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Jeotermal Enerjiden Elektrik
Uretimi ve Aydm-Salavatli Sahasi
Elektrik Uretim Santrali

OZET

Giiniimiiz diinyasimda ENERJI ekonomik, sosyal ve hatta siyasal icerikli politi-
kalarin olusturulmasinda rol oynamaktadir. Artan talep karsisinda, disa bagim-
I1 olmadan YENI ve Yenilenebilir enerji kaynaklarimizi harekete gecirmek mec-
buriyeti vardir. Uretimin ¢evreye olan etkisi asgari seviyede olmalhdir:

Tiirkiye, jeotermal enerji kaynagi zenginligi agisindan diinyada yedinci iilkedir.
Yurdumuzda jeotermal kaynaklardan ELEKTRIK iiretim sahalar: cok azdur:
Elektrik iiretimi i¢in jeotermal suyun sicakligi ve debisi ¢ok énemlidir. Jeotermal
enerji ¢evre dostu bir enerji kaynagidr.

Elektrik iiretimi icin degisik buhar ¢evrimi uygulamalart bulunmaktadir.
Jeotermal sahalarda kullanilan sicak su separatorlerde ayrilip, tiirbine génde-
rilen buhar genleserek ELEKTRIK enerjisi iivetimini saglar. Arta kalan sicak su
rezervuarlara tekrar basilmast uygundur.

Tiirkiye 'de 6zel sektor olarak Elektrik iiretiminde bir ilki gerceklestiven MEGE
A.S. Aydin-Salavath sahasinda, iki iivetim kuyusundan alinan sicak su (171 °C)
ile ELEKTRIK iiretim Santralini gerceklestirmistir. Ikinci santral ile ilgili ¢alis-
malar devam etmektedir.

Aydin-Salavath Santralinde ozel bir teknoloji uygulanmaktadir. Kullanilan
Teknoloji “BINARY SYSTEM” seklinde olup, tiirbini ¢eviren buhar “PENTAN”
gazinin ozelliklerinden faydalanilarak elde edilmektedir.

1. GIRIS

Ulkemizde olusan teknolojik gelismeler ve sanayinin biiyiimesi;
konutlarin 1sitilmast ve ulasimdaki gelismeler neticesinde, enerji
kaynaklarina olan ihtiya¢ giin gegtikce artmaktadir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu bu jeotermal zenginligi ile 2010 yilinda
500 bin konutun jeotermalle 1sitilmasi, 1 milyar m3 dogalgaza es
deger oldugu gibi yaz aylarinda merkezi sogutma, kurutmacilik ve
endistriyel kullanim olarak 1 milyar m3 daha dogalgaza es deger
kullanimi1 s6z konusudur. Suanda jeotermal potansiyelimizin %2’si
degerlendirilmektedir.

Makale
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Abstract;

In today’s world, ENERGY plays a role in
the formation of economic, social and
even political policies. The rising demand
compels us fo mobilize our NEW and
Renewable energy resources without
being dependant on outside sources. The
impact of production on the environment
should be kept to a minimum.

Turkey ranks seventh among countries of
the world in the richness of its geothermal
energy resources. Sites where ELECTRIC-
ITY is generated from geothermal sources
are very scarce in our country. The tem-
perature and flow rate of geothermal
water are very important for electricity
generation. Geothermal energy is an
environmentally friendly energy source.

Various steam cycle applications are
available for electricity generation. Hot
water used in geothermal sites is sepa-
rated ot separators, and the steam con-
veyed to the turbine expands, facilitating
the generation of ELECTRICAL energy.
The remaining hot water can be pumped
back to the reservoirs.

MEGE A.S. which has achieved a first in
Turkey in terms of Electricity generation
by the private sector has implemented
the first ELECTRICAL power plant at the
Aydin-Salavatl site, from the hot water
obtained from two production wells
(171°C). Work is underway on the sec-
ond power plant.

