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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

JEOTERMAL ENERJĠDEN ELEKTRĠK ÜRETEN SĠSTEMLERĠN VE SĠSTEM 

PARAMETRELERĠNĠN PERFORMANS ÜZERĠNE ETKĠLERĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 

Nazmiye Sema BALKAN KUġCU 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Elektrik Mühendisliği Anabilim Dalı-Yenilenebilir Enerji Sistemleri Bilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ 

 

Jeotermal enerjinin baĢta elektrik enerjisi elde etme, termal sistemler, sera ve bina 

ısıtma vb. olmak üzere birçok kullanım alanı vardır. Ülkemizin jeotermal enerji 

potansiyelinin büyük çoğunluğu Aydın‟da ve bunun yanı sıra en yüksek sıcaklıklı 

jeotermal kaynaklar ise Manisa‟dadır. Bu sebeple araĢtırma sürecinde her iki ilde 

bulunan birer santral seçilerek araĢtırmanın iki il üzerinde yoğunlaĢması sağlanmıĢtır. 

Bu araĢtırmada, jeotermal enerjiden elektrik üreten santraller ve soğutma suyu debisi, 

soğutma suyu giriĢ sıcaklığı, jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı ve jeotermal akıĢkan 

debisi gibi sistem verimini etkileyen en önemli parametreler baz alınarak grafik ve 

çizelgelerle ile sistem parametrelerinin performansa etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu 

santrallerde kullanılan çevrim sistemleri, sistem ana ekipmanları da irdelenmiĢ ve buna 

bağlı olarak seçilen ekipmanların elektrik enerjisi üretim performanslarının ve sistem 

verimliliklerinin kurulu güce etkisi araĢtırılmıĢtır.  

 

Net elektrik gücünün elde edilmesinde, soğutma alanının sıcaklığının ve bu sıcaklığa 

etki eden parametrelerin önemi ortaya konmuĢtur. Özellikle jeotermal santrallerin 

soğutma alanlarına yoğunlaĢılarak; sistem verimini artırmak ve aynı doğrultuda da 

maliyeti ve iç tüketimi azaltacak çeĢitli çalıĢmalar yapılarak jeotermal santral 

verimliliğinin artırılması yönünde hem akademik hem de sektörel çalıĢmaların 

yapılması gereklidir. 
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Anahtar Kelimeler: Jeotermal Santral Çevrim Sistemleri, Jeneratörler, Türbinler, 

Üretim Maliyeti, Üretim Performansını Etkileyen Parametreler. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

 

THE COMPARĠSĠON OF GEOTHERMAL ELECTRĠC POWER PLANTS ĠN 

RESPECT TO THEĠR PRODUCTĠON PERFORMANCES AND COSTS 

 

Nazmiye Sema BALKAN KUġCU 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Depatment of Electrical Engineering - Reneweble Energy Systems 

Supervisor: Prof. Ahmet YILDIZ 

 

Geothermal energy has many usage areas  as obtaining electrical energy, thermal 

systems, greenhouse and building heating and so on. Most of the geothermal energy 

potential of our country is in Aydın and the highest temperature geothermal resources 

are in Manisa. For this reason, one each power plants in both provinces were selected 

during the research process and the research was focused on two provinces. In this 

study, the power plants which generating electricity from geothermal energy and the 

effects of system parameters on performance and the most important parameters 

affecting the system efficiency such as cooling water flow, cooling water inlet 

temperature, geothermal fluid inlet temperature and geothermal fluid flow based graphs 

and tables are investigated. The conversion systems used in these plants, generators, 

turbines, cooling towers and condensers which are the main equipment of the system 

are also examined and therefore the effects of electrical energy production performances 

and system efficiencies of the selected equipments on the installed power were 

investigated.  

 

Obtaining net electricity power, temperature of the cooling area and the importance of 

parameters that affecting this temperature has been demonstrated. Particularly focusing 

on the cooling areas of geothermal power plants; Both academic and sectoral studies are 

required to increase the efficiency of the geothermal power plant by increasing the 

efficiency of the system and reducing the cost and internal consumption. 
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1 

1. GĠRĠġ 

 

Dünya‟da ve ülkemizde petrol, doğalgaz, kömür vb. fosil yakıt rezervlerinin hızla 

azalması, buna alternatif olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynağı araĢtırmalarının hız 

kazanmasına neden olmuĢtur. Yenilenebilir enerji; hâlihazırda doğada bulunan 

kaynaklardan elde edilen ve sürekli döngüsel bir akıĢ içerisinde var olan enerjidir. 

Atmosfere büyük oranlarda zarar veren karbondioksit (CO2) ve sera gazı salınımlarının 

olmaması, temiz, doğa dostu ve sürdürülebilir olan yenilenebilir kaynaklarının 

kullanımı ve yeni kaynak arayıĢları gün geçtikçe artmaya devam etmektedir.  

 

Hızla artmakta olan dünya nüfusuna birçok alanda gerekli olan elektrik enerjisi 

ihtiyacını karĢılamak için kullanılan mevcut enerji kaynaklarının sınırlılığı, atmosfere 

ve dünyaya verdiği zararların yüksek olması, kaynağa ulaĢma ve kaynağı kullanım 

maliyetlerinin yüksek olması yenilenebilir enerji kaynaklarını daha gözde hale 

getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları denilince akla ilk olarak güneĢ ve rüzgâr 

enerjisi gelse de; yenilenebilir enerji kaynakları biyokütle, güneĢ, hidrolik, rüzgâr ve 

jeotermal enerji kaynakları olarak sıralanabilmektedir. Dünya‟da ve ülkemizde 

akarsular üzerine kurulmuĢ hidroelektrik santralleri, verimliliği yüksek güneĢ ve rüzgâr 

tarlaları, bitki, hayvan atıklarına ek olarak çöplerden elde edilen biyokütle enerjisi, yer 

altından çıkarılan sıcak su kaynaklı jeotermal enerji santrallerinden elde edilen temiz ve 

düĢük maliyetli elektrik enerjisinin kullanım alanları yaygınlık göstermektedir. 

 

Jeotermal enerji; yer kürenin derinliklerinde ısınan, sıcaklıkları yüksek,  erimiĢ mineral, 

tuz ve gaz da bulunduran akıĢkanların yeryüzüne çıktığındaki ısı enerjisinden elektrik 

enerjisi edilen sistemdir. Jeotermal kaynakların kullanım alanı oldukça yaygındır. 

Öncelikle elektrik enerjisi elde edilmesi, konut, yol veya hava alanı vb. alanlar ile 

seraların ısıtılması, sebzecilik ve çiçekçilik sektörlerinin yanı sıra tavuk, büyük baĢ 

hayvan çiftliklerinin çevre ısıtılması, termal tedavi sistemleri, yüzme havuzu ısıtmaları, 

turizm odaklı merkez ve tesisler bu kullanım alanlarına verilebilecek örneklerdendir. 

Ayrıca yurt dıĢında tropikal bitki yetiĢtiriciliği, bitki ve balık yetiĢtirme çiftliklerinin 

ısıtılması gibi alanlarda da yine jeotermal kaynaklardan faydalanılmaktadır. Jeotermal 

kaynağının kullanım alanını yer altından çıkan suyun sıcaklığı belirlemektedir. Yer 

altından çıkarılan bu suların kullanıldıktan sonra yeniden yer altına gönderilmesi, 
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kaynağın sürdürülebilirliği açısından oldukça önemlidir. Kaynaktan çıkarılan sıcak su 

çeĢitli alanlarda kullanımının ardından mevcut ısısını kaybederek kaynağa yeniden 

gelmekte ve burada re-enjeksiyon pompaları yardımıyla rezervuar alanına aktarılarak 

orada magmanın sıcaklığıyla yeniden ısınması sağlanmaktadır. 

 

Jeolojik yapısı sayesinde jeotermal enerjiden elektrik enerjisi üretimi açısından 

ülkemizin en verimli alanı olan Ege Bölgesi; jeotermal enerjiyle elektrik enerjisi elde 

edilen tek bölge olma özelliği taĢımaktadır. Ülkemizde jeotermal enerji potansiyelinin 

büyük çoğunluğu Aydın‟da olmasına rağmen en yüksek sıcaklıklı jeotermal kaynaklar 

ise Manisa‟da bulunmaktadır. 

 

Bu tez çalıĢmasında mevcut Ģartlardaki jeotermal santraller ve bu santrallerden temin 

edilen veriler irdelenerek jeotermal enerjiden elektrik üreten sistemlerin ve bu sistem 

parametrelerinin performans üzerine etkilerinin araĢtırılması, bu araĢtırma sonucunda 

optimal düzeyde ve verimi yüksek bir jeotermal santral için gerekli verilerin ortaya 

konulması hedeflenmiĢtir. Bunun yanı sıra Türkiye‟de jeotermal enerji potansiyeli baz 

alındığında bu tez çalıĢmasının çeĢitli santral yatırımlarına referans olması 

amaçlanmıĢtır. 

 

Bu hedefler doğrultusunda tez çalıĢmasında Ege Bölgesindeki mevcut jeotermal 

santraller arasında Aydın ve Manisa illerindeki bazı jeotermal santrallerden temin edilen 

veriler ıĢığında bu santrallerin özellikle üretim performansı irdelenmiĢtir.  Jeotermal 

enerjiden elektrik üreten sistemlerin ve bu sistem parametrelerinin performans üzerine 

etkileri grafik eğrileriyle kıyaslanmıĢ ve en yüksek verim alınabilecek parametreler 

üzerinde yorumlar yapılmıĢtır. Soğutma suyu debisi, soğutma suyu giriĢ sıcaklığı, 

jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı ve jeotermal akıĢkan debisi gibi sistem verimini 

etkileyen en önemli parametreler baz alınarak grafik ve tablolar ile sistem 

parametrelerinin performansa etkileri gözlemlenmiĢtir. Bunun sonucunda çeĢitli 

değerler sabit tutulduğunda net elektrik gücünün elde edilmesinde soğutma alanının 

sıcaklığının ve bu sıcaklığa etki eden parametrelerin önemi ortaya konmuĢtur. Bu 

santrallerde kullanılan çevrim sistemleri, sistem ana ekipmanlarından olan jeneratörler, 

türbinler, soğutma kulesi ve kondenserler de irdelenmiĢ ve buna bağlı olarak seçilen 
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ekipmanların elektrik enerjisi performanslarının sistem verimliliklerinin kurulu güce 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Jeotermal santrallerde kullanılan ikincil akıĢkanın termodinamik 

özelliğinin sistem parametreleri üzerinde etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

Bunun yanı sıra bir jeotermal santralden maksimum güç alınabilmesi ve optimal 

düzeyde tasarımın sağlanabilmesi için öncelikle jeotermal kaynağın karakteristik 

özelliğinin çok iyi analiz edilmesi bunun yanı sıra verilerin doğru toplanması gerekliği 

belirlenmiĢtir. Ġdeal bir sistem olmaması ve bunun temelinde kuyu sıcaklığı, rezervuar 

koĢulları, entalpi, basınç ve debi değerleri dikkatle irdelenmiĢ ve atmosferik Ģartları 

sağlanmıĢ bir bölgede santral kurulumu gerçekleĢtirilecek ise kuyu sıcaklığına bağlı 

olarak doğru santral tipinin kullanılması ve bu sistemde kullanılan ana ekipman 

seçiminin önemi üzerinde durularak literatüre katkı sağlanmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Jeotermal Enerji 
 

Jeotermal enerji elde etme ve bu elde edilen enerjinin kullanım tarihinin M.Ö. 1000 

yıllarında olduğu, çok farklı amaçlarla kullanıldığının kanıtları mevcuttur. Fakat bu 

enerjinin jeotermal potansiyel olarak elektrik enerjisi üretiminde kullanılması 1900‟lü 

yıllara kadar uzanmaktadır (Ġncili 2006, Bilgiç 2015). 

 

Yer kabuğunda meydana gelen çeĢitli hareketlenmeler ve değiĢimler sonucunda 

jeotermal alanlar meydana gelmektedir. Dünyada en çok jeotermal hareketliliğin 

gözlemlendiği yerlerde dalma-batma bölgeleri, kıtasal çarpıĢma bölgeleri sıklıkla 

görülmektedir. Yer kabuğunun bu hareketli alanları aynı zamanda deprem 

yoğunluğunun fazla yaĢandığı yerlerdir (Ġncili 2006, Bilgiç 2015). ġekil 2.1‟de 

Jeotermal enerjinin dünya üzerindeki çeĢitli alanlardaki dağılımı görülmektedir. 

 

 

 ġekil 2.1 Dünya üzerinde yüksek entalpili bölgeler (Yıldız 2014). 

 

Jeotermal enerji; yer kürenin farklı derinliklerinde bulunan ısının oluĢturduğu, 

sıcaklıkları düzenli bir Ģekilde atmosferik yüzey sıcaklığının üst seviyelerinde ve 

bulunduğu alandaki yer üstü ve yer altı sıcak sıvılara ve sulara göre daha çok erimiĢ 
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mineral, farklı miktarlarda tuzlar ve hatta gaz da bulunduran sıvıların yerkürenin 

üzerine aktardığı ısı enerjisi Ģeklinde tanımlanabilmektedir. Bu enerjinin yerküre 

üzerine taĢınmasını sağlayan akıĢkan sıvı jeotermal akıĢkan olarak tanımlanır. Bunun 

yanı sıra herhangi bir sıvı akıĢkan ihtiva etmediği halde çeĢitli yöntemlerle 

sıcaklığından faydalanılan, yerkürenin derinliklerinde bulunan çeĢitli sıcaklıktaki kuru 

kayaçlar da jeotermal enerji kaynağı Ģeklinde ifade edilebilmektedir.  

 

Jeotermal akıĢkanı oluĢturan sıvılar ve hatta sular çoğunlukla meteorik kaynaklı 

olmakta, yer kürenin alt kısımlarındaki rezervuarlar genellikle bu suları kaynak olarak 

kullanmakta ve bu kaynaklar bu suların yer değiĢtirmesi ile yenilenmektedir. Bu sebeple 

kaynakta bulunan su miktarından daha fazla kullanım olmadığı sürece jeotermal 

kaynaklar da azalma olması beklenmemektedir (Tamyerli 2007). ġekil 2.2‟de bir 

jeotermal sistemin akıĢkanını besleyen kaynak ve jeotermal sistemin oluĢumunu 

gösteren bir diyagram verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2 Jeotermal sistemin oluĢumunu gösteren diyagram (Zaim ve ÇavĢi 2018). 

 

Jeotermal kaynaklar; erimiĢ kar suları, deniz suyu, çeĢitli zamanlarda yağan yağmur 

suları ve yer altından çıkarılan sıcak akıĢkan sıvının re-enjeksiyonla yeniden yer altına 
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aktarılmasıyla beslenirler. Bu sebeple yenilenebilir ve hatta sürdürülebilir olma 

özelliğini devam ettirir (ġentürk 2009). 

 

Jeotermal enerji kaynaklarının diğer kaynaklardan avantajları: 

 

 Sürdürülebilir ve yenilenebilir özellik taĢıyan kaynaklardır. 

 Jeotermal enerji kaynakları çevre dostudur çünkü diğer enerji kaynaklarında 

olduğu gibi zararlı gaz açığa çıkarmazlar ve bu sebeple de temiz enerji olarak 

adlandırılırlar.  

 Jeotermal enerji kaynakları yereldir, dıĢ kaynaklardan elde edilmediği için 

herhangi bir politik sorundan etkilenme olasılığı bulunmamaktadır. Bu nedenle 

de ekonomik olarak bakıldığında istikrarsızlık göstermemesi beklenir. 

 Ekonomik enerji kaynaklarından biri olma özelliğini; taĢıma masrafı 

bulunmamasından ve kurulum masraflarını kısa sürede karĢılayabilmesinden 

almaktadır.  

 Jeotermal enerji kaynakları iklim koĢullarından etkilenmemektedir. 

 Jeotermal enerji kaynakları yer altından sıcak akıĢkanın elde edilmesi yönüyle 

kullanıma en hazır enerji kaynağıdır. YerleĢim alanlarında rahat kullanım 

özelliği ise taĢıma problemleri içermemesindendir. 

 

Jeotermal enerji kaynakları güvenilirdir çünkü herhangi bir zehirlemeye neden 

olmamaktadır ayrıca patlama ya da yangın riskleri de yok denecek kadar azdır (Ergün 

ve Civek 2007, ġentürk 2009). 

 

2.2 Jeotermal Enerjinin Kullanımı 

 

Petrol gibi fosil kökenli kaynaklarımızın rezervlerinin sınırlı ve tükenmekte olması, bu 

kaynakların çevreye verdiği zararlar ayrıca 1970‟li yıllarda yaĢanan petrol krizleri 

nedeniyle bu kaynaklar yerine daha yeni ve tükenmeyen enerji kaynaklarına olan ihtiyaç 

artmıĢ ve halen kullanılmakta olan kaynaklarda da enerji tasarrufunun öneminin farkına 

varılmıĢtır. Bugün tüm dünya üzerinde yenilenebilir enerji kaynakları olan güneĢ 

enerjisi, rüzgâr enerjisi, yakıt hücreleri, jeotermal enerji, biyokütle enerjisi, hidrojen 
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enerjisi gibi ucuz ve çevre dostu temiz enerji kaynaklarından daha fazla 

yararlanılabilmesi için gerekli araĢtırmalar da hız kazanmıĢtır.  Bu sebeple dünya 

üzerindeki sıcak su kaynakları ve jeotermal enerjinin önemi de hızla artmıĢtır. Dünya 

genelinde birden fazla ülke jeotermal enerjiden doğru ya da dolaylı kanallarda 

faydalanılmaya devam etmektedir.  

 

Jeotermal sistemlerde yer altından yüzeye çıkarılan sıvının dönüĢümlü olarak 

kullanılabilmesi ayrıca çeĢitli sıcaklıklara göre kullanım yelpazesinin geniĢ olması, 

jeotermal sistemlere olan yatırımların artmasına ve yatırımları daha ekonomik 

kılmaktadır. Jeotermal enerjinin çeĢitli kullanım sahaları bulunmaktadır, bunların 

baĢlıcaları; santraller ile elektrik enerjisi üretimi, konut ya da sera ısıtılması, çevre 

sulamasıdır. Bunun yanı sıra çeĢitli bitki ve balık yetiĢtirilen çiftliklerde, hayvan 

çiftliklerinin düĢük sıcaklıklarla ısıtılmasında, bazı ülkelerde cadde ya da 

havaalanlarında uçak kalkıĢ pistlerinin ısıtılmasında, dünya genelinde ve ülkemizin 

birçok yerinde termal tesislerde, yüzme havuzlarında, turistik merkezlerde de jeotermal 

enerjinin sıcaklığından yararlanılmaktadır. Ayrıca kimya ve sağlık sektöründe 

sterilizasyon iĢlemlerinde, çeĢitli yiyecek kurutma iĢlemi yapan iĢletmelerde, 

konservecilikte, mobilya ve kerestecilik iĢlerinde, dokuma endüstrisinde, ağaç kaplama 

sanayisinde, deri kurutma ve derinin iĢlemesi sürecinde derinin ağartma maddesi 

Ģeklinde kullanılmakta, dokuma endüstrisinde ve ağaç sanayisinde, kâğıt endüstrisinin 

çeĢitli alanlarında, soğutma tesislerinde, ilaç sanayisinde, Ģeker ve süt fabrikalarının 

ısıtılması ve ıĢıl iĢlem merkezlerinde de jeotermal enerjiden yararlanılmaktadır. Bunlara 

ek olarak jeotermal akıĢkan kullanılarak çok sayıda kimyasal madde de elde 

edilebilmektedir. 

 

Jeotermal enerjide akıĢkan sıcaklığından yüksek oranda yararlanabilmek ve bu 

akıĢkanın mevcut haldeki enerjisini daha verimli kullanabilmek için uygulama 

alanındaki ortam sıcaklığının ve mevcut dıĢ atmosfer sıcaklık değerinin de bilinmesinde 

fayda vardır (Tuğcu 2002, Tamyerli 2007). 

 

Jeotermal akıĢkanın kullanımı büyük ölçüde termodinamik özelliklerine ve kimyasına 

bağlıdır. Bu faktörler sıvının kaynaklandığı jeotermal sistem tarafından belirlenir. 
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Jeotermal akıĢkanlar farklı yazarlar tarafından farklı sınıflandırılmıĢtır. Bazı yazarlar 

entalpi kullanırken diğerleri sıcaklıkları kullanarak yapmıĢtır. (Dickson and Fanelli 

2004, Mburu 2010). En yaygın kriter entalpi temellidir. Kaynaklar düĢük, orta ve 

yüksek entalpi kaynaklarına ayrılmıĢtır. 

 

1) DüĢük Sıcaklıklı Sahalar (20-70°C) 

2) Orta Sıcaklıklı Sahalar (70-150°C) 

3) Yüksek Sıcaklıklı Sahalar (150°C „den yüksek sıcaklıklar) 

 

Bunun yanı sıra Çizelge 2.1‟de rezervuar sıcaklıklarına bağlı olarak kullanılabilecek 

bazı jeotermal çevrim sitemleri de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1 Rezervuar sıcaklıkları ve kullanımı (Mburu 2010). 

Rezervuar 

sıcaklığı 

Rezervuar 

sıvısı 

Genel kullanım Seçilen ortak teknoloji 

Yüksek sıcaklık 

>220 °C 

Su veya 

buhar 

Güç üretimi ve 

doğrudan 

kullanım 

FlaĢ Buhar, Kombine (Flash ve 

Binary ) Çevrim 

Doğrudan sıvı kullanımı; ısı 

eĢanjörleri, ısı pompaları 

 

Orta Düzey sıcaklık 

100-220 °C 

su Güç üretimi ve 

doğrudan 

kullanım 

 

Binary Çevrim 

Doğrudan sıvı kullanımı; ısı 

eĢanjörleri, ısı pompaları 

DüĢük sıcaklık 30-

150 °C 

su Doğrudan 

kullanım 

Doğrudan sıvı kullanımı; ısı 

eĢanjörleri, ısı pompaları 

 

DüĢük ve orta sıcaklıklı sahalar, ekonomik Ģartlar ve kullanılan teknoloji koĢulları göz 

önünde bulundurulduğunda baĢta konut ve sera ısıtılması olmak üzere endüstri alanında 

kerestecilikte, deri iĢçiliğinde, yiyecek kurutulması iĢlemlerinde, kâğıt sanayisinde, 

soğutma tesislerinin yanı sıra dokuma sanayisinde, kimya sektöründe ( amonyum 

bikarbonat, borik asit, yer altından çıkarılan sıcak akıĢkanda bulunan karbondioksitden 

(CO2) elde edilen buz gibi) kullanılabilmektedir (DağdaĢ 2004a, Tamyerli 2007).  
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Entalpiye bağlı olarak jeotermal akıĢkan ya elekrik üretimi ya da doğrudan uygulamalar 

için kullanılabilir. Elektrik üretimi, yüksek sıcaklıktaki jeotermal kaynakların en önemli 

kullanım Ģeklidir, düĢük-orta kaynaklar ise elektriksiz (doğrudan uygulama) için daha 

uygundur (Mburu 2010). 

 

Jeotermal enerjide akıĢkan sıcaklığına göre kullanılan yerler ġekil 2.3‟deki Lindal 

Diyagramda gösterilmiĢtir. Lindal diyagramı bu adı Ġzlandalı bir mühendis olan Baldur 

Lindal‟dan almıĢtır (ġentürk 2009) ve günümüzde halen kullanılmaktadır.  

