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ULKEMIZDE JEOTERMAL ENERJiI ARASTIRMA VE
UYGULAMALARININ GUNCEL DURUMU

The Current State Of Geothermal Energy Research And Applications In Turkey

Umran SERPEN
Hilal KIVANC ATES

OZET

Bu calismada, dncelikle Glkemizdeki jeotermal enerjinin gagdas bilim, teknoloji gergevesinde buglnki
ve gelecekteki durumu incelenmekte; bunu takiben Turkiye'deki jeotermal enerji temel ve uygulamall
arastirma ile uygulama konulari arastirilarak c¢alisiimakta ve sonunda tartisilarak sonuglari
sunulmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, first of all actual and future state of geothermal energy in our country is examined within
context of science and technology. Afterwards basic and applied research and application subjects for
geothermal energy in Turkey are explored, studied and finally after discussion the results are reported.
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1. GIRIiS

Yurdumuz jeotermal enerji potansiyeli acgisindan dinyanin sansh dlkelerinden biri sayilabilir.
Ulkemizde MTA tarafindan yapilan arastirmalarla belirlenen yaklagik 1300 adet termal kaynak
bulundudu, bunlardan 625 adet sicak su kaynaginin jeolojik ve hidrojeolojik incelenmesinin yapildigi
belirtiimektedir [1]. Ulkemizde jeotermal enerji binlerce yildan beri kaplicalarda kullaniimis ve
kaltirumGzdn bir pargasi kabul edilmesine ragmen, endustriyel anlamda yasamimiza girmesi 1960’l
yillarin basindan itibaren olmustur. Baslangigtaki hizli bir arama asamasinin ardindan, 1984 yilinda bir
elektrik santrali kurulmasini takiben, bir duraklama dénemine girmis ve 2000’li yillarin baslangic
déneminde bir 6zel sektdér santralinin kurulumu yaninda, Jeotermal Enerji ve Elektrik Piyasasi
yasalarinin kabull sonrasi ¢ok buyuk bir ivme kazanarak, buglinki durumuna erigmistir. Yukaridaki
gelismelerden badimsiz olarak ta, 1980’li yillarin ortalarindan itibaren dogrudan kullanim dalinda
seracllik yaninda, jeotermal kaynada dayali 20'den fazla bulylk olcekli merkezi isitma sistemi
kurulmustur.

Kisaca 6zeti yapilan bu gegen 50 yillik periyod iginde Devlet kurumlari [2], Universiteler, Ozel Sektor
icindeki gelismeler c¢ercevesindeki sureglerde bazi arastirmalar, 6zellikle Universitelerimizde
gerceklestirilmistir. Bu calismalari dusuk ve orta entalpili yeraltindaki kaynada yonelik ve yeryilzu
tesisleri olmak Uzere ¢esitli alanlarda degerlendirmek gerekir. Bu arada, petrol ve makine muhendisligi
alanlarindaki eski ve yeni teknolojilerin jeotermal enerji sektoériine aktarmaya énayak olunmustur.
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Jeotermal acgidan blylk glglere erisen elektrik santral uygulamalari daha parlak bir goérint
vermesine ragmen, Ozellikle yeralti ve rezervuar galismalarinin yetersiz kalmasi dolayisiyla, kurulan
blylk kapasiteli santraller ve bunlarin zayif gergeklesen glincel Uretimleriyle dikkat cekmektedir.

Baslangigta duzensiz ve projesiz kurulan merkezi 1sitma sistemleri daha sonra yapilan teknolojik
yatirimlarla kismen dizeltilmistir; ancak, yanhs kurgulanan boru hatlarinin dizeltiimesi gok zordur.

Yapilan galismalar gesitli ulusal ve uluslararasi toplanti ve dergi platformlarinda bildiri veya makale
olarak yayinlanmistir. Bunlarin yurtdisinda yayinlanan énemli bir kismi gergek bir arastirma galismasi
olmayip, sahalarda yapilan uygulamalari veya Turkiye'deki jeotermal enerji durumunu yansitan ¢ogu
istatistiki bilgiler veren metinlerdir. Ote yandan, lilkemizde jeotermal enerji konusunda sirekliligi olan
atdlye calismalari ve periyodikler yok denebilir.

Bu calismada Ulkemizdeki jeotermal enerjinin durumunu yukarida 6zet olarak yansitan gesitli konular
detayl bir sekilde incelenecek, tartisilacak ve sonuglari sunulacaktir.

2. JEOTERMAL ENERJi: CAGDAS BiLiM, TEKNOLOJi VE GELECEK

Ulkemizde jeotermal enerji uygulamalarinin gagdas bilime uygun olarak igletildigini 6ne siirmek zordur.
Teknoloji ise ithal edildigi icin bize ait oldugunu sdylemek dogru degildir. Bu ¢erceveden bakildiginda
gelecek pek te umut vermemektedir. Bu durum, hazirlanan bu c¢alismada asagidaki bashklar
Uzerinden incelenecektir.

a. Aragtirma Kurumlari.

