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TURKIYE’'DE JEOTERMAL-GUNCEL BAKIS

Geothermal Energy- Current Outlook In Turkey

Abdurrahman SATMAN

OZET

Jeotermal kaynaklar elektrik Uretiminde ve endustriyel 1sil isletmelerde ve mekan isitmasi-sogutmasi
gibi projelerde 1sil enerji olarak kullaniimaktadir. 2017 yili icinde dinyada jeotermal kaynaklardan
tahmini olarak 613 PJ (veya 170 TWSst) isi elde edilmistir [1]. Bunun yaklasik yarisi elektrik ve diger
yarisi dogrudan isi1 projelerindedir. Cogu elektrik projelerinde sadece elektrik Uretimi giindeme
gelirken, bazi projelerden elektrik tretimi ve ayrica gesitli 1sil uygulamalar igin enerji Uretimi entegre
olarak birlikte yapilmaktadir.

Jeotermal sektdoriinde uzun proje Omri ve yeraltt kaynaginin belirlenmesindeki yiksek risk
dezavantajlar olarak yasanirken, saha gelistirme riskinin azaltiimasina, ¢ekici olmayan kaynaklarin
maliyetlerini dislirmeye ve ayrica potansiyel g¢evre sorunlarinin azaltiimasina yonelik teknolojik
gelismeler yasanmaktadir.

Dinya'da mevcut toplam jeotermal elektrik kurulu gii¢ kapasitesi Ekim 2018 itibariyle 14.4 GW.'a
ulasmis durumdadir. Turkiye kapasite artisinda en yiksek katki saglayan ulkelerin arasinda
yeralmaktadir. Turkiye Kasim 2018 itibariyle kurulu gicinid 1347 MW, ’a ulastirmis durumdadir ve
bunun hemen hemen tamami sektérde &zellestirmenin gindeme geldidi son 13 yil iginde
gerceklesmistir. Isil enerji olarak dogrudan kullanim yapan projelerin kurulu glicii 2016 sonu itibariyle
3272 MW, olup, halen tahminen 3400 MW, civarindadir.

Turkiye jeotermal enerjide, potansiyeli itibariyle, sansli ve zengin sayilabilecek bir (lkedir Sektérde
arama ve sondaj agsamalarindan Uretim, saha gelistirme ve rezervuar muhendisligine yonelik gecis
sureci yagsanmaktadir. Uygun yasal altyapi dizeninin olusturulmasiyla birlikte, gittikge bilinglenen ve
deneyim kazanan sektor bir 6grenme siireci yasamaktadir.

Elektrik Uretiminde kullanilan jeotermal sahalarimizin tamaminda rezervuar suyu ¢6zinmuUs
karbondioksit (CO,) icermektedir. Suyun CO, igerigi termodinamik ozellikleri degistirmektedir, tretim
ve rezervuar muhendisligi yaklagsimlarinda ve rezervuar modelleme calismalarinda dikkate alinmalidir.
Tirkiye'deki jeotermal elektrik santrallarindan atmosfere verilen yiksek CO, emisyonu dnemli bir
baska sorundur ve bu emisyonun azaltiimasina yonelik olarak emisyonun rezervuara enjeksiyonu gibi
teknik ydntemlerin gelistiriimesi ve uygulanmasi gindemdedir.

Genel degerlendirme yapildiginda gbézlemlenen sorunlar: (a) Sahalarda izleme, gbzlem ve test
eksiklikleri, (b) Deneyimli personel ve uzman eksikligi, (c) Ayni rezervuari kullanan birden fazla
isletmenin yaratttigi sorunlar, (d) Enerji yetersizligi (basing ve sicaklik disimi), ve (e) Denetim
eksikligi olarak siralanabilir.

Jeotermal enerjinin aranmasi, Uretilmesi ve projelerin surdurulebilir isletiminde sorunlar olmasi
dogaldir, ancak bu yerli, yenilenebilir ve Turkiye’'nin sansli olarak bolca sahip oldugu enerji kaynaginin
isletiimesinde ve ilgili sorunlarin ¢ézimuinde sahalari igletenlerin, denetleyici kurumlarin,
Universitelerin ve jeotermal enerji politikasinin ve stratejisinin koordineli galismasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Dinya’da ve Turkiye’de durum, Sektdrde gelismeler, Rezervuarlarda
surdardlebilirlik.
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ABSTRACT

Geothermal resources provide electricity and thermal energy services (process heat, space heating
and cooling). Total useful energy in 2017 was an estimated 613 PJ (or 170 TWh), with electricity and
thermal output each providing approximately equal shares. However, estimates of thermal energy
consumption (also known as “direct use”) are somewhat uncertain due to lack of data. Some
geothermal plants produce both electricity and thermal output for various heat applications [1].

The geothermal industry remained constrained by various sector-specific challenges, such as long
project lead-times and high resource risk, but technology innovation to address such challenges
continues. The industry is focused on advancing technologies to reduce development risk and to cost-
effectively tap geothermal resources in more locations, as well as to reduce the potential
environmental consequences.

Technology innovation is addressing sector-specific challenges in the geothermal industry. The global
total geothermal power capacity reached to around 14.4 GW at the end of October 2018. Turkey is
endowed with vast geothermal resources up to about 250 °C reservoir temperature that are thus
suitable for various utilization technologies. While government-sponsored research and exploration in
Turkey began in the 1960’s, particularly most of the commercial development of geothermal power
has occurred in the last 13 years. This has led to installation of 1 347 MW of power plants (as of end
of Nov. 2018), all in the western part of the country. In addition, Turkey is now one of the leading
countries of the world in geothermal direct-use applications, having about 3 400 MW of direct-use
installed capacity.

Turkish geothermal fluids are characterized by unusually high carbon dioxide (CO,) content since
carbonate rocks are commonly the dominant host rock type. Almost all of the reservoir waters in
Turkey contain considerable amounts of dissolved carbon dioxide. The dissolved amount of CO,
should be considered in reservoir modelling efforts.

Emissions mitigation technologies also continued to receive attention recently. While CO, emission
rates from geothermal plants are generally small compared to fossil fuel plants, in some instances
they can be significant and even exceed those of coal-fired power plants. The high CO, contents of
the geothermal fluids result in very high CO, emissions from Turkish geothermal power plants. The
recognition of very significant CO, emissions from Turkey's geothermal plants has prompted efforts to
assess technical challenges and opportunities related to the capture and reinjection of those
emissions.

Some notable deficiencies in the Turkish geothermal market, including: (a) a lack of experienced
geothermal developers (with a few important exceptions), (b) a relatively tough system of licensing
geothermal fields at the provincial and municipal level for exploration and development, (c) a tendency
toward fragmentation of resource access (i.e., multiple license holders on the same resource, a
natural consequence of the way resources are licensed by the provinces and municipalities), and (d)
in some cases, over-valuation of geothermal resources that have been explored, drilled, and operated.

In this paper, the current status of the geothermal energy in World and Turkey is presented and the
parameters that affect the sustainable operation of geothermal reservoirs in Turkey are discussed.

Key Words: Geothermal, Status in World and Turkey, Developments in sector, Reservoir
sustainability.

