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ABSTRACT

One of the most important parameters that shows the effectiveness of conventional and renewable energy
plant is energy production cost. Especially, the first and second law efficiencies have second degree
importance for geothermal power plants. The most important parameter is unit energy cost per kW in
geothermal technology. Since every geothermal field and plant have own characteristic values, unit electricity
production cost for geothermal power can vary at almost every geothermal field.

In this paper, after general view to geothermal energy economy, the cost of energy is calculated for
single flash power plant. To obtain more available result, levelized costs method is used. For this reason, a
software has been developed and used for calculating energy cost.
Keywords: Geothermal, Energy cost, Levelized costs.

JEOTERMAL GUC SANTRALLERINDE ENERJI MALIYETI
OZET

Konvansiyonel ve yenilenebilir enerji santrallerinde elektrik tiretim maliyetleri, o santrallerin diger santrallerle
karsilasgtirllmasinda ve ekonomik uygunlugunun belirlenmesindeki en &nemli parametrelerden birisidir.
Ozellikle jeotermal enerji santrallerinde verim ikinci derecede nemlidir. Asil énemli olan, iiretilen birim
elektrik enerjisi bagina maliyettir. Jeotermal kaynakli elektrik iiretim maliyetleri, her jeotermal saha i¢in farkli
degerlerde olabilir. Ciinkii her sahanin ve santralin kendine 6zgii karakteristikleri bulunmaktadir.

Bu calismada jeotermal enerji ekonomisine genel bir bakis yapildiktan sonra, yiiksek sicaklikli bir
jeotermal sahada kurulan tek flash gii¢ santrali i¢in karakteristik ve giincel degerler kullanilarak elektrik
tiretim maliyeti hesaplanmustir. Maliyet hesabinda bir degere getirilmis maliyetler (levelized costs) yontemi
kullanilmigtir. Bu amagla gelistirilen bilgisayar programi ile elektrik tiretim maliyeti kolaylikla
hesaplanabilmekte, ayrica maliyetin farkli ekonomik ve teknik parametreler ile degisimleri
incelenebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Jeotermal, Enerji maliyeti, Bir degere getirilmis maliyetler.

1. GIiRiS

Jeotermal gii¢ santralleri ile ilgili maliyet analizleri, hem ulusal hem de uluslararasi literatiirde
cok az rastlanan bir konudur. Oysa jeotermal santrallerde performansi gosteren en Onemli
parametre verim degil, birim elektriksel giic basina enerji maliyetidir. Jeotermal rezervuardan
saglanan 1s1 enerjisinin, 1s1 tiretim maliyetinin olmamasi (akigkanin yer {istiine ¢ikarilmast ile ilgili
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maliyetler hari¢) ve kaynagin yenilenebilir olmasi bu tip santrallere ait verim hesaplamalarinda
bulunan degerleri ¢ok anlamli kilmamaktadir. Bu nedenle jeotermal giic santrallerinin diger
konvansiyonel santrallerle karsilastirilmasinda, verim yerine birim elektrik iiretim maliyetinin
kullanilmasi daha dogru olacaktir. Jeotermal akigkanlarin sicaklik ve basinglarinin, konvansiyonel
sistemlerde elde edilen akigkan sicaklik ve basinglarina gore oldukga diisiik olmasi, bu
santrallerdeki verim disiikliigliniin temel sebebidir. Fakat verimin diigiik olmasi jeotermal
santrallerin yapimlarini engellememektedir. Ciinkii bir iilke i¢in enerji kaynaklarindaki gesitlilik,
cevresel acidan uygunluk, iilkenin doviz kaybinin azaltilmasi gibi faktorler jeotermal giig
santrallerinin yapimini tesvik etmektedir. Oysa klasik fosil yakatli santrallerdeki yakit maliyetleri,
bu tip santrallerdeki elektrik iiretim maliyetini belirleyen en 6nemli harcamadir. Bu agidan santral
verimleri olduk¢a 6nemlidir.

