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OZET

Turkiye’'nin jeotermal kaynaklari hidrotermal ve destekli jeotermal sistemler
(GJS=EGS “Engineered Geothermal Systems”) olmak Uzere iki sinifa ayrilir.
Gunumuzde Ulkedeki tim jeotermal arama ve gelistirme projeleri hidrotermal Gzerine
yogunlagmistir. ithal edilen enerji kaynaklarina olan bagimlilik ve mevcut jeotermal
potansiyel, Turkiye'deki jeotermal enerji arama ve gelistirme projelerini tesvik

etmektedir.

Turkiye'nin jeotermal enerji potansiyelinin belirlenmesi ve degerlendiriimesi amaciyla
istanbul Teknik Universitesi'nde bir calisma yiritilmektedir. Yiritiimekte olan bu
calismada amag, jeotermal sahalardan elektrik ve dogrudan kullanim amagli
potansiyellerin tahmin edilmesidir. Bu amagla Turkiye igin 2 tir kaynak kategorisi
Uzerinde durulmaktadir: (1) 3 km derinlikten daha si1§ derinliklerdeki hidrotermal
kaynaklar ve (2) yerklredeki 1si akisi kullanilarak elde edilen jeotermal potansiyel.
Bugine kadar yapilan g¢alismalar Turkiye'nin ilk 3 km derinligindeki jeotermal
potansiyelin 3x10% J oldugunu gdstermektedir. Monte Carlo tipi olasilikli rezerv
(potansiyel) tahmin ydntemi kullanilarak Turkiye genelinde toplam 40 adet orta-
yuksek sicaklikli jeotermal (hidrotermal) saha incelenmistir. Bu sahalardan elektrik
uretimi icin elde edilebilecek en dusuk jeotermal potansiyel sinir degeri referans
sicakhiginin 100 °C olmasi halinde 661 MW, ve dogrudan kullanim igin elde edilecek



en kiguk sinir deger ise referans sicakliginin 15 °C olmasi durumu igin ise 18 GW;

olarak tahmin edilmistir.

Mayis 2009 itibariyle, Turkiye'deki kesfedilmis mevcut bitin jeotermal olugumlar
degerlendirilerek Turkiye'nin tahmini goriiniir kapasitesi referans sicakliginin 15 °C

olmasi durumu i¢in yaklasik 4800 MW, olarak hesaplanmistir.

Bu bildiride, tanimlanmig goérinur (hidrotermal) kapasite, jeotermal temel kaynak ve
GJS potansiyeli hesaplamalari igin kullanilan yontemler ve giincellenmis sonuglar
sunulmaktadir. Bunlara ek olarak, Turkiye’nin yuzeyden 500 m derinligi igin
hesaplanmis tahmini sicaklik dagihmi haritasi sunulmaktadir.

1. GiRiS

Gelisme ve blyilimesine paralel olarak, nifus endistrilesme ve elektrik kullaniminin
artmasiyla Turkiye’'nin kullandigi enerji yizdesi de her gecen gtin artmaktadir. Ancak,
Ulkenin mevcut enerji Uretimi tukenen/fosil yakitlardan saglanmaktadir. Ener;ji
ihtiyacinin yaklasik %7%’i ithal edilen ve enerji bagimhhgini arttiran yakitlardan
karsilanmaktadir. Ulkenin enerji tiiketimi 106 milyon ton petrol esdegeri ve elektrik
Uretimi kurulu kapasitesi ise yaklagik 42000 MWg'dir. Enerji bagimhligini ruzgar,
glines, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin devreye sokulmasiyla, bir nevi ener;ji

cesitlendiriimesi yapilarak azaltmasi gerekmektedir.

Turkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin oldugu 6teden beri dile
getiriimekle birlikte bu kaynaklarindan Uretebilecek enerjinin degerlendiriimesi net
olarak yapilmamistir. Ulkenin yerli enerji potansiyelinin artmasina az da olsa bir
olanak saglayacak jeotermal kaynaklarini enerji arzi portféyine eklemesi

gerekmektedir.

