢imi, binary tesisinin performansi igin biiyilk énem tasir. Ikincil
akigkan i¢in bir ¢ok segenek varken, termodinamik akiskanlarin 6zelliklerinin yan1 sira

saglik, giivenlik ve ¢evresel etki gibi kisitlamalar da vardir.

Ikincil Akiskanin Termodinamik Ozellikleri

Bu akigkanlarin binary karisimlari, jeotermal binary tesisleri i¢in de incelenmistir.
Ikincil akiskanin en énemli kriteri, kritik sicaklik ve basinglarin jeotermal akiskandan
daha diisiik olmasidir. Is1 degistiricide termodinamik kayiplar1 gdsteren, brine sogutma
egrisi ve ikincil akiskanin 1sinma-kaynama ¢izgisi arasindaki alan kiigiildigl i¢in

azalmstir.
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Sekil 5.9: Normal ve geriye doymus buhar egrilerinin kontrast T-S Diyagramu.

T kritik nokta

Tiirbin
Prosesleri

Gerileme

Doymus Doymus
Sivi Buhar

Kaynak: DiPippo, 2012

Ikincil akiskan olarak propan (CsHg), i-biitan (i-C4Hyg), Nn-biitan (C4Hi), i-pentan (i-
CsH12), n-pentan (CsHyz), amonyak (NHz) vb. tercih edilir. izopentan ve izobiitan
doymus buhar egrileri pozitif egilimindedir. Tiirbin ¢ikisinda hala kizgin buhar halde
olabildikleri i¢in, proses boyunca nem olmadigindan tiirbin asinmalar1 olduk¢a 6nlenir.
Az deformasyon, disiik kaynama sicakliklart ve yiiksek 1s1l kapasiteleri nedeni ile
izopentan ve izobiitan daha ¢ok tercih edilirler (Tamyerli 2007, ss. 32). Amonyak-su
karigimi, ikincil akigkan icin en yiiksek verime sahip olsa da zehirli ve zararli olmalari

sebebi ile ¢ok tercih edilmez.

5.3.4 Gelistirilmis Binary Cevrimleri

Gelistirilmis bir binary ¢evrimi hakkinda fikir sahibi olmak i¢in 6nce teorik bir binary

cevrimine goz atmak gerekir.

5.3.4.1 Ideal bir binary ¢evrim

Basit bir binary santralinin diisiik 1s1l verimliliginin olmasinin nedeni 1s1 kaynag ile

sogutucu arasindaki kiigiik sicaklik farkidir. Is1 kaynagi (Ty) ile sogutucu (Ty)
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sicakliklart arasinda calisan termodinamik ideal ¢evrimi; Ty sicaklifinda, izantropik
genisleme siireci olan isotermal 1s1 ekleme prosesini ve ardindan gelen T\ sicakliginda,

izantropik sikigtirma siireci olan isotermal 1s1 ¢1kis prosesini kapsar.

Carnot verimliligi bu iki sicaklik arasinda kalan ¢evrimin en yiiksek verimliligini temsil

eder ve asagidaki gibi formiiliize edilir;

T,
Nee = Nmax = 1 — T_ (5'59)
H

Aslinda, brine izotermal bir 1s1 kaynag1 degildir, fakat ikincil akigskani 1s1 transferi ile

sogutur.
5.3.4.2 Cift basinch binary ¢cevrim

Cift basinghi binary ¢evrimler, termodinamik kayiplar1 azaltmak icin gelistirilmistir
(Kokge 210, ss. 30). Bu tip Binary Cevrimlerde kuyulardan gelen jeotermal akiskan
once 1. Kademe binary sisteme gider buradaki ikincil akiskani buharlastirarak, 2.
kademeye gecer ve buradaki ikincil akiskani1 buharlastirarak, rezervuara reenjekte edilir.
Bu sistemlerde islemler boyunca jeotermal akiskan sivi fazda bulunur. Bu sayede
kabuklagsma sorunu ortaya c¢ikmaz (Coskun 2011, ss. 16). Tek basingli binary
cevrimlerinin, ¢ift basingli binary ¢cevrimlere gore 1s1l verimleri diisiik olmasina ragmen,

kullanim verimleri yiiksektir (Durmus, 2006).
5.3.4.3 Kalina tipi binary cevrim

Binary sistemli ¢evrimler arasinda en verimli olarak goriilen ¢evrim Kalina Tipidir.
Ikincil akigkan olarak, degisken buharlasma ve yogusma sicakligina sahip olan
amonyak-su karisimi (yiizde 82 Amonyak) kullanilir (Coskun 2011, ss. 17). Kalina
cevriminin digerlerine kiyasla daha verimli olmasinin sebebi, enerji verimliligin temel
sebebi olan, (ikincil akiskan) amonyak-su karigiminin buharlagsma sirasindaki sicaklik
degisim egrisi ile jeotermal akigkanin 1s1 verme sirasindaki sicaklik azalma egrisinin

birbirine ¢ok yakin olmasidir (Tamyerli 2007, ss. 35).
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Sekil 5.10: Cift basinch binary jeotermal santrali akis semasi

KV : 4 SK ?
1
YBB 2 5
YBT |DBT
N 6
VBOT T . —
KS ) I - DBBP
| = 7
DBB £ \ ]
7 A KV
v 10
1 DBOI e YBBP
e T
. EK
UK

Kaynak: Durmus, 2006

Sekil 5.11: Akiskanlarin buharlasma egrileri

ORC Akiskani
06A --------------------- Amonyak-Su Karisimi
o — — — — Jeotermal Akiskan
=
531
)

-
Is1 (MW)

Kaynak: DiPippo, 2012
Sekil 5.11°de goriilecegi gibi, Termodinamik kayiplar1 gdsteren; jeotermal akiskanin

buharlasma egrisiyle, amonyak-su karisiminin buharlagsma egrisi arasindaki alan organik

rankie ¢evrimi akigkani egrisi ile olan alandan daha kiigiiktiir (Coskun 2011, ss. 18).
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5.3.5 Binary Cevrim Sistemli Santrallerin Cevresel Kosullari

Binary c¢evrimlerinin ¢evresel sartlarini inceledigimizde, tek etkinin 1s1 ¢ikisi sirasinda
oldugu tespit edilir ve bu sebeple jeotermal santraller arasinda ¢evreye en uyumlu olan
sistem oldugu soylenebilir. Rezervuardan pompalarla ¢ekilen ve 1s1 transferi sonrasinda

tekrar rezervuara gonderilen jeotermal akiskan yer istii ile ne fiziksel ne de kimyasal

acidan hig¢ temasi yoktur.

Jeotermal santrallerin her biri, diger termik santrallere kiyasla ¢ok fazla atik 1s1 ¢ikisina
sebep oldugu i¢in, binary ¢evrimlerinde (sadece) termal kirlilikten bahsedilebilir. Giig
kaybina da neden olan bu 1s1 ¢ikigina engel olabilmek i¢in yalitima 6nem verilmelidir.

Santral ¢evresinde yapilabilecek toprak ya da sera 1sitmasi gibi faaliyetler de 1s1 kaybini

minimize edebilir.

5.3.6 Binary Cevrim Sistemli Santrallerin Ekipman Listesi

1.

Downwell Pompalar ve Motorlar

Cok kademeli santriflij pompalar, gii¢ prizi odakli elektrikli motorlar
Kaynak Su (Brine) Besleme Sistemi

Kum temizleme sistemi
Kaynak Su ve Ikincil Akigkan Is1 Esanjorleri

On Isitic

Evaporator/ Kizdirici
Tiirbin-Jeneratdr ve Kontrolleri

Ikincil akiskan tiirbini (eksenel ve radyal akis), jeneratdr ve aksesuarlart
Ikincil Akiskan Kondenseri, Akiimiilatér ve Depolama Sistemi

Kondansator

Dokiim tanki ve akiimiilator

Depolanan ikincil Akigskani bakim sirasinda tahliye etmek icin pompalar
Ikincil Akiskan1 Besleme Pompa Sistemi

Kondensat pompalari

Buster pompalar (gerekirse)
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7. Is1 Atma Sistemi

Islak sogutma sistemi

Kuru sogutma sistemi (telafi su kaynagi mevcut degilse)
8. Yedekleme Sistemleri

Standby giic kaynagi
9. Brine Bertaraf Sistemi

Brine doniis pompalari ve borulari

10. Yangin Koruma Sistemi (ikincil akigskan yanici ise)

Sekil 5.12: Binary ¢evrim sistemli santral sematigi

Turbo-alternator

Cooling tower

Heat j i

exchanger [ — A\

]
g § 4 § Condenser
Production well —@ }—

Feed pump Cooling water pump

Y
Re-injection well

Kaynak: Boyle, Renewable Energy, 2004

5.4 KOMBINE SISTEMLER

5.4.1 Giris

Jeotermal kaynaklar, jeolojik etkiler sonucu ortaya ¢iktiklari i¢in her biri birbirinden
farkli ozellik gosterirler. Jeotermal santraller de bu kaynaklarin 6zelliklerine uygun
olarak tasarlanir. Su ana kadar anlattigimiz kisimlardan 3 ana santral tipi oldugu
sOylenebilir. Fakat jeotermal kaynagin 6zelliklerine gore bu santral tipleri birbirleri ile

kombine edilerek yeni santral sistemleri uygulanabilir.
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5.4.2 Hibrid Single Flash ve Double Flash Sistemleri

Entegre ve kombine olmak {izere 2 tiir sistemi mevcuttur. Entegre istemde 2 single flash
sisteminde, seperatdr ile ayrilan atik sular birlestirilerek bir seperatérden daha gegirilip
3. Bir tiirbine verilir. Toplamda sistemde 3 {inite bulunur. Fakat 3 iinite ile entegre
edilmis sistem i¢in ayrica yeni kuyular agmak durumunda kalinmaz. Kombine sistemde
ise 2 tane single flash sistemden gelen atik su birleserek yeni bir seperatore gonderilir.
Bu seperator double flash bir sistemin ilk seperatoriidiir, buradan ¢ikan atik su bir

seperatore daha iletilir. Toplamda 3 tiirbin olan 3 {initeden olusur.

Sekil 5.13: Entegre (a) ve kombine (b) single-double flash sistemi tesis semalari

Unite 1

El}ite 1

Unite 3

“o-<._ Unite3

™ o

. |'ueF
\

= ik “n[jnitc?;H» = Unite 2

Kaynak: DiPippo, 2012

5.4.3 Hibrid Flash-Binary Sistemler

Jeotermal akigkan i¢inde ¢6ziinmiis madde orani fazla ise, seperatorden ayrisan suda bu
oran daha da artacagi i¢in kabuklagsma sorunu ortaya c¢ikabilir. Bir hibrit sistem
yapilacaksa, bu durumda olan bir single flash sistemine binary sistem eklemek daha
uygun olacaktir (Tamyerli 2007, ss. 33). Kombine flash-binary sistemlerinde
seperatorden ¢ikan atik su binary sistemindeki gibi ikincil bir akigkani buharlastirmak

icin (1s1 degistiriciye) iletilir.
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Sekil 5.14: Kombine single flash-binary sistemi ¢cevrim modeli

TURBIN

KONDENSER

DEVIRDAIM

POMPASI

—
( 2} SOGUTMA

KULESI

BUHARLASTIRICI

YB SEﬁERATORU

KONDENSER

BESLEME
POMPASI

ON ISITICI

AB SEPERATORU

SOGUTMA POMPASI

/\ REENJEKSIYON

KUYUSU

URETIM
KUYUSU

REENJEKSIYON
POMPASI

Kaynak: Zorlu Dogal Elektrik Uretim A.S.

5.4.4 Kuru Buhar-Binary Hibrid Sistemi

Kuru buhar-binary sisteminde, rezervuar kaynaktan gelen kizgin buhar nem alicilardan
sonra tlirbine gonderilir. Tlrbinden ¢ikan atik buhar, 1s1 degistiriciye iletilir ve binary

sistemindeki gibi ikincil akigkani buharlastirmak igin kullanilir (Coskun 2011, ss. 15).

5.45 Toplam Akis Sistemleri

Kuyulardan gelen suyun, kuyu basinci ile hi¢ bir separasyon (ayrisma) islemine tabi
tutulmadan tiirbine gonderilmesi sonucunda olusan mekanik hareketten elektrik
tiretmeyi hedefleyen bu sistem, teorik olarak gerceklesmesi miinkiin goriinse de pratikte
ekonomik olarak uygunlugu tespit edilemeyecek kadar yeni uygulamalardir (Sekil
5.15). ABD’de Nevada’da “Desert Peak™ 2 fazli rotari seperatorlii turbo-altenatorlii tek

santraldir.
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5.4.6 Hibrid Fosil-Joetermal Sistemler

Kaplica ve termal tesislere su saglayan sistemde, seperator ile buhar ayristirildiktan
sonra fosil yakitlar ile sicakligi arttirilarak elektrik tiretimi saglanir (Sekil 5.16) . Bu
sisteme hibrid fosil-jeotermal sistem denir. Seperator sayist suyun sicakligina bagl

olarak degisiklik gostermektedir.

