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SICAKLIKTAKI KAYNAKTAN FAYDALANILARAK
ELEKTRIK URETIMi. ORNEK GALISMA: SARAYKOY
JEOTERMAL SANTRALI

Hasan OZDEN
David PAUL

OZET

Ulkemizde 90 ile 125 derece arasinda olup ta blyiik kapasitede elektrik tiretimine uygun olmayan bir
¢ok kuyu veya saha oldugu bilinmektedir. Bu sekilde atil durumda kalan veya sadece 1sitma amagcl
olarak kullanilabilen bu kaynaklarin Organik Rankin Cevrimi kullanilarak elektrik Gretim sistemine
dolayisiyla ekonomiye kazandirilmasi gerekmektedir. Bu bildiri de Organik Rankin Cevrimi kullanilarak
yapilmakta olan 6rnek ¢aligmadan bahsedilmektedir.

ABSTRACT

It is known that there are between 90 to 125 celcius wells and fields in our country, and they are not
suitable for massive electric generation. These unactive sources/fields should be brought into the
economy, by using Organik Rankine Cycle. This paper is prepared to fulfill you about the work,thats
been done by using Organik Rankine Cycle.

1. GIRI$

Teknik anlamda zor ve ekonomik olmadigindan dolayi, geleneksel olarak disik sicakliktaki 1sidan
faydalanmak c¢esitli zorluklar icermektedir. Isidan elektrik Uretiminde kullanilan geleneksel teknoloji
buhar turbinidir ancak uygun isletim icin ylksek sicaklik ve basing gerektirmektedir. Duislk
sicakliklarda (<150°C) tercih edilen teknoloji Organik Rankin Cevrimidir (ORC). Su ve yiiksek basingli
buhar yerine, organik akigkan kullanildigi icin bdyle adlandiriimaktadir. ORC teknolojisinde sudan
daha duslUk sicaklikta kaynayan, yuksek molekiler agirlikhi bir sivilar kullanmaktadir. Bu 6zellik,
ekonomik eneriji Uretimi icin geleneksel olarak ¢ok diguk kabul edilen 1si1 kaynaklarindan i1si elde eden
Rankin Cevrimine imkan tanimaktadir. Endustriyel atik 1sisi, pistonlu motor ceketinin su isisi,
jeotermal is1, giines havuzu, petrol ve gaz alanlari vs. bu 1si kaynaklari arasindadir.

2. JEOTERMAL PAZARDA ORGANIK RANKIN GEVRIMi
ORC teknolojisi ilk olarak yaklasik 50 yil 6nce 1961’de israil'de gelistiriimis ve 6zellikle ikili jeotermal

enerji santralleri olmak Uzere birgok alanda hizli gelisen bir teknoloji haline gelmistir. Geleneksel
olarak, kuru ve flas buhar teknolojileri, jeotermal kuyularda elektrik Gretimi icin kullanilan ana
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teknolojilerdi. Ama ikili teknoloji giderek buyumektedir ve 2020’ye geldigimizde butin jeotermal eneriji
uretim pazarina %50 ile hakim olarak 6nci teknoloji olacagi tahmin edilmektedir (Sekil 1).
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Pazar pay diglk sicaklikh binary teknolojisine dogru kaymaktadir.

Sekil 1. Pazar Cekisi Kazanan Diisiik Sicakliktaki ikili Teknoloji[1].
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Sekil 2. Pazar Cekisi Kazanan Disiik Sicakliktaki ikili Teknoloji
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3. ORGANIK RANKIN GEVRIM TEKNOLOJiSi

Isidan elektrik Ureten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi (Sekil 3), buharlastirici (1 nolu) igerisindeki
organik calisma sivisini (yesil ¢izgi) buharlastirmak igin sicak kaynaktaki isiy1 kullanir (Sekil 2’deki
kirmizi ¢izgi). Secilen ¢calisma sivisi silikon bazli sivilar olabilir veya disik sicakliklar i¢in hidrokarbon
veya sogutucu bazli sivilar kullanilabilir. Basingli buhar daha sonra tirbinlere (2 nolu) yollanir ve
jeneratorle birlestiginde elektrik Gretir. Buhar, yogunlastirici iginde tekrar sivi hale yogunlastirilir (3
nolu). Burada ya sogutma kulesi (5 nolu), ya yeralti suyu ya da irmak suyu (mavi ¢izgi) sogutma araci
olarak kullanilir. Hava sogutma sistemi de alternatif olarak kullanilabilir. Sonra sogutucu pompa (4
nolu) calisma sivisini tekrar buharlastiriclya pompalar ve bu kapali ¢evrim sureci tekrar eder. Sicak
sivi  yakit kaynadi olarak kullanildiindan yakit maliyeti sifirdir. Ayrica higbir yanma
gerceklesmediginden, ORC enerji sisteminde atmosfere higcbir salinim olugsmaz.

