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Ulkemiz, jeolojik ve cografik konumu nedeniyle
cok zengin jeotermal enerji kaynaklarina sahip-
tir. Bu kaynaklarin, tarimsal, ekonomik, ulasim
ve verlesim alanlan lizerinde yer almasi, bu
enerjiden daha ekonomik bir bicimde yararla-
nilmasina olanak saglayacaktir.

cuz enerji gagindan pahali enerji ¢agina girilir-

ken 6mri son derece kisith olan konvansiyo-
nel enerji kaynaklarinin, bir giin tikenebilecegdi di-
stinilmeye baglanmistir. Bu kaynaklardan kémur,
danya rezervelerinin % 15'ini, petrol, % 14'lnd{, do-
gal gaz ise, % 11'ini olusturmaktadir. Yeni rezerv-
ler bulunamamasi durumunda, kémuriin 240 yil,
dogal gazin 50 yil, diger hidrokarbonlarin 64 yil si-
reyle diinya enerji gereksinimini karsilayacag: var-
sayllmaktadir. Bu nedenle, hizla artan nifusun ve
teknolojik yeniliklere bagh olarak gelisen endlistri-
nin enerji gereksinimi karsisinda, konvansiyonel
enerji kaynaklarinin yerine gegebilecek, yeni ve ye-
nilenebilir dogal kaynaklarin aragtinimasi, bulunmasi
ve bunlardan yararlaniimasi konusunda biy{k bir
arayis igine girilmisgtir.

Diinyadaki enerji kaynaklar, fosil kaynaklar(ko-
mur, petrol, dogal gaz, turba, petrollii kayalar vb.)
yenilenebilir kaynaklar(hidrolik, biyomas, jeotermal,
glines, rizgar, gel-git dalga, jeotermal gradyan) ol-
mak uzere ikiye ayriimaktadir. Bunlardan, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari Gzerindeki aragtirma-
lar blyuk bir hizla devam etmektedir, Jeotermal
enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde gok
onemli bir yer tutmaktadir.

JEOTERMAL ENERJI

Jeotermal enerji, yerkabugu igerisinde hazne ka-
yalarda bulunan, basing altinda asir derecede 1sin-
mig sularin igerdigi bir enerjidir. Ekonomik énemdeki
jeotermal enerji birikimi, sicakhdi 40°C-380°C ara-
sinda olup, 3000 metreye kadar olan derinliklerde
gegirimsiz kayalar altinda yer alan, gegirimli hazne
kayalar iginde bulunmaktadir. Bugline kadar yapi-
lan arastirmalar, (g jeotermal sistemin varligini or-
taya koymustur, Bunlar; sicak su sistemi, kuru buhar
sistemi ve sicak kuru kaya sistemleridir.

Sicak Su Sistemi
Yerylzinde sicak su esash sistemler, buhar
esasl| sistemlerden yirmi kat daha fazla bulunmak-
tadir. Sicak su sisteminde, derindeki hazne kaya ige-
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risinde, basing altinda, ylUksek sicaklikta, erimis
kimyasal madde bakimindan gok zengin, farkli kim-
yasal 0zellikte sular bulunmaktadir. Bu tur sistem-
lerden sondajlarla yeryliziine ¢ikanlan sicak
su + buhar karigimindan elde edilen buhardan, elek-
trik enerjisi Uretilmekte, buharn alinmis sicak su ise,
atilmaktadir.

Kuru Buhar Sistemi'

Buhar esasli sistemler, sicak su sistemlerinden
farkh olarak, ¢ok fazla isinmis, nem miktarn az, si-
caklh@ yuksek buhar uretirler. Bu tdr buhar, bir enerji
kaynag olarak dogrudan jeotermal santrallere gon-
derilerek elektrik enerjisine donustirilmektedir,

Bir bakima, bu tiir enerji kaynaklari, yerkabugu
icerisinde olugmus birer dogal niikleer reaktdr ola-
rak kabul edilebilir.