Sekil 5.15: Kuru buhar-binary hibrit sistemi semasi

NA

T

T/

Kaynak: DiPippo, 2012

Sekil 5.16: 3 Asamal fosil yakith sistemin tesis semasi

[

YYVYY

kondensere

c.‘" iy ¢ fosil
yakat

kaplica ya da enjeksiyona

Kaynak: DiPippo, 2012
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5.4.7 Giines-Jeotermal Hibrid Sistemler

Jeotermal akigkani giines enerjisi ile buharlastirmak ya da tekrardan buharlagtirmak
prosesi lizerine tasarlanmis sistemlerdir. Teoride uygulanabilir fakat pratikte bir 6rnegi
heniiz yoktur. Bunun sebeplerini inceleyecek olursak; jeotermal enerji her zaman
kullanilabilir durumdayken, giines enerjisi geceleri ya da bulutlu havalarda ve hatta
mevsimsel olarak performans degisiklikleri nedeni ile her zaman kullanilir durumda
degildir. Bu da hibrit tasarimi i¢in 6nemli kisitlayicilardandir. Ekonomik agidan her
enerji kaynagi tipi birbirinden ¢ok farkli ve bagimsiz maliyetler icerirler. Giines enerjisi

maddi olarak jeotermalden daha masraflidir.
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6. JEOTERMAL ENERJi ELEKTRIK SANTRALI EKONOMISI

Projelerin yatirim kararinin alinabilmesi i¢in en 6énemli faktor proje maliyetidir. Proje
maliyeti eger santral liretime alindiktan sonra kisa silirede kendini amorti ediyorsa
yatirim i¢in daha tercih edilir bir ¢aligma olur. Maliyet degerlendirme asamasinda proje
sahipleri ile kredi destegi yapacak olan bankalar farkli goriise sahiptirler. Proje
sahipleri, sermayenin geri donme zamani ile ilgilenirken, bankalar hem sermaye hem

borg geri 6demesini degerlendirirler (Durak 2008, ss. 409).

Enerji kaynaklar1 agisindan jeotermal enerjiden elektrik iiretimi, fosil yakith iiretimlere
nazaran ¢ok daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilmektedir. Dogalgaz ya da petrolde
kaynak i¢in para Odenirken, jeotermalde sicak suyun dogada bulunmasi nedeni ile
O0deme yapilmamasi maliyetleri son derece azaltmaktadir. Elektrik satis1 kisminda ise

onemli olan, birim iiretim maliyetinin satis fiyatindan diisiik olmasidir.

Jeotermal enerji maliyetleri; en biiylik maliyeti sondaj operasyonu giderleri olan yatirim
maliyetlerine, isletme ve bakim giderlerine, kredi faiz oranlarina baghlidir. Yatirim
kararinin alinmasi i¢in, iyi bir proje plani ve buna bagli uygun ekonomik degerlendirme

yapilmasi ¢ok dnem teskil eder.

6.1 MALIYET HESAPLARI

Proje maliyetlerini genel olarak 3 ana kriter ile temsil edebiliriz. Santralin isletmeye
alinana kadar yapilan ve en biiyiik maliyetleri kapsayan yatirim maliyetleri ilk kriterdir.
Uretime gegildikten sonra santral Omriiniin tamamlanana kadar gecen siiredeki
maliyetleri kapsayan isletme ve bakim maliyetleri ikinci kriteri olusturmaktadir.
Finansman maliyetleri ise proje basinda bankalardan alinan kredinin faizli olarak geri

Odenmesini anlatan kriterdir.
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6.1.1 Proje Yatirnm Asamasindaki Masraflar

Yatirim maliyetleri direkt ve endirekt maliyetler olarak ikiye ayrilir;

Endirekt Maliyetler

Genel Masraflar; vergi, sigorta, damigsmanlik, c¢evresel konular, halkla iligkiler ve
reklam maliyetleri, kamulastirma ve arazi alimlar1 gibi giderleri igermektedir. Gerek
santral ingaas1 gerek sondaj operasyonu siireglerindeki yukari bahsettigimiz masraflar

tiim proje yatirim maliyetlerinin yaklasik yiizde 6’s1 civarindadir.

Operasyonel Maliyetler; personel iicretleri, seyahat, ulasim, konaklama gibi personel
giderleri, tasit giderleri, haberlesme giderleri, ofis, kamp, tesis ve lojman giderleri gibi
masraflart icermektedir. Operasyonel maliyetler tiim proje yatirim maliyetlerinin ylizde

7 gibi bir boliimiinti kapsamaktadir.

Direkt Maliyetler

Miihendislik Maliyetleri; proje i¢in gerekli izin ve lisanslarin alinmasi, 6n fizibilite i¢in
mihendislik c¢aligmalarinin yapilmasi, proje gelistirme amacli temel miihendislik
caligmalarinin maliyetlerini igerir. Proje yatirim maliyetlerinin yiizde 7 civarma denk

gelmektedir.

Sondaj Operasyonu; projenin en maliyetli operasyonudur. Jeotermal akigkanin
yeraltindan ¢ikarilmasi i¢in {iretim ve sonrasinda rezervuardaki su miktarinin
azalmamas i¢in geri basilmasini saglayan reenjeksiyon kuyularini agmak i¢in yapilan
operasyondur. Sondaj kimyasallari, operasyonda kullanilan mekanik malzemeleri,
matkaplari, casing ve floating equipmentlari, kuyu bas1 ekipmanlarini, sondaj isciligini,
sondaj sonrasi test caligmalarini, kuyu tabani temizleme calismasini, sondaj ¢amur
hizmeti servisini ve sondaj kulesi servisini kapsar. Proje yatirim biit¢esinin yaklasik

yiizde 20’si civarindadir.
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Insaat Isleri; santral insaati basladig1 zaman baslayan, hafriyat, betonarme, yalitim,
yapisal ¢elik gibi insaat igleri ile ince mimari isleri, altyap1 ve ¢evre diizenlemesi, iscilik

gibi hizmetlerini olusturmaktadir. Proje biitcesinin yiizde 8 civarinda maliyeti vardir.

Mekanik Calismalar; en maliyetli kalemidir. Santralin ana ekipmanlari olan maliyeti
yiiksek NCG sistemi, tlirbin, sogutma kulesi, kondenser, buhar grubu ekipmanlar gibi
ekipmanlar1 ve bunlarin montaj ve iscilik maliyetlerini kapsar. Biitiin proje biitgesi

maliyetinin yarisina yakini ( yiizde 45-47) bu kalemde harcanir.
Elektrik  Calismalari; salt sahasi, iletim hatlar1 ekipmanlar, giic kablolari,
transformatorler, yardimci servis trafolar, hat kesiciler ve bunlarin isciligini kapsar ve

proje biitgesinin yaklasik yiizde 5-6’sin1 igerir.

Tablo 6.1. Yatirinm maliyeti dagilim

ELEKTRIK GENEL OPERASYONEL
CALISMALARI M FLAR _ MALIYETLER
MUHENDISLIK
MALIYETLERI
MEKANIK
CALISMALAR
™ SONDAJ
OPERASYONU

INSAAT ISLERI

B GENEL MASRAFLAR B OPERASYONEL MALIYETLER ® MUHENDISLIK MALIYETLERI

B SONDAJ OPERASYONU ® INSAAT ISLERI = MEKANIK CALISMALAR

ELEKTRIK CALISMALARI

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

6.1.2 Tsletme Asamasindaki Masraflar

Santral tliretime alindiktan sonra da santral insaas1 ya da sondaj operasyonundaki gibi

bliylik maliyetleri olmasa da diizenli 6demelerin yapildigi giderler devam etmektedir.
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Bunlar bakim ve onarim, isletme, yonetim ve sigorta gibi maliyetlerdir. Masraflarin

yiizde 95 gibi biiylik bir kismi isletme giderleri ile bakim-onarim giderlerinden olusur.

Bakim ve Onarum Giderleri; jeotermal santrallerde de, diger santraller gibi bakim ve
onarim giderleri yer alir. Bunlarin baginda santral binasi gelmektedir. Sondaj kuyulari,
tasit ve ofise ait bakim ve onarim giderleri de biitgelenmesi gereken kalemlerdir. Isletme

giderlerinin yaklasik yiizde 30’unu olusturmaktadir.

Isletme Giderleri; iiretim esnasinda yapilan, genel olarak ¢alisan personele ait, personel
maaglar, yemek, temizlik, saglik, personelin kullandig1r araglar icin yakit gibi
giderlerdir. Bunun yani sira, vergiler, elektrik, su, telefon, kargo, ofis malzemeleri gibi
rutin ofis giderleri de yer alir. giderlerdir. Isletme esnasindaki giderlerin yaklasik yiizde

65’ine denk gelmektedir.

6.1.3 Finansman Maliyetleri

Jeotermal projesinde, iiretim asamasina gelene kadar olusacak maliyetleri karsilamak
icin kredi ¢ekilmektedir. Finansman destegin alinmasinin yani sira, bu destek i¢in bazi
maliyetler de s6z konudur. Maliyetlerin oranlar1 yapilan soézlesmeye bagli olarak

degiskendir.

Arrangement Fee (diizenleme iicreti); finansman icin ¢ekilen kredi i¢in Odenen
diizenleme Tcretidir. Kredi sozlesmesinin  yapilmasinin  akabinde o6denmesi

gerekmektedir.

Commitment Fee (taahhiit ticreti); finansman kaynaklarindan alinan krediyi, istedigi
zamanda istedigi kadar c¢ekebilmesi i¢in 6denmesi gereken ficrettir. Kredinin heniiz

kullandirilmamis kismindan alinir.
IDC (Interest During Construction); kredinin geri 6demesi, isletmeye gegilince

baslaniliyor olsa da, finansmanin faizi olan IDC, santral ingaati esnasinda 6denmeye

baslanilan bir maliyettir.
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6.2 JES SIGORTASI

Jeotermal enerji santrallerinde yapilan sigortalar kisaca operasyon asamasinda ve proje

asamasinda olmak tizere ikiye ayrilabilir.

6.2.1 Operasyon Asamasindaki Sigortalar

Santral insaasina kadar gecerli olan sigortalardir. Enerji paket sigorta poligesi
kapsaminda; kuyu kontrolii (control of well insurance) ve mali mesuliyet (liabilities)
sigortalarin1 kapsar. Mali mesuliyet sigortasi; operasyon asamasinda, baskalarinin
mallarina istemeden, dogrudan ya da dolayli olarak zarar verilmesi halinde

o0denmektedir.

6.2.2 Proje Asamasindaki Sigortalar

Projenin bagladig: ilk andan, iiretime gegene kadar olan kisimda yapilan sigortalardir.
Genel olarak; CAR (constraction all risks), tiglincii sahis sorumluluk sigortasi (third
party insurance), igveren mali sorumluluk sigortalar1 gibi poligelerden olusur. CAR;
proje kapsaminda karsilasilabilecek her tiirlii risk durumunda 6denen sigorta poligesidir.
Uciincii sahis sorumluluk sigortas: ise, hizmet alman taseron firmalardakilerin {igiincii
bir sahsa, sahsin malina istemeden, dogrudan ya da dolayli olarak zarar verilmesi
halinde 6denmektedir. Isveren mali sorumluluk sigortasi; sdzlesmeli galisanlarin proje
siiresi boyunca, c¢alisma esnasinda yasayacagi zararlara karsi isverene diisen

sorumlulugu teminat altina alan policedir.

71



7. JEOTERMAL ENERJi ELEKTRIK SANTRALI CEVRE ETKILERI

7.1 GIRIS

Bu boéliimde, jeotermal enerjinin olast zararli etkilerini anlatilmistir. Diger enerji
kaynaklar ile karsilastirarak ¢evre agisindan ne kadar avantajli oldugu gosterilmistir.
Doga ile i¢ ice olan jeotermal gibi bir enerji kaynaginin gerek arama asamasinda gerek
santral yapim1 asamasinda bir takim zararli etkilerin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Fakat
fosil yakitlar ya da niikleer yakitlar, hatta diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile
kiyaslandiklarinda bu etkilerinin eser miktarda oldugu ve genel olarak tesis gevresi ile
sinirl oldugu goriiliir. Arama calismalarinda yer alan sondaj operasyonu, revervuarin
bilinmezligi nedeni ile ilk riskli asamadir. Santral asamasinda ise, ingaat ile ilgili
operasyonlar diger zararli etkilerin olusabilecegi asamadir. Fakat gelisen teknolojiler ile
bu etkilerin minimuma indirgenebilecegine de deginilmistir. Yeni teknolojiler ile
yapilan jeotermal elektrik santrallerinde ¢evre kirliligi sifira yakindir (Akkoyunlu 2006,
ss. 12).