Jeotermal enerji arastirmalari genelde Universitelerimiz ve bunlarin binyesinde kurulan merkezler,
enstitiler ve laboratuvarlarda yapilmaktadir. Ornegin, iTU Enerji Enstitiisi'nde Jeotermal enerji bir
bélimdur. Gegmiste MTA Genel Mudurliginde bir Enstitl idi ve bu tir arastirmalar orada baslamisti.
Ancak, MTA Yasasi’'nda 1980’lerde yapilan bir degisiklikle MTA bu islevini kaybetmistir.

Universitelerde arastirma esasli olarak takip eden DEU, Hacettepe, iTU ve ODTU gibi 4 6nemli
Universitesinde yapilmaktadir. Bunlara zaman zaman katilan iYTE, Ankara, Kocaeli, Bogazici-Kandilli
ve [0 gibi Universiteler de vardir. Ayrica, Tablo 1'de gériilen “jeotermal arastirma merkezleri’
bulunmaktadir. Balikesir Universitesine bagli Gonen’de de bir arastirma merkezi varhidi biliniyordu
ancak, bu Universite boliindiikten sonraki akibeti bilinmemektedir. Bunlarin disinda ODTU Petrol
Muhendisligi'ne bagli bir petrol laboratuvari ve TPAO’nun arastirma laboratuvarlari bulunmaktadir.
Ayrica, iU Capa Tip Fak. 'de Hidroklimatoloji béliimiinde laboratuvar imkanlari bulunmakta ve kaplica
sularinin saglik Gzerinde etkisi incelenerek bu konuda arastirma yapilmaktadir.

Tablo 1. Universitelerdeki JeotermalEnerji Merkezleri

Sira | Merkez Adi
1 | Pamukkale Universitesi
Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi
, | Dokuz Eylil Universitesi
JENARUM-Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi
3 Adnan Menderes Universitesi
ADUTEM- Jeotermal Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi
4 Afyon Kocatepe Universitesi
JUAM- Jeotermal-Mineralli Sular ve Maden Kaynaklari Uyg. ve Aras. Merkezi
5 izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
JEOMER- Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi
6 Siileyman Demirel Universitesi
Jeotermal Eneriji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama Merkezi

Jeotermal Enerji Semineri



)/ 14 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 27
b. Uluslararasi organizasyonlar, bilimsel toplantilar.

Ulkemizde uluslararasi toplantilar genelde yabanci kurumlar (IGA, EU) tarafindan organize
edilmektedir. Bunlardan en o6nemlisi 2005 yilinda gergeklestirilen “Diinya Jeotermal Kongresi,
WGC2005” tir. Bunun disinda Avrupa Birligi Cergeve Programlarina ait bazi projeler Uzerinden,
dzellikle Izmirde diizenlenen toplantilar bulunmaktadir [3]. Ancak, bunlarin amaglari net degil ve bu
projeler icin dizenlemeleri gereken toplantilari, Tlrkiye’nin jeotermal potansiyelinin adini kullanarak,
yaptiklari anlagiimaktadir. Bunlarin higbir arastirma amaclari yoktur. Daha ¢ok bazi Avrupali firmalarin
Ulkemize mal satmak ve bu projeler igin aldiklari paralari zorunlu olduklari i¢in harcamak amaciyla bu
toplantilar duzenlenmektedir. Bunlarin bilimsel amaclari ve ullkemizdeki jeotermal endustriye bir
katkilari maalesef yoktur.

Daha da kotiisii, bu tir toplantilari TUBITAK'I da ortak ederek [4], Tirkiye'de ve yurtdisinda
gerceklestirilen bildigimiz birkag toplanti vardir. Bunlar da, 6zellikle Alman firmalarin tlkemizi Pazar
olarak kullanma amagli yaptiklari organizasyonlardir.

Anadolu’da bazi Universitelerde, bir etkinlik dizenleme amagh oldugu sanilan, jeotermal enerji konulu
dizenlenen toplantilar (Afyon Dumlupinar U.de oldudu gibi) gerceklestiriimistir. Bazen de yerel
yonetim, MTA, DSi, iller Bankasi gibi kurumlarla birlikte bazi Universiteler bir araya gelerek Simav
Jeotermal Calistayini diizenlemislerdir [5]. Bunlarin yaninda, her iki yilda bir diizenlenen Petrol ve
Dogalgaz Kongresi'nde agilan jeotermal enerji konulu oturumlar bulunmaktadir. Ayrica, iU Capa Tip
Fak. Hidroklimatoloji bolimiinin organize ettigi ve surekliligi olan toplantilar da bulunmaktadir.

Jeotermal enerji konulu en derli toplu ve igerigi en zengin olan toplanti Tesisat Kongresi i¢inde bu yil
9.’su duzenlenecek olan “Jeotermal Enerji Semineri”dir.

