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OZET

Yiksek Lisans Tezi
TURKIYE’NIN JEOTERMAL ENERJI POTANSIYELI VE EKONOMIK ANALIZI
Emir Cihan ALPER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Nurettin YAMANKARADENIZ

Insanoglu var oldugundan beri yasamini devam ettirebilmek icin sadece ii¢c temel
ihtiyaca gerek duymustur; yemek, giysi ve barmnak. Ilk caglardan giiniimiize kadar bu ii¢
ihtiya¢ degisiklik gostermemistir. Ancak giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte bu {i¢
ihtiyaci temin edebilmek icin gerekli olan tek sey ENERJI’dir. Enerji yasantilarimizda o
kadar vazgecilemez konuma gelmistir ki; ikinci diinya savasindan sonra ¢ikan tiim
savaslarin temel sebebinin enerji oldugu (kesin olmamakla beraber) diisiiniilmektedir
ve bazi bilim adamlar1 enerji ihtiyacin1 karsilayamadigimiz takdirde gelecekte
cikabilecek savaglarin temel sebebinin enerji olacagini belirtmektedir.

Yakin ge¢cmise kadar tiim diinya fosil yakitlar1 kullanarak her tiirlii enerji ihtiyacini
giderilmekteydi ve gelecek icin planlarimi fosil yakitlar iizerine planlamaktaydi. Ancak
bilim adamlarinin yapmis oldugu caligmalar fosil yakitlarin hem sinirlt oldugunu tespit
etmis hem de asir1 kullaniminin g¢evreye ciddi zararlar verdigini ispatlamistir. Bu
calismalar neticesinde iilkeler fosil yakitlarindan farkli enerji ¢esitlerini bulmak igin
caligmalarina baslamis ve alternatifi ilk olarak niikleer enerjide bulmuslardir. Yine
niikleer enerjinin verebilecegi zararlar neticesinde zararsiz ve uzun Omiirlii enerji
kaynagr arayisina devam etmistirler. Bugiin  “yenilenebilir enerji” olarak
adlandirdigimiz enerji kaynaklari bu arayisin cevabi olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini; hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal basta olmak
tizere kaynagina gore siniflandirabiliriz. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan diinyada en
cok hidroelektrik enerji kullanilmaktadir. Jeolojik konuma gore iilkeler diger enerji
kaynaklarindan c¢esitli sekilde faydalanmaktadirlar.

Tiirkiye bulundugu jeolojik konum dolayisiyla tektonik bolgede yer almaktadir ve
diinya iizerinde jeotermal enerjiden faydalanabilecek kadar biiylik potansiyele sahip
sayili llkeler arasinda bulunmaktadir. Bu biiylik potansiyele ragmen gilinlimiizde
Tiirkiye sadece kendi enerjisinin %2’sini Jeotermal Enerjiden temin etmektedir.

Bu tez caligmasinda jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki potansiyeli ve ekonomik analizi
yapilmistir. Ekonomik analizi i¢in 6rnek bir santral tasarimi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Jeotermal, Yenilenebilir Enerji, Enerji Ekonomisi
2019, xiii + 112 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

GEOTHERMAL ENERGY POTENTIAL OF TURKEY AND ECONOMICAL
ANALYSIS

Emir Cihan ALPER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nuretttin Y AMANKARADENIZ

Since human beings, only three basic needs have been needed to survive; food, clothes
and shelter. These three needs have not changed since the early ages. However, with the
developing technology nowadays, the only thing necessary to meet these three needs is
ENERGY. Energy has become so indispensable in our lives; It is thought that the main
reason of all wars that came after the second world war was (although not certain)
energy, and some scientists say that if we cannot meet the energy need, the main reason
for future wars will be energy.

Until recently, the whole world was using fossil fuels to meet all kinds of energy needs
and plans for the future on fossil fuels. However, scientists' studies have shown that
fossil fuels are both limited and that excessive use causes serious harm to the
environment. As a result of these studies, countries have started to work to find different
types of energy rather than fossil fuels and found the alternative first in nuclear energy.
They continued their search for a harmless and long lasting energy source as a result of
the damages that nuclear energy could cause. Energy sources, which we call “renewable
energy” today, have been the answer to this quest.

Renewable energy sources; hydroelectric, solar, wind, geothermal resources. Among the
renewable energy sources, hydroelectric energy is used most in the world. According to
geological location, countries benefit from other energy sources in various ways.

Hence geological location where Turkey is located on tectonic zone and is among the
major countries with great potential enough to take advantage of geothermal energy in
the world. Despite this great potential in Turkey is currently only 2% of their energy is
supplied by geothermal energy.

In this study; geothermal energy potential in Turkey and economic analysis was
conducted. A sample plant design was calculated for economic analysis.

Key words: Geothermal Energy, Geothermal, Renewable Energy, Energy Economics
2019, xiii + 112 pages.
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1. GIRIS

Giin gectikge artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji ile hayatin idame ettirilebilmesi
icin enerji insanligin temel ihtiyaci haline gelmistir. Bu anlamda diinyada ve Tiirkiye'de

enerjiye duyulan ihtiyag¢ her gegen giin artmaktadir.

Diinya ozellikle teknolojik bakimindan iiretimle ilgili "miktar problemini" ¢ozmiis,
ancak tretimi gerceklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji problemi darbogazina
girmistir. Artik diinyanin temel problemi ve c¢atisma alan1 enerji iizerinden
yiirtitiilmektedir. Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi ve ¢gevreye verdikleri
zararlar yliziinden alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin aktif kullanilmasi i¢in
tim diinyada: yeni bir enerji kaynagi bulmaktan; var olan enerji kaynagini verimli
kullanmaya, meteor madenciliginden; yasamu siirdiirebilecek yeni bir gezegen bulmaya,

yiizlerce arastirma yapilmaktadir.

S6z konusu var olan enerji tiirlerinin daha verimli kullanilmak istenmesi bu
arastirmalarin basinda gelmektedir. Giines, riizgar, dalga vb. alternatif enerji tiirleri
lizerinde arasgtirmalar yapilmaktadir. Bu alternatif enerji tiirlerinden biri de Jeotermal
enerjidir. Jeotermal enerji ¢evre dostu, siirdiiriilebilir, tiikenmez, ekonomik ve en
onemlisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Kisaca jeotermal enerjinin tanimi; yer
kabugunun derinliklerinde 1simin olusturdugu birikmis sicak su, buhar ve gazlarin
olusturdugu enerjinin dogrudan ve dolayli olarak kullanilmasidir. Jeotermal enerji ile
elektrik liretimi basta olmak {izere 1sitma, endiistriyel kullanim, termal turizm, kimyasal

madde tiretimi ve maden/igme suyu iiretimi gibi kullanim alanlarina sahiptir.

Tiirkiye cografik konumu bakimindan aktif tektonik kusak iizerinde bulundugundan,
jeotermal enerji agisindan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Ancak bu
zengin kaynaklara ragmen Tiirkiye'de kullanilan toplam enerjide, jeotermal enerjinin

pay1 sadece % 2 dolaylarindadir.

Bu tezde; yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olan Jeotermal enerjinin, diger enerji

kaynaklartyla kiyaslanmas1 ve ekonomik analizi ile etkinliginin 6lgiilmesi



hedeflenmekle birlikte Tiirkiye'de mevcut jeotermal enerji kullanimi arastirilmasi ve
bugiine kadar yapilan arastirmalarin glincellenmesi amaglanmaktadir. Ekonomik analiz
kisminda ise Tiirkiye’de bulunan jeotermal kaynaklara gore ornek bir jeotermal tesis

termodinamik hesaplar1 ve maliyeti hesaplanmaktadir.

Bu arastirmanin basglamasinda birka¢ temel soru bulunmaktadir:

e Jeotermal enerjinin iretimi ve kullanimi, petrol ve komiir gibi fosil enerji
kaynaklar1 ile diger yenilenemeyen enerji tiplerine gore ni¢in daha kolay ve
ekonomiktir?

e Jeotermal enerjinin diger alternatif enerji tiirlerine gore istlinligi/eksikligi
nedir?

e Jeotermal enerjinin kullaniminin yayginlagmasi Tiirkiye’nin enerjide disa
bagimliligini ne Slgiide azaltir?

e Tirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli nedir?

e Tirkiye’nin jeotermal enerji kullanimi1 bakimindan diinyadaki yeri nerededir?

e Tirkiye'de jeotermal enerji kullanim1 yeterli seviyede midir?

e Tirkiye'de jeotermal enerji kullanimi yeterli degilse, sebepleri nedir?



2. ENERJi KAYNAKLARI
2.1. DUNYANIN GIDISATI

Modern ¢agin yasama kosullarinda insanlar hayatlarini idame ettirebilmek icin bir¢cok
enerji kaynagini kullanmaktadirlar. Basta petrol, komiir ve gaz olmak iizere bir¢ok
enerji kaynagi tim diinyada kullanilmaktadir. Yasanilan cografik konuma gore
insanlarmn iirettikleri ve tiikettikleri enerji kaynagi farklilik gostermektedir. Ornegin;
petrolde Suudi Arabistan birinci siradayken, Komiirde Cin, dogalgazda ise ABD birinci

siradadir.

Bu ii¢ enerji kaynagmin tiiketimi tiim diinya tiiketiminin neredeyse tamamini (% 80-85)
kapsamaktadir. Geri kalan kiigiik kisminda Niikleer, Giines, Riizgar, Jeotermal vb.
enerji kaynaklar1 tiiketilmektedir. Niikleer enerji haricinde geri kalan enerji

kaynaklarimin neredeyse hepsi yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Her ne kadar yiizde olarak petrol, komiir ve dogalgaz tiiketimi digerlerinden kat ve kat
fazla tiiketilse bile, son 15 yilda enerji kaynaklarinin tercihinde beklenmedik degisimler
olmustur. Gelismekte olan iilkelerin bir¢ogu yatirnmlarimi ve planlamalarini
yenilenebilir enerji kaynaklar {izerine yapmaktadir. Bu sebeple komiir, petrol, dogalgaz
gibi gelenekselmis enerji tiirleri haricinde geleneksel olmayan kaynaklarin biiylimesi ve

tiim enerji kaynaklari i¢in teknolojik gelismeler gozlenmistir.

Diinya enerji konseyinin 2016 yilinda c¢ikarttigi “Diinya Enerji Kaynaklar1 Raporu
2016”da baslica enerji kaynaklarinin tiikketiminde son 15 yillik siire¢ gézlemlenmis ve

diinya enerji tiiketiminin degisimini karsilagtirmali olarak sunmustur (WEC, 2016).
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Sekil 2.1: Son 15 Yil iginde Diinyada Oncelikli Tercih Edilen Enerji Kaynaklarinimn
Karsilastirmasi (WEC, 2016)

Sekil 2.1°deki grafiklerden de goriilecegi gibi; petrol, dogal gaz ve kdmiir tiiketiminin
toplam1 ¢ok biiyiiktiir. Bu grafiklerden goriilecegi gibi niikleer enerji tiiketimi
%S5,73’ten %4,44’lere diismiis, riizgar enerjisi %0,22’den %1°44’e yiikselmis ve diger
enerji tiirleri kullanim1 %0,54°ten %0,89’a yiikselmistir.

Miikleer enerji
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Sekil 2.2: Toplam Enerji Tiiketiminin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Orani, 2017
(REN21, 2019)

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi global olarak 2017 yilinda ki toplam enerji iiretim yerine

tilketim parametrelerine bakacak olursak; %79,7°lik oranla fosil yakitlar (kdmiir, dogal



gaz ve petrol) tiiketimin basinda gelmektedir. %2,2’lik kisimda niikleer enerji, %7,5’lik
kisimda geleneksel biokiitle (atiktan enerji) ve %10,6’lik kisimda ise yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu oranin %1,0’1 tasitlar i¢in kullanilan bioyakitlar,
%2,0’sini riizgar/giines/bioklitle/jeotermal/dalga enerjisinden elde edilen elektrik enerji,
%3,6’s1n1 hidro elektrik enerjisi, %4,2’lik kismini da biokiitle/glines/jeotermal enerjiden

elde edilen 1s1 enerjisi olusturmaktadir.

Gelecek tahminlerine bakildiginda Uluslararas1 Enerji Ajansi’'nin (UEA) yaptigi
calismalara gore; gelecek ile yapilan tahminlerde enerji politikalarinin ¢ok degismeden
devam edecegi yoniindedir. Yani 2015 yili enerji talebinin 2040 yilinda %42 artis
gosterecegi Ongoriilmekte ve bu enerji miktarinin kaynaklara dagiliminda biiyiik
farkliliklar olmayacagi yoniindedir. Bu tahminlere gore lider yine ortalama %28 ile
petrol olacag: diisiiniilmekte iken sirasiyla %26 ile komiir, %24 ile dogal gaz ve %S5 ile
niikleer olacag disiiniilmektedir. Diger enerji tiirleri i¢in ise toplam %17 olacagi
ongoriilmektedir. Her ne kadar alternatif/yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlar ve
caligmalar artsa da %?22’nin tistiine ¢ikamayacagi ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim orani her ne kadar yiizde olarak diisiik kalsa da bu tahmin de

siddetli artan niifusta 6ngoriilmektedir. (Tamzok, 2018: 241)
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Sekil 2.3: Diinya Birincil Enerji Arzinin Tahmini Gelisimi, UEA Projeksiyonu, Mevcut

mtep

Politikalar Senaryosu (Tamzok, 2018)

Yine UEA’nin tahminlerine gore; 2015-2040 yillar1 arasindaki siirecte enerji

kaynaklarindaki artig oranlarinin petrolde %26,6, komiirde %31,5, niikleerde %48,6,



dogalgazda %59,4 ve digerlerinde (yenilenebilir/alternatif) ise %66,5 olacagi tahmin
edilmektedir (Tamzok, 2018: 241).

Cizelge 2.1: Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Artis Oranlart (%) (Tamzok,

2018)

Dénem Petrol Eomir Dogal gaz Niikleer Diger
2015-2025 113 8.5 19.6 250 26,7
2025-2030 48 7.2 10.4 7.3 10,4
2030-2040 8.5 13.0 20,7 10.8 19.0
2015-2040 26,6 31,5 594 486 66,5

Tiirkiye’nin durumuna (Sekil 2.4) kisaca bakacak olursak; Tirkiye birincil enerji

ihtiyacini tiim diinya ile benzer sekilde oncelikli olarak komiir, petrol ve dogal gaz gibi

fosil kaynakli enerji tiirlerinden elde etmektedir. 2016 yilmin durumuna bakacak

olursak %31,0’1 petrol, %28,1°i dogal gaz, %28,5’1 komiir (%17,4 ithal - %11,1 yerli),

%06,1°1 yenilenebilir kaynaklar, %4,2’s1 hidro elektrik, %2,1°1 ise bio kiitle enerjisi ile

gerceklestirmistir.
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Sekil 2.4: Tiirkiye Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Dagilimi, 2016 (Tamzok, 2018)



2.2. ENERJI KAYNAKLARI

Tim insanlarin hayatlarin1 idame ettirebilmesi i¢in kullandiklar1 baslica enerji

kaynaklarini (fosil kaynak, yenilenebilir vd.) asagidaki gibi siralanabilmektedir;

1- Komiir

2- Petrol

3- Dogal Gaz

4- Uranyum Ve Niikleer
5- Hidrolik

6- Biokiitle

7- Atiktan Enerji

8- Giines (Solar)

9- Jeotermal

10- Riizgar

11- Dalga (Marine)

12- Karbon Yakalama Ve Depolama
13- E-Depolama

Bu enerji kaynaklar1 daha cinslerine bagl olarak siniflandirilmak istenirse;

1- Fosil Yakitlar (Komiir, Petrol, Dogal Gaz)

2- Niikleer Enerji

3- Yenilenebilir Kaynaklar (Hidrolik, Biokiitle, Riizgar, Dalga, Giines, Jeotermal)
4- Geleneksel Biokiitle

Seklinde siniflandirilabilmektedir. “Atiktan Enerji” olarak bahsedilen kaynak bir¢cok
farkli kaynakta (geleneksel) biokiitle enerjisi altinda ge¢mektedir. Ayrica “Karbon
Yakalama ve Depolama” yeni bir alan olmaktadir ve klasigin biraz disindadir, “E-
Depolama” ise adi iistiinde oldugu gibi mevcut kaynaklarin (fosil / yenilenebilir)

saklanarak sonra ve/veya baska alanlarda/islerde kullanmak olarak ifade edilmektedir.



2.2.1. Komiir

Diinyanin tamami enerji tretimi i¢in demir celik iiretimi, siv1 yakit olarak ¢imento
iretimi gibi ¢esitli sektorler tarafindan 7700 Mt komiirii tiiketmektedir. Komiiriin
giiniimiizde diinyadaki tim elektrigin %4011 karsiladigr ve gelecek otuz yil iginde

Oonemli bir oran pay vermeye devam edecegi 6n goriilmektedir (WEC, 2016).

Asagidaki tabloda 2014 ve 2015 yillar1 arasinda en ¢ok komiir liretimi gerceklestiren

tilkeler yer almaktadir:

Cizelge 2.2: 2014 ve 2015 Yillarinda En Cok Komiir Uretimi Gergeklestiren Ulkeler
(WEC, 2016)

Olke 2014 Toplam Uretimi | 2015 Toplam Uretimi
(milyon tomn) (milyon ton)
Arustralya 3033 485
Cin 4000 3747
Almanya 186.5 184
Hindistan 639.6 677
Endonezva 470.8 392
Kazalkistan 1156 106
Polonya 1369 136
Eusva 357 373
Giiney Afrika 2532 252
AED 206.9 §13

Tabloda goriildiigii gibi 2014 yilinda 4000 milyon ton ile en ¢ok komiir tiretimi

gerceklestiren tlke {iretim yapan iilkeler arasinda {iretimin yaklasik %353 {inii



karsilamakta olan Cin iken, 2015 yilinda Cin’in {iretimi 3747 milyon tona gerilese de
diinya komiir iiretiminde yine ilk sirada yer almaktadir. Her iki yilda da ABD en ¢ok
komiir tretimi gergeklestiren ikinci iilke siralamasinda yer alirken Hindistan tiglincii

sirada yer almaktadir.

Diinya enerji konseyinin hazirlamis oldugu UEA’nin 2017 verilerine gore 2016
yilindaki komiir liretimi gostermektedir ki; diinya pazarinda oranlar biiylik farkliliklar
gostermemektedir. Cin lider durumda iken ABD iigiincii siraya gerilerken ikinciligi

Hindistan’a birakmustir.

Endonezya Rusy.