Jeotermal arama faaliyetleri Tiirkiye’de 1960’larda baslamistir. ilk olarak 1968 yilinda
yuksek entalpili bir jeotermal saha olan Kizildere Sahasi kesfedilmistir. Orta sicaklikh
sahalar olarak nitelendirilen Balgova ve Seferihisar Sahalari 1960 ve 70’lerde
bulunup, gahsiimistir. ikinci yilksek entalpili saha, Germencik ve diger orta entalpili

sahalar olarak kabul edilen Salavath ve Simav sahalari ise 1980’lerde



kesfedilmiglerdir. Turkiye’de 45 yildan uzun bir siredir jeotermal faaliyetler devam
etmekte olmasina ragmen, dusik ve orta sicaklikli kaynaklar detaylica arastirilip,

degerlendiriimemigtir.

2. TURKIYE’NiN JEOTERMAL KAYNAK POTANSIYELI

Turkiye tektonik ve volkanik aktivitelerce oldukga zengin bir llkedir. Ulkenin jeotermal
kaynaklari hidrotermal ve destekli jeotermal sistemler (GJS=EGS “Engineered
Geothermal Systems”) olmak Uzere iki sinifa ayrilir. Glinimuzde Ulkedeki tim
jeotermal arama ve gelistirme projeleri hidrotermal Uzerine yogunlasmistir. Bu
galismanin amaci kapsaminda, yer yiizeyinden ilk 3 km derinlikteki ve 15 °C
sicakliktan yuksek kaya¢ ve akigkanin icerdigi toplam 1si jeotermal temel kaynak
olarak tanimlanmistir. Kaya¢ ve akiskan isisinin birlikte dustintldugu hidrotermal
sistemler icin yer kabugu icinde sinirlayici derinlik olarak 3 km kabul edilmektedir.
Sinirlayici derinlik olan 3 km, gunimuizdeki mevcut ekonomik kosullarda gecerli
sinirlayici derinlik olmasindan kaynaklanmaktadir. Jeotermal kaynak potansiyeli
hakkindaki ilk galisma 1978 yilinda Amerika’da bulunan EPRI (Enerji Uretimi ve
Arastirma Enstitlisi) tarafindan raporlanmistir. Sonraki yillarda ¢esitli arastirmacilarin
yapmis oldugu galismalarla birlikte en son Korkmaz Basel vd., (2008b) Turkiye’'nin
yeraltindaki depolanmis isi igerigini (jeotermal temel kaynak potansiyeli) ortaya koyan
bir calisma yapmistir. Yapilan tim c¢alisma sonuglari Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
Korkmaz Basel vd., (2008b) Turkiye'nin ilk 3 km derinligindeki depolanmis is1 igerigini
hesaplarken, Mihgakan vd., (2006)'nin sicaklik gradyani haritasindaki derinlik ve
sicakhk bilgilerini kullanmis ve farkh sicaklik gruplari gdzetilerek yeraltinda
depolanmis 1s1 icerigi tahmin edilen gradyan degerlerinin 3 km derinlige
extrapolasyonu ile hesaplanmistir. Kullanilan sicaklik gruplari asagidaki gibidir: Grup
1: T< 100 °C, Grup 2: 100<T<150 °C, Grup 3: 150<T<250 °C, Grup 4: T>250 °C.

Tablo 1: Tiirkiye’nin 3 km derinliginde depolanmis isil enerji (Bagel vd., 2008b).

Sicaklik Gruplari, °C Toplam

Yapilan Galigmalar Grup 1 Grup2 Grup3 Grup4 Depolanmig

(T<100) | (100<T<150) | (150<T<250) | (T>250) | Isi Eneriisi, J
EPRI, 1978 1.9x10% 8.4x10% 2.3x10 1.4x10% 3.1x10%
Serpen, 1996 1.6x10%° 9.3x10% 3.2x10% 2.9x10%°
Serpen-Mihgakan, 7.1x10% 1.1x10% 1.5x10%
1999 (100<T<180) | (180<T<250) 2.0x10%
Satman, 2007 1.8x10%° 1.2x10%° 6.3x10% 6.9x10%° 3.7x10%
Korkmaz Basel vd.,
2008 1.72x10% 1.3x10% 6.4x10% 3.02x10% | 3.96x10%

Depolanmis Isil Enerji Araligi: 2.9 x 10°J - 3.96 x 10°° J




Jeotermal temel kaynak ile ilgili ¢esitli calisma sonuglarinin gésterildigi Tablo 1'de,
Tirkiye icin toplam jeotermal temel kaynak degerinin +1x10% J standart sapma ile

ortalama 3x10? J oldugu tahmin edilmektedir.