C. Temel ve uygulamali arastirmalar.

Temel arastirma olarak ODTUde doktora tezi olarak su icinde ¢éziinmiis COy’in davranisini
modelleyen bir ¢calisma mevcuttur. Orijinal olmamakla birlikte, laboratuvarda gerceklestiriien ve daha
onceki yapilan birka¢ calismayla benzer sonuglar elde eden bir galismadir. Uygulamali arastirma
olarak sondaj sepiolit camuru ve sifira yakin permeabiliteli casing gimentosu konusunda iTUde
tasarlanan ve TPAO Arastirma Laboratuvarlarin isbirligi ile gerceklestirilen ¢alismalar mevcuttur.
Bunun yaninda, casing ¢imentolarinda kullanmak Uzere bazi 6zel gimento kompozisyonlarinin isil
iletkenligi ITU-IYTE igbirligiyle iYTE Laboratuvarlarinda galisiimistir.

d. Dogrudan kullanimda en yeni (cutting-edge) uygulamalar.

Dogrudan kullanimda merkezi isitma sistemlerinde verimliligini arttirmak amaciyla, Balcova ve Afjet'te
Is1 Olger ve sistem otomasyon kullanimi ayni kaynakla daha fazla aboneye hizmet imkani saglamistir.

e. Dolayli (indirek) kullanimda en yeni (cutting-edge) uygulamalar.

Jeotermal sahalardaki basing distimleri dolayisiyla, Uretimleri sabit tutabilmek amagh safth ve ESP
pompalarin kullaniimasi ve bazi sahalarda kurulan tim kuyularda uygulanan bu sistem, pompa
basinci altinda CO;’in ayrismasini engelledigi icin, inhibitér kullanimini ve reenjeksiyon pompasi
kullanimi gereksinimlerini ortadan kaldirmasi dolayisiyla, dlkemiz uygulamalarinda énemli bir yeniliktir.

3. TURKIYE'DE JEOTERMAL ENERJIi TEMEL VE UYGULAMALI ARASTIRMALAR,
UYGULAMALAR.

Jeotermal agidan blylk glglere erisen elektrik santral uygulamalari daha parlak bir goérinti
vermesine ragmen, Ozellikle yeralti ve rezervuar galismalarinin yetersiz kalmasi dolayisiyla, kurulan
blylk kapasiteli santraller ve bunlarin yetersiz gergeklesen giincel Gretimleriyle dikkat gekmektedir.

Jeotermal Enerji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 28

a. Jeotermal Enerji Aragtirmalari.

al. Aragtirma Kurumlari ve aragtirma olanaklari

Arastirma kurumlari olarak bir dnceki boliimde adi gecen Universiteler, onlara bagl laboratuvarlar ve
arastirma merkezleri bulunmaktadir. Tim arastirma kurumlarinda sinirli laboratuvar imkanlari
bulunmaktadir. Arastirma merkezlerinde ise, bunlar da yoktur. Arastirma merkezlerinin arastirici bilim
adam kadrolari da yoktur. Bu nedenle, bu merkezlerde yapilan arastirma yok gibidir. Aslinda, bir
arastirma yapiliyorsa da, bunlar daha ¢ok bilgisayar modelleme ¢alismalaridir.

- Alanda galisan bilim insanlari

Ogretim (iye ve elemanlari bu galismalari yiriitmektedirler.

- LisansUstu egitim potansiyeli

Onceki boliimde adi gecen Universitelerin jeotermal enerjiyle ilgili bolimleriyle (petrol, yerbilimleri ve
makina) bazi enstitli (iTU enerji enstitiisti) ve bazi arastirma merkezlerinde (Jenarum) bu tir egitim
yapiimaktadir.

a2. Ulusal ve Uluslararasi yayinlar

- Ulusal ve Uluslararasi periyodikler.

Ulusal periyodik olarak c¢ok eskiden beri varolan prestijli MTA dergisinden bahsedilebilir. Bunun
yaninda, Termodinamik ve Petrol (son zamanlarda yayini durdu) dergileri s6z konusu olabilir. Bunun
disinda, dizenlenen atblye calismalari, seminer ve sempozyumlarin kitapg¢iklarinda yayinlanan
g¢alismalar bulunmaktadir.

Uluslararasi periyodiklerin en énemlisi Geothermics dergisidir. Bunun yaninda jeokimya, yerbilimi,
makina ve enerji konularinda yayin yapan degisik dergiler bulunmaktadir. Jeotermal enerji alaninda
uzun yillardir her yil dizenlenen Stanford Workshop, NZ Workshop gibi atélye galismalari ile GRC
Kongreleri ve 5 yilda bir dizenlenen Dinya Jeotermal Kongresi (WGC) bulunmaktadir. Bu etkinliklerin
her biri yayinlarini kitapgiklar (proceedings) halinde endistriye sunmaktadirlar.

a3. Ulusal Jeotermal Enerji Uygulamalari
- Jeotermal Enerji Sahalari

Turkiye'de 64 adet jeotermal enerji santrali [6], 20’den fazla merkezi 1sitma sistemi, yine 20’den fazla
blylk sera isletmesi ve ¢ok sayida jeotermal kaynaktan beslenen turizm tesisi bulunmaktadir. Tim bu
isletmeler birbirleriyle iliskili olarak belli jeotermal kaynaklardan besleniyorlar. Bu isletmelerin énemli
bir kismi Ege Boélgesi'nde bulunmaktadir. Sicakliklarina bagli olarak bazilari sadece elektrik, bazilari
merkezi Isitmaya tahsis edilmislerdir. Sicakliklari daha disik olan birtakimi da hem merkezi i1sitma
hem seracilik ve hem de turizm amaciyla kullaniimaktadir.