Jeotermal enerji uygulamalarinin maliyetleri oncelikle jeotermal sahanin 6zelliklerine
ve uygulamanin tipine baglidir. Jeotermal santrallerde elektrik iiretim maliyetlerinin, kuyu agma
maliyetlerine ve farkli iilkeler i¢in ¢ok degisken olan bireysel kuyu iiretimlerine ¢ok duyarl
oldugu vurgulanmalidir.

Jeotermal projelerin yiiriitiilmesindeki teknik ve ekonomik parametreler sahadan sahaya
oldukga farkliliklar gosterir. Bu nedenle her bir jeotermal proje kendine 6zgii tiretim maliyetlerine
sahiptir ve bu maliyetleri genellestirmek miimkiin degildir. Ancak 6n fizibilite ¢aligmalari i¢in
genel maliyetler kullanilabilir.

Jeotermal enerjili dogrudan 1sitma uygulamalarinda iiretim maliyetini etkileyen temel
faktorler; rezervuarin karakteristik 6zellikleri (derinlik, sicaklik, debi vs.), yerel iklim sartlari,
yerel 1s1 talepleri ve 1s1 tiiketiminin tipidir (biiyiik bolgesel 1sitma sistemleri, bireysel 1sitma veya
sogutma, jeotermal 1s1 pompasi uygulamalari, diger kullanimlar gibi ).

Jeotermal enerjinin avantajli olup olmadigi, bu enerjinin konvansiyonel veya diger
yenilenebilir enerji sistemleri ile mukayese edilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Genellikle elektrik
tetim maliyeti, standart ekonomik ve finansal analizlere dayanmaktadir. Jeotermal projelerin
uluslararast finans kurumlarinca desteklenmesi, elde edilen elektrik maliyetlerinin alternatif
yontemlerle elde edilenlerden daha diisiik olmasina baglidir. Halen Tiirkiye’de ve Avrupa’da fosil
yakitlarin 6zellikle de dogal gazin diisiik maliyetli olmasi, sadece yakit fiyatlarina bagli olan
mukayeselerde, jeotermal enerjiyi pahali kilmaktadir. Bu durumda sadece ¢ok yiiksek kalitelere
sahip (yiiksek entalpili veya dogrudan kuru buhar iireten) akiskan iireten jeotermal kaynaklar,
alternatifleriyle rekabet edebilecek maliyetlerde elektrik iiretebilirler. Oysa Tirkiye’de bu tip
jeotermal kaynak hemen hemen hi¢ yoktur. Bununla birlikte, eger mukayeseler sadece finansal
kriterlerle smirli degilse, jeotermal enerji klasik enerji kaynaklari ile daha fazla rekabet
edebilmektedir. Enerji iiretiminde bir de goriinmeyen fakat gercekte maliyetleri ciddi oranda
artirabilecek unsurlar bulunmaktadir. Ornegin konvansiyonel fosil yakith sistemlerin gevreye ve
insan sagligina verdigi zararlar1 ortadan kaldirmak icin yapilan harcamalar dikkate alindiginda
(her tiirlii aritma sisteminin kurulmasi, kiiresel 1sinma ile olugan olumsuzluklar, saglik ve tedavi
giderleri vb.), jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji sistemlerine ait enerji maliyetlerinin
ekonomik agidan da uygun olacag: diisiiniilebilir.

Jeotermal giic santralleri iklim ve mevsimlerden bagimsizdir. klim sartlar1 bazi
santrallerde sogutma kapasitesini etkileyebilir. Fakat genel olarak jeotermal gii¢ santralleri (JGS)
gilin ve yil boyunca sabit yiikte ¢aligabilirler. Bu nedenle, JGS’leri sebekeye baglandiklarinda
diger tip santrallerle birlikte temel yiik santrali olarak caligmaya uygundurlar. izlanda’da
JGS’lerinin ortalama caligma siireleri yilda yaklasik 8000 saat civarindadir. JGS’lerin kapasite
faktorlerinin yiiksek olmasi, {irettigi kWh bagina iiretim maliyetini ekonomik agidan uygun
konuma getirmektedir [1-3].