Kiiresel 1sinma etkisi sebebiyle sera gazi salimlar1 diinyaca kaygi uyadiran bir ¢evre
kirliligidir. Jeotermal enerji kaynakli santraller ise tiim enerji kaynaklar1 arasinda en az
CO; salimi yapan enerji Uretim tesislerinden biridir. Yakit yakilmadigi icin azot
emisyonu da olusmamaktadir. Binary sistemlerinde ise hi¢ gaz salimi olmaz. Arazi
kullanim1 da bir ¢ok diger santrallerden azdir. Kullanilan jeotermal akiskan diisiik
miktarlarda kimyasal ve kati atiklar nedeni ile tehlike olusturabilmektedir. Yapilan
reenjeksiyonlar ile bunun da oniline gegmek miimkiindiir. Genel olarak bakildiginda
elektrik {retimi icin kullanilan tesisler arasinda en cevre dostu enerji santralleri
jeotermal enerji santralleridir. Onceliklerini; personel saghiginin giivene almmas,
giiriiltli azaltimi, dogal felaketlerin olmamasi i¢in Onlemlerin alinmasi, dogal termal
ozelliklerin korunmasi olarak secen ve planlayan bir jeotermal enerji santrali ile

stirdiiriilebilir, tiilkenmez, giivenilir, yerli ve yesil bir enerji santrali kurmak miimkiindiir.
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7.2 GAZ EMISYONLARI

Jeotermal sistemlerdeki gaz emisyonlar1 yogusturulamayan gazlardan kaynalanir ve
bunlar jeotermal akiskanda ¢6ziilmiis olarak tanisirlar. Jeotermal buharlarda; akiskanlar
rezervuarda kayalardan ve gazlardan ayrisan g¢esitli oranda gazlar igerirler,
karbondioksit (CO;) ve hidrojen siilfid (H2S) en yaygin yogusmayan gazlardir. Diisiik
konsantrasyonlarda metan, hidrojen, kiikiirtdioksit veya amonyak gazlar1 da bulunur.

Gaz bileseni ve miktar jeolojik kosullara gore degisiklik gosterebilir.

NCG ile bu gazlar tlirbinin Ustiine cekilerek, kondenser iginde biriktirilir. Sogutma
kulesi araciligiyla havaya salinirlar. Yogusmayan gazlari atik su igine basarak
(compress), tekrar enjekte etmek de bir ¢oziimdiir. Fakat bu, tliretim kuyularindan gelen
akiskanda zamanla konsantrasyon artisina sebep olur. Binary sistemlerde ise 1s1 transferi
boyunca yogunlasmayan gazlar ¢ozelti i¢inde kalir ve tekrar rezervuara enjekte edilir.
Kapali ¢evrimlerde emisyon sifirdir, ama eger gaz ayristirma gibi islemler s6z konusu
ise bir miktar sera gazi emisyonundan soz edilebilir. Diislik sicaklikli kaynaklar ve
binary cevrim sistemlerinden kullanim yayginlasirsa sera gazi emisyonlarinda diisiis
devam edecektir. Fosil yakitlar yerine jeotermal kaynaklar ile 1sinmay1 tercih etmek,
ayrica seracilik gibi ek kullanimlarda bulunmak emisyon oranini énemli 6l¢iide diistiriir

(Edenhofer ve digerleri 2012, ss. 418).

Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir projesinin ilk asamasindan proje émriinii tiilketene
kadar gegen siiredeki emisyonlar1 analiz eder. Jeotermal projelerde bu analiz i¢in arama
calismalari, santral insaasi, isletme ve isletmeden c¢ikarilma siiresi olarak belli bash

asamalara ayrilir.

Komiir yakith elektrik {iretim sera gazi emisyonlarina kiyasla c¢ok kiiclik olmasina
ragmen, hem binary sistemli santrallerde hem de gelistirilmis sistemlerde sera gazi
emisyonu var goriilliyor. Sonu¢ olarak, jeotermal enerjinin yasam dongiisii
degerlendirmesi, diger yenilenebilir enerjilerinkine benzer oldugunu gdstermektedir

(Edenhofer ve digerleri 2012, ss. 419).
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7.3 ARAZIi KULLANIMI

Jeotermal Santralleri, sadece santral alan1 i¢in araziye ihtiya¢g duymaz. Kuyu alanlar1 ve
iletim hatlar1 i¢in de isgal edilen alanlar vardir. Gerekli olan alan ise, rezervuar
Ozelliklerine ve santral tipine gore degisiklik gosterir. Diisiik kapasiteli santraller,
yiiksek kapasitelilere gore daha az alana ihtiyag duyabilirler. Ya da rezervuar alan1 daha
dar olan bir santralin sondaj yapacaklari kuyularin birbirlerine olan mesefaleri ¢ok
olamaz. Santraller termodinamik kayiplarin olmamas: i¢in tretim kuyularina yakin
yerlerde insaa edilirler. Yonlii sondaj operasyonlari ise sondaj sahasinin en verimli

sekilde kullanilmasini saglar.

Iletim Hatlari, genelde ara¢ yollar1 boyunca dosenirler. Yol ayrimlarinda loop adi
verilen dikey ya da yatay dongiiler dahil edilir. Sondaj operasyonlar1 bittikten sonra
“sondaj sonrasi” ¢alismasi ile yerel halkin yasam standartlarini etkilememek igin, ¢evre
diizenlemesi yapilir. Sondaj alani, ¢evresindeki higbir bitki Ortiislinii, tarim alanim
etkilemez. Yonlii sondaj teknikleri, boru hatlarinin tasarimi ve jeotermal kaynaklarin
lizerinde kalan araziler tarim, bahgivanlik ya da ormanlik alan gibi baska amagclar i¢in

de kullanilabilir (DiPippo 2012, ss. 488).

Tablo 7.1: Tipik jeotermal enerji iiretimi icin arazi gereksinimleri (iretim

kapasitesi ve yillik enerji iiretiminin basina metre kare cinsinden ifade edilen)

o Arazi Kullanimi
Santral Tipi . ”
m“/MWe | m9/GWhlyy
110-MWe jeotermal flash tesisleri (kuyular harig) 1,260 160
56-MWe jeotermal flash tesisleri (kuyular, borular dahil) 7,460 900
49-MWe jeotermal FC-RC tesisleri (kuyular haric) 2,290 290
20-MWe jeotermal binary tesisleri (kuyular haric) 1,415 170

[FC: Flash dongiisii. RC: Rankine ¢evrimi (1991) DiPippo alinan, Tester datalari, (2006)].
Diger enerji santrallerine bakacak olursak, bir binary ya da tek flashli jeotermal santrale

gore, ayni kapasiteye sahip olan bir glines santrali yaklagik 20 kati, komiir santrali

yaklasik 30 kati, niikleer santral yaklagik 7 kati daha fazla araziye ihtiyaci vardir
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(DiPippo 2012, ss. 490). Ustelik jeotermal santrallerin araziler iizerinde kullanilabilecek

diger alternatif tesisler ile daha cazip bir tercih olmaktadir.

7.4 TOPLUMUN JEOTERMAL ENERJIYE BAKISI

Jeotermal projelerin basariyla gergeklesmesi genellikle yerel halk tarafindan kabul
edilmesine baglidir. Bunun i¢in; ¢evre iizerindeki zararli etkilerinin en aza indirilmesi
ya da Onlenmesi, arazi isgallerininin en az seviyede tutulmasi ve yerel topluluga faydasi

olacak islerin yapilmasi etkili kriterlerdir. (Edenhofer ve digerleri 2012, ss. 420).

Jeotermal projenin gelisim asamasinda arama, sondaj ve insaat siiresi boyunca, ¢evre
bolgelerde yasayanlar icin is olanaklar1 saglanmis olur. Santral ¢alismaya basladiginda
ise kalict ve tam zamanli bir istihdam yaratilir. Bu sayede jeotermal kaynaklarin oldugu
bolgelerde yasayanlar icin ekonomik bir yarar s6z konusudur. Bazi jeotermal sirketleri
ve devlet kurumlari; enerji santrallerinin isletilmesi ile elde edilen karlardan finanse
ederek, yerel huzuru ve giivenligi saglayacak yollar, okullar, saglik tesisleri gibi sosyal

konulara el atarlar (Edenhofer ve digerleri 2012, ss. 421).

7.5 JEOTERMAL SISTEMLERIN FiZiKSEL ETKIiLERI

7.5.1 Giiriilltii Kirliligi

Jeotermal kaynaklarin sondajlar c¢aligmasi, {iretim asamast ve santral ingaasi
stireclerinde istenmeyen sesler meydana gelebilir. Bu ses kirliligi gegici siireligine
olusmus olsa da; sondaj alanlarimin yerlesimden uzak bolgelerde yapilmasi, sondaj
operasyonu sonrasinda yapilan kuyu testlerinde silenserin (susturucularin) kullanilmasi
ile, giiriiltiiniin &niine gecilebilir. letim hatlarindan gegen buhar, jeneratdr, su sogutma
kuleleri, motorlar, pompalar ve 1s1 degistiriciler gibi igletim sirasinda olusacak kalici
sesler icin uygun ¢oziimler diisiiniilmelidir. iletim hatlarma yalitim yapilip, diger

ekipmanlara da uygun silenserlar eklenebilir.
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7.5.2 Arazi Cokmesi

Jeotermal santrallerde yeraltindan akiskan ¢ekildigi i¢in, rezervuarda bir basing diismesi
yasanir. Bu sebeple alanda bir ¢okme olusabilir. Bunun ornegini Sekil 7.1°de
gormekteyiz. Fakat reenjeksiyon sistemi ile bu basing kaybi en aza indirilebilir. Yine de
az miktarlarda ¢okme goriilecektir. Bugiine kadar kaydedilmis en bliylik ¢okme olay1
Yeni Zelanda’daki Wairakei ve Ohaaki sahalarinda goriilmiistiir. Wairakei’deki ¢okme
yillik yaklasitk 5 mm.’dir (Badruk 2005, ss. 354). 50 sene boyunca reenjeksiyon
yapilmadan isletilen Wairakei santralinde, bugiine kadar toplam 15 metre ¢okme

goriilmistiir (DiPippo 2012, ss. 494).

7.5.3 Dogal Hidrotermal Olaylarin Bozulmasi

Sicak sularin kendiliginden yilizeye ¢ikmalari ile olusan, gayzer ve fliimeroller gibi
yapilar turistik agidan son derece dikkat g¢ekicidirler. Beslendikleri rezervuarlardan
tiretim i¢in akiskan g¢ekilmesi ile bu hidrotermal olusumlarin zayiflamasina hatta yok

olmalarina sebep olabilir.

7.5.4 Yapay Depremsellik

Tektonik olarak hareketli sahalarda olusan jeotermal kaynaklar, depremler konusunda
aktif bolgelerdir. Jeotermal kaynaktan enerji iiretilse de iiretilmese de jeolojik yapilara
ek olarak hidrotermal olusumlar nedeni ile, basing ve sicakliklarin degisimlerine bagli
olarak diisiik dlgekli depremler yasanacaktir. Basing ve sicaklik degisikliklerinin yani
sira lretim ve enejksiyon akiskanlart jeomekanik gerilim/stres degisiklikleri dogal
olaylarin olusma hizin1 arttirir (Edenhofer ve digerleri 2012, ss. 13). Yapilan olgimlere
gore, reenjeksiyonlarin iliretime nazaran yapay depremlerin olusumuna daha etkili
oldugu goriilmistiir (Badruk 2005, ss. 355). Bu tiir yapay depremsellikler, az bir
ihtimalle de olsa toprak kaymalarina neden olabilir. Bu hareketler insan yaralanmasi ya
da maddi hasara yol agacak kadar biiyiikliikte degildir (Edenhofer ve digerleri 2012, ss.
404).
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7.5.5 Su Kullanim ve Su Kirliligi

Her gii¢ gelistirme projesinde oldugu gibi jeotermalde de su kullanimina ihtiya¢ vardir.

Fakat digerlerine kiyasla, su temini daha kolay ve iyilestirme imkani miimkiindjir.

Sondaj esnasinda kullanilan su, sondaj sivisi (camur) yapimi i¢in gereklidir. Camur, su
ve kimyasal karistmidir. Sondajdan ¢ikan ¢amur kiigiik bir sogutma kulesinde sogutulur,
bu sebeple su kaybi ¢cok azdir. Temini ise ¢evredeki golet, nehir veya s1g kuyulardan

yapilir.

