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Ozet

Jeotermal eneriji, iilkemiz icin kullanilabilirlik a¢isindan
en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
Birincil enerji kaynaklarmmin tiikeniyor olmasi ve mevcut
kaynaklarin yeryiiziinde homojen sekilde dagilmamag
durumda olmasindan, kaynaklar: elinde bulunduran
tilkelerin stratejik agidan avantajli oldugu gercegi goz
ontine alindiginda, Tiirkiye icin yerli ve yenilenebilir
enerjinin vazgegilmezligi anlasilacaktir.  Ulkemizde
hizla artmakta olan enerji ihtiyacimin bir kismi milli
servetimiz olan Jjeotermal kaynaklarumizdan
karsilanabilir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin  mevcut
Jjeotermal enerji potansiyeli analiz edilmis ve elektrik
enerjisi iiretmek icin kullanilan ve kullanilabilecek
jeotermal enerji kaynaklar: ve de jeotermal santraller
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Jeotermal Enerji,
Buhar Cevrimi.

Abstract

Geothermal energy is renewable energy source which is
one of the most suitable energy in terms of usability for
our country. Primary energy sources are running out
and available resources are not distributed
homogeneously on the earth, when we think that holding
the resources gives strategically advantageous to
countries, we can understand that local and renewable
energy sources are necessary for Turkey. In our
country, a part of energy that has been needed, can be
supplied by geothermal energy source. In this paper
existing geothermal energy potential of Turkey is
analyzed and geothermal energy sources that can be used for
generating electricity and geothermal power plants observed.
Keywords:Renewable Energy, Geothermal
Steam Cycle.
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1. Giris

Jeotermal kelimesi Yunanca jeo (yer) ve termal (1s1)
kelimelerinden gelmektedir. Jeotermal enerji, yer
kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmig 1sinin
olusturdugu, sicakliklar1 siirekli olarak bdlgesel
atmosferik sicakligin iizerinde olan ve ¢evresindeki
normal yer altt ve yer istii sularina gore daha fazla
erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak
su ve buharin yeryiiziine tasidigi 1s1 enerjisi olarak
tanimlanabilir. Bu enerjiyi yeryiiziine tagiyan akigskana
jeotermal akigskan denir. Ayrica herhangi bir akiskan
icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalar
da jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilir.[1]

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir,
tilkenmeyen, ucuz, giivenilir, ¢evre dostu, yerli ve yesil
bir enerji tirtidir. Jeotermal kaynagin akigkanini
olusturan sular meteorik kokenli olduklarindan,
yeraltindaki potansiyellerini geri besleme ile siirekli
olarak korumakta ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu
nedenle beslemenin iizerinde tiketim olmadikga
jeotermal kaynaklarin tiikenmesi s6z konusu degildir.
Jeotermal sistem, 1sinin yiiksek olan kaynaktan diisiik
olan kaynaga taginmasi seklinde tanimlanabilir. Sekil
I’de ideal bir jeotermal sistem sematik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 1: Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi [2]

Jeotermal sistemler, sicakliklari bakimindan {i¢ grupta
incelenir:
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* Diisiik entalpili bolgeler: 20 - 70 °C sicakliga
sahip bolgeler.

* Orta entalpili bolgeler: 70 — 150 °C sicakliga
sahip bolgeler.

* Yiiksek entalpili bolgeler: 150 “C’den biiyiik
sicakliga sahip bolgeler.

Jeotermal sistemler fiziksel yap1 olarak ise {i¢ grupta
incelenir:

« Siv1 etkin sistemler: Bu sistemde rezervuardaki
akigkan sivi haldedir.

« Iki fazli akiskan etkin sistemler: Bu sistemde
rezervuarda su ve su bahar1 beraber bulunur.