Akiskan icermeyen ve iletimin etken oldugu sicak kuru kaya¢ veya son yillarda
kullanilan teknolojiyle gelistiriimis (destekli) jeotermal sistemler (GJS) igin derinlik

siniri 10 km olarak alinmaktadir Satman,(2007).

GJS uygulamalari igin 3 -10 km derinlik araligindaki 1si kaynagdi incelenmistir. Yer
yuzeyinden 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 km derinliklerdeki depolanmis 1sil enerji ve bu
derinlik araliklarindaki depolanmis isil enerji, gradyan haritasi kullanilarak

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2 ve 3’de gosteriimektedir.

Tablo 2: Tiirkiye’nin farkh derinliklerinde depolanmis isil enerji.

Sicaklik Araligl, °C Derinlik, km
3 4 5 6 7 8 9 10
T<100 172 | 177 | 177 | 177 1.77 177 | 1.77 | 1.77
100<T<150 13 | 231 | 261 | 2.70 2.70 270 | 415 | 415
150<T<250 6.39 | 1.78 | 4.20 | 6.54 7.93 8.54 | 8.66 | 8.81
T>250 3.02 | 117 | 2.41 | 6.99 9.16 152 | 2.23 | 3.05
Toplam Dep. Isil En., 10 J | 3.96 | 7.03 11 18 21.6 282 | 369 | 453

Tablo 3: Tiirkiye’nin 1 km’lik derinlik araliklarinda depolanmis isil enerjisi.

Derinlik Araligi, km | Depolanmis Isi, x10% J Derinlik Araligi, km | Depolanmis Isi, x10%° J
34 3.06 7-8 6.61
4-5 3.97 8-9 8.74
5-6 7.01 9-10 8.37
6-7 3.56

3. URETILEBILIR ISIL GUG

Rezerv gelisimi ve dretimi degerlerine etki eden parametrelerdeki belirsizlige bir
yaklasim saglamak amaciyla olasilik ydntemleri kullaniimaktadir. Monte Carlo
simulasyon tekniginde, her bir degisken igin deger araliklari belirlenerek dagilimlar
olusturulmakta ve bu dagilimlardan her bir degisken i¢gin olasiliklar hesaplanmaktadir.
Bu teknik kullanilarak, degiskenlerin de@erlerinin tayin edilmesinde ilk olarak rastgele

bir sayi uretimekte ve daha sonra tanimlanmis olasilik dagilimlari kullanilarak



degiskenlerin degeri tayin edilmekte ve en sonunda dretilen degerler kullanilarak
depolanmis 1si miktari hesaplanmaktadir. Uretilebilir 1s1 hesabi (elektrik MW, /isil
MW;) igin bu islemler, en iyi temsili olasilik dagihmi Uretilinceye kadar
tekrarlanmaktadir. Her bir degiskenin tanimlanmasinda farkh dagdihm tiplerinin
kullaniimasi mumkun olabildigi gibi, bu calismada oldugu gibi Ug¢gen ve dizgln
dagihmlar da kullaniimaktadir. Monte Carlo similasyonundan elde edilen sonuglar,
belirli bir dederin olusum sayisini gosteren histogram ve yiginsal dagilim
fonksiyonlari (YDF) cinsinden ifade edilmektedir. Yiginsal olasilik dagiimdaki orta
deger (medyan) P50 degerini gostermektedir. P10, P50 ya da P90 terimleri ise
sirastyla, 10., 50. ve 90. yuzdeliklerdeki esit veya kiguk degerleri ifade etmektedir.
Tek bir saha yerine birden fazla saha ile galisilirken ve tim bu sahalardan elde
edilecek toplam Uretim gu¢ degeri belirlenirken, her bir sahanin simuilasyon
sonucundan elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri log normal dagilimlar
olarak ifade edilerek toplanmistir. Elde edilen toplam, 10000 kere kosulmus ve sonug

yiginsal dagilim fonksiyonu seklinde ifade edilmistir.

