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Ozet — Diinyadaki niifus artig1, sanayilesme ve teknolojinin hizli gelismesine bagli olarak enerjinin tiikketimi de ayni dlgiide
artmistir. Mevcut fosil yakit rezervlerinin bu tiiketim sonucunda bir giin bitecek olmasi gergegi ortadayken iilkelerin yeni nesil
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak enerji ihtiyaclarini karsilama istedigi de kaginilmaz olacaktir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ¢evreye duyarli ve sinirsiz enerji kaynaklari olusu da bu kaynaklari gelecekte ¢ok daha degerli hale
getirecektir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi kaynaklar tiikkenebilen enerji, hidrolik, riizgar, giines, biyogaz ve jeotermal gibi
kaynaklart da tiikenmeyen kaynaklar olarak ifade edebiliriz. Bu ¢alismada diinyada sayili kaynak rezervlerinden birine sahip
olan iilkemizdeki jeotermal enerji kaynaklarinin literatiir bilgileri incelenerek, bu kaynaktan faydalanmanin iilkemizin enerjide
digsa bagimliligim azaltmas igin ¢esitli tespit ve 6nerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler — Yenilenebilir enerji kaynaklari, jeotermal enerji, yesil enerji, stirdiiriilebilirlik, elektrik enerjisi iiretimi

. GIRiS enerjinin {ilkemiz i¢in jeopolitik 6neme sahip oldugu gercegi

Uygun jeolojik kosullar olustugunda yer kabugunun degisik belirtilmistir.

mesafelerinde dogal olarak olusup ve kendiliginden yeryiiziine
cikan, sagliktan enerjiye kadar pek cok alanda kullanilan
soguk ve sicak dogal sular, Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu’na gore jeotermal kaynak olarak
tamimlanmaktadir [1]. Baska bir ifadeyle, magma tabakasina
yakin sicak bolgelerden yeryliziine dogru ¢ikis yapan ve
yerkiirenin i¢ 1s1s1 olarak, jeotermal enerjiyi tanimlayabiliriz.
Yeraltinda 1sinan bu sular sifali su kaynaklari, konut 1sitma ve
elektrik iretme gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Diinyada
petrol krizinden hemen sonra farkli enerji kaynaklari arayisi
artis gostermistir. Jeotermal enerji de bu doénemde ilgiyi
iizerine cekerek Ozellikle hamam sularimin 1sitilmast gibi ) Sl
teknolojik olmayan alanlarda eski tarihlerden giiniimiize kadar halinde verilmistir [5].
bu amag i¢in kullanilmaktadir [2].Yenilenebilir ve 6zkaynak
enerjilerimizden olmasinin yanisira ¢evreci ve ucuz olusu

Il. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Diinya iizerinde dogal olarak bulunabilen ve kendini siirekli
olarak yenileyebilen enerji kaynagma yenilenebilir enerji
diyoruz [4]. Dogal olarak yeryiiziinde bulunmasi, diger tim
kaynaklara gore yenilenebilir enerjiyi farkli kilmaktadir.
Ayrica yerli bir kaynak olusundan dolayi enerjide disa bagimli
olunmama 6zelligi, cevresel etkilerinin az olmasi yenilenebilir
enerjinin  Onemini bir kat daha artirmaktadir. Baglica
yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgir, giines, jeotermal,
hidrolik ve biyokiitle enerjileri sayilabilir. Tablo 1’de
yenilenebilir enerji gesitleri ve bu enerjilerin kaynaklar liste

Tablo 1. Yenilenebilir Enerji Cesitleri Ve Bu Enerjilerin Kaynaklar

jeotermal enerjinin dnemli avantajlarindandir. Aktif tektonik Yenilenebilir Enerji Enerji Kaynag
kusak {izerinde olan {iilkemiz jeotermal enerji kaynagi Cesitleri
acisindan diinyada sayil iilkelerdendir. Ulkemizde yaygin Gines Enerjisi Giines

olarak Bat1 Anadolu olmak {izere hemen hemen her bolgesinde
yizlerce dogal ¢ikisli  jeotermal kaynaklar  vardir Riizgar Enerjisi Riizgar
[3].Ulkemizde mevcut olan jeotermal kaynaklarimizin biiyiik

bir oram yaklasitk %90°1 diisiik sicakliklarda olmasindan Jeotermal Enerji Yer Altt Sulart
dolay1 termal turizm ve 1sitma amacli, ancak %10’ u kadar Hidrolik Enerji Nehir ve Akarsular
kismi da elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilmaktadir. 1975 R _— . -