« Buhar etkin sistemler: Bu sistemde rezervuarda
kizgin buhar bulunmaktadir.[1]

Diinyanin merkezi comert bir enerji kaynagidir.
Yakitlar; petrol, gaz ve kdmiir bu enerjilerin bir kismint
olusturur. Aymi zamanda termal enerji olarak
adlandirilan 1s1 agik farkla daha fazladir. Yeryiiziiniin
4000 mil (6437 kilometre) altinda, 9000 ° F (4982°C)
‘dan daha fazla sicakliga erisilebilir. Is1 (jeotermal
enerji) ¢ekirdekten disa dogru gevresini isitarak ¢ikar.
Erimis kaya yiiksek basing ve sicaklikta, magma i¢inde
dolagir. Magma bazen lav seklinde yiizeye ¢ikar, fakat
¢ogu zaman asagida kalir ve ¢evresindeki kayalari 1sitir.
Sular ¢atlak veya gozenekli kayalardan sizarak yiizeyin
altina akar ve buhar veya sicak su depolarini olugturur.
Bu sular ¢ok c¢esitli uygulamalarda ve elektrik
iiretiminde kullanilabilir.[3]

2. Tiirkiye'nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Alp-Himalaya orojenik kusagi tizerinde olmasi nedeniyle
geng tektonizma ve volkanizmanin yogun oldugu
iilkemiz, jeotermal enerji teorik potansiyel agisindan
diinya siralamasinda yedinci uygulamalar agisindan
diinyada besinci ve Avrupa'da ise birinci durumdadir.
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Sekil2: Tirkiye’nin geng tektonigi volkanik etkinligi ve
jeotermal alanlarin dagilimi[4]

Ulkemizde jeotermal sahalar biiyiik bir cogunlukla orta
ve disiik sicaklikli sahalardir ve bilinen jeotermal
kaynaklarin = %95'i 1sitmaya uygun sicaklikta olup
¢ogunlukla Bati, Kuzeybati ve Orta Anadolu'da
bulunmaktadir.
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Tilim jeotermal kaynaklarimiz degerlendirildiginde milli
ekonomiye yilda yaklagik 20 milyar $’lik net katki
yapacaktir. Haziran 2007 itibariyle jeotermal kaynak
potansiyelimizin ancak %7'si degerlendirilmektedir.

Tirkiye'de jeotermal enerji, elektrik tiretimi, konut-sera
isitmaciligl, kimyasal madde iiretimi, deri islemesi ve
saglik turizmi gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Tiirkiye'deki jeotermal enerji tiiketiminin %87'si 1s1tma
amaglidir.

Jeotermal sistemlerin gelistigi {lkeler, bilinen bazi
tektonik ve/veya aktif volkanik kusaklar {izerinde
bulunmaktadir. Ulkemizde de geng tektonizma ve
volkanizma yaygin olarak gelismistir. Buna bagli olarak
gelisen sistemler oldukga zengin jeotermal enerji
potansiyeli yaratmustir. Aktif faylarla sinirli grabenler
ve yaygin gen¢ volkanizmaya bagli olarak gelisen dogal
buharlarin, hidrotermal alterasyonlarin ve sicakligi 25-
103 °C arasinda degisen 600 iin iizerindeki sicak su
kaynaginin varligi, iilkemizin Onemli bir jeotermal
enerji potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan, Avrupa'da
ilk, diinyada ise yedinci iilke konumundadir. Sadece
kaynaklarin bosalimlart degerlendirildiginde potansiyel
600 MWt potansiyel kullanilabilir hale getirilmistir.
Kaynaklarla birlikte potansiyel, Subat- 2005 itibariyle
3375 MWt'a ulagmustir.

Devlet Planlama Teskilatimin (DPT) 9. Plan
donemindeki 6ngoriisiine gore (2007-2013) jeotermal
elektrik {iretimi, 1sitma (konut, termal tesis vb), sera
1sitma, kurutma, termal turizm hedeflerine ulagilmasi
icin gerekli olan yatirim tutarlart toplami 3 milyar 250
milyon USD olmaktadir. Buna karsilik yaratilacak
ekonomik biiyiikliik 16 milyar USD/y1l'dir[5].

