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® Yunandilinde yeryizi anlamina gelen “geo” ve i1si anlamina gelen “therme” sozciklerinden tiremis
olan jeotermal, yer isisi olarak tanimlanabilmektedir (Ataman, 2007). Jeotermal kaynak ise,
yerkabugunun cesitli derinliklerinde (Sekil 7.1), yerkirenin merkezindeki isinin etkisiyle bulundugu
bolgenin atmosfer sicakligina gore daha yiksek sicaklikta ve bolgesindeki yer Gstinde ve yer altinda
bulunan sulara gore daha yuksek miktarda mineraller iceren su buhari yada sicak sudur (Adiyaman,
2012).
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Sekil 7.1 Jeotermal sistemin sematik gosterimi (Kilig ve Kilig, 2013)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Teknolojileri Dersi Prof. Dr. Ayten Onurbag Avcioglu



DUnyanin merkezi magma tabakasinin ¢ok sicak olmasi ve isi iletimi etkisiyle yeryGzinin
alt katmanlarindaki yer sicakliklari daha yUksek olmaktadir. Bu sicaklik artisi yeryGzinden
asagiya dogru inildikce km’'de ortalama 30°C olmaktadir (Coskun, 2011).

Jeotermal enerji de yer kabugu katmanlari arasinda bulunan sicak su veya buhardan
dogrudan veya dolayli sekilde faydalanilan enerjiyi icermektedir. Sicak su veya buhar
icermeyen “Sicak Kuru Kayalar” da jeotermal kaynak olarak nitelendirilmektedir. Bu
kayalarin da i1sisindan yararlanilabilmektedir (Dagistan, 2006).

Jeotermal kaynaklar kar, yagmur, magma sulari ve deniz tarafindan olusturulmaktadir. Bu
kaynaklarin yenilenebilir ve surdirulebilir olmasiicin; reenjeksiyon isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Herhangi bir jeotermal kaynaktan cesitli teknolojilerle ¢ikarilan akiskanin
kullanimindan sonra kaynagina geri basiimasi reenjeksiyon olarak adlandiriimaktadir
(Dagistan, 2006); Adiyaman, 2012).

Yer kabugu icerisinde bulunan akiskan dogal ve yapay yollarla yeryGzine ¢ikarilmakta ve
termal olarak pek ¢ok alanda kullanildigi gibi elektrik Uretiminde de yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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7-1 Dunyada Jeotermal Enerji

Jeolojik olarak incelendiginde DUnyada pek ¢ok jeotermal alan yer almaktadir (Sekil 7.2). Bu alanlar jeotermal kusak olarak
adlandirilmaktadir. Jeotermal kusaklarin en 6nemlileri;

Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Ekvator, Kolombiya ve Venezuela'nin yer aldigi *And Volkanik Kusagi”;

Tayland, Burma, Cin, Tibet, Hindistan, Pakistan, iran, TUrkiye, Yunanistan, Yugoslavya ve italya’nin bulundugu “Alp-Himalaya
Kusagr”;

Djibuti, Etiyopya, Kenya, Uganda, Tanzanya, Malavi ve Zambiya'nin bulundugu ve aktif olan "Dogu Afrika Rift Sistemi” ve
Panama, Kosta Rika, Nikaragua, El Salvador ve Guatamela'yi igine alan “Orta Amerika Volkanik Kusagi“dir.

Bu kusaklar icerisinde yer alan Ulkeler disinda; Dogu ve Kuzey Avrupa, Meksika, izlanda, Yeni Zelanda, Endonezya, Filipinler, Dogu
Cin, Japonya, ABD ve Kanada‘'da da yuksek verime sahip jeotermal kaynaklar bulunmaktadir (Cetin, 2014)
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Insanligin ilk uygarliklarindan beri jeotermal akiskandan yararlanilmaktadir. Milattan binlerce
yil dncesinde Akdeniz Bolgesinde tekstil, cam, canak-¢comlek yapiminda jeotermal
akiskandan yararlanildigi bildirilmektedir. Ayrica Cinlilerin ve Romalilarin da sicak sulardan
sthhive isitma amacli yararlandiklar belirtilmektedir (Adiyaman, 2012).