 

 

ġekil 2.3 Jeotermal akıĢkanların içerdikleri sıcaklıklarına bağlı lindal diyagramı (Lund and 

Freeston 2001, Tamyerli 2007). 

 

Bunlara ek olarak orta sıcaklıklı sahalardan elde edilen akıĢkanlardan da elektrik 

enerjisi üretilebilmesi için çeĢitli teknolojik süreçlerden yararlanılmaktadır. Yüksek 

sıcaklıklı alanlardan elde edilen akıĢkanlar ise öncelikli olarak elektrik enerjisi 

üretiminde ve bunlardan baĢka olarak çeĢitli alanlarda da kullanılmaktadır (Tamyerli 

2007). Günümüz teknolojik Ģartları sayesinde çok düĢük sıcaklıklı kaynaklar bile temiz 

enerjinin elde edilmesi amacıyla kullanılabilir.  
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2.3 Jeotermal Enerji Uygulama Alanları 

 

2.3.1 Dünyada Jeotermal Enerji Uygulama Alanları 

 

Dünya tarihinde uzun süre sadece sağlık sektöründe yararlanılan jeotermal kaynaklar ve 

oradan elde edilen sıcak sular artık sadece bu alanlarda değil konut ısıtmalarında hatta 

çeĢitli enerjilere dönüĢtürülerek kullanılmaktadır ve teknolojinin ilerlemesiyle 

günümüzde kullanım alanı yaygınlaĢarak çeĢitlenmiĢtir. Resim 2.1‟de jeotermal 

enerjinin çeĢitli kullanım alanları örneklenmiĢtir (Tamyerli 2007). 

 

 

Resim 2.1 Dünyadaki çeĢitli jeotermal enerji uygulamaları (Tamyerli 2007). 

 

Dünyada kullanılan jeotermal enerji uygulamalarına bakıldığında düĢük entalpili 

akıĢkanlardan genel olarak ısıtma sistemlerinde yararlanılmaktadır. Bunun yanı sıra 

çeĢitli soğuk ülkelerde; ısı pompaları ve akıĢkan sıcaklıkları kullanılarak su sıcaklığı 

5°C‟ye kadar ayarlanabilmektedir. Özellikle soğuk iklim ülkeleri olan Ġzlanda, Rusya, 

Kanada‟nın yanı sıra Yeni Zelanda, Japonya, Macaristan gibi ülkelerde akıĢkan 

sıcaklığı 40°C‟den daha yüksek olması durumunda konut ısıtması, kent merkezinde yol 

ısıtması gibi sistemlerden faydalanılmaktadır. Jeotermal enerjinin en yaygın kullanım 

alanı olarak gösterilen sera ısıtma sistemleri iken bu akıĢkanlar sera ısıtma sisteminin 
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devamında da sebzecilikte ve çiçekçilikte de oldukça fazla kullanım alanı 

bulabilmektedir. Japonya, Çin, gibi ülkelerin yanı sıra Ġzlanda ve Filipinlerde tropikal 

bitki yetiĢtiriciliğinde, balık ve timsah yetiĢtirme çiftliklerinde, tavuk çiftliklerinin 

ısıtılmasında, hayvan çiftliklerinin çevre ısıtmasına da yine jeotermal kaynakların 

sıcaklığından yararlanılmaktadır. Ġzlanda, Sibirya gibi soğuk iklim kuĢağındaki 

ülkelerde cadde ısıtmalarında, havaalanı pistlerinin ısıtılarak buzlanmanın önlenmesinde 

de yine jeotermal kaynakların sıcaklığından faydalanılmaktadır. Avrupa ülkelerinin yanı 

sıra ABD, Ġzlanda ve özellikle de ülkemizde termal tedavi sistemlerinde, yüzme havuzu 

ısıtmalarında ve turizm odaklı merkez ve tesislerde de jeotermal enerji oldukça fazla 

kullanılmaktadır.  

 

Dünya üzerinde jeotermal akıĢkanın endüstriyel uygulamalarından bazıları da bira ve 

benzeri endüstriyel uygulamaların mayalama iĢlemi sürecinde sistem ısıtması ve 

damıtma iĢlemlerinde ve beton blokların ısıtılarak kurutulması iĢlemleridir. Jeotermal 

kaynakların çeĢitli iĢlemler sonrası kimyasal maddeye dönüĢtürülüp kullanımında da 

Ġtalya, Filipinler, ABD ve Meksika‟nın en önde geldiği bilinmektedir. 

 

Yüksek entalpili sahalardan elde edilen akıĢkanların elektrik enerjisi üretiminde 

kullanılmasının yanı sıra son zamanlarda gerçekleĢtirilen çalıĢmalar dâhilinde daha 

düĢük sıcaklıklı akıĢkanlarda gerçekleĢen buharlaĢma ve düĢük sıcaklıktaki gazlar 

(freon, izobütan vb) çeĢitli sistemden geçirilerek bunlardan da elektrik enerjisi elde 

edilebilmektedir. Jeotermal enerji kullanılarak elektrik enerjisinin elde edilmesi 1904 

senesinde Ġtalya‟da bir santralde gerçekleĢmiĢtir (Tamyerli 2007). 

 

Jeotermal kaynaklar dönüĢtürülebilir kullanım Ģekliyle kullanıldığında yüksek verim 

elde edilebilir. Kaynaktan çıkarılan 150 °C‟deki sıcak akıĢkan sistemsel dönüĢüm 

Ģeklinde değerlendirildiğinde 30 °C‟de iken bile kullanılabilir halde olabileceği ġekil 

2.4‟de görülmektedir (Ağırkaya 2015). 
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ġekil 2.4 Entegre jeotermal sistem genel örneği (Ağırkaya 2015). 

 

2.3.2 Türkiye’de Jeotermal Enerji Uygulama Alanları 

 

Türkiye, jeotermal enerji bulundurma ve elektrik elde etme potansiyeli açısından 

bakıldığında dünyada yedinci sırada gelmekte iken elektrik enerjisi üretimi dıĢındaki 

uygulamalarda ise beĢinci sırada yer almaktadır. (Tamyerli 2007). Ülkemizde yer alan 

jeotermal kaynaklar ve jeotermal uygulama haritası ġekil 2.5‟de gösterilmiĢtir. 

Türkiye„de jeotermal enerji; temiz enerji olması ve topraklarımızda zengin sıcak su 

kaynağı bulunması sebebiyle yüksek oranda tercih edilmektedir (Ağırkaya 2015). 
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ġekil 2.5 Ülkemizde yer alan jeotermal alanlar (Ġnt.Kyn. 13). 

 

Ülkemizde yaklaĢık son 6 senede jeotermal santral kurulu güç kapasitesinde hızlı bir 

artıĢ yaĢanmıĢtır. Bunun nedeni devletin jeotermal santrallere verdiği desteğin 

artmasının yanı sıra bu jeotermal kaynakların geliĢtirilmesine yönelik izlediği 

tutumlardır. Türkiye‟de 2017 yılında elektrik talebinin %2,1 gibi bir kısmı jeotermal 

santrallerden karĢılanırken 2018‟de bu oran %3‟e yükselmiĢtir. Bunlara ilave olarak 

700MWe kapasitede santral projeleri geliĢtirme ve planlama sürecindedir (Satman 

2019). 

 

Türkiye‟nin jeotermal enerji direk uygulamalarındaki enerji potansiyeli 31.500MWt‟dır 

ve bununda 20 milyon m
2
 sera ve 5 milyon konut ısıtması gerçekleĢmektedir. Jeotermal 

santrallere yakın alanlarda kullanılan bu potansiyel maalesef %3 oranlarında 

kalmaktadır. Ülkemizde jeotermal enerjinin konut ısıtmasında kullanımı en fazla ege 

bölgesinde gerçekleĢmekte ve bu sistem kullanımı hızla geliĢmeye devam etmektedir 

(Tamyerli 2007). Çizelge 2.2‟de ülkemizde yer alan bölgesel ısıtma sistemleri 

görülmektedir. 
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Çizelge 2.2 Ülkemizde yer alan bölgesel ısıtma sistemleri (Küçüka 2015). 

Yer Ġli 
Kaynak 

Sıcaklığı 

Kurul 

Tarihi 

Bölge 

GidiĢ/dön 

sıcaklığı2 

Ücret 

sist. 

Konut 

Sayısı 
Açıklamalar3 

Gönen Balıkesir 80°C 1987 - 

T
L

/m
2
 –

y
ıl

 (
S

b
t.

 Ü
c.

) 

3400 
Çelik boru, 2 devreli 2 

devreli CTP, sistem 3 

Simav Kütahya 120°C 1991 65/50°C 3200 
Devreli olarak çelik 

boru ile yenileniyor 

KırĢehir1  54-57°C 1994 48/42°C 1800 Çelik boru, 2 devreli 

Kızılcahamam Ankara 80°C 1995 - 2500 Çelik boru, 2 devreli 

Balçova Ġzmir 115°C 1996 85/60°C 10000 Çelik boru, 3 devreli 

Kozaklı NevĢehir 90°C 1996 - 1000 Çelik boru, 2 devreli 

Afyon  95°C 1996 60/45°C 4500 Çelik boru, 3 devreli 

Sandıklı1 Afyon 70°C 1998 70/40°C 1600 
2 devre, jeoter, devre 

CTP, bölge devresi  

Diyadin Ağrı 70°C 1999 - 400 Çelik boru, 3 devreli 
1 Pik yüklerde yardımcı ısıtma kazanı kullanılmaktadır. 
2 Bölge devresi gidiĢ/dönüĢ sıcaklıkları bilgisi ilgili iĢletmeden tlf‟la alınmıĢtır. Ortalama bir değerdir. 
3 2 devreli sistemde, jeotermal ve bölge dağıtım devreleri, 3 devrelide ise jeotermal, bölge ve bina dağıtım 

devreleri birbirinden ısı değiĢtirgeçleri ile ayrılmıĢtır. 

 

Türkiye‟de sağlık amaçlı sıcak akıĢkan kullanımı olan balneoloji bölgesel olarak hızla 

artıĢ göstermektedir. Balneolojik olarak kullanılacak akıĢkan sıcaklığının 40°C olması 

beklenirken ülke olarak debi potansiyelimiz 50.000 kg/s‟dir. Bu da demek oluyor ki 

günlük olarak 8 milyon insan kaplıcalardan yararlanabilmektedir (Tamyerli 2007). Buna 

potansiyelin aynı zamanda 250.000 konutu ısıtabilmeye eĢdeğer olduğu tahmin 

edilmektedir.  

 

Türkiye „de %95i düĢük hatta orta sıcaklıklı olmak üzere 170 jeotermal alanında 

araĢtırmalarına ilk olarak 1960 yılında MTA baĢlamıĢtır. Ülkemizde elektrik üretilen ve 

elektrik üretimi yapılabilecek enerji sahaları Çizelge 2.3‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 2.3 Ülkemizde elektrik üretilen ve üretimi yapılabilecek enerji sahaları ve rezervuar 

sıcaklıkları (Zaim ve ÇavĢi 2018). 

Saha Adı Rezervuar Sıcaklığı (°C) 

Kızıldere (Denizli) 212-242 

Germencik-Ömerbeyli (Aydın) 232 

Kurudere (Salihli) 213 

Tekkehamam (Denizli) 210 

Göbekli (Salihli) 182 

Tuzla (Çanakkale) 174 

Salavatlı (Aydın) 171 

Eynal-Simav(Kütahya) 162 

Caferbeyli(Salihli) 155 

Seferihisar (Ġzmir) 153 

Ġmamköy (Aydın) 142 

Balçova (Ġzmir) 136 

Dikili (Ġzmir) 130 

 

Avrupa‟nın sıcak su zenginliği açısından en verimli ülkesi Türkiye olmasına rağmen, 

ülkemiz bu sıcak akıĢkandan elektrik enerjisi üretiminde oldukça gerilerdedir. Ülkemiz 

bu enerji potansiyelini verimli bir Ģekilde değerlendirememektedir. Günümüz teknolojik 

Ģartları kullanılarak kuyu sıcaklığı mevcut 80°C‟nin üzerinde bulunan düĢük entalpili 

alanlarda bile enerji üretimi yapılabilmektedir ancak akıĢkan sıcaklığının azalması 

süreci ekonomik açıdan yıpratmaktadır (Tamyerli 2007). 

 

Ülkemizde jeotermal enerjiden yararlanma kapasitesi önceleri daha çok balneolojik 

açıdan iken Ģuanda elektrik enerjisi üretiminde daha artmaktadır. ġekil 2.6‟da 

ülkemizde jeotermal enerjinin üretim kapasitesindeki değiĢim ve bu değiĢimin MWe 

değerleri gösterilmektedir. ġekil de görüldüğü gibi; 2007 yılındaki 22MWe olan üretim 

kapasitesi hızla artarak 2016 yılı sonlarında 780 MWe değerine kadar ulaĢmıĢtır. Bu 

değerin 2023‟de 1250 MWe olması öngörülmektedir. 
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ġekil 2.6 Türkiye‟de jeotermal enerji üretim kapasitesinin yıllara göre değiĢimi (Kaya 2015).   
 

 
 

Gelecek senelerde proje aĢamasında ve önlisansı alınmıĢ yeni jeotermal santrallerinde 

devreye girmesi ülkemizdeki jeotermal santralden elde edilen elektrik enerjisinin 

artmasına sebep olacaktır (Kaya 2016, Zaim ve ÇavĢi 2018).  Çizelge 2.4‟de 2017 

senesinde Türkiye‟de Jeotermal enerji mevcut durumu verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.4 Türkiye‟de jeotermal enerji mevut durumu (Mertoğlu 2017).   

TÜRKĠYE’DE JEOTERMAL – Mevcut durum (2017) 

DEĞERLENDĠRME KAPASĠTE 

Jeotermal Merkezi Isıtma (ġehir,Konut) 115.000 Konut EĢdeğeri (1033 MWt) 

Sera Isıtması 3930 Dönüm (760 MWt) 

Kaplıca Tesisleri, Termal Oteller ve Devremülk 

Tesislerinin Isıtması 

46.400 Konut EĢdeğeri (420 MWt) 

Oteller, Kaplıcalar, Devremülklerde Kullanılan 

Termal Suyun Isı Enerjisi 

400 Kaplıca (1005 MWt)(Yılda 18,5 Milyon 

KiĢi) 

Meyve Sebze Kurutma 1,5 MWt 

Jeotermal Isı Pompası 42,8 MWt 

Toplam Isı Kullanımı 3262,3 MWt (313.000 Konut eĢdeğeri) 

Toplam Elektrik Üretimi 820 MWe (Aydın-Germencik, Denizli-Sarayköy, 

Aydın-Salavatlı, Çanakkale-Tuzla) 

Karbondioksit Üretimi 240 Bin Ton/Yıl 

 

Jeotermal enerji ülkemizde hem elektrik üretimi amacıyla hem de turizm amaçlı olarak 

kullanılmaktadır. ġekil 2.7‟de ülkemizde jeotermal gücün elektrik enerjisi elde etmedeki 

kullanımı ve doğrudan kullanımı ve kapasitesindeki geliĢime dair yarı-logaritmik bir 

grafik bulunaktadır. Bu grafikten de anlaĢılacağı üzere elektrik enerjisi kurulu gücün 

kapasitesindeki artıĢ, jeotermal enerjinin doğrudan kullanımındaki artıĢa oranla daha da 
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hızlı gerçekleĢmiĢtir (Satman 2019). Bu hızlı artıĢta; devletin jeotermal santrallerden 

enerji elde etme politikasındaki gerçekleĢtirdiği değiĢiklikler ve devletin verdiği 

desteğin artması büyük rol oynamıĢtır. 

 

 

ġekil 2.7 Ülkemizde doğrudan kullanım ve güç kapasite değiĢimi  (Satman 2019). 

 

2.3.3 Ege Bölgesinde Jeotermal Enerji Uygulamaları 

 

Ege bölgesi 85.000 km
2
 civarındaki yüzölçümü sayesinde Türkiye‟nin ortalama %11‟lik 

yüzeyini kapsar. Ege Bölgesi deniz kenarında bulunan Asıl Ege Bölümü ve iç kısımda 

kalan Ġçbatı Anadolu Bölümü olmak üzere iki bölümden oluĢur. Ege Bölgesi; nüfus 

yoğunluğu göz önüne alındığında Türkiye de ikinci büyük bölgedir. Bölge halkının 

büyük bölümü kentlerde yaĢamaktadır. 

 

Ege Bölgesinin yapısına bakıldığında büyük sıradağlar ve bu dağların arasında uzanan 

vadilerin yanı sıra bu vadileri dolduran doğu-batı uzantılı çukurlar bulunur. Çukur 

yapının batı kısımları jeolojik zamanlardaki olaylar sonucu denizin içeri ilerlemesiyle 

koy ve körfez haline gelmiĢ, bu körfezler akarsu aĢındırmaları nedeniyle alüvyon 

yapıyla kaplanmıĢ, parçalı hal almıĢtır. Bölgede 2000 m‟yi aĢan dağlar görülür. Bu 

dağlar Asıl Ege Bölümü‟nün alçak seviyedeki ovaları arasında heybetiyle yer 
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almaktadır. Menderes Masifi olarak tanımlanan ve Saruhan-MenteĢe adı verilen yapı 

bölgede zeminin temelini oluĢturan yapıdır. Bölgede Paleozoyik zaman sonlarına doğru 

kıvrılmalar yaĢanmıĢ ve ilerleyen süreçte akarsu aĢındırmalarına maruz kalarak 

sadeleĢmiĢ olan yapı, Tersiyer Dönemde tekrar zemin hareketleri sonucu yapısal olarak 

kırık hale gelmiĢtir. Kırık hat üzerinde bir takım bölgenin kırık yapıyla denk olamayıp 

çökmesi sonucu graben adı verilen çukursu bölgeler oluĢurken, yer hareketleri sırasında 

sert kayaçların seviyesinin artmasıyla de horst adı verilen dağlar meydana gelmiĢtir. 

Bölgenin üzerinde bulunduğu sert yapı, etrafındaki deniz biriktirmelerinden oluĢan 

tortullara kalıp görevi yapmıĢtır (Ġnt.Kyn.2). 

 

Ege Bölgesi‟ndeki ovalar dördüncü jeolojik zaman içerisindeki epirojenik hareketler 

sonucunda gerçekleĢmiĢtir. Büyük Menderes Deltası graben olarak adlandırılan çukur 

bölgenin alüvyonla doldurduğu birikinti ovasıdır. Küçük Menderes Deltasının yapısı da 

Büyük Menderesle aynıdır. Büyük Menderes Irmağı; zaman içerisindeki yer 

hareketlerinin yanı sıra, Ege Denizinde meydana gelen yükseklik değiĢiklikleriyle 

birlikte taĢıdığı alüvyon yapıyı bıraktığı bölgelerle kıyıya son Ģeklini vermiĢtir 

(Ġnt.Kyn.2). ġekil 2.8‟de Ege bölgesine ait Jeotermal Enerji alanlarına dair Ģema 

bulunmaktadır. 

  

 

ġekil 2.8 Ege Bölgesi‟nde jeotermal enerji ve bu enerjinin kullanım alanları (GEKA 2010, 

Kemik 2011). 
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Jeotermal enerji üretimi bakımından Türkiye„nin en verimli topraklarının bulunduğu 

Ege Bölgesi yer altı sıcak su kaynakları kullanılarak jeotermal enerjiyle elektrik enerjisi 

elde edilen tek bölgedir. 

 

Büyük Menderes Grabeninde bulunan sıcak su kaynaklarının jeotermal enerji açısından 

kullanımına dair araĢtırmalara MTA öncülüğünde 1970‟lerde start verilmiĢtir. Uzun bir 

süreci kapsayan derin çalıĢmaların ardından bölgenin tektonik yapısı ve buna bağlı 

Ģekilde Menderes Grabeninde önemli jeotermal potansiyel bölgeleri keĢfedilmiĢtir 

(Doğdu 2006, Kemik 2011). ġekil 2.9‟da Ege Bölgesi Menderes Grabenine ait 

sadeleĢtirilmiĢ tektonik harita bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 2.9 Ege Bölgesi grabenlerinin basitleĢtirilmiĢ haritası (Yönlü 2008, Gören 2016). 

 

Büyük Menderes Grabeni üzerinde farklı bölgelerde pek çok sayıda jeotermal enerji 

santrali mevcut olup, saha analiz ve araĢtırmaları da devam etmektedir. 

 

Jeotermal santraller bulundukları yer ve kullandıkları sıcak akıĢkan nedeniyle çeĢitli 

termodinamik koĢullarda çalıĢırlar. Bu sebeple de termik santrallere kıyasla farklı 

performans gerçekleĢtirirler ve kuruldukları alandaki rezervuar alanına göre 

değerlendirilmelidirler (Serpmen ve Türkmen 2007, Halaçoğlu 2015). 
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ġekil 2.10‟da Büyük Menderes Grabeni Üzerindeki Bazı Jeotermal Bölgeler ve bunlar 

üzerine kurulmuĢ bazı jeotermal tesisler gösterilmiĢtir. Büyük ve Küçük Menderes 

Grabeni yapısı ve ihtiva ettiği sıcak su zenginliği ile birden çok jeotermal santrale ev 

sahipliği yapmaktadır. 

 

 

ġekil 2.10 Büyük Menderes Grabeni üzerindeki bazı jeotermal bölgeler (ġimĢek vd. 2009, 

Halaçoğlu 2015). 

 

AraĢtırma ve sondaj iĢlemlerinin devam etmesiyle birlikte yeni kurulacak jeotermal 

santralden elde edilecek elektrik enerjisi de ülkemize kazandırılacaktır. 

 

a) Aydın Ġli Jeotermal Enerji Uygulamaları 

 

Yer altı sıcak su kaynağı açısından büyük paya sahip Aydın ilinde jeotermal saha 

araĢtırmalarına ortalama olarak 1981 senesiyle itibariyle baĢlanmıĢtır. MTA „nın 

ülkemiz genelinde gerçekleĢtirdiği sondaj çalıĢmalarının oldukça fazla kısmı Aydın „da 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Nitekim ülkemizin jeotermal enerji potansiyelinin büyük çoğunluğu 

da Aydın„dadır (Kemik 2011). ġekil 2.11‟de Aydın iline ait fay hattı haritası verilmiĢtir. 
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ġekil 2.11 Aydın fay hattı haritası (Ġnt.Kyn.3). 

 

Aydın ilinin sahip olduğu büyük ya da küçük jeotermal sahalardan biri olan IlıcabaĢı-

Ġmamköy Jeotermal Alanı; il merkezinden doğuda kalmaktadır. Sahadaki kuyu ağzı 

sıcaklığı 38-101,5 
o
C aralığındadır (Doğdu 2006). DPT‟a göre bu saha çoğunlukla 

termal turizm veya tesis ısıtması açısından kullanıma uygundur (Kemik 2011). 

Yılmazköy Jeotermal alanında gerçekleĢtirilen analizlerle 142 
o
C‟lik sıcak su kaynağına 

ulaĢılmıĢ ve bölge Aydın ilinde önemli jeotermal potansiyel olarak yer almaktadır. 

Germencik-Ömerbeyli Sahası; il merkezinden 15km batıda yer almaktadır ve yüksek 

sıcaklığa sahiptir. 1982 ile 1999 aralığında bu bölgede 11 tane sondaj çalıĢması 

gerçekleĢmiĢtir (Kemik 2011). Sahadaki kuyu ağzı sıcaklığı 70-203 
o
C aralığındadır. 