3. Jeotermal Enerji ile Enerji Uretim
Yontemleri

Jeotermal kaynaklar ¢ok farkli termodinamik, kimyasal,
cevresel ve fiziksel Ozelliklere sahiptir. Jeotermal
kaynagin durumuna bagli olarak elektrik tiretmek igin
farkli ¢evrimler kullanilir. Bu c¢evrimler asagida
stralanmustir:

* Kuru- buhar gevrimi
* Tek ve gift piiskiirtmeli gevrimler
* Binary (ikincil) gevrim

» Kombine tek piiskiirtmeli- binary (ikincil) ¢evrimi
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3.1. Kuru - Buhar Cevrimi

Tim jeotermal santral tiirleri arasinda en basit olani
kuru buhar santralleridir. Bu tiir santraller temel olarak
doymus veya kizgin jeotermal buhar bulunan bolgelerde
kullanilabilir. Diinyada doymus veya kizgin jeotermal
stvi  bulunan jeotermal alanlar olduk¢a sinirhidir.
Jeotermal kaynaktan ¢ikan buhar, kuru buhar veya hafif
kizgin buhar sartlarinda ise dogrudan buhar tiirbini
jeneratdor grubuna gonderilerek elektrik {iretilebilir.
Diinya’ da bu &zelliklere sahip kaynaklara drnek olarak,
Italya- Larderello’ da ki ve ABD- The Geysers’ deki
Kaynaklar verilebilir. [6]

Sekil 3:Kondenserli ve kondersersiz kuru buhar ¢evrim
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En basit ve en ckonomik jeotermal ¢evrim

kondensersiz kuru  bubar gevrimidir (Sekil 3). Bu

¢evrimde, jeotermal kuyudan ¢ikarilan

buhar bir tirbinden gectikten sonra atmosfere atilir.
Tirbinin ¢ikist dogrudan atmosfere agik oldugundan
buhar, tirbini atmosfer basmcinda terk eder. Bu
¢evrimin avantaji kondenser olmadig1 igin santralin
yapim ve igletme masraflarinin kondenserli santrallere
gore daha az olmasidir. Bu gevrimin istenmeyen
bir sonucu ise jeotermal buharin dogrudan atmosfere
atilmasinin ¢evre kirliligine yol agmasidir.[7]

3.2. Tek ve cift piiskiirtmeli cevrimler

Yer altindan ¢ikarilan jeotermal akigkanin tamamen
buhar fazinda olmasi yaygin degildir. Cikarilan
jeotermal akigskan genellikle doymus sivi- buhar
karigimidir. Bu durumlarda buhar yiizdesi yeterince
yiksekse buhar sividan ayristirilir ve buhar tiirbine
gonderilirken sivi yer altina enjekte edilir. Buhar
ylzdesinin diisiik oldugu veya jeotermal akigkanin
tamamen sivi fazinda oldugu durumlarda piiskiirtmeli
buhar ¢evrimleri kullanilmaktadir. Piiskiirtme islemi
kisilma vanalarinin ¢alisma prensibine gore piiskiirtme
havuzu adi verilen bir yerde gergeklestirilir. Jeotermal
akiskanin piiskiirtme odasimin ¢ikisinda basincin daha
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diisiik fakat entalpinin giristeki akiskanla ayni olmasi
dolayisiyla sivinin belli bir yiizdesi buharlagir. [6]
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Sekil 4:Tek ve ¢ift piiskiirtmeli ¢evrim jeotermal elektrik
santral[7]

Piiskiirtme isleminden sonra ¢ift fazli akiskan bir
ayristirictya gonderilir. Ayristiricida gesitli yontemler
ile buhar ve siv1 birbirinden ayrilir. Siklon ayristiricilart
buhar ve sivi arasindaki biiyik yogunluk farkim
kullanarak, santirfuj hareketi sonucunda sivi ile buhari
ayristirtr. Bu tip ayristiricilar kuruluk derecesi % 99.9 a
kadar olan buhar tiretimini gergeklestirebilmektedir. [8]