Bu caligmanin amaci, jeotermal elektrik iiretim maliyetinin belirlenmesidir. Yukarida da
belirtildigi gibi jeotermal kaynakli enerji iiretim sistemlerinin klasik sistemlere gére en dnemli
avantaj1 yakit maliyetlerinin olmamasidir. Diger bir avantaj da, jeotermal enerjili uygulamalarda
kullanilan ekipmanlarin klasik sistemler i¢in kullanilan ekipmanlarla hemen hemen ayni
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olmasidir. Jeotermal enerji uygulamalar1 bu 6zellikleri ile diger yenilenebilir enerjili sistemlerine
de istiinliik saglamaktadir.

2. JEOTERMAL SANTRAL EKONOMISINE GENEL BiR BAKIS

Jeotermal enerjiden yararlanma ile ilgili maliyet ekonomisi baslica iki faktorden meydana gelir.
Bunlar;
- Yer istii maliyetleri
- Yer alt1 maliyetleri

Yer {istii maliyetleri, yiizey arastirmasi iglemleri, santral insasi ile ilgili isleri ve buhar
toplama sistemlerini kapsarken, yer alti maliyetleri kuyu agma islemlerine ait yatirimlar: kapsar.
Yiizey maliyetleri, yiizeydeki diger insa c¢alismalari gibi (insaatlar, yollar, kopriiler) ayni
dogrulukta belirlenebilirken, kuyu agma maliyetleri ile ilgili belirsizlikler daha fazladir.
izlanda’daki 5 giic santrali icin yapilan analizlerde yiizey maliyetleri yaklasik 1000 USD/kW
civarindadir [1].

Kuyu agma c¢alismalan ile ilgili maliyetler sahadan sahaya ve iilkeden iilkeye biiyiik
farkliliklar gosterebilmektedir. ABD igin tipik kuyu agma maliyetleri Cizelge 1’de goriilmektedir

2.

Cizelge 1. ABD’de tipik kuyu agma maliyetleri (x bin US$)

Kaynak Ad1 Derinlikler
1000 m 1500 m 2000m
The Geysers, California 640 820 1200
Baca, New Mexico 740 900 1400
Roosevelt Hot Springs, Utah 570 910 1100
Imperial Valley, California (ortalama) | 340 470 630
Kuyu maliyetleri ile ilgili farkli bir referanstan alinan maliyetler asagidaki gibidir [3];
610 m’lik kuyu i¢in birim maliyet 886 $/m
1829 m’lik kuyu i¢in birim maliyet 984 $/m
3048 m’lik kuyu i¢in birim maliyet 1083 $/m
4572 m’lik kuyu igin birim maliyet 1206$/m

Dogrudan kullanim uygulamalari igin agilan kuyularin % 90’1min derinlikleri 550 m. den
daha biiyiiktiir. Bu tip kuyularda kuyu agma maliyetleri 100 - 650 $/m araliginda degisir. En
yaygin karsilagilan aralik ise 170-350 $/m araligidir [4].

Diisiik sicaklikli kaynaklarda jeotermal akiskanin ekserji igerigi oldukca diistiktiir ve
santralin uygun miktarda gii¢ iiretimini saglamak icin yiiksek debilere ihtiya¢ vardir. Bu durum
onemli pompa giiglerini gerektirir. Bdylece santralin net gii¢ liretimi azalir. Diisiik sicakliklt
kaynaklarda birim elektrik maliyeti, yiiksek sicaklikli kaynaklara gére, pompalama giiglerinden
daha ¢ok etkilenir [5].

