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TURKIYE’'DE JEOTERMAL KAYNAKLARDAN ELEKTRIK
URETIMI

Geothermal Power Plants in Turkey

Niyazi AKSOY

OZET

Tarkiye’'de B Menderes ve Gediz Grabenleri sahip olduklari ylksek is1 akisi, kesfedilmis jeotermal
kaynaklar ve jeotermal kaynaklardan elektrik tretimindeki yiksek tarife nedeniyle yatirimcilarin ilgisini
cekmektedir. Tirkiye’de jeotermal kaynaklar icin aciklanan tarife 0.105 $/kWh olup, bu rakam 10 yil
icin gecerlidir. Ayrica, 0.018 $/kWh makina-ekipmandaki yerli liretim katkisina gére 5 yil slre ile ekstra
bir tarife daha bulunmaktadir. 2017 yilinda tim santraller igin gerceklesen ortalama fiyat 0.107 $/kWh
olmustur.

Bu calismada Turkiye'deki jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi istatistiksel olarak incelenmistir.
2018 sonu itibari ile jeotermal kaynakli kurulu gii¢ 1347 MW’a ulagmistir. Yaklagik 223 MW kapasiteli
7 yeni santralin yapimi sirmektedir. Uretim yapan yatirimci sayisi 26°dir. Jeotermal santral nite
bayudklukleri 2.5 — 100 MW arasinda dedisen 64 bagdimsiz Uniteden olusmaktadir. Bunlarin 3 tanesi
flash, 3 tanesi kombine (flag+binary), 1 tanesi “bottoming binary” ve 57 adedi binary santraldir. Buhar
santralleri Germencik, Kizildere ve Alasehirde kaynak sicakh@ 200-260 °C arasinda degisen
sahalarda galismaktadir. Isletilen en disik kaynak sicakhigina sahip santralin kaynak sicakligi
105°Cdir. Isletimekte olan santraller igin delinen kuyu sayisi 900 ve toplam sondaj miktari 1.9 milyon
metreden fazladir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Jeotermal elektrik santrali, Turkiye.

ABSTRACT

In Turkey, discovered geothermal resources in Biylk Menderes and Gediz grabens have attracted the
attention of investors due to the high tariffs of electricity generation from geothermal sources. Tariffs
for electricity produced from geothermal resources announced as $ 0.105 / kWh, this figure is valid for
10 years. There is also an extra tariff for 5 years, according to the domestic production contribution of
$ 0.018 / kWh machinery-equipment. In 2017, the average price for all power plants was $ 0.107 /
kwh.

In this study, electricity production from geothermal resources in Turkey were statistically analyzed. As
of the end of 2018, the installed capacity of geothermal power has reached 1347 MW. The
construction of 7 new power plants with a capacity of approximately 223 MW is still in progress. The
number of investors is 26. The geothermal power plant consists of 64 independent units ranging in
size from 2.5 to 100 MW. 3 of them are flash, 3 are combined (flash + binary), 1 are bottoming binary
and 57 are binary. Steam power plants are operating in Germencik, Kizildere and Alasehir with
resource temperature ranging from 200-260 °C. The lowest resource temperature of the operated
power plant is 105°C. The number of wells drilled for the power plants in operation is 900 and the total
amount of drilling is more than 1.9 million meters.

Key Words: Geothermal Energy, Geothermal power plants, Turkey.
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1. GIRIS

Tuarkiye'de jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimine yonelik ilk ¢calismalar, 1960’ yillarda baslamis,
1968 senesinde Kizildere sahasinda KD-1 kuyusu 540 m derinlikte tamamlanmis ve 203°C sicaklikta
akigskan bulunmustur. Bu proje, Birlesmis Milletler Kalkinma Projesi (BMKP-UNDP) isimli bir proje
kapsaminda, MTA 6nciliginde baslatiimis ve s6z konusu ortak proje sayesinde Turkiye'ye getirilen
GD-3000 sondaj kulesi KD-1 kuyusunu delmistir. Bu kule halen MTA envanterinde ve calisir
durumdadir. Aslinda 1984 yilinda devreye alinan Kizildere-| jeotermal santrali Turkiye'nin ilk jeotermal
elektrik santrali (JES) olarak taninmis olsa da, ilk JES 1974 yilinda MTA atdlyelerinde yapilan 0,5
MW’lik bir makinadir. Bu tlrbin ile Uretilen elektrik, basta Kizildere kdyl olmak tzere ¢cevredeki kdylere
Ucretsiz elektrik saglamistir. Daha sonra 5 MW’k bir tdrbin yapimi baslatiimis, ancak
sonuglandirilamamistir. BMKP kapsamin Tirkiye'ye c¢ok kiymetli jeotermal uzmanlari gelmistir.
Bunlardan jeotermal akiskanlarin entalpisinin &lgllmesinde kullanilan metodu gelistiren (James
Yontemi) Russell James (1925-1984), 1970 ve 1971 yillarinda 11 ay Kizildere sahasinda g¢alismistir.
Ayrica Unlu jeokimyaci F.Tonani'de bu ¢alismalara katilanlar arasindadir.