Sicak Kuru Kaya Sistemleri

Yerklremizde ozellikle geng, aktif volkanik ku-
saklarda, jeotermal gradyanin ¢ok yiksek oldugu
boélgelerde, sicak su igermeyen yliksek sicakhiga sa-
hip kizgin, kuru kayalar bulunmaktadir. Bu tir sis-
temlere soguk su basilarak sicak su + buhar karisimi
alinmakta ve bu, bir enerji kaynagi olarak kullamil-
maktadir.

JEOTERMAL ENERJININ ELEKTRIK
URETIMINDE KULLANILMAS!

Cesitli arastirma tekniklerinin uygulanmasi so-
nucunda, jeotermal enerjinin olustugu uygun jeolo-
Jik kosullarda yapilan sondajlarla asin derecede
iIsinmig sular, yas ve kuru buhar olarak yeryizine
cikariimaktadir. Bu jeotermal akigkan, tizerindeki ba-
sincin azalmasi lle su-buhar fazlarina ayrilmaktadir,
Ayrilan buhar, jeotermal santrallere gonderilerek,
elektrik enerjisine donlsturiimekte, atik su ise, di-
Ger 1sitma sistemlerinde kullaniimakta veya yeralti-
na basiimaktadir. Yas buhar, buhar yiizdesinin ve
entalpisinin yiksek olmasi durumunda elektriki tire-
timi icin daha verimli olmaktadir.
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Yerkabugunun derinliklerinden elde edilen kiz-
gin kuru buhar ise, dogrudan jeotermal santrallere
gonderilerek elektrik enerjisini doniistiriimektedir.

Elektrik (retimi igin en elverisli jeotermal kaynak-
lar, yiiksek sicaklikl ve yliksek entalpili kuru buhar
sistemleridir. Bunlann sicakliklari 260°C-380°C ara-
sinda degismektedir. Gok az nemlilige sahip buhar,
kizgin kuru buhar olarak tanimlanmaktadir.

1985 yili sonunda, Yerkiire Gzerindeki jeotermal
santrallarin toplam kapasitesi 4763 MW(megavat)
dolayinda bulunmaktaydi. Yapimi sirddriilen jeoter-
mal santrallarla bu giiciin, 1990 yilinda 9400 MW'a
cikacagl tahmin edilmektedir. 2000 yilinda ise, 72890
MW elektrik enerjisi Giretimi beklenmektedir. Bu ve-
riler, jeotermal enerjinin ileride dnemli bir gl¢ kay-
nadi haline gelecegini ve konvansiyonel fosil enerji
kaynaklarinin yerini alacagim gostermektedir.

Buglnki enerji gereksinimi karsisinda jeotermal
kaynaklarin enerji dretimine olan katkisi kiiglik gé-
rulebilir. Ancak, bu enerji tirindn arastinimasi ve
yararlanma bigimi ile ilgili caligmalarin oldukga yeni
olmasi da gozden uzak tutulmamalidir.

Tikenirligi olmayan, yenilebilen bu enerji kay-
nag: Gzerinde, yerkiiremizde ve (ilkemizde galisma-
lar sOrdirilmekte, &zellikle yararlanma bigimleri
konusunda yeni arastirmalar yapiimaktadir. Jeoter-
mal enerji kaynaklarinin arastinimasi konusunda ba-
sarill galismalar yapiimakta, enerji kaynaklarinin
ancak, bu enerjiden pratik ve ekonomik bigimde ya-
rarlanma konusunda yavas bir ilerleme gdzlen-
mektedir.

JEOTERMAL ENERJININ ELEKTRIK ORETIMI
DISINDA KULLANILMASI

Isitmada, sogutma sistemlerinde, jeotermal akis-
kanlardan kimyasal maddelerin elde edilmesinde, zi-
raat sektorinde, balinoterapide, seralarin
isitilmasinda, turizmde, gesitli alanlarda jeotermal
enerjiden oldukga dnemli biri sekilde yararlaniimak-
tadir. Bu tar kullamimlar igin disik entalpili ve
25°C-180°C arasindaki sicak sular, yeterli olmak-
tadir. Bunlar, az miktarda ¢6ziniir madde igermek-
te, ekonomik (kolaylkla elde edilebilir, yiiksek
yatinma gerek olmayan) derinliklerde yer almakta-
dir. Bu nedenle orta sicakliktaki jeotermal kaynak-
tan bu tlr enerjinin elde edilmesi kolay ve
ekonomiktir.