434 3310-Afrika 251 R~

Diger 957

Avustralya
493

il

ABD 661

Hindistan
692

Sekil 2.5: Ulkelere Gore 2016 Yili Komiir Uretimleri (milyon ton) (Tamzok, 2018)

Komiir, kiiresel olarak birincil enerji arzinin (tiikketiminin) %30'unu igine alan en 6nemli
ikinci enerji kaynagidir. Sert komiir ve linyit (kahverengi komiir), komiire dayali enerji

iiretiminin kiiresel olarak %40°1 ile lider enerji kaynagidir (WEC, 2016).

Kiiresel komiir tesislerinin %75'i alt kritik (eski) teknolojiyi kullaniyor. Tiim diinyada,
komiir yakitli enerji santrallerinin verimliligindeki gilinlimiiziin ortalama %33'ten
%40'ma ¢ikarilmasi, kiiresel karbondioksit emisyonlarini (salimimlarini) her yil 1,7

milyar ton azaltabilir (WEC, 2016).



Kiiresel komiir tiiketimi, 2000'den 2014'e kadar %64 artti. Bu, komiirii belirtilen
donemde en hizli biiyiiyen yakit olarak siniflandirmaktadir. 2014 ve 2015 yillarinda,
sirastyla %0,7 ve %2,8 oraninda kiiresel termal komiir tiretiminde diisiis gostermistir bu

da 1999 yilindan beri gozlenen ilk diisiistiir (WEC, 2016).

Cin, kiiresel komiir talebinin %50’sini karsilamaktayken teknolojisini temiz komiir igin
degistiriyor. Hindistan’in komiir tiiketiminin artmasi beklenirken, ABD komiir ile
calisan enerji santrallerini ya kapatiyor ya da dogal gaz ile ¢alismasi i¢in doniistiiriiyor

(WEC, 2016).
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Sekil 2.6: Kémiir Bazli Gii¢ Uretimi (TWH) 2014 Y1li Ulke Siralamas1 (WEC, 2016)

Tirkiye’nin durumuna bakildiginda ise 70’li yillarda 5 milyon ton olan kdmiir (tas
komiirii + linyit) tiretimi 2015 yilinda toplam 1,5 milyon tona kadar gerilemistir. 2016
yilindaki toplam tag komiirii iiretimi 1,3 milyon ton civarinda olmustur. Linyit kdmiir
tiretiminde ciddi artis oranlar1 goziikse de heniiz 100 milyon tonu asamamistir. 2016

yilindaki linyit komiirii tiretimi 70,2 milyon ton civarinda olmustur.
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Sekil 2.7: Tiirkiye Taskomiirii Uretimleri (Tamzok, 2018)
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Sekil 2.8: Tiirkiye Linyit Uretimleri (Tamzok, 2018)

Tiirkiye’nin  komiir tretimindeki durumu diigiis gostermekte iken kurulu enerji
santrallerinin komiir artan enerji ihtiyacini saglayabilmek i¢cin komir ithalatt 2000’li
yillardan sonra ciddi artis gostererek 2016 yilindaki komiir ithalati 36,2 milyon tona
ulasmistir. Bu artisin en biiyiik sebebi elektrik iiretimi i¢in gerekli buhar komiirlerine

olan ihtiyacin artisidir.
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Sekil 2.9: Kullanim Yerlerine Gére Ulkemiz Taskomiirii Tiiketimi (Tamzok, 2018)

Tiirkiye’nin artan niifusu, enerji ihtiyaci géz Oniinde bulunduruldugunda, komiir
ithalatinin oniimiizdeki yillarda giderek artacag: goziikkmektedir ve bu ithalat faturasinin

mevcut dogal gaz faturasina yakin seviyeye ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.10: Tiirkiye Komiir Ithalat1 (Tamzok, 2018)

2.2.2. Petrol

Petrol, toplam kiiresel enerji tiiketiminin %32,9'unu kapsayarak diinyanin en 6nemli
enerji kaynagi olmayi siirdiirmektedir. Gelismekte olan ekonomiler, kiiresel enerji
tilketimindeki biliylimeye hakim olmaya devam etmelerine ragmen, bu {ilkelerdeki

biiytime (+% 1.6) on yillik ortalama %3.8’in oldukg¢a altinda kalmistir (WEC, 2016).

Gelismekte olan ekonomiler artik kiiresel enerji tiikketiminin %58,1'ini olusturuyor ve

stvi hidrokarbonlara olan kiiresel talep artmaya devam edecek. Cin'in tiikketim artis1 %

12



1,5'e gerilerken, Hindistan (+%5.2) tikketimde giiglii bir artis kaydetti. OECD tiiketimi
%0.1 oraninda diisiik artis (son on yilda ortalama %0.3 disiisle karsilastirildiginda)
gosterdi. 2015 yilinda, AB tiiketiminde nadir bir artis (+%1.6), tiiketimin 1991'den bu
yana en diisiik seviyeye diistiigiit ABD'de (-%0.9) ve Japonya'da (-% 1.2) tiiketim azald1
(WEC, 2016).

Asya'da tiiketici sinifinin ve niifusun biiyiimesi, petrol talebindeki artis1 destekleyecek
ve tiiketimdeki temel artis ulastirma sektorlerinden gelecektir. Tagimacilik (otomotiv)
sektoriinde ise petrol kullaniminin yerine alternatiflerinin kullanimi yakin gelecekte
miimkiin degildir ve 6niimiizdeki bes yil i¢in bu degisimin %5'ten daha fazla olmasi

beklenmemektedir (WEC, 2016).

Milyon Ton
1600 -
1400 -
1 200
1000 -

800
600
400
200 4

B OECD
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Orta Motorlu Havacihk Artik
damritiklar| benzin yakitlan | akaryakit | driinler

Sekil 2.11: Petrol I¢in Pazar Tiiketim Egilimi (WEC, 2016)

Tiirkiye’nin durumuna bakildiginda ise 90’11 yillarda 3,5 milyon ton civarinda olan ham
petrol iretimi 2000°li yillarda ortalama 2,5 milyon tona gerilemistir. Ancak 2015
sonlarina kadar bu egilimi bozmamis ve giiniimiizde ortalama 2,5 milyon tona hala
ulagmaktadir. 2016 sonu itibari ile ham petrol iiretimi 2,571 milyon ton olarak elde

edilmistir.
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Sekil 2.12: Tiirkiye’de Ham Petrol Uretimi: 2000-2017 Dénemi (Milyon Ton) (Aydin,
2018)

2.2.3. Dogal Gaz

Dogal gaz, birincil enerji karisimindaki paymnin artmasi beklenen ve diinyanin daha
temiz, daha uygun fiyath ve gilivenli bir enerji gelecegine gecisinde 6nemli bir rol
oynama potansiyeline sahip olan tek fosil yakittir. Ug numarali fosil yakit olmakla
beraber, elektrik tiretiminde %22'lik payr temsil eden ikinci enerji kaynagidir (WEC,
2016).

Su anda, Asya'da talepte goriilen diisiis ve Asya ve Kuzey Amerika'da artan ihracat
kapasitesi, diinya genelinde bir asir1 arz yaratti. Arz piyasaya girerken, mevcut
piyasadaki asir1 arzin ve diigik fiyat ortaminin kisa ve orta vadede devam etmesi
muhtemel goriinmektedir (WEC, 2016).
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Sekil 2.13: Yeni Tedarik Haritas1 (Teknik Olarak Cikarilabilir Rezerv) (WEC, 2016)

Tiirkiye’nin durumuna bakildiginda ise 2010°dan sonra Dogal gaz iretiminde ciddi
diisiis gozlenmektedir. 2016 yil1 sonunda sadece 367 milyon metrekiip yerli dogal gaz
tiretimi gerceklestirilebilmistir. Ancak WEC’e gore Tiirkiye’de bulunan dogal gaz
potansiyeli sayesinde ilerleyen zamanlarda yerli dogal gaz {iretimini artirabilme

kapasitesine sahiptir.

Cizelge 2.3: 2007 — 2016 Yillar1 Arasinda Yerli Dogal Gaz Uretim Miktarlar1 (Milyon
m?) (Ozen, 2018)

Yillar | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Miktar | 874 969 684 682 759 632 337 479 381 367

2.2.4. Uranyum ve Niikleer

Kiiresel olarak uranyum kaynaklarimin degerlendirmesi yapildiginda, tespit edilen
toplam kaynaklarin son on yilda yaklasik %70 oraninda arttigi gézlenmektedir. Ocak
2015 itibariyle, mevcut ihtiyaglara gore tanimlanmis toplam uranyum kaynaklarinin 100

yildan fazla tedarik i¢in yeterli oldugu diisiiniilmektedir (WEC, 2016).
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Niikleer gilic gelistirilmesine bugiin oldukc¢a kiigiik bir grup {ilkeler tarafindan
yogunlasilmistir. Cin, Kore, Hindistan ve Rusya, IAEA’nin Aralik 2015°teki kayitlarina
gore yapim agamasindaki 65 reaktérden 40 tanesini bulundurmaktadir. Niikleer gelisime
daha 6nce 6nem veren iilkeler ise yeni yapilanmalara daha az 6nem vermektedir. Yakin
zamanda 45’ten fazla kiicik modiiler reaktor tasarimi gelistirme asamasinda ve 4

reaktor yapim agamasindadir (WEC, 2016).

Cizelge 2.4: Uranyum Uretimi Ve Kaynaklar1 (WEC, 2016)

Ulkeler 2014 Uretimi U | o Kaynakdan
(U)<USD$130/ke
Avusturalya 5001 1174000
Kanada 0134 357500
Cin 1500 120000
Kazakistan 23127 285600
Nambiya 3255 248200
Nijerva 4057 325000
Rusya 2090 216500
ABD 1919 207400
Ozbekistan 2400 59400
Toplan 56252 3698900

Kiiresel niikleer gii¢ iiretim kapasitesi 2015 yili sonunda 390 Gwe’ye (diinya elektriginin
yaklasik %11’ine) ulasti. Yakit maliyetinin toplam {iretim maliyetindeki diisiik payi,
niikleer maddeyi birgok pazarda en diigiik maliyetli temel elektrik kaynagi secenegi
haline getirmektedir. Uranyum maliyetleri, toplam tiretim maliyetlerinin yalnizca% 5'ini

olusturur ve bu nedenle fabrika operatorlerini kaynak fiyatlarindaki dalgalanmaya karsi
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korur. Jenerasyon IV reaktorler, yiizlerce yil boyunca yakit tedarikinde gelecekteki
herhangi bir kisitlamayi kaldiracagina séz veriyor (WEC, 2016).

Niikleer tuzdan arimmmanin, tiim diinyada i¢gme suyuna olan artan talebi karsilamak i¢in
akut su kithgiyla kars1 karsiya kalan kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki alanlara umut
veren uygun bir segenek oldugu gosterilmistir (WEC, 2016).

Niikleer enerjinin gelecegini tanimlayan kilit faktorler 20-30 yil Oncesinden farkl
olmakla beraber OECD f{iyesi olmayan iilkelerin (6zellikle Cin ve Hindistan) gelecekte
pazara hilkkmedecegi Ongoriilmektedir. Sera gazlari salinimlarinin siirlandirilmast ve
fosil yakit kullanimindan olusan ¢evresel kirliligi azaltma ihtiyacinin artmasi, niikleerin

temel yiikii iistlenmesine neden olacaktir (WEC, 2016).

3000
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1000

ﬂ tll HH”
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Sekil 2.14: Diinya Niikleer Elektrik Uretimi, TWH (WEC, 2016)

Tiirkiye’nin durumuna bakildiginda ise Tirkiye’de heniiz aktif galisan niikleer santral
bulunmamaktadir. 1970’li yillarda petrol krizi ile baglayan niikleer santral yarisina
Tiirkiye ancak yarim asir sonra katilabilmistir. Yapimi devam eden Akkuyu Niikleer

santrali; “Tirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Arasinda Akkuyu
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Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine Iliskin
Anlagma”nin 12 Mayis 2010 tarihinde imzalanmasiyla gerceklesmistir. Ayrica Fransiz-

Japon konsorsiyumu ile ikinci niikleer santral Sinop'ta insa edilecektir,

2.2.5. Hidrolik

Toplam kurulu giig, 2005'ten 2015'e kadar %39 oraninda artmis ve yillik ortalama
%A4'lik bir bliylime gergeklesmistir. Bu artis, hidroelektrik enerjisinin sadece temiz
enerji saglayan degil ayni zamanda su hizmetleri, enerji giivenligi sagladigi ve bolgesel
isbirligini ve ekonomik kalkinmayi1 kolaylastirdigi gelismekte olan pazarlara da

yogunlasmustir (WEC, 2016).

Diinyadaki elektrik depolama kapasitesinin %99"unun, pompali depolama dahil olmak

tizere hidroelektrik formunda oldugu tahmin edilmektedir (WEC, 2016).

Cizelge 2.5: En Iyi Hidroelektrik Kapasiteleri, 2015 (WEC, 2016)

Oltkeler 2015 Sonu Toplam | 20157te Eklenmis Uretim
EKapasite (GW) Kapasite (GW) {(Twh)

Cin 319 19 1126
ABD 102 0.1 250
Brezilva a2 2.5 382
Kanada 79 0.7 276
Hindistan 52 1.9 120
Rusya 51 0.2 160

Hidro elektrik, diinya genelinde elektrik tiretimi iginde lider yenilenebilir kaynak olup,
yenilenebilir elektrigin %71'ini saglar. 2016 yilinda 1064 GW kurulu kapasiteye
ulagmis, diinya elektriginin %16,4'linii tiim kaynaklardan tiretilmistir (WEC, 2016).
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Onemli yeni gelismeler Cin, Latin Amerika ve Afrika'da yogunlasmistir. Asya, 7195
TWh/y olarak tahmin edilen en biiyiik atil potansiyeline sahiptir ve gelecekteki gelisim
icin muhtemel bir pazar olma 6zelligini tasimaktadir. Cin, ABD'nin (%38.,4), Brezilya'nin
(%7,6) ve Kanadamin (%6,5) cok otesinde, 2015 yilinda kiiresel kurulu kapasitenin
%26's1m1 olugturmaktadir (WEC, 2016).

r
e
t\.
)
L]
¥
% Hidro liretimi @ CO: emisyonlar v
<% 20 . ® 0-200gCO,/kWs 601 - 800 gCO,/kWs
= %21-40 @ 201 -400gC0,/kWs
9 3 )
W% 4l-60 401 - 600 gCO,/kWs 801 + gCO,/kWs
m%61-80
m % 81-100

Veri bulunmamaktadir

Sekil 2.15: Hidro Enerjinin Diisiik Karbon Gelecegine Katkis1 (WEC, 2016)

Ulkelerin 2018 yilindaki genel olarak hidrolik giic kapasitelerine bakacak olursak; %28
ile Cin lider konumdadir. Sonrasinda sirasiyla Brezilya (%9), Kanada (%7), ABD (%7),
Rusya (%4), Hindistan (%4), Norveg (%3), Tiirkiye (%3), Japonya (%2) ve Fransa (%2)

gelmektedir. Diinyanin geri kalani ise %31°lik kismi1 olusturmaktadir.
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Sekil 2.16: Hidrolik Gii¢ Kiiresel Kapasite Icinde Diinyadaki En Iyi 10 Ulke ve
Digerleri, 2018 (REN21, 2019)

Tiirkiye’nin durumuna bakildiginda hidro elektrik potansiyelinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesinde 26,8 MW’lik kurulu giiciin %46,2’si (12,3 MW) DSi’nin kurmus
oldugu (ve insasi devam eden) HES’ler tarafindan gergeklestirilmektedir. Toplam
gelistirilmis potansiyel géz Oniine alindiginda 47,5 MW’lik kurulu giiciin 1150 adeti
(29,6 MW) ozel sektor tarafindan saglanmakta olup, 454 adedi (12,1 MW) DSI’de
bulunmaktadir. 83 adedi (3,5 MW) insa halinde bulunmaktadir (Yilmaz, 2018).

Cizelge 2.6: Hidroelektrik Potansiyelin Proje Asamalarina Gére Dagilimi (2016 Sonu)
(Y1lmaz, 2018)

HES | Toplam Kurulu Ortalama Yallik Toplamdaki
HES Agamasi . . .

Adedi | Eapasite (MW) Uretim (GWhiyil) Pay1 (%)
Isletmede 596 26 819 93 633 59
Insa Halinde 83 5424 16 508 10
Tns. Heniiz Baslamayan 639 15 330 48 383 31
Toplam 1318 47573 158 544 100
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2.2.6. Biokiitle

Diinya Enerji Konseyi, geleneksel bio kiitle (6rnegin ormancilik ve tarimsal kalintilar),
modern biokiitle ve bioyakitlar1 dahil etmek igin biokiitle enerjisini tanimlamaktadr.
Organik maddenin, dogal ortamdan toplanmis veya 6zel bir amag icin yetistirilmis,

enerji kaynagina doniistiiriilmesini temsil etmektedir (WEC, 2016).

Gelismis tilkelerde, biyoenerji hidrokarbonlara yerine, 6zellikle bioetanol ve biodizel
gibi ulastirma yakitlari, kombine 1s1 ve elektrik iiretiminde ve konut isitmasinda odun
kullanimina alternatif veya daha siirdiiriilebilir bir kaynak olarak tesvik edilmektedir.

Gelismekte olan tilkelerde ise biyoenerji, i¢ sanayi gelisimi ve ekonomik biiylime i¢in

firsatlar1 temsil edebilir (WEC, 2016).

Cizelge 2.7: Bolgesel Bio Yakit Uretim Oranlar1 (WEC, 2016)

Balge 1993 2003 2013 2014
Asya Pasifik %033 %69.5 %0105
Afrika 010
Orta Dogu

Avrupa %a1.1 2111 2171 23165
G. ve M. Amerika %9714 %6492 29285 %9287
Kuzet Amerika %0274 %636.4 %a44 8 2ad44.1

Biokiitle enerjisi, %18'lik yenilenebilir enerjinin i¢inde %14'liikk pay ile en biiyiik
yenilenebilir enerji kaynagidir ve kiiresel enerji arzinin %10'unu saglayabilmektedir.
Diger enerji kaynaklarmin aksine, biokiitle kati, sivi ve gaz halindeki yakitlara
dontistiirilebilir (WEC, 2016).