Bugune kadar bilinen sirayl bozmamak igin, 0.5 MW’k JES’e “sifir’ numarasini verirsek, birinci JES
Kizildere sahasinda 1984 vyilinda ticari Uretime baslayan, tek buharlagsmali 15 MW giiclindeki
Kizildere-I jeotermal santralidir. Elektrik Uretimindeki devlet tekeli ve o donemdeki tek Uretici Turkiye
Elektrik Kurumu’nun isteksizligi, Kizildere-I'den beklenen performansin kabuklasma nedeniyle disuk
kalmasi, uzun yillar Tarkiye'de bir bagka jeotermal santralin gindeme getiriimesini engellemigtir.
Kizildere-l JES’in ilging bir diger yani ise 2007 yilindan O&zellestirildigi tarihe kadar, sahada
reenjeksiyon yapilmamasidir. Ancak, 2000 yili baglarindan itibaren, reenjeksiyon icin kuyular
kazilmaya baslanmis ve R2 kuyusuna Uretiminin %20-25’i kadar basiimaya baglanmigtir.

2006 yilinda, Turkiye’nin ilk 6zel sektér JES'i devreye girmistir. Dora-1 JES, binary tipte olup, 2001
yilinda elektrik piyasasinin serbestlesmesiyle, Elektrik Uretiminde TEK'in ve imtiyazli bazi sirketlerin
disinda 6zel sektérin de yatirimlara tesvik edilmeye basladigi bir donemde projelendiriimeye
baslanmistir. 2007 yilinda kabul edilen “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli SularKanunu”[1],
2011 yilinda gikartilan "Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina
iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun"[2] ile jeotermal enerjiden (retilen elektrik icin 10 yil
sure ile 10.5 $cent /kWh lik bir fiyat ve alim garantisi devlet tarafindan verilmistir. Bu destek ve garanti
edilen alim fiyati sayesinde jeotermal kaynakli elektrik Gretim projelerinin finansmani daha da
kolaylagsmigtir. Yine bu kanunla jeotermal santrallerde kullanilan tirbin, jeneratér, gu¢ elektronigi,
vakum pompalari veya kompresorlerin yerli Gretim olmasi durumunda ilave olarak 0.7-1.7 $cent/kWh
daha tesvik uygulamasi yapilmaktadir. Piyasada 2017 yili i¢in gerceklesen ortalama fiyat 10.7
$cent/kwh'dir.

2018 yili sonu itibari ile Glkemizde 64 adet kurulu JES’in toplam kapasitesi 1347 MW’a ulagsmistir. Bu
kapasiteye erismek igin yaklasik 900 kuyu ve 1.9 milyon metre sondaj yapilmistir. Asagida detaylari
sunulan galismada, elektrik Gretim lisansina hak kazanmis ve Uretim yapmaya baslamis firmalarin
sondaj ve JES bilgileri degerlendiriimistir. Arama amagh kazilan veya en az bir JES isletmeye
baslamamis firmalarin kazdidi kuyular dikkate alinmamistir.

2. SONDAJ CALISMALARI

Ulkemizde, jeotermal kaynaklardan elektrik tretimi niyeti ile delinen kuyu sayisi ve toplam metraji
bulmak i¢in bu ¢alisma kapsaminda, Uretim yapan 29 sirket ile bir anket calismasi yapilmis ve ankete
yanit veren 27 firmanin deldigi kuyu sayisi 732 ve toplam metraji 1,475,000 m’dir. Yanit ainamayan
firmalarin dretim gugcleri dikkate alindiginda, toplam kuyu sayisinin 900 ve sondaj miktarinin 1,900,000
m oldugu tahmin edilmektedir. Delinmis en derin kuyu GP2, 4500 m derinligindedir. Kuyu Aydin-
Kogarli civarinda Borusan tarafindan delinmistir. Delinen en sicak kuyu ise 3S Kale tarafindan Nigde-
Bozkdéy Sivrihisar-3 kuyusudur. Bu kuyuda 3830 m derinlikte 295°C sicaklik élgllmistir. Belirtilen 2
kuyuda yukarida agiklanan nedenlerle sondaj envanterine dahil edilmemistir. Envantere dabhil edilen
kuyularin tamami, kesfedilmis sahalarda yapilan gelistirme sondajlaridir. Kuyularin %95’dan fazlasi B
Menderes ve Gediz grabenlerinde delinmis ve kalani ise Tuzla-Canakkale ve Afyon’dadir.
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Delinen kuyular, gogunlukla 11 in¢ 2M veya 3M vana ile tamamlanmis olup, Gretim borulari 9-5/8 in¢
veya 13-3/8 in¢'dir. Son zamanlarda 13-3/8 in¢ borularin pompali Gretimde kullanilabilmesi igin, 9-5/8
in¢ borularin, 13-3/8 in¢ boru igine asilarak gimentolanmasi sik uygulanan bir yontemdir. Tipik kuyu
caplar Sekil 1'de verilmektedir. Rezervuar zonu genellikle 8-1/2 ing ¢capta delinmekte ve kuyular 7 ing
filtreli borular asilarak tamamlanmaktadir.

J LZDiﬂ.-lDDm. J Lzﬂ'iﬂ.-lﬂ'ﬂ'm.

2 ., 13-3/8 in-600 m 2N [, 13-3/8 in-600 m
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Sekil 1. Turkiye’'de yaygin olarak kullanilan tipik koruma borusu ¢aplari ve uygulama sekli.