Jeotermal akigkanin toplanmasi ve reinjeksiyonu i¢in yapilan yatirimlarin toplam
maliyetteki payr  %30-40 civarindadir [6].

Kiigiik binary jeotermal santraller i¢in sermaye ve isletme- bakim (O&M) maliyetleri
Cizelge 2’de goriilmektedir [4].

Cesitli jeotermal santrallerin birim tesis maliyetleri asagida belirtilmektedir. Verilen
rakamlar; kuyu agma maliyetleri ile jeotermal akiskanin toplama ve reinjeksiyon maliyetlerini
kapsamamaktadir, jeotermal iletim hatlarmin kisa oldugu ve tiim vergilerin hari¢ tutuldugu kabul
edilmektedir [7];
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Cizelge 2. Kiiciik Binary Jeotermal Giig santrallerinde Sermaye ve O&M Maliyetleri

Net Power Kaynak Sicakhig ‘o) Toplam O&M

(KW,) 100 [ 120 | 140 Maliyeti ($/y1l)
Sermaye Maliyeti ($/kW.)

100 2786 2429 2215 21010

200 2572 2242 2044 27115

500 2357 2055 1874 33446

1000 2143 1868 1704 48400

Tipik atmosferik ¢ikiglt JGS’ler i¢in birim kurulus maliyetleri;
- 2.5 MW igin 1250 $/kW ot

- 5 MW i¢in 1050 $/kW

Tek flasli JGS’ler igin birim kurulus maliyetleri;

-5 MW (Yogusmali) icin =~ 1690 $/kW

- 10 MW (Yogusmali) igin 1485 $/kW

Binary JGS’ler i¢in birim kurulus maliyeti 1900 $/kW,,’dir
Cift fazli JGS’ler i¢in birim kurulus maliyetleri ;

- Dogrudan atmosferik ¢ikish ¢ift fazli santral igin 1750 $/kW ot
- Ust Cevrim olarak atmosferik ¢ikish tiirbine sahip ¢ift fazli santral icin 1620 $/kW ¢
- Alt Cevrim olarak kondensasyonlu tiirbine sahip ¢ift fazli santral i¢in 1490 $/kW
Bazi santraller i¢in birim isletme ve bakim (O&M) maliyetleri asagidaki gibidir [3];

- Flas sistem santraller igin 0.0123 $/kWh

- Binary sistem santraller i¢in 0.0112 $/kWh

3. BiR DEGERE GETIiRiLMiS MALIiYETLER YONTEMI iLE ENERJi MALIYETINIiN
BELIRLENMESI

Bir santralde iiretilen enerjinin maliyeti, secilen bir tarihte hesaplanan yillik sermaye masraflari,
isletme ve bakim masraflari ve yakit masraflart toplaminin, yillik elektrik tiretim miktarina
boliinmesi ile bulunur.

G +C,+C, (1)
- E

Burada, C, yillik sermaye masraflarini, C, isletme ve bakim masraflarini, C, yakit

g

masraflarini, E ise yillik toplam elektrik iiretim miktarini temsil etmektedir.
Jeotermal enerji santralleri igin enerji maliyeti ise;

_ C.+C, )
& E
olarak ifade edilebilir.

Ekonomik yatirimlar faiz ve eskalasyon oranlarindan etkilenmektedirler. Bu nedenle,
santralde {iretilen elektrik maliyetinin daha dogru olarak hesaplanmasi, santralin yapimi ve
¢alisma Omrii boyunca yapilan tiim masraflarin referans bir tarihe getirilmis toplamlarinin, o
santralin 6mrii boyunca iiretecegi elektrik enerjisine boliinmesi ile yapilir. Bu yonteme bir degere
getirilmis maliyetler yontemi (levelized costs yontemi) ad1 verilir.