yilinda 0,5 MWe giiciinde olan Kizildere Santrali Denizli’de Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar
kurularak {iretime baslamistir. 2018 y1l1 enerji verilerine gore Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler

diinyadaki jeotermal enerji kurulu giici 14.369 GWe
seviyelerindedir. ~ Ulkemiz, =~ Amerika,  Filipinler  ve Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler
Endonezya’nin ardindan diinyadaki jeotermal enerji tiretimi

yapan besinci iilke konumundadir [3]. Bu calismada hem ) ) » N

diinyada hem de iilkemizde oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olan Diinyada ve ﬁlkem}zde yenilenebilir - enerji kaynaklar1
jeotermal enerji kaynaklarmin tarihsel gelisimine, iilkemizdeki yﬁks.e.k potansiyele sahip olmasina ragmen, en fazla tiketilen
potansiyeline, jeotermal enerjinin mevcut durumuna ve  CDCIL kaynaklari sirastyla petrgl, kérpﬁr ve fiogal gaz olarak
cevresel etkilerine yer verilmis ayrica yerli bir kaynak olan bu karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkelerin yenilenebilir enerji kaynakli
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elektrik iiretim santrallerine verdikleri yatirim destegiyle
birlikte son yillarda yenilenebilir kaynakli elektrik {iretim
santralleri de artmaktadir. Tiirkiye, jeotermal enerji kaynagi
konusunda diinyanin en sansh {ilkelerindendir. Tablo 2’de
gorildiigii gibi 2019 yili verilerine gore tilkemizde 1.272,62
MW Kurulu giice sahip jeotermal elektrik santrali elektrik
iretimi yapmaktadir [6].

Tablo 2. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji santrallerinin {iretim miktarlar:

Lisansh Kurulu Giig = Lisanssiz Kurulu Giig

Kaynak ™MWy oMW Toplam(MW)
Rozgar 663155 51,97 £.68352
Kanal Tipi £.355,77 2102 6.376,79
Rezervuarl 6.367,80 000 5.5367,80
Gunes 0,00 4136,52 4136,52
Jeatermal 127262 000 127262
Biokiitle 32203 2972 351,75
Biogaz 9277 2324 115,01
Dider 0,00 1584 11584
LFG-Cop Gaz 1018 000 10118

Tablodan da goriildiigli iizere jeotermal enerji santrali
yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan  elektrik  iireten
santrallerimiz  arasindaki iretim oram1  yaklasik %5
civarindadir. Bu oran jeotermal enerji kaynagi agisindan
diinyada sayili kapasiteye sahip olan iilkemiz i¢in diisiik bir
degerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart1 2019 yili igin jeotermal
santrallerin diger santrallere gore toplam elektrik enerjisi
iiretimindeki paymi gosteren degerler Grafik 1’de verilmistir
[6]. Grafikten goriildiigli Uzere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretimi istenilen seviyede degildir.
Jeotermal enerji potansiyeli yiiksek olan lilkemizin bu enerji
kaynagint elektrik enerjisi iiretimi icin etkin bir sekilde
kullanmas1 gerekmektedir.

Grafik 1. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji santrallerinin {iretim oranlari

Bicgaz: 0.46%
Biokutle: 1.38% |
Jeotermal: 499% - | ||

r Diger: 0.45%
LFG-Cop Gazl: 0.40%

~_~—Ruzgar: 26.16%
GUnes: 16.20% —._ ;

Rezervuarli: 24.96% — 4
—Kanal Tipi: 25.01%

I11. JEOTERMAL ENERJI

Yunanca kokenli diinya anlamina gelen “geo” ve 1s1
anlammma gelen “termal” kelimelerinin birlesmesiyle
“Jeotermal” terimi olugmustur [7]. Bu enerji yerkiirenin
altinda bulunan ve giiniimiizde ¢ok degerli kabul edilen bir
enerji ¢esididir. Jeotermal enerji kaynagi olarak yiizyillardir su