Sicak kaynaklar genellikle sicak sivi veya gaz halindedir. Bu tip kaynaklardan gelen isi, atik isi
kaynagi veya diger sinirlandirmalarin 6zelliklerine bagh olarak, bir araci ara¢ vasitasiyla dogrudan
veya dolayl olarak ORC calisma sivisina aktarilir. Sivi haldeki atik 1s1 kaynaklari genellikle ORC
Unitesiyle dogrudan birlestirilir. Gaz haldeki is1 kaynaklari ise dolayl yoldan birlestirilir.
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Sekil 3. ORC Sistem Semasi.

ORC’nin termodinamik cevrimi, Sekil 4'te sematik olarak gdsterilmigtir. Soldaki halkaya ayni
zamanda Sicaklik-Entropi veya T-S diyagrami da denmektedir. Turbojeneratér sicak kaynaktan on
iIsitmaya dogru ortaya ¢ikan isiyl kullanir ve buharlastirici icerisindeki uygun organik ¢alisma sivisini
buharlastirir (2—3—4). Organik sivi buhar, dogrudan veya devir dislirme diglisi vasitasiyla elektrik
jeneratoruyle birlestirilebilen elektrik tlrbinine enerji verir (4—5). Buhar daha sonra su veya hava ile
sogutularak yogunlastirici icerisinde yogunlastirilir (5—1). Organik sivi son olarak 6n isitici ve
buharlastiriciya pompalanir (1—2); boylelikle kapali gember devresindeki islemler dizisi sona erer.
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Sekil 4. ORC Kapali Cevrim Termodinamik Cevrimi (T-S Diyagrami).

3.1 Galigma Sivisinin Secilmesi

Dusuk sicakliklarda 1s1 transfer verimsizligi énemli oldugundan, bu sicakliklardaki uygulamalarda
kullanilacak ¢alisma sivisinin segimi kritiktir. Bu tir verimsizlikler, biyik 6lgtide sivinin termodinamik
Ozellikleri ve galisma kosullarina baglidir. Disuk kalitede is1 elde etmek igin, sivi genellikle sudan
daha dislk kaynama seviyesine sahip olur. Sivinin bazi énemli 6zellikleri asagidaki gibidir:

1)

izoentropik doymus buhar enerjisi: Geleneksel Buhar Rankin Cevrimindeki gibi bir kizdirma
yaklagimi, sicaklik alt seviyesi nedeniyle uygun degildir. Bu yizden, buharlagtirici egzozunda
gerceklesen kuguk bir kizdirma islemi her zaman tercih edilecektir. Bu “islak” sivilar igin bir
dezavantajdir (genislemenin sonunda iki kademeli durumdaki gibi). Kuru sivilarin kullaniimasi
halinde, rejenerator kullaniimahdir.

Donma alt noktasi, yilksek kararliliktaki sicakhk: Suyun aksine, organik sivilar yiksek
sicakliklarda genellikle kimyasal bozulmalara ve ayrismaya maruz kalir. Azami 1s1 kaynagi
sicakligi, bu ylzden, calisma sivisinin kimyasal kararligiyla sinirhdir. Donma noktasi,
¢evrimdeki en dusuk sicaklik olmalidir.

Yuksek buharlasma isisi ve yogunluk: Gizli sicakligi ve yogunlugu ylksek olan bir sivi
buharlastirici igerisindeki kaynaktan daha fazla enerji emecektir. Dolayisiyla gereken akig hizi,
tesis boyutu ve pompa tiketimi disecektir.

Dusuk cevre tesiri: Hesaba katilacak ana parametreler Ozon tikenme potansiyeli (ODP) ve
kidresel Isinma potansiyelidir (GWP).

Glvenlik: Sivi, tahris edici, yanici veya zehirli olmamalidir. Sivi tehlikelilik seviyesini
belirlemek icin ASHRAE sogutkanlar giivenlik siniflandirmasi kullanilabilir.

Kolay bulunabilirlik ve digik maliyet.

Uygun basinglar.