3. JEOTERMAL KAYNAKLARIN ELEKTRIK URETiMi ACISINDAN KALITESI

Cift ¢evrim santralleri, (binary santrallar) dislUk sicaklikta buharlagabilen akigkanlari turbinlere
gondererek elektrik tiretimine olanak sagladiklar icin oldukca diisiik kaynak sicakliklarinda (70-80°C)
elektrik Gretimi yapilabilir hale gelmistir. Ancak, disuk sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik
Uretimi mimkin olsa bile, kaynak sicakh§i azaldikga birim elektrik Gretimi basina disen sicak su
miktari artacagdi igin, bu sularin Uretimi, santrale transferi, reenjeksiyonu icin kullanilacak elektrik
miktari da artacaktir. Bazi kosullarda, elektrik Gretimi mimkin olsa bile, i¢ tUketimi karsilamaya
yetmeyebilir. Bununla birlikte disiik sicakliga sahip kaynaklarin cift cevrim santrallarda verimleri de
dismektedir. MIT tarafindan yayinlanan bir ¢alismada, ¢ift gevrim santrallarin elektrik/termal enerji
oranlar istatiksel olarak incelenmis ve kaynak sicakligi ile ¢ift cevrim santral verimleri arasinda
dogrusal bir iligki tanimlanmistir [3]. Buna gére 100°C sicakliktaki bir kaynagin termal enerjiden elektrik
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enerjisine donusim orani 0.07 iken; 200°C icin 0.17 civarindadir. Dis hava sicakligi da Gretimi
etkileyen bir baska teknik sinir olmaktadir. Bu sinirlamalarin diginda finansal etkiler (faiz, kredi 6deme
sireleri, tesvik ve tarife) de ticari Uretimde, kaynak sicakligina gore inilebilecek alt siniri
belirlemektedir. Bugiin Avrupa’da kendi i¢ tuketimleri kadar dahi Uretim yapamayan, ¢ok yiiksek
maliyetli jeotermal santrallar ticari olarak galistirilabilmektedir. Buradaki amag teknolojik gelismeleri ve
alternatif kaynaklardan enerji Gretimini desteklemektir. Onemli diglide basarilar da saglanmistir.

Kuskusuz, jeotermal kaynaklarin elektrik Gretimi agisindan en 6nemli fiziksel 6zelligi sicakhgidir.
Sicakhdi esas alan bir ¢ok siniflama literatirde yer almaktadir [4,5,6,7]. Bu ¢alismalar kaynaklar
dislk, orta ve ylksek entalpili olarak siniflamaktadir. Sanyal [8] ise elektrik Gretimini esas alan bir
siniflama yapmis ve 100°C’ye kadar olan kaynaklari elektrik Gretimine uygun olmayan olarak kabul
etmistir. Burada suyun atmosfer basincindaki kaynama sicakligini referans olarak almistir. Sonraki
sicaklik araliklarini da Tablo-1'de gosterildigi lGzere 5 kategoriye ayirmistir. Tablo-1’de Sanyal[7]'In
onerdigi siniflamaya gore Utlkemizde kurulu bulunan 64 JES’in kaynak sicakligina gére hangi sinifa
girdigi gorilebilir.

Tablo 1. Kaynak sicakligina gore jeotermal kaynaklarin elektrik tretimi icin derecelendiriimesi [8].

Kaynak Sicakligi,(°C) | Siniflama Unite Sayisi | Tiirkiye, Kurulu Gig,MW-%
50-100 Elektrik dretimine uygun degil -

100-150 Cok dusuk 5 23.9- 2

150-180 Duisik 35 579.0 - 43

180-230 Orta 15 315.3-23

230-300 Yiksek 9 429.3 - 32

>300 Cok yiksek -

Ulkemizde, 2018 yili itibari ile jeotermal kaynaklardan elektrik Uretimi icin kurulmus 64 adet Unite
bulunmaktadir. Burada Unite ile bagimsiz olarak elektrik Uretebilme kapasitesine sahip, proje
bitlinligi olan santraller sayilmistir. Ornegin bir buhar tiirbini ve 2 gift gevrim santralden olusan bilesik
santraller 1 Unite kabul edilmistir.

Tarkiye'deki kurulu glglerin kaynak sicakligi siniflamasina goére degerlendirildiginde; Germencik
(Gurmat) ve Kizildere(Zorlu) sahalarindaki buhar ve bilesik (buhar+gift cevrim) santrallerinden 5 Unite
340.1 MW kurulu glice sahiptir. ilave olarak, Sanko JES-1 (15 MW), Maspo ALA-1 (10 MW), Baklaci
JES (19.4MW) olmak Uzere toplam 8 uUnite ile 429.3 MW kurulu gti¢, kaynak sicakligina goére ylksek
siniflamasina giren jeotermal rezervuarlardan beslenmektedir. Bunlarin toplam kurulu giice orani
%32'dir.

Dusuk ve orta derecede kaynak sicakligina sahip santraller 50 Unite, 894 MW kurulu gig ile toplam
kurulu glcin %66’sina sahiptir.

Kaynak sicakligina gore cok dusuk sinifinda jeotermal kaynaga sahip santraller, isim, kapasite ve
kaynak sicakligina gore soyledir: Tosunlar JES-1, 3.8 MW-105°C; Gerali JES, 2.52 MW-120°C,
AFJES, 2.76 MW-125°C; MTN Babadere JES 6.9 MW- 134°C. Cok diisik kaynak sicakligina sahip,
santral sinifina giren bir bagka santral ise, 145°C sicaklik ile galisan 6.85 MW giiciinde, Kizildere -
Saraykdy'de kurulu Bereket Enerji Santralidir. Bu santral Kizildere-1 buhar santralinin seperatér
sonrasi sicak suyu ile igletiimek Uzere kurulmus ve “bottoming binary” olarak adlandirilan turde bir
santraldir. Bu grupta toplamda 23.9 MW kurulu giice sahip 5 santral ¢ok dugstuk kaynak sicakhgi
sinifinda kalmaktadir. Bunlarin toplam kurulu giice orani %2’dir.