3.3. Binary (ikincil) cevrim

Diisiik sicaklikta (genellikle 170°C’nin alt1) ve sivi
agirlikli  jeotermal kaynaklardan elektrik iiretiminde
ikincil ¢evrim diye adlandirilan bir ¢evrim kullanilir.
Bu ¢evrimde tiirbinden gegen araci akigkan jeotermal
buhar degil fakat ikincil akigkan adi verilen ve
kaynama sicakligt suyun kaynama sicakligindan
¢ok daha diisik olan bir akiskandir. Bu gevrimde
jeotermal akigskan c¢evrimin 1s1 kaynagini olusturur.
Izobiitan, izopentan, pentan ve R-114, jeotermal ikincil
cevrim santrallerinde yaygin olarak kullanilan ikincil
akigkanlardir.[7]
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Sekil 5: Ikincil gevrim jeotermal elektrik santrali
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3.4. Kombine tek piiskiirtmeli- binary (ikincil)
cevrimi
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Sekil 6:Kombine tek piiskiirtmeli- binary (ikincil) ¢evrimi
elektrik santrali

Jeotermal elektrik iiretiminde 6zellikle son 20 yilda

gelistirilen ve ikili (binary) c¢evrim olarak
adlandirilan bir sistemle, buharlasma noktalart diisiikk
gazlar(freon, izobiitan vb.) kullanilarak
70°C<T<80°C 'ye kadar sicakliktaki sulardan
elektrik iiretilebilmektedir. Bu

gevrim hem piiskiirtmeli hem ikincil ¢evrimlerin
avantajlarindan ayni anda yararlanmayi amaglar. Bu
cevrim yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar igin
uygundur ve bu ozelligiyle ¢ift puskiirtmeli
¢evrimlere bir alternatif olugturur. Jeotermal akiskan
puskiirtme havuzunda piiskiirtiildiikten sonra elde
edilen buhar bir bubar tirbininden geger ve
elektrik elde edilir. Kondenserde yogusturulan
jeotermal  akigkan  geri  basilir.  Piiskiirtme
havuzundan ¢ikan jeotermal sivi ikincil ¢evrimin 1s1
degistiricisinden  gecerek 1s1l  enerjisini  ikincil
akiskana transfer eder ve geri basilir. Ikincil akiskan
ikincil ¢evrimin tiirbininden gecerek elektrik elde
edilir ve ikincil ¢evrim tamamlanir.[7]

3.5. Tiirkiye’deki  Jeotermal Elektrik Uretim
Tesisleri

Potansiyel  olusturan alanlar Bati  Anadolu'da
yogunlagmustir. Bu giinkii verilere gére mevcut
jeotermal kaynagin %78 kadar1 Ege bdlgesinde
bulunmaktadir[5].

Sekil 7: Tirkiye'de Jeotermal Potansiyel Alanlarin

Bolgelere Gore Dagilimi[9]
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3.5.1. Denizli-Kizildere Jeotermal Santrali

Santral iilkemizde gelistirilen en biiyiik jeotermal saha
olan Kizildere Jeotermal Sahasi’nda yer almaktadir.
MTA’nin raporlarinda sahada agilan 6 adet kuyunun
elektrik  enerjisi  lretimine  uygun  oldugunun
belirtilmesinden sonra 1984 yilinda TEK (simdiki adi
ile EUAS) tarafindan 17.4 MWe kapasiteli bir santral
kuruldu ve devreye alindi. Santral en son agilan RI
kuyusu ile birlikte toplam 9 kuyudan iretim
yapmaktadir. R1 kuyusu 244 °C’lik sicaklik degeri ile
Tirkiye nin en sicak kuyusudur. 1 Eyliil 2008 tarihinde
ADUAS ozellestirme ihalesiyle santral Zorlu Dogal
Elektrik Uretim A.S yonetimine gegmistir.

Debi yetersizligi, santralin atik suyunda bulunan bor
mineralinin Biiyilk Menderes sulama suyunu olumsuz
etkilemesi nedeniyle DSI tarafindan durdurulmasi gibi
nedenlerden dolay:r siirekli tam giigte calistirilamayan
santralin, Ozellestirilmesinden sonra yapilan kapasite
artinmi ¢aligmalarindan sonra kapasitesi 6MWe den
14MWe ye ¢ikartlmistir[10].