Tirkiye’nin durumuna bakildiginda biokiitle enerji 1970 yillara gore biiyiik diisiis
gostererek toplam birincil enerji arzinin sadece %2,5’ini olusturmaktadir. Bu diisiisiin

temel sebebi ise, bioyakitlarin ve atiklarin aynit dénem iginde %39,3 oraninda diisiis
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gostermesine ilave olarak komiir ve dogal gaz kullaniminda ciddi bir artisin olmasi

olarak gosterilmektedir (illeez, 2018).
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Sekil 2.17: Tiirkiye Yenilebilir Enerji Kaynaklarinin Toplam Birincil Enerji Kaynaklar
Icindeki Paylari (illeez, 2018)

2.2.7. Atiktan Enerji

Kiiresel atiktan enerji pazari, 2013 yilinda bir onceki yila gore %5,5 artarak 25.32
milyar ABD dolar1 olarak degerlendirilmistir. Isil enerji donilisiimiine dayanan atiktan
enerji teknolojileri pazar1 yonlendirmektedir ve 2013 yilinda toplam pazar gelirinin %
88,2'sini olusturmaktadir. Kiiresel pazarin, istikrarli biiylimesinin 2023'e kadar
stirdiirmesi beklenmektedir (WEC, 2016).
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Sekil 2.18: Gayri Safi Milli Gelire Gére Kapasite (Kg/Giin) Bas1 Atik Uretimi (WEC,
2016)
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Sekil 2.19: 2012 Yilinda Teknigine Gore Atik Miktarlarinin Bertarafi (WEC, 2016)

Avrupa, atiktan enerji teknolojileri i¢inde en biiyiik ve en sofistike pazara sahip olup,
2013 yilinda toplam pazar gelirinin %47,6'sin1 olusturmaktadir. Asya-Pasifik pazarina,
yakma i¢in kat1 atiklarinin %60'1n1 kullanan Japonya hakim olmaktadir. Ancak, 2011-
2015 doneminde atiktan enerji iiretim kapasitesini iki katindan fazla arttiran Cin'de en

hizli pazar bityiimesine tanik olunmustur (WEC, 2016).

Kiiresel atik tiretiminin 2025 yilina kadar iki katina ¢ikarak giinde 6 milyon ton olacagi
ve oranlarin bu yiizyilin sonundan once en yiiksek seviyeye ¢ikmayacagi tahmin
ediliyor. OECD iilkeleri 2050’de ‘zirve atiga’, 2075’tee ise Dogu Asya ve Pasifik
tilkelerine ulagacagi ongoriilmektedir. 2100 itibariyle, kiiresel atik iiretimi glinde 11

milyon tona ulagabilecegi 6n goriilmektedir (WEC, 2016).

Tiirkiye’'nin  durumuna bakildiginda atiktan enerji  iiretimini bio kiitle olarak
degerlendirmekle beraber, Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (BEPA)
gore (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii’niin
bir uygulamasi) atik miktarlar1 ve atiklarin toplam enerji miktar1 potansiyeli asagidaki

tabloda gosterilmektedir.
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Cizelge 2.8: Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi (Illeez, 2018)

Toplam Hayvan Sayis 389405 328,00 | Adet

Hayvansal Atik Miktari 163 297 307.93 | Ton/vil
Hayvansal Atiklarin Enerji Degen 1176 19791 | TEP/vil
Bitkisel Uretim Miktari 176 313 300,75 | Tonfyil
Bitkisel Atik Miktan 06 451 594,18 | Ton'vil
Bitkisel Atiklarin Enerji Esdegeri 39 877 284,34 | TEP/vl
Kentsel Kati Atik Miktan 31331 836,24 | Ton/vil
Kentsel Organik Atiklarin Enenji Degerleri 231541390 | TEP/vil
Orman Atiklarinin Enerji Degen 859 89900 | TEP/w1l
Atnldarn Toplam Enerji Esdegen 44 228 79534 | TEP/vi1l

2.2.8. Giines (Solar)

Gilines enerjisiyle calisan elektrik {iretimi icin kiiresel kurulu giig, 2015 sonunda
yaklasik 227 GWe'a ulasarak bir biiyiime kaydetmistir. Kiiresel olarak kullanilan tiim
elektrigin %1'i glines enerjisi ile tiretilmektedir (WEC, 2016).

Biiyiik gilines enerjisi kurulumlar1 nispeten daha az gilines kaynagina sahip bolgelerde
(Avrupa ve Cin) olmakta iken, yiiksek kaynak bulunan boélgelerde (Afrika ve Orta
Dogu) potansiyel heniiz kullanilmamaktadir. Almanya, son on yilda PV kapasite
kurulumlari ile pazara liderlik etmekte ve liderligini stirdiirmektedir; bunu Cin, Japonya,

Italya ve ABD izlemektedir (WEC, 2016).
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B 2014 PV kapasiteleri GW B 2015 ilaveleri GW

Sekil 2.20: 2014 Y1ilinin En Iyi Solar PV Kapasiteleri ve 2015 Eklentileri (WEC, 2016)
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Giines enerjisi maliyetleri hizla diismektedir ve birgok iilkede “sebeke paritesi” elde
edilirken, gelismekte olan {iilkelerde giines enerjisi endiistrisi i¢in yeni pazarlar
acilmaktadir. Politika ve diizenleyici tesvikler, kurulum bilesenlerinin fazlaligi ve

teknolojideki gelismeler maliyette diisiise neden olmaktadir (WEC, 2016).
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Sekil 2.21: 2014 Yilindaki Solar PV ve CSP Igin Ortalama Siiflandirilmis Elektrik
Ucretleri (WEC, 2016)

Sekil 2.22°de gosterildigi gibi; kiiresel olarak iilkelerin giines (solar) PV kapasitelerine
gore %45°1ik oran ile Cin lider konumdadir. Sonrasinda sirasiyla Hindistan (%11), ABD
(%11), Japonya (%7), Avusturalya (%4), Almanya (%3), Meksika (%3), Kore (%2) ve
Tiirkiye (%2) gelmektedir. Kalan %13’liik kism1 diinyanin geri kalan1 olusturmaktadir.

Tiirkiye’nin durumuna bakildiginda ise en yaygin enerjiyi kullanim sekilleri; sicak su
elde etmek ve kurutmaktir. Bu islemlerde sadece konutlarda ve sanayide
kullanilmaktadir. 2014 yilindan sonra giines enerjisinden elektrik {iretilmeye
baslanmigtir. Bu iretimin ¢ogu (%99,5) lisansiz santraller tarafindan yapilmaktadir.

2018 yili itibari ile elektrik iiretimi 7.447,3 GWh’ya (%2,5) yiikselmistir (Ozgiir, 2018).

2017 y1hi itibari ile de Konya-Karapinar’da diinyanin en biiytik (1.000 MWe kapasiteli)

giines santrali kurulmasi planlanmaktadir ve ¢aligmalari devam etmektedir.

25



11%
i

ABD -~ -
A

7% Japonya

Sonraki 6 Ulke

Avusturalya
Almanya
Meksika

Kore

13% Tirkiye
11% Hindistan Dinyanin Hollanda
geri kalam

Sekil 2.22: Kiiresel Giines PV Kapasite Eklentileri Iginde Ik 10 Ulke ve Digerleri,

2018 (REN21, 2019)

2.2.9. Jeotermal

Jeotermal enerji, dlinyanin birincil enerji tiikketiminin kiiglik bir oranma katkida
bulunmaktadir. Elektrik tiretiminde jeotermal, diinya iiretiminin %1'inden daha azim

tretmektedir. 2015 yilinda kurulan 315 MW yeni jeotermal enerji kapasitesi mevcut

olup, toplam kapasiteyi 13.2 GW'a ¢ikarmistir (WEC, 2016).

Tiirkiye, yeni kiiresel kapasite eklerinin yarisini olusturmaktadir; bunu ABD, Meksika,
Kenya, Japonya ve Almanya izlemektedir. Jeotermal isinin dogrudan kullanimi
acisindan, 2015 yilinda dogrudan jeotermalin yaklasik %70'ini olusturan en biiyiik

kullanim1 olan iilkeler Cin, Tiirkiye, Izlanda, Japonya, Macaristan, ABD ve Yeni

Zelanda'dir (WEC, 2016).
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Sekil 2.23: Ulkeler Bazinda Gelismekte Olan Kapasite (MW) (WEC, 2016)

2015 yilinda, toplam gii¢ ¢ikist 75 TWh olarak gergeklesmistir; ayni sayr jeotermal
enerjiden alian toplam 1s1 ¢ikist i¢in de gegerlidir (yeralt1 1s1 pompalari harig). Diinya
jeotermal 1s1 kullanim1 (dogrudan ve depolama olarak) 2014 yilinda 563 PJ'e ulasmistir
(WEC, 2016).

2015 yilinda kiiresel yatirim, 2014 yilina gére %23 gerileme gostererek 2 milyar ABD
dolar1 olarak gerceklesmigstir. 2010-2014 doneminde, 49 iilke tarafindan dogrudan
kullanim ve elektrik enerjisi i¢in jeotermal enerjiye yaklagik 20 milyar ABD dolari

yatirim yapilmistir (WEC, 2016).

Jeotermal enerji su anda kendisini glinese ve riizgara gore daha yiiksek kurulum
maliyetleri ve daha uzun gelistirme siireleriyle karsi karsiya buluyor. Sonug¢ olarak,
birgok {iilkede, jeotermal enerji projeleri hem dogal gaza hem de diger yenilenebilir

jenerasyona karsi rekabet edebilmek icin devlet tesvikleri gliveniyor (WEC, 2016).
Jeotermal enerji gelisimin hizi, yasal gergevelerle ve 6zellikle de koruma mevzuatiyla

sartlandirilmistir. Bununla birlikte, iklim degisikligi endiseleri ve enerji sektoriiniin

karbonu gidermek igin artan ihtiyact nedeniyle gelistirme hizi hizlanabilir (WEC, 2016).

27



0.14

0.12

0.12
£ 041
= 0.08 0.08 0.08 0.08
& 0.08 0.07 0.07
3
= 0.06 -
& 0.04

0.02

0 . T T T T T T -
Afrika Asya Avrasya Avrupa Kuzey Okyanusya  Giiney
Amerika Amerika

Sekil 2.24: 2014 Yilinda Jeotermal igin Bélgelere Gore Ortalama Siiflandiriimis
Elektrik Ucretleri (WEC, 2016)

T'Wh

1E.I

Tiirkiye izlanda laponya Macans‘tan ABD ¥eni Zellanda

Sekil 2.25: 2015 Yilinda Dogudan Jeotermal Is1 Kullanan Ulkeler (En lyileri) (WEC,
2016)

Tiirkiye’nin ve diinyanin durumuna daha detayli olarak tezin ilerleyen boliimlerinde

ayrintili olarak verilecektir.
2.2.10. Riizgar

Diinya riizgar enerjisi iiretim kapasitesi, 2015 sonunda toplam kiiresel enerji iiretim
kapasitesinin yaklasik %7'sini olusturarak 435 GW'a ulasti. 2015 yilinda 64 GW'lik bir
rekor eklendi. %17,2'lik kiiresel biiylime orani ile 2014'tekinden yiiksekti (%16,4)
(WEC, 2016).
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Danimarka, elektrik ihtiyacinin %42'sini riizgar tlirbinlerinden iiretti ve bu rakam diinya
capinda kaydedilen en yiliksek rakamdi. Almanya’da 2015 yilinda yeni bir rekor ile
rlizgar enerjisi lilkenin %13’liik gii¢ tiiketimini karsilamistir (WEC, 2016).
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Sekil 2.26: Yillik Net Kiiresel Riizgar Kapasitesi (WEC, 2016)

Mevcut politika planlariyla birlikte, kiiresel riizgar kapasitesi, 2015 yilinda 435 GW'den
2030'da 977 GW'ye (karada 905 GW ve denizde 72 GW deniz riizgarina) kadar
yiikselebilir. 2015 sonunda riizgar giiciinde kiiresel liderleri Cin, ABD, Almanya,
Hindistan ve Ispanya'dir (WEC, 2016).

Kiiresel riizgar sektoriindeki toplam yatirimlar 2015 yili boyunca 109,6 milyar ABD
dolar ile rekor seviyeye ulasmustir. Son yillarda Ki tedarik¢i endistrisindeki egilimler,
biiyiik sirketlerin giiclii bir sekilde konsolidasyonunu ve kiiresel riizgar pazarinin

doguya dogru Cin ve Hindistan'a gecisini gostermektedir (WEC, 2016).

Riizgar enerjisi s6z konusu oldugunda iilkelerin kapasitelerinin/potansiyellerinin
yaninda rlizgar tiirbini ireticileri ciddi bir Pazar olusturmaktadir. 2018 yilinda
%20,3’liikk pay ile Danimarkali Vestas firmasi lider iken onu takip eden firmalar

arasinda ¢ok sayida Cinli, ABD’li, Ispanyol ve alman firmalar takip etmektedir.
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Sekil 2.27: En lyi 10 Riizgar Tiirbini Ureticileri, 2018 (REN21, 2019)

Tiirkiye’nin durumuna bakildiginda potansiyel riizgar enerjisinden yararlanilabilecek
bolgeler sadece Tiirkiye’nin bati kiyilari, Marmara Denizi ve c¢evresi ve Antakya
bolgesindedir. REPA’nin ¢alismasi baz alinarak Tiirkiye riizgar enerji potansiyeli riizgar

simifi “iyi” ile “sira digi” arasinda bulunmaktadir ve potansiyeli 47.849,44 MW

hesaplanmistir (Altuntasoglu, 2018).

VLABADOODNN®
»

o

Sekil 2.28: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) (YEGM, 2019)
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Cizelge 2.9: REPA’ya gore Tiirkiye Riizgar Potansiyeli (Altuntasoglu, 2018)

Riizgar Riizgir 50 m’de 50 m’de Toplam | Riizgarh Toplam
Kaynak Simify Riizgir Giicii | Riizgar Alan Arazi | Kurulu Giic
Derecesi Yog. (Wim?*) | Hiz (m's) {(km?®) Yiizdesi (AMWY)
Orta 3 300 — 400 685-70 16.781,3%9 227 83 906,00
Iyi 4 400 — 500 70-75 5.851.87 0,79 2825936
Harika 5 500 — 600 75-80 2598 86 035 12994 32
Miikemmel 6 600 — 800 80-85 1.079 98 0,15 539992
Siradisi 7 = 800 =90 3917 0,01 195 84
Toplam 2635128 3,57 131.756.40

Tiirkiye’nin rlizgar enerjisi kurulu giiciinii ve bunlara bagli enerji iiretimine bakarsak;

2017 iti bari ile toplam 160 aktif riizgar santrali bulunmaktadir ve 6.353,8 MW’lik giice

ulagsmistir. Riizgar santrallerinin yogun bulundugu iller (REPA haritas1 ile uyumlu

olarak); Balikesir, Hatay, Osmaniye, Afyon, Aydm, Kirklareli, Izmir, Manisa,

Canakkale, Kayseri, Istanbul.
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Sekil 2.29: Tiirkiye Riizgar Santralleri Kurulu Giiciiniin ve Uretiminin Yillara Gore

Gelisimi (Altuntasoglu, 2018)

2.2.11. Dalga (Marine)

2016 yilinda mevcut 0,5 GW ticari okyanus enerjisi iiretme kapasitesi aktif olarak

caligmaktadir ve 1,7 GW’lik kapasite yapim asamasinda bulunmaktadir ki bu enerjinin
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%99’u gelgit araliginda hesaplanmaktadir. 17 MW'lik kapasiteye sahip li¢ gelgit akish
ticari proje kisa bir siire i¢inde (ikisi Iskogya'da ve biri Fransa'da) devreye alindi ve

Isveg'te 1 MW'lik bir ticari dalga enerjisi dizisi olarak devreye alind1 (WEC, 2016).
Isvec, Sotenas'daki diinyanin en biiyiik ticari dalga enerjisi dizisinin yapimina basladi.
42 cihaz igerecek ve 1,05 MW kapasite saglayacak. Kisa siire 6nce Gana’da 6 cihazdan

olusan ve 400 kW kapasite saglayan ikinci bir proje kurdular (WEC, 2016).

Cizelge 2.10: Dalga Enerjisinin Bolgesel Teorik Potansiyeli (WEC, 2016)

Bilge Dalga Enerjisi (TWh'yil)
Bat1 ve Kuzey Avrupa 2.800

Akdeniz ve Atlantik adalar (Azores, Cape Verde, Kanaryalar) 1.300

Kuzey Amerika ve Gronland 4.000

Merkez Amerika 1.500

Giiney Amerika 4.600

Afrika 3.500

Asya 6.200

Avusturalya, Yeni Zellanda ve Pasifik adalar 5.600

TOPLAM 29.500

Gelistirilmekte olan g¢esitli asamalarda 15 GW’lik okyanus enerjisi projesi
bulunmaktadir; bunlarin ¢ogu gelgit araligindadir (11.5 GW), bunu gelgit akis1 (2.6
GW), dalga (0.8 GW) ve OTEC (0.04 GW) izlemektedir (WEC, 2016).

2.2.12. Karbon Yakalama Ve Depolama (CCS)

Diinyanin elektrik sektoriindeki ilk biiyiik CO yakalama teknolojisi uygulamasi1 Ekim
2014’te Kanada’daki Saskatchewan’daki Boundary Baraj1 elektrik santralinde faaliyete
gecmistir. ABD'de, enerji sektdriinde, Mississippi'deki Kemper Ilgesi Enerji Tesisinde
ve Teksas'taki Petra Nova Karbon Yakalama Projesinin 2017 yillinda faaliyete gegmesi
icin iki biiyiik olgekli CO yakalama gosterisi gosterilmesi planlanmaktaydi ancak

Kemper projesi basarili olamamistir (WEC, 2016).
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Faaliyet halindeki veya yapim asamasinda olan projelerin toplam kiiresel CO yakalama
kapasitesi 40 Mtpa civarindadir. Bu da diinyada yiiriitiilen biiytik 6lgekli projeler CCS
teknolojisinin uygulanabilirligini géstermektedir (WEC, 2016).

B Tamamen
B (imli
Simirhi
Bilinen degerlendirme yok

Sekil 2.30: Ulusal Degerlendirmeye Gore Bolgesel Depolama Kaynaklar1 (WEC, 2016)
Japon Hiikiimeti, uygun depolama alanlarim1 ve CCS dagitimmin ekonomik
uygulanabilirligini incelemek i¢in sektordeki teknoloji saglayicilariyla isbirligi
yapmaktadir (WEC, 2016).

Giiney Kore Hiikiimeti CCS Ana Plani, 2020 yilina kadar belirli maliyet parametreleri

dahilinde calisan biiyiik 6l¢ekli bir CCS demo projesi ve bundan sonra ticari CCS
dagitimini icermektedir (WEC, 2016).