14.yUzyilda Fransa'da koyluler dogal sicak suyla evlerini isitmiglardir (Akova, 2008).
Konutlarin isitilmasinda 1890-1900 yillarinda Amerika’da da yararlaniimistir. Jeotermal
enerjiden yararlanilarak ilk elektrik Gretimi Italya'da 1904 yilinda yapilmistir (Ugurlu, 2006,
Adiyaman, 2012).

Dinyada ilk ticari santral de 1911'de yine ayni bolgede kurulmustur. Ikinci endUstriyel santral
ise uzun bir sure gectikten sonra, Yeni Zelanda'da 1958'de faaliyete ge¢mistir. Bu santralin
onemli bir 6zelligi de ¢Uruk buharin ilk kez kullanilmasidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
1960'da Kaliforniya'da jeotermal santral, 1967'de Rusya'da ilk ikili cevrim santrali
calistinlmistir. DUsuk sicakhga sahip ak|§kandan ilk elektrik Uretimi de Alaska’da 2006'da
gerceklestirilmistir (Kili¢ ve Kilig, 2013).

5o'li yillardan 2000’e kadar; jeotermal enerjiden elektrik eldesinde %17, termal kullanimda ise
%87 artis gorulmustir. Yine 2010 verilerine gore; 2005 sonrasinda jeotermal kaynak
kullaniminda %60 yukselme gorulmustir (Anonim, 2012d).
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® Sekil 7.3'de 2013 yili itibariyle jeotermal enerji kapasitesi en yuksek olan ulkeler
verilmistir. Sekilde Ulkelerin 2012 kurulu gug degerleri ve 2013 yilinda kapasite artiglari
gosterilmektedir. 2013 yilinda Jeotermal gucu en yuksek olan Glke ABD'dir. Bunu
sirastyla; Filipinler, Endonezya, Meksika, Italya, Yeni Zelanda, Izlanda, Japonya, Turkiye
ve Kenya takip etmektedir.
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7-2 Turkiye'de Jeotermal Enerji

nyanin dnemli jeotermal kusaklarindan olan Alp-Himalaya kusaginda

lunan Turkiye jeotermal kaynak acisindan zengin bir Glkedir. Ulkemiz

klasik 31500 MW'’lik jeotermal potansiyele sahiptir. Sekil 7.4'te Turkiye'de
ulunan jeotermal alanlar gorUlmektedir. Ulkemizdejeotermal potansiyelin en
Uksek oldugu bolgeler; Marmara, Ege ve Anadolu’nun i¢ bati kisimlaridir.

oooe yakin jeotermal kaynak W

TURKIYE JEOTERMAL ALANLARI VE SICAK SU NOKTALARI HARITASI

I leotermal Alanlar
~— Fay Hatlan
Sicak Su Noktalan

Sekil 7.4 Tiirkiye jeotermal alanlar1 (Kilig¢ ve Kilig, 2013)
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Ulkemizde jeotermal kaynaktan yararlanilarak gerceklestirilen ilk 1si enerjisi kullanimi
1964'de Balikesir-Gonen Park Otelinin isitilmasi ile basglatilmistir. Sonralari ayni bolgede
pek ¢ok konut, sera ve otelin isitilmasi, tabakhanelerdeki sicak su gereksiniminin
karsilanmasi saglanmistir.

Jeotermal alanlarin belirlenmesi ve kaynaklardan yararlanma ile ilgili calismalarin en
yogun oldugu bélge Ege Bélgesi ve Izmir ilidir. Izmir'de 15 bine yakin konutun 1si enerjisi
jeotermal kaynaklardan saglanmaktadir (Anonim, 2012d).

2000 sonrasinda Turkiye'de jeotermal enerji Uzerine yapilan ¢alismalar hizh bir sekilde
artmistir. Jeotermal enerjiile ilgili calismalar 1962'den bu yana MTA (Maden Tetkik ve
Arama) tarafinda yUritolmektedir. Ulkemizde jeotermal uygulamalarin buyik cogunlugu
dogrudan kullanimdir. Bu kapsamda termal turizm, seralarin isitilmasi ve konutlarin
merkezi isitilmasi uygulamalari yer almaktadir.
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Dikili (230 °C)'dir (Kilig ve Kilig, 2013).