Bozköy-Çamur Jeotermal alanında gerçekleĢtirilen saha çalıĢmalarında basit termal 

tesislerin yaygın olduğu görülmüĢ ancak sahanın geliĢtirilmesiyle tesis hatta Ģehir 

ısıtması Ģeklinde de faydalanılabilecektir (Kemik 2011). Bunun yanı sıra sahanın kuyu 

ağzı sıcaklığı 36-92 
o
C aralığındadır (Doğdu 2006). 

 

Sultanhisar-Salavatlı Sahası Aydın ilinin 20 km doğusundadır. DPT ve MTA‟nın 

çalıĢmaları doğrultusunda bölgeden elde edilen sıcak suyun öncelikle elektrik enerjisi 

üretiminde kullanılması öngörülmüĢtür (Kemik 2011). Sahadaki kuyu ağzı sıcaklığı 98-

145 
o
C aralığındadır (Doğdu 2006). Malgaçemir Jeotermal sahasındaki kuyu ağzı 

sıcaklığı 30,5 
o
C iken GümüĢ Jeotermal alanı kuyu ağzı sıcaklığı 37,8 

o
C civarındadır 

(Doğdu 2006). Buharkent-Ortakçı Jeotermal Alanındaki kuyu ağzı sıcaklığı 51 
o
C‟dır 

ayrıca Davutlar-KuĢadası Bölgesinde kuyu ağzı sıcaklığı 26-42 
o
C aralığındadır (Doğdu 

2006). ġekil 2.12‟de Aydın ili jeotermal sahaları ve kuyular verilmiĢtir. 
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ġekil 2.12 Aydın‟daki jeotermal sahalar (Doğdu 2006, Kemik 2011). 

 

Bu bölgelerden ayrı olarak Hıdırbeyli, Sultanhisar, Umurlu ve Atça ilçelerinde de MTA 

çeĢitli araĢtırmalara devam etmekte ve jeotermal santral inĢaları sürdürülmektedir. 

Bunun yanı sıra 2009 da gerçekleĢtirilen araĢtırmalar sonucunda Kuyucak sahasında 

140,31 
o
C sıcaklığında bir kuyu açılmıĢtır. Ġsabeyli sahasında 140,31 

o
C sıcaklığında 

kuyu keĢfedilmiĢ ve ayrıca Pamukören alanında da 183-188 
o
C aralığında sıcaklığa 

sahip iki kuyu da Aydın iline kazandırılmıĢtır (Kemik 2011). 

 

Resim 2.2‟de Aydın ilinde kurulu büyük jeotermal santrallerden Dora-II Enerji Santrali 

verilmiĢtir. Aydın ili Salavatlı jeotermal alanına kurulmuĢ olan DORA-2 Jeotermal 

Santrali toplam 9,5 MWe performansa sahiptir. Jeotermal saha il merkezine yaklaĢık 26 

km mesafede Sultanhisar ve KöĢk ilçeleri sınırları içerisindedir (Kemik 2011). 

 

 

Resim 2.2 DORA-2 Jeotermal Enerji Santrali (ġahin 2013). 
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b) Manisa Ġli Jeotermal Enerji Uygulamaları 

 

Manisa; Türkiye‟ nin nüfus oranı bakımından on dördüncü sıradaki ilidir. 2016 yılı 

verilerine göre nüfusu 1,5 milyon civarındadır. Ege Bölgesi‟ nde sanayi ve ticaret 

bakımından Ġzmir‟ in hemen ardında gelmektedir. Bunun yanı sıra Türkiye‟ nin hızlı 

sanayileĢen kentleri arasında 3. sırada yer almaktadır ve dolayısıyla da yüksek oranda 

göç alan Ģehirler arasındadır. Manisa; Yunt, Yamanlar Dağı ile Bozdağlar, Simav 

Dağları arasında yer almaktadır. Spil Dağı Millî Parkı da buradadır (Ġnt.Kyn.4). ġekil 

2.13‟de Manisa iline ait fay hattı haritası ve fay hattı bölgeleri verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.13 Manisa fay hattı haritası (Ġnt.Kyn.3). 

 

Manisa‟nın büyük kısmı Gediz Havzasına dâhil iken küçük bir kısmı da Ege 

Havzasında bulunmaktadır. Zengin yeraltı kaynağı sayesinde ülkemizde önemli kaynak 

potansiyeli oluĢturmaktadır. Konumu bakımından Menderes Masifi içerisinde 

bulunmaktadır. Menderes Masifine sahip Paleozoyik yaĢlı metamorfik kayaçlar 

hâkimdir. Menderes Masifi iki kısımdan oluĢur, bunlar; altta çekirdek onun üzerinde ise 

örtü kayaçtır. Metamorfik kayaçların üst kademesinde Mesozoyik yaĢlı kireçtaĢları 

bulunur. Manisa ve çevresinde tektonik hareketlilik bir hayli fazladır. Bu hareketlilikle 

doğrusal olarak, kayaç yapısı gereği; horst ve grabenler oluĢmuĢtur. 

 

Manisa jeotermal enerji kaynağı açısından yüksek potansiyele sahip bir ilimizdir. Bu 

potansiyel ülkemiz açısından büyük öneme sahiptir. Bu sebeple Manisa ve çevresinde 



24 

MTA tarafından jeotermal enerji kaynağı araĢtırmalarına yönelik yüksek miktarda 

analiz ve sondaj çalıĢmaları yapılmıĢtır (Ġnt.Kyn.5). 

 

Jeotermal kaynaklardan; AlaĢehir, Turgutlu ayrıca Salihli ilçelerinde öncelikle bina 

ısıtmada ve elektrik enerjisi elde etmede faydalanılmaktadır. Manisa merkez de ve ilin 

kuzey kesimlerinde sıcak su kaynağı neredeyse yok denecek kadar azdır (Arslan 2016). 

Çizelge 2.5‟de Türkiye‟de elektrik enerjisi elde edilen jeotermal sahalar ve kuyu 

sıcaklıkları verilmiĢtir (Kaya 2015, Arslan 2016). Ülkemizde jeotermal kaynaklardan 

elektrik enerjisi elde edebilmek için gerekli sıcak su kaynaklarından en yüksek değerde 

olanlar Manisa‟dadır. Tablodan da görüldüğü üzere 287 
°
C‟de ülkemizin en yüksek 

değerlikli sıcak su kaynağı AlaĢehir Köseali‟de iken 265
°
C  „deki yine AlaĢehir 

ilçesindeki kaynak Manisa ilindedir (Arslan 2016). Çizelgede verilen Denizli 

Bölmekaya bölgesinde doğrudan bu sıcaklıkta akıĢkan çıkmamaktadır. Tosunlar beldesi 

bu alanın sınırları içerisinde olduğundan tabloda doğrudan Bölmekaya bölgesi 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.5 Türkiye‟de elektrik enerjisi elde edilen jeotermal sahalar ve kuyu sıcaklıkları (Kaya 

2015, Arslan 2016). 

Saha Adı Sıcaklık (°C) Saha Adı Sıcaklık (°C) 

Manisa-AlaĢehir-Köseali 287 Kütahya-Simav 162 

Manisa-AlaĢehir 265 Aydın-Umurlu 155 

Manisa-Salihli-Caferbey 249 Ġzmir-Seferihisar 153 

Denizli-Kızıldere 242 Denizli-Bölmekaya 147 

Aydın-Germencik-Ömerbeyli 239 Aydın-Hıdırbeyli 146 

Manisa-AlaĢehir-Kurudere 214 Ġzmir-Dikili-H.Çiftliği 145 

Aydın-Yılmazköy 192 Aydın-Sultanhisar 145 

Aydın-Pamukören 188 Aydın-Bozyurt 143 

Manisa-AlaĢehir-Kavaklıdere 188 Denizli-Karataç 137 

Manisa-Salihli-Göbekli 182 Ġzmir-Balçova 136 

Kütahya-ġaphane 181 Ġzmir-Dikili-Kaynarca 130 

Çanakkale-Tuzla 174 Aydın-Nazilli-Güzelköy 127 

Aydın-Salavatlı 171 Aydın-Atça 124 

Denizli-Tekkehamam 168 Denizli-Sarayköy-Gerali 114 

 

Çizelge 2.6‟da Manisa‟da bulunan bazı jeotermal santraller, konumları, kurulu güç 

potansiyelleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.6 Manisa‟da kurulu haldeki jeotermal enerji santralleri (Arslan 2016). 
Santral Adı Konum ĠĢletme Durumu Kurulu Güç 

(MW) 

Türkiye 

Sıralaması 
Zorlu AlaĢehir JES AlaĢehir Aktif 45 5 

Enerjeo Kemaliye JES AlaĢehir Aktif 24,90 8 

Türkerler AlaĢehir JES AlaĢehir Aktif 24 12 

Sanko JES Salihli Yapım AĢamasında 20 - 

Türkerler AlaĢehir 2 AlaĢehir Üretim Lisansı Alındı 24 - 

Özmen JES 1 AlaĢehir Üretim Lisansı Alındı 24 - 

Özmen JES 2 AlaĢehir Üretim Lisansı Alındı 40 - 

Özmen JES 3 AlaĢehir Üretim Lisansı Alındı 40 - 

Zorlu AlaĢehir JES 2 AlaĢehir Ön Lisans Alındı ve Planlandı 25 - 

Zorlu AlaĢehir JES 3 AlaĢehir Ön Lisans Alındı ve Planlandı 50 - 

Maspo Jeotermal AlaĢehir Ön Lisans Alındı ve Planlandı 20 - 

Mis 1 JES AlaĢehir Ön Lisans Alındı ve Planlandı 15 - 

Baklacı JES AlaĢehir Ön Lisans Alındı ve Planlandı 10 - 

Sentez YeĢilova JES Salihli Ön Lisans Alındı ve Planlandı 5 - 

Sentez Çakıcalı JES AlaĢehir Ön Lisans Alındı ve Planlandı 5 - 

Toplam - - 371,9 - 

 

Ġlin ortalama 371,9 MW değerindeki sıcak su kaynaklı enerji gücünün yalnızca 93,9 

MW değerindeki miktarı aktif haldedir. Tabloda görülen iĢletmeler arasında AlaĢehir‟ 

deki 45MW değerinde potansiyeli bulunan ve özel bir Ģirket tarafından iĢletilen AlaĢehir 

JES ülkemizdeki sıcak su kaynaklı santraller arasında ilk altıda yer almaktadır. Gerekli 

çalıĢma ve analizleri tamamlanmıĢ yine özel bir Ģirket tarafından iĢletme ruhsatı 

bulunan 50 MW potansiyeldeki AlaĢehir JES3 ise bölgenin en büyük potansiyele sahip 

santrali olacaktır (Arslan 2016). 

 

2.4 Jeotermal Enerji ile Elektrik Enerjisi Üretim Verileri 

 

ġekil 2.14‟de Türkiye‟de 2019 yılı Mart ayındaki lisanslı elektrik üretiminin kaynak 

bazında dağılım yüzdesi verilmiĢtir. Bu grafiğe bakıldığında Türkiye‟de jeotermal 

enerjiden elektrik üretim yüzdesinin 3,23 seviyesine yükseldiği gözlemlenmektedir. 
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ġekil 2.14 Mart 2019 dönemine ait lisanslı elektrik üretiminin kaynak bazında dağılım yüzdesi 

(EPDK 2019). 

 

ġekil 2.15‟de Türkiye‟de MW cinsinden kaynaklara göre kurulu güç değerleri dağılımı 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.15 Mayıs 2019 dönemi kaynaklara göre güç değerleri (TEĠAġ 2019). 

 

Çizelge 2.7‟de Türkiye‟de Mayıs 2019 dönemi birincil kaynaklara göre santral adetleri 

ve bunların kurulu güç değerleri verilmiĢtir. Çizelgede görüldüğü üzere toplam 7922 

santralin 48 adedi jeotermal santraldir ve bu jeotermal santrallerin kurulu gücü toplamı 

1335,5 MW‟dir. 
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Çizelge 2.7 Türkiye‟de Mayıs 2019 dönemi birincil kaynaklara göre santral adetleri ve kurulu 

güç değerleri (TEĠAġ 2019). 

BĠRĠNCĠL KAYNAKLARA GÖRE SANTRAL ADETLERĠ VE 

KURULU GÜÇ 

BĠRĠNCĠL KAYNAK SANTRAL ADEDĠ KURULU GÜÇ (MW) 

Akarsu 541 7.855,2 

Asfaltik Kömür 1 405,0 

Atık Isı 74 338,3 

Barajlı 121 20.554,2 

Biyokütle 150 665,2 

Doğalgaz 323 25.906,2 

Fuel Oil 15 487,2 

GüneĢ 6.323 5.435,1 

Ġthal Kömür 14 8.938,9 

Jeotermal 48 1.335,5 

Linyit 48 9.842,0 

Lng 1 2,0 

Motorin 1 1,0 

Nafta 1 4,7 

Rüzgar 257 7.155,4 

TaĢ Kömürü 4 810,8 

TOPLAM 7.922 89.736,7 

 

2.5 Jeotermal Santral Ana Ekipmanları 

 

2.5.1 Jeneratörler 
 

2.5.1.1 Asenkron Jeneratör  

 

Yaygın Ģekilde tercih edilen bir jeneratör tipidir. Fiyatının düĢüklüğü, sağlamlık, büyük 

tiplerde üretilebilmesi, mekanik olarak basitlik gibi üstünlükleri vardır. En büyük 

dezavantajı sabit kısım statorun, reaktif mıknatıslanma akımına olan ihtiyacıdır. 

Asenkron jeneratörler genel olarak rotor yapılarındaki farklılığa gruplandırılırlar 

(Dursun ve Binark 2008, Koçak 2010). 

 

2.5.1.2 Sincap Kafesli Asenkron Jeneratör  

 

Sincap kafesli asenkron jeneratörlerde (SKAG); manyetik sesleri azaltmak ve iyi 

kalkınma momenti elde etmek için, rotor olukları mile paralel olarak değil meyilli 

olarak açılarak pres alüminyum döküm rotor sargısı elde edilir. Sincap kafesli asenkron 

makineler, fırçasız, güvenilir, ekonomik ve sağlam bir yapıya sahip olmaları nedeniyle 

uygulamada sıkça kullanılmaktadırlar. Sakıncaları; jeneratör parametrelerinin sıcaklık 
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ve frekansla değiĢerek sistemin kontrolünü karmaĢıklaĢtırmasıdır. Moment-hız eğrisi 

doğrusaldır (Koçak 2010). 

 

Bu sistemde stator sargısı, iki DGM inverterden meydana gelen, dört bölgeli güç 

konverteri üzerinden Ģebekeye bağlanır. Stator tarafındaki konverterin kontrol sistemi, 

elektromanyetik torku regüle eder ve makinanın manyetik alan üretebilmesi için reaktif 

güç sağlar. ġebeke tarafındaki konverter, sistemden Ģebekeye aktarılan aktif ve reaktif 

gücü ve aynı zamanda DA linkini regüle eder. Jeneratör parametrelerinin sıcaklık ve 

frekansla değiĢerek sistemin kontrolünü karmaĢıklaĢtırması ve stator tarafındaki 

konverterin, makinanın ihtiyaç duyduğu manyetik alanı sağlamak için nominal güce 

göre %30-%50 oranında daha büyük ölçülerde yapılması, bu sistemin dezavantajları 

arasında yer alır (Uçmaz 2008). ġekil 2.16‟da Sincap Kafesli Asenkron motor 

verilmiĢtir. Resim 2.3‟de ise bir santrale ait alternatör fotoğrafı verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.16 Sincap Kafesli Asenkron Motor (Ġnt.Kyn.7). 



29 

 

Resim 2.3 Sincap Kafesli Asenkron Jeneratör (Ġnt.Kyn.8). 

 

2.5.1.3 Rotoru Sargılı Asenkron Jeneratör  

 

Bir rotoru sargılı asenkron jeneratörde; rotorun elektriksel özellikleri dıĢarıdan kontrol 

altına alınabilir bunun sonucunda rotor gerilimi değiĢtirilebilir. Rotorun sargı uçları bu 

rotorun beraberinde hareket eden bileziklere bağlanırlar. Bilezikler hemen üstündeki 

sabit haldeki fırçalar desteğiyle, rotor sargıları dıĢardaki bir kaynağa hatta üç fazlı bir 

yol verici direncine de bağlanabilir. Süreç sonunda yol alma akımının 

sınırlandırılmasının yanında hız ayarı da yapılabilir. Bu jeneratörler sincap kafesli 

asenkron jeneratör kadar sağlam değillerdir ve pahalıdır (Dursun ve Binark 2008, 

Koçak 2010). Resim 2.4‟de Rotoru Sargılı Asenkron Jeneratör verilmiĢtir. 



30 

 

Resim 2.4 Rotor sargılı asenkron jeneratör  (Ġnt.Kyn.9). 

 

2.5.1.4 Çift Beslemeli Asenkron Jeneratör  

 

Çift beslemeli asenkron jeneratör stator sargıları direkt olarak sabit frekanslı 3 fazlı 

Ģebekeye bağlı bir rotoru sargılı asenkron jeneratör ile rotor sargılarına monte edilmiĢ 

iki yönlü IGBT dönüĢtürücüden meydana gelmiĢtir. Genellikle, rotor tarafındaki 

konverter kontrol sistemi, elektromanyetik torku regüle eder ve jeneratörün 

manyetizasyonunu sürdürebilmesi için reaktif güç sağlar. ġebeke tarafındaki konverter 

kontrol sistemi ise, DA linkini regüle eder. Çift beslemeli asenkron jeneratörün 

dezavantajı bilezik tertibatı düzenli olarak bakıma alınmalıdır (Koçak 2010, Dursun ve 

Binark 2008). Avantajı ise sadece rotorun kayma gücünü kontrol etmeye yarayan 

konverter sistemine sahip olduğu için, toplam sistem gücünün yaklaĢık %25 ‟i oranında 

bir inverter kullanılmaktadır. Bu da inverter maliyetini azaltmaktadır  (Uçmaz 2008). 

Resim 2.5‟de bir alternatör parçası verilmiĢtir. 
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Resim 2.5 Alternatör parçası  (Ġnt.Kyn.10). 

 

2.5.2 Buhar Türbini 

 

Buhar türbinleri, dünyadaki enerji ihtiyacının karĢılanması amacıyla ortaya çıkmıĢ 

sistemlerdir. Ġlk buhar türbini, Charles Parsons tarafından geliĢtirilmiĢtir. Buhar 

türbini, buharın sahip olduğu yüksek bir basınçlı termal enerjinin, mekanik enerjiye 

çevrildiği sistemlerdir. Bu sistemde bir enerji çevrimi söz konusudur. ġekil 2.17‟da bir 

türbin kesit görünüĢü verilmiĢtir (Ġnt.Kyn.11). 

 

 

ġekil 2.17 Türbin kesit görünüĢü (Halaçoğlu 2015,  Shigeto at al. 2015). 

 

Tambura benzer dönen mil; buhar türbininin en mühim parçasıdır ve bu mile rotor 

denir. Rotor bu sistem içerisine silindir Ģeklinde koruyucu kılıf altında sabitlenmiĢ 

haldedir. Gelen buhar silindir yapıdan geçer sonrasında rotor üzerindeki bileziklerin 

üzerindeki kanatlara çarpar. Çarpma sonucunda, enerji üretilmiĢ olur ancak rotor çıkıĢı 
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buharın dıĢarı çıkması engellenmiĢtir. Buhar türbininde rotor üzerine monte edilmiĢ 

birden fazla sayıda bilezik bulunabilir. Bunun sebebi hızla gelen buharın tüm enerjisiyle 

kanatları hızla döndürmesini sağlamaktır (Ġnt.Kyn.11). Kanatların hızla dönebilmesi 

içinse buharın diğer bir bileziğe de aktarılması gerekmektedir. Bu bilezik üzerindeki 

kanatlı kısma stator adı verilir. Buhar önce rotora ardından statora sonra tekrar rötara 

aktarılır. Bu döngü devam ederken buharın basıncı düĢer ve kapladığı alan artar. Resim 

2.6‟da bir santral türbini bakımı yapılırken çekilmiĢ bir fotoğraf verilmiĢtir.  

 

 
 
Resim 2.6 Bir santral türbin bakımı (Ġnt.Kyn.11). 

 

2.5.2.1 Radyal Türbin 

 

Radyal türbinler; 20nci yüzyılda Ljungstrom ve Parsons tarafından geliĢtirilmiĢtir 

(Kıvanç ve Serpen 2011, ġahin 2016).  

 

Radyal türbininde, türbine giren ve türbinde çıkıĢı verilen sıvı buharının aktarımı ġekil 

2.18‟de gösterilmektedir.  Sıvı ya da buhar fazındaki akıĢkan türbin diskine doğrudan 

merkezden girer ve tek diske sabitlenmiĢ düzenek üzerinden çevreye doğru (radyal 

olarak) yayılır.  
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ġekil 2.18 Radyal türbin 3D kesiti (ġahin 2016). 

 

Son rotorun tahliyesinde akıntı radyal bir difüzörün içinden geçer ve sonra tahliye 

volütü vasıtasıyla ısı eĢanjörüne ve/veya sistemin yoğuĢma bölümüne iletilir (ġahin 

2016). 

 

2.5.2.2 Aksiyal (Eksenel) Türbin  
 

ġekil 2.19‟da aksiyal türbinine büyük basınçla gelen buharın aktarımı verilmiĢtir.  

Burada buhar bu kez türbin diskine aksiyal olarak üstten girer ve yüksek basıncını 

türbin kanatçıkları yardımıyla kinetik enerjiye dönüĢtürmektedir.  Buhar buradan 

türbinin üzerinden iletilir ve sonra tahliye bağlantısıyla eĢanjörüne ve/veya sistemin 

yoğuĢturucu bölümüne aktarılır. 

 

 

ġekil 2.19 Aksiyal türbin 3D kesiti (ġahin 2016). 
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2.5.3 Soğutma Kulesi  

 

Soğutma kuleleri; çeĢitli iĢlemlerden geçmiĢ su veya buharın yeniden doğaya 

kazandırılması amacıyla kullanılır. Enerji üreten sistemlerde sistem ısısının 

dengelenmesi amacıyla kullanılan soğutma suları iĢlemler sürecinde ısı tranferine maruz 

kalır ve ısınır. Isınan bu sular; soğutma kulesinde ısısı azaltılarak yeniden kondensere 

aktarılır. Ters akımlı soğutma kulesinde, sistemdeki suyu soğutmak amacıyla kullanılan 

hava kulenin alt bölgesinde kuleye girer ve kule üzerinden doğaya kazandırılır (Gönen 

2014). ġekil 2.20‟de bir soğutma kulesi prensip Ģaması bulunmaktadır. 

 

Soğutma kulesinin temel prensibi testinin suyu soğutması gibidir. Ġyi bir testi bir miktar 

suyu dıĢına sızdırır ve testi dıĢına sızan su buharlaĢır ve bu süreçte ihtiyacı olan ısıyı 

testiden alır böylece testiyi soğutur. Testi örneğinde olduğu gibi soğutma kulesinde de 

hava ile temas eden suyun bir miktarı buharlaĢır ve suyun sıcaklığının azalmasına neden 

olur. BuharlaĢan bu su miktarıyla havanın nem oranı artar. Soğutma kulesinin su havuzu 

alanına buharlaĢan su miktarı kadar su yeniden eklenmelidir (Gönen 2014). 