2.2.13. E-Depolama

Enerji depolamasi kavrami yeni degildir, ancak gelistirme esas olarak yakin zamana

kadar bir teknolojiyle sinirlandirilmistir. Pompalanan hidro depolama, kiiresel kurulu
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enerji depolama kapasitesinin% 95'inden fazlasini olusturur. Basingli hava enerji
depolar1 su anda yalnizca iki ticari tesise (Almanya ve ABD'de), toplam 400 MW'a
sahip olup, ticiinciisii Ingiltere'de gelistirilme asamasindadir (WEC, 2016).

Akili depolama kapasitesi artiyor: Ornegin, yalnizca Almanya'da gilines enerjisi
kurulumlariyla birlikte toplam kapasitesi 160 MWh olan yaklasik 25.000 evsel kurulum
var. Elektrikli tasitlardaki toplam akii kapasitesi de hizla artmaktadir (WEC, 2016).
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Sekil 2.31: 2015 — 2030 Calisma Periyodunda Seviyelendirilmis Depolama Ucretleri
(WEC, 2016)

Oniimiizdeki yillarda, temel biiyiime alanlarimin  siralamadaki gibi  olmasi
beklenmektedir:

a) Solar PV ile birlikte kii¢iik 6lgekli akii depolamasi. Sadece Almanya'da
yaklagik 25.000 konut birimi var ve bu 2020 yilina kadar 150 000'e kadar
yiikselebilir.

b) Hizmet 6lgekli elektrik depolamasi.

c) Elektrikli araglar.

d) Pompalanan hidro depolama, 6zellikle giineydogu Asya, Afrika ve Latin

Amerika'da.
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e) Yakit maliyetlerinden tasarruf etmek amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonuna yardimci olmak ic¢in adalar gibi izole

edilmis elektrik sistemleri (WEC, 2016).

2.3. GENEL ENERJi DURUMU

Diinya Enerji Konseyinin hazirlamis oldugu “2016 Diinya Enerji Kaynaklar1” raporunda
da goriildiigl gibi tiim diinya {ilkeleri kendi geleceklerini sekillendirebilmek igin bir ve
birden ¢ok enerji tlirline yatirim yapmakta, var olan enerji tiirlerinin potansiyelini

artirmaya ¢aligmakta veya yeni bir enerji tiirli bulmaya calismaktadir.

2018 yilindaki tahmin edilen yatirim maliyetleri her ne kadar fosil yakit tiiketimi
ontimiizdeki siiregte biiyilk degisim gostermeyecek olsa bile iilkelerin (devlet ve
sitketler) yatinmlar1  Ozellikle yenilenebilir enerji  kaynaklarina oldugunu
gostermektedir. 272 milyar dolar (%65,4) ile yenilenebilir enerji kaynaklar: (bu kisimda
hidrolik enerji hari¢) en ¢ok ilgi goren, yatirim yapilan alan olmaktadir. Fosil yakitlara
95 milyar dolar (%22,8), niikleer enerjiye 33 milyar dolar (%7,9) ve hidrolik enerjiye 16
milyar dolar (%3,9) yatirirm 2018 yilinda (tiim diinya tahmini toplam) yapilmistir.

Hidrolik Eneriji

16 Milyar Dolar >50 MW

3.9

Niikleer
enerji

7.9%

Yenilenbilirler
{hidrolik enerji
hari¢ >50 MW)

05.4+

Fosil yakitlar

22.8%

Sekil 2.32: Enerji Tiriine Gore (Yenilenebilir / Fosil Yakit / Niikleer) Yeni Giic
(Enerji) Kapasitelerine Yapilan Tahmini Kiiresel Yatirimlar, 2018 (REN21, 2019)
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Yapilan bu yatirnmlar diinya genelinde 11 milyon kisilik istthdami saglamaktadir. En
cok istihdam 2018 yilinda giines enerjisi sektdriinde toplanmaktadir. Sonrasinda
biokiitle (bioatik, biogaz, bioyakit) sektorii, hidrolik enerji sektorii, riizgar enerjisi

sektorli ve jeotermal enerji sektorii olarak siralanmustir.

...............
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Sekil 2.33: Yenilenebilir Enerji Sektorlerindeki Istihdam, 2018 (REN21, 2019)

Tiim enerji tiirlerine bakildiginda en ¢ok ismi gecen iilkeler; Cin, ABD, Hindistan,
Almanya ve Rusya’dir. Sadece bir enerji tiiriinde Tiirkiye’nin mevcut potansiyeli bariz

bir sekilde goziikmektedir. Bu enerji tiirii Jeotermal Enerjidir.

Yenilenebilirler 2019 Global Durum Raporuna goére de tiim enerji tiirleri arasinda

jeotermal enerji ile biiyiikk bir potansiyele sahip olmakta ve 6n plana ¢ikmaktadir

(REN21, 2019).

Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli jeotermal enerji potansiyeli kadar giiglii ve
verimli goziikmektedir. Ancak altyapr ¢aligmalari, yatirnrm maliyetleri ve lisans alma
zorlugu ve giines enerjisinden elektrik liretimi yarisina ge¢ baglanmis olmasi; heniiz bu

enerji tlirtinden i¢in Tiirkiye’nin iyi faydalanmasi zor goziikmektedir.
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1 2 3 4 5

Yenilenebilir Enerji ve Yakitlara
Yapilan Yatirimlar (50 MW uzeri Cin ABD Japonya Hindistan Brezilya
hidroelektrik enerji harig)

Yenilenebilir Enerji ve Yakitlara

Yapilan Yatinimlar (GSYH bazinda) Palau Djibouti Fas izlanda / Sirbistan
Jeotermal Enerji Kapasitesi Tiirkiye Endonezya ABD izlanda Yeni Zelenda

Hidro Enerji Kapasitesi Cin Brezilya Pakistan Tirkiye Angola
Glines (PV) Enerji Kapasitesi Cin Hindistan / ABD Japonya Avustruralya
E,(?SéPu)nElsgetrljril:(r:gagiitjzzs Terme! Cin/ Fas Gliney Afrika Suudi Arabistan | -

EN Rizgar Enerji Kapasitesi Gin ABD Almanya Hindistan Brezilya
Gines ile Su Isitma Kapasitesi Cin Turkiye Hindistan Brezilya ABD

3 Bio-dizel Uretimi ABD Brezilya Endonezya Almanya Arjantin

1 Ethanol Uretimi ABD Brezilya Cin Kanada Tayland

Sekil 2.32: 2018’de Yillik Yatirim / Net Kapasite Ilavesi / Uretime Gére Yenilenebilir
Enerjide En Iyi Ulkeler (REN21, 2019)

Ancak Tiirkiye’nin, diinya iizerinde, jeotermal enerji tiretimi/kullanimi konusunda ciddi
bir potansiyele sahip oldugu goziikmektedir. Ustelik Tiirkiye kaplica, hamam vb. sicak
su kullanim deneyimine sahiptir. Her ne kadar jeotermal enerjiden elde
edilebilecek/iiretilebilecek enerji ile Tiirkiye enerji ihrag edebilecek duruma gelemese
bile, ithal edecegi enerjiden tasarruf edebilecek ve disa bagimliligt bir nebze
engelleyebilecek potansiyele sahiptir. Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye igin jeotermal enerji

temel alinarak ekonomik analizi yapilacaktir.
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. JEOTERMAL ENERJi

3.1.1. Jeotermalin Tanimi

Jeotermal enerjinin ag¢iklamasini tam yapabilmek icin Oncelikle “jeotermal nedir?”
sorusunu yanitlamamiz gerekmektedir. Ingilizcesi “Geothermal” olan jeotermal
kelimesinin Tirk¢e karsiligi: “Geo” kelimesi “Yeryiizii, Yer, Diinya” anlamina,
“thermal” kelimesi ise “1s1, sicaklik” anlamina gelmekte ve ikisinin birlesimi; “Yeryiizii
1181, yer sicakligl” gibi anlamlarina gelmektedir. Kisaca jeotermal enerji; Yerkiirenin
(diinyanin) kendi dogal 1s1 enerjisidir. Tirk Dil Kurumu ise kisaca; Yer altinda

bulundugu veya yer altindan gegtigi icin sicaklig yiiksek olan, olarak tanimlamistir.

Teknik olarak anlami; yerkiirenin derinliklerindeki kayaglar i¢inde birikmis olan 1s1
enerjisinin akigkanlarca taginarak rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su,
buhar ve kuru buhara jeotermal kaynak denilmektedir (Kiigiikkaya, 2017).

Yerkiirenin bes katmandan (tabakadan) olusmaktadir. Cekirdekten uzaya dogru

siralayacak olursak

1- Barisfer (Agir Kiire)
2- Pirosfer (Ates Kiire)
3- Litosfer (Tas Kiire)

4- Hidrosfer (Su Kiire)
5- Atmosfer (Hava Kiire)

Atmosfer ve hidrosfer katmanlar1 yerkiirenin tamamlayici katmanlaridir. Tiim canlilarin
(insan, hayvan, bitki Ortiisii vb.) yasamlarinit devam ettirebilmeleri bu iki katmana
baghdir. Barisfer ve pirosfer canlilarin yasayamayacagi kadar sicakliktaki i¢ mantonun
alt kismini olusturan katmanlardir. Litosfer ise tiim canlilarin istiinde yasadigi ve tim

jeolojik aktivitelerin gergeklestigi katmandir.
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Ates Kure
(Pirosfer)

A&II’ Kuare
(Barisfer)

Tog Kuare
(Litosfer)

Hava Kure

Su Ka
(Atmosfer) bt

(Hidrosfer)

Sekil 3.1: Diinyanin Katmanlari (Tabakalar1) (Kii¢iikkaya, 2017)
3.1.2. Jeotermal Enerjinin Tanimi

Jeotermal enerji ise TDK’ya gore kisaca; yer altindan ¢ikan sicak su veya sicak su
buharindan elde edilen enerji olarak tanmimlanmistir. Ansiklopedik tanim olarak
jeotermal enerji, yer kabugunun g¢esitli derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin
olusturdugu sicakliklarin, bolgesel atmosferik ortalama sicakliginin {izerinde olan ve
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistli sularina gore daha fazla ¢6ziilmiis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gaz igerebilen basing altindaki sicak su ve buhar (akigkan) yolu ile yiizeye

taginan 1s1 olarak tanimlanabilmektedir (Kiigiikkaya, 2017).

Diinyanin (Yerkiirenin) 1sis1 derinlere gittikce kademeli olarak artis gosterir ve
merkezinde (¢ekirdeginde) 4200°C’den fazla sicakliga ulasir. Bu sicakligin bir kismi
yerkiirenin 4,5 milyar yil oOnceki atesli olusumunun kalintisidir, ama c¢ogunlugu
radyoaktif izotoplarin bozulmasi ile tiiretilmistir. Termodinamik yasalarina gére sicaklik
dogal olarak sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket ettiginden, dogal olarak

yerkiirenin 1sis1 ¢ekirdekten yeryiiziine dogru jeotermal gradyan dogrultusunda
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akmaktadir ki tahminen 42 milyon termal megawatt (42 x 1012 watt) siirekli uzaya
yayilir. Bu biiyiik 1s1 kaynaginin biiyiik kismi pratikte depolanamaz, ¢iinkii ancak ¢ok
diisiik bir sicaklikta yiizeye ulagsmaktadir. Plaka tektonigi (sismik hareketler, dag insas1
ve volkanizmanin temel nedeni) olarak bilinen temel jeolojik silireg, bu 1sinin bir
kisminin, ticari ¢ikarimi i¢in uygun sicakliklarda ve derinliklerde konsantre olmasini

saglamaktadir (Hulen, 2001).

Qrta Okyane Derin-Okyanus

/ Sirt Volkani Hendek

Okyanus 2 ' Karasal
p — Volkan
- Kitasal
) Litos_fe’;
Okyanusal /
*Litosfer

Yikselen Magma

Isitma ve Eritme

Isitma ve Eritme; & Litosferin
N

Yiikselen Magma Konveksiyon o~ Subdiiksiyonu
) Hiicreleri &
R
Dis Cekirdek /\\ / * Kabuk ve En Dig Manto
i¢ Cekirdekv (Litosfer netlestirmek icin abartili gizilmistir)
4200°C

Sekil 3.2: Yerkiire Dinamigi (Hulen 2001)

Yerkiirenin ince litosfer tabakasi (sert kabuk ve en dis manto) yil iginde milimetre ile
olgiilebilecek oranda termal (ayni anda yer ¢ekimsel) olarak hareket eden 12 biiyiik ve
birkag kiicilik tabakaya boliinmiistiir. Diinyanin jeotermal sehirleri (bdlgeleri) bu titreyen
levhalarin kenarlarinda belirgin bir sekilde yogunlagmistir. Plakalarin birbirinden
uzaklastigr yerlerde, diinyay1 saran orta okyanus sirtlar1 boyunca, bazaltik magma
genislikte denizalt: volkanlar1 olusturmak icin catlaklarda yiikselmektedir. iki plakanin
carpistigt yerlerde, biri digeri altinda genellikle itis yapar (derin basar), derin bir
okyanus agmasinin olugsmasina ve bazen de gii¢lii depremlere neden olmaktadir. Diisen

levhanin hemen {tizerindeki derinlikte, sicakliklar kayayr eritecek kadar yiiksek hale
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gelmektedir. Elde edilen magma govdeleri, ¢evredeki kayalardan daha az yogundur ve
bazen list kisimdaki mantodan kabuga dogru yiikselir, burada bazen patlayici volkanlara
yol agarlar ve her zaman derin olan sig 1s1 havuzlaridir. Dogru kosullar altinda, bu
yiizeye yakin 1s1 anomalileri, jeotermal enerjinin ticari iiretimi i¢in kullanilabilmektedir

(Hulen, 2001).

1

Sekil 3.3: Diinyanin Ana Litosfer Tabakalari Ve Bazi Aktif Volkanlar (Kirmizi
Uggenler) (Duffield, 2003)

3.1.3. Jeotermal Enerjinin Siniflandirilmasi

Jeotermal enerjinin siniflandiriimasi iki farkl sekilde yapilabilmektedir. Ilki ve en genel
olarak bilineni jeotermal enerji sahasimin sicakligina gore siniflandirilmasidir.

Sicakliklarina gore jeotermal enerji sahalarini iice ayirabiliriz. Bunlar sirastyla:

1. Yiiksek Sicaklikli Bolgeler/Sahalar (180°C’den fazla)
2. Orta Sicaklikli Bolgeler/Sahalar (100 — 180°C arasinda)
3. Diisiik Sicaklikli Bolgeler/Sahalar (100°C’den diisiik)
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Yiiksek sicaklikli  jeotermal sahalar daha c¢ok volkanik aktiviteler ile
iliskilendirilmektedir ve genellikle tektonik plaka smirlarinda veya kabuklu ve manto
sicak nokta anomalilerinde bulunmaktadir. Orta ve diisiik sicaklikli jeotermal sahalar ise
genellikle radyoaktif izotop ¢iiriimesi yoluyla normalin iistiinde 1s1 tiretiminin karasal 1s1
akigint arttirdig1r veya akiferlerin icinden 1sitilan su ile yiiklendigi kita ortamlarinda

bulunmaktadirlar (Goldstein, 2012).

Kaynaklaria gore yapilan siiflandirma daha sik kullanilan bir siiflandirma bi¢imidir.
Jeotermal enerjiyi, jeotermal kaynaklara gore ti¢ farkli sekilde siniflandirabilmektedir.

Bunlar sirasiyla:

1. Konvektif (hidrotermal) Sistemler
2. Kondaktif (iletken) Sistemler
3. Derin Akiferler

Konvektif (hidrotermal) sistemler icinde agirlikli olarak sivi ve buhar bulunduran
kaynak tipidir. Tletken sistemlerin iginde ¢ok cesitli sicakliklarda sicak kaya ve magma
bulunur. Derin akiferlerde ise gozenekli ortamlarda veya kirtlma bolgelerinden tipik
olarak 3 km'den daha fazla derinliklerde bulunmaktadir ve dolasim yapan akiskanlar

icermektedirler, ancak lokalize bir magmatik 1s1 kaynagindan yoksundurlar (Goldstein,
2012).
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Sekil 3.4: Konvektif (Hidrotermal) (iist sekil) ve Kondaktif (iletken) (alt sekil) Sistem

Gosterimi (Goldstein, 2012)
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3.2. JEOTERMAL ENERJININ KULLANIM ALANLARI

Genel olarak jeotermal kaynaklar iglerinde bulunan 1smin ve kimyasal maddelerin
oranlarina gore degerlendirilmektedirler. Akiskan sicakligina gore en ¢ok karsilasilan

uygulama sekilleri ise;

Elektrik iiretimi (1s1 enerjisinden)
Iklimlendirme (1sitma / sogutma) (konut, isyeri, sera vb.)
Kimyasal madde tiretimi (mineral, kimyasal tuz vb.)

Endiistriyel amagli 1sitma / kurutma (tekstil, kagit, seker, balik vb.)

o > w0 N

Kaplica ve havuz kullanimi (turistik ve tedavi amacli) (Etemoglu, 2012)

Cizelge 3.1°de jeotermal akigskanin sicakliga gore kullanim alani ve/veya uygulamasi

daha ayrintili olarak gosterilmistir (Cetin, 2014).

Yukarida bahsedilen uygulama sekillerinin kimyasal ve fiziksel ozelliklerine gore
(elektrik iiretimi, iklimlendirme, endiistriyel uygulama, kimyasal madde iiretimi COa,
seracilik, termal turizm vb.) bir arada ayn1 anda uygulanmasina entegre uygulamalar
denilmektedir. Entegre jeotermal tesisleri, enerji verimliligi agisindan en uygun
kullanim seklidir (Kiigiikkaya, 2017).

Jeotermal entegre tesisine ornek gosterecek calisma semasi sekil 3.5°te gosterilmistir.
Tek bir jeotermal kaynaktan faydalanarak; konut 1sitmasi, termal tesis kullanimi, balik
yetistirilmesi, seracilik, kuru buz ve CO: iiretimi ve elektrik iiretimi saglanmaktadir.
Cesitli sathalarda esanjor, yogusturucu, motor, tiirbini pompa vb. ekipmanlar aracilig
ile jeotermal kaynaktan c¢ikan sicak su/buhar karistmi kullanim yerine gore farkl

sicakliklara getirilebilmektedir.
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Sekil 3.5: Entegre Jeotermal Degerlendirme (Kiigiikkaya, 2017)

YETISTIRILMESI

Tasanm: Orhan MERTOGLU
Kasim 2006

Jeotermal enerjinin potansiyeli deniz seviyesinden ¢ekirdege dogru gittikge artar. Kisaca

jeotermal radyan; kabuktaki iletken 1s1 aktarimi nedeniyle derinlikteki [K / m] sicaklik

artis oran1 olarak tanimlanmaktadir. Derinlik arttik¢a potansiyel de artacaktir.

e 0 - 500 m: Jeotermal Is1 Pompalari (10 — 20 °C); 1940’11 yillarda gelistirilen bu

yontem ile iklimlendirme, 1sitma ve direkt sogutma icin ¢ok etkili bir yontemdir.

