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== JEOTERMAL ENERJI

YENILENEBILR ENER| K]

Tiirkiye Imalat Sanayii igin kagmakta olan bir firsat mi?

1. GiRi$§

Elektrik sektoriimiiz icinde jeotermal enerjinin payi son
on bes senede hizla artti. Kurulu jeotermal kapasite 2002
de 15 MW iken [1], bu sene 1624 MWe oldu [2]. Toplam
kurulu giig icinde jeotermal enerji payi %1,6'ya eristi. Bazi
sayisal bazl arastirmalar, gelecek on senede bu rakamin
3000 MW'a ulasacagini ngoriyor [3]. Benzer Ulkelerdeki
gecmis artis egrilerinden hareket ederek bunu, olasi bir
ust sinir olarak goériyorum.

Bu artis hizi, gerek enerji giivenligi, gerek 6demeler
dengesi acgisindan olumlu bir gelisme olarak goriilebilir
ama, toplam elektrik Giretimi acisindan bakinca jeotermal
enerjinin katkisi bir ayrinti olarak kalmaya devam ediyor.
Halbuki gecen yillarda daha degisik bir yol da izlenebi-
lir ve bu goreceli jeotermal saha avantaji kullanilarak,
Turkiye'de bir jeotermal ekipman sanayii gelistirilebilirdi.

Halim Giirgenci'

Bugiin diinyanin en 6nemli bes jeotermal enerji {ilkele-
rinden biri olmamiz ile éviintirken, ayni zamanda diinya-
nin 6nde gelen jeotermal ekipman lreten ve ihrag eden
tlkelerinden birisi de olabilirdik.

Bu yaziyi su soruya dikkati cekmek icin yazdim: Acaba son
yillardaki jeotermal enerji kullanimindaki gelismenin ya-
rattigi yerli pazar olanaklarini Tiirkiye imalat sektori ye-
terince degerlendirebildi mi? Jeotermal enerji ile Gretilen
elektrik ahm fiyatlarindaki yerli icerik paylari Turkiye icin
yeni ve rekabetci bir sanayii sektoriiniin dogmasina hiz-
met edebildi mi? Sorunun cevabini ben vermeyecegim,
yaziyl okuduktan sonra siz verin.

2. ALETiSLER EL OVUNUR

Yeraltinda bir havzada toplanmis sicak su ya da kuru bu-
hardaki enerji jeotermal enerji diye adlandiriimaktadir.
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Bu sicak su enerjisini faydali bir hale dénustiirmek icin
ilk 6dnce havzanin yerini ve derinligini saptamak, sonra
kuyu kazarak havzaya ulasmak ve gerekirse pompa yar-
dimiile suyu ylizeye ¢ikarmak gerekmektedir. Su ylzeye
ciktiktan sonra, sicakligina bagh olarak, dogrudan isi ola-
rak kullanilabilir ya da bir termal santral yolu ile elektrige
donustirilebilir. ik asama, yani havzanin bulunmasi, be-
lirlenmesi, kuyu kazimi ve suyun yuzeye cikartilmasi, gaz
ve petrol sektoriinde gelistirilmis teknolojiler kullanilarak
yapiliyor. Turkiye bu konuda bilgi ve hizmet Uretebilir ve
Uretiyor da. Fakat, salt jeotermal pazara hizmet ederek,
bu konuda rekabetci bir imalat sektori olusturmamiz zor.
Makina mihendislerini esas ilgilendiren konu da zaten su
yuzeye ciktiktan sonra ne yapilacagi oldugu igin, isin ora-
sina yogunlasaacaktir..

2.1Isitma

Bildigim kadari ile, Tiirkiye'de ilk jeotermal enerji uygu-
lamasi bina isitmasi olarak izmir'de MTA tarafindan bas-
latild1. Yeralti suyundaki isiy1 esanjorle alip bina ve baska
alanlari istmada kullanmanin temel prensipleri basit ol-
masina ragmen, uygulamada, 6zellikle suyun kimyasina
bagl olarak, dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmak-
tadir. Kuyu icinde ve esanjor icinde kabuklagmayi engel-
lemek, su icindeki cogu cevreye zararli gazlarin atmosfere
salinimini 6nlemek, ve nihayet 1si dagitiminda kayiplari
en aza indirgemek, bunlardan bazilaridir.