1. GIRIS

Jeotermal enerji yerkire icindeki kayag, sivi su ve buharda tutulan ve yeryltzine dogru dogal isi akigi
seklindeki enerjidir. Ortalama 1s1 Uretimi 87 mW/m? gkarasal kabukta 65-80 mW/m?, denizsel kabukta
100 mW/mZ), yillik kiresel 1s1 akigi 44 TeraWatt (10l Watt), ortalama sicaklik gradyani 3 °C/100 m’dir.
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Yerylziine gelen isi, ¢cekirdek ve mantodan is1 gegisi ile (%30) ve yerkire igindeki uranyum, toryum ve
potasyumun radyoaktif izotoplarinin bozunmasi sonucu (%70) olusur. Uygun yerlerde iki sekilde
kullaniimaktadir: (1) kuru buhar veya sicak sudan ayrisan buhari kullanarak elektrik Uretiminde, (2)
Isitma, banyo ve tarim amagli olarak 1sinin dogrudan kullanimiyla.

Kitle ve enerji Uretiminin yapildigi, jeotermal sistemin s6z konusu Uretimden dolaylr dogrudan
etkilenen ve sicak olan kismi jeotermal rezervuar olarak tanimlanir. Jeotermal rezervuarlarin ayirici
ozellikleri: (a) genellikle c¢atlakli/kirikh kayag gecirgenligi hakimdir, (b) rezervuarin diisey konumda
derinligi bayUktur, (c) rezervuarlarin bazilari 6rti kayag¢ (bashk kayag) bulundurmayabilir ve dolayisiyla
yerylzine dogal (serbest) akis olusur, (d) rezervuari disey olarak ve yanal olarak sinirlamak olasi
olmayabilir ve rezervuardaki sicak akiskan rezervuarin gevresindeki daha soguk akiskanla dogrudan
temasta olabilir, (e) rezervuarda 1si1 ve kitle akisi/gegisi s6z konusudur. Jeotermal rezervuarinda
Onemli olan akigkandan ¢ok isinin tretilmesidir.

Jeotermal kaynaklar elektrik tretiminde ve endustriyel i1sil isletmelerde ve mekan isitmasi-sogutmasi
gibi projelerde 1sil enerji olarak kullaniimaktadir. 2017 yili iginde dinyada jeotermal kaynaklardan
tahmini olarak 613 PJ (veya 170 TWst) isi elde edilmistir [1]. Bunun yaklasik yarisi elektrik ve diger
yarisi dogrudan 1si1 projelerindedir. Cogu elektrik projelerinde sadece elektrik Uretimi glindeme
gelirken, bazi projelerden elektrik tretimi ve ayrica cesitli 1sil uygulamalar igin enerji Uretimi entegre
olarak birlikte yapiimaktadir.

Jeotermal sektdrinde uzun proje omriu ve yeraltt kaynadinin belirlenmesindeki yuksek risk
dezavantajlar olarak yasanirken, saha gelistirme riskinin azaltilmasina, g¢ekici olmayan kaynaklarin
maliyetlerini dlislirmeye ve ayrica potansiyel g¢evre sorunlarinin azaltiimasina ydnelik teknolojik
gelismeler yasanmaktadir.

Dunya’da mevcut toplam jeotermal elektrik kurulu gic¢ kapasitesi Ekim 2018 itibariyle 14.4 GW.'a
ulasmis durumdadir. Turkiye kapasite artisinda en yiksek katki saglayan dlkelerin arasinda
yeralmaktadir.

Jeotermal enerji rizgar, gunes, ve biyokutle ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
tanimlanmaktadir. Dinyada kaynaklarin kurulu glg¢ gelisimi incelendiginde yaklasik 2000 yilina kadar
en yuksek kurulu giice sahip olan jeotermal, daha sonralari rizgar ve glinesin teknolojilerindeki ve
uretim-kurulum maliyetindeki hizli gelismelerden dolayi rizgar ve giinese gore siralamada 6nde olma
avantajini yitirmistir. Sekil 1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu glic gelisimini gostermektedir.
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Sekil 1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya kurulu gii¢ kapasitelerinin tarihsel gelisimi.
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Diger yenilenebilir kaynaklarla karsilastinldijinda jeotermal enerjinin avantajlari olarak yuksek kurulu
gucte kurulabilmeleri, hava kosullarindan bagimsiz olarak 7/24/365 isletilebilmeleri ve uygun rezervuar
ve igletim kosullarinda elektrik/isi Gretim maliyetinde disikligu gindeme gelirken, dezavantajlar
olarak yiksek ilk yatinm maliyeti, uzun gelistirme/yapim siresi, yatirimin geri donls stlresinin
uzunlugu yanisira belki de en 6nemlisi yeralti kaynaginin belirlenmesi/tanimlanmasindaki yiiksek
riskitir.

2. TURKIYE’'DE JEOTERMAL ENERJININ GELISimi

Turkiye’de 2016 yili birincil eneriji tiketimi 138 milyon toe (ton petrol esdegeri) olup jeotermal enerjinin
(1si+elektrik) payr %4.4'tir. Diger taraftan birincil enerji Uretimi s6z konusu oldugunda ise yerli
Uretimin birincil enerji tiketimini kargilama orani %24 olup yerli enerji Uretiminin yaklasik %15’
jeotermal (i1si+elektrik) enerjiyle karsilanirken, jeotermal enerji yerli kaynak buydkligu olarak kémir,
hidroelektrik ve biyokitle+atiklarindan sonra 4. siradadir.

Tirkiye’de jeotermal enerjinin gelisim tarihcesine bakildiginda Ulkemizde jeotermal ener;ji
aragtirmalarinin 1962 yilinda MTA Genel Mudirligi tarafindan baslatildigi gérilir. ilk aragtirma
kuyusu 1963 yilinda Balgova izmirde delinmis ve 40 m derinlikte 124 °C sicakliginda akigkan
uretilmistir. 1968 yilinda Glkemizde en yiksek sicaklikli sahalardan biri olan Kizildere/Denizli jeotermal
sahasi kesfedilmistir. ilk jeotermal i1sitma uygulamasi 1964 yilinda Park Oteli'nin (Génen/Balikesir)
isitilmasi ile gergeklestiriimistir. Bugline kadar yapilan arastirmalarda kaydedilen en sicak kuyu ise
Nisan 2017’de 3S Kale Enerji Uretim Sirketi’'ne ait Sivrihisar-3 arama kuyusu olup 3 816 m derinlikte
295 °C olarak élgtilmistir. Ayni kuyu icin kuyubas! akis sicakhigi 190 °C olarak kaydedilmistir.