- Tanimlanmis sahalar

BMenderes ve Gediz Graben’lerinde bulunan ve MTA tarafindan sinirlari cetvel ile gizilen ¢ok sayida
jeotermal ruhsatin daha az sayida tanimlanmis jeotermal kaynaktan tiretildigi gercegi gérmezlikten
gelinmektedir. Ornek olarak, Yilmazkdy-imamkdy (Umurlu-Sergekdy), Salavatli-Sultanhisar ve
Kizildere-Tekkehamam ile etrafindaki 3 ruhsat yaninda, Kavaklidere ile etrafindaki Mevlutlu ve diger
ruhsatlarla Kursunlu kaynaklari civarindaki ruhsatlar gdsterilebilir. Dominco ve Samilgil, (1970)
bildirisinde Kizildere jeotermal kaynaginin civardaki Pamukkale’ye (Yenice, Golemezli, vb) kadar olan
tim kaynaklarin orijinin ayni oldugunu iddia etmis ve jeokimyasal kanitlarini sunmustur [7]. Ayni
kaynak Uzerine cesitli ruhsatlarin verilmesi ve hepsinin ayni kaynaktan Uretim yapmasi, ruhsat
sahipleri arasinda sorun yaratma yaninda, jeotermal kaynadin asiri Uretim nedeniyle cabuk
tukenmesine sebep olabilir.
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- Saha gelistirmeleri

Ulkemizde jeotermal enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesinde son yillardaki ¢ok hizli gelisim yeni
sahalarin devreye alinmasindan ¢ok, ayni sahalarda gergeklestirilien gelistirmelerle olmustur. Bu
bakimdan, saha gelistirme konusu son derece kritik olup, kaynaklarin bitlnlesik (integre) bir yontemle
surdurulebilir bir sekilde yonetiimesini tehlikeye sokabilir. Bu durum 6zellikle B. Menderes Grabeninin
iki ucundaki Germencik ve Kizildere ile ortasindaki Pamukoren yorelerindeki asiri gelismelerde kendini
go6stermektedir. Buralardaki gelismeler, diinyada bilinen buylk jeotermal kaynaklarin Uretimleriyle boy
Olglslr seviyelere gelmistir. Bunlarin saglikli olup, olmadigi, ne devlet katinda, ne de Universite
ortamlarinda bilimsel olarak tartisiimamis ve herhangi bir kurum tarafindan da denetlenmemistir.

- Uygulamalar
- Dogrudan kullanim uygulamalari

Ulkemizde jeotermal enerjinin dogrudan kullanim uygulamalari saglik turizmi, merkezi I1sitma ve
seracllik gibi 3 ana dalda gerceklesmektedir. Takip eden bdlimde bu uygulamalarin tarihgesi
hakkinda bilgi sunulmaktadir

Tirkiye jeotermal enerjinin bir disavurumu olan kaplicalar agisindan ¢ok zengin bir tlkedir. Kaplicalar
gibi dogal kaynaklarimiz yuzyillardir Anadolu insani tarafindan sifa bulmak icin kullaniimaktadir.
Aslinda bu kaplicalar ve igmeler, Anadolu’da yasamis eski Yunan’lilardan baglayarak Roma ve
Osmanli egemenlikleri sirasinda da insanlar tarafindan sifa amagli olarak yodun bir bigcimde
kullaniimiglardi. Ornek olarak izmir Balgova’da Agamemnun, Bergama’'da Kleopatra Kaplicasi'ni ve
Bursa Cekirge’deki Osmanlilar'dan kalan kaplicayr, Pamukkale’nin yaninda kurulan antik sehri
gosterebiliriz. Termal turizm agisindan en gelismis bdlge Afyon ili'nin Omer-Gécek Kaplica sularinin
kullanildigi yéreye yapilan otellerdir. Bunun yaninda, Génen, Simav, Salihli-Kursunlu, Bursa-Cekirge,
Kikurtli ve Yalova gibi yerler sifa arayan toplum igin c¢ekiciligini korumaktadir. Bunlarin disinda
Ulkemizde ¢ok sayida irili ufakli kaplica bulunmasi 625 adet sicak su ¢ikisi [1] tespit edilen tlkemiz i¢in
normaldir.

Tirkiye'de jeotermal enerji kullanimi, konut isitma sistemleriyle (dogrudan) uygulama alani bulmustur.
Bu uygulama 1980’li yillarin ortasinda Goénen ile baslamistir. 2000 yilina gelindiginde Afyon, Balgova,
Simav, Kirsehir yaninda Kizilcahamam, Kozakli, Narlidere ve Sandikl’'nin da ilavesiyle 350 MWt'e
cikmistir [8]. Simdilerde isletmeye alinan irili ufakh sistemlerin sayisi 38 adet olup 80000 konut
esdegeri 1sitma yapilmaktadir.