A special technology is implemented at
the Aydin-Salavatli Power Plant. The
Technology used is the “BINARY SYS-
TEM”, where the steam that spins the tur-
bine is obtained by taking advantage of
the properties of the “PENTANE” gas.
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Fosil yakit kaynaklarinin her gegen giin diinyadaki
rezervleri azalmakta, ihtiya¢ ise hizla artmaktadir.
Bu durumda disa bagimli olan iilkemizin enerji ihti-
yaclarini, kendi yerli kaynaklarimizdan yeni ve yeni-
lenebilir enerji kaynaklarini acilen giindeme getir-
mek mecburiyetindeyiz.

Tiirkiye Jeotermal Enerji kaynagi yoniinden zengin
olmasma ragmen, geregince faydalanilmamaktadir.
Ulkemiz Jeotermal Enerji kaynag1 agisindan, diinya-
nin 7. ilkesidir. Tirkiye’de ylizey sicakligi 40
°C’nin {lizerinde olan 140 adet jeotermal saha vardir.

Bu sahalarin tim;

» Merkezi Isitma ( Toplu Konut),

« Sera Isitmasinda,

* Endiistriyel Proseste,

* Kaplica Kullanimina,

» Elektrik Uretiminde Kullanilmaya Uygundur.

Yukarida belirtilen sahalardan, ii¢ saha elektrik tiretimi-
ne teknik ve ekonomik olarak kullanilmaya miisaittir.

Bu sahalar;

1. DENIZLI — Saraykéy (sicaklik 200-212°C)

2. AYDIN — Germencik (Sicaklik 230°C), AYDIN —
Salavatli (Sicaklik 171°C)

3. CANAKKALE-Tuzla (Sicaklik 173°C) Seklinde-
ki sahalardir.

1996 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’de mevcut 20 MW
kurulu giicteki jeotermal elektrik santrali vardir.
Tiirkiye, kurulu jeotermal elektrik giicii olarak diin-
yada 14. Siradadir.

—o-

Jeotermal enerji yenilenebilen gevre dostu bir enerji
tiriidiir. Jeotermal akigkanlar yeraltindan {iretilip
enerjisi alindiktan sonra, 6zellikleri korunarak, yer
altina tekrar geri gonderilir.

2. ELEKTRIK URETIMI

Jeotermal kaynaklarin elektrik iiretiminde kullanil-
mast 1904 yillarinda baglamis ise de artan gelismeler
neticesinde 1980’11 yillarda tiretim kapasitesi artiril-
mis gelisen teknoloji ve malzeme teknikleri ile kap-
asitenin 12000 MW smirlarina ulasmustir. Bu hizli
artisin en biiyiik sebeplerinden biri jeotermal enerji-
nin ¢evre dostu olmasidir.

Rezervuarlar akiskan ve kayagtan olugmaktadir.
Baslangigta akiskan ve kayacin sicakliklari esittir.
Hacim olarak ancak % 3-5’i akigkandir. Geri kalan
kayagtir. Burada iiretilen cogunlukla “1s1 enerjisidir”.
Jeotermal saha igletmesi 6ziinde bir 1s1 madenciligi-
dir. Oysa jeotermal rezervuarlardaki enerjinin sadece
%15 kadar1 akigskandir. Geri kalan ise kayacta depo-
lanmaktadir. Bu durumda kullanilan ve nispeten
sogumus sularin tekrar rezervuarlara basilip kayag-
tan 181 sogurularak yeniden iiretimi i¢in en iyi yon-
temdir.