ve 1sinma amach kullanildigr gibi tibbi tedaviler icin de
kullanilmistir [8]. Jeotermal enerjiyi bilimsel olarak ifade
edecek olursak; diinyanin yeralti katmanlarinda bulunan ve
yerylizii su kaynaklarinin sizmasiyla yeraltinda biriken ve
yeralt1 1s1sindan beslenen farkli bolgelerde farkli sicakliklarda
bulunan su ve buhardan olusan sicak su kiitlesine denir [9].
Jeotermal enerji, dogrudan ve dolayli olarak iki sekilde
kullanilmaktadir. Genel olarak 150°C ‘den diisiik sicakliklarda
jeotermal enerji dogrudan ilgili alanlarda kullanilmaktadir.
Dogrudan kullanim alanlari, sera 1sitma sistemleri, endiistriyel
1sitma, tarimsal iiriin kurutma sistemleri ve kaplica alanlari
dogrudan kullanim alanlar1 olarak sayilabilir. Dolayli kullanim
ise jeotermal enerjiden faydalanarak elektrik enerjisi tiretme
seklidir [10]. Sekil 1’ de ideal bir jeotermal sistem modeli
goriilmektedir. Bu modelden de goriildiigii tizere Jeotermal
sistem bilesenleri i¢inde 1s1 kaynagi hari¢ diger tiim faktorler
sisteme sonradan ilave edilebilir [11].

\ rezervuar | |
(1s1sal dolagim|

1s1 akisi
ve iletimi

. 72

Sekil 1. ideal bir jeotermal sistem modeli

iz Kayas
tim)

rim
g‘agsa\ et

Ulkemizde jeotermal enerji uygulamasi ilk olarak 1975
senesinde MTA (Maden Tetkik ve Arama) Genel Midiirligi
bilinyesinden 0,5 MW giiciinde Kizildere Elektrik Santrali
olarak kurulmustur. Yapilan ol¢iim ve testler neticesinde
tilkemizin jeotermal enerji potansiyeli 31.5 MW kadardir. Bu
alanlarmn biiyiik bir kismu Bati Anadolu’da, %9 kadari Ig
Anadolu’da, %7 kadar1t Marmara’da, %5°’i Dogu Anadolu’da
ve kalan kii¢iik bir oranda diger bolgelere dagilmistir. Mevcut
jeotermal enerji kaynagimizin ¢ok biiylik bir kismi diisiik ve
orta sicakliktadir. Bu sicaklik seviyelerinde jeotermal
enerjiden dogrudan yararlanilmaktadir. %10 kadar olan
miktarda dolayli uygulamalar dedigimiz elektrik iiretimi igin
uygun oldugu tespit edilmistir.1962 yilinda Jeotermal
kaynaklar1 arama c¢aligmalar1 baslamis 287,5 °C de yiiksek
sicaklikli jeotermal kaynaklar tespit edilmistir. 2004 yilindan
sonra jeotermal kaynak arastirmalar1 yeni bir ivme kazanmis
ve sondajlarla yapilan arastirmalar neticesinde 2.000
metrelerde aramalar yapilirken bu seviye 28.000 metre
seviyelerine kadar artirilmistir. Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu 2008 yilinda yiiriirlige girerek 6zel
sektoriin de jeotermal aramalara dahil edilmesiyle toplam
jeotermal 1s1 miktart 15.500 MWt seviyelerine ulagmustir.
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigi tarafindan
hazirlanan Ulkemizin Jeotermal Kaynaklari ve Uygulama
Haritas1 Sekil 2°de goriilmektedir [12].
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

Sekil 2. Ulkemizin Jeotermal Kaynaklari ve Uygulama Haritas

150 °C’den biiyiik sicakliga sahip jeotermal kaynaklar
yiiksek sicaklikli kabul edilip elektrik enerjisi iiretimi igin
uygun kaynaklardandir. Farkli sicakliklardaki jeotermal
kaynagin kullanim alanlarini klasik Lindal Diyagramu ile tespit
edebiliriz. izlanda’li kimya miihendisi Baldur Lindal yaptigi
aragtirmalarla jeotermal enerji alaninda detayli incelemeler
yapmis ve bu enerjinin dogrudan ve dolayli kullanilmasina
yonelik yardimci olacak kendi adimi verdigi bir diyagram
gelistirmistir. Lindal Diyagrami’na gore jeotermal enerjinin
endiistriyel alanlardaki kullanimi i¢in bir yol gosterici
olmustur. Tablo 4’te Lindal Diyagrami goriilmektedir [11].