3.2. ORG’nin Bazi Onemli Avantajlar

Buhar turbin sistemlerine kiyasla, ORC bazi dzel avantajlara sahiptir. Buhar tirbini yiksek sicaklik ve
basingta kullanildigi i¢cin genellikle daha verimli olsa da ORC asagida belirtilen kendine has bazi
Ozellikler nedeniyle bircok uygulamada tercih edilmektedir. Sekil 5, jeotermal uygulama esnasinda iki
sistemi sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 5. Buhar ve ORC Sistemleri.

ORC'de sicak kaynak tirbinle temas halinde olmadigindan, jeotermal sularda bulunabilecek
kirletici maddelerin tlrbine zarar verme tehlikesi yoktur. Flag buharinin jeotermal kaynaktan
dogrudan buhar turbinine gegmesi sebebiyle, bu tehlike buhar tirbininde mevcuttur. Jeotermal
sular temiz degilse bu durum tahribata yol agabilir. Tlrbin bigcaklarindaki hasar elbette daha
yiksek bakim maliyetine sebep olur. Zira bu durumda bigcaklarin sik sik yenilenmesi
gerekmektedir. ORC’de, tlrbin bigaklarina temas eden buharin temiz ¢alisma sivisinin buhari
olmasindan 6tird, tlrbinin 20 yildan fazla sorunsuz galismasi nadir degildir.

Ayrica organik galisma sivisi buhar turbinindeyken yuksek molekiler agirhidr olan bir
maddedir. Daha kiglk olan ylUksek hizli buhar molekilleri tlrbine yutksek hizla carpar,
dolayisiyla bicaklarin tahribatina neden olur. Bu da tirbinin bakim ve yenileme sikligini ve
toplam maliyeti artirir.

ORC daha dusuk sicaklik ve basinglarda calistigi icin bilesenlerdeki mekanik ve termal
gerilim, buhar turbinine kiyasla daha duguktur. Bu da bilegenlerin Smrinu artirir.

ORC daha disik sicaklik ve basinglarda galistigi icin ¢alisma alaninda bir operatdre ihtiyag
yoktur. ORC personele gerek duymadan uzaktan kontrol edilip ¢alistirilabilir. Bu da g¢alisma
maliyetini ciddi sekilde azaltir.

ORC’nin 6nemli bir avantaji da nominal enerjinin %10’u gibi kismi yiklemelerde bile nispeten
daha yuksek verimlilikle ¢alisabilmesidir. Bu, girdi 1sisinin sik devinim yaptigi bazi endustriyel
uygulamalarda ve ORC’nin buhar tirbinlerine kiyasla daha uzun sire galisabildigi Giines-
Termal uygulamalarda Ozellikle avantajlidir. Zira bu tir uygulamalarda gunesin dogdugu
sabahin erken saatlerinde calismaya baslayip ginesin battiyi aksamin ge¢ saatlerine kadar
isleyebilir.

Calisma sivisi su/buhar yerine kullanildigindan su kullanimi gerekli degildir. Ayrica buhar
sistemlerinde genellikle gerekli olan mineralsiz su veya diger yardimci sistemlere ihtiyac
yoktur. Dolayisiyla sistemin tamaminin igletiimesi ve kontrolil daha kolaydir.

ORC'de tirbin, buhar tirbinine kiyasla daha dusuk bir hizla déner, bu da mekanik zorlanmayi
azaltir. Ayrica, araci olarak devir disuricu digli sistemi ve bagli pargalari yoluyla dogrudan
turbinle jenerator arasinda bir bag kurulmasina imkan tanir.

ORGC ile yuksek turbin verimliligi (%85’e varincaya kadar) elde edilebilir.

Ek olarak, ¢alistirma-durdurma islemlerinin kolayligi, otomatik/devamli ¢alistirilabilme, guvenli
ve sessiz g¢alistirma, sahaya ylksek uyumluluk (%98 ve fazlasi nadir degildir) ve ciddi
bakimlar olmaksizin gegen uzun dmur (20+ yil) diger avantajlari arasindadir.