Aydin'da bulunan Efeler Jeotermal Enerji Santralidir
(http.//www.enerjlatlam.com/JeotermaI/)

2016 kasim

5. Santral Ads il
1) Efeler Jeotermal Enerji Santrali fydin

2] Kizildere 2 Jeotermal Enerji Santra@li8Te=0 Denizli

Aktif Santral Sayisi : 31

3)  Pamukdren Jeotermal Santrali Aydin
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71  Dora 3 Jeotermal Enerji Santrali Aydin
Uretimin Tiiketime Orani - % 1,61 8) Greeneco Jeotermal Enerji Santrali Denizli

21  Enerjeo Kemaliye Santrali Manisa

Sebeke Baglantisi : 321 var, 0 yok

107 Deniz Jeotermal Enerji Santrali Aydin
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® 2016 Subat itibariyle Ulkemizde 21 jeotermal elektrik santrali bulunmaktadir. Bu
santrallerin toplam kapasitesi 635 MW’dir. Bu santrallerden 2014 yilinda 2251794 kWh'lik
enerji saglanmistir. Tirkiye'nin en buyUk jeotermal santrali 115 (162.3) MW gicindeki

Firma
Giris Holding
Zorlu Enerji
Celikler Enerii
Giris Holding
Zorlu Enerji
Kipas Holding Enerji Grubu
MB Holding
Gresneco Enerji
Enerjeo Kemalive Enerji Uretim

Kipas Holding Enerji Grubu

® Tuirkiye'de 1000°e yakin jeotermal kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklar icerisinde teknik ve
ekonomik olarak elektrik enerjisi acisindan verimli olan 11 jeotermal bolge bulunmaktadir.
Bu bolgeler; Aydin-Germencik (232 °C), Manisa-Salihli Gobekli (282 °C), Canakkale-Tuzla
(174 °Q), Aydln -Salavatlh (171 °C), KUtahya-Simav (162 °C), izmir-Seferihisar (153 °Q),
Manisa-Salihli-Caferbey (150 °C) Aydin-Yilmazkdy (142 °C), Izmir-Balgova (236 °C) ve Izmir-

Kurulu Giig

115 MW
(152.3 MW)

80 MW
68 MW
47 MW
45 MW
44 MW
34 MW
26 MW
@5 MW

24 MW


http://www.enerjiatlasi.com/jeotermal/

7.3 Jeotermal Enerjinin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Jeotermal enerji; reenjeksiyon kosuluyla sirdurulebilir ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Potansiyel agisindan
dunyanin sansli Ulkelerinden biri olan Turkiye icin jeotermal enerji pek ¢ok Ustinluk saglamaktadir. Bu ozellikler
soyle siralanabilir:

Jeotermal enerji pek ¢ok sektordeki isil uygulamalar i¢in olumlu sartlar saglamaktadir.

Temiz enerji kaynagidir. Herhangi bir gevreye zararli emisyonu yoktur.

Enerjide disa bagimh Ulkemiz icin 6nemli bir enerji kaynagidir.

Konvansiyonel enerji kaynaklarina gore daha ucuz ve kullanima hazirdir.

Kaynagin bulundugu yerde uretim tesislerinin kurulabilme kolayhgi vardir ve tesis alani gereksinimi azdir.

Hava sartlarindan bagimsizdir.

Herhangi bir risk faktori olmadigindan guvenilir bir enerji kaynagidir (Cicek, 2012).

Jeotermal elektrik santrallerinin sera gazi salimi ¢cok dusuktir. Jeotermal santrallere gore komurle calistirilan
termik santrallerde karbondioksit salimi 1600 kat daha yuksektir. Dogal gaz santralleri ise, jeotermalin en az 2000
kati daha fazla karbondioksit emisyonuna sahiptir (Ataman, 2007).

Jeotermal enerjiden elde edilen elektrigin birim maliyeti, diger enerji kaynaklarina goére daha ucuzdur. Jeotermal
enerji ile calisacak elektrik santrallerinin ilk kurulum maliyeti yUksek olsa da isletme maliyetinin disik olmasi ve
kullanilan kaynagin herhangi bir maliyetinin olmamasi ekonomik getirisinin diger santrallere gore yuksek
olmasini saglamaktadir (Anonim, 2006a).