Dusuk sicaklikli akigkanlar 1s1 kaynag olarak kul-
lanilabildigi gibi, yiiksek sicaklikli jeotermal sistem-
lerde yer alan sicak sular da bir 1s1 kaynagi olarak
kullamimaktadir.

ABD'de tiketilen enerjinin % 15-% 20'si, sicak-
g1 100°C-150°C larasinda degisen jeotermal akis-
kanlardan karsilanmaktadir. Jeotermal enerjinin
kullaniimasiyla bu (lkede, 6nemli dlgide petrol ve
dodal gazdan tasarruf saglanmaktadir.

Jeotermal enerjinin elektrik enerjisi disinda kul-
lanim alanlar gok yaygin olup, enerji donlstimun-
deki etkinligi, elektrik enerjisi Uretiminden bes, alti
kez daha fazladir. Ayrica, 1s| depolamasi, yliksek si-
caklikli jeotermal sistemlerin ylz katini agmaktadir.
Clnk, elektrik digi uygulamalar igin gerekli olan du-
siik ve orta sicaklikh jeotermal kaynakliar, say! ve po-
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tansiyel bakimindan yerkiire (izerinde elektrik retimi
igin kullanilan yiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar-
dan daha fazla bulunmaktadir. Bu nedenle, jeoter-
mal enerjinin elektrik enerjisi eldesi diginda kalan
alanlardaki kullammi, gelecekte bu enerjiden elde
edilen elekirik enerjisi liretimini asacaktir. Ulkemiz,
jeotermal kaynaklar yoniinden ¢ok zengin ve biiyik
bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde bu enerjinin zi-
raat sektériinde, sera ve kent 1sitmaciliginda, elek-
trik Gretiminde kullanilmasi durumunda, énemi daha
iyi anlasilacaktir.

DUSOK VE ORTA SICAKLIKLI JEOTERMAL
KAYNAKLARDAN ELEKTRIK URETIMI

Bugiine kadar, jeotermal enerji kaynaklari, yiik-
sek sicaklikli(180°C-380°C), dlisiik ve orta sicaklik-
It (25°C-180°C) olmak (izere aragtirilmis; bunlardan
ylksek sicaklikl jeotermal kaynaklar, elektrik iireti-
minde; dislk sicaklikli kaynaklar ise, elektrik ener-
jisi eldesi diginda kalan alanlarda kullaniimistir.
Ancak dzellikle ileri Glkelerde yapilan yeni arastir-
malar, disiik ve orta sicaklikh kaynaklardan da elek-
trik enerjisi Gretilebilecedini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Uretilmesi konusunda sinirlamalar ortadan
kalkmis, elektrik enerjisi tiretim sicakligi 80°C'ye ka-
dar inmistir, Bu durum, dis(lk ve orta sicaklikl jeo-
termal kaynaklarin gok bol ve yodun bulundugu
Ulkemizde, enerji gereksinimimizin belli bir kisminin
bu yolla kolayca karsilanabilecegini gdstermektedir.