 

 

ġekil 2.20 Soğutma kulesi prensip Ģeması (Gönen 2014). 
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2.5.4 Kondenserler 

 

Kondenserler temelde sistem içerisinde bulunan akıĢkanın yoğuĢturulması amacıyla 

kullanılır. Kondenser buzdolaplarının soğutma mantığına benzer yapılardır. Sistem 

içerisinde gaz ya da sıvı-gaz karıĢımı halinde bulunan akıĢkanın veya sistem içerisinde 

dönüĢüm amaçlı bulunan sıvıların soğutularak gaz halinden sıvı haline geçmesini 

sağlamaktadır. 

 

2.6 Jeotermal Enerjiden Elektrik Üretmek Amacıyla Kullanılan Güç Çevrimleri 

 

Jeotermal enerji, dünyanın birçok bölgesinde özellikle plaka sınırlarında veya tektonik 

olarak aktif bölgelerde bulunan bölgelerde kullanılmaktadır. Artan sayıda bitki ve 

kapasite faktörlerinde iyileĢtirmeler, ikili çevrim enerji santrallerinin geliĢtirilmesi, 

sondaj ve ekstraksiyon teknolojisindeki geliĢmeler nedeniyle üretim yıllık bazda %3 

artmaktadır. Jeotermal gücü değiĢken enerji kaynaklarına dayanmadığından, örneğin 

rüzgâr ve ya güneĢin aksine, kapasite faktörünün %96‟ya kadar oldukça büyük 

olabileceği gösterilmiĢtir (Lund 2003, MBuru 2010). 

 

Jeotermal enerji santralleri, akıĢkan sıcaklığına, basınçlara ve kimyasal özelliklerine 

göre 3 ana kategoriye ayrılır. 

 

 YoğuĢmalı Enerji Santralleri (Kuru Buhar, Tek veya Çift Flash Sistemleri) 

 Geri Basınçlı Türbinler (atmosfere salınım) 

 Binary Santraller (düĢük sıcaklıklar ve ayrılmıĢ tuzlu su için). 

 

Jeotermal kaynaklar; çeĢitli fiziksel özellikler, çevresel faktörler, farklı kimyasal ve 

termodinamik özellikler içerir. Bu sebeple kullanımı açısından tek tipte bir model 

bulunmamaktadır (Tamyerli 2007). 

 

Türkiye‟de 2018‟de jeotermal akıĢkandan enerji üretmek amacıyla faaliyete geçirilmiĢ 

64 tane ünite vardır. Bu üniteler bağımsız Ģekilde elektrik elde edilebilen santrallerden 

oluĢmaktadır.  Örnek vermek gerekirse; 2 çevrim sistemi ve bir buhar türbinine sahip 
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santraller 1 ünite olarak değerlendirilmiĢtir. Çizelge 2.8‟de ülkemizdeki jeotermal 

santrallerin türleri, bu santrallere ait soğutma sistemleri verilmiĢtir. Özellikle hava 

soğutmalı sistemlere sahip jeotermal santrallerde yaz aylarında hava sıcaklığıyla ters 

orantılı olarak üretim azalmakta ve üretim kayıpları yaĢanmaktadır. Bunun yanı sıra 

bazı hava soğutmalı jeotermal santrallerde tasarım sıcaklığı azalsa bile diğer sistemlere 

nazaran %20 daha fazla üretim sağlanabile sistemler bulunmaktadır. Özellikle 

teknolojik çalıĢmalar sayesinde son zamanlarda kurulumu yapılan binary sistem 

kullanan santrallerdeki hava soğutma sistemlerinde hava sıcaklık değerinin artması 

nedeniyle oluĢan değerler için %8 fazla üretimle sınırlanan üniteler bulunmaktadır. 

Normal binary sistemlere nazaran biraz daha küçük jeneratör ve türbin tercih edilip, ısı 

değiĢtirici ve kondenser sistemlerinin kapasitesi azaltılarak maliyetin düĢürüldüğü 

tahmin edilmektedir (Aksoy 2019). 

 

Çizelge 2.8 Türkiye‟de santral türleri ve soğutma sistemleri (Aksoy 2019). 

SANTRAL TÜRÜ ÜNĠTE SAYISI 

Tek buharlaĢtırmalı (Single Flash) 1 

Çift buharlaĢtırmalı (Double Flash) 2 

BileĢik Çevrim (Combined Cycle) 3 

Çift Çevrim (Binary) 58 

Hava Soğutma 52 

Su Soğutma 12 

 

Türkiye‟deki jeotermal santrallerin reenjeksiyon sıcaklık değerleri özellikle binary 

sistem kullanan santraller bazında 70-90°C değerleri aralığındadır. Ayrıca kaynak 

sıcaklığı daha yüksek değerde olup birleĢik çevrim sistemi kullanan jeotermal 

santrallerde ise reenjeksiyon sıcaklık değeri 110-130°C aralığındadır. Bu reenjeksiyon 

sıcaklıklarındaki farklılığın temelinde ise silika çökelme sıcaklığı sınır değerindeki 

değiĢikliktir.  

 

DüĢük sıcaklıklı jeotermal sahalardan elektrik enerjisi üretiminde özellikle binary 

sistemler tercih edilmektedir. Ancak bu sistemlerin reenjeksiyon alanlarında daha fazla 

güç harcanmasından dolayı iç tüketim değerinde artıĢla yaĢanmaktadır. Bunun yanı sıra 

düĢük sıcaklıklı alanlarda çift çevrim sistemlerinin tercih edilmesinde de santral 

veriminin düĢtüğü gözlemlenmiĢtir (Aksoy 2019). 
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Jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi üretiminde en önemli faktör kaynak 

sıcaklığıdır. Sıcak akıĢkanların çıkarıldığı bu kaynakların farklı özellikleri için uygun 

güç çevrim sistemi seçilmelidir. Mevcut jeotermal enerjiden, elektrik enerjisi elde 

edebilmek için çeĢitli çevrimler önerilmiĢtir 

 

2.6.1 Kuru Buhar Çevrimleri 

 

Kuru buhar santralleri; jeotermal santral türlerine bakıldığında en yalın olanıdır. Kuru 

buhar santralleri; doymuĢ akıĢkan sıvılar ya da kızgın jeotermal buharların çıkarıldığı 

kaynaklarda tercih edilebilir ve dünya üzerinde bu Ģekilde kaynak sayısı kısıtlıdır (Lund 

and  Freeston 2001, Tamyerli 2007). Jeotermal kaynaktan elde edilen buhar; kuru buhar 

ya da hafif sıcak buhar standartlarını sağlıyorsa direkt olarak buhar türbinine ya da 

sistemdeki jeneratör grubuna aktarılarak elektrik enerjisi elde edilebilir. Ġtalya‟nın ünlü 

Larderello sahasındaki kaynak ya da ABD„de bulunan The Geysers sıcak su kaynağı 

kızgın jeotermal kaynağına Resim 2.7‟de örnek gösterilebilmektedir (Tamyerli 2007). 

 

 

Resim 2.7 Ġtalya- Larderello alanındaki jeotermal kaynak (Ġnt.Kyn.1). 

 

Kondensersiz kuru buhar çevrimi en ekonomik aynı zamanda da en yalın olanıdır. Bu 

sistemlerde jeotermal kuyulardan elde edilen sıcak buhar; bir sistem aracılığıyla türbine 

ulaĢtırılır, buradan da atmosfere dağılımı sağlanır. Sistemde kondenser bulunmaması 

kondenserli santrallere göre, jeotermal santralin iĢletme ve kurulum masrafları açısından 

avantaj sağlamaktadır. Bunun yanı sıra sistemden elde edilen sıcak akıĢkan buharının 

direkt olarak atmosfere verilmesi hava kirliğine neden olmaktadır (Tamyerli 2007). 
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Santralin kurulu olduğu alanın atmosfer Ģartlarından en çok etkilenen sistemler 

kondensersiz santrallerdir. Örnek vermek gerekirse; rakımın daha fazla olduğu 

alanlardaki sistemlerde, rakımın daha düĢük olduğu alanlardaki sistemlerden elde edilen 

buhar kalitesine ulaĢılması için daha yüksek düzeyde güç üretimi gerekmektedir. 

Yükseklik arttıkça basınç azalacağından dolayı yüksek rakımlı alanlardaki sistemlerin 

türbin çıkıĢ basıncı diğer alanlardaki sistem çıkıĢ basıncına oranla düĢük seviyededir 

(DağdaĢ 2004b, Tamyerli 2007). Bu sistemlerin basitleĢtirilmiĢ akıĢ diyagramı ġekil 

2.21‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.21 Kondensersiz kuru buhar çevrim jeotermal elektrik santrali akıĢ diyagramı (Tamyerli 

2007). 

 

Kondenserli sistemlerde, türbin çıkıĢına kondenser yerleĢtirilir. AkıĢkandan elde edilen 

buhar, türbin içerisinde devrini tamamladıktan sonra çıkıĢta bir kondensere gelir. 

Kondenser içerisinde yoğuĢturulan bu buhar; görevini tamamladıktan sonra rezervuar 

alanına aktarılır ya da atık halde bir akarsu aracılığıyla açık havzaya iletilir. Bu süreçte 

türbin çıkıĢında normal atmosferik basınç değerinden daha az seviyede bir basınç alanı 

oluĢur. AkıĢkandan elde edilip iĢlenen buhar; türbin çıkıĢında giriĢindeki sıcaklık ve 

basınç seviyesi daha da azalmıĢ durumda sistemden ayrılır. Buhar sıcaklığının azalması; 

buharın ısı enerjisinin sistem içerisinde güce dönüĢtürülmüĢ olması demektir. Bu güç 

sebebiyle kondenserli buhar çevrim sistemlerinde; kondensersiz buhar çevrim sistemine 

oranla daha yüksek oranda elektrik enerjisi elde edilir (Kanoğlu ve Çengel 1999, 

Tamyerli 2007). ġekil 2.22‟de Kondenserli buhar çevrim sisteminin basitleĢtirilmiĢ 

diyagramı bulunmaktadır. 
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ġekil 2.22 Kondenserli kuru buhar çevrim jeotermal elektrik santrali akıĢ diyagramı (Tamyerli 

2007). 

 

ġekil 2.23‟de Bir kuru buhar çevrim sisteminde türbin hareketini gösteren basit düzey 

bir Ģema bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 2.23 Kuru buhar çevrimi (ġahin 2016). 

 

Dünya üzerinde kurulu jeotermal santraller göz önüne alındığında buradan elde edilen 

elektrik enerjisinin ortalama olarak yarısı; altı tane buhar ağırlıklı enerji alanından elde 

edilmektedir. Bunlar: Larderollo (Ġtalya), Matsukawa (Japonya), Darajat (Endonezya), 

The Geysers (ABD), Karnojang (Endonezya), Mt. Amiata (Ġtalya) „dır. Resim 2.8‟de bu 

altı sahanın birkaç tanesi verilmiĢtir. 
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Resim 2.8 Buhar ağırlıklı büyük sahalar. 

 

Bu sisteme sahip alanlardan elde edilen buhar sıcaklığı genel olarak 2800 kJ/kg yani 

yaklaĢık 670 kcal/kg değerlerindedir (Kanoğlu 2005, Tamyerli 2007). Fakat dünya 

üzerinde bu sistemler gibi yüksek entalpili buhar üretimi sağlayan kaynak sayısı 

oldukça azdır. AkıĢkan durumu açısından jeotermal kaynakların %10‟u buhar ağırlıklı 

kaynak, %30‟su sıcak su kaynağı iken %60 gibi bir oranı da su ağırlıklı kaynaklardır 

(Kanoğlu 2005, Tamyerli 2007).  

 

Doğrudan buhar çevrimli bir sistemde 2kWh değerindeki elektrik enerjisini elde 

edebilmek için ortalama 30-50 kg buhar gerekmektedir. Bu sistemlerin bulunduğu 

türbinin çıkıĢ gücü kapasitesi, 20MWe-120MWe Ģeklindedir. 2007 yıllarında 20MWe 

güç kapasitesi bulunan modüler ünitelerin Ġtalya‟da kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. 

Kondensersiz sistemlerin kullanılabilir olabilmesi için sistem içerisindeki buharda 

bulunan yoğuĢmayan gaz miktarı yüksek olmalıdır. Kondenserde yoğuĢmayan gazların 

bu jeotermal sistemi terk etmesini sağlayabilmek için daha fazla güç harcanması 

gerekir. Buharlı sistemdeki yoğuĢmayan gaz miktarı sistem içeriğinden %15 daha az 

seviyede ise kondenserli sistemlerden 1KW elektrik elde edebilmek için ihtiyaç olan 

buhar 7-11kg civarındadır. Sistem giriĢinde bulunan basınç miktarı düĢerse buhar 

tüketimi yükselmeye baĢlar. Basınç miktarı azaldıkça buhar tüketimi artacaktır 

(Kanoğlu 2005, Tamyerli 2007). 
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Doğrudan buhar santrallerinde saha geliĢtirme ile gerekli malzemelerin maliyeti de 

eklenmiĢ olarak sistem mal oluĢu ortalama olarak 2200$/kW değerindedir. Doğrudan 

buhar santraline örnek verdiğimiz Ġtalya Larderello Valle Secolo Santralindeki sistemde 

buhar sıcaklığı 204°C ve buhar debisi de 111,1 kg/S değerlerindedir ve çıkıĢında ise 

52,2 MWe güç üretimi gerçekleĢmektedir (DağdaĢ 2004b, Tamyerli 2007). Ayrıca ġekil 

2.24‟de kuru buhar çevrimi için kullanılabilecek bir santral Ģeması bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 2.24 Kuru buhar çevrimi için elektrik üretimini gösteren numune santral diyagramı (Di 

Pippo 2005, Kıvanç 2010). 

 

Yeraltından elde edilen buhar, türbindeki iĢleminin ardından gökyüzüne salınır ya da 

yoğuruĢturucuya gönderilerek sıvı hale geldikten sonra re-enjeksiyon kuyusuna 

gönderilerek kaynağa aktarımı sağlanır. Kondenser yardımıyla türbin çıkıĢında mevcut 

basınç değeri azaltılarak vakum oluĢturulur. Türbin çıkıĢı buhar sıcaklığı azalmıĢ olur 

(Atalay 2004, Kıvanç 2010). Bunun sonucunda da türbinin giriĢ sıcaklığı ile türbin çıkıĢ 

sıcaklığı arasındaki fark yükseleceğinden buradan kazanılacak güç de maksimum 

değere varacaktır. 

 

2.6.2 Tek ve Çift Püskürtmeli Çevrimler 

 

Santrallerde kullanılan jeotermal akıĢkanın bütününün buhar formunda bulunması çok 

zordur. Yer altından yüzeye ulaĢan akıĢkanlar genel olarak doymuĢ sıvı-buhar karıĢımı 

Ģeklindedir ve bu nedenle de akıĢkan karıĢımındaki buhar oranı fazla ise bu buhar 

karıĢımdan ayrıĢtırılarak sistem üzerinden buhar türbine aktarılırken sıvı karıĢım 

yeniden çıkıĢ alanına reenjekte edilir. Ancak bunun tersi yani buhar oranının az sıvı 
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karıĢım oranının fazla olduğu ya da akıĢkanın tamamının sıvı halde olduğu durumlarda 

püskürtmeli buhar çevrim sistemleri devreye girmektedir. Sıvı karıĢım için uygulanan 

püskürtme iĢlemi; sistem içerisinde püskürtme havuzu olarak adlandırılan alanda 

kısılma vanaları sistematiğiyle meydana gelir.  Sıvı akıĢkan yapının püskürtme havuzu 

çıkıĢ basınç değerindeki düĢüklüğe nazaran sıcaklığın giriĢ değerinin eĢit olması 

sonucunda akıĢkanın bir miktarı buharlaĢır. Püskürtme iĢleminin ardından sıvı karıĢımın 

sıcaklık değerinde azalma meydana gelir. Elde edilen son sıcaklık değeri, 

gerçekleĢtirilen iĢlem sonrası basıncın doyma entalpisidir (Kanoğlu 2005, Tamyerli 

2007). Püskürtme süreci sıcaklık sabitleme sürecidir. Süreç bitiminde genel olarak 

buhar kuruluk seviyesi 0,10-0,50 değerleri aralığında olmalıdır. Kuyu ağzı basınç 

değeri, rezervuar alanındaki akıĢkan sıvının ısıl Ģartları ve kuyu ebatları bu elde edilen 

kuru buharın kuruluk seviyesini etkileyen ana etmenlerdir (DağdaĢ 2004b, Tamyerli 

2007). ġekil 2.25‟de Püskürtme iĢlemi sırasında suyun basınç-sıcaklık diyagramı 

verilmiĢtir. ġekildeki eğride su; (1) olarak adlandırılan kısımda doymuĢ sıvı halde iken, 

(2) olarak adlandırılan kısımda ise doymuĢ halde sıvı-buhar karıĢımı Ģeklindedir 

(Kanoğlu 2005, Tamyerli 2007). 

 

 
ġekil 2.25 Püskürtme iĢlemi sırasında suyun basınç-sıcaklık diyagramı (Kanoğlu 2005, 

Tamyerli 2007). 

 

Jeotermal kaynaklarda püskürtmeli çevrim seçiminde; jeotermal santral güç kapasitesi,  

kullanılacak ekipmanların doğru seçimi,  jeotermal kaynak özellikleri ve termodinamik-
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ekonomik standardizasyon verileri göz önünde bulundurulması gereken temel 

özelliklerdir. Püskürtme çevrim sistemi kullanacak jeotermallerin kurulum ücreti 

ortalama olarak 1700-2100 $/kW değerleri aralığındadır ayrıca bu değerlere saha 

inceleme ve kullanılacak donanım seçimi de ilave edilerek hesaplanır. Genel olarak 

bakıldığında püskürtme çevrimli santraller; kaynak ağız basınç değeri yüksek olan 

sahalar için tercih edilmektedir. Ancak kaynak ağız basınç değeri düĢük olan sahalar 

için de kullanılabilecek püskürtme tipleri hakkında çalıĢmalar yapılmaktadır (DağdaĢ 

2004b, Tamyerli 2007). 

 

Çift fazlı sıvı akıĢkan püskürtme süreci bitiminde seperatöre iletilir. Seperatör içerisinde 

bazı iĢlemlerden geçen sıvı-buhar karıĢımı haldeki akıĢkan buhar fazı ve sıvı fazı olmak 

üzere ayrıĢtırılır. Siklon ayrıĢtırıcıları farklı fazlardaki bu buhar ve sıvının yoğunlukları 

arasındaki uçurumu değerlendirerek çevirim sistemi ile bunları birbirinden ayırır. Bu 

seperatörler kuruluk derecesi %99,9‟a ulaĢan buhar ayrıĢımı sağlayabilmektedir. 

Seperatör çıkıĢındaki buhar, türbin kullanılarak mekanik enerjiye dönüĢtürülür. Elde 

edilen bu mekanik enerji; Ģaft mili yardımıyla jenaratörde dönme meydana gelmesine 

neden olur ve elektrik enerjisi elde edilir yapılmaktadır (Tamyerli 2007). ġekil 2.26‟den 

de anlaĢılacağı üzere; buhar-sıvı karıĢımından ayrıĢtırılan buhar türbine iletilirken 

ayrıĢma sonucu elde edilen sıvı da rezervuar alanına reenjekte edilir. Jeneratör çıkıĢında 

ıslak haldeki buhar; püskürtme havuzunda kullanılmıĢ soğutucu sıvı ile yoğuĢturma 

iĢlemine tabi tutulur ve sıvılaĢtırılan bu buhar rezervuar alanına iletilir. Eğer jeotermal 

santral yakınlarında akarsu ya da kapalı havza su birikintisi Ģeklinde soğuk sıvı 

bulunuyorsa; püskürtme havuzlarında bu soğuk sıvılar da soğutma iĢlemleri için 

alternatif sistem olarak değerlendirilebilir. Genel olarak kondenserli buhar çevrim 

sistemlerinde; buhar enjektörleri kondenser sistem içerisinde vakumlama iĢlemlerini 

gerçekleĢtirmektedir.    
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ġekil 2.26 Jeotermal elektrik santrali tek püskürtmeli çevrim akıĢ diyagramı (Di Pippo 2005, 

Tamyerli 2007). 

 

Böylesi jeotermal santraller ile doğrudan buharlı jeotermal santraller karĢılaĢtırıldığında 

asıl farklılık her iki santral çıkıĢında üretilmiĢ olan sıvı miktarıdır. Misal vermek 

gerekirse 55MWe değerinde güç eldesinde; püskürtme çevrim sistemli santral çıkıĢında 

630kg/s sıvı reenjekte edilirken, doğrudan buhar santrallerinde 55MWe değerinde güç 

eldesinde 20 kg/s sıvı reenjekte edilir. Bu değer 1/30 oranlarına denk gelmektedir. 

Jeotermal santrallerde kullanılan sıvı-buhar karıĢımı iĢlem sonrası yoğunlaĢtırılarak elde 

edilen sıvı atık miktarının tamamının rezervuar alanına yeniden aktarılması gerçekleĢse; 

tek püskürtmeli sistemden elde edilen miktarın ortalama %90‟a yakını rezervuar alanına 

aktarılabilirken, doğrudan buharlı sistemlerde bu miktar ortalama %15 civarındadır 

(Tamyerli 2007).  Elde edilen verilere göre kaynak ve rezervuar alanının verimliliği 

bakımından tek püskürtmeli santral sistemleri direkt buhar sistemlerine nazaran daha 

çok tercih edilmelidir. 

 

Bu Ģekilde çalıĢan santrallere de ülkemizde rastlanabilmektedir. Kızıldere jeotermal 

santrali kaynak çıkıĢ sıcaklığı 200 
o
C ve 264 kg/s debisindeki sıvı akıĢkandan 8-12 

MWe civarında güç elde etmektedir. Ancak bu jeotermal santralde akıĢkan atık yeniden 

kaynak alana reenjekte edilememektedir. Kullanılan akıĢkan atığın rezervuar alanına 

reenjekte edilmesi, rezervuar alanının kullanım ömrü açısından önem arz etmektedir. 

 

Jeotermal santrallerde yüzeye çıkarılan akıĢkan sıcaklığının fazla olması halinde 

püskürtme iĢlemleri tekrarlanabilir. Ġlk püskürtme iĢlemi bitiminde oluĢan sıcak buhar 

elektrik enerjisi üretimi için türbine iletilirken, artan sıvının sıcaklık hatta basınç 
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değerleri tekrar püskürtme iĢlemi için elveriĢli ise bu akıĢkan ikinci kez püskürtme 

iĢlemine tabi tutulur (Kanoğlu 2005, Tamyerli 2007). ġekil 2.27„de çift püskürtme 

çevrim sistemli jeotermal santral diyagramı bulunmaktadır. 

 

 
ġekil 2.27 Jeotermal elektrik santrali çift püskürtmeli çevrim akıĢ diyagramı (Di Pippo 2005, 

Tamyerli 2007). 

 

ġekilden de anlaĢılacağı gibi akıĢkan sıvının belirli kısmı buhar Ģekline dönüĢür ve 

elektrik enerjisi elde edebilmek için türbine aktarılır. Ancak ikinci püskürtme sonucu 

gelen buharın basınç değeri ilk püskürtme sonucundaki değerinden daha alt seviyede 

olması durumu söz konusudur. Bu durumda düĢük değerdeki bu buharın enerji elde 

edilecek türbine daha alt seviyede bir basınç değeriyle alınması gerekmektedir. Bu gibi 

durumlar için jeotermal santrallerde daha alt seviyede basınçla gelen buharlar için 

alternatif türbin sistemleri de değerlendirilebilir. Püskürtme adedine bakılarak bu 

sistemler tek ve çift püskürtmeli sistemler Ģeklinde ikiye ayrılırlar (Kanoğlu 2005, 

Tamyerli 2007). EĢ değerdeki sıvı debisi bakımından; çift püskürtmeli çevrim 

sistemlerinden elde edilecek güç tek püskürtmeli çevrim sisteminden elde edilecek güce 

oranla %20-25 değerinde artıĢ gösterir ayrılırlar (Tamyerli 2007). 