10

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Teknolojileri Dersi Prof. Dr. Ayten Onurbag Avcioglu



® Jeotermal akiskanin sahip oldugu mineraller su ve toprak kirliligine neden
olmaktadir (Ataman, 2007). Jeotermal akiskanin yerin alt tabakalarinda
cevrimiyle, tabakalarda bulunan minerallerin ¢6zulmesi ve suyun kirlenmesi,
suyun kullanildigr yerlerde de toprak kirliligi ve tuzlanma olusabilmektedir.
Tuketilen jeotermal suyla birlikte yeraltinda su ¢cekilmesi ve Ust yUzeylerde de su
tutma kapasitesinin azalarak suyun daha derin yUzeylere inmesi s6z konusu
olabilmektedir (Ugurlu, 2006).

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim sirecinde alinmasi gereken tedbirlerin
gergeklestirilmedigi durumlarda birtakim cevre sorunlari yaganabilmektedir.
Ornegin sicaklik ve gUriltU gibi cevre sorunlarinin yani sira jeotermal sivinin
icerisinde bulunan, civa, arsenik, kursun, lityum, amonyak gibi kimyasal atik
maddeler ciddi ¢evre sorunlarlna neden olabilmektedir (Akova, 2008).
Jeotermal enerjinin kullanimiyla ilgili diger bir olumsuzluk ise, bu ener;ji
kaynaginin yerinde kullanilmasi gerekli olup, uzak mesafelere tasinmasinin
sinirli olusudur. GUnUmUzde jeotermal enerji, yaklasik 100 km'lik mesafeye
kadar tasinabilmektedir (Gulay, 2008; Adiyaman, 2012).

11
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7.4 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari

Jeotermal kaynaklar ¢esitli 6zelliklerine gore siniflandirilabilir. Su yogunluguna
gore, buhar yogunluguna gore ve en sik kullanilan sicaklik degerine gore
siniflandirma gibi. Sicaklik derecesine gore jeotermal kaynaklar ¢ grupta
incelenmektedir. Bunlar;

Dusuk sicakhiga sahip sahalar (20-70 °C),
Orta sicakliga sahip sahalar (70-150 °C),
Yuksek sicakliga sahip sahalar (150 °C'den yuksek)'dir (Adiyaman, 2012).

Ekonomik ve teknolojik 6zellikler dikkate alindiginda; dusuk ve orta
sicakliktaki jeotermal alanlar isil uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. YUksek
sicakliktaki alanlarda bulunan akiskandan ise; esas elektrik Uretimi yaninda
entegre tesislerle i1sil uygulamalar seklinde de yararlanilmaktadir. Ayrica orta
sicakhktaki akiskandan yararlanilarak elektrik Gretiminin yapildigi sistemler de
bulunmaktadir. 12
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Genel olarak jeotermal enerji kullanimi iki grupta toplanmaktadir (Kilig ve
Kilig, 2013):

Dogrudan kullanim:
® a. Endustriyel amacli kullanim,
® b. Isilamach kullanim.
Dolayl (elektrik enerjisi retimi) kullanim.

Jeotermal enerjinin kullanildigi alanlar kaynaktaki akiskan sicakligina bagli
olarak Cizelge 7.1'de gorulmektedir.

Dinyanin 45 Ulkesinde termal turizm seklinde jeotermal kaynaktan
yararlanilmaktadir. Termal turizm icerisinde; kaplicalar, spa merkezleri, termal
kUr merkezleri, banyo- yUzme uygulamalari yer almaktadir. On Glkede tarimsal
Uron kurutma uygulamasi ve Amerika, Isvicre, Japonya, Izlanda ve Arjantin'de
de yollarda kar ¢c6zme calismalarinda jeotermal kaynaktan yararlaniimaktadir
(Kihg ve Kilig, 2013).

Jeotermal akiskandan endUstriyel uygulamalarda da yararlanma olanag:
bulunmaktadir (Cizelge 7.2).

13
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Cizelge 7.1 Jeotermal enerjiden
yararlanma olanaklar1 (Lindal

Divagrami) (Kilic ve Kilic. 2013)

Sicakhk
(°C)

Jeotermal Akiskamin Kullamim Alanlar

Cizelge 7.2 Jeotermal enerjinin endiistriyel kullanim alanlari

180°C

Elekirik enerjisi dretimi, amonyak absorpsiyvonu ile
sogutma, yiksek konsantrasyonda buharlastirma,
kadit sanayi

170°C

Elektrik Gretimi, agir su ve hidrojen silfit prosesleri,
diatomik malzeme Kurutma