3.5.2.

Aydm Sultanhisar-Salavatli Jeotermal Sahasi’nda 8,5
MWekurulu giiciindeki DORA-1Jeotermal Elektrik
Santrali yatirimi Menderes Geothermal Elektrik Uretimi
A.S. tarafindan gerceklestirilmistir.  Aydin-Nazilli
arasinda Aydin’a 26 km uzakliktaki Santralin yatirim
caligmalarina 2004 yilinda baglanmig bu kapsamda
sahada iki yeni kuyu daha agilmistir. 2006yilinda
deneme iiretimine baglanmustir.

Santral sahada AS-1 ve ASR-2 olarak adlandirilan iki
kuyudan iretim yapmaktadir, AS-2kuyusu ise re-
enjeksiyon kuyusu olarak kullanilmaktadir. Bu
kuyulardan AS-1 iiretim kuyusul.510 metre derinlikte
olup bu kuyudan 168 °C jeotermal akiskan iiretimi
yapilmaktadir. ASR-2 kuyusu 1.300 metre derinlige
sahip olup bu kuyudan 166 °C de jeotermal akiskan
iiretilmektedir.

Dora-1 Jeotermal Enerji Santrali

DORA-1 jeotermal santrali ikincil ¢gevrim (binary cycle)
teknolojisini kullanarak elektrik enerjisi iiretmektedir.
Santralin otomasyonu SCADA sistemiyle saglanmuis;
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tiirbinin ihtiyacina gore kuyularin debisi otomatik olarak
azaltilmakta veya artirilmaktadir [10].

3.5.3. Bereket Jeotermal Enerji Santrali

Kizildere Jeotermal Sahasi’nda, Kizildere’den 2.5 km
uzaklikta Denizli-izmir karayolu iizerinde kurulu olan
santral Bereket Jeotermal A.S. tarafindan 2008 yilinda
isletmeye alinmistir. Santral 6,85 MWe kurulu giice
sahiptir ve ¢ift ¢evrimli santraldir. Santralden ¢ikan
jeotermal akigkan Saraykoy Bolge Isitma Sistemine ait
1s1 degistirgeglerine gonderilmektedir burada 50 °C
sicakligina diisen akiskan re-enjeksiyon hattiyla
rezervuara geri gonderilmektedir[10].

3.5.4. Germencik-Omerbeyli Jeotermal Enerji
Santrali

Aydin-Germencik Jeotermal Santrali 47.4 MWe’lik
kurulu giicii ile Tiirkiye’nin en biiyiikk Jeotermal
Santrali’dir. Giirmat Elektrik Uretim A.S. tarafindan

Aydin  Germencik-Omerbeyli jeotermal sahasinda
kurulan santral 2009 yili Mart aymda iretime
baslamustir.

Omerbeyli Jeotermal Sahasi’nda MTA tarafindan 1982-
1986 wyillar1 arasinda dokuz adet arama ve iretim
kuyusu agilmustir. Jeotermal santralin jeotermal akigkan
iiretimi ve atik jeotermal su enjeksiyonu i¢in 9 adet yeni
jeotermal kuyu agilmistir. OB-5, 6, 8, 10, 11, 14, 17 ve
19 no.lu kuyular iiretim, OB-9, AG-22, 24, 25 ve 26
no.lu kuyular jeotermal su enjeksiyon ve OB-3 kuyusu
ile kondense su enjeksiyonu i¢in kullanilmaktadir.

Santral, rezervuar sicakhiginin ortalama 220 °C'nin
iizerinde olmasi ve su baskin bir rezervuar olmasi
nedeniyle, ekonomik ve giivenilir 6zellikleriyle 6ne
¢tkan Double Flash (Cift Kademeli Besleme) sistem
olarak tasarlanmistir. Bu sistem Single Flash (Tek
Kademeli Besleme) sistemlere gore ayni miktar buhar

kullanarak yilizde 10-15 daha ¢ok enerji tretimi
saglamaktadir.[10].