 

Püskürtme basınçlarının santral çalıĢma verimliliği ve santral kurulum ekonomisi 

bakımında önemi büyüktür. Bu sebeple de çıkıĢ basınç seviyelerinin ekonomik sınırlar 

içerisinde kalabilmesi ayrıca sistemin kurulacağı alanın çevresel donanımının çok iyi 

araĢtırılması gerekmektedir (DağdaĢ 2004b, Tamyerli 2007). AraĢtırmanın yeterli 
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yapılamaması durumunda ikinci püskürtme iĢlemi sonrası sisteme gelecek ek masraflar 

sistem verimliliğini ve ekonomik dengeyi bozabilir.  

 

2.6.3 Binary (ikincil) Çevrimler 

 

Jeotermal kaynaktan enerji üretim sürecinde akıĢkanın düĢük entalpide veya buhar 

fazının az olması durumunda binary (ikincil) çevrim sistemleri kullanılmaktadır. Binary 

sistemlerde türbin içerisinden ilerleyen atık sadece buhar olmayıp, ikincil akıĢkan olarak 

nitelendirilen ve kaynama sıcaklığı 100 
o
C‟nin altındaki seviyede sıvılardır. Binary 

sistemde yer altından çıkarılan akıĢkan bu sistemin ısı kaynağıdır. Binary sistemlerinde 

sıklıkla tercih edilen ikincil akıĢkanlar; izopentan, R-114, izobütan ve pentandır. ġekil 

2.28‟de sistemin sadeleĢtirilmiĢ akıĢ Ģeması bulunmaktadır (Tamyerli 2007). 

 

 

ġekil 2.28 Binary çevrim jeotermal santral (ġahin 2016). 

 

ġekil 2.29‟de bir binary çevrim sistemine ait sadeleĢtirilmiĢ akıĢ Ģeması verilmiĢtir.  
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ġekil 2.29 Binary sistem jeotermal santralinin sadeleĢtirilmiĢ akıĢ Ģeması (Di Pippo 2005, 

Tamyerli 2007). 

 

Jeotermal sıvının kuyu ağzında uygulanan basınç seviyesi olabildiğince yüksek değerde 

sabitlenebilirse akıĢkanın yüzeye sıvı Ģekilde çıkması sağlanabilir. Bu duruma sebep ise; 

rezervuar alanına akıĢkan akıĢını sağlayan pompaların çoğunlukla sıvı aktarımına uygun 

özellikte olması ve bu pompaların akıĢkan sıvı iken harcadığı gücün diğer duruma 

nazaran daha az olmasıdır. Jeotermal akıĢkan sıvı havuz içerisinde bazı cihazlardan 

geçerken ısı transferine maruz kalır ve bu alanda kaybedilen ısı diğer taraftaki ikincil 

akıĢkana aktarılır. Bunun sonucunda jeotermal akıĢkan havuz alanından daha az sıcaklık 

değeriyle ayrılır ve rezervuar alanına aktarılır. Ġkincil akıĢkan ise diğer akıĢkandan 

devraldığı ısı sayesinde neredeyse bütünüyle buhar fazına geçer ve ortamından doymuĢ 

ya da buhar Ģeklinde ayrılır. Bu faz değiĢtiren kızgın buhar; türbinden geçtiğinde milin 

hareket etmesine neden olur. Böylece sistemdeki ısı enerjisi otomatik olarak mekanik 

enerjiye dönüĢtürülmüĢ olur. Türbin milinin hareket etmesiyle birlikte ona bağlı olan 

jeneratör mili de hareket eder ve böylece mekanik enerji de elektrik enerjisine çevrilmiĢ 

olur. Türbin çıkıĢında sıcaklığı ve basıncı azalmıĢ olan akıĢkan kondensere aktarılır ve 

burada yoğruĢturulur. YoğruĢturulan bu akıĢkanın basınç değerinin artırılabilmesi için 

bir pompaya ihtiyaç vardır ve basınç değeri artan akıĢkan ısı transfer alanına aktarılır. 

Bu olay sonucunda ikincil akıĢkan bir çevrim sistemini tamamlar. Rankine Çevrimi 

olarak adlandırılan sistem normalde ikincil akıĢkanın sistem içerisindeki hareketidir. 

Jeotermal akıĢkanın sıcaklığı; Rankine Çevrimi sisteminin ısıl kaynağıdır. Yer altından 

çıkarılan bu akıĢkanın termofiziksel özellikleri sistem çalıĢma standartlarını doğrudan 

etkiler. Bu nedenle de jeotermal kaynaktan verimin fazlaca alınacağı gücün elde 

edilebilmesine olanak sağlayan ve standartlara daha yakın ikincil akıĢkan tercih 
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edilmelidir. Kondenser içerisinde soğutma iĢlemlerinde çoğunlukla hava tercih edilir. 

Jeotermal santralin kurulum alanı sıcak su kaynağının çıktığı yer olması nedeniyle 

santral yakınlarında nehir ya da kapalı havza su birikintisi bulunmuyorsa bunların 

yardımıyla soğutma çoğu zaman gerçekleĢtirilemeyebilir. Havanın sistem içerinde 

soğutma iĢlemi için tercih edilmesinin temel sebebi doğa dostu olması iken iklim 

Ģartları göz önüne alındığında özellikle haziran, temmuz ve ağustos gibi sıcaklığın 

yüksek olduğu aylarda sistem verimini olumlu etkilememektedir (Kanoğlu ve Çengel 

1999, Tamyerli 2007). 

 

Binary santrallerin ortalama güç kapasiteleri; 100kWe ile 3MWe aralığındadır. 10-

50MWe ve daha yüksek güç kapasiteli jeotermal santraller için tek bir sistem yeterli 

olmayıp ilave sistemler de eklenebilir. AkıĢkan sıcaklık değerlerinin az olması sebebiyle 

binary çevrim sistemlerinin ısıl verimleri %10-%17 aralığındadır. Buna rağmen 

dünyada birçok bölgedeki düĢük entalpili sıcak su alanlarından elektrik enerjisi elde 

edilebilmesi için binary çevriminin tercih edilmesinin asıl sebebi güvenilir ve ekonomik 

olmasıdır (Barbier 2002, Tamyerli 2007). 

 

Binary çevrim sistemlerinin kullanıldığı santrallerin kurulum maliyetleri diğer 

sistemlerin kullanıldığı santrallere nazaran daha pahalıdır ve sistem ekipmanları ile saha 

optimizasyou bu rakamlara eklenmiĢ haliyle bu ortalama 2400$/kW civarındadır. Ancak 

binary sistemin iĢletme ve sistem bakım masrafları diğer sistemlere oranla daha azdır 

(Kanoğlu ve Çengel 1999, Tamyerli 2007). Ġkincil sistemler, çevre dostu temiz enerji 

sistemleridir. Ġkincil çevrimlerde jeotermal akıĢkanın yapısından kaynaklanan korozif 

etkilerin yanı sıra kabuk oluĢturma problemleri diğer sistemlere nazaran daha az geliĢir. 

Ġkincil çevrimde jeotermal akıĢkanın, santral içerisindeki ilerleme sürecinde sistem 

elemanlarına temas etmemesi nedeniyle sistem içerisindeki malzemeler korozif 

etkilerden etkilenmemiĢ olur (Tamyerli 2007). 

 

Binary sistemler; diğer sistemlere nazaran kuru tip soğutma iĢlemi için elveriĢlidir. 

Hidrokarbonların buhar yoğunluk oranlarının fazlalığı bu soğutmayı 

kolaylaĢtırmaktadır. Hidrokarbonların donma noktalarının çok yüksek olması sebebiyle 

hava sıcaklığının düĢük olduğu santral sahalarında çok daha yüksek performans 
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sergilerler (Barbier 2002, Tamyerli 2007). ġekil 2.30‟da temel olarak binary çevrim 

jeotermal elektrik santrali örnek Ģeması görülmektedir (Kıvanç 2010). 

 

 

ġekil 2.30 Binary çevrim örnek jeotermal elektrik santrali (Di Pippo 2005, Kıvanç 2010). 

 

Binary sistemlerin yoğuĢmayan gazlara dair hassasiyeti yoktur bu nedenle 

performansları bu gazlara tabii değildir.  

 

2.6.4 Kombine Tek Püskürtmeli - Binary (Ġkincil) Çevrimler 

 

Kombine tek püskürtmeli sistemde, ikincil sistemdeki iĢlemlere benzer Ģekilde; sistemin 

uygun bir yerinde kullanılan araçlarla akıĢkanı buharlaĢtırmak için tercih edilir. Bunun 

için sistemde ayrıĢtırıcıdan ayrılan akıĢkan ısı transferine maruz kalır. Böylece 

jeotermal akıĢkanın mevcut enerjisinden daha fazla faydalanılır. Kombine Tek 

Püskürtmeli çevrim sistemi, çift püskürtmeli sisteme alternatif olarak tasarlanmıĢtır. 

ġekil 2.31‟da sistemin basitleĢtirilmiĢ akıĢ diyagramı bulunmaktadır (DağdaĢ 2004b, 

Tamyerli 2007). 
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ġekil 2.31 Kombine tek püskürtmeli-binary sistem jeotermal elektrik santralinin akıĢ Ģeması 
(DağdaĢ 2004b, Tamyerli 2007). 

 

AyrıĢtırıcı içerisinden çıkan akıĢkan sıvıda mevcut bulunan çözünmüĢ madde miktarının 

yüksek olması sistemde püskürtme iĢlemi için doğru süreci oluĢturmamaktadır. Bunun 

sebebi akıĢkan sıvının düĢük basınç değeriyle püskürtülmesi sürecinde sistem 

ekipmanları üzerinde kabuklaĢma oluĢturması ve bunun da sisteme zarar vermesidir. 

Böylesi bir durumda da sisteme binary sisteminin eklenmesi doğru bir seçimdir. 

Bunların yanı sıra çift püskürtmeli sisteme nazaran, bu sistemin kurulum, iĢletim 

masrafları ekonomik kalmaktadır. Literatürde bu jeotermal sisteme verilebilecek örneğe 

rastlanamamıĢtır (DağdaĢ 2004b, Tamyerli 2007). 

 

2.6.5 BirleĢik Püskürtmeli Binary (Ġkincil) Çevrimler 

 

Elektrik enerjisi üretiminde son zamanlarda oldukça kullanımı artan diğer çevrim 

sistemi de birleĢik püskürtmeli binary sistemdir. BirleĢik püskürtmeli çevrim sisteminin 

asıl amacı, püskürtmeli ve binary sistemin mevcut avantajlarından ortak Ģekilde 

faydalanmaktır. BirleĢik püskürtmeli sistem; yüksek entalpili kaynaklar açısından 

kullanıĢlıdır, bu sebeple çift püskürtmeli sistemlere alternatiftir. 

 

Jeotermal akıĢkan, sistem içerinde püskürtme havuzundaki iĢlemi tamamlanınca oluĢan 

buhar türbinine iletilir. Buhar türbinin jeneratörü hareketlendirmesiyle elektrik enerjisi 
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elde edilir. Görevini tamamlayan buhar kondenserde yoğuĢturulur, yeniden elde edilen 

jeotermal akıĢkan rezervuar alanına reenjekte edilir. Püskürtme havuzu iĢlemleri 

bitiminde atık madde, sıcaklık transferine maruz kalarak ısıl enerjisini diğer taraftaki 

ikincil akıĢkana aktarır, sonrasında rezervuar alanına reenjekte edilir. Ġkincil akıĢkan bu 

iĢlemlerde ikincil çevrim türbinindeki sürecinin bitimiyle elektrik enerjisine ulaĢılır, 

sistem döngüsü sona erer. ġekil 2.321„de BirleĢik-püskürtmeli çevrim sisteminden 

elektrik enerjisi üretimi akıĢ Ģeması görülmektedir.   

 

 
ġekil 2.32 BirleĢik püskürtmeli-binary sistem jeotermal elektrik santralinin akıĢ Ģeması (Di 

Pippo 2005, Tamyerli 2007). 

 

BirleĢik çevrim sisteminde buhar ile ikincil akıĢkan farklı türbinlerden geçerler. Denk 

jeotermal kaynakları tercih eden çift püskürtmeli sistemler, birleĢik püskürtmeli 

sistemler kıyaslandığında; ikinci sistemin elde ettiği elektrik enerjisinin yüksek olduğu 

gözlemlenir. Buna karĢın birinci sistemin kurulum, iĢletme masrafları diğerine nazaran 

düĢüktür. Sistem iĢlemleri süresince akıĢkan sıvı halde olduğundan kabuklaĢma 

problemleri azalmaktadır. Bir sıcak su kaynağından elektrik enerjisi elde edilmek 

isteniyorsa sistem tercihi için detaylı analizler yapılması gerekmektedir. 

 

Stillwater-Kuzey Nevada eyaletinde bu sistem ile çalıĢan jeotermal santral kurulmuĢtur. 

Santral içerisinde ġekildeki sistemden toplam olarak 7 özdeĢ ünite bulunmaktadır. 

Jeotermal santral 12,4MWe değerinde güç üretimi yapmaktadır. Binary çevriminde 

izopentan madde jeotermal akıĢkanla birlikte görev almaktadır. Jeotermal santralin 
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kondenseri olarak hava soğutmalı kondenser kullanılmaktadır (Kanoğlu 2002, Tamyerli 

2007). 

 

2.6.6 Kalina Çevrimi 

 

Dr. Alexander Kalina adlı mühendis tarafından tasarlanmıĢ olan sistem aslında binary 

sistemidir. Kalina sisteminde kullanılan amonyak-su karıĢımı diğer sistemlerden farkını 

oluĢturur. Kalina çevriminde orta sıcaklıklı ve düĢük sıcaklıklı sıcak su kaynaklarından 

yüksek verimde enerji elde edilmesi hedeflenmektedir. Buhar türbini, pompa, 

yoğuĢturma ortamı, reküperatör, jeneratör, ayrıĢtırıcı ve buharlaĢtırıcı bu sistemin ana 

ekipmanlarıdır. Kalina çevriminde amonyak-su karıĢımı temelde jeotermal akıĢkan 

olarak seçilmektedir. Sistem kazancı; buharlaĢtırma alanındaki sıcaklık transferi süreci 

ile yoğuĢturma alanındaki sıcaklık deĢarj sürecinden oluĢur. Bunun yanı sıra reküperatör 

sayesinde ek olarak ısı kazancı da sisteme eklenir. Sistem içi akıĢkan seçiminde 

amonyak-su bazı tercih edilmesi, bu bazın değiĢken yoğunlaĢma ayrıca buharlaĢma 

noktasına haiz olması sistemin temel avantajını oluĢturur  (Henry and Mlcak 2001, 

Serpen 2003, Tamyerli 2007). 

 

Binary çevrim sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinden daha fazlası Kalina 

çevriminden elde edilir. Bunun nedeni sistemde kullanılan karıĢımdan ayrı buharlaĢma, 

yoğuĢma, reküperasyon sürecidir. 

 

Jeotermal akıĢkandan elde edilen enerji ekipman çıkıĢında direkt olarak yararlı düzeyde 

enerjiye çevrilmiyorsa sıcak akıĢkanın sıcaklık değiĢim çanına daha uygun olan akıĢkan 

haline dönüĢtürmek gerekir. Bu adı geçen özelliğe yakın olan akıĢkan yapı amonyok-su 

karıĢımıdır. Jeotermal akıĢkan çevrim içerisinde sisteme enerji katarken ısıl sıcaklığı 

buna denk Ģekilde azalır. Saf su 100 °C noktasında buharlaĢırken amonyak-su 

karıĢımının belirli bir buharlaĢma noktası bulunmaz karıĢımın oranı bu noktayı belirler. 

 

Kalina çevrimde kullanılan bazın buharlaĢma sürecindeki gösterdiği sıcaklık farklılaĢım 

yayıyla jeotermal akıĢkanın sıcaklık azalma sürecindeki sıcaklık farklılaĢım yayı doğru 
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orantılıdır. Bu orantılık sistem içerisindeki enerji transferinde elde edilen verimliliğin 

temelini oluĢturur. 

 

Bunun yanı sıra buharlaĢtırma ünitesinde amonyak-su bazının yalnızca %75 „lik 

kısmının buharlaĢtığı bilinmektedir. Bu buharlaĢma jeotermal santral verimini 

yükseltirken, yukarda bahsedilen sıcaklık değiĢim yayları arasındaki bölgenin 

farklılaĢmamasını sağlar (DağdaĢ 2004b, Tamyerli 2007). 

 

Kalina sistemde; amonyak-su bazının yoğuĢma süreci değiĢken ısıl noktalarında 

gerçekleĢirken, binary sistemde direkt kullanılan akıĢkanın yoğuĢma süreci belirli bir 

ısıl noktada gerçekleĢir. Sıvı bazın yoğuĢma noktası değerinin belirli olmamasından 

dolayı ters akıĢlı yoğuĢturucu sistemde kalina bazının yoğuĢma noktasındaki değeri 

soğutucu sıvının çıkıĢ ısıl değerinden de az görülebilir. Bu durum sistem içerisinde 

türbin çıkıĢ basınç değerinin düĢmesine neden olur. Hâlbuki katıĢıksız Organik Rankine 

Çevrim (ORC) akıĢkan belirli sıcaklık değerinde yoğuĢtuğundan, sıvının kondenser ısıl 

değeri, sistemdeki soğutma sıvısının değerinden yüksekte kalmalıdır. Böylesi 

sistemlerde, kalina çevrimine nispeten fazlaca oranda türbin çıkıĢ basıncı 

gerçekleĢmekte ve fazlaca soğutucu sıvının sisteme aktarılması süreci oluĢur. Bu da 

sistem veriminin düĢmesine neden olur. 

 

Kalina çevrim sistemleri dıĢındaki sistemlerde de gerçekleĢtiği gibi, türbin bitimindeki 

çürük buhar yoğuĢturulmaktadır. Ancak türbin çıkıĢında sıvı karıĢımın mevcut 

enerjisinin belli miktarı buharlaĢtıcı üniteye geçecek olan temel akıĢkan maddeye 

aktarılabilir. Sıvı karĢımın farklılık gösteren yoğuĢma sıcaklığı, sistemdeki 

reküperatörde gerçekleĢecek ısı aktarımında sıcaklık değiĢimini oluĢturur. 

Reküperatörde gerçekleĢen iĢlemle, güç transfer veriminin artmasını ilaveten çevresel 

ısıtmada yararlanılacak olan jeotermal sıvı sıcaklığının olması gerekenin üzerine 

çıkmasına neden olur. Bu avantajların elde edilmesi ORC güç santrallerindeki jeotermal 

akıĢkan ile gerçekleĢtirilemez. Kalina çevrimli bir sisteme ait diyagram ġekil 2.33‟de 

görülmektedir. 
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ġekil 2.33 Kalina çevrimli jeotermal elektrik santralinin akıĢ diyagramı (Serpen 2003, Tamyerli 

2007). 

 

Su soğutmalı yoğuĢturucu bitimindeki sıvı akıĢkan kalina çevrim amonyak-su bazıdır. 

DoymuĢ sıvı Ģartlarındaki bu amonyak-su karıĢımının düĢük seviyedeki basıncı pompa 

yardımıyla artırılır. Basınç seviyesi yükselen sıvı, önce alçak sıcaklık reküperatörüne 

ardından da yüksek sıcaklık reküperatörüne gönderilerek buharlaĢtıcı öncesi ısı 

değiĢimine maruz kalır. BuharlaĢtıcı ünitesine gelen jeotermal akıĢkan ısı aktarımı 

sonrasında yüksek oranda buharlaĢır. Bu oran %75 buhar ve %25 sıvı karıĢımı 

Ģeklindedir. Elde edilen çift fazlı akıĢkan karıĢım, sonuçta tam olarak buhar ve sıvı 

olacak Ģekilde ayrıĢtırıcıya aktarılır. Bu iĢlem sonunda sıvı akıĢkanın sahip olduğu 

amonyak oranı düĢük iken, buhar fazdaki akıĢkanın sahip olduğu amonyak oranı 

fazladır. Buradaki buharın amonyak oranının yüksek olması basıncının da yüksek 

olmasına neden olur. Bu buhar türbinde genleĢir ve basıncı azalmıĢ Ģekilde türbinden 

ayrılır (Henry and Mlcak 2001, Tamyerli 2007). 

 

AyrıĢtırıcının ardından amonyak oranı alçak olan sıvı akıĢkan mevcut ısıl enerjisini 

reküperatördeki ana akıĢkana transfer eder. Reküperatörden ayrılan akıĢkan, alçak 

sıcaklık reküperatörüne aktarılır ve türbindeki amonyak oranı yüksek buhar ile 

birleĢtirilir. BirleĢim sırasında akıĢkan ve buhar karıĢır. Sonuç olarak baĢlangıçtaki 

amonyak-su bazı yeniden elde edilmiĢ olur.  
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KarıĢım sürecinde akıĢkan sıvı mevcut sıcaklığının bir miktarını daha ana akıĢkana 

aktarır ve kendi sıcaklığı azalır. Bu süreçte türbin çıkıĢındaki buharın belli miktarı daha 

yoğuĢur. Reküperatörden ayrılan akıĢkan sıvı drenaj tankına pompalama yöntemiyle 

aktarılır. Kalan buhar da oradan kondensere yönlendirilir. Bu anda buharın amonyak 

oranı yüksek iken sıvının amonyak oranı düĢüktür buna rağmen sıcaklıkları eĢittir. 

Drenaj tankını terk eden sıvı yoğuĢturucu alanına gelerek buharın üstüne bindirilir. Bu 

bindirme iĢlemiyle buhar tamamen yoğuĢur. DoymuĢ sıvı Ģartlarındaki kalina çevrim 

sıvısı yeniden elde edilir ve kalina çevrimi noktalanır (DağdaĢ 2004b, Tamyerli 2007). 

 

2.6.7 Çift Kademeli BuharlaĢtırma (Double Flash)  

 

Kuyudan çıkan sıvı doğrudan seperatöre aktarılır, burada buhar ve sıvı fazları 

birbirinden ayrılır. Elde edilen buhar yüksek basınç türbinine, sıcak sıvı ise 

buharlaĢtırıcıya gönderilir. BuharlaĢtırıcı çıkıĢında düĢük basınçla basınçlandırılan 

sıvının kalan bölümü reenjeksiyon kuyusuna aktarılır. Reenjeksiyona aktarılmayan 

buhar ise düĢük basınç türbinine gönderilir. Bunun sonucunda sistem verimi artmıĢ olur 

(ġahin 2016). ġekil 2.34‟de Çift buharlaĢtırmalı (Double Flash) çevrim sistemi 

görülmektedir. 

 

 
ġekil 2.34 Çift buharlaĢtırmalı (Double Flash) sistemi (ġahin 2016). 
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2.6.8 Organik Rankin Çevrimi (ORC) 

 

ORC Çevrimi son yıllarda ülkemizde kurulan jeotermal santrallerde tercih ediliyor 

olmasına karĢın dünya genelinde birçok jeotermal santralde uzun senelerdir 

kullanılmaktadır. ORC çalıĢma prensibinde Rankin çevriminde iĢ yapan akıĢkan su 

iken, ORC sistemde daha düĢük ısıda buhara dönüĢen ve yüksek basınç değerlerine 

ulaĢabilen çeĢitli organik akıĢkanlar tercih edilir (Özden ve Paul 2011, ġahin 2016). 