Yazin depolana bilinen 1s1 kigin tekrar kullanilabilmektedir.

e 1 -4 km: Direkt Kullanim; Diisiik entalpili uygulamalar (sera, kii¢lik sanayi vb.)

icin genellikle tercih edilmektedir.

e 4 — 10 km: Elektrik Uretimi ve Kojenerasyon; Yiiksek entalpili uygulamalar ve

elektrik iiretimi i¢in tercih edilmektedir (Moret, 2015)
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Cizelge 3.1: Jeotermal Akiskanin Sicakliklarina Gore Kullanom  Alanlan
(Lindal Diyagram) (Cetin, 2014)

Sicaklik (°C) | Kullamim Yern
180 Yiksek Konsantrasyonlu solisyonun buharlagmasi, Amonyum
absorpsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit volu ile agirsu eldesi, divatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. viyveceklerin kurutulmasi
150 Bayer's yolu ile aliminyum eldes:
140 Ciftlik drinlerinin cabuk kurutulmas: (Konservecilikte)
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzluluk orammin arttirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
100 Organik madde kurutma (Yosun, et, sebze vb.), viin yikama
20 Balik kurutma
30 Ev ve sera 1sitma
70 Sogutma
60 Kiimes ve ahir 1s1tma
50 Mantar vetistirme, Balneolojik banvolar (Kaplica Tedavisi)
40 Toprak 1sitma, kent 1sitmas1 (Alt sinir) saglik tesislen
30 Yizme havuzlan, fermantasyon, damitma, saglik tesislen1
20 Balik ciftliklen:
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3.3. JEOTERMAL ENERJININ DOGRUDAN (DIREKT) KULLANIMI

Jeotermal enerjinin direkt olarak genellikle bolgesel isitma, balik havuzlari, seralar,
banyo, saglik ve ylizme havuzlari, su aritma / tuzdan arindirma ve tarim iriinleri ve
mineral ¢ikarimi ve kurutmasi i¢in endiistriyel ve proses 1sis1 gibi binalarda 1sitma ve

sogutma uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Goldstein, 2012).

Alan (konut vb.) 1sitilmasi i¢in iki temel sistem tipi kullanilmaktadir: acik veya kapali
dongii sistemleri. Agik dongili (tek boru) sistemleri, radyatorler arasinda dolasmak igin
dogrudan bir kuyudan ¢ikarilan jeotermal suyu kullanmaktadir. Kapali dongi (cift
borulu) sistemler, 1siy1 jeotermal sudan radyatdrlerden isitilmig tatli suyu dolastiran
kapali bir dongiliye aktarmak igin 1s1 esanjorleri kullanmaktadir. Bu sistem jeotermal
suyun kimyasal bilesimi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Her iki durumda da,
harcanan jeotermal su enjeksiyon kuyularinda bertaraf edilir ve en yiiksek talebi

karsilamak icin geleneksel bir yedek kazan saglanabilmektedir (Goldstein 2012).

Yedek
Gaz
Ayristiric

Pompa Radyator Isitma

Gaz
Ayristirici

Radyator Isitma

Sekil 3.6: Iki Ana Tip Bolge Isitma Sistemi: Ust, A¢ik Déngii (Tek Boru Sistemi), Alt,
Kapali1 Dongii (Cift Boru Sistemi) (Goldstein, 2012)
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Jeotermal enerjinin direkt kullanimina bir diger 6rnek ise jeotermal 1s1 pompalaridir
(ayn1 zamanda “Yer Tabanli Ist Pompasi - GSHP” olarak da tanimlanmaktadir).
Jeotermal 1s1 pompalari iklimlendirme (hem 1sitma hem sogutma) ve kullanim amagli sicak

su elde etmek i¢in kullanmilmaktadirlar. Yeraltindan temin edilen -5 ve 10 °C sicakligi, 35-

55 °C ye kadar 1s1 saglayabilmektedirler. Yazin sogutma, kisin 1sitma amagh olarak
kullanilabilmektedirler (Cetin, 2014).

Sekil 3.7: Jeotermal Is1 Pompasinin Sogutma ve Isitma Amach Kullanimi ve Cesitli

Tesisat Konfigiirasyonlar1 (Duffield, 2003)

3.4. JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERI

Jeotermal enerji kullanarak elektrik iiretmek, jeotermal enerjinin dogrudan
kullanimindan biraz daha karisik sistem gerektirmektedir. Basit mantikta jeotermal
kaynag1 (sicak sivi ve/veya buhar) kullanarak tiirbini hareket ettirerek elektrik

uretilmektedir.

Jeotermal enerjiden elektrik iiretebilen santralleri siiflandirilabilmek igin ¢evrimde

kullanilan akigskana gore dort baslik altinda yapabiliriz:

Kuru buhar enerji santralleri
Flagh (tek/cift) buhar enerji santralleri
Binary santralleri (ORC/Kalina)

A w0 bDpoE

Digerleri: birlestirilmis (kombine edilmis) ve hibrid enerji santralleri (Moret,

2015).
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3.4.1. Kuru Buhar Enerji Santralleri

Kuru buhar kullanan enerji santrallerinin sistemleri en eski ve en basit
konfigiirasyonlardir. Tiirbinin hareket etmesi i¢in gereken basingli buhar elde etmek igin
sistem Oncesine herhangi bir yogusturucu ve/veya ayirict kurulmasi gerekmemektedir.
Kuru jeotermal buhar direk olarak tiirbinde kullanilmaktadir. Kondensoérden
(yogusturucudan) c¢ikan atik su tekrar geri beslenerek hidrotermal sistemin kullanim
Omriinli uzatmaktadir. Kiiresel olarak %27 kurulu kapasitesi bulunmaktadir (Moret,

2015).

leneratir
| L

Tiirhin —

Yogusturucu| ——

" Kuyu Basi  Yizey Kuyu Basi

LA ) N R R W T W W W T
=
=

r ACIKLAMA 2
2

s $

[ ouar :

2=

=

(7]

-

Sekil 3.8: Kuru Buhar Enerji Santrali (Duffield, 2003)

Kuru buhar kullanan enerji santralleri basitligi ve etkinligi nedeniyle elektrik {iretimi
icin en ¢ok arzulanan sistemdir. Kuru buhar kaynagina ayni zamanda buhar bazli
kaynaklar da denilmektedir. Diinyanin en biiyiik kuru buhar enerji santrali (buhar bazl)

kuzey Kaliforniya’daki Gayzerlerdedir (Duffield, 2003).

Kuru buhar santralleri, ABD’de kurulu olan jeotermal kapasitenin yaklasik %50’sini

olusturmaktadir ve cogunlugu Kaliforniya’da bulunmaktadir (Blodgett, 2014).
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3.4.2. Flash (Tek/Cift) Buhar Enerji Santralleri

Flasgh santraller, konvektif (hidrotermal) kaynaklarda genellik kullanilan santrallerdir.
Bu konvektif kaynaklarda sivi ve buhar karisik bulunmakla beraber sivnin yogunlugu
daha fazla goziikmektedir. Bu tarz sivi yogunluklu jeotermal kaynaklarda buhar ile
stviyt ayirmak i¢in flag kullanilmaktadir. Kullanilan flag sayisina gore tek ve ¢ift flash
santraller olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Kiiresel olarak %43 tek flagh, %17 ¢ift flagh
kapasitesi bulunmaktadir (Moret, 2015).
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=
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Sekil 3.9: Flasli Buhar Enerji Santrali (Duffield, 2003)
3.4.2.1. Tek Flash Buhar Enerji Santralleri
Tek flasli buhar enerji santralleri temel olarak kaynaktan gelen sivi - buhar karigik

akigskani flastan gecirerek ayirir ve buhar tiirbine iletir. Genellikle sicakligin yiiksek

oldugu (150°C’nin tizerinde) yerlerde daha verimli ve ekonomiktir (Kiigiikkaya, 2017).
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Sekil 3.10: Tek Flaghi Buhar Enerji Sanrali Calisma Semas1 (Moret, 2015)

3.4.2.2. Cift Flash Buhar Enerji Santralleri

Tek flagh santral ile ayn1 teknik alt yapiya sahiptir. Kaynak sicakligini diisiik oldugu
yerlerde tercih edilmektedir. Diislik basingta ikinci flas buharin miktarin1 artirmaktadir.
Santralin verimi tek flagliya gore %15 - 20 daha fazladir. Tek flagh enerji santraline
ilave olarak ilk flastan ayrigan sicak su bu sefer ikini flasta tekrar ayrigtirilmaktadir ve
elde edilen buhar ilk flastan gelen buhar ile toplanarak tiirbine gonderilmektedir
(Kiiciikkaya, 2017).
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Sekil 3.11: Cift Flash Buhar Enerji Santrali Caligma Semas1 (Moret, 2015)
3.4.3. Binary Enerji Santralleri
Jeotermal akigskanin diisiik sicaklik veya kalitesinden dolayr flag kullanilamadigi

durumlarda kullanilmaktadir. Jeotermal akiskan ile ¢evrime girecek ikinci bir akiskan

kullanilmaktadir. ikinci akiskan jeotermal akiskan tarafindan kaynatilmaktadir ve buhari
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tirbine gonderilmektedir (Moret, 2015). Binary tipi santrallerden, kaynak sicakliginin

100 - 200°C arasinda olugu bolgelerde olumlu sonuglar alinmaktadir (Kiiciikkaya,
2017).
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Sekil 3.12: Binary Enerji Santrali (Duffield, 2003)

Binary tipi santraller ORC (Organik Rankine Cevrimi) ve Kalina Cevrimi olarak ikiye

ayrilmaktadir.

3.4.3.1. ORC (Organik Rankine Cevrimi)

Genellikle kiiciik olcekli (3MW) enerji iiretim santralleridir. Jeotermal akigkan ile 1s1
aligverisi gerceklestirecek organik c¢alisma akiskant kullanilmaktadir. Verimliligi
artirmak i¢in rekiiperator igerebilmektedir. Flasl sistemlere gore daha kolay bakim
imkan1 saglamaktadir. Atmosferik basincin iizerinde yogusma olmaktadir, yani hava

girisi riski yoktur. Calisma akigskani secilirken; akiskanin termodinamik 6zelliklerine ve
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doygunluk egrisinden yararlanilmaktadir. Hem yiiksek hem de diisiik sicaklikta

bolgesel 1sitma sebekeleri i¢in kojenerasyon miimkiindiir.

Sekil 3.13: Binary ORC Enerji Santrali Caligma Semasi (Moret, 2015)

3.4.3.2. Kalina Cevrimi

Calisma akigkani farklidir, H2O/NHs karigimlar1 kullanilmaktadir. Akiskan ORC aksine
yanict degildir, daha iyi bilinmektedir, ancak amonyak toksisitesi yliksektir. Teorik
verimliligi ORC santrallerden % 30 daha yiiksektir. Bunun temel sebebi siv1 karigimlari
sabit sicaklik basinglarinda fazi degistirmez yani daha az ekserji kaybi olmaktadir.
Anahtar parametreleri; basing, bolme faktorleri ve NHs konsantrasyonudur.

Kojenerasyon i¢in kullanilabilmektedir.

Rekiiperator Rekiiperator
YS DS

Sekil 3.14: Binary Kalina Enerji Santrali Calisma Semasi (Moret, 2015)
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3.4.4. Digerleri: Birlestirilmis (Kombine Edilmis) ve Hibrit Enerji Santralleri

Birlestirilmis (flas — binary) santraller iki tip ¢evrimin birlestirilmesi ile etkinligi
artirllmas1 amaglanmaktadir. Ancak sistemler ne kadar karmasik olursa yatirim
maliyetleri de bir o kadar yiikselecektir. Hibrit santraller ise bagka bir kaynak ile
birlesimden olugmaktadir. Jeotermal 1s1 konvansiyonel santrali O0n 1sitma igin
kullanilabilir ya da konvansiyonel santralin egzoz gazlarindan jeotermal santral igin

siiper 1sitma saglanabilmektedir (Moret, 2015).
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Sekil 3.15: Birlestirilmis (Kombine Edilmis) ve Hibrit Enerji Santralleri Calisma
Semas1 (Moret, 2015)

Hawai’de ki Puna flas / binary kombine edilmis sistemi hem flas hem de binary
jeotermal teknolojilerini optimize etmekte olan giizel bir 6rnektir. Jeotermal akiskan bir
ayristiricida buhar ve sivi karisimina piskiirtiiliir. Buhar, bir flas buhar santralindeki

gibi bir tiirbine beslenir ve ayrilan sivi, bir binary santrali g¢evrim iretecine

verilmektedir (Blodgett, 2014).

3.5. JEOTERMAL SANTRALLERIN TERMODINAMIiK FORMULLERI

En etkili ve verimli santral seciminde en biiyiik etken jeotermal kaynagin kendisidir.
Yani jeotermal kaynagin sicakligi, akiskan tipi vb. Diinyada ve Tiirkiye’de en cok

kullanilan santral tipi Binary — ORC santral tipidir. Bu sebepten dolayr ORC santrali
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icin genel termodinamik denklemlerinin ve ekserji denklemlerinin ¢ikartilmasi faydali

olacaktir.
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Sekil 3.16: Ornek Binary ORC Enerji Santrali Calisma Semasi

Jeotermal Sivi S,

wn

3.5.1. Organik Rankine Cevriminin Termodinamik Analizi
Organik rankine ¢evriminin termodinamik analizini yapabilmek igin, ¢evrimdeki her bir
elemanin (Sekil 3.16) performansini tahmin etmek ve ¢evrimin termal verimliligini

tespit etmek i¢in termodinamigin birinci kanunu kullanilmistir (Cengel, 2006).

Tiirbin; Tiirbinin 1 ve 2s noktalar arasinda izentropik genisleme meydana geldiginden;

Qus=0,s1=%2 (1)

Tiirbin i¢in uygulanirsa;

Q125 — Wr12s = Has — Hi = riagog . (h2s —h1) (2

Izentropik tiirbin isi 2. denklemin sadelestirilmesi sayesinde hesaplanabilir

Wr12s = thog - (N1 —has) 3)

Bu denklemde rsoz; sistemde kullanilan sogutucu sivi miktaridir ve asagidaki denklem

ile hesaplanabilir
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thsog = Wrizs / (h1 —has) 4)

I'den 2'ye kadar tiirbin egzozundaki gercek tiirbin isi ve gercek entalpi degeri asagidaki

denklemle hesaplanabilir

Ntiirizen = WT12 / W125 = (N1 —h2) / (h1 —h2s) (5)

Bu denklemde; Wrizs, izentropik tiirbin isi anlamima gelmektedir, W12 gercek tiirbin isi
anlamma gelmektedir, ve MNrizen ise tiirbinin izentropik verimliligi anlamina

gelmektedir.

Yogustutucu; 2 ile 3 arasinda 1s1 yogusturucudan sabit basing ile ¢ikmaktadir ve bu

stire zarfinda herhangi bir is degisimi bulunmamaktadir.

W23 =0 (6)
Qyog = Q23 = oz . (h2 — hg) @)

Yogusturucudan reddedilen 1s1, termik santrallerdeki sogutma suyuna verilir. Boylece;

yogusma iglemi i¢in gerekli sogutma suyu miktar: asagidaki denklemle hesaplanir:

QyOQ =mc. Cp (Tg—T) (8)

Bu denklemde; m¢ sogutma suyu miktar1 anlamina gelir, Tq ve T¢ sogutma suyu giris ve

cikis sicakliklari anlamina gelir. Cp sogutma suyunun 6zgiil 1s1s1 anlamina gelir.

Pompa; 3 ve 4s arasinda, pompada izentropik sikistirma meydana gelmektedir.
Pompada kullanilan sivi sikistirilamaz bir sivi olarak kabul edilir (v3 = vss = sabit) ve
pompanin spesifik isi (¢calisma sivisinin birim kiitlesini sikistirmak icin gerekli is)

asagidaki denklemle hesaplanabilir

Wp34s = [ VAP = V3 (P4 —P3) = has— hs 9)
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Bu ifadede oldugu gibi, sivinin 6zgiill hacmi ve pompanin girig-¢ikis basinglari
bilinmektedir, pompanin 6zel calismast kolayca bulunabilir. Ayrica denklem 9'un
kullanilmasiyla, spesifik pompa isi bulunur ve pompanin ¢ikisindaki sivinin entalpisi

asagidaki denklemle hesaplanabilir
has = v3 (P4 —P3) + h3 (10)

3 ve 4 arasindaki gercek pompa isi ve pompanin ¢ikisindaki entalpi degeri asagidaki

denklemle hesaplanabilir
Np,izen = Whass | Wpag = (has —h3) / (ha —h3) (11)

Bu denklemde; Wesss izentropik pompa isidir, Wessa gercek pompa isidir Ve mpizen

pompanin izentropik verimliligidir.