Flash sistemli ¢evrimlerde 1sinin disar1 atilmasi i¢in sogutma kulelerinde kullanilmak
tizere su gerekir. Yeteri kadar yogusma oldugu zaman, buharlasarak su kaybeden
sogutma kulelerine su telafisi yapilmis olur. Yine de blof igin, az miktarda da olsa suya

ihtiyag¢ vardir. Kuru Buharli sistemlerde ise sogutmak i¢in su ihtiyaci yoktur.

Seperatorlerde ayrisan ve tiirbinlerden c¢ikan sular, buharlasma nedeni ile ¢ozelti
icerikleri fazladir. CO2’nin yani sira rezervuarin bulundugu sahaya bagl olarak,
biinyelerinde hidrojen siilfit (H,S), hidrojen (H2), metan (CH,), amonyak (NH3) ve azot
(N2) da eser miktarda mineraller de ¢ozlinmiis halde bulundurabilirler. Hatta bu
¢ozlinmiis mineral (6rnegin, bor ve arsenik) bazi yiizey ya da yeralti sularina, bitki
oOrtlisii ya da hayvanlara zarar verebilir. Atik su diye isimlendirebilecegimiz bu sular,
reenjeksiyon ile tekrar yeraltina gonderilerek hem rezervuar basincini dengelemeleri
saglanmis olur, hem de olumsuz c¢evre etkilerine ve i¢cme sularina karigmalari

engellenmis olur.

Sondaj esnasinda kullanilan sondaj sivist da zararli pek ¢cok kimyasali iginde barindirir.
Cimentolama ile yerlestirilen muhafaza borulari, ¢evre bolgelerdeki igilebilir s1g yeralti
sularim1 kirlenmeye kars1 korur. Sondaj esnasinda kullanilamaz durumdaki ¢amur,
toprak ile baglantis1 olmamasi i¢in gercirimsiz membranlar ile zemini kaplanan mud
pitlere (camur havuzlar) atilir. Sondaj bitiminde iizeri 6nce ¢imento, sonra toprak ile

kapatilir ve yesillendirme islemi yapilir.
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7.5.6 Atik Su

Isinin su ile bosaltilmas1 yiizey sularin1 ve buna bagh olarak bitkisel hayatt biyolojik
acidan etkiler. Bu sebeple, iklimsel degisime neden oldugu bilinse de 1sinin atmosfere

salim1 suyla bosaltilmasi yerine tercih edilir (Badruk 2005, ss. 356).

7.5.7 Kazalar Nedeni ile Olusan Kirlilik

Cesitli ongorillemeyen kazalar nedeni ile de ¢evreye zarar vermesi miimkiindiir. Sondaj
esnasinda kuyunun gelis yapmasi (blowout), tiirbin arizalari, iletim hatlarindaki kazalar,
yangin gibi beklenmedik gelismeler olabilir. Dogru miihendislik ve uyumlu tasarimlar
ile, calisan personelin bilinglendirmesiyle de, ciddi kayiplara neden olabilecek bu

kazalar1 gerekli dnlemleri alarak en aza indirmek gerekir.

Sekil 7.1. Alasehir Manisa bolgesindeki sondaj kazasi
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Sekil 7.2. Alasehir Manisa bolgesindeki sondaj kazasi

7.6 YONETMELIKLER

Tiirkiye’de jeotermal enerji kullanimina doniik calismalar icin, resmi enerji
politikalarin zorlayici etki yaratan diizenlemeleri devreye girmis ve caydirict unsurlar
giderek belirginlesmistir. Onceleri 9385 numarali “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Uretimi Amagh Kullammina iliskin Kanun” ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olarak jeotermalin elektrik {iretimi amagli kullanilmasinin
yayginlagsmasi, sera gazi emisyonlarim1 azaltacak bir kaynak olarak ekonomiye
kazandirilmasi, temiz enerji bir kaynagi secerek ¢evrenin korunmasi amaglanmistir. Bu
kanun ile jeotermal kaynaklarin tercih edilmesi tesvik edilmistir. Fakat son 8 senedir
iilkemizde jeotermal enerjiye yonelim hizli bir sekilde artmasi ile, giindeme gelen yeni
sorunlar i¢in daha spesifik ¢oziimler gerekmistir. Bu baglamda 03.06.2007 tarihinde,
5686 numarali “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu” yiirtirliige
girmistir. Enerji Bakanlig1 tarafindan, 30.05.2014 tarihinde “Jeotermal Kaynaklar ve
Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama Y6netmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
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Yonetmelik” ile son giincel halini almistir. Bu Kanun ile; jeotermal alanlar iizerinde
daha net haklara sahip olunmustur. Jeotermal kaynaklarin aranmasi, iretilmesi,
jeotermal saha iizerinde hak sahibi olunmasi ve haklarin devredilmesi, kaynaklarin terk
edilmesi esnasinda yapilmasi gerekenler gibi hususlar “Jeotermal Kaynaklar Ve
Mineralli Sular Kanunu Tasaris1” ile diizenlenmeye ¢alisilmistir. Herhangi bir faaliyete

baslamadan ruhsat alinmasi da bu kanun ile yasallastirilmistir.

Tiirkiye'de ¢aligmakta olan toplam 15 adet jeotermal enerji santrali bulunur. Santrallerin
kurulu oldugu iller ve santral sayilari soyledir: Aydin (10), Denizli(3), Manisa(1),
Canakkale (1). Ayrica; Aydin'da 4, Manisa'da 2, Denizli'de 1 adet jeotermal santral
kurma g¢aligmalar1 devam etmektedir (28.02.2015 itibari ile gilincel hali). 450 MW

kurulu giictindeki santraller Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin yiizde 0,59'unu olusturur.
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8. JEOTERMAL ENERJI UYGULAMALARI

8.1 LARDEROLLO KURU BUHAR ENERJi SANTRALI

Italya; Avrupa ve Afrika kitalarmin carpismalar1 nedeni ile tektonik olarak hareketli bir
alandir. Yer kabugunun incelmesine neden olan bu kita hareketleri, magmanin yiizeye
yaklasmast ve olusan kirikli ¢atlakli ve fayli tabakalar sayesinde bolgeyi jeotermal
acidan son derece uygun hale getirmis, yaklasik 400 km?®lik bir alami kaplayan
Larderello-Travale-Radicondoli-Lago jeotermal bolgesini olusturmustur. Bu boliimde

ilk jeotermal santrali olmasiyla bilinen Larderello santrali anlatilacaktir.

Sekil 8.1: Larderello jeotermal santralinden bir goriintii

8.1.1 GelismeTarihcesi

Italya’nin Toscana bélgesinde yer alan Larderello jeotermal santralindeki ilk jeotermal
calisma, Francesco Giacomo Larderel’in borik asit fabrikasini aydinlatmak igin 5

ampuliin ihtiyag duydugu enerjiyi jeotermal buhar ile elde etmesiyle 1818 yilinda
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baglamis, ilk jeotermal sondaj 1828 yilinda yapilmistir (DiPippo 2012, ss. 249). Ve
bolge bundan sonra Larderello adi ile anmilmustir. Jeotermal potansiyelin dikkatini
¢ekmesiyle 1933 yilinda Paolo Savi, bu bolgenin jeotermal rezervuarini ve yayilimini
arastirmaya baslamis, 1904 yilinda da elektrik iiretimine baslanmistir. Fakat bolgede ilk

jeotermal santral 1931 yilinda kurulmustur.

II. Diinya savasinin 1943 — 1945 yillar1 arasinda jeotermal elektrik santrali ve bor
fabrikasinin burada olmasi nedeni ile Larderello bolgesi stratejik 6neme sahip olmustur.
1944 yilinda Larderello santralleri agir tahribat almistir. 136,8 MW kapasiteli
santrallerden sadece kiigiik bir tanesi kurtulmustur (DiPippo 2012, ss. 250). Savag biter
bitmez daha modern yeni tesisler i¢cin ¢aligmalar baglamig, 1959 yilinda 300 MW
kapasiteli son halini almistir. Performans diisiisii nedeni ile, gerekli oldugu anlasilan
reenjeksiyon caligsmalarina 1983 yilinda baslanilmistir. 2000°1i yillarin baslarinda 10
yeni santral daha kurularak 254,5 MW kurulu giice sahip bir tesis haline donmiistiir.
2010 yilindan beri ise, H,S ve Hg gidermek i¢in 22 adet AMIS (Abbattimento Mercurio
e Idrogeno Solforato) adini verdikleri sistem galigmaktadir (DiPippo 2012, ss. 251).
Bugiin ise Larderello’nun toplam kapasitesi 351 MW ’tir.

8.1.2 Enerji Santralleri

Larderello santralleri 3 ana doneme ait farkl tasarimlarda 3 kategoride incelenir.

flk Santraller (1904 - 1968)

[k santrallerin yapim asamasinda; buhar basincinin diisiik olmasi, asit icerikli gazlar,
kimyasal maddeler icermesi ve jeotermal akiskanin igerdigi degerli mineralleri geri
kazanmak i¢in suyun islenmesi gerekliligi gibi hususlar tasarimlarda etkili olmustur. Bu
sayede dolayli dongii ortaya ¢ikmistir. Jeotermal buhar esanjére gonderilir, buradaki saf
su kaynatilir. Kondensattaki jeotermal buhar da kimyasal ve maden geri kazanimi i¢in
tesise yollanir (Sekil 8.2). Bu sistemler, buhardan elektrik elde etmekten daha cok
maden geri kazanimi konusunda daha baskin olunan donemlere ait sistemlerdir

(DiPippo 2012, ss. 257).
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Sekil 8.2: Dolayh dongii sisteminli gii¢ iiretimi

SKP

—| rﬁK ’ — ‘

Kaynak: DiPippo, 2012

Modern Tasarimlar (1968 — 1995)
Borik asit ve boraks geri kazaniminin artik yeterince ekonomik olmadigir donemler, yeni

sistemler kesfedilmistir.

Atmosfer havalandirmali dogrudan alim (Sekil 8.3a); yogusturulamayan gaz

miktarlarinin fazla oldugu buharlarda kullanilmistir.

Yogusturmali dogrudan alim (Sekil 8.3b); s1g rezervuarlarda yogusturulamayan gazlar

ile birlikte, ayristirma yapmadan kullanilmistir (DiPippo 2012, ss. 262).

Son Santraller (1995 - ...)

20 yil oncesinde derin rezervuarlarin bulunmas: ile bolgedeki santrallerde Onemli
gelismeler olmustur. 3 eski santralin ekonomik 6mriinii tamamladig:1 ve 1 tanesinin de
cevresel acidan uygun olmadigi kanaatine varilmistir. Bu eski tesislerin yerine, mevcut

boyutlarin1 koruyacak sekilde yeni tesisler tasaralanmistir (Sekil 8.4).

Jeotermal buharda; CO,, H,S ve cesitli silikatlar, siilfat, borik asit ve klorit icerikli

yiizde 5 oraninda NCG (yogusmayan gazlar) bulunmaktadir. Ozellikle klorit igeriginin
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200-300 ppm seviyesinde olan tiirbin girislerinde, bu oran1t 35 ppm altina diisiirecek
temizleyiciler bulunmasi gerekli hale getirilmistir. Larderello’ya kendine has bir
gorlintii veren heybetli sogutma kulelerinin (Sekil 8.1) yerine mekanik taslakli kuleler

almistir (DiPippo 2012, ss. 264).

Sekil 8.3: Atmosferden havalandirmali ile yogusturmal dogrudan alim semalari

(a)
d—:x:a?:

\4

T T

Kaynak: DiPippo, 2012

Sekil 8.4: Larderello’nun yeni birimleri icin modiiler tesis diizeni

Y
\ 4

a

Kaynak: DiPippo, 2012
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8.1.3 Cevresel Etkisini Azaltma

Giincel santraller ile santrallerin ¢evreye etkisini de azaltmak i¢in ¢alisilmistir. Yeralti
rezervuarini korumak icin reenjeksiyon sistemi zaten uzunca bir siiredir yapilmaktadir.
ENEL firmasi tarafindan uygulamaya konulmus AMIS sistemleri ile H,S ve Civa
temizlenmektedir. Yeni kurulan modern santraller ile gii¢ kapasitesi sabit kalmis olsa da
iiretilen elektrik yaklasik yilizde 20 artmistir. Yani eski santraller ile ayni oradan elektrik
iiretilmek istenseydi yiizde 20 daha fazla jeotermal akiskan islenmis olacakti (DiPippo
2012, ss. 267).