160°C

Konvensiyel gic dretimi, Kereste ve balhk kurutma

120°C

Konvensiyel gug
altiminyum eldesi

uretimi, Bayer yontemi ile

140°C

Konvensiyel gic¢ dretimi, tanm drdnlernin hizh
kurutulmasi

130°C

Konvensiyel gug Gretimi, seker rafinasyonunda bu-
harastirma

120°C

Distilasyon ile temiz su eldesi, tuz elde edilmesi, se-
ker sanayi, damitma proseslern

(Kili¢ ve Kilig, 2013)
UYGULAMA SICAKLIK [°C) DURUM
- Konut Isitmasi 50-80 Ulkemiz ve Dinyada Yaygin Kullanim
- Kimya Endustrisi NaHCO, 120 Potansiyel Kullanim
* Boksitten Aldminyum 150 Potansiyel Kullanim
* Desalinasyon 120 Pilot Tesis, Sili
* Kiikiirt Madenciligi 120 Potansiyel Kullanim
* Beton Proses ve Kurutma 110 lzlanda'da Tesis
* Diatomit Kurutmasi 170 lzlanda'da Tesis
* Karbondioksit 100 Ulkemizde
* Jeotermal Sudan Yan Urin 120 Borik Asit, Lityumn, Arsenik

- Petrol Rafinasyonu

175-250 (%20)

Potansiyel Kullanim

110°C

Cok yonlli buharlastirma, yun yikama ve kuruitma,
cimento kurutulmasi

150-175 (%40)

100°C

Meyve, sebze ve kispe kurutma

125-150 (%40)

a0°C

Hacim 1sitilmasi

80°C

Lityum bromur yontemi ile sogutma

7o C

Endlstri proses suyu

- G1da Proses|
* Kurutma 120-140 Potansiyel Kullanim
* Seker Rafinasyonu 130

60°C

Sera, ahir, kKimes 1sitilimasi

- Kafit Endistrisi

175-200 (%70)

Tesis, Yeni Zelanda

20°C

Mantar yetistirme

150-175 (%30)

40°C

Toprak 1s1tma

30°C

Yilzme havuzlan, turizm, Sﬂfjllk. amach banyolar

20°C

Balik ciftlikleri

- Tanm

* EKin Kurutma 60 Tim Diinyada

* Sera 60 Dinyada ve Ulkemizde 14
* Balik Uretimi 20 Japonya' da Tesis
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® Jeotermal akiskandan yararlanilarak kimyasal madde Ureten Ulkeler 6rnek
olarak Meksika, Filipinler, Japonya, Amerika ve Italya verilebilir. Bu Glkelerde
potasyum klorir, amonyum silfat, doteryum oksit, amonyum bikarbonat ve
borik asit gibi kimyasallar jeotermal akiskanlardan elde edilmektedir (Kili¢ ve
Kilig, 2013).

Jeotermal kaynagin dolayl kullanim sekli elektrik Uretiminde gérilmektedir.
Elektrik eldesi icin; kaynaktan sondajlarla ¢ikanimis yuksek sicakliktaki su, kuru
ve yas buhardan yararlanilmaktadir. Jeotermal santrallerde buhar turbinleri
dondurerek jeneratorde elektrik enerjisi Uretilmesini saglamaktadir. Yas buhar
basinci dusurilerek atik suyu alinmakta, kizgin kuru buhar ise direk olarak
turbinlere gonderilebilmektedir. Calisma sonrasi kalan akiskan entegre
tesislerde i1sil amacli tekrar kullanilabilecegi gibi, re-enjeksiyon islemi de
yapilabilmektedir.
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7.5 Jeotermal Enerji Uygulamalar

7.5.1 Konut isitmasi (Merkezi isitma sistemi)

® Jeotermal uygulamalarda en yaygin gorulen kullanim konut isitmasidir. Kaynaktan alinan jeotermal akiskan ekonomiklik durumuna
bagl olarak i1sitma isleminin uygulanacagi alanlara tasinmaktadir. Sistem merkezi isitma seklinde de dizenlenebilmektedir.

® Jeotermal akiskanin tasinmasi 6zel izolasyonlu borular aracihgi ile yapildiginda 0.1—0.3 °C/km sicaklik kaybr olmaktadir. Ekonomik
ve teknolojik ozelliklere bagli olarak akiskanin kilometrelerce mesafeye tasinabilmesi de mimkin olabilmektedir (Cetin, 2014).