Jeotermal Enerji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 19

3. JEOTERMAL KAYNAKLARI KONTROL EDEN JEOLOJIK ORTAM

Tuarkiye'de halen yogun bir sekilde isletmeye maruz kalmis jeotermal sahalar Aydin, Manisa, Denizli,
Canakkale-Tuzla ve Afyon’da bulunmaktadir. igletilen kaynaklarin ortak 6zelligi Bati Anadolu’da yer
alan ve kabaca DB uzanimli grabenler i¢cinde yer almasidir. Afyon’da igletilen sahada KB-GD uzanimli
bir grabenin kuzey kanadinda yer almaktadir. Bu sahalar da i1s1 kaynagi, kabuk incelmesi nedeniyle
astenosferin yeryuziune yaklasmasidir. Cevrede yer alan genellikle orta yukseklikteki daglik
bolgelerden sizilen meteorik sular, basing farki ile derinlere stzlllp, 1sinarak yukselir. Akiskan
hareketi faylar tarafindan kontrol edilir. Temelde Paleozoik yasli metamorfik kayaglar (mermer, sist,
kalksist, mikasist) yer alirken, bunlarin Gizerinde daha geng tortul birimler yer almaktadir. Metamorfik
temele kadar inip, Isinan ve yogunlugu azalan sular yikselmekte, kirik ve gatlaklar boyunca hareket
etmekte ve bazen de yerylziine ulagsmaktadir. Bu tir tasinim baskin (convection-dominated)
sahalarda, 1s1 akigkanla birlikte tasinir ve yikselirken karsilastiklari fay ve catlaklar icerisinde
depolanir.

Jeotermal rezervuarlar faylarin kontroliinde ve cgatlak baskin ortamlarda gelismektedir. Matriksi
olusturan kayagclarin gézenekliligi ve gecirgenligi ihmal edilebilecek kadar disik oldugu igin, rezervuar
hacmi ve akigkan hareketi ¢atlak gecirgenliginin kontroltiindedir.

Metamorfik temelde yer alan mermer gibi, kirilgan kayaglar tektonik gerilmelere maruz kaldiginda
sistlere oranla ¢ok daha fazla parcalanmakta, gatlak hacmi ve c¢atlak gegcirgenligi arttidi icin daha
uygun depolama hacimleri olusturmaktadir. Ayrica karbonatli kayaclar, HCI ile gelistirmeye uygun
olduklarindan yuksek Uretkenlige sahip kuyularin delinmesine olanak saglamaktadir. Benzer bir
ortamda yer almalarina ragmen, drnegin sistleri kesen fay ve kiriklarin gecigenlikleri daha disuk ve
kuyularin Uretkenlikleri de daha dusik olmaktadir.

& Geng Volkanlar
—: Faylar
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am T: 2784 °C
.
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Sekil 2. Turkiye’nin 1000 m derinligindeki sicaklik dagihimi haritasi [9].

Arama calismalarinda, graben faylarina yakin ve onlari kesen faylar hedef zonlari olusturmaktadir.
Ulkemizde elektrik Uretiminde kullanilan tim sahalar, 2006 yili ve 6ncesinde MTA tarafindan
kesfedilmis sahalardir. Bu agidan bakildiginda, son 10 yilda kazilan 1000’e yakin kuyunun tamami
bilinen ve basari orani yiksek Blyiuk Menderes, Gediz ve Tuzla grabenleri igerisinde yapilmis
olmasidir (Sekil 2). Arama ve yeni kesif olarak, heyecan verici tek kesif Nigde-Bozkdy yakinlarinda
kazilan Sivrihisar-3 kuyusudur. Bati Anadolu grabenleri disinda, Orta Anadolu volkanik sahalari iginde
yer alan bu sahalar, gelistirilirse, Turkiye’'de yeni bir dalganin baglangici olabilir.
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4. AKISKAN URETIM YONTEMI

Kuyularda uretim ¢ogunlukla kendi akigi (artezyen) iledir. Tirkiye’'de halen igletiimekte olan jeotermal
sahalarin tamaminda rezervuar basinci normal hidrostatik basincin altindadir. Bu durumda 6zellikle
orta ve duslk sicaklk araliginda kendiliginden dretim sansi hemen hemen yoktur. Ancak, Turkiye’deki
kuyular dretim yapabilmektedir. Clunki, karbonatli birimlerden gecen veya buralarda yataklanan
jeotermal sular icinde ¢dzinen CO,, ¢b6zinmus gaz olarak akigkan igerisinde bulunur. Kuyuda
yukselen akigskan Uzerindeki su slUtunu Sekil 3'den belirlenebilecek derinlige yikseldiginde, sivi
icerisindeki gaz kabarciklari agiga c¢ikar ve kuyudaki akiskan sutunun basinci azalir. Bdylece
rezervuardan kuyuya dogru akis baslar ve lretim saglanir.
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Sekil 3. NCG'nin kabarcik noktasi derinligine etkisi[10].