“Levelized costs” metodu ile bulunan enerji maliyeti degeri, toplam enerji miktar1 ile
carpildiginda bulunan meblag, santral i¢in yapilan tiim masraflarin ayn tarihe getirilmis degerine
esit olur. Bu metoda gore enerji iiretim maliyeti asagidaki baginti ile hesaplanir [8];
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Zn“[ck(m C,0+C 0]+ G)
g= =0 _
D E@).(A+r)"

bu bagintida, C, sermaye masrafini, C,, isletme ve bakim masrafini, C; yakit masrafini, E yillik
iiretilen enerji miktarini, r iskonto oraniny, t ise yili temsil eder.
Jeotermal santrallerde yakit giderleri olmadig1 i¢in Denk (3), asagidaki hale gelir.

. 2[C0+C, 0]+ @
Zn:E(t).(l +r)”

4. TEK FLASLI JEOTERMAL GUC SANTRALLERI iCiN ENERJi MALIYETINiN
BELiRLENMESI

Flas tipi jeotermal gili¢ santralleri i¢in birim tesis maliyeti saha gelistirme ve kuyu a¢ma
maliyetleri hari¢ 1485 $/kW. dir. Saha gelistirme ve kuyu agma maliyetleri de dahil edildiginde
santral birim maliyeti 2004 fiyatlar1 ile 1988 $/kW, olmaktadir [7-9].

Insaatina 2005 yilinda baslanan ve 5 yillik insaat siiresi kabul edilerek 2010 yilinda
isletmeye agilmasi planlanan 20 MW, giic tiretim kapasiteli bir tek flash santralde iiretilen elektrik
maliyetinin belirlenmesi amaciyla bir bilgisayar programu hazirlanmistir. Yapilan analizlerde
kullanilan bazi karakteristik degerler Cizelge 3°de gosterilmektedir. Jeotermal santral igin
kapasite faktorii %90 alinmigtir.

Cizelge 3. Analizlerde kullanilan bazi degerler

Birim tesis maliyeti 1988 $/kW,
Santral yiik faktorii 0.90

Santral émrii 25 yil
Santralin insa siiresi Syl

Faiz orani %6.8
Eskalasyon orani %5

Iskonto Oran1 %3

Birim O&M Maliyeti 70 $/kW. yil

Ingaat siiresince yapilacak yatirrmin dagilimi asagidaki gibi kabul edilmistir.

1. yil: %20, 2. yil: %30, 3. yil: %30 4.y1l: %15 S5.y1l: %5
Literatiirde 20-30 MW gii¢ iireten bir jeotermal santralin yapim siiresinin 6 yil oldugu

belirtilmigtir [1]. Bu ¢caligmadaki analizlerde santralin yapim siiresi 5 yil olarak kabul edilmistir

4.1. Yillik Sermaye Masraflari

Tek flaglt jeotermal gii¢ santralleri igin birim tesis bedeli 1988 $/kW olarak kabul edilebilir [9].

Birim tesis bedeli ile santralin fiziki insaat tutar1 (/ d

I,=C,xN, (5)

) asagidaki denklem ile bulunabilir;

burada C_ birim tesis bedelini, N, ise santral kurulu giiclinii temsil etmektedir.
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Buna gore fiziki santral bedeli 2005 yili itibari ile;
1988x20000=39760000%

olmaktadir.

Santralin iretime gegecegi tarih olan 2010 yilindaki toplam yatiim bedelinin
belirlenebilmesi i¢in, insaat siiresi boyunca eskalasyon ve faiz yiiklerinin dogru hesaplanmasi
gerekir. Eskalasyon (e), insaat peryodu siiresince kullanilan malzeme, ekipman ve isgilik
fiyatlarindaki artiglara denir. insaat siiresince yapilacak yatirim harcamalari zaman igine
yayilacagindan (5 yil), insaat peryodunda yapilan ger¢ek toplam harcama eskalasyon etkisiyle,
ingaatin baslangi¢ tarihi i¢in gecerli olan direkt insaat bedelinden daha yiiksek olacaktir. Yillik
eskalayon orani ve harcama modeli yardimryla ingaat siiresi i¢inde herhangi bir yila ait eskalayon
yiikii ve eskale edilmis yillik gergek harcamalar belirlenebilir. Belirtilen eskalasyon yiikleri
Cizelge 4’de goriildiigii gibi olmaktadir.