10) Uretilen enerjinin diisik MW araliyinda oldugu 6zel durumlarda ORGC’nin buhar tirbini

karsisinda 6zel ekonomik avantaji bulunmaktadir. Zira buhar tirbini ek olarak ¢evresel bir
sistem gerektirmekte; bu sistem maliyete eklenmekte ve bu da ekonomik anlamda kiguk
boyutlarda olmamaktadir.
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4. TURKIYE’'DE BIR DURUM CALISMASI: JEODEN ELEKTRIK URETIM A.S. SARAYKOY
JEOTERMAL SANTRALI

Onlmiizdeki ginlerde Denizli Saraykdy’de mevcut olan jeotermal bir alanda, 750 kW net kurulu
gliciinde ORC enerji sistemi galismaya baslayacaktir.

e Proje; Denizli ili, Saraykdy ilgesi, Gerali kbyu 15 nolu igsletme ruhsati ile belirlenen
alandadir.

e Bu projeye konu olan isletmenin hedefi, ruhsat alaninin kuzey kenarinda, 2.5 MW
kapasitede yilda 18.792.000 kWh brit elektrik enerjisi Ureten bir elektrik santrali kurup
calistirmaktir.

4.1. Projenin Ortaya Cikis Nedenleri

Bilindigi gibi Glkemiz, dinyanin énde gelen jeotermal enerji kaynaklarina sahiptir ve jeotermal
enerji agisindan ¢ok avantajli bir konumdadir; zira yeryUzinin sadece %5’lik kismina tekabdl
eden jeotermal bodlgeler arasinda yer almakta ve bu konumu ile jeotermal potansiyel
acisindan Avrupa’da birinci, Diinya’da ise yedinci sirada yer almaktadir.

Tirkiye’de MTA kayitlarina goére Ulke genelinde 277 alanda jeotermal olusum oldugu
bilinmektedir.

Ulkemizde jeotermal kaynaklarin kullanimina bakildiginda %60’a yakin kisminin isitma
uygulamasina uygun alanlar, %30 civarindaki alanlarin diger kullanim alanlarina uygun ve
yaklasik %10’lik kisminin ise ekonomik olarak elektrik Gretimine uygun oldugu gérilmektedir.
21 Mayis 2009 tarihinde kabul edilen “Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Glvenligi Strateji
Belgesi’nde, yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zel bir 6nem atfedilmis ve 2023 yilina kadar
hidroelektrik potansiyelinin tamaminin kullaniimasi, rizgar enerjisi kurulu kapasitesinin
20.000MW’a, jeotermal kaynaklardan elektrik dUretim kapasitesinin 600MW’a ¢ikarilmasi ve
glnes enerjisinin kullaniminin artmasi igin gerekli dizenlemelerin yapilmasi igin gesitli
hedefler konmustur.

Bilinen jeotermal alanlara bakildiginda, Bati Anadolu’da bulunan jeotermal alanlarin yiksek
orta, Orta ve Dogu Anadolu bdlgesinde bulunan alanlarin diisiik ve orta 1siya sahip olduklari
gorulmektedir.

Goruldigiu gibi Ulkemizde jeotermal kaynaklara yoénelik yatirrm yapilacak o6nemli bir
potansiyel bulunmaktadir.

4.2 Neden ORG Teknolojisi

Projeye yatirnm yapma karari alinirken, saha ile ilgili olarak verilerin ¢ok yeterli olmadig! ve
sahanin henuz tam olarak incelenmemis oldugu belirlendi.

Genel olarak jeotermal yatirimlar dretim asamasina gelene kadar dogalari geregi
“belirsizlikleri yiksek” sistemler olarak nitelenmektedir.

Bu tip belirsizliklerin oldugu durumlar da ise en saglikli yatirrm modelinin “Moduler Blyume”
olduguna karar verildi.

Moduler biylime modelin de yatirm, kiglik moduller halinde kisa sirede hayata
gegcirilebilmektedir. Bu modelin en biylk UGstinligli saha kapasitesinin lzerinde yatirim
yapilmasinin énlenmesidir.

Yeterli debide ve sicaklikta kuyu olmasi durumunda bu tip bir sistem yaklasik 3—4 aylik bir
sure icinde enerji Uretebilir hale getirilebilmektedir.

Daha klguk yatirim ve daha az kuyu ile nakit Uretmeye baslayan sistem sonraki modulleri de
finanse ederek bir destek mekanizmasi olusturabilmektedir.

Bir modil kurulup isletilirken, sahanin olasi sorunlari belirlenip ¢éziimlenebilir. isletme
sirasinda yuritilecek gozlem ve test galismalari, yeni yatinm yapilmasina olanak saglayacak
bir performans gosterirse diger moddullerin kurulmasi karari alinabilir. Moduler biylime, saha
potansiyelinin izin verdigi 6lcide devam edebilir.
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o Buyuk Olcekli projelerin birim kapasite maliyetinin daha dusuk olmasi yatirimcilari bu yonde
tesvik etse de, modiiler gelisim modelinin daha guvenilir oldugu dasinilmektedir.