Ancak, jeotermal su ile birlikte Uretilen NCG reenjeksiyon oncesi atmosfere salindigindan, basilan
sulardaki NCG miktari rezervuardaki NCG’den distk kalmakta ve Uretilen sulardaki NCG miktari
zamanla azalmaya baslamaktadi. Rezervuardaki NCG azalma hizi, rezervuar hacmi, Uretim
enjeksiyon kuyulari arasindaki agiklik ve enjeksiyon miktari ile iligkilidir. NCG azalmasi kabarcik
basincini disdrecegdi icin, kuyularin dretkenlikleri hizla azalacaktir. Ancak, ylksek sicakliktaki
kuyularda su buhari kismi basinci yiksek olacag igin, yiuksek sicaklikli kuyular bu bakimdan daha
uzun sure kendiliginden Uretim yapabilecektir. Kuyularin Uretimlerinin azalmasi, yapay Uretim
yontemleri ile Uretimin artirlmasini gerektirir. Pompalar (dalgi¢c (ESP) ve milli (LSP)) ve gazla kaldirma
bu asamada gindeme gelmektedir.

Ulkemizde igletilen jeotermal sahalarin bazilari baslangigtan itibaren pompali (retim ile beslenmistir.
Tuzla Ganakkale’deki Babadere JES, 2015 yilinda iki pompali kuyu ile Uretime baglamistir. Pompalar
sayesinde santrale basilan sicak su NCG ayrisma basincinin Gzerinde tutuldugu icin, santralin NCG
emisyonu yoktur. Diger yandan herhangi bir kabuklagma inhibitéri de kullanilmamaktadir. Babadere
JES, LSP pompalar ile devreye alinmis, ancak 6 ay sonra agir korozyon sorunlari nedeniyle pompalar
ESP ile degistiriimis ve korozyon inhibitéri kullaniimaya baslanmistir.

Greeneco firmasina ait 4x12.8 MW ift ¢evrim jeotermal santral LSP ve ESP pompalar ile ayni
yoredeki 13.77 MW kapasiteli Buharkent JES’de ESP ile Uretilerek isletimeye baslamistir. Baslangigta
kendiliginden akan kuyulara sahip bazi igletmeler ise, NCG azalmasi nedeniyle disen uretimlerini
sahadaki bazi kuyulara pompa indirerek artirmaktadir. Gortinise gére, 6nimuzdeki dbnemde pompa
veya yapay Uretim ydntemleri ile Uretim giderek artacaktir.

Jeotermal Enerji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 21

Pompali Gretimde LSP’ler sinirli derinlik (maksimum 400 m) ve ESP’ler ise yiksek sicaklik sinirlamasi
(180 °C) nedeniyle uygulama alanlarini sinirlamaktadir. Gazla kaldirma ve ESP’lerdeki olasi
gelismeler, kuyularin Gretimlerini artiracaktir.

Pompali Uretimin bir diger dezavantajli yanida, verimlerin disik olmasi ve yiksek elektrik
tiketimleridir. Halen 30 kadar kuyuda LSP ve ESP pompalar kullaniimaktadir. Bir¢ok firma pompa
denemeleri gerceklestirmekte ve Uretim kayiplarini pompalar ile tamamlamaya ¢alismaktadir.

5. ELEKTRIK URETIMI

Yukarida da belirtildigi Uzere Turkiye’de kurulu Unite sayisi 64’dur. Kurulu jeotermal santrallerin tirleri
ve sogutma sistemleri Tablo 2’de verilmektedir. Hava sogutmali santraller, yaz aylarindaki dusuk
Uretimleri nedeniyle sadece hava sicakhigina bagh olarak, %40’a ulasan Uretim kayiplarina neden
olmaktadir. Ancak, bazi hava sogutmali JES'lerde ise tasarim sicakliinin altinda, %20’lere ulagan
fazla Uretim yapabildidi bilinmektedir. Son kurulan hava sodutmali binary JES’lerde Uretici firmalarin
hava tasarim sicakhdinin altindaki degerler icin santralleri %8 fazla Uretimle sinirladigi gérilmektedir.
Firmalar bu sinirlama nedenini net olarak agiklamamakla birlikte, daha kigcik jenerator ve tirbin
secmek, daha dusik kapasiteli 1s1 degistirici ve kondenser yaparak maliyetlerini disturmek oldugu
sanilmaktadir.

Tablo 2. Kurulu jeotermal santral turleri ve sogutma sistemleri.