Gerek 1sitma gerek elektrik Gretimi icin yeralti suyun-
daki isty1 baska bir akiskana transfer ederken kullanilan
ekipmanlar, Sekil 1'de goreceginiz, ya kabuk ve borulu isi

esanjorleri ya da plaka esanjorlerdir. Turkiye'de bunlar
ve benzerlerini (ireten ve ihra¢ edebilen yetkin firmalar
var. Bu ylizden jeotermal 1sitma sektori ile ilgili bir imalat
sorunu ya da bence kacan bir firsat yoktur. Bu yiizden
hemen elektrik tretimi konusuna gececegim.

2.2 Elektrik iiretimi

Turkiye'deki havzalar hemen hemen tamamen sicak su
havzalaridir. Bu havzalardan elde edilen jeotermal akis-
kandaki 1siy1 elektrige donustirmenin iki yolu var: Buhar-
lastirmali (“flash”); ya da ikili (“binary”) cevrim.

ikili cevrim, su nedenlerle tercih ediliyor:
(@) Termodinamik olarak daha verimli oldugu icin;

(b) Duslik entalpili havzalarda buharlastirmali sistem
muUmkin olmadigi icin; ve

(c) Jeotermal akiskan icindeki gazlarin atmosfere salini-
mini engellemek icin.

ikili cevrimin bu avantajlarina ragmen, buharlastirmali
sistemler bazen daha ucuz olduklari icin tercih edilebili-
yor. Bazen de yeralti suyu sicakhgi, mevcut ikili cevrim
akiskanlari icin ¢ok yliksek olabiliyor, o zaman da verimli
bir secenek olmamasina karsin buhar tercih ediliyor.

Jeotermal akiskan icindeki yogusmayan gazlar,
Turkiye’nin CO, zengini jeotermal havzalari icin dnemli
bir ayrinti. Sekil 2'de goruldigu gibi, Turkiye'deki bazi je-
otermal havzalarin sularinin icindeki yogusmayan gazlar
eger bir buharlasma tankindan atmosfere salinirsa, sera
gazi salimlari kdmur yakmaktan fazla olabiliyor.
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Sekil 1. Jeotermal Enerji Sektoriinde Yaygin Olarak Kullanilan iki Tip Isi Esanjéri
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3. iKiLi CEVRIM

ikili cevrim santrallerinin Turkiye icin daha uygun bir se-
cenek olmasi, Tirk imalat sektori icin bir firsattir; ¢link
ikili cevrim santral ekipmanlari konusunda diinya pazarini
kapatmis dnder firmalar yok. Birbiri ile rekabet eden mar-
kalar var ve yeni imalatcilar igin piyasaya girmenin 6niin-
deki engeller daha az. Bu saptamay yaptiktan sonra, ikili
¢evrim santrallarini biraz daha yakindan inceleyelim.

Sekil 3'teki ikili cevrim grafigi, standart buhar ¢evrimi-
ne benzemektedir fakat ¢cevrim akiskani buhar degildir.
Hem buhar ¢evrimlerinden ayirdetmek icin hem de ilk
kullanilan cevrim akiskanlarinin petrol kokenli olma-
st nedeni ile bu cevrimlere, Organik Rankin Cevrimi ve
kullanilan akiskanlara da Organik akiskanlar denir. GU-
nimuzdeki yaygin organik akiskan tercihleri arasinda
isopentan, isobutane ve R245FA akiskanlari sayilabilir.
On isitici, buharlastiricr ve kizdiricl, Sekil 3'%e atifla, 2 ve 6
noktalari arasinda jeotermal akiskandaki isiy1 termal cev-
rim akiskanina transfer ederken, termal cevrim sivisi 6nce

Isinir, sonra kaynayip buharlasir ve en sonunda kizgin bu-
har haline gelir. Bazi sistemlerde yeglendigi gibi ¢evrim
akiskani, kizdirici kullanmadan doymus buhar olarak da
tirbine génderilebilir. On isitici, buharlastirici ve kizdirici
elemanlar genellikle Sekil 1'de gorilen iki 1s1 esanjor tiri
arasindan secilir. Her iki esanjori de degisik uygulamalar
icin ve degisik kapasiteler icin Turkiye'de hem i¢ hem dis
pazarlar icin Ureten ¢ok yetkin firmalar oldugunu, emi-
nim okur benden daha iyi bilir.