Asagidaki sekilde bir jeotermal sisteme giren ve
c¢ikan 1s1 ve akigskan dengesini gostermektedir.
(Sekil-1)

Kullanilan sularin uygun bir sekilde jeotermal siste-
me geri verilmesine “geri basim” denir. Geri basimin
gerekgesi olarak cok sayida neden siralanabilir, en
o6nemli {i¢ tanesi sunlardir:

Rezervuara dogal
yollardan giren akiskan
miktan (dogal beslenme)

&

IS1 enerjisi

REZERVUAR

Sisteme giren

Sekil 1

Uretilen 1s1 enerijisi

Uretilen
akiskan miktan

Reenjeksiyonla geri
dénen miktar

& Reenjeksiyonla geri
ddénen 181 enerjisi
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- Cevrenin kirlenmesini 6nlemek
- Rezervuar basincini korumak
- Daha cok 1s1 enerjisi iiretmek

Eger kullanilan sular dogaya salinirsa, i¢inde bulu-
nan kimyasal maddeler, topraga ve tatl sular kirle-
tir. Diger taraftan rezervuardaki akiskan kiitlesi aza-
lacak ve rezerv disecektir.

2.1- JEOTERMAL ENERJISININ KULLANIM
YOLLARI

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar, rezervuar sicak-

lig1, akiskan entalpisi, fiziksel durumu, dogasi ve

jeofizik yerlesimi gibi 6zelliklere gore siniflandirilir.

Sicakliklara bagli olarak sistemleri {i¢ grupta top-

lamak miimkiindiir. Bunlar;

* Diisiik entalpili sistemler : <90 °C
* Orta entalpili sistemler  : 90 °C - 150 °C
* Yiiksek entalpili sistemler : >150 °C seklindedir.

Sistemleri sicakliklarina gore ayirmak miimkiin
oldugu gibi entalpilerine gore de iki gruba ayirmak
mimkiindiir.

* 190° C’de 800 kj/kg. olan diisiik entalpili
* 850 kj/kg’dan biiylik olanlar ise yiiksek entalpili

sistemler olarak ayirmak miimkiindiir.

Jeotermal sistemler siniflandirilirken, sistemin fizik-

Makale

sel durumuna bagl olarakta 3 farkli rezervuar duru-
mu tanimlana bilir. Bunlar;

* Stvinin etken oldugu rezervuarlar,
» Iki farzl1 jeotermal rezervuarlar,
 Buharin etken oldugu rezervuarlar seklinde olur.

2.1.1- DOGRUDAN KULLANIM

Jeotermal akiskanin enerjisinin 1sitmada veya sicak
kullanim suyu {iretiminde kullanilmasidir. En biiyiik
ikinci dogrudan kullanim alani ise sera 1sitmasidir.
Termal turizm tesisleri de dogrudan kullanimi olus-
turmaktadir, dogrudan kullanim ¢ergevesinde akis-
kanin 1s1s1, endiistriyel proseslerde de kullanilabilir.

Jeotermal sistemler, gaz yakithi sistemlerden %48,
stv1 yakith sistemlerden ise %75 daha verimlidir.

2.1.2- DOLAYLI KULLANIM

Elektrik iiretimi i¢in degisik buhar ¢evrimi uygula-
malart bulunmaktadir. Suyun hakim oldugu jeoter-
mal sistemlerde iiretilen akiskan iki fazli oldugun-
dan, bunlarin tiirbine girmeden 6nce sicak sudan
ayrilmasi gereklidir. Boyle sahalarda kullanilan ¢ok
kademeli ayrisim ¢evrimlerinin bir semasi (Sekil —
2) sunulmaktadir. Bu ¢evrim diinyanin bir¢ok tlke-
sinde kullanildig1 gibi Tiirkiye’de de kullanilmakta-
dir.

Bu ¢evrimde doymus buhar, daha diisiik bir basingta

Turbin

Jeneratdri

Sogutma Suyu
Pompasi

Sogutma
Kulesi

JAVAY

Separatir

=

Sprey

Geri-basma

Kondenseri

kuyusu

T

Uretim Kuyusu

Buhann hakim oldugu sistemler igin gevrim.

Sekil 2: Iki Fazli Akiskandan Elektrik Uretim Cevrimi

i Atik Su
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ylizeyde bulunan seperatdrlerde ayrilir. Daha sonra
tiirbine gonderilen buhar, burada genleserek elektrik
enerjisi iiretimini saglar.