Santral tiiri Unite sayisi
Tek buharlagtiamali (single falsh) 1

Cift buharlagtirmali (double flash) 2

Bilesik Cevrim (combined cycle) 3

Cift Cevrim (Binary) 58

Hava Sogutma 52

Su Sogutma 12

Bu santrallerden 2017 yili boyunca elektrik Gretimine hak kazanmis (kabulleri 2016 yili ve 6ncesinde
yapiimis) toplam 818 MW kurulu glice sahip 40 santral karsilastiriimistir. Tablo 3’ incelediginde 818
MW kurulu giice sahip 40 Unitenin yillik net tretimleri, 4.5 milyar kWh olup, 525 MW net Uretim glcline
karsilik gelmektedir. Yani, net Uretimin lisans glglerine orani %64'dur. Santraller yilhk Gretimlerini,
projeleri ile birlikte Enerji Bakanhdina taahhit etmektedir. Bu deger, brit Uretimden i¢ tiketim
cikartilarak ve hava sicakhigina gore diuzeltme yapilarak, santralin yil boyunca galisacagi sure dikkate
alinarak hesaplanmaktadir. Ulke gapinda “net/taahhiit edilen” orani %69’dur. Bu santrallerin ortalama
yaslarinin 3 yil civarinda oldugu dikkate alinirsa, %31 civarinda bir gl¢ kaybinin henuz ilk yillarda
gerceklestigi gorulmektedir. Sektdr ortalamasinin altinda Uretim yapan santrallerden MTN Babadere
santrali 2017 yilinda korozyon nedeniyle ¢alisamamistir. Diger santrallerin ana sorunu ise kaynak
yetersizligidir. Saha kapasitesinin Uzerinde tesis kurulmasi, NCG azalimi nedeniyle kuyularin
uretkenliklerinin  azalmasi, 1s1 degistiricilerde kabuklasma, komsu sahalar ile etkilesim,
kondenserlerdeki yetersizlikler, pompa ve santral arizalari Uretim azalmasinin baslica nedenleridir.
Kurulu glice goére Uretim kuyu sayisi oranlandiginda, 1-9 MW/kuyu degeri bulunmakla birlikte, yiiksek
deger elde edilen sahalardaki net/kurulu gii¢ orani, 0,50'nin altindadir. Bu da saha kapasitesine gore
santral biyikluklerinin fazla secilmesinden kaynaklanmaktadir. Sektérde, “net/taahhiit” orani %80 ve
Uzerinde Uretim kapasitesine ulagsmis (Tablo 3) JES’lerde kuyularin brut tretimi 4-6 MW arasinda
degismektedir. Tablo 3, EPDK (Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulu)'nun yayinladigi 2019 yili YEKDEM
(Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi) listesinden uyarlandigi i¢in ve Kizildere-1 ve
Dora-1 JES’ler YEKDEM diginda kaldiklarindan, bu santralleri icermemektedir.

JES’ler entegre yatinmlarla birlikte de kurulabilmektedir. Dora-l santrali 10 yil sure ile NCG
emisyonunu, santralin hemen yanina kurulan Linde Gas CO, fabrikasina vermistir. Dora-Il halen NCG
emisyonunu Habas AS’'ye vermektedir. Kizildere sahasinda, Linde Gaz Kizildere santrallerinin NCG
emisyonunu almaktadir. Dora-ll 40 dénim seray! Isitmakta, ek istihdam ve tarimsal Uretime katkida
bulunmaktadir. 2.76 MW kurulu glgcteki AFJES, 15,000 konut esdeg@eri 1sitma yapan AFJET’e
entegredir.
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Tablo 3. 2017 yilh boyunca tam kapasite Uretime hak kazanan JES’lerin Uretimleri.

Kurulu Gii¢ Lisans Der¢ 2017 Gergek. Net/Taahhiid Net Net/Lisans

Sira _” | Lisans Sahibi Tiizel Kisi ~ | Tesis Ad1 ¥ MW ¥ kWh ¥ kWh h - Mw - h
1 MENDERES GEOTHERMAL ELEKTRIK URETIM AS. Doralll 34 220,000,000 270,830,540 1.23 31.35 0.92
2 GURMAT ELEKTRIK URETIMA.S. Galip Hoca 47.4 312,497,280 338,635,000 1.08 39.19 0.83
3 MENDERES GEOTHERMAL ELEKTRIK URETIM AS. Dora IV 17 125,000,000 130,796,810 1.05 15.14 0.89
4 ZORLU DOGAL ELEKTRIK URETIMI A.S. Kizildere I 80 535,000,000 531,751,422 0.99 61.55 0.77
5 MAREN MARAS ELEKTRiK URETiM SANAYi VETIiCARET ASS. Mehmethan 24.8 198,400,000 175,097,510 0.88 20.27 0.82
6 MENDERES GEOTHERMAL ELEKTRIK URETIM A$. Dora-II 9.5 84,367,962 71,005,000 0.84 8.22 0.87
7 TURKERLER JEOTERMAL ENER]i ARAMA VE URETIM A.$ Tiirkerler 1 24 177,840,000 127,759,250 0.72 14.79 0.62
8 MAREN MARAS ELEKTRIK URETIM SANAYI VE TICARET A.S. Deniz 24 186,000,000 133,384,230 0.72 15.44 0.64
9 TUZLA JEOTERMAL ENERJi AS. Tuzla 7.5 63,000,000 44,507,674 0.71 5.15 0.69
10 ZORLU JEOTERMAL ENERJi ELEKTRIK URETIMI A.S. Alasehir 45 300,000,000 207,926,015 0.69 24.07 0.53
11 GURMAT ELEKTRIK URETIMA.S. Efeler 114.9 1,298,400,000 899,832,000 0.69 104.15 0.91
12 TURKERLER JEOTERMAL ENERJi ARAMA VE URETIM A.$ Tiirkerler 2 24 177,840,000 122,684,580 0.69 14.20 0.59
13 MAREN MARAS ELEKTRIK URETIM SANAYi VETICARET AS. Kerem 24 192,000,000 131,932,827 0.69 15.27 0.64
14 KARYEK KARADENIZ ELEKTRIK URETiM ANONIM SiRKET Umurlu 2 12 96,000,000 65,339,634 0.68 7.56 0.63
15 KARYEK KARADENIZ ELEKTRIK URETiM ANONIM SiRKET{ Umurlu 1 12 96,000,000 63,930,115 0.67 7.40 0.62
16 MAREN MARAS ELEKTRIK URETiM SANAYi VE TICARET A.S. Maren 44 350,000,000 221,524,480 0.63 25.64 0.58
17 GREENECO ENERJi ELEKTRiK URETiM ANONIM $iRKETI Greeneco 1/2 25.6 204,800,000 127,040,500 0.62 14.70 0.57
18 ENERJEO KEMALIYE ENER]i URETIM AS. Kemaliye 249 199,200,000 118,822,930 0.60 13.75 0.55
19 CELIKLER PAMUKOREN JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM ANONIM SiRKETI Pamukéren 3 22.51 180,080,000 99,857,210 0.55 11.56 0.51
20 AKGA ENERJi URETiM OTOPRODUKTOR GRUBU ANONIM $iRKETI Tosunlar 1 3.807 30,456,000 16,569,230 0.54 1.92 0.50
21 BESTEPELER ENERJi URETIM TiC.AS$. Kubilay 24 180,000,000 94,092,420 0.52 10.89 0.45
22 KENKIPASELEKTRIK URETIM ASS. Ken JES 1 24 186,000,000 95,030,055 0.51 11.00 0.46
23 GUMUSKOY JEOTERMAL ENERJi URETiM ANONIM $IRKET{ Giimiiskoy 13.2 104,068,000 51,630,769 0.50 5.98 0.45
24 CELIKLER JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM ANONIM SIRKETI Pamukéren 1 67.53 540,240,000 265,689,990 0.49 30.75 0.46
25 GELIKLER PAMUKOREN JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM ANONIM SiRKETi Pamukoren 2 22.51 180,080,000 78,724,120 0.44 9.11 0.40
26 CELIKLER SULTANHISAR JEOTERMAL ELEKTRIK URETiM ANONIM SIRKETi.  Sultanhisar-1 13.8 114,843,600 23,815,535 0.21 2.76 0.20
27 KENKIPASELEKTRIK URETIMAS. Ken 3 24.8 198,400,000 36,132,527 0.18 4.18 0.17
28 MTNENERJi ELEKTRIK URETiM SANAYi VE TICARET ANONIM SiRKETi MTN 8 58,800,000 0 0.00 0.00 0.00