Tablo 4. Jeotermal kaynagin sicakligina gore endiistriyel kullanim yerleri

s':ff“:")"" Jeotermal Akigkanin Kullanim Alaniari
Elektrik enerjisi Gretimi, amonyak absorpsiyonu ile

180°C sojutma, yiksek konsantrasyonda buharlastirma,
kagit sanayi

170°C Elektrik aretimi, agir su ve hidrojen sulfit prosesleri,
diatomik malzeme kurutma

160°C Konvensiyel gl uretimi, kereste ve balik kurutma

150°C Konvensiyel gic dretimi, Bayer yontemi ile
aliminyum eldesi

140°c | Konvensiyel guc Uretimi, tanm Grunlerinin  hizh
kurutulmasi

130°C Konvensiyel gug uretimi, seker rafinasyonunda bu-
hariastirma

120°C Distilasyon ile temiz su eldesi, tuz elde edilmesi, se-
ker sanayi, damitma prosesleri

110°C Cok yonlu buharlastirma, yun yikama ve kurutma,
cimento kurutulmasi

100°C Meyve, sebze ve kispe kurutma

90°C Hacim 1sitilmasi

80°C Lityum bromur yontemi ile sogutma

70°C Endustri proses suyu

60°C Sera, ahir, kimes Isitilmasi

50°C Mantar yetistirme

40°C Toprak 1sitma

30°C Yuzme havuziarn, turizm, saghk amach banyolar

20°C Balik ciftlikleri

Makine Miihendisleri Odasi’nin hazirladigr Tiirkiye nin
enerji gOriinimili raporuna gore yakit cinslerine gore
hesaplanan elektrik tiretiminin birim maliyeti maliyeti (ABD
dolar-sent/kWh) olarak hesaplanmis ve elde edilen bilgilere
gore jeotermal enerji kayaklarindan yararlanarak kurulacak
jeotermal elektrik iiretim santrallerinin elektrik Gretim birim
maliyetleri diger santrallere gore oldukga karli durumdadir.

Tablo 5’de kullanilan kaynak cinsine gore elektrik tretimi
birim fiyatlar1 goriillmektedir(ABD dolar-sent/kWh) [13].

Tablo 5. Kullanilan kaynak cinsine gore elektrik tiretimi
birim fiyatlar

Santral Yakit/Kaynak Tiirii =~ Uretim Maliyeti ($/kWh)

Komiir 0,11-0,12
DogalGaz 0,053-0,11
Niikleer 0,096
Riizgar 0,044 -0,20
Giines (PV) 0,058
Giines (Termal) 0,184
Jeotermal 0,05
Biyokiitle 0,098
Hidrolik 0,064

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 2018 Global Durum Raporu
REN21 verilerine gore diinyadaki jeotermal enerji kapasitesi
acisindan Endonezya’dan sonra ikinci sirada olan tilkemizin
bu kapasiteyi elektrik enerjisine doniigtirme kapasitesi
acisindan 4. Sirada yer aldigi belirtilmistir. Tablo 6’ dan
goriildiigii tizere neredeyse diinyanin jeotermal kaynaklarinin
1/3’1 tilkemizde bulunmaktadir [14].

Tablo 6. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 2018 global durum raporu

| e GIORD

| 4 countries p—
United States 34%
Japan 0.7%
Portugal 0.6%
Hungary 04%

IV.SoONUC

Ulkemizin enerjide disa bagimliligii azaltmasi igin yerli
kaynaklar1 kullanmaya yonelmesi siirdiiriilebilir ve cevreci
kalkinma i¢in olduk¢a Onemlidir. Giiniimiizde diinya
genelinde yenilenebilir enerji kullanimi1 orani yiizde 20
civarindadir. Geleneksel yakitlardan faydalanarak elektrik
iretme diizeyi hala yiiksek olmasina karsin ilerleyen yillarda
bu oran yenilenebilir kaynaklar lehine degisecektir. Ulkemiz
bulundugu jeopolitik konumu itibartyla hemen hemen biitiin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma sansina
sahiptir. Literatiir taramalarindan edinilen bilgiye gore
ekonomisi gelismis bircok devletle ililkemizin yenilenebilir
enerji kaynak potansiyeli karsilastirildiginda ¢ok daha fazla
kaynak rezervlerine sahip oldugumuz gériilmesine ragmen bu
kaynaklardan elektrik iiretme noktasinda istenilen diizeyde
olmadig1 sdylenebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
gosterilen ilginin artmasiyla enerjide disa bagimliligin
azalacagi ve enerjide kendi kendine yetecek bir iilke olmasi
miimkiin olabilecektir.
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