Iki fazli akiskan daha fazla verim elde etmek icin iki
kademeli sperasyon sistemiyle birlikte ¢ift giris
basincina sahip tlirbinler kullanilir (Sekil — 3). Bur
da birinci kademe ayrisimdan sonra alinan sicak su,
daha diisiik basin¢li buhar, tiirbine ait kondansatore
verilerek elektrik tiretimi bir miktar artirilir.

3. JEOTERMAL ELEKTRIK SANTRALLERI
CESITLERI

Cikarilan jeotermal akigkanin haline bagli olarak
elektrik iretimi i¢in farkli ¢evrimler kullanilir.
Tirbinin bir enerji kaynagini, doniis hareketine
¢evirmesi i¢in buhar kullanilir. Anilan buharin direk
rezervuarlardan gelen akigkan olmasi durumu ya da
kullanilan akigskanin farkli olmasi durumuna gore
elektrik santralleri tice ayrilir. Kullanilan ikili akis-
kanin kaynama noktas1 daha diisiik oldugu i¢in kis-
men diisiik sicakliktaki rezervuarlarda kullanilabilir.
(Rezervuarlarda en diisiik sicaklik 150°C tizerinde
olmasi tavsiye edilir). Bu durumda 1s1 degistiriciler
birinci akiskan ile ikili akiskan arasinda 1s1 transferi-
ni saglarlar.

Sistemler;

* Direkt Buhar

* Flas Buhar

» Ikili Akiskan (Binary Plants) seklindedir.

—o-

3.1. DIREK BUHAR SANTRALLERI

Buhar etken rezervuarlarda; kuru, doymus ya da asir
isinmis buharin direk olarak tlirbinde kullanildig:
cevrimlerdir. En basit ve en ekonomik jeotermal ¢ev-
rim yogusmasiz kuru buhar ¢evrimidir. Bu sistemde
buhar dogrudan atmosfere atilir.

3.2. FLAS BUHAR SANTRALLERI

En sik karsilagilan rezervuar tipi iki fazinda beraber
bulundugu rezervuardir. Ozellikle artezyen kuyular-
da su ve buhar karisimina rastlanir. Cikarilan jeoter-
mal akiskan genellikle doymus sivi-buhar karigimi-
dir. Bu durumlarda buhar yiizdesi yeterince yiiksek-
se buhar sividan ayrilir ve buhar tiirbine gonderilir-
ken kalan s1vida yer altina enjekte edilir. Buhar yiiz-
desi diigiik oldugu veya jeotermal akiskanin tama-
men sivi fazinda oldugu durumlarda piiskiirtmeli
buhar ¢evrimleri kullanilir.

3.3. CiFT AKISKANLI SANTRALLER
(BINARY PLANTYS)

Diisiik sicaklikta ve sivi agirlikli jeotermal kaynak-
lardan elektrik tiretiminde ikili ¢evrim diye adlandi-
rilan bir ¢evrim kullanilir. Bu ¢evrimde tiirbinde
gecen aract akiskan jeotermal buhar olmayip ikili
akigkan adi verilen ve kaynama sicakligi ¢cok diisiik
olan bir akiskandir.

Bu ¢evrimde, doymus buhar, daha diisiik bir basing-
ta ylizeyde bulunan separetdrlerde ayrilir. Daha
sonra tiirbine gonderilen buhar burada genleserek

Swi-Gaz
Separetorieri

2 Kademeli
Torbin

Basing Daglurme Sprey

Vanalan

Sogutma Suyu
Pompasi

Kondenseri

Sogutma

h—.