MTA Genel Mudirligu tarafindan 1962 yilinda baslanan jeotermal enerji arama calismalarinda
2016'ya kadar toplam 1559 kuyu (MTA tarafindan 596 kuyu) delinmis ve 225 adet saha kesfedilmistir.
2016 yilh itibariyle Glkemizde 16 ilimizde 19 projede bdlgesel (merkezi) konut 1sitmasi (~115 bin konut
esdegeri) ve 24 sahada sera Isitma ve termal tesislerde isitma ile ( toplam 2 223 MW,) ve 350 adet
termal tesiste tedavi ve termal turizm amagh (1 005 MW,) olmak Uzere dogrudan kullanimda 3 272
MW, kurulu kapasiteyle jeotermal enerjiden yararlaniimaktadir. 1960’larda hikimet destekli arama ve
arastirma calismalari baslamasina ragmen, jeotermal elektrik ve dogrudan kullanim ticari etkinliklerin
¢ogu son 13 yil icinde 6zel sektdr katkisiyla gelismistir. Kasim 2018 itibariyle, tamami Bati Anadolu’da
1 347 MW, kurulu glcte jeotermal santrallar vardir. Ayrica, 3 272 MW, kurulu glgcte dogrudan
kullanim kapasitesiyle, Turkiye dinyanin lider Ulkelerinden birisidir.

1347 MWe kurulu giice sahip jeotermal elektrik sektoriinde llkede en buyik glic 2017 yili iginde
devreye alinan Kizildere-11I'in 99.5 MW, 'lik ilk Unitesi olan santraldir. 2018 yili icinde devreye alinan
ikinci Unitesiyle birlikte Kizildere-III'tin toplam kurulu glici 165 MW, olmus ve Turkiye’nin en biylk
guglu santrali olarak ¢alismaktadir.

Tirkiye’de jeotermal kurulu gug¢ kapasitesinin dnemli kismi (yaklasik 1000 MW,.) 2013-2018
arasindaki son alti yil icinde gelistirilmigtir. TUrkiye jeotermal sektdrindeki glcli buyimenin nedeni
devletin jeotermal elektrik Uretimine verdigi 10.5 US cent/kW-st'lik destek ve yerli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistiriimesine yonelik politikasidir. 2017 yili icinde Turkiye’nin elektrik talebinin %2.71’i
jeotermal elektrikten karsilanmig, 2018 yil iginde ise jeotermal santrallardan yurtici elektrik talebinin
%3’Unu karsilayan yaklasik 8 milyar kW-st elektrik Gretimi gergeklesmistir. Halen mevcutlara ek olarak
yaklasik 700 MW . kapasiteli santral projeleri yapim asamasinda ve gelistiriime/planlama surecindedir.

Turkiye'de bilinen biylk jeotermal kaynaklar Bati Anadolu’da fayli zonlarda yeralan ve Dogu-Bati
uzanimli grabenlerdedir (Blyik ve Kigik Menderes, Gediz, Simav, Bergama, Edremit). Faylarin
grabenleri kestigi yerlerdeki metamorfik formasyonlarda olusan yuksek gecirgenlik, jeotermal
sistemlerin gelismesi igin uygun ortam yaratir. Turkiye’de bilinen ve igletilen sahalar, tektonik olarak
aktif ve kabugun ince oldugu bolgelerdeki taginim sistemleridir. Isi taginiminin etken oldugu jeotermal
sistemler, jeolojik faylanma ve kivrimlanmanin aktif oldugu, bdlgesel isi akisinin normalden yuksek
oldugu yerlerde gorulir. Dogu Anadolu bélgesinde sénmis volkanik sistemlerin varligi bilinmekle
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beraber, bugiine kadar yapilan arastirmalar sonucunda henltiz ekonomik olarak igletilebilir bir saha
bulunamamistir.

Diinya ve Turkiye igin jeotermal elektrik kurulu gli¢ karsilastirmali olarak Sekil 2'de verilmektedir. Sekil
2’'de goruldigu gibi Kasim 2018 itibariyle diinya jeotermal elektrik kurulu gliicinin %9’u Turkiye'dedir
ve kurulu jeotermal giictin toplam kurulu elektrik giiciindeki pay diinyada % 0.21 iken Tirkiye'de %
1.6’dir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda, 2017 sonu itibariyle, elektrik kurulu
glcunun Turkiye/Dinya orani rizgar icin %1.2, gines PV icin %0.8 ve jeotermal icin %8.3 (2018
Kasim i¢in %9) olarak gergeklesmistir. S6z konusu karsilastirma, Turkiye’de elektrikte jeotermalin
diger yenilenebilir kaynaklara goére ¢ok daha yaygin olarak kullanildigini ve ©6nemini acgikca
gOstermektedir.

Tirkiye'nin Diinya Jeotermal Kurulu Giciindeki Payi

Yillar Tirkiye Diinya Tiirkiye/Dinya, %
2000 17.8 7972 0.2
Kurulu Jeotermal
2005 17.8 8933 0.2
Elektrik Giicii,
ng 2006 25 9 000 0.3
2010 99 10 715 0.9
2018 Kasim 1 347 14 432 9.0

Tiirkiye ve Diinya Toplam Elektrik Kurulu Gici

Yillar Tirkiye Diinya Tiirkiye/Dinya, %
2006 39 000 | 4 344 000 0.9
Toplam Elektrik
Kurulu Giicd, MW, ]
2017 sonu | ~BO bin | ~6 900 000 1.2

Tirkiye Diinya

2006 0.06 0.21
2010 0.20 0.21
2018 Ekim 1.6 0.21

Sekil 2. Diinya ve Tirkiye icin jeotermal elektrik kurulu gug karsilastirmasi.

Jeotermal enerji elektrik Gretiminde ve 1isI olarak dogrudan kullaniimaktadir. Turkiye’de dogrudan
kullanim ve gig (elektrik Uretim) kapasitelerindeki gelisme yari-logaritmik bir grafik olarak Sekil 3'te
gosterilmektedir. Dogrudan kullanim ve elektrik kurulu gic verileri kesikli cizgi ile gosterilen egri
gakistirma ile analiz edildiginde hem dogrudan kullanim kurulu kapasitesinin ve hem de gl¢ kurulu
kapasitesinin yillar icinde yaklasik olarak logaritmik artis gosterdigi anlasiimaktadir.

Sekil 3'te goruldigu gibi, elektrik kurulu gl¢ kapasitesindeki artis dogrudan kullanim kurulu gug
kapasitesi artisina gore ¢ok daha hizli gergeklesmistir. Sektor igcinde en ¢ok sorgulanan ve yaniti
merakla beklenen soru, elektrikteki kurulu gi¢ artisinin ne kadar slre daha devam edecegidir.
Tarkiye'de jeotermal elektrik giic potansiyeli tahmini konusunda Korkmaz vd. [2] tarafindan yapilan
Turkiye’'de jeotermal potansiyel belirleme ¢alismasi bazi ipuclari vermekte ve yol gdsterici olmaktadir.

Korkmaz vd. tarafindan yapilan ¢alismada, 2013 yilina kadar bilinen tanimlanmis tim jeotermal saha
verileri kullanilarak yapilan Monte Carlo similasyon modellemesinde jeotermal elektrik kurulu gug
potansiyel degeri %50 olasilikla 2263 MW olarak tahmin edilmigti. Sekil 4’te elektrik kurulu gigc
kapasitesinin gelisiminde beklenti potansiyel ile birlikte gosteriimektedir.
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Sekil 4. Elektrik kurulu kapasitesinin gelisiminde beklenti.