Ulkemizde kurulu olan JES’lerin reenjeksiyon sicakliklari binary santrallar icin 70-90°C arasindadir.
Daha yiiksek kaynak sicakhigina sahip Bilesik cevrim santrallarinda enjeksiyon sicakhidi 110-130°C
arasindadir. Reenjeksiyon sicakliginin tespit edilmesinde silika ¢okelme sicakligi sinir degeri
belirlemektedir.

NCG emisyonlari, JES’lerin devreye girdigi ilk zamanlarda %21.1-3.5 arasinda degisirken, birkag yil
caligma sonrasi 2/3 oraninda azaldi§i saptanmistir. Ornegin Salavatl-Aydin jeotermal sahasinda 12
yil 6nce isletiimeye baglanan kuyularda CO, orani %1.2’den %0.4 degerine; Germencik sahasinda
%1.5 degerinden %0.5 degerine dismus; disimuin énemli bir kismi kuyularin Gretime alinmasini takip
eden 2-3 yil igerisinde gerceklesmistir. Saha genisletimeye devam edildiginde, yeni kazilan kuyularda
NCG azalmasi daha da hizli bazen ilk bir yilda, %60 kadar azalma dlgilmektedir.

6. JEOTERMAL ENERJi ve GEVRE

Jeotermal enerji yatinmlarinin ¢ok kisa slrede gergeklesmesi ve bu arada sondajlar sirasinda
meydana gelen bazi kazalar, bazi JES’lerin slrekli olarak ¢evreye sicak su birakmasi, jeotermal
enerjinin halk tarafindan kabul edilebilirligini azaltmistir. Ozellikle su sogutmali santrallerden havaya
salinan su buharinin havadaki nemi artirarak (zim ve incir tarimi yapilan alanlarda mantar
hastaliklarinin arttid1 iddialarn yaygindir. Jeotermal kuyularin yakinlarinda yer alan bazi soduk su
kuyularinda tuzluluk artis1 veya jeotermal sularla karigsim olduguna dair ¢alismalar da vardir. Bazi ciddi
iddialarin yani sira, abarti ve ényargih tepkiler de vardir. Bazi JES’lerin CED raporlarina itiraz edilerek
iptal edildikleri de bilinmektedir.

Oysa, jeotermal kaynaklar “bulunduklari yere 06zgu” (site-spesifik) olup, bulunduklari yerde
degerlendiriimelerinin diginda diger bir segcenek bu kaynaklarin kullaniimamasidir. Bu agidan
bakildiginda CED’lerin iptal gerekcelerinden biri olan “alternatif yer secimi” gerekgesi yersiz
kalmaktadir. Clnkl ruhsat sahibi, kaynagi buldugu yerde ve ruhsat sahasi sinirlar iginde
degerlendirmek durumundadir.