Reinjeksiyon
Kuyusu

Oretim
Kuiyusu

Suyun hakim oldugu slsternle'r
igin iki kademeli gevrim,

Sekil 3: Iki Fazli Akiskandan Cifte Ayrisma Yontemiyle Elektrik Uretimi

¢ Atik Su

12




mehmet hilmi iztemir:Sablon 03.03.2011 14:06 Page 13

“ELEKTRIK ENERJISI” iiretimini saglar. Iki fazl
akigkanin ayrigmasindan arta kalan sicak su olarak
yeryiiziine birakilir. Ancak isin dogrusu rezervuara
suyun tekrar basilmasidir.

Iki fazli akiskanlardan daha fazla verim almak igin
iki kademeli sperasyon sistemi ile birlikte ¢ift giris
basincina sahip olan tiirbinler kullanilir. Burada
birinci kademe ayrisgimdan sonra alman sicak su
daha sicak su daha diisiik basingta ikinci bir ayrisima
tabi tutulur. Buradan alman diisiik basinghi buhar,
tiirbinin alt kademesine verilerek {iretilen elektrik
enerjisine katilarak miktar artirilir.

4. MEGE (AYDIN — SALAVATLI) ELEKTRIK
SANTRALI

Temel faaliyet alani jeotermal enerjiden “ELEK-
TRIK” iiretimi olan sirket, Aydin’da kuruludur.
Sirket MB HOLDING sirketler grubuna dahildir.
Sirket Tiirkiye’de kurulu bulunan ve jeotermal ener-
jiden elektrik iireten ilk “OZEL” sirket olma &zelli-
gine sahiptir.

URETIM KUYULARI| DERINLIK (mt)| ISI DERECESi(°C)| AKIS (It/san)
AS-1 1510 168 93,4
AS-2 962 172 80,3

Sirkete ait jeotermal saha AYDIN-Salavatli’da 16
km?2 rezerv havzasi olan ve AS-I,

—o-

Makale

Kurulu bulunan enerji santralinin enerji iiretimine
iliskin veriler:

* Jeotermal Akiskan Isis1 160°C

+ Uretim Kuyusu 2 adet

* Reaksiyon Kuyusu 2 adet

* Jeotermal Akiskan Kuyular1 Basinc1 7 borg

* Toplam Akis Miktar1 173kg /sec

* Hava Sogutmali Kon dansor 1s1s1 171°C

» Ortalama Briit Uretim 8500 kw/h

* Ortalama Net Uretim 7500 kw/h

4.1- MEGE- ELEKTRIK URETIM SISTEMI
(BINARY)

Temel “Binary Santralleri” genellikle 176°C altindaki
jeotermal sistemler ve/veya kuru sicak kaya sistemle-
rinin akigkanlari i¢in en verimli ¢evrimlerdir. Bu ¢ev-
rimler s6z konusu olunca ortaya ORC (organic rankin
cycle) ve (Kalina cycle) olmak {izere iki tiir ¢cevrim
ortaya ¢ikmaktadir. Binary sistemler iki fazli, konbine
ve modiiler olarak gelistirilmis ve doniisiim verimlili-
ginde kazanimlar elde edilmistir (Sekil - 4).

MEGE - Jeotermal elektrik santralinde iki fazli akis-
kandan elektrik tireten kombine ORC sistemdir. Bu
kombine ¢evrim tnitesinde, yiiksek basingli buhar
atmosferik ¢ikish bir tlirbine (1. tiirbine) gonderilir.
Birinci tiirbin seviyesinden gelen diisiik basinch
buhar ise binary sistemin buharlastiricisinda yogus-
turulurken ¢aligma sivisi buharlari 2. tiirbine yonlen-
dirilir. Speratdrde ayrilan sicak su ise, ayri bir binary

AS-2 adlarinda iki tiretim kuyular

bulunmaktadir. Bu kuyular ile ilgili Tarbin 1 Tarbin 2 L :
Kondansator
bilgiler yukarida belirtilmistir. //WI' ‘ e L (\ J
!l enerater
Mege, ilk olarak 8.5 MW kurulu H &

glicle O,E,C’den mevcut iretim
kuyulari i¢in agilmis iki reaksiyon

Ayristici

Buharlastinici

——

kuyusunu kullanarak elektrik tireti-
mine 2008
bulunmaktadir. Nihai kurulu gii¢
kapasitesi 200 MW olacaktir.
Suanda ise 11,5 MW kapasitesinde
enerji santrali projeleri tamamlan-

tarihinde baslamis

B

Sicak
proe . o~
mis olup gerekli makina ve teghizat %

baglantilar1 yapilmis 2010 tarihinde

isletmeye agilmasi planlanmistir.