ġekil 2.35‟de görüldüğü üzere; evaporatör içerisinde bulunan akıĢkan sıvının 

buharlaĢtırılması amacıyla yer altından elde edilen sıcak su ve onun ısısı kullanılır. 

 

 

ġekil 2.35 ORC sistem Ģeması (ġahin 2016). 

 

Seçilen çalıĢma sıvısı olarak silikon bazlı çeĢitli sıvılar, soğutucu amaçlı sıvılar ve 

düĢük sıcaklık değerleri içinse hidrokarbonlar kullanılır. basınçlı buhar türbine aktarılır 

ve alternatör yardımıyla jeneratörde elektrik enerjisi elde edilir. Jeneratör çıkıĢındaki 

buhar kondensere aktarılır ve burada yoğuĢturularak yeniden sıvı faza geçirilir. Bu 

kısımda su soğutma kuleleri veya hava soğutmalı sistemler sistem soğutması için tercih 

edilebilir. Pompa aracılığıyla kondenser çıkıĢındaki sıvı evaporatöre aktarılır ve kapalı 

çevrim süreci tekrarlanır. 
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3. MATERYAL ve METOD 
 

Bu çalıĢmada öncelikli olarak genel bir araĢtırma ve literatür taraması yapılarak tez 

çalıĢmasının konusu ve genel kapsamı belirlenmiĢtir. Konunun tespitinin ardından daha 

detaylı bir literatür taraması yapılarak ve konuyla ilgili olarak yerli ve yabancı çeĢitli 

tezler, sempozyum bildirileri, kitaplar, bilimsel makaleler, raporlar, bazı dokümanlar ve 

web ortamından çeĢitli bilgi ile belgeler temin edilmiĢ ve detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. Bunun yanı sıra Aydın, Denizli ve Manisa‟daki çeĢitli jeotermal 

santrallerle iletiĢime geçilerek tez konusu ile alakalı bilgi ve veri talebinde 

bulunulmuĢtur. Aydın ili merkezinde ve Manisa ili AlaĢehir ilçesinde kurulu olan, özel 

kurumlar tarafından iĢletilen iki adet jeotermal santral, bazı verilerinin ve isimlerinin 

saklı tutulması kaydıyla bu tez çalıĢması için bilgi ve veri paylaĢımında bulunmuĢtur. 

 

AraĢtırma konusu ile ilgili çeĢitli eserler incelenmiĢ ve bu incelemenin sonunda tez 

çalıĢmasına faydası olabilecek bilgiler seçilip derlenerek genelden özele olacak Ģekilde 

tez belirli bölümlere ayrılmıĢ ve buna göre düzenlenmiĢ ayrıca Ģekiller ve çizelgeler de 

bu düzene göre teze ilave edilmiĢtir. Jeotermal santrallerden ve web ortamından alınan 

çeĢitli bilgiler sayısal verilerden de yararlanılarak yorumlanmıĢ ve veri paylaĢımında 

bulunan bu santrallerdeki performansı etkileyen parametreleri karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Santrallerden alınan jeotermal kuyu sıcaklığı, basınç, debi ve re-enjeksiyon sıcaklığı 

değerleri; "Geothermal Investment Tool" mobil uygulaması kullanılarak santral net 

elektrik üretimi hesaplanmıĢtır. Bu veriler ıĢığında oluĢturulan grafikler kullanılarak bu 

jeotermal santrallerin enerji performansları değerlendirilerek, sistem parametrelerinin 

kurulu güce etkisi incelenmiĢtir.  

 

Ayrıca jeotermal santral üretim maliyet süreci incelenmiĢ, Levelized Costs metoduyla 

tek flaĢlı jeotermal güç santralleri için enerji maliyeti hesaplaması yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

4. BULGULAR 
 

4.1 Jeotermal Santral Üretim Maliyeti 

 

Jeotermal enerji potansiyelinden en üst düzeyde faydalanabilmek için iki faktörden 

oluĢan maliyet ekonomisine bakmak gereklidir. Bu faktörler; 

 

 Yer üstü maliyetleri 

 Yer altı maliyetleri 

 

Yer üstü maliyetleri, buhar toplama sistemleri, santral inĢaat süreci ve bunu kapsayan 

iĢ-iĢlemleri, yüzey araĢtırması gibi sistemleri kapsar. Yer altı maliyetleri ise kuyu açma 

iĢlemine ait yatırımları kapsar. Kuyu açma maliyetlerinde süreç belirsizlikleri oldukça 

fazla iken yüzey maliyetlerinde yüzeyde gerçekleĢen inĢa çalıĢmaları belirlenebilir.  

 

Yer üstü maliyetlerinde; santralin birim enerji üretim maliyeti, santralin çalıĢtığı 

süreçteki bütün harcamalarını (ki buna ilk yatırım maliyetleriyle, bakım ve iĢletme 

maliyetleri ilave edilir) kapsayan, santralden birim elektrik enerjisi elde edilmesi için 

gerekli maliyeti de içeren ekonomik değerlendirme ölçeğidir. Elektrik santrallerinin 

genelinde elektrik enerjisi üretimini doğrudan etkileyen asıl faktörler; ilk yatırım 

maliyeti ve bakım-iĢleme maliyetidir (Kaya ve Koç 2015). Çizelge 4.1‟de elektrik 

enerjisi üreten santrallerin sabit ve değiĢken iĢletme maliyetleri verilmiĢtir. Çizelgeye 

bakıldığında; jeotermal enerji santrallerinin sabit iĢletme maliyetlerinin olduğu 

gözlemlenmektedir. 

 

Çizelge 4.1 Enerji santrali maliyetleri (Kaya ve Koç 2015). 

Santral Tipi 

Ġlk Yatırım 

Maliyeti 

($/kW) 

Sabit ĠĢletme 

Maliyeti 

($/kW-yıl) 

DeğiĢken 

ĠĢletme 

Maliyeti 

($/MWh) 

Rüzgâr Santrali (DenizÜstü) 6230 74 - 

Nükleer Santral 5530 93,28 2,14 

Jeotermal Enerji Santrali 4362 100 - 

Biyokütle Enerji Santrali 4114 105,63 5,26 

GüneĢ Enerji Santrali 3873 24,69 - 

Kömür Yakıtlı Linyit Santral 3246 37,8 4,47 

Hidroelektrik Santrali 2936 14,13 - 

Rüzgâr Santrali (Kara) 2213 39,55 - 
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Ġlk yatırım maliyeti yüksek santraller arasında jeotermal santraller de bulunmaktadır. 

Jeotermal enerji santralleri tabloya göre sabit iĢletme maliyeti yüksek santraller arasında  

(100$/kW-yıl) değeriyle ikinci sırada yer almaktadır. Rüzgâr santralleri ve hidroelektrik 

santrallerinde olduğu gibi jeotermal enerji santrallerinin herhangi bir yakıt gideri 

bulunmadığından değiĢken iĢletme maliyet değeri sıfırdır (Kaya ve Koç 2015). ġekil 4.1 

ve ġekil 4.2‟de 2015 yılına ait; santrallerin ilk yatırım ve sabit iĢletme maliyetleri 

grafikle gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 Belirlenen santrallerin ilk yatırım maliyetleri (Kaya ve Koç 2015). 

 

 

ġekil 4.2 Belirlenen santrallerin sabit iĢletme maliyetleri (Kaya ve Koç 2015). 

 

Ayrıca ġekil 4.3‟te 2012 yılına ait değiĢken iĢletme maliyetleri verilirken, ġekil 4.4‟de 

ise ġekil 4.1‟e göre düzenlenmiĢ ilk yatırım ve iĢletme maliyetleri grafiklerle 

belirtilmiĢtir. 
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ġekil 4.3 Belirlenen santrallerin değiĢken iĢletme maliyetleri (Kaya ve Koç 2015). 

 

 

ġekil 4.4 Santral tipine göre ilk yatırım ve iĢletme maliyetleri (Kaya ve Koç 2015). 

 

Yer altı maliyetleri kapsamında; Ġzlanda‟da bulunan 5 adet güç santrali için 

gerçekleĢtirilen analizlerde yüzey maliyetinin ortalama olarak 1000USD/kW civarında 

olduğu belirlenmiĢtir (Stefansson 2002, DağdaĢ 2005). 

 

Kuyu açma çalıĢmaları ve bu çalıĢma ile ilgili analiz ve maliyetler; ülkeden ülkeye hatta 

jeotermal sahadan sahaya çok büyük farklılıklar göstermektedir. Çizelge 4.2‟de ABD 

için tipik kuyu açma maliyetleri her bir değer bin US$ ile çarpılarak ifade edilerek 

gösterilmektedir (DağdaĢ 2005). 

 

Çizelge 4.2 Jeotermal santral kuyu açma maliyeti çizelgesi (Kipsang 2015). 
Kaynak Adı Derinlikler 

 60-300 m 300-1200 m 1200-3000 m 

Jeotermal Kaynak Maliyeti 225 $ 225+190= 415 $ 225+190+170=585 $ 
Total maliyet 13.162,5$ 52.237,5$ 173.782,5$ 

* Her derinlik değiĢiminde bir önceki tutar üzerine ekleme yapılmaktadır. 
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Kuyu maliyeti açısından farklı bir referanstan derlenen maliyetlere bakılacak olursa 

(Prairie and Glowka 2000, DağdaĢ 2005); 

 

 

610 m‟lik kuyu için birim maliyet 886 $/m 

1829 m‟lik kuyu için birim maliyet 984 $/m 

3048 m‟lik kuyu için birim maliyet 1083 $/m 

4572 m‟lik kuyu için birim maliyet 1206$/m 

 

Doğrudan kullanım amacıyla açılmıĢ jeotermal kuyuların büyük orandaki derinlikleri 

550m den daha fazladır. Bu Ģekilde açılmıĢ kuyuların maliyeti yaklaĢık metre baĢına 

100-650$/m civarındadır. En çok karĢılaĢılan aralık değeri ise 170-350$/m arasındadır   

(Battocletti 2003, DağdaĢ 2005).  

 

Entalpisi düĢük olan kaynaklarda jeotermal akıĢkan sıvının ekserji içeriği mümkün 

olduğunca düĢük seviyededir. Buradaki jeotermal santrallerde yüksek debilere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu nedenle de bu sistemlerde önemli pompa gücüne ihtiyaç vardır. Bu 

durumda jeotermal santralin net güç üretiminde düĢüĢ yaĢanmaktadır (Gawlik and 

Kutscher 2000, DağdaĢ 2005). DüĢük sıcaklıklı kuyulardaki birim elektrik maliyeti, 

yüksek entalpili kuyulara nazaran pompalama gücüden daha fazla etkilenmektedir. 

 

Jeotermal alıĢkanın sahadan toplanması ve sıvının yer altına reenjeksiyon iĢlemleri için 

yapılan yatırımları tplam maliyet üzerindeki oranı %30-40 aralığındadır (DağdaĢ 2005). 

Küçük ölçekli binary çevrim siseli jeotermal santraller açısından sermaye, bakım ve 

iĢletme maliyetleri Çizelge 4.3‟de görülmektedir (Battocletti 2003, DağdaĢ 2005). 

 

Çizelge 4.3 Küçük binary jeotermal güç santrallerinde sermaye ve O&M maliyetleri. 

Net Güç (kWe) 

Kaynak Sıcaklığı (°C) 
Toplam O & M 

Maliyeti ($/yıl) 
100 120 140 

Sermaye Maliyeti ($/kWe) 

100 2786 2429 2215 21010 

200 2572 2242 2044 27115 

500 2357 2055 1874 33446 

1000 2143 1868 1704 48400 
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ÇeĢitli jeotermal santrallere ait birim tesis maliyetleri verilmiĢtir. Eldeki bu verilere; 

kuyu açma maliyetleriyle akıĢkan sıvının toplama ve reenjeksiyon maliyetleri dahil 

edilmemiĢtir. Bu hesaplarda; jeotermal iletim hattının kısalığı kabul edilirken, santrale 

ait vergilerin dahil edilmemiĢtir (DağdaĢ 2005). 

 

Tipik atmosferik çıkıĢlı jeotermal santraller için verilen birim kuruluĢ maliyetleri; 

- 2.5 MW için 1250 $/kWnet 

- 5 MW için 1050 $/kWnet 

 

Tek flaĢlı jeotermal santraller için verilen birim kuruluĢ maliyetleri; 

- 5 MW (YoğuĢmalı) için 1690 $/kWnet 

- 10 MW (YoğuĢmalı) için 1485 $/kWnet 

 

Binary jeotermal santraller için birim kuruluĢ maliyeti 1900 $/kWnet iken Çift fazlı 

JGS‟ler için birim kuruluĢ maliyetleri; 

- Doğrudan atmosferik çıkıĢlı çift fazlı santral için 1750 $/kWnet 

- Üst Çevrim olarak atmosferik çıkıĢlı türbine sahip çift fazlı santral için 1620 $/kWnet 

- Alt Çevrim olarak kondensasyonlu türbine sahip çift fazlı santral için 1490 $/kWnet 

 

Bazı santraller için birim iĢletme ve bakım (O&M) maliyetleri aĢağıdaki gibidir (Prairie 

and Glowka 2000, DağdaĢ 2005 ); 

- FlaĢ sistem santraller için 0,0123 $/kWh 

- Binary sistem santraller için 0,0112 $/kWh 

 

4.1.1 Bir Değere GetirilmiĢ Maliyetler Yöntemi (Levelized Costs) Ġle Enerji 

Maliyetinin Belirlenmesi 

 

Bir jeotermal santralde üretilen elektrik enerjisinin maliyet formülü; seçilmiĢ bir tarih 

için hesaplanan yıllık sermaye masraflarına, bakım, iĢletme ve yakıt masraflarının 

eklenmesi ve bu toplamın yıllık elektrik üretim miktarına bölünmesi ile elde edilir. 
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 (4.1) 

Burada; Cf yakıt masraflarını, Ck yıllık sermaye masraflarını, E yıllık toplam elektrik 

üretim miktarını, Cm ise iĢletme ve bakım masraflarını temsil etmektedir. Jeotermal 

enerji santralleri için enerji maliyeti ise; 

 

   
     

 
 (4.2) 

 

Olarak formülüyle ifade edilir. 

 

Jeotermal sistemler; ekonomik yatırımların yanı sıra eskalasyon ve faiz oranlarından 

doğrudan etkilenmektedirler. Bu sebeple de; bir jeotermal santralinde üretilen elektrik 

maliyetinin daha doğru hesabı; santralin inĢası ve santralin çalıĢma ömrü boyunca 

yapılan tüm masrafların referans seçilmiĢ bir tarih için toplamının, o santralin çalıĢtığı 

süreç boyunca üreteceği elektrik enerjisine bölünmesiyle elde edilir. Bu yönteme de LC 

(levelized costs yöntemi) yani bir değere getirilmiĢ maliyetler yöntemi denir. “Levelized 

Costs” yöntemiyle elde edilen enerji maliyet değeri; toplam enerji miktarı ile 

çarpıldığında elde edilen değer, santral için yapılan tüm masrafların aynı tarihe 

getirilmiĢ değerine eĢittir. Bu yöntem sürecinde enerji üretim maliyeti aĢağıdaki 

denklem ile hesaplanır (DağdaĢ 2005). 

 

   
∑ [  ( )    ( )    ( )] (   )   
   

∑  ( ) (   )   
   

 (4.3) 

 

bu bağıntıda, Ck sermaye masrafını, Cf yakıt masrafını, Cm iĢletme ve bakım masrafını, 

r iskonto oranını, E yıllık üretilen enerji miktarını, t yılı temsil eder. Jeotermal 

santrallerde yakıt giderleri olmadığı için bu denklem aĢağıdaki hale gelir. 

 

   
∑ [  ( )    ( )] (   )   
   

∑  ( ) (   )   
   

 (4.4) 
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4.1.2 Tek FlaĢlı Jeotermal Güç Santralleri Ġçin Enerji Maliyetinin Belirlenmesi 

 

Flash tipi çevrim sistemi kullanan jeotermal santraller açısından kuyu açma maliyetleri, 

saha geliĢtirme ve birim tesis maliyeti dâhil edilmeksizin 1485 $/kWe olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu birimler de ilave edildiğinde santral birim maliyeti2004 fiyatları ile 

1988 $/kWe civarındadır. 

 

2005 senesinde inĢaatına baĢlanan ve inĢa süreci 5 yıl öngörülerek 2010‟da iĢletmeye 

baĢlatılması hesaplanan bir 20MWe güç üretim kapasiteli tek flash jeotermal santralde 

elde edilen elektrik enerjisinin maliyetinin belirlenebilmesi için bir program dahilinde 

yapılan analizler sonucu elde edilen bazı karakteristik değerler Çizelge 4.4‟de 

verilmiĢtir (DağdaĢ 2005). Bu jeotermal santral için kapasite faktörü %90 

hedeflenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4 Analizlerde elde edilen ve süreçte kullanılan bazı değerler. 

Birim Tesis Maliyeti 1988 $/kWe 

Santral Yük Faktörü 0,90 

Santral Ömrü 25 Yıl 

Santralin ĠnĢa Süresi 5 Yıl 

Faiz Oranı %6,8 

Eskalasyon Oranı %5 

Ġskonto Oranı %8 

Birim O & M Maliyeti 70 $/kWe yıl 

 

Bu santralin inĢaat sürecindeki yatırımlar Ģu Ģekilde belirlenmiĢtir. 

 

 1. yıl: %20,  

 2. yıl: %30,  

 3. yıl: %30,  

 4.yıl: %15, 

 5.yıl: %5 

 

20-30MW güç üreten bir jeotermal santral için inĢa süresi literatürde 6 sene olarak 

hedeflenir. Ancak bu çalıĢmada santral yapım süreci 5 sene olarak belirlenmiĢtir. 
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4.1.2.1 Yıllık Sermaye Masrafları 

 

Tek flaĢlı sistem kullanan bir jeotermal güç santrali için birim tesis bedeli 1988 $/kW 

olarak kabul edilebilir (DağdaĢ 2005). ĠnĢaat birim tesis bedeline ek olarak santral fiziki 

inĢaat ederi ( Id ) aĢağıdaki gibi bir denklem aracılığıyla bulunabilir;  

           (4.5) 

 

burada Cs birim tesis bedelini, N e ise santral kurulu gücünü ifade eder. Buna göre fiziki 

santral bedeli 2005 yılı itibari ile 39 760000$ olarak belirlenmektedir. 

 

Jeotermal santralin çalıĢamaya baĢlayacağı belirlenen 2010 senesinde toplam yatırım 

bedelinin netleĢebilmesi amacıyla, inĢaat sürecindeki eskalasyon ve faiz yüklerinin 

belirlenmesi ön Ģarttır. Burada bahsi geçen eskalasyon (e), inĢaat süresince kullanılan 

ekipman, malzemeler ile iĢçilik fiyatlarındaki pozitif yönlü değiĢikliklerdir. Çünkü 

inĢaat sürecinde gerçekleĢen yatırım harcamaları 5 senede eskalasyon etkisiyle, 

belirlenen inĢaat bedelinden daha yüksek çıkacaktır. Yıllık eskalasyon değiĢim oranı ve 

harcama yöntemi ile inĢaat sürecinde seçilen bir yıla ait eskalasyon değeri ve eskale 

edilmiĢ bir yıllık harcamalar değerlendirilebilir. Çizelge 4.5‟de seçilen bir yıla ait 

eskalasyon hesabı bulunmaktadır (DağdaĢ 2005). 

 

Çizelge 4.5 ĠnĢaat süresince eskalasyon hesabı. 

Yıl Sonu 
Eskalasyon 

Periyodu  

Harcama 

Dağılımı (%) 

Eskalasyonsuz 

Harcama Planı 

(M$) 

Eskale EdilmiĢ 

Harcama Planı 

(M$) 

Eskalasyon 

Yükü (M$) 

2005 1 20 7.952 8.350 0.387 

2006 2 30 11.92 13.15 1.223 

2007 3 30 11.92 13.80 1.880 

2008 4 15 5.964 7.249 1.285 

2009 5 5 1.988 2.537 0.549 

TOPLAM 100 39.76 45.09 5.335 

e=%5 

 

ĠnĢaat süreci için firma tarafından kredi alındığı da hesaplanırsa bu eskalasyon değerine 

bir de kredi faiz yükünün de eklenmesi gerekmektedir. Çizelge 4.6‟da inĢaata dair faiz 

yükü ve inĢaat sonundaki toplam yatırım maliyetleri de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6 ĠnĢaat süresince faiz hesabı. 

Yıl Sonu 
Faiz 

Peryodu 
Eskale EdilmiĢ 

Harcama (M$) 
Eskale EdilmiĢ 

Harcama+Faiz(M$) 
Faiz Yükü 

(M$) 

2005 4 8.350 10.86 2.513 

2006 3 13.15 16.02 2.869 

2007 2 13.80 15.75 1.942 

2008 1 7.249 7.742 0.492 

2009 0 2.537 2.537 0 

TOPLAM 45.09 52.91 7.817 

    i=%6.8 

 

ĠnĢaat süresi boyunca gerçekleĢtirilen harcamalar ve eskalasyon değiĢikliklerine ek 

olarak kredi faiz yükü toplamı 52,91 M$ gibi bir rakam hesaplanmaktadır. ĠĢletmeye 

baĢlama süresi bakımından baĢlangıç değeri P olan yatırımın sabit yıllık sermaye 

maliyeti;  

      
  (     ) 

(     )   
 (4.6) 

 

denklemi ile hesaplanır. 

 

Bu durumda sermaye masrafına ek olarak alınan kredinin geri ödenmesi süreci santralin 

çalıĢmaya baĢlama tarihi olarak belirlenen 2010 olursa, santralin çalıĢma sürecinde 

yıllık sermaye masrafı (DağdaĢ 2005);  

      
  (     ) 

(     )   
       [

      (        )  

(        )    
]           (4.7) 

 

Olarak hesaplanır. Santralin yıllık ortalama elektrik enerjisi üretimi ise;  

                            
                        ⁄  (4.8) 

 

olarak elde edilir burada Lf yük faktörüdür. 

 

Geri ödeme süreci göz önüne alındığında burada (n=25) yani 25 yıl içerisinde her sene 

geri ödenecek sabit bir miktar vardır. Bu miktarın yıllara göre faiz yükü ve anapara olan 

miktarı ile yıllık ödemelerin 2010 değeri Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.7 Sabit yıllık sermaye masrafı ve “Levelized Costs” metodu ile sermaye maliyetinin 

hesabı (DağdaĢ 2005). 