Buharlastiricr; 4 ve 1 arasinda, jeotermal kaynak organik basinca sabit basingta 1s1
vermek icin kullanilmaktadir. Buharlastiriciya verilen 1s1 miktar1 asagidaki denklemle

hesaplanabilir
Qbuh = Qa1 = Mgz . (N1 — ha) (12)

Bubharlastiriciya sicak kaynaktan gelen 1s1 miktar1 agagidaki denklemle hesaplanabilir
Qbuh = tijeo . Cpjeo AT (13)

Bu denklemde; mijeo jeotermal kaynak akis hizidir, AT ise sicak kaynak ve g¢evresi

arasindaki sicaklik farkidir

swe

Cevrimin Termal Verimliligi; Cevrimi olusturan elemanlarin termal hesaplamalari

yapilirken, ¢evrimin termal verimliligi asagidaki denklemle hesaplanabilir
Nt,termal = Wnet / Qbuh = (WT12 — | WP34 | ) / Qbuh (14)
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3.5.2. Organik Rankine Cevriminin Ekserji Analizi
Cevrimdeki her nokta i¢in spesifik ekserji ej olarak gosterilebilir,

ei = hi—ho—[To (Si — So)] (15)
Burada To, ekserji hesaplamalari i¢in 6lii durum sicakhigini temsil eder, ho ve So,
strastyla 6lii durum kosullarinda (basing ve sicaklikta) isletim akigkaninin entalpisi ve
entropisi anlamina gelir. Cevrimdeki her nokta igin, ckserji Ei denklemi ile
hesaplanabilir

Ei = . e (16)
Bu denklemde, mj i¢in, ¢evrimdeki noktalar (1, 2, 3, 4) i¢in sogutucu akis hizi msog
kullanilabilir ve jeotermal kaynak akisi jeotermal kaynak giris ve ¢ikis noktalari (5, 6)
i¢in mijeo kullanilabilir. Cevrimdeki her islem igin enerji dengesi,

X Egiris -X Eglkls =1 (17)
Tiirbin; Tiirbin i¢indeki 1 ile 2 arasindaki ekserji tahribati

It = E1— (E2 + W1) (18)

Bu denklemde Wr, tiirbinden elde edilen istir. Wt olarak termodinamik denklemin

birinci yasasi kullanilarak hesaplanabilir,
W = 1isog (N1 — o) (29)
Burada hl ve h2, sirasiyla tiirbinin giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleridir. Tiirbinin

ekserji verimliligi, nekst asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir
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Nekst = Wt/ (E1 — E2) (20)

Yogusturucu; Yogusturucu da 2 ile 3 arasindaki ekserji tahribati

lyog = To [thsog (52 — S3) + (Qyog / Tyog)] (21)

Bu denklemde Qyoz, yogusturucudan reddedilen 1sidir ve termodinamigin birinci kanun

denklemlerini Qyoz olarak kullanarak hesaplanabilir

Qyog = tisog (h2 — ) (22)

Yogusturucunun  ekserji  verimliligi, Meksyoz asagidaki denklem  kullanilarak

hesaplanabilir,

Neksyoz = 1 — [lyog / (E2 — E3)] (23)

Pompa; Pompada 3 ile 4 arasindaki ekserji tahribati,

lp = (Es + Wp) — Ea4 (24)

Bu denklemde Wp, pompadaki ¢aligan sogutucuyu sikistirmak icin gerekli istir.

Termodinamigin birinci kanun denklemlerini We olarak kullanarak hesaplanabilir.

Wp = titgog (N4 — ) (25)

Bu denklemde hz ve hs, pompanin giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleridir. Pompadaki

ekserji verimliligi, neks,p asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir

Neks,p = (E4 — E3) / Wp (26)

Buharlastirici; Buharlastiricida 4 ile 1 arasinda ekserji tahribati,
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louh = (Es + Es) — (E1 + Es) (27)
Burada sirasiyla jeotermal kaynagin giris ve c¢ikis noktalar1 i¢cin 5 ve 6 noktalari
belirtilmistir. Es ve Es bu noktalardaki ekserjilerdir. Evaporatordeki ekserji verimliligi,
Neks,buh €sitligi kullanilarak hesaplanir,

Neks,buh = (E1 — E4) / (Es — Es) (28)

Cevrimin Ekserji Verimliligi; Termodinamigin ikinci yasa denklemleri kullanilarak,

dongiiniin ekserji verimliligi soyle gosterilir:

Neks,gevrim = (WT - | WF’ | ) / (E5 i E6) (29)
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4. JEOTERMAL ENERJININ POTANSIYELI
4.1. JEOTERMAL ENERJININ KISA TARIHCESI

Volkanlar, kaplicalar ve benzeri termal aktiviteler gegmiste insanlarin yerkiirenin sicak
olduguna dair fikirler vermisti. Ancak 16. — 17. yiizyila kadar bilimsel bir ¢alisma
yapilmadi. Ilk bilimsel ¢alismalar 16. — 17. yiizyilda kiiciik maden ¢alismalar1 igin
yapilan kazilarda, derine gidildikge sicakligin arttigi hissedilmistir. 1740 yilinda De
Gensanne tarafindan termometre ile ilk (biiyiik olasilikla) sicaklik 6l¢iimii Fransa,

Belfort yakinlarindaki madende gergeklestirilmistir (Dickson 2004).

Jeotermal buhar, ilkel gaz asansorlerinde ve daha sonra pistonlu ve santrifiij pompalarda
ve vinglerde sivilar yiikseltmek icin kullanildi; bunlarin hepsi sondajda ya da yerel
borik asit endiistrisinde kullanilmistir. 1850-1875 yillar1 arasinda italya, Larderello'daki
fabrika, borik asit {iretimi ile Avrupa'da tekel olmustur. 1910 ve 1940 arasinda italya,
Toskana bolgesindeki basinglt buhar, endiistriyel ve konut binalarini ve seralar1 1sitmak

icin kullanilmistir (Dickson 2004).

1892 yilinda ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Boho, Idaho (ABD) 'de faaliyete
gecmistir. Jeotermal enerjinin kullaniminda bir 6ncii olan 1928'de izlanda, jeotermal
stvilarint (Ozellikle sicak sulari) evsel 1sinma amaciyla da kullanmaya baslamistir

(Dickson 2004).

20. yiizyilin baglarina kadar jeotermal enerjinin kullanim1 dogrudan kullanima yonelik
olmustur. 1904 yilinda jeotermal enerjiden (sicak buhar) elektrik iiretilmeye
calistlmugtir. Italya, Larderello’da Prens Piero Ginori Conti tarafindan kuru buhar tesisi
ile jeotermal enerjiden elektrik iiretmeyi basarmistir. Bu deneyin basarisi, jeotermal

enerjinin endiistriyel degerinin acik bir gostergesi olarak sunulmustur (Dickson 2004).

Larderello'da elektrik iiretimi ticari bir basar1 olarak kaydedilmistir. 1942'de kurulu
jeotermal elektrik kapasite 127.650 kWe'ye ulasmisti. 1919'da Japonya'daki ilk
jeotermal kuyular Beppu'da, ardindan 1921'de The Geysers, Kaliforniya, ABD'de agilan

kuyularla acilmistir. 1958'de Yeni Zelanda'da kiiclik bir jeotermal enerji santrali
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calismaya baslamistir, 1959'da bir baskast Meksika'da, 1960'ta ABD'de, bunu izleyen
yillarda bir¢ok lilke daha katilmistir (Dickson 2004).

Sekil 4.1: ik Jeotermal Gii¢ Santrali, 1904, Larderello, Italya. Jeotermal Buhardan

Elektrik Enerjisi Uretme Denemesinde Kullanilan Motor, Mucit Prens Piero Ginori
Conti ile Birlikte

4.2. DUNYADA JEOTERMAL ENERJi POTANSIYELI

[k boliimde bahsedildigi gibi diinyada insanlar hayatlarini siirdiirebilmek igin farkli
enerji tlirlerini kullanmaktadirlar. Baslica fosil yakitlarin kullanmasiyla beraber yeni ve
alternatif enerji arayisin1 devam ettirilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimindaki

degisim tercihi sebeplerini kisaca siralamak gerekirse;

e Tiketimi hala ¢ok yiliksek olan enerji kaynaklarmin ilerleyen yillarda

tilkkenecek olmasi,
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e Siirekli artan niifus ve ekonomik biiyiime ve bunlarla beraber olusan
enerji ihtiyaci,

e Saliman sera gazlarinin ¢evreye ve iklimlere etkisinin gdzlemlenecek
kadar biiyiik olmasi,

e Artan enerji tiiketim maliyetleri,

Olarak siralanabilmektedir.

Diinya’nin i¢ kismi, yeryliziine dogru oldukca ¢ok miktarda 1si/sicaklik saglamaktadir.
Glinimiize kadar yapilan c¢alismalar, jeotermal kaynaklarin elektrik potansiyelinin
mevcut kusagin 10 ila 100 kati oldugunu gostermektedir. Direkt/Dogrudan kullanim
potansiyeli mevcut kullanima benzer katlara sahip olmaktadir. Jeotermal enerji
potansiyelinin tamamini tahmin etmek zor olsa da, sektdrel fikir birligiyle, biiylimenin
ontimiizdeki yarim yiizy1l boyunca kisith kaynak olmayacagi yoniindedir. Bu sebepten
dolay1 “Jeotermal Enerji” yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gii¢lii bir potansiyele

sahiptir (WEC, 2016).

4.2.1. Genel Durum

Diinyanin dogal 1s1 rezervleri ¢ok biiyiiktiir. Kitasal kabuk i¢inde 3 km'ye kadar tahmin
edilen depolanmis termal enerji, kabaca 43x10® EJ'dir ki bu, diinyanin toplam birincil

enerji tikketiminden (2018 yilinda 630 EJ) oldukga fazladir (WEC, 2016).

Her ne kadar jeotermal enerji kullanimi diger enerji tiirleri kullanimi bakimindan ¢ok
diisiik bir yiizdeye sahip olsa da 2016 yenilenebilir enerji istatistiklerine bakarsak
jeotermal enerji kapasitesi ve iiretimi yaklasik 9%k MW’den 12kMW’ye kadar
yiikselmistir (WEC, 2016).
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Sekil 4.2: Jeotermal Enerji Kullanimi1 (Milyon ABD $) (WEC 2018)

Tiim diinyanin Jeotermal enerji potansiyeline genel bir bakis yapmak istersek,
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avrupa bolgesi yiizde 35,2’lik kapasite ile en yiiksek
potansiyele sahip bir konumdadir (Sekil 4.3) (WEC, 2016).

M Afrika (%0,8)

HMDogu Asya (%26)

M Avrupa (%35,2

B Latin Amerika & Karayipler (%1,5)

B Orta Dogu & Kuzey Afrika (%0,6)

B Kuzey Amerika (%28,7)

B Giiney ve Merkez Asya (%1,2
Giiney Dogu Asya & Pasifik (%6,1)

Sekil 4.3: Bolgelere Gore Jeotermal Kapasite (Yiizde Olarak) (WEC, 2018)

Tiim diinyadaki jeotermal enerji santrallerinin (tesislerinin) toplam kapasitenin 83,4
GW (GigaWatt) oldugu goz onilinde bulundurulursa Avrupa 29 GW ile tiim bolgelerin
Oniine gegmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Bolgelere Gore Jeotermal Kapasite (GW)

Diinyada jeotermal enerjiden dogrudan yararlanabilen 78 iilke bulunmaktadir. Diinya
jeotermal dogrudan kullanim giicti 2010 y1il1 verilerine gére 50.583 MWt olmustur. 2005
yilina gore artis orami %78,9’dur. Yillik jeotermal enerji kullanimi ise 2010 yili
itibariyle 121.696 GWh’a ulagsmistir. 2005 yilina gore artig ise % 60,2 olmustur (WEC,
2016).

E=) Direkt/Dogrudan Kullanim
I Elektrik Uretimi

Sekil 4.5: Ulkelere Gore Jeotermal Enerjiyi Direk Kullanan Ulkeler ve Jeotermalden
Giic (Elektrik) Ureten Ulkelerin Gosterimi

Tahmini olarak 0,5 GW yeni jeotermal enerji liretme kapasitesi 2018'de ¢evrimigi hale

gelmistir ve bu da kiiresel toplami 13,3 GW'a ¢ikarilmistir. Tiirkiye ve Endonezya yeni
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tesislerde lider olmustur ve kurulan yeni kapasitenin yaklasik {tgcte ikisini
olusturmaktadir. 2018’de kapasite ekleyen diger {ilkeler (Olgek sirasina gore
siralanmistir) Amerika Birlesik Devletleri, izlanda, Yeni Zelanda, Hirvatistan, Filipinler
ve Kenya (REN21, 2019).

27%

Endonezya

Sonraki

4 Ulke
Yeni Zelenda 5%
9% Hurvatistan 3%
Izlanda Filipinler 29
Kenya 2%

Sekil 4.6: 2018 Yili Ulkelerin Jeotermal Enerji Kapasitesi Kiiresel Katkilarmin Orani
(REN21, 2019)

Jeotermal enerjiyi kullanarak elektrik liretiminde lider olan ilk bes iilke;

ABD
Filipinler
Endonezya

Tiirkiye

a > w0 b oE

Yeni Zelanda

Elektrik iiretimi disinda kullanima bakacak olursak toplam gii¢ 70.329 MWt olup,
diinyada direkt kullanim uygulamalarinda ki lider ilk bes iilke;

1. ABD
2. Cin
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3. Isvec
4. BelaRus
5. Norveg

Diinyanin En Biiyiik Jeotermal Enerji Santralleri

1. The Geysers Jeotermal Santrali: ABD - Kaliforniya / toplam kurulu giicii
1.517MW

2. Larderello Jeotermal Santrali: italya — Tuscana / toplam kurulu giicii
769MW
Cerro Prieto Jeotermal Santrali: Meksika / toplam kurulu giicii 7Z20MW

4. Makban Jeotermal Santrali: Filipinler / toplam kurulu giicii 458MW

5. CalEnergy Generation’s Salton Sea Jeotermal Santrali: ABD - Kaliforniya /
toplam kurulu giicii 340MW

2018 yili sonunda jeotermal enerji iiretim kapasitesinin en fazla oldugu iilkeler ABD,
Endonezya, Filipinler, Tiirkiye, Yeni Zelanda, Meksika, Italya, Izlanda, Kenya ve
Japonya (REN21, 2019).

Megawatts

3,000

Added
55 in2038
+2
2,500 — 2017 total
a
2,000 — +140 417

1500 — —

+25 +18
1000 — — — — |

i

United Indonesia Philippines Turkey  MNew  Mexico  Italy Iceland Kenya Japan Restof
States Zealand World

Sekil 4.7: Jeotermal Enerji Kapasitesi ve laveleri, Ilk 10 Ulke ve Diinyanin Geri
Kalani, 2018
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Cizelge 4.1°de Jeotermal enerjiden en iyi faydalanabilen en iyi 10 iilkenin siralamasi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Kiiresel Jeotermal Gii¢ Kapasitesi ve Eklentileri, En iyi 10 Ulke, 2018

(REN21, 2019)

Ulkeler 2018 Eklenti (MW) 2018 Sonu Toplam GW
Eklentilere gore En iyi Ulkeler

Tiirkiye 219 1,28
Endonezya 140 1,95
ABD 58 2,54
izlanda 45 0,75
Yeni Zelenda 25 1,03
Hirvatistan 18 0,02
Filipinler 12 1,93
Kenya 11 0,68
Toplam Kapasiteye gore En Iyi Ulkeler

ABD 58 2,54
Endonezya 140 1,95
Filipinler 12 1,93
Tiirkiye 219 1,28
Yeni Zelenda 25 1,03
Meksika - 0,92
Italya - 0,76
izlanda 45 0,75
Kenya 11 0,68
Japonya - 0,53
Toplam 527 13,3

4.2.2. Jeotermal Enerji Piyasasi

Jeotermal elektrik {iretiminin %70'inden fazlast sadece 20 firma tarafindan kontrol

edilmektedir (Cizelge 4.2). Ilgingtir ki, Calpine, Chevron, BH Energy (resmen Cal
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Energy) ve CFE gibi iist diizey firmalarin birgogu 2010'dan beri mevcut varliklarini
korumustur. Yeni kapasite gelistirmede aktif olan firmalar Ormat, Mighty River Power
ve Pertamina Jeotermal Enerji‘dir. Buna ek olarak, GEODESA (Meksika) ve Zorlu
Enerji (Tiirkiye) gibi yeni katilimcilar yeni kapasitenin O6nemli bir bdliimiinii

gelistirmektedirler (WEC, 2016).

Piyasa riskini yonetmek icin ortak girisim ortakliklar1 veya konsorsiyumlari lehine
donmiistiir. PT Supreme (Endonezya), Maibarara (Filipinler), Sarulla Operations Ltd.
(Endonezya) ve Tawau Yesil Enerji (Malezya) yakin zamanda kurulmustur ve
giintimiizde baz1 projeler yliriitmekte ve gelistirmektedirler. Yeni katilan firmalara, daha
genis bir yenilenebilir enerji portfoyliniin bir pargasi olarak yalnizca jeotermal projeleri
isletmekle ilgilenen Enerji Sermayesi Ortaklar1 (ABD) gibi pasif yatirnmcilar da dahil
olmaktadir (WEC 2016).

2018 yilinda jeotermal sektoriindeki kiiresel yatirim tahmini 2,2 milyar ABD dolar1
olarak gerceklesmistir. Bu, biiyiik hidroelektrik projeleri hari¢ olmak iizere, y1l boyunca
tim yenilenebilir enerji yatirimlarmin ¢ok kiiciik bir kisminit (% 1'den az) temsil

etmektedir (REN21, 2019)

Cizelge 4.3’te Ulkelerin 6niimiizdeki yillar i¢in koymus oldugu jeotermal enerji
kullanim hedefleri gosterilmektedir. Tirkiye’de 2023’e¢ kadar 1 GW ye ulasmay1
hedeflemektedir.
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Cizelge 4.2: En Biiyiik Jeotermal Saha/Tesis Ureticilieri (WEC, 2016)

. .. Kapasite
Firma Ulke Simif
(MWe)
Energy Development Corporation o
Filipinler Bagimsiz | 1.159
(EDC)
ENEL Green Power Italya Bagimsiz | 1.031
Comision Federal de Electricadad ]
Meksika Ulusal 839
(CFE)
Calpine Corporation ABD Bagimsiz | 725
Ormat Industries Israil Bagimsiz | 697
Perusahaan Listrik Negara (PLN) Endonezya Ulusal 562
Kenya Electricity Generating Ulusal
Kenya . 474
Company Uretici
. . . Ulusal
Mighty River Power Yeni Zelenda | . 466
Uretici
] Kamu -
Chevron Corporation ABD 435
Bagimsiz
Aboitiz Power Filipinler Kamu 430
Contact Energy Yeni Zelenda | Bagimsiz | 423
Reykjavik Energy Izlanda Ulusal 409
Pertamina Geothermal Energy Ulusal
Endonezya . 402
(PGE) Uretici
Berkshire Hathaway Energy ABD Bagimsiz | 317
Star Energy Endonezya Bagimsiz | 230
Ulusal
La Geo El Salvador . 191
Uretici
HS Orka Izlanda Kamu 170
ICE Kosta Rika Ulusal 162
Kyushu Electric Power Japonya Kamu 122
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Cizelge 4.3: Jeotermal Kurulan Kapasite ve/veya Uretim i¢in Ozel Hedefler (WEC,

2016)

Ulke Yil Jeotermal Hedef

Cezayir 2030 15 MW

Ermenistan 2020 — 2025 50 MW; 100 MW

Cin Taipei 2020 — 2025 - 2030 | 10 MW; 150 MW; 200 MW
Etiyopya 2030 1GW

Grenada Tarih yok 15 MW

Endonezya 2025 12.6 GW

Italya 2020 920 MW kapasiteden 6,759 GWs/y1l iiretim
Kenya 2030 5 GW

Kore 2030 2,046 GWs/y1l

Filipinler 2010 — 2030 1.5 GW eklenti

Portekiz 2020 29 MW

Solomon Adalar1 | Tarih yok 20-40 MW

Ispanya 2020 50 MW

Tayland 2021 1 MW

Tiirkiye 2023 1GW

Jeotermal enerjiden elektrik liretimine bakacak olursak; Sekil 4.9°da 2018 yilindaki
iilkelerin elektrik tiretim maliyetleri (seviyeli enerji maliyeti ve yatirim maliyetleri) ve

kapasite faktorleri ayrintili olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.8: Jeotermal Enerji Elektrik Uretimi, Maliyetler ve Kapasite Faktorii, 2018

(REN21, 2019)

4.3. TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJi POTANSIYELI

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi; Tiirkiye cografik konumu sebebiyle tektonik
hareketlerin fazla oldugu bir bolgede bulunmaktadir (Zaim, 2018).
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Diinya Enerji Konseyinin 2016 yilinda yaptig1 arastirmaya gore; Tiirkiye, son birkag
yilda jeotermal enerjinin kullanimimi 6nemli Ol¢lide artirdi. Bu artisi ilgili yasal
diizenlemeler ve 2023 yilina kadar kurulacak olan toplam 1 GW jeotermal enerji
kapasitesi hedefine bor¢ludur. Yaklasik 225 jeotermal alan kesfedildi ve 2015 yilinda
toplam giicii 159 MW olan 10 yeni gii¢ kapasitesi {initesi tamamland1 ve toplam kurulu
giic kapasitesini 624 MW'a yiikseltti (tahmini degeri 99 TWh olan yeralt1 kaynakli 1s1
pompalariin nihai enerji ¢iktis1 harig). Elektrik tiretimi 2015 yilinda bir 6nceki yila
gore% 50 artarak 3,37 TWh olmustur. 4 MW'lik ikili Organik Rankine Dongiisti (ORC)
tesisi, yalnizca enerji geri kazanimimi degil, aym1 zamanda disiik sicaklik
kaynaklarindan elde edilen toplam verimi de artiran iki basing seviyesinde faaliyet
gosteren ilk proje olarak 6zellikle dikkat cekmistir. 2014 yilinda 77.453 konuta hizmetin
eden 16 jeotermal merkezi 1sitma sistemi bulunmaktadir. Diger dogrudan kullanim
uygulamalari i¢in, tilke i¢in toplam enerji yillik 2886,3 MWt kurulu gii¢ ve yillik enerji
kullanimai i¢in 45,126 TJ/yildir.