Cizelge 4. Ingaat Siiresince Eskalasyon Hesabi

e=%5
Yil Eskalasyon | Harcama | Eskalasyonsuz | Eskale edilmis Eskalasyon
Sonu | Periyodu Dagilimi | Harcama Plam | Harcama Plam | Yiikii (M$)
% (MS) (MS)
2005 |1 20 7.952 8.350 0.387
2006 | 2 30 11.92 13.15 1.223
2007 | 3 30 11.92 13.80 1.880
2008 | 4 15 5.964 7.249 1.285
2009 |5 5 1.988 2.537 0.549
TOPLAM | 100 39.76 45.09 5.335

Ingaat yillari boyunca yapilan yillik harcamalarin kredi olarak alindig1 diisiiniiliirse,
ingaat peryodunun sonunda toplam eskale edilmis harcama miktarma ilave olarak bir faiz
yiikiiniin de geri 6denmesi gerekmektedir. insaat siiresi boyunca faiz yiikleri ve ingaat bitimindeki
toplam yatirim maliyeti Cizelge 5° de goriilmektedir.

Cizelge 5. Ingaat Siiresince Faiz Hesab1

i=%6.8

Y1l Sonu Faiz Eskale Edilmis Eskale Edilmis Faiz Yiikii
Peryodu Harcama (M$) Harcama+Faiz (M$) M$)
2005 4 8.350 10.86 2.513
2006 3 13.15 16.02 2.869
2007 2 13.80 15.75 1.942
2008 1 7.249 7.742 0.492

2009 0 2.537 2.537 0

TOPLAM 45.09 52.91 7.817

Cizelgede goriildiigli gibi, insaat siiresince yapilan yatirim harcamalarindan dolay1
eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil olmak {izere, santralin isletmeye gegis tarihi (1.1.2010)
itibariyle toplam kredi borcu 52.91 M$ olmaktadur.

Isletmeye baslama tarihindeki degeri P olan yatirimin sabit y1llik sermaye maliyeti;
-p l(1+l) (6)

T+ -1
bagmtisi ile bulunur.

Buna gore sermaye masrafi i¢in kullanilan kredinin geri 6demesi, santralin igletmeye
baslama tarihi olan 1.1.2010’da baslarsa, santral dmrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi,
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. 7 25
_p. i1+ ) g, 0.068(1+O.(2)568) 44590
A+i)' -1 (1+0.068) -1

olarak hesaplanir.
Jeotermal santralde yillik ortalama elektrik enerjisi tiretimi;

E=8760x N, xL, =8760.2.10%0,90 = 157,7.10° kWhiyl

olarak bulunur ( L P yiik faktorii).

Geri 6deme peryodunda (n=25) yil her yil geri 6denecek sabit miktarin yillara gore faiz
ve ana para kismi ile yillik 6demelerin bu giinkii (1.1.2010) degeri Cizelge 6’da goriilmektedir.

Cizelge 6. Sabit Yillik Sermaye Masrafi ve “Levelized Costs” Metodu ile Sermaye Maliyetinin

Hesab1
(M$)

Yilhk Yilhk Yilhk Bugiinkii
Yil t Borg¢ Faiz Anapara Serma (1+r)* deger

Odemesi Odemesi ye r=% 6.8 (1.1.2010)

i=%6.8 Masraf
1(C)