Seracilikta endiistriyel anlamda jeotermal enerji kullanimi izmir-Dikili'de baglamis, gelismis ve Simav,
Denizli ve Salihli-Manisa ve Aydin olmak Gzere Ege Bélgesinde yayginlasmistir. Ege Bdlgesi disinda,
son yillarda Yozgat, Adiyaman’daki petrol sahalarindan Uretilen sicak sular, Urfa-Harran ovasinda,
Agri-Diyadin ve Van il'indeki jeotermal kaynaklardan gikan sularla seracilik yapilmaya baglanmistir.
Ulkemizde 2013 yilinda jeotermal enerji kaynakli sera isitma sistemleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

. Dolayh kullanim uygulamalari

Tirkiye’nin jeotermal enerjiyle iligkisi 1963 yilinda izmir Balgova'da yaptigi sondaj ile baslamistir. O
yillarda UNDP ve MTA'nin ortak projesi olarak gelistirilen Kizildere jeotermal sahasinda bugln bir
elektrik santrali bulunmaktadir. Yetmigli yillarda MTA jeotermal kaynaklar konusundaki aramalarina
yalniz devam ederek, en Onemlisi Germencik olmak Uzere birgok hidrotermal kaynagi ortaya
cikarmigtir.

1984 yilinda bir elektrik santrali kurulmasini takiben, jeotermal enerji arama ¢alismalari bir duraklama
dénemine girmis ve 2006 yilinda Salavatli’'da bir 6zel sektodr binary santralinin kurulumu yaninda, bir
baska yatirrmci 2009 yilinda ikinci jeotermal santrali (buhar) kurmustur. Jeotermal Enerji ve Elektrik
Piyasas! yasalarinin kabull sonrasi, dogrudan olmayan yatirimlar ¢ok blylk bir ivme kazanarak,
bugtinkl 1380 MWe erigmistir [6].
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Ancak, jeotermal agidan buyuk guglere erisen elektrik santral uygulamalari daha parlak bir gérinta
vermesine ragmen, Ozellikle yeralti ve rezervuar galismalarinin yetersiz kalmasi dolayisiyla, kurulan
blylk kapasiteli santraller ve bunlarin zayif gergeklesen giincel Uretimleriyle dikkat cekmektedir.

Tablo 2. Jeotermal Kaynakli Sera isitma yerleri, alanlari ve gugleri.

Yer Sera alani (m?) Tahmini glic (MWt)
Afyon 50000 S.80
Afyon-Sandikh 81475 15.97
Agr-Diyadin 2000 0.4
Ankara-Kizilcahamam 500 0.1
Aydin-GUmiiskdy- 134000 19.87
Germencik-Sultanhisar
Denizli-Galemezli 110000 2156
Denizli-Yenicekent 53400 2994
Denizli-Saraykoy 152740 2954
lzmir-Balcova 17000 3.33
jzmir-Bergama 80000 18.58
izmir-Dikili BROOOOD 17248
Kirsehir-Mahmutiu 100000 19.6
Kutahya-Simav-Eynal 310000 60.76
Manisa-Salihli 250000 49
MNevsehir-Kozakl 67000 13.13
Urfa-Karaali 424000 3332
Yozgat-Sarikaya 97415 9.29
Yozgat-Sorgun 47391 2
Yozgat-Yerkoy 10200 1116
Yozgat-Bogazliyan 56916 11.16
TOPLAM 2,924,037.00 506.7

a4. Endustri Platformu

Endustriyel agidan bakilinca, Ulkemiz artik jeotermal santrallarla dolmustur (64 kadar). Baz tlrbin-
jeneratdr gibi ana elemanlari, verilen bol tesvik nedeniyle, yerel olarak Uretiimesine ragmen, bunlar
¢ogunlukla montaj agirlikhdir. Bunlarin tasarimlari ve malzeme metallrjisi knowhow’lari herbiri farkli
trbin (eksenel, radyal inflow ve outflow tipler) Ureten yabanci firmalarin tekelindedir. Bu tlrbin ve
diger santral elemanlarinin Glkemizde montaj yoluyla yapilmasinin endustriyel olarak Turkiye'ye bir
yarari yoktur. Ulkemizde yeteri kadar ve hatta fazla sayida santral olmustur. Bundan sonra uretilecek
bu tdrbinleri ihra¢ potansiyelimiz varligi konusuna endustrinin bir yanit vermesi gereklidir. Bunlari
pazarlayacak imalatcilar neden kendi mallarini degil de Ulkemiz markasi altinda satsinlar? Bu
sorularin yaniti bu tar bir endustriyel gelisimin (tipki Diyarbakirda 1970’lerde Uretiimeye baglanan su
turbinleri gibi) kadlk olacagi yonindedir. Montajlari yapilan jeotermal tirbinlerin 3 farkli tip olmasi da
bir dezavantajdir. Bunun diginda, llkemizde yapilmaya baslanan asagidaki donanimlar giderek 6nem
kazanmaktadir:

. Is1 degistiricileri (preheater, evaporator, vb.) basarilidir ve bunlarin ihrac potansiyeli her zaman
olabilir.