Sekil 3 ve 4'te goésterilen yillik kurulu glgte artis verileri incelendiginde 2018 yili iginde yillik artis
hizinin 2006-2017 vyillari arasindaki déoneme goére daha disik oldugu goériimektedir. Dolayisiyla
gelecege yonelik beklenti tahmininde 2006-2017 dénemindeki logaritmik gelismenin hizinin kesildigi
ve gelecek yillarda logaritmik gelismenin surmeyecedi yorumu vyapilabilir. Eger 2018 ve 2019
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doéneminde 2006-2017 dénemindeki gelisme hizi olsa idi Sekil 4'te goruldigu gibi 2019 sonunda
potansiyel deger olan 2263 MW’lik bir kapasiteye ulasiimis olabilirdi. 2020 yil iginde yaklasik 1600
MW kapasite iyi bir beklenti ve daha gergekgi bir tahmini deger olabilir. Halen kurulmakta ve
planlanmakta olan projelerle kapasitenin yaklasik 1900 MW ’a ulasilabilecegi ifade edilmektedir.

2020 yili oncesindeki 2 yillik donem iginde kurulu glic kapasitesi artis egiliminin dnceki dénemlere
gbre azalmasi ise Turkiye’de jeotermal sektoriinde yasananlarla ve Ulkenin gercgekleriyle birlikte
degerlendirildiginde anlasilabilir. 2018 iginde yasanan ve halen devam etmekte eden olumsuz
ekonomik ortam, 2020 yili icinde jeotermal elektrie uygulanan tegvigin hikimet tarafindan yeniden
degerlendiriimesi faktorl, Ulkemizde bilinen tum biyuk Olcekli jeotermal sistemlerin glnimuzde
elektrik Uretiminde kullaniliyor olmasi ve sektérde yeni saha arama-sondaj-gelistirme islemlerinin
yavaslamasi daha yavas biyime beklentisi igcin gercekci nedenler olarak siralanabilir.

Turkiye'de jeotermal enerjide kullanilan mevcut kapasite ve potansiyel dederlendirmesi 6zet olarak
Sekil 5'te gosteriimektedir.

Tiirkiye'de Jeotermal Enerji: Kapasite ve Potansiyel (Kasim 2018)

Dogrudan Kullanim Kurulu Kapasitesi (2016 Sonu) 3 272 MW,
Elektrik Kurulu Kapasite 1 347 MW, (~26 bin MW,)
Kullanilan Toplam Jeotermal Kapasite ~ 29 bin MW;
Elektrik Potansiyeli (38 saha, T>100 °C, T..f:100 °C)

(Korkmaz vd., 2014) (PS0) 2 263 MW,

Isil Potansiyel (97 saha, T<100 °C, T.s:15 °C)

(Korkmaz vd., 2014) DT TR L
Toplam Isil Potansiyel (135 Saha) (Korkmaz vd., 2014) (P50) 50 400 MW,

Kurulu Kapasite-Potansiyel Orani, %
Dogrudan Kullanim 42 (97 Saha, T<100 °C)
Elektrik 60 (38 Saha, T>100 °C)
Toplam Isi 58 (135 Saha)

Yukaridaki sonuglar mevcut fanimlanmis hidrotermal sahalar igindir.
Yeralti 1s1 pompalar: ve EGS teknolojilerinin kullanilmasi ve kesfedilmemis
sahalarin katkilariyla kapasite ve potansiyel daha yiiksek olacaktir.

Sekil 5. Turkiye’de jeotermal enerjide kullanilan mevcut kapasite ve potansiyel.

Dogrudan kullanim kapasitesi olarak 2016 verisi olan 3272 MW,, ve elektrik kurulu gu¢ kapasitesi
olarak Kasim 2018 verisi olan 1347 MW, kullanildiginda, ve ayrica Turkiye'deki elektrik Uretiminde
kullanilan sahalar i¢in Uretilen 20 MW, isidan yaklasik 1 MW, elektrik donisimui gergeklestigi
varsaylirsa, 2018 iginde tim jeotermal sahalardan elde edilen 1sil enerji yaklasik 29 bin MW, olarak
tahmin edilmektedir. Korkmaz vd. (2014) ¢alismasinda bulunan tim sahalarin jeotermal enerjide Isi
potansiyeli olan 50.4 bin MW, ile karsilastirildiginda 1sI olarak potansiyelin %58’inin kapasite olarak
kullanildigi anlasiimaktadir. Benzer olarak dogrudan kullanimda potansiyelin %42’sinin ve elektrik
uretiminde ise potansiyelin %60’inin halen mevcut durumda kullanildigi belirgindir.
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2. TURKIYE’'DE JEOTERMAL SAHALARIN iSLETILMESINDE GOZLEMLER VE SORUNLAR

Tlrkiye jeotermal enerjide, potansiyeli itibariyle, sansli ve zengin sayilabilecek bir tlkedir. Ozel
kuruluslarin sektdre girisiyle son yillarda hizli gelismeler yasanmaktadir. Elektrik Gretimi kurulu gic¢
kapasitesi diinyada dnder olabilecek bir hizda gelismekte ve blyimektedir.

Sektorde; bilinen/tanimlanmis jeotermal sahalarda arama ve sondaj calismalari ve etkinlikleri
azalirken Uretim ve saha gelistirmeye yonelik gecgis slreci yasanmakta, Uretim ve rezervuar
performanslarinin modellenmesi ¢alismalari yayginlasmakta, projelerin surduirtlebilir olmasina yénelik
bilinglenme artmaktadir. Uygun yasal altyapi dizeninin olusturulmasiyla birlikte, gittikce bilinglenen ve
deneyim kazanan sektor bir 6grenme sireci yasamaktadir.

Sardurdlebilir jeotermal proje yuritilirken dikkat edilmesi ve hedeflenmesi gerekenler; proje siiresince
uygun bir kurulu kapasite secgimi, bu kapasitenin ¢alismasi igin gerekli sicaklik, basing ve debi
kosullarinin sirekli olarak saglanmasi ve bu arada ¢evreye gereken 6zenin gdsterilmesidir.

Jeotermal projeler atmosfer ve gevre kosullari gozetildiginde gekicidir. Uygun yerlesimlerde ekonomik
enerji kaynagi olurlar. Diger buyuk enerji kaynaklarina ek bir enerji kaynagi 6zelligi tagir. Arama,
gelistirme ve igletme maliyetleri ise ekonomisindeki zorluklardir.

2.1. Tiirkiye’deki Jeotermal Sahalarin Genel Ozellikleri

Tirkiye’de bilinen jeotermal sistemlerde rezervuar kayaci genelde kirikli/gatlakli karbonatlardir.
Karbonatl formasyonlardaki rezervuarlarin en énemli ve belirgin karakteristigi rezervuardaki suyun
yuksek oranda ¢éziinmis karbondioksit icermesidir. Rezervuar suyu i¢inde ¢ézinmus CO, orani ise
genelde derinlige (dolayisiyla basinca) ve sicakliga bagli olarak degisir. Sahalarimizda son yillarda
yaklasik 4000 m derinlige kadar kuyular delinmekte ve bu kuyularda élctilen CO, orani kitlesel olarak
%10 kadar yiksek olabilmektedir.