Tiirkiye, 2018 yilinda ¢esitli jeotermal enerji projelerini tamamlayarak kurulu giiclinii%
21 (219 MW) artirarak 1.3 GW'a ¢ikarmistir. Tirkiye, 2013 ve 2018 yillar1 arasinda
yalnizca alti yilda 1 GW’dan fazla kapasite gelistiren, kiimiilatif jeotermal enerji
kapasitesi icin diinya genelinde dordiincii sirada yer almaktadir. 2018 yilinda
tamamlanan en biiyiik tek birim, Tirkiye'nin en bilyiik jeotermal santrali (165 MW)
olan Kizildere tesisindeki 65.5 MW'lik Unite idi. Y1l i¢inde tamamlanan diger projeler
arasinda 19,4 MW Baklaci, 13,8 MW Buharkent, 25 MW 3S Kale ve 32 MW
Pamukoren Unitesi 4,9 yer almaktadir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji santrallerinin ¢ogu,
tilkenin yapim asamasinda olan tiim tesislerinde oldugu gibi ikili ¢cevrim teknolojisini

kullanilmaktadir (REN21, 2019).

Gliniimiiz itibartyla Tiirkiye’de;90.000 konut esdegeri bina, 3.000.000 m? sera, 400

spa/hamam tesisi jeotermal enerjiyle 1sitilmaktadir (Zaim, 2018).

Tirkiye jeolojik ve cografik konumu itibar1 ile aktif bir tektonik kusak {izerinde yer

aldig1 igin jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Ulkemizin
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her tarafinda yayilmis yaklasik 1.000 adet dogal ¢ikis seklinde degisik sicakliklarda
jeotermal kaynaklar mevcuttur.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) nin verilerine gore, Tiirkiye 1.283 MW
jeotermal enerji santrali kurulu gili¢ ile Avrupa iilkeleri arasinda ilk sirada yer

almaktadir. Diinya’da ise Tiirkiye dordiincii sirada yer almaktadir.

ETKB’nin resmi web sitesinde yaptigi aciklamalara gore; Tiirkiye’nin jeotermal
potansiyeline bolgesel olarak bakacak olursak; potansiyeli bulunduran alanlarin %78’1
Bati Anadolu’da, %9’u I¢ Anadolu’da, %7’si Marmara Bolgesi’nde, %5’i Dogu
Anadolu’da ve %1°1 diger bolgelerde yer almaktadir.

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

EGEDENIZI
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Sekil 4.9: Tiirkiye Jeotermal Enerji Haritas1

Tiirkiye’de ki jeotermal kaynaklarin ¢ogu (%90) diisiik ve orta sicaklikta kaynaklardan
olugmaktadir ve direkt kullanim uygulamalarda (sera, turizm, 1sitma, endiistriyel
uygulamalar vb.) kullanilmasi i¢in, diisiik bir oram1 (%10) ise dolayli uygulamalarda
(santraller, elektrik tiretimi) kullanilmasi i¢in uygundur. Tiirkiye’de jeotermal enerjiden

faydalanarak elektrik iiretimi Kizildere Santrali’nde 1975 yilinda gerceklesmistir.
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Sekil 4.10: Tiirkiye’deki Jeotermal Kaynaklarin Kullanilma Durumlari (Kaya, 2018)

Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin (ETKB’nin) resmi web
sitesinde yaptigi agiklamalara gore; glinlimiizde jeotermal enerji arama g¢aligmalarina
bliyiik hiz verilmis ve sondajli jeotermal enerji aramalari 2.000 m derinlik
seviyelerinden 28.000 m derinlik seviyelerine ¢ikartilmistir. 2005 yilindan itibaren
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin destegiyle, mevcut kaynaklarin gelistirilmesi
ve yeni kaynak alanlarinin aranmasi c¢alismalarina agirlik verilmesi nedeniyle, 2004
sonu itibari ile 3.100 MWt olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi, 2018 yil1 Aralik sonu itibari
ile ilave 1.900 MWt 1s1 enerjisi artistyla 5.000 MWt’e yiikselmistir.

ETKB’nin resmi web sitesinde yaptig1 agiklamalara gore; kesfi yapilmis jeotermal saha
sayist 173 adettir ve sondajli aramalarla birlikte 10 adedi elektrik {iretimine uygun olan
yeni jeotermal alanlarin kesfiyle birlikte toplam 239 adede yiikseltilmis olunup bugiine
kadar toplam 632 adet jeotermal alan bulunmustur. Toplam 410.000 metre sondajl
arama calismalar1 da yapilarak dogal ¢ikislar dahil agilan kuyularla yaklagik 5.000 MWt

151 enerjisi elde edilmistir.

ETKB’nin resmi web sitesinde yaptigi aciklamalara gore; 2008 yilinda, Jeotermal

Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun ytiriirliige girmesi ve 6zel sektoriin de
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jeotermal arama, gelistirme ve yatirim caligmalari ile birlikte Tiirkiye toplam jeotermal

1s1 kapasitesi (gortiniir 1s1 miktart) 35.500 MWt’e ulagmustir.

Jeotermal alanlarin arastirilmasina yonelik yapilan jeolojik arastirmalarla belirlenen ve
jeolojik yapidaki cesitlilik, beslenme ve bosalim kosullari, jeolojik unsurlar ve
jeodinamik siireclere bagli olarak gelisen jeotermal sistemlerdeki kaynaklar, geng
tektonizma ve volkanizma ile ¢ok yakin iligkili olarak Tiirkiye’nin her yanina
dagilmiglardir. Sekil 4.12°de 2017 yilinda yapilan arastirmalara Tiirkiye’deki jeotermal

kaynak alanlarinin kullanim dagilimi gosterilmektedir:

Jeotermal Saha = Saha sayisi Sicakhgi (= 30° () 346
Dogal cikis Kaynak sayisi 600
Yiiksek / Diisiik ve orta entalpili alanlar 43/303 % 12 / % 88
Alan dagihimi Elektrik iretimi 43 % 12
Isitma / Termal kullanim 153/135 % 43 / % 45
) Tahmini teorik potansiyel (MW1) 52700-62000
Potansiyel — =
Kullanilabilir potansiyel(MWt) 17000
Kuyu Tahmini kuyu sayisi 2200
Dogrudan kullanim Saha Sayisi Uygulama = Kurulu Giig Miktar
Merkezi 1sitma 153 18 1033 116.020 K. E.
Termal kullanim 135 1005 400 Ad.
Sera i1sitmasi 153 820 4283 Déniim
Termal tesis otel isitmasi 153 420 46.400 K.E
Degerlendirme  Isi pompasi ? 42,8
Tanmsal kurutma 153 2 1,5
TOPLAM 3322,3 369.100 K.E
Elektrik Oretimi Saha Sayisi Uygulama | Santral Kurulu Giig Uretim
43 19 39 1053 1021,73
CO,Uretimi Kapasite(ton/yil) 240.000

MWt: Megawatt termal
K.E: konut esdegeri

Sekil 4.11: Tiirkiye’deki Jeotermal Kaynak Kullanim1 Dagilim1

4.3.1.Tiirkiye’deki Jeotermal Enerji Santralleri

2016 itibari ile Tiirkiye nin jeotermal santralleri profiline bakacak olursak; Tiirkiye’de
kayitli olarak 48 adet jeotermal santral bulunmaktadir. Bu santrallerin kurulu giicii
1.303 Mwe’dir. Toplam kurula giice oran1 %1,47°dir. Yillik {iretilen elektrik giisii ise
yaklasik 7.775 GWh’dir. Uretilen elektrik enerjisinin tiiketilen enerjiye orani ise
%2,99’dur.

76



Mevcut kurulu gii¢ ve proje kapsamindakilere bakacak olursak; devrede olan jeotermal
santrallerin toplam giicii 1.303 MWe’dir. Tamamina oram1 %51,8’dir. On lisans alan
santraller %20,0’11 olusturarak 396 MWe kapasitesindedir. %8,1’lik kismin1 yapim
asamasindaki santraller olusturmakta ve 161 MWe kapasitesindedirler. %5,2’si iiretim
lisans1 alinan santrallerdir ve 104 MWe kapasitesindedir. Henliz proje agamasinda
olanlar ise %1,0’m1 olusturmaktadir ve 20 MWe kapasitesindedir. Cizelge 4.4, 4.5 ve
4.6’da ayrintili olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: Tirkiye’de Uretim Lisanst1 Alan Jeotermal Enerji Santralleri
(https://www.enerjiatlasi.com)

Santral Adi il Firma Kurulu Giig
1|Mis 3 Jeotermal Santrali Manisa |Soyak Enerji 48 MW
2|Greeneco 5 Jeotermal Santrali Denizli Greeneco Enerji 28.05 MW
3|Alasehir 2 Jeotermal Santrali Manisa |Zorlu Enerji 24.9 MW
4|Gok Jeotermal Enerji Santrali Denizli in-Alti Termal Turizm |3 MW

Cizelge 4.5: Tiirkiye’de On Lisans Alan Jeotermal Enerji  Santralleri

(https://www.enerjiatlasi.com)

Santral Adi il Firma Kurulu Gig
1|Sarn Zeybek JES Aydin 54 MW
2|Efe 8 JES Aydin Gliris Holding 50 MW
3| Mis 2 Jeotermal Santrali Manisa |Soyak Enerji 48 MW
4|Efe 9 JES Aydin 36 MW
5|Ala 2 Jeotermal Santrali Manisa |Maspo Enerji 30 MW
6|Greeneco 6 Jeotermal Santrali Denizli Greeneco Enerji 26 MW
7| Kubilay 2 JES Aydin 24 MW
8| Transmark Jeotermal Enerji Santrali Canakkale 19 MW
9|Ozmen 3 Jeotermal Enerji Santrali Manisa |Ozmen Holding, Sis Enerji |18.62 MW

10|GCL ND M1 JES Aydin GCL ND Enerji 13.43 MW
11 |RSC Seferihisar Jeotermal Enerji Santrali izmir RSC Elektrik 12 MW

12 |Kuyucular Jeotermal Enerji Santrali Aydin Karkey Karadeniz Enerji 12 MW

13 |Babadere 2 JES Canakkale 11.8 MW
14|ida Jeotermal Enerji Santrali Aydin Yerka Elektrik Uretim A.S. |11 MW

15 |Kiper 1 Jeotermal Enerji Santrali Aydin 10.2 MW
16|Emirler 1 JES Denizli 9.9 MW
17 |Sentez Yesilova JES Manisa |Sentez Jeotermal 5 MW

18| Halilbeyli 1 JES Aydin Baltalimani Enerji 5 MW
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Cizelge 4.6: Tirkiye’de Devrede Olan Jeotermal Santraller. Parantezdeki degerler,
jeotermal santralin yapim asamasindaki kismi tamamlandiktan sonra ulasilacagi toplam

kurulu giicti belirtmektedir (https://www.enerjiatlasi.com)

Santral Ad il Firma Kurulu Giig
1|Kizildere 3 JES Denizli Zorlu Enerji 165 MW
2| Efeler Jeotermal Enerji Santrali Aydin Gurig Halding 115 MW [162.2
3| Kizildere 2 Jeotermal Enerji Santrali Denizli Zorlu Enerji 20 MW
4| Pamukoren Jeotermal Santrali Aydin Celikler Enerji 63 MW
5|Galip Hoca Germencik JES Aydin Gurig Holding 47 MW
&|Alasehir leotermal Enerji Santrali Maniza Zorlu Enerji 45 MW
7|Maren Jeotermal Enerji Santrali Aydin Kipas Holding Enerji Grubu 44 MWW
8| Dora 3 Jeotermal Enerji Santrali Aydin MB Holding 34 MW
9| Melih Jeoctermal Enerji Santrali Aydin Kipas Holding Enerji Grubu 33 MW

10| Greeneco 3 Jeotermal Santrali Denizli Greeneco Enerji 26 MW
11| Greeneco Jeoctermal Enerji Santrali Denizli Greeneco Enerji 26 MW
12| Efe 7 leotermal Enerji Santrali Aydin Gurig Holding 25 MW
13|Enerjeoc Kemaliye Santrali Maniza Enerjec Kemaliye Enerji Uretim 25 MW
14|Ken 3 JES Aydin KipasHolding 25 MW
15| Mehmethan leotermal Santrali Aydin Kipas Holding 25 MW
16| DenizJeotermal Enerji Santrali Aydin Kipas Holding Enerji Grubu 24 MW
17| Ken Kipas Jeotermal Santrali Aydin Kipas Holding Enerji Grubu 24 MW
18| Kerem JES Aydin Kipas Holding Enerji Grubu 24 MW
19| Kubilay leoctermal Enerji Santrali Aydin Cevik Grup 24 MW
20| Turkerler Alasehir 2 JES Maniza Turkerler Holding 24 MW
21| Turkerler Alasehir JES Maniza Turkerler Holding 24 MW
22|3zmen 1 leotermal Enerji Santrali Maniza Ozmen Holding, Sis Enerji 24 MW
23| Turkerler Jeotermal Enerji 5antrali - 3 Maniza Turkerler Holding 23 MW (100 MW
24 |Efe & JES Aydin Gurig Holding 23 MW
25| Pamukoren 2 leotermal Enerji Santrali  |Aydin Celikler Enerji 23 MW
26| Pamukoren 3 JES Aydin Celikler Enerji 23 MW
27| 5ultanhizar 2 JES Aydin Celikler Enerji 23 MW
28| Baklac leotermal Santrali Maniza Akca Enerji 19 MW
29| Kuyucak Jeotermal Enerji Santrali Aydin Turcas Enerji 18 MW
30|35 Kale Jeotermal Enerji 5antrali Aydin 35 Kale Enerji 17 MW (25 MW)
31| Dora 4 leotermal Enerji Santrali Aydin MB Holding 17 MW
32 |Kizildere [Zorlu) JES Denizli Zorlu Enerji 15 MW
33|5anko 5alihli JES Maniza Sanko Enerji 15 MW
34|5ultanhizar Jeotermal Santrali Aydin Celikler Enerji 14 MW
35|Buharkent Jeoctermal Enerji Tesisi Aydin Limgaz Elektrik Uretim 14 MW
36| Gumuskoy Jeotermal Enerji Santrali Aydin BM Holding Enerji Grubu 13 MW
37|Mis 1 leotermal Enerji Santrali Maniza Soyak Enerji 12 MW
33| Karkey Umurlu Jectermal Enerji Santrali | Aydin Karadeniz Enerji 12 MW
39| Umurlu 2 JES Aydin Karadeniz Enerji 12 MW
40| Maspo Enerji JES 4 Maniza Gurmen Group, Maspo Enerji 10 MW
41| Dora 2 Jeotermal Enerji Santrali Aydin MEB Holding 9,50 MW
A2|Babadere Jeotermal Enerji Santrali Canakkale| MTN Enerji 2,00 M
43| Dora 1 Jeotermal Enerji Santrali Aydin MB Holding 7,95 MW
A4 |Tuzla leoctermal Enerji Santrali Canakkale|Enda Enerji 7,50 MW
45| Bereket Enerji Kizildere JES Denizli Bereket Enerji 6,85 MW
A6 |Pamukdren 4 JES Aydin Celikler Enerji 5,50 MW
A7 |Tosunlar JES Denizli Akca Enerji 3,31 M
48| Afjet Afjes JES Afyon Afyonkarahizar il Gzel idaresi 2,76 MW
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5. EKONOMIiK ANALIZ

Calismanin bu son boéliimiinde jeotermal enerjinin ekonomik analizi yapilmaktadir.
Jeotermal enerjinin ekonomik analizi yapilmadan once enerji ekonomisi kavrami, enerji
piyasalari, enerji arzi ve talebi ve enerji yatirimlari anlatilmaktadir. Ayrica enerji
tiketimi ve biiyiime iliskisi ortaya konulmaktadir. Sonrasinda jeotermal enerjinin

piyasasi, yatirimlar: ve maliyetleri ele alinarak ekonomik analizi yapilmaktadir.