8.2 TURKIYEDEKI ENERJIi SANTRALLERI

Tiirkiye; Avrasya, Arap ve Afrika kitalar1 arasinda kalan bir {ilkedir. Levha hareketleri
acisindan aktif bir bdlgede olan Tirkiye’nin Ege Bolgesinde levha kalinligi dogu
bolgesine kiyasla daha incedir. Bu da magmanin yer yiiziine daha yakin olmasini
saglamis, sikigma hareketi ile de olusan horst-graben jeolojik yapilari sayesinde olusan

faylar da bolgeyi jeotermal agidan son derece uygun hale getirmistir.

Sekil 8.5: Tiirkiye’nin batisindaki tektonik hareketler
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Kaynak: Bozkurt, 2001.
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Ege Bolgesinin tektonik evrimi i¢in 3 ana model dngoriiliir;

a. Tektonik Kacis Modeli: Arap levhasinin Avrasya plakasi ile ¢arpigsmasi sonucu,
Anadolu levhasi batiya dogru hareket etmeye baslamistir (Sengor).

b. Yay Ardi (Arc Basin) Modeli: Avrasya, Afrika levhalar1 ve Bati Anadolu’nun
carpismasi nedeni ile K-G yonde gerilmeler olusur (McKenzie).

c. Orojenik Cokiis Modeli: Izmir-Ankara-Erzincan kenet bdlgesinin gravite nedeni ile
kalinlagsmasi sonucu, Bat1 Anadolu’da yer yer ¢cokmeler olusur (Seyitoglu).

Jeolojik olusum senaryolart hala tartismali konular olsa da, bdlgenin tektonik agidan

aktif oldugu kesin bir sonugtur ve jeotermal potansiyelin olugsmasini saglamistir.

Tiirkiye’de 2009 yilina kadar tek jeotermal santral Denizli-Kizildere sahasindaki 20,5
MWe kurulu giice sahip olan santraldi. Bu sebeple iilkemizdeki jeotermal santralleri

Kizildere Jeotermal Santrali’nden baglayarak deginmek daha uygun olacaktir.

8.2.1 Kizildere Single Flas Sistemli Santral

Kizildere bolgesi; Denizli iline ait, Aydin ilinin sinirinda kalan bir bolgedir (Sekil 8.1).
Biiyiik Menderes grabenin ilizerinde yer alan bu saha, biiyiik faylarin kesisim ve

yaklagimda oldugu tektonik bir alan {izerinde yer alir.

Bolgede bulunan dogal buhar ¢ikislarin ve gayzerlerin varligi, 1967 yilinda UNDP
(United Nations Development Program) isbirligi ile MTA’nin jeolojik, jeofizik,
jeokimyasal caligmalar baglatmasini saglamistir. Gravite ve rezistivite jeofizik etiidleri
A. K. Tezcan tarafindan 1967 yilinda yapilarak ilk sondaj yerleri kararlastirilmistir. ilk
derin sondaja (KD-1) 1968 yilinda baslanmis, hemen akabinde 1. rezervuar olarak
bilinen Sazak Formasyonuna hedeflenen 7 sondaj (KD-2, KD-1A, KD-3, KD-4, KD-8,
KD-12 ve KD-17) daha yapilmistir. 1969 yilinda M. Demirérer tarafindan ilk sicaklik
Ol¢timleri yapilip, sonuglar degerlendirilmistir. 2. Rezeruar1 hedefleyen ilk kuyu KD-
111, 1969 yilinda yapilmigtir. Maks. Sicaklik 212 °C’ye ulagilmis ve 8 derin kuyu (KD-
6, KD-7, KD-9, KD-13, KD-14, KD15, KD-16) daha agilmistir. Tekkehamam tarafinda
acilan 1 aragtirma kuyusu ile birlikte 1975 yilinda 17 sondaj kuyusuna ulagilmistir. 1974
yilinda MTA tarafindan 0,5 MWe kapasiteli ilk pilot santral kurulmus ve elektrik
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santrali kurulmasina yonelik Onfizibilite raporu hazirlanmistir (1975). Kizildere
Jeotermal Santrali olarak bildigimiz ilk santral TEK (Turkish Electricity Authority)
tarafindan 1984 yilinda kurulmustur. Uretimi desteklemek i¢in sonrasinda 3 kuyu daha
actlmistir. 1986 yilinda kuru buz iiretimi i¢in CO; fabrikas1 agilmistir. Arastirmalar da
devam etmis ve 3. rezervuarin varligi yapilan etiitlerle tespit edilmis, bunun {izerine,
sondaj sonraki testler ile 242 °C sicakliga sahip oldugu goriilen, R-1 arastirma kuyusu
kazilmistir. Bunun akabinde 3 sondaj (R-2, R-3, KT-1)daha yapilarak toplam sondaj
sayis1 25’e ylikselmistir.

Sekil 8.6: Kizildere jeotermal sahasi yer bulduru haritasi
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Kaynak: S.Simsek, 2009
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Kizildere Jeotermal Santrali 20,4 MWe kurulu giice sahip olmasina ragmen, bolgenin
sularinin kalsiyum karbonat igeriklerinin fazla olmasi nedeni ile kabuklasma olugmakta
ve lretim 10 MWe seviyelerine kadar diismekteydi. Yilda 2 defa 6 ay araliklarla MTA
asitleme operasyonu yaparak borularda olusan kabuklagsmay1 temizlemekteydi. 2008
yilinda dzellestirilen santrali Zorlu Dogal Elektrik Uretim A.S devraldiktan sonra ilk is
olarak sahaya inhibitdr sistemi getirmistir. Inhibitdr sistemi ile kalsiyum ve karbonatin
birlesmesi engellenmis ve kabuklasma sorunu biiyiik 6lclide Onlenmistir. Bu sayede
single flash sistemine sahip Kizildere Jeotermal Santralinin iiretimi yil boyunca ¢ok az

bir kayip ile stabil kalabilmektedir.

8.2.2 Salavath Binary Sistemli Santral

Aydin ilinin Salavatli ilgesinde bulunan Salavatli (Dora-I) Santrali, Tiirkiye’de 6zel
sirket tarafindan elektrik tiretimi saglanan ilk jeotermal santraldir. AS-1 ve AS-2 {iretim

kuyularindan elde edilen 7,95 MWe kurulu giicii ile 2008 yilinda igletmeye alinmustir.

Sekil 8.7: MEGE-Salavath elektrik santrali sematik gosterimi
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Kaynak: M. H. Oztemir, 2011.
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Dora-I jeotermal santrali rankine ¢evriminin oldugu iki fazli akigkandan elde edilen
kombine bir sistemdir (Sekil 8.2). Jeotermal akiskan seperatdrde ayristirilir; yiiksek
basingli buhar 1. tiirbine gonderilir, tiirbin ¢ikisinda buharlastirici ile tekrar
yogusturulur. Hem yogusturulan buhar, hem de seperatorde ayristirilan sicak su da
binary sistemindeki On 1sitict olarak kullanilir. Buharlastiricidaki ikincil akigkani
(penton) buharlastirarak 2. tiirbine gitmesini saglar (Oztemir 2011, ss. 13-14). 78°C’ye

kadar soguyan akigkan tekrar rezervuara enjekte edilmektedir.

Menderes Geothermal Elektrik Uretim Anonim Sirketine ait olan Dora-I santrali’nin
bugiin Dora-Il (9,5 MWe), Dora-lll (34 MWe) ve Dora-1V (17MWe) santralleri ile
birlikte toplam 68,45 MWe kurulu giice sahip 3 santrali bulunmaktadir.

8.2.3 Germencik Double Flash Sistemli Santral

Aydin iline bagli Germencik il¢esindeki jeotermal arama g¢aligmalar1 1982 yillarinda
MTA ile baslamistir. 1999 yilina kadar 11 sondaj ¢aligmas: yapan MTA (Tablo 8.1),
2002 yilinda jeofizik degerlendirme raporu hazirlamistir. Giirmat Elektrik Uretim A.S
sirketi, MTA’dan sahay1 devraldiktan sonra 2007-2008 yillar1 arasinda 9 sondaj kuyusu
daha agilmstir.

Kaynak: Germencik Kaymakamlig

220 °C’nin tistlinde rezervuar sicakligl olmasi sebebi ile sahada double flash santral tipi

uygun goriilmiistiir. Tiirkiye’nin ilk double flash sistemli santralidir.
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Tablo 8.1: Germencik Sahasinda Acilan Sondaj Kuyular:

Kuyu Adi Acihis Yili Derinlik (m) Sicaklik (C) Debi (I/s)
OB-1 1982 1000 203 92
OB-2 1982 975,5 232 144
OB-3 1983 1196,7 221 145,6
OB-4 1984 285 213 535
OB-5 1984 1302 212 136,5
OB-6 1984 1100 217 450
OB-7 1985 2398 223 143
OB-8 1986 2000 221 343
OB-9 1986 1464,7 216 425

A-1 1989 148,9 56 2
A-2 1999 488 70 3

Kaynak: Dogdu, 2006.
8.2.4 Kizildere Triple Flash-Binary Kombine Sistemli Santral

T.C. Basbakanlik Ozellestirme Idaresi tarafindan 2008 yilinda yapilan ihale sonucu,
Kizildere jeotermal santrali ile birlikte 64.375km? lisans sahasi Zorlu Dogal Elektrik

Uretimi A.S tarafindan devralimustir.

2009 yilinin kasim ayinda yeni santral i¢in sondajlara baslanmis, derinlikleri 1500 ile
2800 metre arasinda degisen, 12 iiretim 8 reenjeksiyon toplam 20 sondaj kuyusu
kazilmistir (toplam derinlik 42800 m). Sondaj sonrasi yapilan testlerde 220-245 °C
arasinda rezervuar sicaklig tespit edilmistir. Rezervuar ¢aligmalari sonucu sahada 60
MW triple flash-20 MW binary kombine sistem kurulmasi uygun bulunmustur (Sekil
8.3).

Kizildere kombine santrali, seracilik ve kurubuz iiretiminin de yapildig1 diinyadaki tek
triple flash-binary kombine ¢evrim sistemli santraldir. Rezervuardan gelen ortalama
230°C sicakliktaki akigskan sirayla yiiksek basing (HP), orta basing (IP) ve algak basing
(LP) seperatorlerinde ayrigarak tiirbine iletilir. Yiiksek tlirbininden ¢ikan, yaklasik 80°C
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sicakliga diisen akigkan, binary esanjorlerine gonderilerek enerjisinden bir kere daha
faydalanilarak elektrik iiretimi yapilir. Jeotermal akigkanin en verimli kullanildig

sistem Tiirkiye’de tek ornektir.

Sekil 8.9: Kizildere jeotermal ruhsat sahasi
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[/ ] Yerlesim Yeri

Kaynak: Zorlu Dogal Elektrik

Sekil 8.10: Kizildere kombine sistemli santral tasarimi
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Kaynak: Zorlu Dogal Elektrik
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8.2.5 Jeotermal Enerjinin Mevcut Durumu ve Gelecegi

Uretim agisindan, diinden bugiine enerjinin siirdiiriilebilirligini saglamak en Snemli
konulardan biri olmustur. Teknolojik gelisimin fosil yakitli kaynaklarin cevresinde
gelismesi, insanlar1 bu kaynaklarin tiikenme riski ile karsi kargiya getirmistir. Sera gazi
etkisi ile dikkatlerin ¢evre kirliligine g¢ekilmesi sonucu, enerji liretiminde kullanilan
kaynaklar irdelenmeye baslanmistir. Cevresel etkilerin az olmasi ve disa bagimliligi
azaltmasi nedenleri ile yenilenebilir enerjiye yonelim son yillarda artmis, jeotermal

enerji calismalari da gelismistir.

Tablo 8.2: Tiirkiye birincil enerji kaynaklari iiretim ve tiiketimi (2011)

Birincil enerji Birincil enerji
Kaynak tiirii kaynaklar1 tiretimi kaynaklari tiiketimi
Enerji Orani Enerji Orani
tretimi 0 tiiketimi 0
(bin tep) (%) (bin tep) (%)
Komiir 17,87 55,5 35,841 31,3
Dogal gaz 652 2 36,909 32,2
Petrol 2,555 7,9 30,499 26,6
Hidrolik 4,501 14 4,501 3,9
Biyokiitle 3,555 11 3,573 3,1
Jeotermal 1s1 1,463 455 1,463 1,3
Diger yenilenebilir 1,633 51 1,712 1,5
Toplam 32,229 100 114,48 100

Kaynak:EUAS

Tektonik olarak son derece aktif olan Tiirkiye’de, ozellikle Bati Anadolu’nun faylar
acisindan son derece zengin bir jeolojik yapiya sahip olmasi, yer kabugunun doguya
nazaran daha ince olmasi nedeni ile jeotermal potansiyeli yiiksektir. MTA’ ’nin yapmis
oldugu caligmalar sonucu, llkemizde yaklasik 198 adet jeotermal alan oldugu ve
jeotermal 1s1 potansiyelinin 31.500 MW oldugu tespit edilmistir (Hepbasl ve Canake1
2003) (Yilmaz 2012, ss 11). Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarinin sadece yiizde 6’s1
elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygundur (Kogak 2001). Elektrik potansiyeli 640 MW tir.
337,4 MWe kurulu giicii isletme halindedir (Sekil 8.1). Tiirkiye jeotermal potansiyeli
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bakimindan Avrupa’da birinci, Diinya’da {iglincii siradadir, fakat elektrik tiretimi

acisindan Diinya’da 12. Sirada yer alir.