Jeotermal sahalarda reenjeksiyon uygulamasi yaygin olarak yapilmaktadir. Sirdurllebilir saha
isleminin olmazsa olmaz kosullarindan olan reenjeksiyonun yayginlasmis olmasi Turkiye'de bilingi
saha isletiminin en iyi gostergelerinden birisidir. Birgok sahada uretilen suyun % 60-80 oraninda kismi
rezervuara (geldigi yere) basariyla enjekte edilmektedir.

Karbon dioksit icermeyen veya disik oranda igeren sularin reenjeksiyonunun olumlu yani rezervuar
basincinin korunmasidir. Ancak olumsuz yani ise, enjekte edilen suyun Uretim kuyularinin dibinde
orijinal rezervuar suyuyla karismasi sonrasinda suyun CO, orani diser ve s6zkonusu CO, orani
dislk karigimin Uretilmesi ise kuyubasinda basing ve sicaklikta azalmaya ve kuyubasi Uretim
performansinin dismesine neden olur. Ayrica, suyun CO, icermesi durumunda bir bagka
olumsuzlukta kuyu icinde ve hatta rezervuar icinde kalsit ¢okelmesi olugsmasidir. Kimyasal inhibitor
kullanimi bu sorunun ¢6zimiinde en uygun yaklasim olarak ve yaygin bir sekilde sahalarda
uygulanmaktadir.

isletiimekte olan tiim jeotermal rezervuarlar basinci suyun buhar basincindan ¢ok daha yiiksek olan
sikistirilmis (compressed) su icermektedir. Genelde Uretim kuyularindan pompasiz Uretim yapilmakla
beraber, basinci yetersiz kalan bazi rezervuarlarda pompa ile Gretim uygulamalari da son zamanlarda
gindeme gelmistir.

Jeotermal sahalarimizin hemen hemen tamaminda rezervuar suyunun ¢ozinmis karbon dioksit
(CO.,) icerdigi yukarida belirtiimisti. Su-CO, karigimlarinin termodinami@i su termodinamiginden ¢ok
farklidir. Suyun iginde CO, oraninin artisi, CO,’in yiksek kismi basincindan dolayi, suyun iki fazli (sivi
su + CO, gazi) akisa basladigi ayrisma basincini ylkseltir ve uygun kosullarda rezervuar iginde de iki-
faza donisim yasanir. Iki-fazli akis ise olumlu ve olumsuz etkiler yaratir, s6z konusu etkilerin
rezervuar modelleme calismalarinda dikkate alinmasi gerekir [3]. Sahalardaki sondaj, Uretim ve
rezervuar muhendisli§i calismalarinda CO, etkisi kesinlikle dikkate alinmalidir. Sahalarda halen
yasanmakta olan sorunlardan birisi olan reenjeksiyon suyuyla karismis Uretilen suyun icerdigi CO,’in
azalimi sorunu ve bunun kuyubasi basinci ve sicakhidi lGzerindeki olasi olumsuz etkileri dikkatle
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incelenmeli ve degerlendiriimelidir. Sorunun ¢ézimune ydénelik olarak yeni dretim kuyularinin devreye
alinmasi, reenjeksiyon ve Uretim kuyularinin yerlerinin yeniden dizenlenmesi, reenjeksiyon ve uretim
debilerinin degistiriimesi vb. etkinlikler dikkatle planlanmalidir.

Rezervuarlarda basing disimi nedeniyle kuyularin Uretim performanslari olumsuz etkilenir ve
kuyubasi basing ve sicakliklari azalir. Benzer etki, reenjekte edilen suyun dretim kuyusuna varmasi
sonrasinda olusan CO, orani disik suyun dretilmesi durumunda da yasanir. Sekil 6'da kuyudibi
(rezervuar) basing disimuanin kuyuici basing ve sicaklik profillerine etkisi (rezervuar basincinda 30
bar disme durumu) ve Uretilen su iginde ¢éziinmis CO, oraninin kuyuigi basing profiline etkisi (CO,
oraninin %2.1’den %0.4’e dismesi durumu) gosterilmektedir. Reenjeksiyonun olumlu etkisi rezervuar
basincinin korunmasi ve rezervuardan ek isi Uretimi olarak gergeklesirken, olumsuz etkisi ise Uretilen
sularin CO, oranini disurmesinden dolayl kuyubasi akis basincinin azalmasi olarak gindeme
gelmektedir. Bu da dogal olarak kuyubag! Uretim performansini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 6. (a) Kuyudibi basing disiminin kuyuigi basing ve sicaklik profillerine etkisi (rezervuar
basincinda 30 bar diisme durumu), (b) Uretilen su iginde ¢dziinmiis CO, oraninin kuyuigi basing
profiline etkisi (CO, oraninin %2.1’den %0.4’e dismesi durumu).
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Tarkiye’deki jeotermal elektrik santrallarindan atmosfere verilen yiksek CO, emisyonu onemli bir
baska sorundur ve bu emisyonun azaltiimasina yonelik olarak emisyonun rezervuara enjeksiyonu gibi
teknik yontemlerin gelistiriimesi ve uygulanmasi giindemdedir.

Uretilen su icinde CO, oraninin ve dolayisiyla emisyonun yiiksekligi jeotermal rezervuarlarin
karbonatli formasyonlarda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7°de volkanik kokenli jeotermal rezervuarlardaki ve tipik karbonatli formasyonlardaki jeotermal
sular icin CO, ¢ozununurlagu grafikleri verilmektedir. CO, orani, sicakliga ve 6zellikle basinca bagli
olarak, karbonatli rezervuarlarda volkanik sistemlerdekilere gére 2-10 kati yliksek olabilir. Dolayisiyla
Turkiye'de jeotermal santrallardan CO, emisyonun yliksek olmasi jeotermal formasyonun yapisindan
kaynaklanmaktadir ve sasirtici degildir. Uretilen su iginde reenjekte edilen suyun karigmasindan ve
CO, oraninin dismesinden dolayl, emisyon oraninin zamanla azalmasi da dogal ve beklenen bir
sonugtur.
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y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 10

10 5

01 (Duanvd.; 2003, 2005)
9 -
—_ - s
2 = N
= n
] [
£ )
- o
H B
3 El
= o . Basing, bar
= (o [ 7e00|
: m 2
S 0.01 A1 @ ) — 1200
c?\‘ /q\ ¥ :5 ? 1000
o o® ’g) 900
O l/“e“ge 3 . 8O0
O~ : 700
g" ﬂ.;“o'\\n = GO0
E N d\\e‘\,d.\ i :g 500
: 5 =
g P *590\9‘ \N“o 8 200
< L ol 3 Y
8 25
0.001 AN w0
180 200 220 240 260 — a ce
Kuyudibi Sicakhigi, °C ° T T 0
Sicaklik, °C

Volkanik sistemlerde su iginde CO, orani | | Su iginde CO, ¢éziiniirliiliigii

Sekil 7. Volkanik sistemlerde [9] ve karbonatl sistemlerde [13, 14] Uretilen su i¢cinde ¢6zinmug CO,
oranlari.