3.5.5. Dora-2 Jeotermal Enerji Santrali

Salavatli jeotermal sahasi igerisindeki DORA-2

Jeotermal Enerji Santrali 9.5 MWe kurulu giice sahiptir.
Aydin il merkezine 26 km wuzakliktaki santral
Sultanhisar ve Kosk sinirlart déhilinde bulunmaktadir.
Menderes Geothermal Elektrik Uretim A.S. tarafindan
gerceklestirilen ikinci jeotermal enerji santralidir. Tlki
Dora-1 Jeotermal Enerji Santrali bu santrale 4 km
uzakliktadir ve ayni teknik 6zelliklere sahiptir.

Ikincil cevrim (binary cycle) teknolojisi kullanilan
santralde jeotermal akigkan kapali devresisteminde
kullanildiktan sonra re-enjeksiyon kuyularina
aktarilmaktadir[10].
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3.5.6. Tiirkiye'de Elektrik Uretimine Uygun
Sahalar

Jeotermal enerji retiminin ticari uygulanabilirligi;
arazi, Uretim/enjeksiyon kuyulari, santralin sermaye
masraflari, santralden iiretilen ve satilan enerji miktari,
iiretilen enerjinin pazar degeri ve sahanin Omriine
baglidir. Jeotermal santrallerin insasinda fosil yakith
enerji santrallerine gore daha yiliksek sermayeye ihtiyag
duyulur ancak fosil yakitli enerji santralleri disa
bagimliyken, jeotermal kaynaklarin disa bagimlilig
yoktur.

Tirkiye’de elektrige yonelik uygulama ise, Denizli-
Kizildere sahasinda 1974 yilinda kurulan 0,5 MWe
kapasiteli bir pilot tesisle baglamistir. Asagidaki
tabloda da goriildiigii gibi Tiirkiye’de jeotermal
enerjiden elektrik {iretimine uygun sahalarin ¢ogu bu
bolgede yer almaktadir.

Tablo 1: Tiirkiye'de Elektrik Uretimine Uygun Sahalar

Jeotermal Alan Steaklik (°C) 2013 Potansiveli (MWe)
Denizli-Kizildere 200-242 85
Aydin-Germencik 200-232 130
[zmir-Balcova 136 5
[zmir-Dikili 130 W0
Canakkale-Tuzla 174 80
Avdin-Salavatli 17 63
Kutahva-Simav 162 3
[zmir-Seferihisar 153 3
Manisa-Salihli-Caferbey 150 0
Avdm-Sultanhisar 145 0
Avdin-Yilmazkoy 142 20
Avdm-Hidirbevli 143 10
Avdin-Atca 14 5
Manisa-Alasehir-Kavaklidere 13 Rl
Avdin-Umurlu 153 A
TOPLAM : 15 ADET SAHA 600
4. Sonug

Gelisen diinya ve artan enerji ihtiyacinin stirekli olarak
artmast buna kars: fosil yakitlarin tikenmesi ve disa
bagimligin  ortaya ¢ikmasmi  engellemek  igin
yenilenebilir yerli enetji kaynaklarimizin
kullanilmasinin =~ 6nemini  ortaya  ¢ikarmaktadir.
Jeotermal enerji disiik kWh dretim maliyetiyle
yenilenebilir enerji kaynagi olarak benimsenmeye
baslanmuigtir. Gilintimiizdeki teknolojik gelismeler
sonucu diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan enerji
iretimine olanak saglamakta ve kombine santraller
kurularak santralden g¢ikan yiiksek 1silardaki akiskandan
seracilikta ve sehir 1sitmasi gibi farkli uygulamalarda
kullanmak ve kullanilan bu akigkanin tekrar yer altina
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re-enjeksiyon kuyulari ile kaynaklarin beslenerek
sonsuz bir enerji iiretimi saglanmalidir. Tiirkiye nin
mevcut jeotermal enerji potansiyeli uygun sekilde
kullanilarak faydalanma yoluna gidilmeli ve bu konuya
ilginin artirilmast i¢in tesvik sisteminin ilgili yasa ve
yonetmeliklerle diizenlenmesi gerekmektedir.
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