Yıl t Borç 

Yıllık Faiz 

Ödemesi 

i=%6.8 

Yıllık 

Anapara 

Ödemesi 

Yıllık 

Sermaye 

Masrafları 

(Ck) 

 

r=%6.8 

Bugünkü 

Değer 

(1.1.2010) 

2010 1 52.91 3.598 0.860 4.459 0.9259 4.129 

2011 2 52.05 3.539 0.919 4.459 0.8573 3.823 

2012 3 51.13 3.477 0.981 4.459 0.7938 3.540 

2013 4 50.15 3.410 1.049 4.459 0.7350 3.277 

2014 5 49.10 3.339 1.120 4.459 0.6806 3.035 

2015 6 47.98 3.263 1.196 4.459 0.6302 2.810 

2016 7 46.79 3.181 1.278 4.459 0.5835 2.602 

2017 8 45.51 3.095 1.364 4.459 0.5403 2.409 

2018 9 44.14 3.002 1.457 4.459 0.5002 2.231 

2019 10 42.69 2.903 1.556 4.459 0.4632 2.065 

2020 11 41.13 2.797 1.662 4.459 0.4289 1.912 

2021 12 39.47 2.684 1.775 4.459 0.3971 1.771 

2022 13 37.69 2.563 1.896 4.459 0.3677 1.640 

2023 14 35.80 2.434 2.025 4.459 0.3405 1.518 

2024 15 33.70 2.296 2.162 4.459 0.3152 1.406 

2025 16 31.61 2.149 2.310 4.459 0.2919 1.302 

2026 17 29.30 1.992 2.467 4.459 0.2703 1.205 

2027 18 26.83 1.825 2.634 4.459 0.2502 1.116 

2028 19 24.20 1.646 2.813 4.459 0.2317 1.033 

2029 20 21.39 1.454 3.005 4.459 0.2145 0.956 

2030 21 18.38 1.250 3.209 4.459 0.1987 0.885 

2031 22 15.17 1.031 3.427 4.459 0.1839 0.820 

2032 23 11.74 0.798 3.660 4.459 0.1703 0.759 

2033 24 8.084 0.549 3.909 4.459 0.1577 0.703 

2034 25 4.175 0.284 4.175 4.459 0.1460 0.651 

TOPLAM 0 58.56 52.91 111.4 --- 47.60 

(M$) 

 

25 sene sürecinde ödenmesi gereken sabit yıllık sermaye masrafının günümüz değeri;  

∑   ( )  (    )
                (       )           

  

   

 (4.9) 

olarak hesaplanır. Diğer taraftan;  

∑ ( ) (     )             (       )             [       ]

  

   

 (4.10) 

 

Olarak bulunur. “levelized costs” metoduyla, birim enerji baĢına sermaye maliyeti (gk);  

 

    
          

          
               ⁄  (4.11) 
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olarak hesaplanır ve burada 1 $ = 1000 mills kabul edilir (DağdaĢ 2005). 

 

4.1.2.2 Yıllık ĠĢletme ve Bakım (O&M) Masrafları 

 

Jeotermal santrallerde bakım ve iĢletme maliyeti, jeotermalin yatırımın maliyetinin %3-

%4 aralığındadır. Bu örnekte gerçekleĢtirilen analizlere bakım ve iĢletme maliyeti 

olarak 70 $/kWe yıllık değer olarak seçilmiĢtir. Jeotermal yıllık bakım ve iĢletme 

masrafı; 

               
             ⁄  (4.12) 

Olarak hesaplanır. Hesaplanan O&M masrafları geleceğe dair gerçek eskalasyon 

olmadığı var sayılır. Çizelge 4.8‟de iĢletmenin çalıĢtığı süreçte O&M masraflarının 

günümüz değerleri görülmektedir.  

 

Çizelge 4.8 Levelized Cost Metodu ile O&M maliyetinin hesaplanması (DağdaĢ 2005). 

Yıl t 
Yıllık O & M 

Masrafları (Cm) 
Bugünkü Değeri 

 

r=%6.8 

2010 1 1.400 1.296 0.9259 

2011 2 1.400 1.200 0.8573 

2012 3 1.400 1.111 0.7938 

2013 4 1.400 1.029 0.7350 

2014 5 1.400 0.952 0.6806 

2015 6 1.400 0.882 0.6302 

2016 7 1.400 0.816 0.5835 

2017 8 1.400 0.756 0.5403 

2018 9 1.400 0.700 0.5002 

2019 10 1.400 0.648 0.4632 

2020 11 1.400 0.600 0.4289 

2021 12 1.400 0.555 0.3971 

2022 13 1.400 0.514 0.3677 

2023 14 1.400 0.476 0.3405 

2024 15 1.400 0.441 0.3152 

2025 16 1.400 0.408 0.2919 

2026 17 1.400 0.378 0.2703 

2027 18 1.400 0.350 0.2502 

2028 19 1.400 0.324 0.2317 

2029 20 1.400 0.300 0.2145 

2030 21 1.400 0.278 0.1987 

2031 22 1.400 0.257 0.1839 

2032 23 1.400 0.238 0.1703 

2033 24 1.400 0.220 0.1577 

2034 25 1.400 0.204 0.1460 

TOPLAM 35 14.94 ---- 

(M$) 
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25 sene boyunca yıllık O&M masraflarının bu günkü değeri yaklaĢık 14,94M$ 

civarındadır. Buna göre “bir değere getirilmiĢ maliyetler” metoduyla birim elektrik 

enerjisi baĢına iĢletme ve bakım (O&M) maliyeti (gm);  

 

    
          

          
        [        ⁄ ] (4.13) 

 

Elde edilir (DağdaĢ 2005). 

 

4.1.2.3 Toplam Enerji Maliyeti 

 

Elde edilen bu değerler sonucunda “levelized costs” metoduna göre bir jeotermal 

santralde elde edilen enerjinin birim maliyeti (g); 

                                    ⁄  (4.14) 

Olarak hesaplanır. Eskalasyon oranı ve faiz yükünün birim enerji maliyetine etkisi ġekil 

4.5 ve ġekil 4.6‟da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.5 Eskalasyon oranının birim enerji maliyeti ile değiĢim grafiği (i=0.068, Ne=20 MW) 
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ġekil 4.6 Faiz oranının birim enerji maliyeti ile değiĢimi (e=0.05, Ne=20 MW). 

 

Elektrik enerjisi üreten santrallerde; santralin gücü arttırılınca ters orantılı olarak birim 

elektrik üretim maliyeti düĢer. Bu örnekte tek flaĢlı güç santrali için karakteristik durum 

irdelenmiĢtir. ġekil 4.7‟de sistemin gücü ile birim elektrik maliyeti arasındaki değiĢim 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.7 Tek flaĢlı santrallerde birim elektrik üretim maliyetinin santral gücüne bağlı değiĢimi 

(i=0.068, e=0.05) 

 

4.2 Jeotermal Santral Sistem Parametrelerinin Performansa Etkileri 

 

Santrallerden alınan jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı, soğutma suyu debisi, soğutma 

suyu giriĢ sıcaklığı ve jeotermal akıĢkan debisi değerleri; "Geothermal Investment Tool" 

mobil uygulaması kullanılarak santral net elektrik üretimi hesaplanmıĢtır ve minimum, 
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nominal ve maksimum değerler baz alınarak parametrelerin net elektrik üretimine 

etkilerinin gösterildiği grafik eğrileri elde edilmiĢtir. Bu grafikler kullanılarak 

parametrelerin performans üzerine etkileri belirlenmiĢtir. 

 

4.2.1 Jeotermal Kaynak Debi DeğiĢimine Göre Performans Eğrisi  

 

Bu inceleme sürecinde üç parametre sabit tutulmuĢtur. Bunlar; soğutma suyu debisi 657 

kg/s, soğutma suyu giriĢ sıcaklığı 15 °C ve jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı 156 °C‟dir. 

Ayrıca; nominal akıĢ miktarının %25 altı ve %10 üzerinde ki aralık çalıĢma aralığı 

olarak alınmıĢtır. Çizelge 4.9‟da Jeotermal akıĢkanın minimum ve maksimum akıĢ 

miktarlarına bağlı net elektrik enerjisi üretim değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.9 Jeotermal akıĢkan min-max akıĢ miktarına göre net elektrik üretimi. 
AÇIKLAMA Minimum AkıĢ Nominal AkıĢ Maksimum AkıĢ 

Jeotermal AkıĢkan Debisi (kg/s)  105 130 150 

Net Elektrik Gücü (kW)  1622 1757 1812 

 

ġekil 4.8‟de Jeotermal akıĢkanın minimum, nominal ve maksimum akıĢ miktarları ele 

alınarak üç değiĢken değerinden elektrik üretim çıktısı hesaplanmıĢtır. 

 

 
ġekil 4.8 Jeotermal akıĢkan debi değiĢimine göre net elektrik üretim grafiği. 

Sabit Parametreler:  
Jeotermal Akışkan Giriş Sıcaklığı= 156 °C  
Soğutma Akışkanı Giriş Sıcaklığı = 15 °C  
Soğutma Su Debisi = 657 kg/s 



72 

Buna göre; grafik 105 -130kg/s değerlerinde doğrusala yakın artıĢ gösterirken 130kg/s 

üzerinde ise doğrusaldan çok eksene paralele yakın artarak devam ettiği 

gözlemlenmiĢtir (ġahin 2016).   

 

Soğutma akıĢkan giriĢ sıcaklığı 15 °C ve jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı 156 °C 

değerleri sabit tutulduğunda nominal akıĢ değeri 130kg/s nominal değerinde iken; 

jeotermal santralimizin maksimum performansa ulaĢıp tam verimde çalıĢtığı 

görülmektedir. Nominal değer aynı zamanda sistemin kırılma noktasıdır. Soğutma suyu 

debisi nominal akıĢ değeri sistemin kırılma noktasını geçtiği anda jeotermal akıĢ debisi 

maksimuma yaklaĢırken sistemin lineer performansının etkilendiği gözlemlenmektedir. 

Maksimum güç elde edilebilmesi için jeotermal akıĢkan debisi nominal değer aralığında  

iken sabit parametrelerden soğutma suyu debisinin 657 kg/s, soğutma suyu giriĢ 

sıcaklığının 15 °C ve jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığının 156 °C olan optimal seviyede 

tutulması gerekmektedir. Minimum değerde elde edilen net elektrik gücü yeterli değildir 

maksimum değerde elde edilen net elektrik gücü nominal değerden daha yüksektir 

ancak jeotermal akıĢkan debisinin artması iç tüketimin artmasına neden olmaktadır bu 

da istenilen performansın elde edilmesinde negatif yönde etki etmektedir.  

 

4.2.2 Jeotermal Kaynak Sıcaklık DeğiĢimine Göre Performans Eğrisi 

 

Bu inceleme sürecinde üç parametre sabit tutulmuĢtur. Bunlar; soğutma suyu debisi 657 

kg/s, soğutma suyu giriĢ sıcaklığı 15 °C ve jeotermal akıĢkan debisi 130 kg/s‟dir. 

Nominal Sıcaklığın yaklaĢık ±%4,5‟i çalıĢma aralığı olarak hesaplanmıĢtır. Çizelge 

4.10‟da Jeotermal akıĢkanın minimum ve maksimum sıcaklığına bağlı net elektrik 

enerjisi üretim değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.10 Jeotermal akıĢkan min-max sıcaklığına göre net elektrik üretimi. 

AÇIKLAMA 

Minimum 

Sıcaklık 

 

Nominal 

Sıcaklık 

 

Maksimum 

Sıcaklık 

 

Jeotermal AkıĢkan GiriĢ Sıcaklığı (°C)  150 156 162 

Net Elektrik Gücü (kWel)  1622 1757 1812 

 

ġekil 4.9‟da Jeotermal akıĢkanın minimum, nominal ve maksimum sıcaklığı olmak 

üzere üç değiĢken değerinden elektrik üretim çıktısı hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.9 Jeotermal akıĢkan sıcaklık değiĢimine göre net elektrik üretim grafiği. 
 

Buna göre; grafik 150 -156 °C değerlerinde doğrusala yakın artıĢ gösterirken 156°C 

üzerinde ise doğrusaldan çok eksene paralele yakın artarak devam ettiği 

gözlemlenmiĢtir (ġahin 2016). 

 

Soğutma suyu giriĢ sıcaklığı 15 °C ve jeotermal akıĢkan debisi 130 kg/s değerleri sabit 

tutulduğunda jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı nominal değerindeyken; ulaĢılan sıcaklık 

ile jeotermal santralimizin maksimum performansa ulaĢıp tam verimde çalıĢtığını 

göstermektedir. Nominal değer aynı zamanda sistemin kırılma noktasıdır. Jeotermal 

akıĢkan giriĢ sıcaklığı sistemin kırılma noktası 156  °C‟yi geçtiğinde, sıcaklık 

maksimuma yaklaĢırken sistemin lineer performansının etkilendiği gözlemlenmektedir. 

Sistemden maksimum güç elde edilebilmesi için jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı 

nominal değer aralığında iken sabit parametrelerden soğutma suyu debisinin 657 kg/s, 

soğutma suyu giriĢ sıcaklığının 15 °C ve jeotermal akıĢkan debisinin 130 kg/s olan 

optimal seviyede tutulması gerekmektedir. Minimum değerde elde edilen net elektrik 

gücü yeterli gelmemektedir ve maksimum değerde elde edilen net elektrik gücü nominal 

değerden daha yüksektir ancak jeotermal giriĢ sıcaklığının artması sistem 

ekipmanlarında ve kullanılan türbin çeĢidinin değiĢimine neden olmaktadır ki reelde 

sistem sıcaklığının artması da mümkün değildir.  

Sabit Parametreler:  
Jeotermal Akışkan Debisi = 130 kg/s  
Soğutma Suyu Giriş Sıcaklığı = 15 °C  
Soğutma Su Debisi = 657 kg/s 
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4.2.3 Soğutma Suyu Debi DeğiĢimine Göre Performans Eğrisi 

 

Bu inceleme sürecinde üç parametre sabit tutulmuĢtur. Bunlar; jeotermal akıĢkan giriĢ 

sıcaklığı 156 °C, soğutma suyu giriĢ sıcaklığı 15 °C ve jeotermal akıĢkan debisi 130 

kg/s „dir. Nominal AkıĢın yaklaĢık ±%10‟u çalıĢma aralığı olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.11‟de Soğutma suyu debisi minimum ve maksimum sıcaklığına bağlı net 

elektrik enerjisi üretim değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.11 Soğutma suyu debi değiĢimine göre net elektrik üretimi. 
AÇIKLAMA Minimum AkıĢ Nominal AkıĢ  Maksimum AkıĢ  

Soğutma Suyu Debisi (kg/s)  580 657 735 

Net Elektrik Gücü (kWel)  1658 1796 1865 

 

ġekil 4.10‟da soğutma suyunun minimum, nominal ve maksimum akıĢ miktarları olmak 

üzere üç değiĢken değerinden elektrik üretim çıktısı hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.10 Soğutma suyu debi değiĢimine göre net elektrik üretim grafiği.  

 

Buna göre; grafik 580-657kg/s değerlerinde doğrusala yakın artıĢ gösterirken 657kg/s 

üzerinde ise doğrusaldan çok eksene paralele yakın artarak devam ettiği 

gözlemlenmiĢtir (ġahin 2016). 

Sabit Parametreler:  
Jeotermal Giriş Sıcaklığı = 156  °C  
Soğutma Suyu Giriş Sıcaklığı = 15 °C  
Jeotermal Akışkan Debisi = 130 kg/s 
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Jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı 156 °C ve jeotermal akıĢkan debisi 130 kg/s değerleri 

sabit tutulduğunda soğutma suyu debisi nominal değerindeyken; ulaĢılan değer ile 

jeotermal santralin maksimum performansa ulaĢıp tam verimde çalıĢtığını 

göstermektedir. Nominal değer aynı zamanda sistemin kırılma noktasıdır. Soğutma suyu 

debisi sistemin kırılma noktası 657kg/s‟yi geçtiğinde, debi değeri maksimuma 

yaklaĢırken sistemin lineer performansının etkilendiği gözlemlenmektedir. Sistemden 

maksimum güç elde edilebilmesi için soğutma suyu debisi nominal değer aralığında 

iken sabit parametrelerden jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığının 156 °C, soğutma suyu 

giriĢ sıcaklığının 15 °C ve jeotermal akıĢkan debisinin 130 kg/s olan optimal seviyede 

tutulması gerekmektedir. Minimum değerde elde edilen net elektrik gücü yeterli 

gelmemektedir, maksimum değerde elde edilen net elektrik gücü nominal değerden 

daha yüksektir ancak soğutma suyu debisinin artması iç tüketimin artmasına neden 

olmaktadır bu da istenilen performansın elde edilmesinde negatif yönde etki etmektedir. 

 

4.2.4 Soğutma Suyu Sıcaklık DeğiĢimine Göre Performans Eğrisi 

 

Bu inceleme sürecinde üç parametre sabit tutulmuĢtur. Bunlar; jeotermal akıĢkan giriĢ 

sıcaklığı 156°C, soğutma suyu debisi 657kg/s ve jeotermal akıĢkan debisi 130 kg/s‟dir. 

Nominal Sıcaklığın yaklaĢık ±%36‟sı çalıĢma aralığı olarak hesaplanmıĢtır. Çizelge 

4.12‟de Soğutma suyu sıcaklığı minimum ve maksimum sıcaklığına bağlı net elektrik 

enerjisi üretim değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12 Soğutma suyu sıcaklık değiĢimine göre net elektrik üretimi. 

AÇIKLAMA 
Minimum 

Sıcaklık 

Nominal 

Sıcaklık 

Maksimum 

Sıcaklık 

Soğutma Suyu GiriĢ Sıcaklığı (°C) 10 15 19 

Net Elektrik Gücü (kWel)  1925 1738 1695 

 

ġekil 4.11‟de soğutma suyunun minimum, nominal ve maksimum sıcaklıkları olmak 

üzere üç değiĢken değerinden elektrik üretim çıktısı hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.11 Soğutma suyu giriĢ sıcaklık değiĢimine göre net elektrik üretim grafiği.  

 

Buna göre; soğutma suyunun minimum, nominal ve maksimum sıcaklıkları olmak üzere 

üç değiĢken değerinden elektrik üretim çıktısı hesaplanmıĢtır. Buna göre; grafik 15°C 

değerlerinde doğrusala yakın artıĢ gösterirken 15°C üzerinde ise bu sıcaklık artıĢının 

sistemin elektrik üretim potansiyelini azaltarak devam ettiği gözlemlenmiĢtir (ġahin 

2016). 

 

Jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığı 156 °C ve jeotermal akıĢkan debisi 130 kg/s değerleri 

sabit tutulduğunda soğutma suyu giriĢ sıcaklığı nominal değerindeyken; ulaĢılan değer 

ile jeotermal santralin maksimum performansa ulaĢıp tam verimde çalıĢtığını 

göstermektedir. Nominal değer aynı zamanda sistemin kırılma noktasıdır. Soğutma suyu 

giriĢ sıcaklığı sistemin kırılma noktası 15°C‟yi geçtiğinde, sıcak değeri maksimuma 

yaklaĢırken sistemin lineer performansının negatif yönde etkilendiği 

gözlemlenmektedir. Soğutma suyu giriĢ sıcaklığının artması sistem performansının 

azalmasına neden olmaktadır. Sistemin sıcaklık değerinin artması ile harcama ve 

giderlerin artmasına ve maliyetin de doğrusal olarak artmasına neden olmaktadır. 

Sistemden maksimum güç elde edilebilmesi için soğutma suyu giriĢ sıcaklığı nominal 

değer aralığında iken sabit parametrelerden jeotermal akıĢkan giriĢ sıcaklığının 156°C, 

Sabit Parametreler:  
Jeotermal Akışkan Debisi = 130 kg/s  
Jeotermal Giriş Sıcaklığı = 156  °C  
Soğutma Su Debisi = 657kg/s 
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soğutma suyu debisinin 657kg/s ve jeotermal akıĢkan debisinin 130 kg/s olan optimal 

seviyede tutulması gerekmektedir. Minimum değerde elde edilen net elektrik gücü 

nominal değerden daha yüksektir ancak soğutma suyu sıcaklığının artması iç tüketimin 

çok daha fazla artmasına neden olmaktadır bu da istenilen performansın elde 

edilmesinde negatif yönde etki etmektedir. Maksimum değerde elde edilen net elektrik 

gücü yeterli değildir giderek azalmakta ve istenilen performans elde edilememektedir. 

 

4.2.5 Soğutma Suyu Sıcaklık DeğiĢimine DıĢ Ortam Sıcaklığının Etkisi 

 

Jeotermal santrallerde soğutma suyu sıcaklığının değiĢimine en çok etki eden faktör dıĢ 

ortam sıcaklığıdır. Özellikle yaz aylarında dıĢ ortam sıcaklığının yükselmesi sistem 

performansını olumsuz yönde etkilemektedir. Genellikle hava soğutmalı sistemlerde 

yoğuĢma sıcaklığının da etkilenmesiyle sistem soğutmasına ilave soğuk su 

eklenmektedir bu da hem sistem gider ve maliyetini artırırken hem de sistem 

performansında da anlık değiĢimlere yol açmaktadır.  

 

ġekil 4.12‟de Türkiye‟deki bir jeotermal santralden temin edilen anlık enerji 

değiĢiminin görüntüsü verilmiĢtir. Bu görüntüde beyaz çizgili değiĢim jeneratör 

çıkıĢında elde edilen gücü gösterirken, mavi çizgili değiĢim dıĢ ortam sıcaklığı 

göstermektedir. ġekilde de görüldüğü üzere dıĢ ortam sıcaklığı arttığın elde edilen güç 

azalmakta, dıĢ hava sıcaklığı azaldığında ise elde edilen güç artmaktadır. Özellikle yaz 

aylarında gün ortasında ve ısı birikiminin yoğun olduğu saatlerde dıĢ ortam sıcaklığının 

artması sistemden elde edilen güç miktarının azalmasına neden olmaktadır. Jeotermal 

kaynaktan çıkıp evaparatöre gelen sıcak akıĢkanın sahip olduğu ısı dıĢ ortam 

sıcaklığından etkilenmemektedir. Özel yalıtımlı borular sayesinde ısı değiĢimi 

önemsenmeyecek miktarda gerçekleĢmektedir. Kondenserde bulunan soğuk su sıcaklığı 

dıĢ ortam sıcaklığıyla doğru orantılı ancak elde edilen güç ile ters orantılı Ģekilde 

hareket etmektedir.  DıĢ ortam sıcaklığının artmasıyla burada bulunan su sıcaklığı 

artmaktadır ve dolayısıyla soğutma alanına ek bir maliyet teĢkil etmektedir.  

 



78 

 

ġekil 4.12 Türkiye‟deki bir jeotermal santralden alınmıĢ anlık enerji değiĢim görüntüsü. 
 

AĢağıda anlık görüntüdeki verilerin renk açıklamaları verilmiĢtir. 

 Beyaz – Jeneratör Aktif Gücü 

 Kırmızı – Eveparatör Jeotermal Su Sıcaklığı 

 Turuncu – Kondenser Soğuk Su Sıcaklığı 

 Turkuaz – Evaparatör Basıncı 

 Mavi – DıĢ Ortam Sıcaklığı 

 YeĢil – Hotwell Seviye Verici  

 Sarı – Kondenser Basıncı  

 

4.3 Jeotermal Santrallerden Temin Edilen Veriler 

 

Manisa‟nın elektrik santrali toplam potansiyeli 2398 MW‟tır. 40 tane santral bulunan 

Manisa‟da yıllık ortalama 9623 GW elektrik enerjisi üretilmektedir. Jeotermal santraller 

arasında Türkiye‟de 6. Manisa‟da 1. sırada bulunan ve 2015 yılında tam gücüyle 

devreye giren AlaĢehir Jeotermal Santrali, 45MW kurulu gücüyle yaklaĢık 57 bin 
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kiĢinin elektrik enerjisi ihtiyacına cevap verebilmektedir. Resim 4.1‟de görülen 

jeotermal santral, Manisa AlaĢehir‟de özel bir firma tarafından iĢletilmektedir. Santral 

Double Flash+Binary Kombine Çevrim sistemiyle çalıĢmaktadır.  