Tirkiye'de jeotermal sahalarin ihale yéntemindeki yaklasimdan dolayr maalesef basta Kizildere,
Germencik ve Alasehir sahalari olmak Uzere birgok rezervuar birden fazla lisans sahibi tarafindan
isletiimektedir [8]. Her ne kadar, bu tur igletmeciler ayni rezervuari igleten diger ruhsat sahibi
isletmelerden rahatsizliklarini dile getirmektelerse de, rezervuarin ¢oklu igletmelerde korunmasi ve
surdurdlebilir isletiimesi konusunda henuz yeteri kadar bilinglenme oldugunu séylemek mumkin
degilidir.

2.2. Tiirkiye’deki Jeotermal Projelerin igletilmesindeki Sorunlar

Turkiye'de jeotermal projelerin yirutilmesinde gozlenen genel riskler ve sorunlar asagida
siralanmaktadir:

e Sahalarda izleme, gbzlem ve test eksiklikleri

« Deneyimli personel ve uzman eksikligi

* Ayni rezervuari kullanan birden fazla isletmenin yarattigi sorunlar

» Enerji yetersizligi (basing ve sicaklik diisimu)

* Denetim eksikligi.

Ozellikle yakin gelecekte ayni kaynakta birden c¢ok lisans sahibinin bulunmasindan kaynaklanan
sorunlarin gindeme gelmesi beklenmektedir. Tirkiye’'de jeotermal lisanslar genelde kigcuk 6lceklidir.
Bir kaynak alaninda birden fazla lisans sahibi vardir ve bu nedenle ayni kaynag isleten komsularin
jeotermal gelistirme programlarinda Uretim ve girisimden kaynaklanan riskler olusur. “isletmede
Oncelikte” belirsizlik vardir. Ayrica, lisans alanlari arama ve gelistirmeye uygun olmayan sekillerde
(geometrik, jeolojik,...) olabilir.

Rezervuarlarin igletiminde gozlenen teknik riskler ve engeller ise disik kuyu Uretilebilirligi, kalsiyum-
karbonat ¢okelmesi (kabuklasmasi), yliksek yogusamaz-gaz (CO,) derisimleri, bor icerigi, teknoloji
transferi, donanim sec¢imi ve uzman personel eksikligi olarak siralanabilir.

Tirkiye’de genelde jeotermal elekirik Uretimi, mermer ve kiregtasl gibi kalkerli formasyonlardan
Uretimle gercgeklestiriimektedir. Bu tir formasyonlardaki akigkanlar zengin HCO3._ iyonlari igcermekte,
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ve icinde ¢dézinmis CO, bulundurmaktadir. Bunlarin varligi, iki potansiyel soruna neden olmaktadir.
Birinci sorun, bir yogusamaz gaz olan CO;’in sera etkisini artiracak sekilde atmosfere salinmasidir.
Buna ragmen, jeotermal hala diger fosil yakitli santrallardan daha disik emisyona sahiptir. Jeotermal
isletmelerde CO,'in atmosfere salinimini engelleyen (tutulma, depolama veya enjeksiyonu icin)
Tirkiye’'de bilinen bir yonetmelik uygulamasi yoktur.

ikinci sorun, retilen sividan ayrilan CO’in olusturdugu kalsiyum-karboonat (kalsit) kabuklagsmasidir.
Sivi igcinde HCOs;. derisimi artarken, rezervuarda, kuyuicinde ve yilzey donanimlarinda kalsit
kabuklasmasi potansiyeli artar. Yogusamaz gaz etkisi ve kabuklasmanin énlenmesi ise donanim ve
bakim-onarim maliyetlerini arttirir. Kalsit kabuklagsmasi akiskan Uretimini ve dolayisiyla santrallardan
elektrik Gretimini olumsuz etkiler. Sorunu ¢6zmek igin kimyasal kabuklasma engelleyiciler (scale
inhibitors) kullanilir.

Jeotermal projelerin igletiimesinde olusabilir ¢evre sorunlarinin dikkate alinmasinda yarar vardir.
Onemli jeotermal santrallarin bulundugu illerde, 6zellikle Aydin ve Manisa’'da, jeotermal etkinliklerin ve
santrallarin yasam ve tarim alanlarina zarar verdigi konusunda sikayetler vardir. Santrallardan olan
gaz emisyonlarinin ve saha disina verilen atik akiskanlarin yasama ve tarima zarar verdigini iddia
eden arastirmalar mevcuttur. Aydin’in en énemli tarim Urind olan incirde rekolte ve kalite kaybi
yasandi§i iddia edilmektedir. Jeotermal etkinliklerin (kuyu delme, kuyu testleri vb.) yeralti su
kaynaklarina zarar vermeden yapilmasina 6zen gostermek gerekmektedir. Sorunlarin ¢éziminde,
dogal olarak, sahalari igletenlerin, denetleyici kurumlarin ve jeotermal enerji politakasinin ve
stratejisinin sorumluluklari vardir.

Sahalari isleten sirketler ise, saha disina akiskan verilmesinde mevcut yénetmelik sinirlamalarindan
ve olasi ¢evre sorunlarindan dolayi, uzun sureli kuyu testlerinin yapilmasi strecinde sorunlar
yasandigi konusunda rahatsizlik duymaktadirlar.

3. ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI’'NDE JEOTERMAL ARASTIRMALAR

Jeotermal enerji sektorli arama, sondaj, Uretim, isletme ve tlketiciye ulastirma asamalarindan olusan
jeotermal enerji etkinlikleri dogal olarak ¢ok disiplinli arastirma ve degerlendirmeleri kapsayan bir
sektér halindedir. Ozellikle yeraltinda bir enerji kaynaginin degerlendirilmesi, gerektirdigi yatinmlar ve
tasidigi  risklerden dolayr yer bilimleri, muihendislik ve sosyal bilimlerden birgok
arastirmacinin/elemanin galistigi bir sektérdar.

Jeotermal endustrisinin kendine ait 6zellikleri vardir. Ornegin dogalgazi yakit olarak kullanan enerji
santrallarinda enerji kaynagi olan dogalgaz Uretildigi yerden santrala tasinirken, bir jeotermal santral
ise, tirbine giren akigkannin uzaklara tasinmasina gerek kalmadan, jeotermal kaynagin bulundugu
yerde insa edilir. Dogalgaz yakith santrali isleten sirketten farkli olarak, jeotermal santral igleten
sirketin, saha arama-gelistirme ve isletme etkinliklerinde bulunsun veya bulunmasin, santralin verimli
isletiimesi i¢in yeraltindaki rezervuarin degerlendiriimesi ve yonetimi tekniklerinde bilgi sahibi olmasi
gerekir.

Rezervuarin degerlendiriimesi ve ydnetimi isinde santral gic¢ potansiyeline ydnelik olarak rezervuar
karakteristiklerinin dikkate alinmasi buydk 6énem tasimaktadir. Rezervuar karakteristigi verileri ve
bilgisi ¢esitli mihendislik ve bilim disiplinlerinden toplanir. Gerekli veriler ve bilgiler temel olarak isi ve
akigkan rezervlerinin tahmini, Uretim ve rezervuar performansi, kuyu tretim 6zelligi vb. tekniklerin ve
uygun yontemlerin kullanilmasini gerektirir.