Tablo 8.3: Tiirkiye’deki jeotermal elektrik santralleri

Kurulu | isletmedeki
Tesis Adi Tesis Lokasyonu Giicti | Kapasite

(MWm)| (MWe)
Kizildere I1 JES DENIZLI-Saraykdy 80 80
Galip Hoca Jeotermal Elektrik
Santrr)ali AYDIN-Germencik 474 474
Maren Santrali AYDIN-Germencik 44 44
Dora-3 Jeotermal Enerji Santrali AYDIN-Kosk 34 34
Kerem JES AYDIN-Germencik 24 24
Deniz (Maren I1) JES AYDIN-Germencik 24 24
Tiirkerler Alasehir JES MANISA-Alasehir 24 24
Dora-4 Jeotermal Enerji Santrali AYDIN-Kosk 17 17
Kizildere JES DENIZLI-Saraykéy 15 15
Giimiiskoy JES AYDIN-Germencik 13,2 13,2
Dora-2 Jeotermal Enerji Santrali AYDIN-Ko6sk 9,5 9,5
Dora-1 Jeotermal Enerji Santrali AYDIN-Sultanhisar 7,95 7,95

ANAKKALE-

Tuzla iyvamk 7 7
Kizildere DENIZLI-Saraykdy 7,06 6,85
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9. DIGER ENERJi SANTRALLERI

Hayatin her alaninda ihtiyag duyulan enerji, gesitli yontemlerle elde edilmektedir.
Kullaniliglarina gore siniflandirmak istersek; kaynaklarinin tiikenebilecegi diisiiniilen
yenilenemez enerji kaynaklar ile, uygun kullanimla tiikenmeyecegi dngoriilen kendini

yenileyebilen kaynaklar da yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Kog 2013, ss. 33).

9.1 YENILENEMEZ ENERJi SANTRALLERIi

Sanayi devrimi ile daha da artan enerji talebi, o donemlerde sabit fiyatta seyreden
petrole ve kdmiire yonelimi saglamistir. Sanayi sektoriiniin ucuz olmasi nedeni ile fosil
yakit odakli gelisim gostermesi sonucu, Diinya’da hala biiylik oranda bu yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu santraller, yenilenemeyen kaynaklardan termik
makinalar kullanarak gii¢ liretimi yapan santrallerdir. Genel olarak; fuel-oil, komiir,

dogal gaz ve niikleer santral olarak siiflandirilir (Sekil 9.1).

Sekil 9.1: Temsili termik santral

Baca

Enerji Nakil
Hath

Kaynak: K. Bostancioglu, U. C. Kahraman
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9.1.1 (Siv1 Yakat Enerjili) Fuel-Oil Santraller

Petroliin damitilmasi ile elde edilen fuel oil, enerji tiretmek i¢in de yaygin olarak tercih
edilen bir fosil yakittir. Genel olarak fuel-oil santrallerinde, gii¢ iiretimi fuel-oilin
yakilmasi ile baslar. Ocagin su-kazan boliimiindeki su, kizgin buhar haline doniigiir ve

bu buhar, elektrik iireten jeneratorlere bagl tiirbinleri ¢alistirip elektrik tiretimini saglar.
9.1.1.1 Enerji verimliligi

S1v1 yakitlarin taginabildigi her yerde kurulabilmesi ve kurulus masraflarinin az olmasi
nedeni ile tercih edilen ekonomik santrallerdir. Santral omiirleri 30-40 yil olarak
6ngoriilen fuel-oil santrallerinin km? basina ortalama 2.500-2.600 MW elektrik iiretim
kapasiteleri bulunmaktadir. Diger yenilenemeyen enerji santralleri ile benzer oran

gostermektedirler.
9.1.1.2 Cevresel degerlendirilmesi

Enerji iiretimi i¢in yakma islemi yapilmasindan dolayr uzun siirede ayrisan yiiksek
miktarda SOx ve NOy gazlari ortaya ¢ikmaktadir. Kiikiirtoksit ve azotoksitlerin sudaki
coziinlirliiklerinin yiiksek olmasi nedeni ile yagmur damlaciklar ile birleserek asit

yagmurlarina sebep olmaktadirlar (Kadioglu ve Tellioglu 1996, ss. 59)
9.1.2 Komiir Santralleri

Yenilenemeyen enerji santralleri arasinda en ekonomik santral kabul edilen komiir
santrallerinde ¢alisma prosediirii yakit haricinde diger termik santraller ile aynidir.
Uretim, tasima siireclerinde de ¢evre kirliligine neden olan kémiir santrallerinde, buhar
tiirbinlerini dondiirecek buharin olusmasi i¢in suya verilmesi gereken 1s1 enerjisi

komiiriin yakilmasi ile elde edilir.
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9.1.2.1 Enerji verimliligi

Omiirleri ortalama 30 y1l olarak éngériilen komiir santrallerinin de km? basmna ortalama
500-600 MWe kapasiteleri bulunmaktadir. Arsa kullaniminin fazla olmasi nedeni ile
termik santralleri arasinda gii¢c yogunlugunun en az oldugu santrallerdir. Enerji iiretim

fiyatlarinin ucuz olmasi nedeni ile tercih edilirler.
9.1.2.2 Cevresel degerlendirilmesi

Komiir santralleri igerdikleri karbon miktarlarinin ¢ok olmasi nedeni ile en fazla
karbondioksit kirlenmesine neden olan (tiim CO; salimin yaklasik ylizde 40’1) termik
santrallerdir. Ayrica yakit icin bir isleme prosesi ve kaynak santrale yakin degilse
nakledilmesi gerekir. Bir yanma prosesi gergeklestigi i¢in ¢evreye CO2, SO, NOy gibi
zehirli gazlarin ¢ikmasiin yaninda atik kiil de bunlarla birlikte ortaya ¢ikan ve birgok
hastaliga sebep olarak atik iirlinleri arasinda yer alir. Zehirli gazlarin salimi nedeni ile
asit yagmurlaria da sebep olmaktadirlar. Bu atiklar yeralt1 sularina ulasirsa, tatl sular
zehirlemektedir. Ayrica civa, kadminyum ve kursun gibi toksik agir metaller de ¢evreye

salinmaktadir.
9.1.3 Dogal Gaz Santralleri

Komiirden sonra en ekonomik fosil yakit dogal gazdir. Yanma prosesi sonucunda ortaya
kat1 ve s1v1 atik ¢cikarmadi8i i¢in diger yenilenemeyen enerji santrallerine gore cevreye
daha az zararlidir. Dogal gaz santrallerinin tek basina verimleri diistik olsa da, dogal gaz
ve buhar tirbinlerinin birlikte kullanildigi kombine c¢evrim sistemi ile verimi

arttirtlmaktadir.
9.1.3.1 Enerji verimliligi
Dogal gaz santrallerinin ise komiir santralleri gibi dmdirleri 30 yi1l kabul edilmektedir. .

Santral i¢in genis sahalara ihtiya¢ olmamasi nedeni ile ortalama km? basina 1.500-2.000

MWe iiretim kapasitesi diismektedir.
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9.1.3.2 Cevresel degerlendirilmesi

Fosil kaynaklarindan biri olan dogal gaz, yanma sonucunda karbondioksit gazlarinin da,
kil ve kati partikiillerin de olugsmasina neden olmaz. Yanma sicakliginin ve yanma
esnasindaki hava miktarmin yliksek olmasi nedeni ile kiikiirtoksit (SOx) olusumuna
neden olabilmektedir. Fakat yakit ve hava orani, 6zel yakma sistemleri ile kontrol altina

alinabilmektedir (Ertiirk ve digerleri 2006, ss. 58).

9.1.4 Niikleer Santraller

Niikleer enerji santralleri de ayni diger yenilenemeyen enerji santralleri gibi bir
prosediirle ¢alisir. Tlrbinlerin buhar basinci ile donmesi ile elektrik tiretilir. Kazanlarda
yer alan suyu buhara ¢evirmek i¢in ise, reaktdrlere ihtiya¢ vardir. Bu reaktorlerde fisil
cekirdeklerin zincirleme fisyonu sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ile suyun oldugu kazan
sitilir. Fosil yakith santrallerin aksine, fiyat dalgalanmalarindan etkilenmemesi nedeni
ile tercih edilen niikleer santrallerin, uzun siire kullanabilecegi niikleer yakit: kii¢lik bir

alanda depolanabilmektedir.

9.1.4.1 Enerji verimliligi

Niikleer santraller, kaynaklar1 dogadan olmamasi nedeni ile spesifik bir sahaya ihtiyag
duymadiklar1 i¢in uygun olan lokasyona ingaa edilir, bu sebeple dogal ortama miidahele
minimumdur. Insa edildikleri alanlar, komiir ve fuel-oil santrallerindeki gibi yakitin
cikarilmasi, islenmesi, iyilestirilmesi gibi ekstra islemlere ihtiya¢ duyulmadigindan
nispeten daha kiigiiktiir. (Ertiirk ve digerleri 2006, ss. 42). Uretim kapasitesi, diinya
elektrik gereksiniminin ylizde 17’°sini karsilayacak kadar fazladir (Ertiirk ve digerleri
2006, ss. 39).

Kapladiklar1 sahaya oranla biiylik verime sahiptirler. 2 reaktore sahip Arkansas Niikleer
istasyonu 1800 MWe kapasiteli bir istasyondur. Saha olarak 1,1 km? alana kurulmustur
(www.entergy-arkansas.com). Megawatt basma kapladiklari alan yaklagik 6,1 X 10
km%MW kadardur.
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9.1.4.2 Cevresel degerlendirilmesi

Niikleer santraller teknolojik acidan ilerlemis iilkelerde, istikrarli ve disiplinli bir sekilde
isletilmesi gereken santrallerdir. Ozellikle santralin insaa edilecegi lokasyon jeoteknik
acidan son derece titiz bir sekilde etlid edilmelidir. Aktif olan fay hatlar1 tespit edilmeli,

santral bu fay hatlardan uzakta kurulmalidir.

Niikleer santrallerin sera gazi etkisi yaratacak COj, SOy, NOy ve agir metaller gibi
atiklari, sera etkisi, asit yagmurlar1 gibi zararlar1 bulunmamaktadir. Fakat ufak bir
hatanin ya da ihmalkarligin bile geri doniisli ¢ok uzun siirern biiyiik hasarlar1 mevcuttur
(Orn: Cernobil faciasi, Three Mile Island kazasi, Fukushima). Olusabilecek bir kaza
sonras1 ¢evreye yayilan radyoaktif maddeler, direkt ya da bitki ile hayvanlar
etkilenmesiyle dolayli olarak insan sagligini etkilemektedir. Ayrica sogutma igin

kullanilan suyun digar1 verilmesi, bélgedeki dogal yasami ve canlilari tehdit etmektedir.

Sekil 9.2: Three Mile Island kazasi

Kaynak: http://www.worldculturepictorial.com
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Tiim diinyada yaklasik 440 niikleer santral bulunmaktadir. Bunlardan bir yilda ¢ikan
niikleer atiklar 12.000 ton’dur (Ertirk ve digerleri 2006, ss. 44). Bu atiklarin
camlastirilarak, c¢elik bidon ve kaplar i¢inde sizdirmazliklar1 saglanmis bir sekilde yer

altina depo edilmesi gerekmektedir.

9.2 YENILENEBILIR ENERJi SANTRALLERI

Enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikge artarken, fosil yakit yataklarindan kémiiriin 250 yil,
petroliin ise 50 yil sonra tiikkenecegi ongoriilmektedir. Elektrik iiretimi igin yeni enerji
kaynaklarma yonelim, fosil yakith santrallere ikame olmasi i¢in, son ddnemlerde
artmigtir. Kaynak maliyetleri olmayan bu santrallerin teknolojileri, enerji verimlilikleri

ve ¢evresel etkileri bakimindan farkliliklar gostermektedir.

9.2.1 Giines Enerjisi Santralleri

Kaynag1 gilines olan, gilinesten gelen fotonik enerjiyi elektrik enerjisine g¢eviren
santrallerdir. Calisma yontemleri bakimindan; fotovoltaik ve solar-termal sistemler

olarak ikiye ayrilir.