Yukaridaki noktalardan yola ¢ikarak yapmis oldugumuz ¢alismalar sonucunda, Sirketin is modeline
en uygun ¢é6zimuan Pratt&Whitney Power Systems, PureCycle 280 model turbo jeneratérinin uygun
bir ¢6zim olduguna karar verdik.

Sistemin 6zellikleri agsagdidaki gibidir.

PWPS imalati olan PureCycle Grini 280kW Uretim kapasitesine sahiptir. 91°C ile 146°C arasi akiskan
sicakliklarinda calisabilmektedir. Pratt&Whitney Power Systems tarafindan daimi olarak stokta tutulan
bu drtn 3-4 ay gibi bir slrede kurularak enerji Uretebilir hale gelmektedir.

4.3 JEODEN Elektrik Uretim A.S. Saraykdy Projesi Zaman Gizelgesi

Jeoden Elektrik Uretim ingaat San. Tic. A.S. 2. Kasim 2010 tarihinde Termikel Grup ve Degirmenci
Grup ortakhgi ile kurulmustur.

Degirmenci Grup, Saraykdy Gerali sahasinda 2003 yilindan itibaren muhtelif sondaj caligsmalarinda
bulunmustur. 2003 yilinda MDO-1 Kuyusunda 2120 metre derinlikte 120° sicaklikta ve 50Lt/sn
debide sicak su bulmus. Ancak o yillarda bu degerler elektrik tretimi icin ekonomik bulunmadidi icin
kuyu kapatilip kendi haline birakilmigtir.

2010 yili baslarinda sirketlerimiz arasinda s6z konusu kuyunun hayata gegcirilip yapilmis olan
goérusmeler teknik safhaya c¢ekilmis ve kuyu ile arastirmalar yapilmaya baslanmistir.

Yapilan goriismeler anlagsma ile sonuglanmis ve EKIM 2010°da bir (iretim sirketi kurulusu icin taraflar
aralarinda anlagsmislar ve 2 Kasim 2010 tarihinde JEODEN A.$. kurulmustur.

Sirket kurulus prosedirleri ile gecen Kasim 2010’dan sonra gerekli olan idari basvurular yapilimis
olup Aralik 2010’da santral projelendirme c¢alismalari ve tedarikgiler ile gérismeler basglatiimigtir.

Aralik 2010 sonunda kuyu pompasi, su sogutma kulesi ve santral ekipmanlari siparigleri verilmis ve
reenjeksiyon kuyusu igin jeofizik galismalarina baslanmistir.

3 adet Pratt&Whitney Power Systems, PureCycle 280 tlrbo jenaratérleri Subat ayi ortasinda
Amerika’dan yiiklenecek olup Mart ortasinda izmir Limanina giris yapmis olacaktir. izmir Limanindan
low-bed kamyonlara ylklenecek olan ekipmanlarin 24 saat icinde Denizli Saraykdy’'de santral
sahasina varmasi planlanmaktadir.

Santral alaninda insaat ¢alismalari Ocak 3. Haftasinda baglamig, kaba insaat calismalari bittikten
sonra mekanik montaj hazirliklari baglayacaktir.

Salt sahasi ve enerji nakil hatti ile ilgili calismalar Subat ayinin ilk haftasinda baglayacaktir.

SONUG

Pratt&Whitney Power Systems PureCycle 280 sistemi, kullandidi ORC teknolojisi ile orta sicakliktaki
sahalar icin hizli devreye alinabilen bir elektrik tretim sistemidir. Ozellikle sistematik belirsizliklerin
yuksek oldugu benzer ortamlar da hizla devreye alinarak 6zellikle kuyu basi sistemlerinde verimli
sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.

Jeotermal Enerji Semineri



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 108

KAYNAKLAR

[11 Emerging Energy Research, Mayis 2009

OZGECMIS

Hasan OZDEN

IT sektorinde yaklasik 20 yil gesitli pozisyonlarda calistiktan sonra son 12 yildir enerji ve Olgim
sektérinde gorev yapmaktadir. Su anda JEODEN Elektrik Uretim A.S. Genel Mudirligina
yurutmektedir.

David PAUL

ORC sistemleri ile ilgili Grtin gelistirme, satis ve pazarlama faaliyetlerinde yaklasik 20 yillik tecriibeye

sahiptir. Su anda Pratt&Whitney Power Systems’de Uluslar arasi Satis ve is Gelistirme Midiirii olarak
gOrev yapmaktadir.
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