. ORC icindeki ve BOP’de kullanilan borular llkemizde Uretiimektedir. Bunlarin da ihracat
potansiyeli vardir ve yapilmaktadir da.

. Merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilan izolasyonlu borular da yillardir Glkemizde uretiimekte
ve hatta ihrag ta edilmektedir. Ulkemizde simdilerde bulunan 4 ana firma yurtdisindaki imalatlari igin
bunlari kullanabilirler.

. Sicak su ve atikk su (renejeksiyon) pompalari yatay ve disey olarak Ulkemizde imal
edilmektedir.
. Giderek belki de kuyularimizin %70’'inden fazlasinda kullanilacak kuyu ici pompalarin saftli

tipleri Glkemizde 20 yildan fazladir imal edilmekle beraber, imalatcilarin kendi i¢ dinamikleri dolayisiyla
buglnlerde ilgileri azalmistir. Devletin bu sektdre tesvik vermesinde hem santral ekonomisi hem de
Ulke ekonomisi agisindan yararli olacaktir.
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- Tasarim

Bu konuda santral elemani ve sistem tasarimi yok denecek kadar azdir. Isi degistiricilerinin tasarimi
ve imalati yerel olarak yapilabilir gérinmektedir ve bunun ornekleri de mevcuttur. Ote yandan,
jeotermal kaynakli merkezi isitma ve seralarin tasarim ve imalatinin tamamen yerli olarak yapmak
mUmkuanddr.

Jeotermal santrallerin en kritik elemani olan tirbinler de Ulkemizde tasarlanabilir. Bu tir tasarimlar
Uzerinde CFD kullanarak, ¢alisan Universite 6gretim Gyeleri bulunmaktadir. Yerli tlrbin tasarlama, bu
elemanlarin bulundugu Universitelerin desteklenmesiyle saglanabilir.

Santrallerin BOP otomasyonu ilkemiz sirketleri tarafindan yapilabilmektedir. Eger desteklenirlerse,
ORC sistem otomasyonunu da yapabilirler.

- Bilesen- Sistem Uretimi

Jeotermal enerjiden verimli elektrik Gretimi “Kaynak-Santral” iligkisinin dogru kurgulanmasi ve
tasarlanmasindan gegiyor. Ulkemiz kaynaklari ¢ogunlugu orta entalpi sinifinda olan jeotermal
olusumlardir. Entalpisi ylksek sahasi olan birka¢ isletmemiz bulunmaktadir [6]. Buralara kurulan
santrallerin jeotermal kaynagi tam verimli isletme konusu tartisilmis [9], [10] ve “bottoming-binary” ve
kombine-santral 6nerileri yapilmigtir. Son kurulan santrallerin “bottoming binary” tipi olmasi, kaynak
kullanimi agisindan yararl olmustur.

ab. Kullanici Platformu

Kullanici agisindan bakildiginda elektik santral performanslari, e§er 1si kaynagi tasarlandigi gibi
saglanirsa, yeterli gériinmektedir. Uretim debisi ve basinglarinin diismesi gibi saha sorunlari
nedeniyle, performans disukligu Glkemizde yodun bir sekilde yasanmaktadir. Bunu, kurulu gliciin
ancak %60’'inin Uretiimesinden anlasiimaktadir. Bunun nedeni, mevcut sahalarin énemli bir kisminin
yeterli 1s1 kaynagini saglayamamasidir.

- Performans

Jeotermal 1s1 kaynagdi girdisi disinda kalan santrallarin performansini yaptigimiz calismalarla
belirlenebilmekte ve sorunlar teshis edilebilmektedir. Bunlar genelde is1 dedgistiricilerinde olusan
cokelme ve havayla calisan kondenserlerin yetersiz kalmalarindan kaynaklanmaktadir. ithal edilen
santrallerin orijinal olarak proseslerinde sahip olmadiklari bazi enstrimanlari koyarak bu sorunlarin
yerlerini teshis etmemiz mumkin olmaktadir. Bunun yaninda, bu santrallerin verimini arttirma yoninde
yapilan VFD kullanimi ve ek esanjorlerin (recuperators) yerlestiriimesi yararli olmaktadir. Ayrica,
yapilan performans degerlendirmelerinde de 1si degistiricilerindeki ¢okelmeleri teghis edilebilmektedir.

- Saha sorunlari

Saha sorunlari daha ¢ok yanlis tasarim kurgulamalarindan kaynaklanmaktadir. Genelde, kuyularin
bireysel Uretimlerinin toplami, toplu Gretim miktarinin epeyce altinda olabilmektedir. Bunun yaninda,
tesviklere yetisebilmek ve bir an dnce nakit akisi sadlayabilmek amaciyla, santraller bir ve/veya iKi
kuyu performansina goére siparis edilmektedir. Yapilacak kuyu performanslarinin beklentileri
karsilamamasi durumunda hem santral, hem de BOP performansinda sorunlar yagayabilmektedir.