Sekil 3'te sogutma kulesi diye isimlendirilen eleman, gev-
rim akiskaninin yogusturuldugu 1si esanjorlerini ve bu
esanjorlerin bir dig etkenle (hava ya da su) sogutulmasini
icerir. iklim degisikligi ve diger nedenlerle tath su kay-
naklari azaldigi icin hava sogutmasi giderek yayginlasi-
yor. Havayi, esanjorde sogutulacak ¢evrim isisinin aktigi
tUplerin Gzerinden gecirmek icin, ya pervane ya da blyuk
santrallarda oldugu gibi dogal ¢cekim (“natural draft”) kul-
lanilir. Jeotermal santrallarda birim elektrik tiretimi basi-
na diisen atik 1s1 miktari nispeten fazla oldugu icin, per-
vaneli hava sogutma kulelerinin isletme masraflari fazla
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Termal santral salimlar :

* Buharlagtirmali Jeotermal : 0.01-1.4 kg/kWh O xotdere

* Fosil yakitlar : 0.5-1.1 kg/kWh.
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Sekil 2. CO, Salimi Acisindan Bazi Jeotermal Santrallar ve Fosil Yakit Santrallari
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olur. Bu yilizden, dogal ¢ekimli sogutma kuleleri tercih
edilmelidir; ancak, jeotermal santraller gibi kiguk olcekli
santrallarda dogal ¢cekimli kulelerin tasarim ve insasinda
bazi ayrintilara dikkat etmek gerekir. Biz bu konuyu ince-
lemek ve kiiclk olcekli santrallar icin de dogal cekim tek-
nolojisinin islerligini kanitlamak icin Avustralyada 20-m
yuksekliginde bir test kulesi kurmustuk ve ¢ikan sonug-
lar lizerine cesitli yayinlar yaptik. Tirkiye'de de Bogazici
Universitesi Makina Miihendisligi Bolimii'nde bu konuda
0zgiin calismalar oldugunu biliyorum. Her durumda, so-
gutma sistemleri, tim aksamlari ile Tiirkiye imalat sanayi-
inin yetkinligi icerisindeki Gretim kalemleridir.

Sekil 3'teki
Turkiye'de zaten su anda ekipman ve bina klima sistem-
leri icin kullanilan sogutucu sivi pompalari ile aynidir. Bu
konuda bir tedarik sikintisi olacagini sanmiyorum. Ayni
sekilde, jenerator icin de durum benzerdir. Tirbin saf-
tindaki mekanik guclin elektrige donusturilmesi, her

diger elemanlardan, akiskan pompasi,

termal sistemde aynidir ve bunlarin, bugtin Turkiye'de je-
nerator Ureten firmalar icin problemsiz bir tGretim kalemi
olacagini sanirim.

Geriye kahyor turbin. Turbin, cevrimin en onemli ele-
manidir; zira tirbin verimliligi batin ¢evrim verimliligini
etkiler. ikili cevrim santrallarinda genellikle tercih edilen
radyal tarbindir. Turkiye'de bildigim kadari ile yerli tasa-
rimli bir radyal tuirbin Gretilmiyor. Jeotermal enerji kanu-
nundaki yerli icerik tesviklerinden yararlanmak icin kurul-
mus yabanci firma subeleri oldugunu biliyorum ama bu
subelerde 6zglin tasarim yapildigina ve Uretilen tlrbinle-
rin ihracat hakki olduguna dair bilgim yok. Tirkiye imalat
sektoriindeki firmalarin bu konuya neden el atmadiklari-
ni bilmiyorum. Aslinda jeotermal tuirbin tretimi, batiind
ile Turkiye imalat sanayiinin yetkinlik alanlari icindedir.
Tasarnim konusunda bazi bilgi eksiklikleri olsa da, bunlarin
telafisi zor degildir. lyi bir arastirma ekibi ile isbirligi ha-
linde bu sorun ¢ozilebilir. Avustralya'da benim ekibim-
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Sekil 3. Jeotermal Ikili Cevrim Santral Grafigi
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le 10 seneyi askindir, stperkritik CO, tiirbinler lizerinde
calistyoruz [4]; fakat Turkiye'deki girisimcilerin gelip bizle
temasa gecmelerine gerek yok. Tirkiye'de bu konuda
diinya capinda arastirma yapan Universiteler oldugunu
biliyorum. Bunlardan bir tanesi de Bogazici Universitesi
Makina Mihendisligi Bolim'dir [5].