Elektrik Uretimine uygun yiksek sicaklikli 15 jeotermal saha degerlendirilmigtir. Bu
sahalardan (Uretilebilecek hem elektrik hem de 1sil gulgler, Monte Carlo olasilik
yaklasimi kullanilarak tahmin edilmistir. Elektrik Gretimi hesaplamalarinda, sahalarin
omurleri 30 yil ve referans sicakliklari 100°C olarak varsayilmistir. 15 sahadan
uretilebilen elektrik glict degerlerini gosteren yiginsal dagihm fonksiyonlarindaki P10,
P50 ve P90 degerleri sirasiyla 661, 791 ve 962 MW, 'dir. Referans sicakliginin 15°C
olmas! durumunda 15 sahadan elde edilecek isil gi¢ degerlerinin yiginsal dagihm
fonksiyonundaki P10, P50 ve P90 degerleri ise sirasiyla 18077, 21460 ve 28390 MW,

olarak hesaplanmisgtir.

Tablo 4: Elektrik liretimine uygun 15 sahanin Gii¢ Potansiyelleri, MW, (T,.:100°C).

Sahalar P10 | P50 | P90 | Sahalar P10 | P50 | P90
1. Balgova 0.3 0.8 1.8 | 9. Simav 219 | 356 | 545
2. Zilan-Ercis 0.6 1.8 3.5 | 10. Germencik 24.6 43 70.6
3. Tuzla 3.6 6.6 11.5 | 1. (X) 284 | 459 | 695
4.(8) 24 4.5 7.9 [ 12.(Y) 50.5 | 83.9 | 134
5. Dikili 5.3 11.5 | 23.3 | 13. Salavatl 63 119 215
6. (T) 5.2 8.5 12.9 | 14. Kizildere 88.2 | 112 140
7. Seferihisar 5.3 145 | 26.3 | 15.(2) 162 264 401
8. (U) 104 | 131 | 16.7




Her bir sahaya ait degderler Tablo 4’de verilmekte olup, 100 °C referans sicakliginin
temel alindidi Uretilebilir elektrik gli¢ similasyon sonuglari Sekil 1'de gosterilmektedir.
Tablo 4’de, 6 sahanin ismi, sahalarin ihalesi devam etmekte oldugu ve girisimcileri

yaniltmak istenmedigi icin verilmemektedir.
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Sekil 1: Elektrik iiretimine uygun sahalarin Monte Carlo Simulasyon sonuglari.

Monte Carlo simllasyonu yaklagimi ayrica, merkezi 1sitma sistemine uygun dusuk ve
orta sicaklkli 28 jeotermal sahanin dretilebilir i1sil potansiyellerinin tahmininde
kullanilmistir. Tahminlerde merkezi 1sitma sistemlerinin proje émri 30 yil, referans
sicakh@i ise 15 °C olarak varsayillmistir. Elde edilen tahmin sonuglari Sekil 2 ve Tablo
5de P10, P50 ve P90 degerleri yiginsal dagihim fonksiyonu cinsinden ifade
edilmektedir. Degerlendiriimesi yapilan digstk ve orta sicaklikli 28 jeotermal sahadan
referans sicakliginin 15 °C olmasi durumu igin Uretilebilir isil potansiyelin P10, P50
ve P90 degerleri sirasiyla, 3365, 3895 ve 4571 MW(dir.
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Sekil 2: Dogrudan kullanima uygun 28 sahanin Monte Carlo simulasyon sonuglari.



Tablo 5: Dogrudan kullanima uygun 28 sahanin potansiyelleri, MW (Ts: 15 °C).