2010 1 5291 3.598 0.860 4.459 0.9259 4.129
2011 2 52.05 3.539 0.919 4.459 0.8573 3.823
2012 3 51.13 3.477 0.981 4.459 0.7938 3.540
2013 4 50.15 3410 1.049 4.459 0.7350 3.277
2014 5 49.10 3.339 1.120 4.459 0.6806 3.035
2015 6 47.98 3.263 1.196 4.459 0.6302 2.810
2016 7 46.79 3.181 1.278 4.459 0.5835 2.602
2017 8 45.51 3.095 1.364 4.459 0.5403 2.409
2018 9 44.14 3.002 1.457 4.459 0.5002 2.231
2019 10 42.69 2.903 1.556 4.459 0.4632 2.065
2020 11 41.13 2.797 1.662 4.459 0.4289 1.912
2021 12 39.47 2.684 1.775 4.459 0.3971 1.771
2022 13 37.69 2.563 1.896 4.459 0.3677 1.640
2023 14 35.80 2434 2.025 4.459 0.3405 1.518
2024 15 33.70 2.296 2.162 4.459 0.3152 1.406
2025 16 31.61 2.149 2.310 4.459 0.2919 1.302
2026 17 29.30 1.992 2.467 4.459 0.2703 1.205
2027 18 26.83 1.825 2.634 4.459 0.2502 1.116
2028 19 24.20 1.646 2.813 4.459 0.2317 1.033
2029 20 21.39 1.454 3.005 4.459 0.2145 0.956
2030 21 18.38 1.250 3.209 4.459 0.1987 0.885
2031 22 15.17 1.031 3.427 4.459 0.1839 0.820
2032 23 11.74 0.798 3.660 4.459 0.1703 0.759
2033 24 8.084 0.549 3.909 4.459 0.1577 0.703
2034 25 4.175 0.284 4.175 4.459 0.1460 0.651
TOPLAM | 0 58.56 52.91 1114 47.60

Cizelge 6’da gortildiigii gibi, 25 yil boyunca ddenecek sabit yillik sermaye masrafinin
bu giinkii degeri;

25
S Co0). (14 r) " =4,459.10°(1+0.068)" = 47,60 M $
t=1

olarak belirlenir.
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Diger taraftan;
25

ZE(t).(l +r)" =157,7.10°(1+0.068)" =16,83.10° [kWh/yzl]
t=1

olarak bulunur.
Buna gore, “levelized costs” yontemine dayanan, birim enerji bagina sermaye maliyeti (g, );

_47.60.10°

g, =———-=2828 mills/kWh olarak hesaplanir (1 $ = 1000 mills).
16.83.10°

4.2. Yillik isletme ve Bakim (O&M) Masraflar:

Jeotermal santrallerde isletme ve bakim maliyeti, santralin yatirim maliyetinin %3 veya %4’
civarindadir [7]. Bu ¢alismada yapilan analizlerde birim isletme ve bakim maliyeti olarak
70 $/kW,y1l degeri kabul edilmistir.

Buna gore santralin yillik igletme ve bakim masrafi,

C, =70x2x10* =14.10° $/yil

olarak bulunur. Hesaplanan bu O&M masraflarinda ileriye yonelik reel eskalasyon olmadig:
kabul edilerek, isletme Omrii boyunca O&M masraflarinin bu giinkii degeri Cizelge 7’de
goriilmektedir.