® Jeotermal akiskanin kullanildigr bir merkezi isitma sistemi Sekil 7.5'de gorilmektedir. Kuyulardan alinan akiskan ana hat Uzerinden
Isitma isleminin yapilacagi merkeze gonderilmektedir. Burada esanjorler yardimiyla akiskanin isisi isitma sistemindeki sirkilasyon
suyuna verilerek jeotermal akiskan kaynagina re-enjeksiyon edilmektedir. Ayni akiskanin farkh uygulamalar icin de kullanilmasi
olasidir. Jeotermal akiskan yardimiyla isitilmis sirkilasyon suyu merkezden sebekeye verilerek pompalar yardimiyla konutlara
iletilmesi ve binalarin icerisinde dolasimi saglanmaktadir. Bu jeotermal kaynakli sistem evlerde kullanilan kalorifer sistemlerine

benzemekle birlikte en dnemli farki; jeotermal sistemin sirekli, kalorifer sisteminin ise kesintili calismasidir (Anonim, 2012d).

Sekil 7.5 Jeotermal merkezi 1sitma sistemi (Anonim, 2012d)
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Sekil 7.6'da jeotermal enerjiden cok amach kullanimi saglayan bir 6rnek gosterilmistir. Burada jeotermal kaynaktan alinan
200°C'deki akiskan ilk olarak gida isleme ve sogutma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu alandan ¢ikista 100°C sicakliga
dusen akiskandan binalarin ve seralarin isitilmasinda yararlanilmaktadir. Isitma islemi sonucu sicakligr 50°C'ye disen
akiskan balik havuzlarina gonderilmektedir. Havuz ¢ikisinda 20°C'deki akiskan kaynagina birakilmaktadir.

1

i el

i 100°C
Gida igleme

- S

[ S—
- 4

Sogutma tesisi

> o - - ap-n
200°C 8 Balik ciftligi

Gug uretim tesisi
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Sekil 7.6 Jeotermal enerjinin ¢cok amagh kullanim asamalar1 (Turkenburg, 2013)
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7.5.2 Yer ve su kaynakli 1si pompasi

® Jeotermal kaynakli isi pompasinin (Ground Source Heat Pump) calismasi
yeryUzUnun alt katmanlarinda derinliklere gore degismekle birlikte katmanlarda
sicakhgin sabit olmasi prensibine gore gerceklesmektedir. Bu tUr 1si pompalarinin
dizayninda alandaki jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerin belirlenmesi 6nem

tasimaktadir. Isi pompasi uygulamalari iki farkli sekilde gerceklestiriimektedir
(Cetin, 2014):

1. DUsuk sicaklikta ve yeryUzine ¢ikmis olan akiskan isi tasiyici olarak
kullanilmaktadir.

2. Yerin alt katmanlarinda yer alti suyu az olan yada bulunmayan kayaclarin
Isisindan faydalanilmaktadir. Bu sistemlerde 100-200 m gerekirse kapasiteyi
attirmak i¢cin daha da derinlerde sondaj kuyulari acilmaktadir.
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Amerika’da hem sogutma hem de isitma amacl Uretilmektedir (Cetin, 2014).
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® Jeotermal kaynakli 1si pompalari sicak su eldesi, ortam isitilmasi yada sogutulmasi amaciyla kullanilabilmektedir
(Sekil 7.7, Sekil 7.8). Yeraltindan elde edilen -5 ve 10 °C sicakligr alarak 35-55 °C ye kadar isi saglayabilir. Sicaklik
araligi ne kadar az ise enerji etkinligi daha iyi kabul edilir. Yazin sogutma, kigin isitma amagli olarak kullanilabilir.
Bu donGgUme sahip i1si pompalari Avrupa‘da sadece isitma amagli olmasina ragmen Japonya ve Kuzey
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-~ calistirilmasi (Cetin, 2014)

Sekil 7.7 Yer kaynakli 1s1 pompasinin (a) ¢alisma prensibi ve (b)
1sitma amagh ¢alistirilmasi (Cetin, 2014)

Toprak
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Sekil 7.8 Yer kaynakli 1s1 pompasinin sogutma amagh
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7.5.3 Sera isitmasi