 

 

Resim 4.1 AlaĢehir Jeotermal Santrali (Ġnt.Kyn.5). 

 

Saatlik üretim değerleri bazında; YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Destekleme Mekanizması) 2018 verilerine göre iĢletmedeki ünite sayısı 1 ve lisansa 

derç edilen yıllık üretim miktarı 300.000.000 kWh ve 2017 yılında gerçekleĢen üretim 

237.961.023 kWh‟tir (Ġnt.Kyn.6). Bunun yanı sıra iĢletme YEKDEM‟den 2025‟e kadar 

faydalanabilecektir.  

 

Yük talebi açısından ele alındığında AlaĢehir Jeotermal santralinin kapasite faktörü %96 

düzeyindedir. Planlı bakım çalıĢmaları haricinde lisansa derç edilen üretim kapasitesinin 

tamamını YEKDEM mekanizmasına dayanarak ürettiği 1 kilovatsaat elektriği 0,1120 $ 

fiyat ile devlete satmaktadır.  

 

Saatlik enerji tüketim değerleri açısından; jeotermal elektrik üretim santrallerinde 

seçilen çevrim tipine bağlı olarak (Double Flash+Binary Kombine Çevrim) iç tüketim 

değerleri oldukça değiĢkenlik göstermektedir. AlaĢehir santrali için, santral iç tüketimi 
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toplam üretimin %11 ila %13 seviyeleri arasındadır. Santral maksimum güç kapasitesi 

ise lisansa derç edildiği üzere 45 MWe‟dir. 

 

YEKDEM raporlarından alınan veriler ve Ģirketlerle yapılan görüĢmeler sonucu elde 

edilen bilgiler ıĢığında Manisa AlaĢehir‟deki ve Aydın Merkez‟deki jeotermal 

santrallerin özellikleri Çizelge 4.13‟de karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.13 AlaĢehir-Aydın jeotermal santralleri karĢılaĢtırması. 

KRĠTERLER 
ALAġEHĠR 

SANTRALĠ 

AYDIN 

SANTRALĠ 

ġehir Yıllık Ortalama Elektrik Enerjisi 

Üretimi (GW) 
9623 5682 

Santral Devreye GiriĢ Tarihi Eylül 2015 Ekim 2018 

Tam Kurulu Güç (MWe) 45 MWe 17 MWe 

Üretilen Günlük Ġhtiyaç (KiĢi) 57.368 kiĢi 60.423 kiĢi 

Enerji Ġhtiyacı KarĢılama (Konut) 60.282 63.492 

Kullanılan Çevrim Sistemi 
Double Flash+Binary 

Kombine Sistem 
 (ORC) Sistem 

Ünite Sayısı 1 1 

YEKDEM Yararlanma Son Tarihi 2025 2028 

Önceki Yıl GerçekleĢtirilen Elektrik 

Enerjisi Üretimi (KWh) 
237.961.023  - 

 

Aydın elektrik santralinin toplam potansiyeli 1222 MW‟tır. 59 tane santral bulunan 

Aydın‟da yıllık ortalama 5682 GW elektrik enerjisi üretilmektedir. Jeotermal santraller 

arasında Türkiye‟de 30. Aydın‟da 20. sırada bulunan ve 2018 yılında tam gücüyle 

devreye giren Aydın Jeotermal Santrali, 17MW kurulu gücüyle yaklaĢık 61 bin kiĢinin 

elektrik enerjisi ihtiyacına cevap verebilmektedir.  

 

Resim 4.2‟de görülen jeotermal santral, Aydın Merkez‟de özel bir firma tarafından 

iĢletilmekte ve (ORC) Çevrim sistemiyle çalıĢmaktadır.  
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Resim 4.2 Aydın Jeotermal Santrali. 

 

Saatlik üretim değerleri bazında; YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Destekleme Mekanizması) 2019 verilerine göre iĢletmedeki ünite sayısı 1 ve lisansa 

derç edilen yıllık üretim miktarı 200.000.000 kWh‟tir (Ġnt.Kyn.6). Bunun yanı sıra 

iĢletme YEKDEM‟den 2028‟e kadar faydalanabilecektir.  

 

Yük talebi açısından ele alındığında Aydın Jeotermal santralinin kapasite faktörü %97 

düzeyindedir. Planlı bakım çalıĢmaları haricinde lisansa derç edilen üretim kapasitesinin 

tamamını YEKDEM mekanizmasına dayanarak ürettiği 1 kilovatsaat elektriği 0,105 $ 

fiyat ile devlete satmaktadır.  

 

Saatlik enerji tüketim değerleri bazında; Jeotermal elektrik üretimi santrallerinde seçilen 

çevrim tipine bağlı olarak ORC sistem iç tüketim değerleri oldukça değiĢkenlik 

göstermektedir. Aydın santrali için santral iç tüketim toplamı üretimin %13 ila %16 

seviyeleri arasındadır. Santral maksimum güç kapasitesi; lisansa derç edildiği üzere 17 

MWe‟dir. ġekil 4.13‟de Aydındaki santralden alınmıĢ bir anlık SCADA görüntüsü 

bulunmaktadır. 
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ġekil 4.13 Aydın Jeotermal Santrali‟nden anlık SCADA görüntüsü. 

 

Jeotermal santral türbini olarak Ormat kullanılmaktadır. SCADA görüntüleri 

alındığında sistem anlık net gücü 14,74 MW değerinde iken brüt gücü 15,21 MW 

değerindedir. Ortam sıcaklığı 26,4 °C olmasına karĢın soğutma kuleleri sıcaklığı ise 37 

°C‟yi göstermektedir.  AkıĢkan sıcaklığı 156 °C‟dir fakat jeneratör giriĢinde bu değer 

142 °C‟ye kadar düĢebilmektedir. Santralde Organik Rankin Cevrimi kullanılmaktadır 

ve ikincil akıĢkan olarak izopentan tercih edilmiĢtir. 

 

Aydın merkezdeki jeotermal santralin kuyu ağzı sıcaklığı 156 °C değerinde 17MW 

elektrik enerjisi üremekte iken AlaĢehir Santrali kuyu ağzı sıcaklığı 265 °C seviyesinde 

45MW elektrik enerjisi üremektedir. Çizelge 4.14‟de jeotermal sektörü açısından içinde 

Türkiye‟nin de bulunduğu bazı önemli ülkelerin MWe cinsinden jeotermal kurulu 

güçleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.14 Jeotermal alanında önemli ülkelerin MWe olarak jeotermal kurulu güç listesi 

(Ġnt.Kyn.12). 

ÜLKELERE GÖRE DÜNYADA JEOTERMAL ENERJĠ KURULU 

GÜCÜ LĠSTESĠ 

Sıra Ülke Güncelleme Kurulu Güç (Mw) 

1 Amerika BirleĢik Devletleri Aralık 2018 3.639 

2 Endonezya Aralık 2018 1.948 

3 Filipinler Aralık 2018 1.868 

4 Türkiye Ocak 2019 1.303 

5 Yeni Zellanda Aralık 2018 1.005 

6 Meksika Aralık 2018 951 

7 Ġtalya Aralık 2018 944 

8 Ġzlanda Aralık 2018 755 

9 Kenya Aralık 2018 676 

10 Japonya Aralık 2018 542 

11 El Salvador Mart 2016 205 

12 Kosta Rika Mart 2016 204 

13 Nikaragua Mart 2016 109 

14 Rusya Mart 2016 97 

15 Papua Yeni Gine Mart 2016 56 

16 Guatemala Mart 2016 42 

17 Almanya Aralık 2016 38 

18 Portekiz Mart 2016 29 

19 Çin Mart 2016 27 

20 ġili Temmuz 2017 24 

21 Etiyopya Mart 2016 8 

22 Avusturya Aralık 2016 1 

TOPLAM 44374 14.471 

 

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi elde etme konusunda ABD 3639 MWe ile en büyük 

güçte olan ülkedir (Dünyadaki ilk kurulan ve en büyük jeotermal santral de yine ülke 

sınırları içerisindedir). Dünyada jeotermal enerjiden doğrudan faydalanabilen78 ülke 

arasında ülkemiz 4. sırada yer almaktadır. 

 

Halen jeotermal santraller için türbin üretiminin lider ülkesi Japonya olmasına rağmen 

ülkedeki jeotermal santral yapımı durma noktasındadır. ġekil 4.14‟de ise halen 

iĢletmelerde kullanılan türbin üretici firmalardan en önemlileri görülmektedir. 

Türkiye‟de genellikle Ġsrail yapımı Ormat türbinleri tercih edilmektedir. 

 

 

 

 

 



84 

 

ġekil 4.14 En önemli jeotermal türbin üretici firmaları (Bertani 2015). 

 

Bu firmaların büyük çoğunluğu teknolojide hayli ilerlemiĢ durumda olan Japon 

Ģirketleridir. ġekil 4.15‟de dünya ülkelerinde aktif Ģekilde kullanılan saha operatörleri 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.15 En önemli jeotermal saha operatörleri (Bertani 2015). 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Elde edilen bulgular doğrultusunda; her iki jeotermal santralin bulundukları coğrafya, 

kaynaktan elde edilen su sıcaklığına göre kullandıkları çevrim sistemleri çalıĢma 

verimliliklerini ve güç potansiyelini doğrudan etkilemektedir. Türkiye‟deki santrallerin 

Ege bölgesinin ılıman ikliminde olması kıĢ mevsimi açısından verimliğin artmasına 

neden olurken, yaz mevsiminde sıcaklığın artmasıyla birlikte sistem soğutma alanlarına 

daha fazla yük binmesine yol açmaktadır. Jeotermal santralde soğutma kısmı hava 

soğutmalı ise dıĢ ortam sıcaklığı değiĢimiyle soğutma kısmında harcanan enerji 

doğrusal oranda etkilenmektedir.  Ortam sıcaklığı arttıkça soğutma sistemi için 

harcanan enerji artmakta doğrusal olarak iç tüketim de artmaktadır. Ġç tüketimin 

artmasıyla sistem maliyeti doğrusal yönde artmaktadır. Aynı Ģekilde dıĢ ortam 

sıcaklığının düĢmesiyle soğutma alanı için harcanan enerji azalmaktadır. Soğutma 

sistemi için harcanan enerjinin düĢmesiyle birlikte iç tüketim de azalmaktadır. Aydın ve 

AlaĢehir‟deki jeotermal santrallerin ikisinde de soğutma sistemi olarak hava soğutmalı 

tercih edilmiĢtir bu nedenle de ortam sıcaklık değiĢiminden doğrudan etkilenmektedir. 

Özellikle yaz aylarında elde edilen güçte düĢme yaĢanmakta ve iç tüketim değerleri de 

artmaktadır. KıĢ aylarında ise maksimum güç elde edilmekte ve iç tüketim değerinde de 

azalma gerçekleĢmektedir. 

 

Aydın merkezdeki jeotermal santralin kuyu sıcaklığı 156 °C değerindedir ve bu sıcaklık 

değeri için seçilen Binary ORC çevrim sistemi santralden elde edilecek elektrik 

enerjisinin verimini oldukça artırmıĢtır. Kuyu ağzı sıcaklığı baz alındığında kullanılan 

çevrim sistemi doğru aralıktadır. ORC sistem içerinde ikincil akıĢkan olarak; temin 

edilmesi bakımından ve buharlaĢma sıcaklığı açısından izopentan tercih edilmiĢtir. 

Ayrıca AlaĢehir Jeotermal Santrali kuyu ağzı sıcaklığı 265 °C iken seçilen Binary 

çevriminin yetersizliği Double Flash çevrim sistem ile desteklenmiĢ ve böylece 

kuyudan alınan gaz halindeki akıĢkan birden çok kez sistemde hareket edip santral 

kurulu gücünün artmasını sağlamıĢtır. AlaĢehir Jeotermal Santrali‟nde ikincil çevrim 

akıĢkanı olarak; santral kuyu ağzı sıcaklığının yüksek olması ve buharlaĢma sıcaklığı 

açısından pentan ve izopentan tercih edilmiĢtir. Binary santrallerde kullanılan ikincil 

akıĢkanın termodinamik özelliğinin sistem parametreleri üzerinde etkisi büyüktür. 

Ġzopentanın kritik sıcaklığı 187,5 °C‟dir ve Aydın Jeotermal Santrali‟nde ORC sistem 
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içerisinde tercih edilmiĢtir. Jeotermal kuyu ağzı sıcaklık değeriyle izopentan kritik 

sıcaklığı aĢılmamıĢtır. AlaĢehir Jeotermal Santrali‟nde ise iki adet akıĢkan seçilmesi iki 

sistemin birleĢik kullanılmasından ileri gelmektedir. Türkiye‟nin en yüksek sıcaklıklı 

akıĢkanına sahip AlaĢehir Jeotermal Santrali bu sıcaklıktaki akıĢkanın enerjisinden 

faydalanırken ikincil akıĢkan seçiminde Double Flash kısmında kritik sıcaklığı 196,5 °C 

olan pentan kullanmaktadır. Daha sonra hala elektrik enerjisi elde edilebilecek sıcaklığa 

inen akıĢkan ikinci bir çevrim sistemine dahil edilerek burada izopentanın 

buharlaĢmasını sağlayıp sistemin döngüsünü devam ettirmesine yardımcı olmaktadır. 

AkıĢkan sıcaklığına göre ikincil akıĢkan tercihi yapılmakta ve bu da sistem veriminde 

etkili olmaktadır. 

 

Türkiye‟deki sıcak su potansiyelinin yaklaĢık %10‟luk bölümü ancak elektrik enerjisi 

üretiminde kullanılmaktadır. Ülkemizde bu potansiyelin kullanımının daha verimli 

olması açısından öncelikle elektrik enerjisi üretiminde kullanılması önem arz etmektedir 

ve bu yönde çalıĢmaların artırılması gerekmektedir. Jeotermal enerjinin kullanımı 

açısından santrallerin bazı jeotermal kuĢaklar üzerinde bulunması nedeniyle santral 

kurulumu kısıtlı kalmaktadır. Bu kısıtlılık ülkemizde de etkisini göstermektedir. 

Jeotermal santral dağılımı genellikle fay hatlarının yoğun olduğu Ege Bölgesinde 

yoğunlaĢmıĢtır. Ülkemizde aktif yanardağ bulunmadığından jeotermal akıĢkan sıcaklığı 

300 °C üzerinde olamamaktadır. Bunun yanı sıra jeolojik yapısı gereği en fazla 

jeotermal santral Aydın ilinde bulunmaktadır ancak buradaki akıĢkan sıcaklığı da 200 

°C üzerinde nadir haldedir. Bütün bunlara rağmen eldeki mevcut sıcak akıĢkanlardan 

elde edilen elektrik enerjisi düĢük seviyelerdedir ve bunun arttırılması yönünde devlet 

teĢvikinin de arttırılması gerekmektedir. Özellikler yerli yatırımcıların desteklenmesi 

konusunda daha fazla önem verilmelidir. Türkiye‟de mevcut jeotermal santrallerin 

büyük çoğunluğu yabancı firmaların tekelinde bulunmaktadır. Yerli yatırımcıların 

devlet teĢvikinden yararlanması milli gelirin de artmasına yol açacaktır. 

 

Türkiye jeotermal saha açısından önemli kaynaklara sahiptir fakat bu kaynakların çoğu 

orta ve düĢük entalpilidir. Ülkemizde en yüksek entalpili bölge Manisa bölgesi iken en 

büyük jeotermal saha ise Aydın ilindedir. Buralardan elde edilen sıcak suların öncelikle 

elektrik enerjisi üretiminde oradan konut ısıtma ve balneolojik alanda kullanılıp oradan 
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da çıkan suyun sera ve yol ısıtma gibi dönüĢümlü bir uygulamayla değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Özellikle ısıtma bakımından jeotermal suların kullanımının doğal gaza 

göre tercih edilmesi hem ithalat bakımından ele alındığında daha ekonomik olmakta 

hem de temiz enerji ile atmosfere salınan CO2 ve CO gazı salınımının azalmasına sebep 

olacaktır. Ülkemizdeki mevcut jeotermal potansiyelinin verimli kullanımı bakımından 

bu yöndeki araĢtırma ve çalıĢmalara hız kazandırılmalıdır. 

 

Jeotermal potansiyelin jeotermal santrale dönüĢebilmesi için öncelikle yatırım maliyeti 

ve birim enerji üretimi açısından maliyet analizlerine de bakılması gerekmektedir. Birim 

maliyet santral çalıĢtığı süre boyunca yapılan harcamaları ifade ederken, ilk yatırım 

maliyeti santralin hazır hale gelebilmesi için gerekli makine, teçhizat, arazi, temel 

ekipmanları ifade eder. Jeotermal santrallerin en büyük maliyetleri ilk yatırım 

maliyetleridir ki ülkemiz açısından bunların en önemlisi sistem ve türbin operatörleridir. 

AlaĢehir Jeotermal Santrali ve Aydın Jeotermal Santrali‟nde Ġsrail yapımı Ormat türbin 

sistemleri kullanılmaktadır. Yurt dıĢından getirilen bu sistemler maliyeti oldukça 

artırmaktadır. Bu türbin sistemlerinin kendi teknolojilerimizle yapılabilir hale 

getirilmesiyle dıĢa bağımlılık azaltılırken, sistem maliyeleri azaltılarak daha fazla 

jeotermal santralin ülkemize kazandırılması sağlanabilir. Yerli yatırımcıların 

desteklenmesi ile türbin sistemlerinin ülkemizde imalatının gerçekleĢtirilmesine yönelik 

çalıĢmaların hız kazanması gerekmektedir. Bu çalıĢmalar sürecinde de ülkemizde bu 

yatırımlardan destek almaya çalıĢan yabancı firmaların önüne geçilerek yerli 

yatırımcıların ön plana çıkarılması gerekmektedir. Böylece santral maliyetinin 

düĢmesinin yanı sıra yeni bir iĢ istihdamı da gerçekleĢtirilebilir ve bölgesel kalkınmaya 

destek sağlanabilir. 



Bir jeotermal santralden maksimum güç alınabilmesi ve optimal düzeyde tasarımın 

sağlanabilmesi için öncelikle jeotermal kaynağın karakteristik özelliğinin çok iyi analiz 

edilmesi bunun yanı sıra verilerin doğru toplanması gerekmektedir. Ülkemizdeki 

jeotermal kaynaklar orta entalpide, sıvı yoğunlukta ve yüksek yoğuĢmayan gaz 

içeriklidir. Bu nedenle de çoğunlukla Flash sistem, Double Flash sistem, Binary sistem 

ve ORC sistemler tercih edilmektedir. Flash ve Double Flash Çevrim sistemi kullanılan 

santrallerde; NCGs (yoğuĢmayan gaz içeriği) uzaklaĢtırma sistemleri kullanımı 
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zorunluluğu vardır. Bu da santral ilk yatırım maliyetinin artmasına neden olmaktadır. 

Ancak binary sistemlerde bu zorunluluk bulunmamaktadır. Ayrıca kaynağın 

karakteristik özelliğinin yanı sıra kaynağın jeokimyası, CaCO3 (Kalsiyum Karbonat) ve 

SiO2 (Silisyum Dioksit) içeriği de oldukça önemlidir. Kaynaktan elde edilen akıĢkanın 

elektrik enerjisi üretimi sırasında sistem içerinde hareketi sürecinde yüzey 

ekipmanlarında ve enjeksiyon kuyularında çökelmeye neden olmaktadır. Bu 

kimyasallardan kaynaklı meydana gelen çökelme nedeniyle sistem ekipmanları zarar 

görmekte ve dolayısıyla da jeotermal santral bakım masrafları artmaktadır. Kaynağın 

karakteristik özelliği ve kaynağın jeokimyasına ek olarak santral yüzey ekipmanlarının 

verimlilikleri, türbin seçimi ve seçilen bu türbinlerin verimlilikleri, seçilen pompa ve 

fan sistemi verimlilikleri de santralden maksimum güç alınabilmesi ve optimal düzeyde 

tasarımın sağlanabilmesi için önemli etmenlerdendir.  

 

Ġncelenen parametreler ve elde edilen veriler ıĢığında santral verimini etkileyen ve en 

üst düzeyde performansın alınamamasının teoride kaldığı, pratikte incelen tüm 

parametrelerin hepsinin tek bir kuyuda organize edilmesinin mümkün olmadığı 

görülmüĢtür. Bu sebeple de ideal bir sistem için kuyu sıcaklığı, rezervuar koĢulları, 

entalpi, basınç ve debi değerleri dikkatle irdelenmiĢ ve atmosferik Ģartları sağlanmıĢ bir 

bölgede santral kurulumu gerçekleĢtirilecek ise kuyu sıcaklığına bağlı olarak doğru 

santral tipinin kullanılması ve bu sistemde kullanılan ana ekipmanların seçiminde yerel 

bir tasarımla imal edilmiĢ malzeme ve doğru ekipman seçilmesi durumunda santralden 

elde edilecek performansın en üst seviyede ve bunun yanı sıra sistem maliyetinin 

optimal düzeyde olması beklenmektedir.  

 

Bu tez çalıĢmasında soğutma suyu debisi, soğutma suyu giriĢ sıcaklığı, jeotermal 

akıĢkan giriĢ sıcaklığı ve jeotermal akıĢkan debisi baz alınarak grafik ve çizelgelerle ile 

sistem parametrelerinin performansa etkileri gözlemlenmiĢtir. Bunun sonucunda çeĢitli 

değerler sabit tutulduğunda net elektrik gücünün elde edilmesinde soğutma alanının 

sıcaklığının ve bu sıcaklığa etki eden parametrelerin önemi ortaya konmuĢtur. Bir 

jeotermal santralin net gücünü ve maliyetini etkileyen birden fazla parametre vardır 

ancak bunlardan en önemlisi soğutma suyu giriĢ sıcaklığı ve dolayısıyla soğutma alanı 

ekipmanlarıdır. Soğutma suyu giriĢ sıcaklığının artması sistem performansının 
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azalmasına, sistem iç tüketiminin artmasına ve sistem maliyetinin de doğrusal olarak 

artmasına neden olmaktadır. Sistemin sıcaklık değerinin artması ile harcama ve 

giderlerin artmasına ve maliyetin de doğrusal olarak artmasına neden olmaktadır. 

Özellikle hava soğutmalı sistemlerde soğutma suyu sıcaklığının değiĢimine en çok etki 

eden faktör dıĢ ortam sıcaklığıdır. Genellikle hava soğutmalı sistemlerde yoğuĢma 

sıcaklığının da etkilenmesiyle sistem soğutmasına ilave soğuk su eklenmektedir bu da 

hem sistem gider ve maliyetini artırırken hem de sistem performansında da anlık 

değiĢimlere yol açmaktadır. Ülkemizdeki jeotermal santraller bulundukları alan ve iklim 

Ģartları göz önüne alındığında soğutma sisteminin bulunduğu alanlara yoğunlaĢarak; 

soğutma alanları üzerinde daha fazla durulması sağlanmalıdır. Özellikle jeotermal 

santrallerin soğutma alanlarına yoğunlaĢılarak; sistem verimini artırmak ve aynı 

doğrultuda da maliyeti ve iç tüketimi azaltacak çeĢitli çalıĢmalar yapılarak jeotermal 

santral verimliliğinin artırılması yönünde hem akademik hem de sektörel çalıĢmaların 

yapılması gereklidir. 

 

Türkiye‟de jeotermal enerji potansiyeli baz alındığında bu tez çalıĢmasının çeĢitli 

santral yatırımlarına referans olması amaçlanmıĢtır. 
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