Sahanin bulundugu topografyanin dogru degerlendiriimemesi sonucunda akiskanlarin uzak ve asiri
yuksek kotlara pompalanmasi, dretilen giicin énemli bir kisminin bu iglere sarf edilmesi dolayisiyla,
isletmenin kaybi ve bu arazide yapilan asiri hafriyat nedeniyle, yatirimin artmasi da proje fizibilitesini
olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda, performanslari farkli ve gelecekte bdyle olma potansiyelleri
olan kuyularin birkaginin ayni separatére baglanmasi, zamanla bunlarin birbirlerini etkileyerek devre
disi birakmasina da neden olmaktadir. Ayrica, farkl basinglarla ORC’a gelen buharlarin ayni buhar
esenjoriine baglanamamasi sorunu da Onceden dlslnllerek santraldaki farkh  proses
dizenlemeleriyle ¢ozulmelidir. Yiksek entalpili ve yuksek CO, igeren sahalara kurulan buhar
santrallerinin  Urettikleri gicin d6nemli bir kismi  kondansérde biriken gazin atimasi igin
harcanmaktadir.
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Buylk sahalarimizda yuksek kapasiteli santrallerin kurulmasi ekonomik agidan anlamli olabilir. Ancak,
yapilan ¢ok sayidaki kuyunun santrala baglanmasi igin uzun boru hatlarinin kullaniimasi tarim havzasi
olan B. Menderes ve Gediz Graben’lerinde yasayanlari rahatsiz etmektedir. Ote yandan, moddler
gelisim yaklasiminin segimi, santrale ¢ok sayida kuyu baglanmasini engelledidi gibi, belli bir gig ile
kurulan santralin Uretimine rezervuarin tepkisini izleme firsati vermesi yaninda, bu santralden elde
edilen nakit akisinin sonraki santralleri finanse etme olanagdi saglamaktadir.

Bazi sahalarimiz disinda genelde bir korozyon sorunu yok gibi goriinse de bu konuya hig
odaklaniimamaktadir. Ortaya ¢iktiginda da, maliyeti ylksek olan bir sorundur. Konu hakkinda
ulkemizde bilgi birikimi sinirli ve problem oldugunda yabanci uzmanlarla muhatap olunmakta ve onlar
da dogru olmasa da, hep imalatgi firmalarin lehine karar vermektedirler.

- Egitilmis personel

Santral performansinin sirdirilebilirligini sadlayacak personeli yetistirecek formal bir egitim ve
Ogretim sistemi Ulkemizde maalesef yoktur. Bunlar is Uzerinde yapiliyor ve yetismis personel sik is
degistirme imkanina sahip gdérinmektedir. Bu da bazi igletmeciler i¢in sikinti yaratirken, digerlerinin
isini kolaylastirmaktadir. Sonugta yeni eleman yetismiyor ve kaybeden firmanin kurumsal hafizasi da
kaybolmaktadir.

Jeotermal enerji Uretimi ¢ok disiplinli bir alan oldugu igin, genelde isletmeciler yeralti konulari igin
yerbilimcileri, santral ve kuyu-santral baglantilari icin makine ve elektrik muhendisleri yaninda, petrol,
kimya ve otomatik kontrol miihendislerini istihdam ederek isletmeyi yiiriitmektedir. isletmede ¢alisacak
muhendisleri, 6zellikle makine ve elektrikgcileri imalatcilar belli kurslara tabi tutarak yetistiriimektedir.

Sondaj konusunda petrol muhendisleri oldukca yetkindirler. DEU.'si Sondaj Meslek Yiiksek
Okulu’'ndan yetisen sondaj teknisyenleri de ¢ok basarililardir. Ulkemizdeki sondaj endustrisi de basarili
ve yatirim maliyetlerini de asagdi cekmektedir.

BOP tasarimi ve imalati konusunda da yabanci imalatgilarin da takdir ettigi, basarili isler yapan
muhendislerimiz ve bir firmalarimiz mevcuttur. Bunlar kendi kendilerini is Uzerinde editen elemanlardir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Ulkemizde jeotermal enerji konusunda yapilan arastirma calismalarini sadece temel ve uygulama
bazinda mercek altina almak, saglikli bir degerlendirme olmayabilir. Asagdidaki disiplinler temelinde
yapilan degerlendirmenin daha iyi sonug verebilecegini diistntyoruz.