Cizelge 7. Levelized Cost Metodu ile O&M Maliyetinin Hesaplanmasi

(M$)
Yilhik O&M Bu giinkii a+r)*
Yil t Masrafi (C,,) Degeri r=% 6.8
2010 1 1.400 1.296 0.9259
2011 2 1.400 1.200 0.8573
2012 3 1.400 1.111 0.7938
2013 4 1.400 1.029 0.7350
2014 5 1.400 0.952 0.6806
2015 6 1.400 0.882 0.6302
2016 7 1.400 0.816 0.5835
2017 8 1.400 0.756 0.5403
2018 9 1.400 0.700 0.5002
2019 10 1.400 0.648 0.4632
2020 11 1.400 0.600 0.4289
2021 12 1.400 0.555 0.3971
2022 13 1.400 0.514 0.3677
2023 14 1.400 0.476 0.3405
2024 15 1.400 0.441 0.3152
2025 16 1.400 0.408 0.2919
2026 17 1.400 0.378 0.2703
2027 18 1.400 0.350 0.2502
2028 19 1.400 0.324 0.2317
2029 20 1.400 0.300 0.2145
2030 21 1.400 0.278 0.1987
2031 22 1.400 0.257 0.1839
2032 23 1.400 0.238 0.1703
2033 24 1.400 0.220 0.1577
2034 25 1.400 0.204 0.1460
TOPLAM 35 14.94 -
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Cizelge 7°den anlasildig1 gibi 25 yil boyunca yillik O&M masraflarinin bu giinkii
(1.1.2010) degeri 14.94 M$ olmaktadir.
Buna gore “bir degere getirilmis maliyetler” yontemi ile enerjinin birim elektrik enerjisi
bagina isletme ve bakim (O&M) maliyeti (g, );
9
g, = w =8,879[mills | kWh]
16,83.10

4.3. Toplam Enerji Maliyeti

Yapilan tim bu hesaplamalar sonucunda, “bir degere getirilmis maliyetler” yontemine gore
jeotermal santralde {iretilen enerjinin birim maliyeti (g);

g=g, +g,=28,28+8,879=37,16 mills’kWh

olarak belirlenmektedir.

Eskalasyon orani ve faiz oraninin birim enerji maliyetine etkileri, sirastyla Sekil 1 ve
Sekil 2°de gosterildigi gibidir.

Elektrik santrallerinde santral giicli arttikga birim elektrik iretim maliyeti azalir. Bu
calismada incelenen tek flagh gii¢ santrali i¢in de ayni karakteristik durum gozlenmektedir. Buna
gbre gilic ile birim elektik {iretim maliyeti arasindaki degisim Sekil 3’de gosterildigi gibi
olmaktadir.

41

40
39
38

37

g [mills/kwh]

36

35

34 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 008 0,09 0,1

e
Sekil 1. Eskalasyon oraninin birim enerji maliyeti ile degisim grafigi (i=0.068, Ne=20 MW)

50— ——————
45-
40-
35-

30

g [mills/kWh]

25

20 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

i
Sekil 2. Faiz oraninin birim enerji maliyeti ile degisimi (e=0.05, Ne=20 MW).
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48 T T T T T T T T T

g [mills/kwh]

30 [ i I 1 I 1 I 1 I 1
16000 18000 20000 22000 24000

Ne [KW,]

Sekil 3. Tek flash santrallerde birim elektrik {iretim maliyetinin santral giiciine bagli degisimi
(1=0.068, e=0.05)

5. SONUCLAR

Bir degere getirilmis maliyetler yontemi kullanilarak jeotermal santrallerde enerji iiretim
maliyetinin giic ve kredi faiz oranina bagli degisimleri Sekil 2 ve Sekil 3’teki grafiklerde
goriildiigii gibi belirlenmistir. Buna goére; Ne=20 MW, ve %1< i1 <%10 aralig1 i¢in birim enerji
iiretim maliyeti 22 < g < 48 mills/kWh arasinda degismektedir. Uretim maliyetinin giice bagh
degisimi ise i=%6,8 ve 15<Ne<48 MW, aralif1 i¢in 47>g>32 mills/kWh araliginda olmaktadir.
Bu sonuglara gore jeotermal enerji santrallerinin {iretim maliyeti, orta ve biiylik gii¢lii
konvansiyonel dogal gaz ve komiir yakith santrallerin {iretim maliyetlerine yakin olmaktadir.
Ancak fosil yakit kaynakli konvansiyonel santrallerin enerji liretim maliyet hesabinda gevresel
etki maliyetleri de dikkate alinirsa, jeotermal santrallerin, enerji iliretim maliyeti y6niinden
oldukca avantajli oldugu belirtilebilir.
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