Konvansiyonel buhar tirbinlerinde oldugu gibi
diistik ve orta sicaklikta jeotermal kaynaklardan elek-
trik enerjisi Uretebilen yeni sistem, rankine gii¢ dev-
resi prensibine dayanmaktadir. Fakat, konvansiyonel
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buhar tarbinlerinden farkl olarak, sistemde, su ye-
rine kaynama noktasi diisiik karbonfloriir veya hid-
rokarbon ailesinden organik hareketli bir sivi
kullaniimaktadir. Bu organik sivinin segiminde, mo-
lekiil agirhgi, kimyasal kararliigi, sistemde kullani-
lan malzeme ile olan uygunlugu, optimal
hacim/basing karakteristikleri igin kaynama noktasi
gibi ozellikler goz 6niine alinmaktadir. Bu organik
sivi ile galisan enerji donGsturicileri standart, tasi-
nabilir, komple Uretim santrallaridir. Bu tiir santral-
lerde, biitiin gii¢ tniteleri fabrikasyon olarak imal
edildiginden, gig santralinin kurulmasi igin gerekli
olan proje uygulamasi uzun zaman almamaktadir.
Jeotermal kaynagin sicaklik ve debisine bagh ola-
rak, 300 Kw ile 1200 Kw arasinda degisen, elektrik
retebilen uygun paket santraller imal edilmistir,

Elektrik dretebilen bu paket santrallerin galisma
prensibi (Sekil-1)'deki semada gosterilmistir. Bu gli¢
santralleri, kendi icerisinde tam otomatik olup, isi
kaynagimin parametrelerine bagl olarak uygun bir
gii¢ Uretmektedir. Sistemde kullanilan organik sivi,
diisiik ve orta sicaklikli jeotermal akigkanlarla ¢alis-
tigi zaman buhardan ¢ok daha fazla avantaja ve ve-
rime sahiptir. Bu galigma sivisi, giig gikisini optimize
edecek sekilde, jeotermal kuyudan elde edilen su-
yun sicaklik ve debisine gore segilmektedir. Uretim
sirasinda kullanilan galisma sivisi, buharlasma ay-
giti igerisinde yer alan esanjdrden gegen jeotermal
akigkanin sicakligi ile 1sinarak buharlagmakta, elde
edilen buhar ise, tirbine gdnderilerek jenaratérleri
calistirmaktadir. Trbinden gikan kullanilmis buhar,
su ve hava sogutmall yogunlastirma sistemlerinde
yogunlastiridiktan sonra pompa yardimiyla buhar-
lastirma aygitina tekrar gonderilmektedir.

Bu santraller, buhar santrallerine gore gok da-
ha pratik olup, ekonomik ve teknik avantajlara sa-
hiptir. Her seyden o&nemlisi, bUyuk alanlar
kaplamamakta, daha basit bir teknoloji gerektirmek-
te, bir yerden bir yere taginabilmekte, her tir jeoter-
mal kaynaktan elektrik Uretebilecek sekilde imal
edilmektedir. Bu tdr santraller i¢in 80°C-180°C ara-
sinda degigen sicaklia sahip jeotermal kaynaklar
ile 1-10 bar arasindaki diigik basingh dogal buhar
yeterli olmaktadir.

Gelismis Olkelerde elde edilen enerjinin dislk-
ligune bakilmaksizin, bu tir enerji kaynaklarini de-
gerlendirmeye yonelik yatinmlar yapilmaktadir.

Jeotermal kaynaklarin karakteristik 6zelliklerine
gore baz érnekler vermek gerekirse, bunlar kisaca
soyle 6zetlenebilir: 160°C girig, 85°C c¢ikis sicakli-
gina sahip, 2210 ton/saat debisi olan sicak su kiit-
lesinden 21 Mw; 115°C girig, B5°C ¢ikis sicakligina
sahip 2240 ton/saat debisi olan sicak su kiitlesinden
8.4 Mw; giris sicakhd 130°C, ¢ikis sicakligi 100°C,
debisi 1415 ton/saat olan sicak su kitlesinden 6Mw;
120°C girig, 80°C gikis sicakhig olan B50 ton/saat
debideki jeotermal kaynaktan da 3,6 Mw elektrik (re-
tilebilmektedir.