. Yerbilimleri disiplini jeoloji, jeofizik ve jeokimya olarak kategorize edilebilir. Bu disiplinlerde
yapilan c¢alismalar arama odakl olup, arastirmayla karistirimaktadir. Kaliteli bir jeolojik c¢alisma
sonunda olusturulacak bir jeolojik modeli yapmak ve 6zellikle jeotermal sistem modelini belirleyecek
yapisal slreksizlikleri ortaya koyan jeofizik yontemleri belirlemek, dogru yénde yapilmis arama
uygulamalaridir, ama arastirma degildir. Ama bulus igeren (innovasyon) orijinal yerbilimi ¢galismalar
yoktur. B. Menderes Grabeni Uzerine yerbilimciler tarafindan bir kollokyum [11] gerceklestiriimis
olmasina ragmen, hala bu yapinin bir rift oldugunuda iddia eden yerbilimciler var olup, tartisma
surmektedir. Tum yerbilimcilere bu bakimdan 1sik tutacak yayinlar sinirh ve yetersizdir. Yerbilimleri
konusunda ikinci 6nemli sorun, kullanilan jeokimyasal yontemlerin volkanik ortamlar i¢in tasarlanmig
olmasidir. Ulkemize simdiye dek caligilan sahalarda metamorfik birimlerle karsilasiimigtir. Bu ortamda
dolasan sularin volkanizmayla degil de, gekme gerilmesi ¢evresinde metamorfik kayaglarla etkilesim
halinde olmasi agikardir. Ulkemizde yapilacak su kimyasi arastirmalarinin metamorfik kayaglar igin
dizenlenmemesi Ulke arastirmacilari agisindan son derece buyuk bir eksiklik olup arastirmacilari
yaniltir. Bu tir caligmalar evrensel bilime de katkida bulunacaktir.

. ikinci alan mihendislik arastirma ve calismalaridir. Bunlar, sondaj, rezervuar ve makine
muhendisligi dallaridir.
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Sondaj teknoloji agirlikli bir disiplin oldugu icin teknoloji konusunda Ulkemiz arastirmalarinin bu
konuda yetersiz olacagi dusinulmektedir. Sondaj teknolojisi disinda, ¢gamur ve ¢imento alanlarinda
iTU’'de basarili arastirma galismalari yapilmis ve yapiimaktadir. Bunlarin bir kismi gecmis Teskon
Kongreleri jeotermal seminerlerinde ve uluslararasi dergilerde sunulmustur.

Rezervuar mihendisligi arastirmalari daha c¢ok model c¢aligmalari (zerinden yiritiimektedir.
Arastirmacilar model yapanlar ve hazir programlari kullananlar olarak siniflandirilabilir. Model yapan
arastirmaci sayisi ¢ok az ve yetersizdir. Hazir model kullananlarin da ne kadar basarili sonuglar elde
ettigi konusu tartismalidir.

Bu alandaki en son konu santral ve merkezi 1sitma sistemlerinin proses muhendisligi ve tasarimidir.
Bunlar da bilimsel ¢alismadan ¢ok muhendislik uygulamalaridir. Bu alanda jeotermal kaynaga uygun
santral seg¢imi konusunda mihendislik arastirmalari sonuglari uluslararasi toplanti ve dergilerde
yayinlanmis (Kivang Ates ve Serpen, 2016) olup, endistriye jeotermal kaynaklara uygun santral
segimi 6nerilerinde bulunulmustur.

Yukarida tanimlanan c¢alisma alanlarindan Uretilen yayinlar, 6zellikle uluslararasi dergi, Kongre ve
Sempozyumlarda sunulanlari kategorize edilirse:

(1) ulkemizdeki jeotermal etkinlikleri ve durumu sagliksiz ve uydurma verilerle sunan ¢ok sayida yayin,
(bunlar iginde bazi dergilerde alindiktan bir giin sonra kabul edilenler vardir),

(2) sahalarda uygulanmis, arastirma kategorisine girmeyen, yerbilimi ¢alismalari,

(3) 6nemli bir kismi hazir programlarla modelleme Uzerine olan rezervuar galigmalari,

(4) jeotermal enerji calismalarina katkida bulunmayan exerji ile ilgili yayinlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bir uluslararasi toplantida WGC ydnetici bilimadami, dinya jeotermal kongresine Ulkemizden 90
civarinda 6zet yollandigini ve en ¢ok olanlardan biri oldugunu isaret etmistir. Bu rakam dinyada bu
konuda bilimsel ¢alisma ve teknoloji Ureten Ulkelerden de fazladir.

Jeotermal yasa ¢iktiktan sonra Ulkemizde jeotermal enerji konulu bir¢ok Universite, resmi kurum, sivil
toplum kuruluslari tarafindan bireysel ve isbirligi icinde ¢ok sayida etkinlik ve toplanti dizenlenmisgtir.
Bu etkinlikler toplumu bilgilendirme ve bilinglendirme konusunda ne kadar basarli olmustur
bilinmemektedir. Ancak, toplumda bir gergeklik yarattigi muhakkaktir. Eskiden ilgisiz iken, son
zamanlarda toplum jeotermal enerjiye eskiye gére daha olumsuz yaklagsmaktadir.

Sonug olarak, Glkemizden ¢ok sayida yayin Uretilmesine ragmen bunlarin bilimsel ve teknolojik olarak
karsihgi yok gibidir. Toplumsal ve endustrideki hizli gelismeler, maalesef bilimsel ve teknoloji tarafina
pek yansimamis goriintyor. Bunun nedenleri ayrica tartigilabilir.
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