Ozellikle arama ve kesif asamalarinda jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal veriler, kuyu-loglari, karot
analizleri ve kuyu testleri verileri yeraltindaki rezervin ilk tahmininde kullanilir. Eger rezervuar isletim
icin uygun bulunursa, 6zellikle yatkinliklarindan dolayl petrol ve dogalgaz muhendisligi disiplini
bilgilerinden ve muhendislerinden yararlanarak, rezervuarin gelistiriimesi ve igletiimesi i¢in plan yapilir
ve buna bagh olarak ekonomik ve cevresel etki calismalari gerceklestirilir. Gergeklestirilen ilk
degerlendirmeye ek olarak yeni yerbilimi ¢alismalarinin, kuyu testlerinin ve sondajlarin yapilmasi

Jeotermal Enerji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 12

konusunda ipuglari verir, ve daha ayrintili rezervuar galismalarina yolagar. Sahada reenjeksiyon
uygulamalarin baslatiimasiyla Uretim-reenjeksiyon programlari olusturulur. Herseyin olumlu olmasi
durumunda santralin guclnin arttirlmasina yénelik olarak saha gelistirme iglemleri gindeme gelir.
Her yeni Uretim-reenjeksiyon verisi ve yeni delinen kuyulara ait veriler devreye alindiginda modelleme
calismalariyla rezervuarin Uretim performansinin degerlendiriimesi ve modeli guncellenir. Bu tir
islemlerinin tekrarlanmasindan dolayi saha igletmeyi dinamik bir slire¢ olarak algilamak ve ona goére
davranmak gerekir.

Jeotermal saha isletimi kapsaminda temel konular olarak, arama, sondaj, formasyon degerlendirme,
Uretim, rezervuar mihendisligi calismalari ve arastirmalari yapiimaktadir. Uretim sireci iginde
akiskanin rezervuardan gelip kuyuigine akisi ve kuyudibinden kuyubasina akisi gézénine alindiginda
rezervuar igletiminde rezervuar muhendisligi ve kuyui¢ci mihendisligi konularinin agirlikli olarak iki
belirleyici konu olarak giindeme gelmesi dogal olmaktadir. Rezervuar mihendisliginde rezervuarlarin
Uretim performanslari, reenjeksiyonun etkileri, termodinamik davranislar, rezervuar modellenmesi
calismalari, kuyuigi mihendisliginde ise sondaj, formasyon degerlendirme, kuyu basing testleri, statik-
dinamik basing-sicakhk profili testleri ve kuyubasi Uretim testleri konulari agdirhklh olarak
incelenmektedir.

Turkiye'de jeotermal sektér icinde ¢ok sayida dernek, birlik, merkez vb. adi altinda birim bulunmakta
ve sektorin degisik alanlarinda faaliyetler yuratalirken, genelde Universitelerde jeotermal mihendisligi
konularinda (yerbilimleri, sondaj, Uretim-rezervuar muhendisligi) arastirmalar yapilmaktadir. Tarihsel
olarak incelendiginde Tiirkiye'de ilk (niversite arastirmalarinin istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve
Orta Dogu Teknik Universitesinde ve 6zelde petrol ve dogalgaz mihendisligi bélimlerince
gerceklestirildigi gérilmektedir.

iTU’de jeotermal enerjinin ilk giindeme geldigi dénem, Kizildere sahasinin kesfedildigi 1960l yillarin
sonudur. Ogrencilerin Kizildere sahasinda staj yapmalari ise bélimiin jeotermal enerjiyle tanismasina
neden olmustur. 1980’li yillarin bagindan itibaren ise bilimsel ¢alismalarin yapilmaya baslandidi bir
doéneme girilmigtir [12]. 1984 yilinda Kizildere sahasinda ilk jeotermal santralin kurulmasiyla birlikte
uretim verilerinin elde edilmesi ve degerlendiriimeye baglanmasi ve saha isletimi sirasinda kuyuicinde
kalsit c¢Okelmesi gibi sorunlarin glindeme gelmesinden itibaren jeotermal arastirmalar ivme
kazanmistir. Kalsit ¢okelmesinin modellenmesi ve Uretilen su iginde ¢dzinmis CO’in varligi,
termodinamidi ve rezervuar Uretim performansina etkisi ve rezervuar modellenmesi konulari
incelenmigtir [3-6].

2000’li yillarin basinda jeotermal enerjinin dogrudan kullanimda Tirkiye'deki en biylik proje olan izmir
Balcova-Narlidere boélgesel konut isitma projesine enerji sadlayan jeotermal rezervuarin rezervuar ve
iretim degerlendirme calismasi ITU tarafindan gerceklestirildi. Benzer bir galisma Afyon Omer-Gecek
jeotermal sahasi igin yapildi. Bu ¢alismalar, elektrik santrallarinin bulundugu yiksek sicaklikh sahalara
gbre daha dusuk sicaklikta olan jeotermal sahalarin Uretim ve rezervuar davranislari ve Kkuyuigi
davranislarina yonelik bilgi birikimini ve deneyimini ITU’ye kazandirdi. Bu tiir projeler iiniversitelerde
muhendis ve uzman yetismesine yarar saglarken, kamuda ve sektor icinde cgalismalar yapan
kurumlara érnek galismalar olarak yénlendirici oldu. iller Bankasi gibi kurumlar igin jeotermal enerji ile
ilgili sartnamalerin hazirlanmasiyla ve yonetmeliklerin hazirlanmasiyla katkida bulunuldu. Ayrica Petrol
Mihendisleri Odasi, TESKON vb. birimler/kurumlar tarafindan organize edilen egitim kurslari ve
seminerler yapildi.