® Jeotermal kaynaktan yararlanilarak seralarin isitiimasi Ulkemizde de yaygin
uygulanan ¢alismalardan birisidir. Bu sistemler seralarda kullanilan isitma
sisteminin yapisina bagli olarak degismektedir (Sekil 7.9). Bu sistemler;

® Topragin isitildigi sistemler,
® Sera zeminine yerlestirilmis sistemler,
® Havanin isitildigi sistemler,
® Isitilan havanin fanla tasindigi sistemler,
® Kombine sistemlerdir (Anonim, 2012d).
Jeotermal akiskandan sera isitilmasi i¢in en uygun kaynaklar; 25-60°C arasindaki dusiik sicaklikli, derin
olmayan yiizeysel kaynaklardir. Bu kaynaklarin kazi, isletme, pompalama ve bakim maliyetleri daha diisiik
y
olmaktadir. Bu uygulamada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir 6zellik de jeotermal akiskanin igerigindeki

kimyasal bilesenlerdir. Bu bilesenler korozyona neden olabilmektedir. Bazi durumlarda sera igerisinde normal
su dolasimi saglanarak jeotermal akiskanin 1sis1 dolasim suyuna da aktarilabilmektedir (Anonim, 2012d).
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Sekil 7.9 Jeotermal enerjiyle sera
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Jeotermal enerjiden elektrik Uretimi

Jeotermal enerji santralleri, termik santrallerdeki buhar turbinlerine benzer sekilde
calismaktadir. Bunlarda akiskan cevrime girmektedir; termik enerji santrallerinde ise
cesitli yakitlar kullanilmaktadir. Jeotermal elektrik Gretimi akiskanin 6zelliklerine gore
Ug ayri sistemde gerceklestiriimektedir:

1. Kuru buhardan elektrik ureten santraller: En basit santrallerdir. Kizgin buhar
sicakligi yaklasik 1500 °C'dedir. Buhar direk olarak tirbinlere verilmektedir (Kilig ve
Kihg, 2013).

2. Yas buhardan elektrik ureten (flas buhar) santraller: Kaynaktan alinan akiskanin
seperatorlerden gecirilmesiyle basinci dusurilir ve buhar-su ayrilir. Buhar turbinlerde
elektrik Uretimi icin kullanilir (Cetin, 2014). Bu tip Uretim icin akiskan sicakliginin en az
1800°C olmasi gerekir. CUrUk buhar santrali de denilen bu sistemler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kili¢ ve Kilig, 2013).

3- Binary cycle (iki elemanli ¢cevrim) santralleri: GinUmuizde en yaygin kullanilan ve
dusuk sicakliklarda calisabilen jeotermal santrallerdir. Yaklasik 570 °C'nin altindaki
sicak jeotermal akigkan ikinci bir akiskanin isitilarak buharlastiriimasini gergekle§t|r|r

Buharlasan ikinci akiskan turbinlerde kullanilir (Kilig ve Kilig, 2013). | |
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Kuru buhardan elektrik Greten bir santralin calismasi Sekil 7.10'da sematize
edilmistir. Bu santraller Japonya, Endonezya, ABD- Geysers ve ltalya-
Larderallo’da doymus veya kuru buhar uretilerek calistirilmaktadir.

Yer altindan ¢ikarilan akiskan ¢ogunlukla buhar halinde degil, doymus buhar-sivi seklindedir (Sekil 7.11)
Karisim halindeki akiskan icerisinde buharin miktar1 fazla ise buharin ayristirilmasi yapilir ve ayrilan su
kaynaga geri gonderilir. Buhar miktarmin diisiik, sivi miktarinin yiiksek oldugu jeotermal akiskan ise
puskiirtmeli buhar ¢evriminde kullanilir. Bu amacla kisilma vanalar1 kullanilmaktadir. Piiskiirtme islemi

sonunda, basincin diismesiyle jeotermal stvinin bir kismi buharlasir, bunun yaninda akiskanin sicakligi da
diiser (Anonim, 2012d).

Sekil 7.12°de basit bir ikili gevrim (Binary cycle) jeotermal elektrik santrali semasi goriilmektedir.
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Sekil 7.10 Kuru buhardan elektrik tiretimi1
(Anonim, 2012d)

Sekil 7.11 Cift kademeli buharlastirma
(Anonim, 2012d)

Sekil 7.12 ikili cevrim santralleri (Anonim,
2012d)
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