ULKEMIZDEN BiR ORNEK

Ulkemizde, yukaridaki karakteristik 6zelliklere sa-
hip cok sayida jeotermal alan arastiriimis, sicak
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su+ buhar kansimlari yerylzine ¢ikartilmistir. An-
cak, elektrik enerjisi Gretimi igin yliksek sicaklikh je-
otermal kaynaklarin araysi igine girilerek, dislk ve
orta sicaklikli kaynaklardan isitmacilikta yararlarra-
bilecedi dislncesi genelde hakim olmustur.

italya'dan sonra, {ilkemizde, GIEVA(italya) firma-
sina yaptinlan 17,5 Mw gilictindeki ilk jeotermal sant-
ral Kizildere jeotermal sahasinda kurulmus; 11 Subat
1984'te isletmeye alinmistir. Kizildere jeotermal sant-
rali, jeotermal sistemde bulunan 207°C hazne sicak-
ligina sahip sicak su+buhar karigimindan elde
edilen 174 ton/saat dolayindaki 147,2°C sicaklikta-
ki buhar ile calismaktadir. Bugiin bu santrali besle-
yen dokuz Uretim kuyusunun orijinal akigkan miktari,
toplam 2593 ton/saat dolayinda bulunmaktadir. Bu-
nun % 10'u buhar olarak alindiinda, geriye kalan
2334 ton/saat atik sicak su, enerjisinden yararlanil-
madan Menderes nehrine atiimaktadir. Iste bu atik
sicak su kitlesinden, metin iginde anlatilan pratik,
ekonomik ve buharla galisan santrallere gére ¢ok da-
ha buyiik avantajlara sahip yeni gii¢ sistemleri ile
yaklagik 16,8 Mw elektrik enerjisi Gretimi mimkin-
dir. Kizildere'de halen mevcut jeotermal santral ile
entegre galisabilecek yeni bir gli¢ Gnitesinin kurul-
masi elektrik enerjisi (retimini artiracak, jeotermal
kaynagin mevcut enerjisinden daha gok yararlanmak
mimkin olacaktir. Halen, Kizildere jeotermal saha-
sinda, 1986 yilinda kurulan 40000 ton/senelik kapa-
siteye sahip karbondioksit ve kuru buz (reten bir
fabrika ile 60000 m2 dolayinda bir alan kaplayan je-
otermal |sitmall seralar bulunmaktadir.

) SONUGLAR

Ulkemiz, konvansiyonel enerji kaynaklarinin ye-
rine gegebilecek ve gelecedin enerji sorununa ¢o-
zum getirecek yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin arastinimast, bulunmasi ve bunlardan
yararlanilimasi konusunda planl bir galisma igine gir-
melidir.

Ulkemiz, jeolojik ve cografik konumu nedeniyle
ok zengin jeotermal enerji kaynaklanna sahiptir. Bu
kaynaklarn, enerji gereksinimi olan tarimsal, eko-
nomik, ulagim ve yerlesim kusaklan (izerinde yer al-
masl, .bu enerjiden daha ekonomik bir bigimde
yararlaniimasina olanak saglayacaktir,

Jeotermal kaynaklardan elektrik Gretmek igin
ylksek sicaklikli sistemler neelikle arastinlirken, dii-
siik ve orta sicaklikl sistemlerden de, elekirik Ureti-
lebilecedi gézdniine alinmali, bunu gergeklestirmek
i¢in yeni teknolojiler vakit gegirilmeden uygulanma-
hdir. Ozellikie, bliyiik miktarlara varan atik sicak su-
lardan elektrik dretimi igin yeni santraller
kurulmaldir.

Gelecegin enerji sorununa ¢éziim getirecek, yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklari igin ticari ve eko-
nomik gelismeye olanak saglayacak bir jeotermal ya-
sanin vakit gegirilmeden ¢ikariimasi ise, ¢ok biiy(ik
onem tasimaktadir.

Jeotermal enerji uzun 6miirld olup, maliyeti di-
Ger konvansiyonel enerji kaynaklarina gére ¢ok da-
ha ucuzdur. Bu enerjinin ¢ok ydénli kullaniimasi
durumunda, fosll enerji kaynaklarindan buyiik 6lglide
tasarruf saglanacaktir, O

41