2005'ten itibaren hikimetin jeotermal enerjiye verdigi destek ve daha 6nceleri MTA'nin sahiplendigi
jeotermal sahalarin 6zel sektére devri slreci bagladiktan sonra, Turkiye’deki Universitelerde jeotermal
arastirmalar hizlandi. Ozel sektérde uzmana ve uzmanhda olan gereksinim Tirkiye'de Universitelerin
jeotermal enerjiye daha fazla girmelerine ve arastirma yapmalarina neden oldu. Sahalarda jeotermal
santrallarin hizla kurulmasi surecinde igletilen sahalardan elde edilen yeni Uretim verilerinin analizleri,
sahalarin farkli performans gdstermeleri, reenjeksiyon uygulamalarinin yayginlasmasi ve ayni
rezervuarda birden fazla isletmecinin bulunmasi gibi nedenlerle rezervuarlarin davranisina ve kuyuici
muhendisligine yonelik ¢alismalara olan gereksinimle arastirmalar 6nem kazanmaya bagsladi [7-8].
Bircok jeotermal santralin devreye girmesi sonrasinda Tirkiye'de jeotermal enerji potansiyelinin varligi
konusu tartisiimaya baslandi. Turkiye'de jeotermal enerji potansiyeli olarak ilgili bakanliklarda ve
sektérde mevcut derneklerde/kurumlarda 31 500 MW’lik bir potansiyel oldugu dile getiriliyordu. Bu
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konuyu bilimsel olarak arastirmak tzere ve Turkiye'de jeotermal enerji potansiyelinin tahminine yonelik
bir galisma iTU’de baslatildi. Korkmaz vd. tarafindan gerceklestirilen galisma [2] bu konuda yapilimis
ilk bilimsel galismadir. Potansiyel ¢alismasinda 2013 yili sonuna kadar bilinen 135 sahadan elde
edilen veriler kullaniimig, o zamana kadar tanimlanmis sahalar igin elektrik Gretim ve 1sil Uretim
potansiyeli hakkinda tahminler gelistiriimistir. Dogal olarak, daha sonra kesfedilen veya bilinip te
gelistirilen sahalardan dolaylr Korkmaz vd. tarafindan verilen potansiyel degerlerinin degismis olmasi
ve daha da artmis olmasi beklenir. Rezerv ve potansiyel degerleri statik/sabit degerler degildir,
teknolojik ve ekonomik kosullardan etkilenirler. Dolayisiyla benzeri bir ¢alismanin guncel verilerle
tekrarlanmasi dogru olacaktir. Ancak yine de Korkmaz vd.'nin potansiyel galismasinin Turkiye'de
jeotermal potansiyel tahmini konusunda énemli bir adim oldugu yadsinamaz bir gercektir.

Son yillarda Turkiye’de jeotermal sektérde en gindemde olan konulardan birisi de santrallardan,
dinyadaki drneklerinden daha yuksek, CO, emisyonu (salinimi) olup, ayrica reenjekte edilen CO,’suz
suyun Uretim kuyularina vardiktan sonra orijinal rezervuar suyu ile karisip, CO, orani azalmis
karigimin Uretilmesi, kuyubasi basincinin ve sicakhginin dismesi ve kuyubasi Uretim performansinin
olumsuz etkilenmesi diger 6nemli konulardir. CO, orani diisiik suyun Uretilmesi ve rezervuarda basing
disimi kuyubasinda benzer olumsuz etkiyi yaratmaktadir. ITUde son zamanlarda yapilan
arastirmalar bu konularin anlasiimasina yonelik olarak stirmektedir [10, 11].

iTU’de jeotermal enerji arastirmalari Petrol ve Dogal Gaz Mihendisligi Bélimi'nde ve ITU Enerji
Enstitist blnyesinde yurutulmekte, lisans ve lisansustu programlarda dersler veriimekte, lisans ve
lisanslstu tez calismalari yapiimaktadir. Jeotermal muihendisligiyle ilgili konular lisansustl, 6zellikle
doktora programi, tez galismalari konulari arasinda 1990l yillar sonrasi dénemde 6nemli oranda
artis gostermistir. Bunun en belirgin nedeni Tlrkiye'de jeotermal sektdrdeki faaliyetlerin artisi olmus,
gbrevi sektériin ihtiyag duydugu jeotermal miihendis ve uzman eleman yetistirmek olan iTU, buna
duyarli hareket ederek, jeotermal enerji arastirmalarina 6nemi egitim-6gretim-arastirma faaliyetlerinde
kapasitesi elverdigince agirlikh olarak yervermistir. iTU Petrol ve Dogal Gaz Mihendisligi Bolimii
jeotermal muhendisliinde bilimsel anlamda taninmis, yaptigi arastirmalarla ve goérev aldigi
endustriyel projelerle ulusal ve uluslararasi diizeyde sektorliin gelismesine katkida bulunan ve taninan
bir birim olma 6zelligine yaklasmanin hakli gururunu tasimaktadir.

Jeotermal enerjinin aranmasi, Uretilmesi ve projelerin surdirdlebilir isletiminde sorunlar olmasi
dogaldir. Ancak, bu vyerli, yenilenebilir ve Turkiye'nin sansh olarak bolca sahip oldugu enerji
kaynaginin igletiimesinde ve ilgili sorunlarin ¢6zimunde sahalari igletenlerin, denetleyici kurumlarin ve
jeotermal enerji politikasinin ve stratejisinin Universitelerle birlikte koordineli galismasi gerektigine
inaniimaktadir.

SONUC

Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerjide, potansiyeli itibariyle, sansh ve
zengin sayilabilecek bir Ulkedir. Jeotermal enerji sektoriinde 6zel kuruluslarin sektére girigiyle son
yillarda hizli gelismeler yasanmaktadir. Jeotermalden elektrik Uretimi kurulu kapasitesi dinyada énder
olabilecek bir hizda gelismekte ve buylimektedir.

Turkiye'de jeotermal enerji sektoriinde, agirlikli olarak hidrotermal sahalardan eneriji Uretimi yontemi
kullaniimaktadir. Jeotermal enerjinin gelecede yonelik politika ve stratejilerinde daha teknoloji yodun
kullanim yontemleri olan, jeotermal 1si pompasi, yeraltinda 1si depolamasi ve gelistiriimis jeotermal
sistemler (EGS) uygulamalarinin Tirkiye’de kullaniminin tesviki gerekmektedir. Turkiye kosullarina
uygun projelerin ve gerekli altyapi saglayacak bilimsel ve teknolojik ¢alismalarin desteklenmesi ve
uzun donemli enerji politika ve stratejilerinde sbézkonusu projelerin ve galismalarin yeralmalari
planlanmalidir.

TUm jeotermal sistemler, birgok ortak 6zellikler icermesine ragmen, her jeotermal sistem 6zeldir, ayri
birer canli varlik gibi distntlmelidir.
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig’'nin Universiteler, diger kamu kurumlar ve igletici kurumlar igin
jeotermal sektoriin gelistirimesine yonelik destegini artirmasinda ve bunlari biraraya getiren
politika/stratejisi gelistirmesinde yarar goértlmektedir.
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iTU Petrol Mihendisligi Bélimi’'nden 1973'te Y. Mihendis olarak mezun olduktan sonra gittigi
ABD’deki Stanford Universitesi Petrol Mithendisligi Béliimi'nden MS ve doktora Ginvanlarini aldi. Daha
sonra Stanford Universitesinde Assistant Professor olarak calistiktan sonra Temmuz 1980°'de iTU
Petrol Mihendisligi Bolimi’'nde g¢alismaya basladi. 1985-1987 arasinda Suudi Arabistan’da KFUPM
Research Institute’te calisti. 37 yil gérev yaptigi iTU’den Ocak 2017 itibariyle emekli oldu. idari
gérevler olarak ITU Petrol ve Dogal Gaz Mihendisligi Bélimi bdlim baskanhd ve iTU Eneriji
Enstitlisti midarlagu yapt. ilgi alanlari arasinda petrol, dogal gaz ve jeotermal miihendisliginin tGretim
ve rezervuar mihendisligi konulari bulunmaktadir. Halen iTU’de ve Djibouti Universitesi'nde dersler
vermekte, sektérde egitim kurslarinda gérev yapmakta ve Ozellikle jeotermal enerji konularinda
projelerde galismakta ve danismanlik yapmaktadir.
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