Sekil 9.3. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel haritasi
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Fotovoltaik Santraller
Fotovoltaik santraller (PV), giines 1sinlarinin fotovoltaik paneller vasitasi ile elektrik
enerjisine ¢evrildigi sistemlerdir. Hareketli pargalara ihtiyag duymadan giines enerjisini

elektrik enerjisine doniistiirler (Yenilebilir Enerji Kaynaklart ve Onemi, 2012, ss. 14).

Solar-Termal Santraller

Solar-termal santrallerinde giines 1sinlar1 6zel aynalar vastasi ile merkezleme kulesine
iletilir (Sekil 9.4). Burada bulunan yag, su vb. akigkan isitilarak buhara donistiriliir.
Buharin tlirbinleri dondiirmesi ile de mekanik enerji kinetik enerjiye ¢evrilmektedir.
Giines enerjisinin Once 1s1ya, ardindan buhar aracilig1 ile mekanik enerjiye ¢evrilmesi ile
elektrik {iretilir. PV santrallerin haricinde giinesin izlenmesi, 1sinim degismelerinin
dengelenmesi gibi daha karmasik teknolojiler gerekmektedir (Ertiirk ve digerleri 2006,
ss. 34).

Sekil 9.4: Barstow, Kaliforniya’daki giines enerjisi kulesi

.

Kaynak: http://www.inforse.org/europe/dieret/Solar/solar.html
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9.2.1.1 Enerji verimliligi

Bir giines santralinin verimi aldig1 enerjinin ne kadarmi elektrige doniistiirdiigiiniin
hesaplanmasi ile bulunur. Gelen spektrumun sadece belirli dalga boyu araligindakiler

elektrik enerjisine doniistiirtilebilir. Biiyiikk orandaki geri kalanlar1 ya yansitilmakta ya

da sogrulmaktadir. Standart bir fotovoltaik pilin ylizde 6-20 civarinda verimi vardir.

Fakat biz bu boliimde biitiin enerji santrallerini, kapladiklar1 sahanin tirettikleri elektrige

orani olarak degerlendirmeye ¢alisacagiz.

Tablo 9.1: Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI

Giineslenme Siiresi

AYLAR (Kcal/cm*-ay) (kWh/m?*-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308,0 cal/cm®-giin | 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/ Y EK/gunes/tgunes.html

Tablo 9.1°de goriildigii iizere Tirkiye’nin 1 yillik giineslenme siiresi 2640 saat,

ortalama yillik giines enerjisi ise 3,6 kWh/m-giin olarak hesaplanmistir. Giines enerjisi
santrallerinin en biiyiik sorunu kaynagi giines oldugu i¢in, insanlarin daha ¢ok elektrik

kullanimina ihtiya¢ duyduklar1 aksam saatlerinde iiretimin olmamasidir. Mevsimlere
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bagli olarak da gilineslenme siiresi degistigi icin iiretimin stabil kalmamasidir. Panellere
gelen gilines 1sinlarinin veriminin yiizde 6-20 civarinda olmasi nedeni ile biiyiik
panellere ihtiyag duyulur. Her ne kadar tilkenmez bir kaynaga sahip olsa da,
paneller/giines pilleri ucuz olmadigr i¢in ekonomik degildir. Yayginlasmasi ile daha

ekonomik hale gelecegi diistiniilmektedir.

Giines santralleri, gerek fotovoltaik, gerek solar termal santrallerinin giic yogunluklari,
40 MWe/km? civarindadir. Luz giines termik santralinin 6zgil alan1 47,62 MWe/km?
iken Solar One giines termik santralinin 142,86 MWe/km? olmustur. Bu alan PV
santraller i¢in 76,9 ile 111,1 MWe/km? arasinda degismektedir (Varinca 2006, ss. 6-7).

9.2.1.2 Cevresel degerlendirilmesi

Gliriiltli yaymayan giines enerji santralleri, enerji iiretirken kaynak olarak sadece giinesi
kullanir ve yenilenemeyen hi¢ bir yan kaynaga ihtiya¢c duymazlar. Enerji iiretimi
sirasinda kati, sivi veya gaz atik {iriinler ortaya ¢ikarmaz (Edenhofer ve digerleri 2012,
ss. 370). Isletme esnasinda cevresel Kkirlilik olusturmayan bu santrallerde dikkat
edilmesi gereken dénemler, imalat, montaj, bakim ve bertaraf siirecleridir. I¢inde az
miktarda zehirli kimyasallar bulunduran fotovoltaik piller ¢evreye sizabilir.

Santrallerin kapasitesine bagli olarak kapladiklar1 alan degisse de genel olarak PV
santraller genis alanlara kurulmaktadir ve buna bagl olarak ekolojik hayati ve
topografyayr etkilemektedirler. Bu sebeple verimsiz topraklarda yapilmasi tercih

edilmektedir.

9.2.2 Riizgar Enerjisi Santralleri

Diger bir yenilenebilir enerji sistemi de, sicaklik ve bundan dogan basing farklar1 nedeni
ile olusan riizgarin kinetik enerjisini, mekanik enerjiye cevirerek elektrik {ireten riizgar

santralleridir. En biiyiik dezavantajlar1 rlizgarin stabil olmamasindan dolayr elektrik

iiretiminde dalgalanmalar olmasidir.
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Sekil 9.5: Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyel haritasi

80m Yukseklikte Ort.
Rizgar hizi

3 & 9 mis

Kaynak: http://www.turk-res.com.tr/ruzgar-haritalari/
9.2.2.1 Enerji verimliligi

Riizgar santralleri, riizgar tiirbinlerinin genis sahalara insaa edilmesiyle kurulsalar da,
tirbinler tiim sahanin yiizde 1-2°si kadar alan1 kaplamaktadirlar. Bolgesel yerlesimde
plan degisikligine ya da havaalanlarindaki rotalarin degismesine sebep olsa da, tiirbinler
arasinda kalan alanlarin tarim ve hayvanciligin devam etmesi i¢in biiyiik bir engel teskil
etmez. Riizgar tiirbinleri elektromanyetik parazitlere sebep olabilir. Bu sebeple santralin

kurulacag yer titizlikle secilmesi gerekir.
Riizgar santralleri icin km? bagina ortalama 2,5 MW gii¢ iiretimi diismektedir. 1800
megawatt iiretim igin 108 km? civarinda bir alan ihtiyaci vardir. 1 Megawatt iiretim i¢in

yaklasik 0,06 km? alan gerekli oldugu goriilmektedir (Tablo 9.2).

Tablo 9.2: Riizgar santrallerinde 1 MW iiretim icin gerekli alan

Bir Riizgar Santrali Ornegi

Ortalama bir tiirbin giicii: 2,5 Megawatt
1800 Megawatt kurulu giice sahip bir santral i¢in: 720 adet tiirbin
Gerekli olan saha: 108 km®
Megawatt basina diisen alan (verim): 0,06 km*/Mwatt

Kaynak: http://lwww.entergy-arkansas.com/content/news/docs/AR_Nuclear_One_Land_Use.pdf
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9.2.2.2 Cevresel degerlendirilmesi

Kaynagi rlizgar olmasi nedeni ile kaynak maliyeti olmayan bu santraller, kurulum
siirelerinin de kisa olmas1 nedeni ile tercih edilen enerji iiretim sistemleridir. Isletimleri
esnasinda sera gazi salimi yapmamasi, tlirbin maliyeti haricinde kayda deger
maliyetlerinin olmamasi, yayginlagmalari nedeni ile tiirbin maliyetlerinin de her gecen
giin azalmasi, tiirbinlerin bulundugu araziler tarim ve hayvancilik gibi konularda
tamamen islevselligini kaybetmemesi gibi etkenler de disa bagimligi azaltmak icin
tercin edilen santraller arasinda olmasini saglamistir. Bircok enerji santrallerinde
bulunan sogutma kulesinin bulunmamasi ile liretim sirasinda atik {irtin olusmamasi da
cevre dostu en zararsiz enerji santrali olmasinda biiyiik rol oynamistir (Ertiirk ve

digerleri 2006, ss. 75).

Fakat bunlarin yaninda rlizgar enerji santralleri biiyiik alan kaplamaktadir. Kanatlarin
civarinda siiriiklenen hava nedeni ile go¢ eden kuslarin tiirbine siiriiklenmekte ve

pervanelerde 6lmektedir. Giiriiltii ve gorsel kirlilik gibi olumsuzluklari da vardir.

Santralin kurulacagi yerin, ¢evredeki yerlesimleri giiriiltii ile rahatsiz etmeyecek
uzaklikta secilmesi ile giiriiltiide kaginmak miimkiindiir. Teknolojik gelisim ile birlikte
gocmen kuslarin yaklagtigi tespit edip kanatlarin donmesini durduran sensorler

yapilmugtir.

9.2.3 Hidroelektrik Enerji Santralleri (HES)

Diinyanin dortte ti¢li sularla kapli olmasina ragmen, bu sularin sadece ylizde 2,5’i
icilebilir tatli su niteligindedir. Tiirkiye akarsularin ¢ok, egimin de fazla oldugu bir iilke
oldugu i¢in, hidroelektrik potansiyeli yiiksektir. Fakat diinya potansiyeline bakildiginda
yaklasik yiizde 1’ine karsilik gelmektedir.

Hidroelektrik santraller (HES), suyun akis giicliyle tlirbin kanatlarinin doénmesini

saglayip, hareket enerjisinden elektrik iireten santrallerdir. Genel olarak kiiciik olgekli

ve biiyiik 6lcekli hidroelektrik enerji santralleri olarak ikiye ayrilir. Biiylik olcekli
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HES’lerin yenilenebilir enerji kategorisine dahil edilmesi konusunda hala tartigmalar
devam ettigi i¢cin bu boliimde genel olarak kiiglik 6l¢ekli HES’lere, rezervuar alani 15

km? den diisiik olan santrallere deginilecektir.

Tablo 9.3: Diinya ve Tiirkiye’deki briit hidroelektrik potansiyel
Briit HES Potansiyeli (GWh/y1l)

DUNYA 40.150.000
AVRUPA 3.150.000
TURKIYE 433.000

Kaynak: A. Dogan, E. Acar, Potansiyeli Ve Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi. Aralik 2008.

9.2.3.1 Enerji verimliligi

Projelerin biiyiikliigline gore cevresel etkiler de arttifindan, ¢evre dostu bir enerji
santrali ingaa etmek icin tasarim asamasinda iyi bir planlama ile kiiciik capl
hidroelektrik santraller tercih edilmelidir. Enerjiyi depolama 6zellikleri olmadigi igin
suyun debisine bagli olarak iiretim dalgalanmaktadir, bu sebeple verimleri diisiiktiir.
Kiigtik capli hidroelektrik santrallerinde verim yaklasik olarak ylizde 50 civarindadir.
Gili¢ hesaplamalarinda kayiplar1 da hesaba katmak icin 0,5 ile ¢arpilir (micro hydro
power pdf dosyast ss. 2).

9.2.3.2 Cevresel degerlendirilmesi

Kaynag1 su olan HES’ler sera gazi etkisisi yaratmaz ve karbon emisyonlar1 diisiiktiir.
Debisi yiiksek olan akarsularda yapildigi zaman olasi erozyon etkisini de, yapilan
barajin suyun hizin1 kesmesi sebebiyle, biiylik 6lciide engeller. Akarsuyun akis yoniinii
degistirme ihtimaline karsi, akim dogrultusunda kiiciik c¢apli bir rezerv akisi
saglanmaktadir. Kiigiik 6lcekli HES’ler ekipman agisindan da, isletme agisindan da

maliyeti diislik olan santrallerdir. Kisaca bakimlar1 kolay ve isletme siireleri uzundur.

Fakat barajin insaa edilmesi esnasinda c¢evredeki fauna ve florayr olumsuz yonde
etkilemektedir. Ekolojiyi bozmakta, bu ylizden insan yasamini da etkilemektedir. Baraj

Oniinde olusan yapay gol, buharlagmanin artmasma, bu da iklimsel degisikliklerin
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olugsmasina neden olmaktadir. Nem oranini arttirmaktadir. Sicaklik, yagis ve riizgar gibi
doga olaylar1 degismektedir. Yoredeki bitki Ortiisii de bu degisikliklerden
etkilenmektedir (Kadioglu ve Tellioglu 1996, ss. 58). Yapay goller ayn1 zamanda akigin
azalmasindan dolayr suyun oksijen alma kapasitesini diisiirmekte, buharlasmanin
artmasindan dolayr suyun tuzluluk orani arttirmaktadir. Bu da sudaki canlilarin
yasamini degistirmektedir. Baraj dniinde biriken su yiizeyi genisledik¢e olumsuz etkileri
de artmaktadir. Bu sebeple kiigiik 6l¢ekli HES’ler, biiylik 6lgeklilere nazaran daha az

olumsuz ¢evre etkilerine sahiptir.