Son olarak, sistem entegrasyonu, ki bunun en onemli
yanlarindan birinin dogru havza icin dogru akiskan ve
dogru tirbin segmek ve optimum kizginhk oranini sap-
tamak oldugunu dustintyorum, ayri bir uzmanlk konu-
sudur. Bunun ayrintilarina girmek bu yazinin hacmini
asar. Buisin bir imalatci olarak pazari nedir, getirisi gotu-
rist nedir diye kabataslak irdelemeler yapmak isteyen-
lericin, Ozetle, Sekil 4'te, santral diizglin tasarlandigi tak-
dirde, belli bir havzadan jeotermal akiskan debisine gore
ne kadar glc uretilebilecegini kestirmeye yarayan bir
grafik gortlmektedir. Bu egriyi, ABD Enerji Bakanligi'na
ait olan jeotermal teknoloji yazihmi GETEM'i kullanarak
ve biraz da kendi deneyimlerimi ekleyerek ben ¢izdim.
Bu sekile bakarak, mesela Afyonkarahisar'da debisi 200
kg/s olan 140 oC sicaklikta akiskan Ureten bir jeotermal
havzadan, uygun teknoloji kullanildigi takdirde Uretile-
bilecek olan elektrik glictinii 200 x 29 = 5800 kW olarak
hesaplanabilir.

Belirtmis oldugum gibi, bu egriyi sunmamin amaci, okur-
lara, Tirkiye'de geriye kalan jeotermal havzalardan ne
kadar elektrik Uretilebilecedi, yani ne buyuklikte sant-
ral ekipmani gerekecedi, pazarin bliytikligu konusunda
kaba saptamalar yapmalarini saglayacak bir ara¢ sun-
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Sekil 4. Jeotermal Akiskan Ozgiil Enerji Egrisi

maktir. Sadece Turkiye ile kisith kalmayip, 6zellikle Afrika
basta olmak lizere, jeotermal zenginliklere sahip fakat bu
zenginliklerin heniiz ya hi¢ ya da cok degerlendirilmedigi
tlkelere de (mesela Etyopya, Kenya, Endonezya) bakmak
dusindlebilir.

4. SONUC

Turkiye, mevcut ve erismesi nispeten kolay olan jeotermal
havzalarini kullanarak, diinya jeotermal tlkeleri arasinda
yer almayi basardi. Fakat, jeotermal elektrik Gretiminin
toplam elektrik piyasasi icindeki konumu ¢ok kiguk bir
orani gecemedi. Buna ragmen, belki jeotermal enerji kul-
laniminda yasanan bu on sene zarfinda, yeni gliclii bir ih-
racatcl imalat sektori gelistirilebilirdi. Bugline kadar bu
oldu mu olmadi mi, buna siz karar verin.

KAYNAKCA

1. Zaim, A., Cavsi, H. 2018. “Turkiye'deki Jeotermal Enerji
Santrallerinin Durumu”. Mithendis ve Makina, cilt 59, sayi
691, 5. 45-58.

2.  Yilmaz, A.2021. Enerji Atlasi. https://www.enerjiatlasi.com/
jeotermal/ (son olarak 29 Ekim 2021 tarihinde bakildi)

3. Giillii, M., Kartal, Z. 2021. “Turkiye'nin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 2030 yilina kadar tahmini”. 19 Mayis Sosyal
Bilimler Dergisi Cilt 2, Sayi 2.

4. Lee, S., & Gurgenci, H. 2020. “A comparison of three met-
hodological approaches for meanline design of supercriti-
cal CO2 radial inflow turbines”. Energy Conversion and Ma-
nagement, 206.

5. Anlas, G., Bedir, H., Bekiloglu, H.E. 2019. "Multi-objecti-
ve Optimization of ORC Parameters and Selection of Wor-
king Fluid Using Preliminary Radial Inflow Turbine Design",
Energy Conversion and Management, 183, 833-847, 2019.

6. Barbier, E. 2002. “Geothermal energy technology and
current status: an overview”. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 6, 3-65 (Sekil 17).

7. Li, X.X., Duniam, S., Gurgenci, H., Guan, Z. Q., ve Veera-
ragavan, A. 2017.“Full scale experimental study of a small
natural draft dry cooling tower for concentrating solar ther-
mal power plant”. Applied Energy, 193, 15-27. doi:10.1016/j.
apenergy.2017.02.032

8. TEIAS Santral Kurulu Gii¢ Raporlari, https://www.teias.gov.
tr/tr-TR/kurulu-guc-raporlari (son olarak 29 Ekim 2021 tari-
hinde bakildi)

MUHEND]S Ve MAKiNA giincel = ARALIK 2021 lwww.mmu,org‘tr‘