Ote yandan, vyasalar yenilenebilir kaynaklardan elektrik (retimini kollayici dizenlemeler de
icermektedir: Orman ve Hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda
bulunan her turll tasinmaz, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik lretimine iliskin projeler igin
Cevre ve Orman Bakanligi veya Maliye Bakanligi tarafindan yatirimciya tahsis edilebilmekte, izin ve
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kira bedellerinde yatirim dénemi boyunca %50 indirim uygulanmakta, orman arazilerinde ORKQOY ve
Adaglandirma Ozel Odenek Gelirleri alinmamaktadir (5346/8) [11]. Yasalar, imar alanlari igerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarini ve yatirnmcisini koruyan diizenlemeler de icermektedir. Buna gére;
Kamu ve Hazine arazileri (lzerinde Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kaynaklarin kullanimini ve
verimliligini etkileyici imar planlari dlizenlenemez (5346/4) [11]. Jeotermal kaynaklarin korunmasi igin
imar planlarinin yeniden diizenlenmesi gerekir. Koruma alani etiit raporilari, MTA’nin gériisi alinarak,
idare tarafindan onaylanir. Arazi kullanimi ve yapilasma ile ilgili kaynak koruma alanlari etlidiinde
ongortiilen kisitlama ve kosullar, imar planlarinda esas alinir. Kaynak koruma alanlarinda alinacak
tedbirlere iliskin genel ilkeler yénetmelikle belirlenir. (5686/14-2) [1].

Kanunlar jeotermal tesisleri koruyucu, tesvik edici hususlar icermekle beraber denetimleri konusunda
yeterli bir mekanizma gelistirmemislerdir. Ornegin, JES'lerin etrafina yeralti su kalitesi ve hava
kalitesini surekli Olgebilecek istasyonlar kurulabilir. NCG emisyonlarini 6lgmek, bunlarin cevreye
etkilerini gozlemek mumkinddr. Daha az toprak kullanimi ve daha kisa boru hatlari igin projelere
bulunduklari bélgelere 6zgl sinirlamalar getirilebilir. Eger ¢evrede nem ve su buharindan etkilenen
tarim yapiliyor ise, su sogutma yerine hava sogutmali JES’lerin yapimi dnerilebilir.

Binary JES’ler NCG emisyonlarinin enjekte edilmesi halinde, herhangi bir gaz ya da sivi atigi olmayan
santrallerdir. Uretim ve reenjeksiyon kuyularinin yeralti sulari ile iligkisi, iyi bir koruma borusu tasarimi
ve ¢imentolama ile kesilebilir. Yukarida da bahsedildigi Uzere, jeotermal rezervuarlarin basinci normal
hidrostatik basincin altinda oldugundan, Uretim kuyularindan tath yizey sularina bir sizinti olmasi ¢ok
disUk bir olasihktir. Bu noktada asil risk reenjeksiyon kuyularindan kaynaklanabilir ki, bunlarda
reenjeksiyon basinglarinin sinirlandiriimasi ve reenjeksiyon kuyulari yakinlarinda delinecek sig gézlem
kuyularindan sicaklik, tuzluluk ve seviye dlctimleri ile izlenebilir.

SONUC

Jeotermal kaynaklar ve yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen tesvikler ve 2001 yilindan itibaren
elektrik piyasasindaki serbestlesme jeotermal kaynaklarda da hizli ve ciddi miktarda yatirrma neden
olmus ve dinyadaki son 10 yilda yapilan yeni yatirnmlarin yarisi Turkiye’de gergeklestiriimistir. 1983
yillinda kurulan Kizildere-I JES'i takiben 2006 yilinda 7.95 MW guctnde Turkiye'nin ilk 6zel sektor
JES'i Dora-1 isletmeye girmis ve 12 yil icinde 64 Unite ile 1347 MW kurulu glce erigilmistir.

Bu dénem igerisinde 900’den fazla kuyu delinmis ve 1.9 milyon metre sondaj yapilmistir. Delinen
kuyularin neredeyse tamami, daha 6nce kesfedilmis ve MTA tarafindan isletme haklari devredilmis
orta ve yiksek sicaklikli sahalar ile, yine bu sahalarin ¢eperlerinde yer alan disuk sicaklikh kaynaklara
yapiimistir. Belirtilien dénem igerisinde kesfedilmis olan sahalar gelistiriimis, ancak yeni bir kesif
yapiimamistir. Nigde-Bozkdy'de delinen Sivrihisar-3 kuyusu, kuru ¢ikmasina karsin, volkanik sahalar
acisindan 6nemli bir kesif olarak sayilmalidir.

Kurulu santraller incelendiginde gok buyuk bir kisminin diisiik ve orta dereceli sicaklia sahip sahalara
kuruldugu goérulmektedir. JES’lerin ortalama yasi 3 civarinda olmasina karsin, kurulu giglerine gore
ortalama %32 civarinda dislk uretime sahiptirler. Saha kapasitesinin Uzerinde kapasitede JES
yapiimasi, NCG azalmasi ile kuyu Uretimlerinin diismesi, etkilesimler, 1s1 degistiricilerde kabuklasma
ve yaz aylarinda sogutma sistemlerindeki yetersizlik tretimdeki azalmanin esas nedenlerindendir.

Ulkemizin en verimli tarimsal arazilerinin graben havzalarinda bulundugu, (iziim, incir ve zeytin gibi
cok degerli UrGnlerin ayni zamanda en énemli jeotermal sahalarin Uzerinde yetisti§i de bir baska
gercektir. Diger yandan tarimsal Urunlerin korunmasi kadar, yerli enerji kaynaklarinin igletiimesi de bir
baska gercektir. Hem dogayi koruyacak hem de yeralti kaynaklarimizi ekonomiye kazandiracak
¢Oziimler mumkundur.
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