9.2.4 Biyokiitle Enerji Santralleri

Atiklarin yakilmasi ile elektrik elde eden santrallerdir. Genel olarak hayvan atiklari,

bitki atiklar1 ve organik atiklar olmak tizere {i¢ ana kisimdan olusurlar.

Sekil 9.6: Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi potansiyel haritasi (kentsel organik atik)
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Sekil 9.7: Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi potansiyel haritasi (hayvansal atik)
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Sekil 9.8: Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi potansiyel haritasi (bitkisel atik)
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9.24.1 Cevresel degerlendirilmesi

Enerji tiretimde kullanilacak olan bitki ve hayvanlardan tretilen kaynaklarda, fosil
yakitlarda bulunan kanserojen madde ve kiikiirt bulunmamaktadir (Cukurcayir ve Sagir,
ss. 265). Fakat, her ne kadar olusan atiklardan kurtulmaya ve bunlari enerjiye ¢evirmeye
yarasa da, yakilan biyokiitle cinsine gore tehlikeli atiklar ortaya cikabilir. Bu da
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY) tarafindan kontrol edilmektedir
(Ertiirk ve digerleri 2006, ss. 77). Bitkilerin cesitli kimyasallara maruz kalmasi nedeni
ile atiklarin yakilmasiyla ¢evreye zarar verebilen gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Hayvansal
atiklarin ¢ogunlugu kiiciik yerlesimlerde yakilarak 1sinmak amaci ile kullanilmaktadir.
Biyokiitle teknolojileri, bu sistem ile enerji iiretmenin yaygin olmamasi nedeni ile

gelismemistir.
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10. ENERJIi SANTRALLERININ DEGERLENDIRILMESI

Yasamin devamlilig1 i¢in gerekli olan enerji, ¢esitli sekillerde iiretilebilir. Bu ¢aligmada
santrallar, kullandiklar1 enerji kaynaklarina gore genel olarak yenilenebilir ve yenilemez
enerji liretim metotlar1 seklinde iki grup olarak ele alinmistir. Bu bdliimde bunlar enerji

verimliligi ve ¢evresel etkileri agisindan kiyaslanacaktir.

10.1 ENERJi VERIMLLIiGi ACISINDAN KIYASLAMA

Enerji verimliliginin hesaplanmasi, her bir santral tipine gore farklilik gostermektedir.
Giines enerjisi santrallerinin {iretimi, giinesten gelen 1simmimlarin giinliik ve mevsimsel
olarak degismesi nedeni ile stabil degildir. Kiiglik ¢apli HESlerin iiretimleri mevsimsel
olarak degiskenlik gosteren akarsu debileri nedeni ile dalgalanmaktadir. Riizgar
santrallerinin tiretimi de giindiiz ile gece arasindaki sicaklik farkliliklarina bagli oldugu

icin mevsimsel olarak da degiskenlik gosterdigi gibi giin i¢inde de sabit degildir.

Tek bir bakis acis1 ile biitlin santrallerin kiyaslanmasinin yapilabilmesi i¢in bu boliimde
gii¢ yogunlugu; km®’ye diisen elektrik miktar1 olarak diisiniilmistir. Ilgili santral
tiiriiniin Tirkiye’de 6rneginin bulunmamasi durumunda yurt disindan 6rnekler secilerek
hesaplanan enerji santrallerinin saha kullanimina gére enerji yogunluklar: Tablo 10.1°de

verilmistir.

Tablo 10.1°den goriilecegi gibi yenilenemeyen enerji santralleri, nispeten yenilenebilen
enerji santrallerinden daha az alan kaplayarak daha kiigiik alanda fazla enerji {iretimi
yapabilmektedir. Ozellikle ekonomik &mrii en fazla olan niikleer enerji santralleri,
bunlarin iginde hem enerji potansiyelleri fazla, hem de arsa kullanimi konusunda
cevreye en az zararli santrallerdir. Ekonomik omiirleri 30-40 sene civarinda olan fuel

oil, kdmiir ve dogal gaz santrallerinin verimlilikleri birbirine yakindir.

Yenilenebilir enerji santralleri, enerji tiretimini yapacaklar1 dogal kaynaklardan en fazla

fayday1 saglayabilmek i¢in genis sahalara ihtiya¢ duymaktadirlar. Giinesten en fazla
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verimi alabilmek i¢in giines panelleri, hem giines 1sinlarin1 en fazla alabilecek sekilde

optimal aciyla, genis alanlara kurulmaktadir. Riizgar santrallerinde her bir tiirbin

birbirlerinden rgzgar alt1 yoniinde rotar ¢apmin 7 kati, buna dik yonde de 3 kati kadar

uzakta kurulmaktadir. Bu da tlirbinlerin genis sahalara yayilmasina neden olmaktadir.

HES’lerde insaa edilen barajin 6niinde olusan yapay goletin kapladigi alan mevsimsel

olarak degisiklik gostermektedir.

Tablo 10.1: Enerji santrallerinin verimlilik kiyaslamasi

Santral Ornek Saha Kapasite | Kapladig Giic Omrii
Tirii (MWe) | Alan (km2) Yogunlugu (y1)
MWe/km?
Dogal Gaz | Borasco Dogal Gaz
890 0,5 1.780,00 30
Santr., Samsun
Komiir Yatagan Termik Santr.,
630 1,163 541,70 30
Mugla
Niikleer EPZ Borssele,
485 0,19 2.552,63 60
Netherland
Fuel-Oil Ambarl1 Fuel-Oil
. 330 0,1262399 2.614,07 40
Santr., Istanbul
Giines Yesilvadi Giines
Enerjisi Tesisli, 3 0,074336 41,87 25
Denizli
Giines Jumilla (PV),
. 23 1 23,00 25
Ispanya
Riizgar Saritepe-Demirciler
) 80 26,95109 2,97 20
RES, Osmaniye
Kiigiik Giilsan Degirmentistii
HES 40,8 0,05 816,00 50
HES, Kahramanmaras
Nehir tipi | Bagish Regiilatorii,
HES P s ) = 30,9 0,017157 1801,01 50
Hakkari
Jeotermal | Kizildere Faz II )
80 34,375 km 2,327 -

Jeotermal Santrali

Kaynak: Bu tablo Ayse UZUN tarafindan hazirlanmstir.
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Jeotermal enerji santralleri ise, santral binasi olarak diger termik santraller ile benzer bir
alan kaplasa da, yapilan sondajlarin lokasyonlari rezervuar potansiyeline gore
kararlastirildig1 i¢in ruhsat bolgesinde ¢ok daginik sekillerde bulunmaktadir. Ekonomik
Omiirleri olarak 30-40 sene Ongoriilse de, bakim ve onarimla bu siire uzatilabilmektedir

(Orn: Larderello santrali 1904 senesinden beri iiretime devam etmektedir.)

10.2 CEVRESEL ACIDAN KIYASLAMA

Elektrik tiretim santrallerini sadece verimlilik agisindan kiyaslamak, degerlendirme
yapmak i¢in eksik olacagi icin ¢evresel etkilerinin de karsilastirilmast gerekir. Cevresel

etkiler Tablo 10.2°’de gosterilmistir.

Tablo 10.2: Enerji santrallerinin ¢evresel etkilerinin kiyaslamasi

g 550 S| & = S
= = = | E o = g >
Yakat S = S = <% = = 2
2z | E& E| & = - © = >
S E | 2| TR 5 8= 5 © 5 2
Om | &8 | <~ 7 = & < ¢ 04
YENILENEMEYEN ENERJi SANTRALLERI
Dogal Gaz X X X X X
Komiir X X X X X X X X
Niikleer X X X X
Fuel-Oil X X X X X X X
YENILENEBILIiR ENERJi SANTRALLERI
Giines X
Riizgar X X
Kiigiik
HES X X X X
Biyokiitle
Jeotermal X X X

Kaynak: Bu tablo Ayse UZUN tarafindan hazirlanmustir.
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Icinde bulundugumuz doénemin en biiyiik ¢evre sorunu sera gazi etkisi yaratan gaz
salimlaridir. Sera gazi etkileri ile iklim degisiklikleri, asit yagmurlar1 gibi g¢evre
kirlilikleri olugsmaktadir. Bununla birlikte su ve toprak kirliligi gibi ¢evresel etkileri de

tetiklemektedir.
Yenilenebilir enerji santrallerini, yenilenemeyen enerji santrallerden ayiran en 6nemli

cevresel etki sera gazlandir. Yenilenebilir enerji santrallerinde bu emisyonlar yok

denecek kadar azdir.
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11. SONUC

Tim diinyada, son yillarin en biiyiik endisesi, enerji ihtiyacinin giderek artmasina
karsin, enerji tiiketiminin yiizde 80’inden fazlasini olusturan fosil yakitlarin giderek
azalmasidir (Tablo 11.1). Bu endise ile iilkeler enerji yOnetimine Oonem vermeye
baslamiglardir. Enerji yonetimi, enerjiyi verimli kullanmanin yaninda, enerji iiretiminde
cesitliligi, dogal ve yerli enerji kaynaklarin1 degerlendirmeyi kapsayan, ¢evresel etkinin

en az oldugu enerji kaynaklarina yonelimin artmasini amaglayan bir politikadir.

Tablo 11.1: Diinya Enerji Tiiketimi

Enerji kullamimu (terawatt-saat)

Fosil Niikl Niikleer Yenilenebilir
Yillar| Fosil |Oranlari| <" | Oranlar | Yenilenebilir| Oranlar Toplam
(%) (%) (%)
1990 83,374| 81,29 6,113 5,96 13,082 12,75 102,569
2000 94,493| 80,29 7,857 6,68 15,337 13,03 117,687
2008 | 117,076| 81,39 8,283 5,76 18,492 12,85 143,851

Kaynak: http://tr.wikipedia.org/wiki/Diinya_enerji_tiketimi

Gerek hizla artan gevresel kirlilik, gerek petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
tizerinde oynanan ekonomik ve politik oyunlar, iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlendirmistir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 tek baslarina bir iilkenin tiim
enerji ihtiyacim karsilamada yeterli olamasalar da, cevresel etkiler géz Oniinde

bulundurularak dncelikler bu enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi yoniinde olmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerjide cesitliligi saglar. Yerli ve dogal enerji
kaynaklar1 oldugu i¢in disa bagimlilig1 azaltir. Fosil yakitlara gore ¢evresel etkileri yok
denecek kadar azdir. Yenilenebilir enerji santralleri, yerel enerji kaynakli santraller
oldugu icin tesislerin kurulumundan isletim asamasina kadar yapildigi bolgede is ve

yerel ekonomi i¢in de kaynak olmaktadir. Hammadde icin de ekstra maliyeti olmayan
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi, yenilenemeyen santrallere tercih

edilmelidir.

Tablo 11.2: Tiirkiye birincil enerji kaynaklari iiretim ve tiiketimi (2011)

Birincil enerji Birincil enerji
Kaynak tiirti kaynaklari tiretimi kaynaklar: tiiketimi
Enerji Oranm Enerji Oram

uretimi (%) tiketimi (%)

(bin tep) (bin tep)
Komiir 17.870 55,5 35.841 31,3
Dogal gaz 652 2,0 36.909 32,2
Petrol 2.555 7,9 30.499 26,6
Hidrolik 4.501 14,0 4.501 3,9
Biyokiitle 3.555 11,0 3.573 3,1
Jeotermal 1s1 1.463 4,5 1.463 1,3
Diger yenilenebilir kaynaklar 1.633 51 1.712 1,5
Toplam 32.229 100 114.480 100

Kaynak: EUAS

Fakat yenilenebilir enerji santralleri kurmak i¢in bazi kriterler vardir. Giines enerjisi

santralleri genis alanlar gerektiren ve gilines potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerde

yapilabilen santrallerdir. Riizgar enerjisi santralleri, riizgar potansiyelinin yiiksek

oldugu bolgelerde, HES’ler de akarsularin debilerinin yiiksek oldugu yerlerde

kurulmaktadir.

Jeotermal enerji santralleri de, jeotermal olusumlarinin jeolojik aktivitelere bagl olmasi

nedeni ile belirli bolgelerde potansiyeli bulunmaktadir. Magmanin yiizeye yakin oldugu,

gecirimsiz tabakalar arasinda kalan suyun rezervuari olusturdugu bolgelerde jeotermal

kaynaklardan s6z edilebilir. Bu sebeple jeotermal kaynagin oldugu bir bolgede, baska

enerji kaynaklarinin da degerlendirilebilecegi potansiyeller varsa bile, dncelik jeotermal

enerji santralinin kurulmasi yoniinde olmalidir.
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