Sahalar P10 P50 P90 Sahalar P10 | P50 | P90

1. Simav (Kitahya) 671 | 1055 | 1578 | 19-Kizilcahamam 28 | 50 | 85
(Ankara)
2. Dikili (izmir) 353 576 869 16. GOnen (Balikesir) 26 46 80
3. Saphane (Kitahya) 185 291 419 17. Yenice (Denizli) 25 45 78
4. Omer-Gecek (Afyon) 157 235 312 18. Sorgun (Yozgat) 23 39 62
5. Kestanbol (Ganakkale) 140 295 576 19. Salihli (Manisa) 20 34 55
6. Gediz (Kiitahya) 102 164 250 | 20. Armutlu (Yalova) 19 32 54
7. K-hayit Pamukkale 69 | 125 | 216 |21.Kuzuluk (Sakaya) | 17 | 31 | 53
(Denizli)
8. Urganli (Manisa) 53 102 178 22. Glre (Balikesir) 14 27 49
9. Sandikl (Afyon) 53 98 170 | 23. Edremit (Balikesir) 14 23 36
10. Diyadin (Agr) 50 96 174 | 24. Heybeli (Afyon) 13 28 54
11.Golemezli (Denizli) 45 82 140 | 25. Yerkdy (Yozgat) 8 14 23
12. Kozakh (Nevsehir) 40 71 120 26. Kirsehir 6 11 19
- 27. Hisarkoy

13. Balgova (izmir) 38 75 145 (Balikesir) 5 16 39
14. Bergama (izmir) 31 58 104 28. Demirci (Manisa) 4 9 17

Calisma kapsaminda simdiye kadar 40 jeotermal saha degerlendirilmis olup, referans

sicakh@inin 15°C olarak varsayiimasi durumunda, bu sahalardan elde edilebilecek

uretilebilir 1s1l gligler hesaplanmistir. 40 saha igin P10, P50 ve P90 degerleri sirasiyla,

18077, 21460 ve 28390 MW, olarak hesaplanmis ve yiginsal dagilim fonksiyonu ise

Sekil 3'te gosteriimektedir.

Sekil 3: Degerlendirilen 40 sahanin Monte Carlo simulasyon sonuglari.
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4. GORUNUR JEOTERMAL KAPASITE

Turkiye’de bugline kadar yapilan arastirmalar ile MTA 1996 ve MTA 2005
envanterleri degerlendirildiginde, Ulke genelinde 277 alanda jeotermal etkinligin
oldugu gorulmektedir. Gorandr jeotermal kapasite hesabi yapmak igin mevcut veriler
detaylica deg@erlendirilmistir. Tanimlanmig sahalarin mevcut kosullardaki uretim ve
rezervuar verileri hem MTA jeotermal envanteri hem literatiir hem de ITU Petrol ve
Dogal Gaz Muhendisligi Béliminde yapilmakta olan galismalardan elde edilen veriler
olacak sekilde toplanmis, analiz edilmis ve siniflandiriimistir. Toplanan mevcut butiin
veriler, Ulkenin jeotermal potansiyelinin kapasite cinsinden tahmini icin kullaniimistir.
Ortalama referans sicakligi bdlgeden bolgeye degdiskenlik gdstermekle birlikte,
Turkiye igin bu de@er ortalama olarak 15 ya da 20 °C olarak alinmistir. Akigkanin
Satman vd., (2007)’nin yapmis olduklari Turkiye igin tanimlanmis jeotermal kapasite
calismasinda, Ulkedeki tim jeotermal olusumlarin debi degerleri ve buralardan
Uretilen akiskanlarin ortalama sicakliklari dikkate alinmistir. Referans sicakliginin
15°C ve 20°C olmasi durumu igin sirasiyla tanimlanmis jeotermal enerji kapasitesi
3850 MW; ve 3700 MW; olarak hesaplanmigtir. Nisan 2009'da gerceklestirilen
glincelleme galismasi ile bu rakamlar 4800 MW; ve 4450 MW; olarak yenilenmistir.
Turkiye genelinde 277 jeotermal olusumun 205 tanesinin bir baska ifade ile jeotermal
kaynaklarin %74’inun gérinlr mevcut kapasite degerleri 5 MW; ve altindadir (Tablo
6). 5 MWY(lik kapasite degeri ¢cok kiguk oldugundan olusturulan siklik grafiginde
(Sekil 5) bu olugsumlar degerlendirme digi birakilmistir.

Tablo 6: Tiirkiye’deki 277 jeotermal olugsumun goériiniir kapasite aralik
degerlerine gére olusum yiizdelikleri (Tes: 15°C ).