 Sekil 4: M'egé“:El’éktlrik Santrali Sistem Semast

On Isitici

Desarj
Pompasi

Soguk
Geri Donus
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Sekil 5: Mege — Elektrik Santrali Uygulama Semast

¢evriminde ek gii¢ elde etmek i¢in kullanilir. Bur da
calisma sivist (penton) tiirbini dondiirdiikten sonra
hava sogutmali kondansatorlerin organik ¢aligma
sivist ile kullanimi, diisiik basingli buharin kondan-
satorde vakum yaratmasindan daha etkindir. Clinki

14

yogusma ortaminda pozitif basinca sahip g¢aligma
stvisi, diigiik basingli buhardan daha az hacim kaplar.
Yukaridaki sema MEGE-ELEKTRIK santrali sistem
semasi olup sistem ile ilgili ¢alisma sekli goriilmek-
tedir.(Sekil - 5)
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MEGE-Elektrik santrali sistem semasindan

goriilecegi vechile;

1. Rezervuardan gelen sicak su devresi:
Buharlastiricilara (Vaporizer L1, L2) girdikten
sonra, On 1siticilara (Preheoter) girmekte oradan
ise geri donmektedir. (Enjeksiyon)

2. Bubharlastiricilarda bulunan ikincil akiskan
(Penton) buharlasarak, Tiirbinlere girmektedir.
(L1, L2) burada olusan donme ile alternatdrde
elektrik tretilmektedir.

3. Ikincil akiskan (Penton), diisiik basingli buhar ola-
rak, hava sogutucularina gelmekte ve orda tekrar
stvilagsmaktadir. Stvi penton tekrar buharlastirici-
lara gelmektedir.

Sistemden goriilecegi gibi, iki buharlagtirict kullani-
larak, jeotermal akiskanin isisindan yararlanmak
suretiyle elektrik iiretiminde ikinci tlirbin (L2) ile
art1 gii¢ elde edilmektedir.

SONUC:
Ulkemiz jeotermal enerji kaynaklari agisindan zengin
potansiyele sahip bir tilkedir. Ancak, bu kaynaklardan

—o-

Makale

yeterince istifade edilmemektedir. Elektrik tiretmek
icin yeterli saha miktari azdir. Buna ragmen, elektrik
iiretimi i¢in sahalar fazla kullanilmamaktadir.

Aydin — Salavatl sahasinda Tiirkiye bir ilk olan 6zel
sektor (MEGE — Elektrik Uretim A.S.) tarafindan
kurulmustur. Uretimde olan 8.5 MW’lik santrale ila-
veten 11.5 MW santral insaat1 da devam etmektedir.

Bu tip santrallerin kurulmasi tesvik edilmelidir.
Ancak bu sekilde yerel enerji kaynaklarinin kullanil-
mast ile enerjideki disa bagimlilik azalabilecektir.

KAYNAKLAR:

* Genel Enerji Kaynaklar1 - Diinya Enerji Konseyi
Tiirk Milli Komitesi.

e ISISAN — Yenilenebilir Enerjiler — Alternatif
Sistemler Yaym No: 375.

* Jeotermal Enerji Seminer Kitab1 - 2003 MMO
Yayin No: 2003 / 328-4.

* MMO Enerji Etkinlikleri Sonug Bildirgesi.

+ MEGE- Menderes Geothermal Elektrik Uretim
A.S. AYDIN.
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