Gorinir Kapasite Araligi, Olusum Gorunir Kapasite Araligt, Olusum

MW, Yizdesi MW, Ylzdesi
0-5 74 80-100 0

5-10 7.9 100-200 29
10-20 4.3 200-300 0.7
20-30 4.3 300-400 0
30-40 1.4 400-500 0.4
40-50 1.1 500-1000 0
50-60 0.7 1000-2000 0.4
60-80 1.8
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Sekil 5. 72 jeotermal olugsumun siklik-gériinir kapasite degerleri (referans
sicakhigi: 15°C).

Turkiye'deki jeotermalden elektrik Gretim santrallerinin kurulu kapasitesi 80 MW, dir.
Tablo 7, mevcut ve yakinda kurulacak olan santrallerin kurulu kapasite degerlerini
gOstermektedir.

Tablo 7: Tiirkiye’nin jeotermal enerji santralleri.

isletmeye | Kurulu isletmeye | Kurulu
Yer Alindigi Kapasite | Yer Alindigi Kapasite
Yil (MW,) Yil (MW,)
Kizildere (Denizli) 1984 17.8 Girmat (Germencik) 2009 47.4
Dora | Salavatli (Aydin) 2006 7.35 Tuzla (Canakkale) 2009 7.5
Bereket Enerji (Denizli) 2007 7.5 Dora Il Salavath (Aydin) 2010 9.7

5. TURKIYE YERALTI SICAKLIK DAGILIMI HARITASI

Yer alti sicaklik dagilimi haritasini olusturmak igin iki adet veri seti kullaniimistir. Set
1) Mihgakan vd.,(2006)‘'nin sicaklik gradyani haritasi olusturmak igin kullandiklari
veriler ve Set 2) ilkigik vd., (2008)'nin isi akisi haritasi gelistirebilmek igin kullandigi
veriler.

ilk olarak Mihgakan vd., (2006)nin yapmis oldugu galismadan derlenen en az 1 km
derinlikten yapilan sondajlardan elde edilen 241 adet veri ve 100/150 m
derinliklerdeki si§ kuyulardan elde edilmis 543 adet veri birlestirilerek toplamda 784

adet veri simple krigging olasilik ydntemi kullanilarak Sekil 6 olusturulmustur.



Sekil 7 ise, Nisan 2009’'da veri setlerinin glincellenerek ve yeni verilerin eklenerek
toplam veri sayisinin 968’e yiikseldigi (veri seti 1: 420 adet ve veri seti 2: 555 adet)
500 m sicakhk dagilimi haritasini godstermektedir. Olusturulan yeni haritanin

jeotermal bolgeleri daha iyi yansittigina inaniimaktadir.

Agklamalar sicakik Sl
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Sekil 6: Turkiye’nin 500 m derinligindeki sicaklik dagihmi haritas1 (Korkmaz
Basel vd., 2008b).
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Sekil 7: Turkiye’nin 500 m derinligindeki sicaklik dagilimi haritasi.

SONUGLAR

Bu galismada agagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Turkiye’nin ylzeyden ilk 3 km derinliginin icerdidi jeotermal kaynak potansiyel,
3+1x10% J, yiizeyden ilk 10 km derinliginin icerdigi jeotermal kaynak potansiyeli ise
4.5x10%* J olarak tahmin edilmistir.

2. Monte Carlo similasyonu kullanilarak 40 saha incelenmis ve bu sahalarin P10,
P50 ve P90 isil enerji degerleri (MW,), referans sicakh@inin 15°C olmasi durumu igin
sirasiyla 18077, 21460 ve 28390 olacak sekilde bulunmustur.

3. Mevcut veriler kullanilarak Tuarkiye’'nin 500 m derinligi igin sicaklik dagilimi haritasi

olusturulmustur.



4. Bilinen ve yeni sahalarda yapilan arastirma-gelistirme etkinlikleri sonrasinda™"

gozlemlenen/blglilen ek kapasitelerle birlikte jeotermal gorinir kapasite, referans

sicakh@inin 15°C olmasi durumunda 4800 MW, olarak hesaplanmistir
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