5.1. ENERJI EKONOMISI

Insanin esas ihtiyaclarinin giderilmesi ve hayatina devam edebilmesi icin en 6nemli
etken olan enerjinin tiiketimi, ekonomik biiyiime ve kalkinmanin gostergelerinden biri
olarak kabul gormekte, insanlar icin oldugu kadar iilke ekonomileri i¢cin de hayati
Ooneme sahip olmaktadir. Enerjinin iiretiminden tiiketimine kadar pek cok ekonomik
faaliyeti icermesi sayesinde ekonominin bir alt dali olan enerji ekonomisi olusmustur
(Bigici, 2008: 18). Dogal kaynaklarin bulunup ¢ikarilip islenip onlardan
faydalanilmasiyla ilgilenen dogal kaynak ekonomisinin iginde yer alan enerji
ekonomisinin analizini yapabilmek i¢in Oncelikle enerji ekonomisini tanimlamak

gerekmektedir.

Enerji ekonomisi, gen¢ ve yeni bir arastirma alamidir. Bu kokuya ilgi 1972°de Dennis
Meadows tarafindan yazilan “Biliylimenin Sinirlar’” adli ¢alisma ile baslanmigtir

(Aydin, 2018).

5.1.1. Enerji Ekonomisi Tanmim

Ekonominin, enerji ile ilgilenen, enerji piyasalarini, arz ve talebini, enerji kaynaklarinin
enerji tiikketim ve tiretimi konularini inceleyen dogal kaynak ekonomisinin iginde yer
alan  iktisadin alt dali enerji  ekonomisi  olarak  tanimlanabilmektedir

(iktisatsozlugu.com).

Enerji, pek ¢ok kaynaktan elde edilmesi ile birlikte gerek tiim sanayi alanlarinda

gerekse tiim toplumsal alanlarda ihtiyag duyulmasi ile olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir.
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Bilhassa 1973 Petrol soku sonrasi enerjinin 6nemi tiim diinyada daha iyi anlagilmas,
iktisat¢ilarin da ilgisini ¢eken enerji konulariyla ilgili ¢caligmalar artmistir. Bu 6nemine
binaen ekonomide ayrica ele alinmasiyla iktisadin bir alt dali olarak enerji ekonomisi
kavrami ortaya ¢ikmistir. Enerji ekonomisi literatiiriine bakildiginda arastirmacilarin
daha cok enerji talebi ile iktisadi (ekonomik) biiyiime iliskisini arastirmaya

yogunlastiklar1 goriilmektedir  (www.ekodialog.com). Ayrica enerjinin ekonomik,

giivenli bir sekilde dogaya zarar vermeden iiretilmesi, sonraki nesillere temiz, saglikli,
kaliteli bir yasama alan1 saglanabilmesi enerji ekonomisinin inceledigi baslica konulari

olusturmaktadir (Bigici, 2008: 18).

Enerji ekonomisinin (son yillarda) odaklandigi konular;

e Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi politikalari
e Enerji arz glivenligi

e Enerji ve iktisadi biiylime

e Enerji verimliligi

e Enerji piyasalarinda yeniden yapilnamalar

e Enerji talep tahmini ve yonetimi

e Yenilenebilir enerji, yesil enerji ve istthdam

e Enerji altyapilari

e Enerji ticareti, depolama ve tagimaciligi

e Enerji ve ¢evre politikalari

e Enerji piyasalar1 ve enerji borsast

Olarak siralanabilmektedir (Aydin, 2018).

Enerji ekonomisi; ekonominin alt dallar1 (sanayi, saglik, dogal kaynaklar vb.) olarak
ekonominin en temel sorunu olan kit kaynaklarin tahsisi ile ilgilenmektedir (Aydin,
2018).
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5.1.2. Enerji Piyasalar

Enerji piyasalari, enerji Uretenlerin arzi ile enerji tiiketenlerin talebinin bulustugu
piyasalardir. Giinlimiizde hala en Onemli enerji piyasalarini yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan olan kdmiir, dogalgaz, petrol piyasalart olusturmaktadir. Bunun yaninda
yenilenebilir enerji piyasalart da eskiye oranla ciddi gelismeler gostermektedir.
Jeotermal enerji piyasasi yenilenebilir enerji piyasalar i¢inde yer almaktadir. Sonraki

boliimlerde ayrica ele alinmaktadir.

5.1.3. Enerji Talebi Analizi ve Yonetimi

Glniimiizde giin gectikce enerjiye olan talep artmaktadir. Talep arttikga bunu
karsilayabilmek i¢in daha ¢ok enerji kaynag: tiikketilmektedir. Ancak kullanilan enerji
kaynaklarmin  biiyiilk bir ¢ogunlugunu yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
olusturmasiyla kit olan enerji kaynaklar ile sinirsiz enerji talebi arasinda bir dengenin

kurulmasi, enerji talebinin ve arzinin iyi yonetilmesi gerekmektedir (Bigici, 2008: 18).

5.1.4. Enerji Arz1 Ekonomisi

Enerji arzina sahip olan iilkeler ve kuruluslar diinya ekonomisinde onemli bir yere
sahiptir. Sanayi, tarim, ticaret, ulasim, saglik, turizm, konaklama, 1sinma ve gida gibi
hemen hemen tiim sektdrlerde ihtiya¢ duyulan enerjiye sahip olmak {ilkeler agisindan
¢ok onemli bir zenginlik kaynagi ayni zamanda kiiresellesen ekonomide ciddi bir
rekabet avantaji saglamaktadir. Enerji kaynaklarmma sahip olmayan {ilkeler bunlar
ithalat yoluyla sahip olan iilkelerden saglamakta, boylece enerji kaynagina sahip olan
tilkeler daha da zenginlesirken, sahip olmayanlar ekonomik olarak disa daha bagiml bir
durumda olmaktadirlar. Tiirkiye’nin cari agigimin 6nemli bir kismini enerji ithalati

olusturmasiyla Tiirkiye disa bagimli bir pozisyondadir (Bigici, 2008: 36).
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5.1.5. Enerji Yatirnmlar: ve Maliyetleri

Enerji iiretilirken de tiiketilirken de baz1 kazang ve getirilerinin yaninda belli maliyetleri
de olusmaktadir. Hizmet ya da mal iiretimde baslica girdi olan enerji, tiketimin belirgin
giderlerinden biridir (Bigici, 2008: 19).

5.2. ENERJI TUKETiMi VE BUYUME ILISKISI

Enerji ekonomisi literatiiriinde yapilan ¢alismalardan biiyiik bir ¢ogu enerji tiikketimi ve

biiylime iliskisi lizerine yapilmaktadir.

5.2.1. Planh Kalkinmaya Gegis

Cumbhuriyetin ilk yillarinda, Izmir Iktisat Kongresinde alinan kararlar dogrultusunda
0zel sektorle ve piyasa ekonomisi ile biiylime ve kalkinmayr gergeklestirme
arayislarimin beklenen sonuglari vermemesi, kalkinma ve o6zellikle temel alt yapi
yatirimlari i¢in devletin devreye girmesi zorunlulugu 1930°lu yillarin hemen basinda
devlet yoluyla Planli Kalkinma ¢abalarini baslatmistir (TMMOB, 2014:21). 5 yili askin
siire devam eden calismalar sonucunda 1934-1938 doneminde gegerli olmak iizere
Birinci Bes Yillik Sanayi Plani hazirlanmis ve hayata gecirilmistir. 1990’1 yillara kadar
Tirk Ekonomisinin temel siiriikleyicisi olan Etibank, Siimerbank ve Seker Fabrikalar
bu donemin belirgin yatirim alanlarini olusturmustur. Devlet ilk sanayi plani ile
mensucat, demir, komiir, bakir, kiikiirt, seliiloz ve kagit, ipek, seramik, kimya ve enerji
alanlarin yatirim yapmay1 planlamis, Etibank ve Siimerbank gibi 1990’11 yillara kadar

Tiirkiye ekonomisini siiriikleyen yatirimlar yapilmastir.

1946 yilinda ¢ok partili sisteme gegis ile 1950°1i yillarin sonuna kadar piyasa
ekonomisinin hakim oldugu bir biiylime modeli benimsenmis, ancak Tiirkiye nin
beklentilerini karsilayacak bir biiyiime ve sanayilesme gergeklestirilememistir. Ikinci
Diinya Savagi sonrast donemde bagimsizlik kazanan bazi tilkelerde uygulanan sekli ile
ekonominin bir plan ¢ergevesinde yonetilmesi diislincesi 1961 Anayasasinda karsiligini

bulmus ve Tiirkiye Planli Kalkinma Doénemine germistir (Ekonomihukuk,com;2019).
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Tiirkiye biitiinciil bir yaklagimla iktisadi, sosyal ve kiiltiirel kalkinmay1 demokratik bir
planla gerceklestirmek istemis, tamamen liberal veya devlet¢i bir yaklagim yerine kamu
ve 6zel sektoriin birlikte hareket edecegi “karma ekonomik sistem” anlayisi ile hareket

etmis, 30 Eylil 1960 yilinda Bagbakanliga bagli Devlet Planlama Teskilat1 kurulmustur.

Beser yillik donemler i¢in hazirlanan Tiirk Kalkinma Planlarinin temel 6zellikleri ve

hedefleri anahatlar ile asagidadir (ekonomihukuk.com;2019):

e Sektorel olarak biitlin sektorleri, bolgesel olarak biitiin bolgeleri ve hedef olarak
da iktisadi, sosyal ve kiiltiirel kalkinmay1 birlikte gergeklestirmeyi amaglayan
planlardir.

e Plan hedefleri, kamu kesimi i¢in zorunlu/emredici 6zel kesim i¢in yol gosterici
niteliktedir.

e Kalkinma planlar iktisadi biiyiimeyi Onceleyen, biiyiimeyi sabit yatirimlarin
artisgina baglayan planlardir. Yiksek ve istikrarli bliylime hedefine agirlik
verilmistir.

e Biiylimenin ve kalkinmanin itici sektorii olarak sanayi secilmistir.

e Kalkinma planlari, yeni istihdam imkanlar1 yaratilmasi, igsizligin azaltilmasi,
sosyal adaletin saglanmasi ve gelir dagilimi esitsizliklerinin giderilmesi gibi
sosyal sorunlarin ¢oziimiinii biiylimenin sonucglarma bagli olarak ¢ézmeyi

amagclayan planlardir.

5.2.2. Kalkinma Planlarinda Tiirkiye’nin Enerji Politikasi

Birinci 5 Yillik Kalkinma Plam (1963-1967): ilk 5 yillik Kalkinma Plam aym
zamanda orta vadeli bir “perspektif” planidir ve Tiirkiye’nin gelecek 15 yili ile ilgili
hedefler koymustur. Enerji konusu Planin 6’inc1 boliimiinde tarim, sanayi ve imalat
sanayi ve ulagtirma gibi diger sektorlerle birlikte ancak ayr1 bir baglik altinda almistir
(DPT, 1963:6-7). Tiirkiye’de ticari olmayan odun, tezek ve tarim atiklarinin enerji
kaynagi olarak normalin istiinde kullanildigmi (1961 yili itibariyla toplam enerji
tiiketiminin % 24,8’1) belirten Plan, halka ucuz ve sagliga uygun yakit saglamak i¢in

donemsel olarak toplam enerji talebi ve bu talebi karsilayacak enerji arzi artisini
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saglayacak 4 temel ticari enerji kaynagi olan komiir, linyit, petrol iiriinleri ve hidro
elektrik tiretiminin artirtlmasini hedeflemistir (DPT, 1963:272). Plan 1963 yilinda %
28,3 olan odun-tezek enerji kullaniminin 1977 yilinda % 15’e diisiiriilmesi, Linyit
enerjinin % 20; petrol {iriinlerinin % 20,5, fuel oilin % 21 ve hidroelektrik enerjinin %
% 8,5’e ylikseltilmesini hedeflemis, yerli enerji iiretimine agirlik verilmesi, ticari enerji
kaynaklarmin kullanimi konusunda sanayi tesislerinin zorunlu diger yerlerde ise egitim
ve ikna ile yayginlastirilmasi politika olarak benimsenmistir (DPT, 1963:375). Plan, kok
kOomiirii tiretimi ve elektrik iiretim ve tiiketimi konusunu da hedefler ve amaclar
bakimindan ayr1 basliklarda ele almistir. Nitekim Tirkiye’nin ancak % 30,5’inin
elektrik kullanimindan faydalandigini, plan dénemi i¢inde birincil enerji kaynaklarmin

tiretiminde % 200 artis saglanarak elektrik kullaniminin yayginlastirilacag belirtilmistir

(DPT, 1963;379).

ikinci Bes Yillik Kalkinma Plam (1968-1972): Plan dénemi sonunda Cumhuriyetin
50’inci yilinin kutlanacagi vurgusu ile hazirlanan planin 10’uncu boéliimiinde enerji
konusu Genel Enerji, kok ve havagazi ve elektrik enerjisi bagliklar ile ele alinmustir.
Enerji sorununa Tiirkiye'nin enerji ihtiyaci darbogazlar yaratmayacak sekilde
karsilanacaktir temel ilkesi ile baslayan Plan, hizli sehirlesme dolayisiyla enerji
talebinin artacagini ve bu artigin da daha fazla petrol iiriinleri kullanilarak kargilanmak
durumunda kalmacagi tespiti ile baslamigtir (DPT, 1967:552).  ikinci Planda komiir,
petrol ve hidroelektrik yayinda tabii gaz iiretimine agirlik verilecegi, kurulacak tigiincii
demir celik fabrikasi ile Tiirkiye’nin metaliirjik kok iiretiminin artacagi belirtilmis,
elektrik iiretimine &zel bir dnem verilmistir. Ikinci Bes yillik Planda ilk defa enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in niikleer enerji kaynaklarindan faydalanma imkanlarinin

arastirilmasindan ve kurulmasina yonelik g¢abalarin baglayacagi yer almistir (DPT,
1967:559).

Uciincii Bes Yilhk Kalkinma Plam (1973-1977): En dikkat ¢ekici 6zelliklerinden
birisi daha 6nce hazirlanan iki kalkinma planindan daha kapsamli olarak hazirlanan
1000 sayfay1 asan, biitiin sektorleri mevcut durum, beklenen gelismeler, hedefler, ilkeler
ve tedbirler bakimindan ayrintili olarak inceleyen bir Kalkinma Plamdir. ilk plan gibi

Uciincii Plan da uzun dénemli hedeflere ulasma amaciyla hazirlanmis ve 1972-1995
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arasina yonelik gelecek dénem projeksiyonlart yapan bir plandir. Enerji konusu Planin

Dordiincii kesim, 5’inci boliimiinde ele alinmustir.

Ucgiincii Bes Yillik Kalkinma Plani, Planli dénemde artan enerji talebini de dikkate
alarak Plan donemi i¢inde sabit sermaye yatirimlarmin % 45’inin madencilik, imalat ve
enerji sektorlerine yapilacagini vurgulamis ve Planli donemde birinci enerji tiiketimi ile

ilgili gelismeleri degerlendirmistir (DPT, 1972;566).

Cizelge 5.1: Planli Kalkinma Doneminde Birinci Enerji Tiiketiminin Enerji

Kaynaklarma Gére Dagilimi (Yiizde) (DPT, Ugiincii Bes Yillik Kalkinma Plani, 5.566.)

Ana Mallar 1962 1967 1972 (tahmini)
Tag Komiirii 18.6 15.9 13.9
Linyit 1.2 8.6 3.7
Petrol Uriinleri 18.9 30.9 42.6
Hidrolik Enerji 2.1 3.5 3.7
Toplam Ticari Enerji 46,8 58,9 68,9
Odun 31.1 22.5 16.5
Tezek 22,1 18.6 14.6
Toplam Gayri Ticari Enerji 53,2 41,1 31.1
Genel Toplam 100.0 100.,0 100,0

Plan, hizli sanayilesmenin geregi olarak 1995 yilina kadar uzanan dénemde genel enerji
ve Ozellikle elektrik enerjisi tliketiminin hizla artacagi beklentisiyle artan talebin
kaynaklarin rasyonel kullanimi saglanarak karsilanmasi bu amagla 6z kaynak
kullantminin artmasi, hidro elektrik enerji iiretiminin artmasi hedeflenmistir. Plan
perspektif donemini olusturan 1973-1995 arasinda niikleer enerjinin yanisira jeotermal
enerji kaynaklarindan da yararlanilacagi belirtilmistir (DPT; 1972: 570). Bu sekilde

jeotermal enerji ilk defa ve dogrudan Ugiincii Plan déneminde kullanilmaya baglamistir.

Ucgiincii Bes Yillik Kalkinma Planinda yalmzca Plan dénemini olusturan 1973-1977
donemi i¢in degil 1995 yilina kadar olan donem igin enerji talep/tiiketim ve arzi ile ilgili

projeksiyonlar yapilmis, enerjide disa bagimliligin azaltilmasi, Tiirkiye Elektrik
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Kurumunun gii¢lendirilmesi, koy elektriklendirilmesi ¢abalarinin artirilmasi, madencilik
sektoriine agirlik verilerek tas komiirti, linyit ve petrol tliretimi agirlikli birincil enerji
kaynaklara agirlik verilmesi gibi hedefler verilmistir (DPT, 1972:573). Plan bilinen
birincil enerji kaynaklar1 liretiminin artirilmasi tizerinde yogunlasmis, niikleer enerjinin
bu enerji kaynaklarinin yetersiz oldugu dénemde devreye sokulacak sekilde giindeme

alinmasini kabul etmistir (DPT, 1972:573).

Dordiincii Bes Yillik Kalkinma Plani (1979-1983):1973 yilinda yasanan Petrol Krizi
ile baglayan problemler, Plan icerigine de yansimis ve Planin Uretim ve Boliisiim
baslikli ilk boliimiinde Enerji, Altyapt ve Hizmetlerdeki gelismeler oncelikli konular
arasma almmustir. Enerji konusu Dérdiincii Planda Birincil Uretim, Altyapr ve
Hizmetler Baslikl1 {i¢ilincii kesimin iigiincli boliimiinde ele alinmistir. Plan; artan hizl
petrol talebine karsin yerli tiretimin artirilamadigi, Keban santralinin devreye girmesi
disinda enerji alaninda bir gelisme saglanmadigi, enerji kullaniminda gerekli tasarrufun
saglanamadigi ve disa bagimliligin arttigi vurgulanmistir (DPT, 1979:395). Plan
doneminde birincil enerji kaynaklari iiretiminin yillik ortalama % 11,6 oraninda
artirtlmasi, petrol Uriinlerinin kullaniminda tasarruf saglanmasi, dis alimda en biiyiik
harcamanin petrol {riinlerine yapilmak zorunda kalinacagi, yerli kok {iiretiminin
artirtlmasi gerektigi, termik santral yapiminin hizlandirilmas: ve yerli linyit tiretimine
bagl elektrik enerjisi iiretiminin artirilmasi ve niikleer enerji santralleri kurulmasi igin

yer se¢iminin yapilacagi hususlarina yer vermistir (DPT, 1979:401-405).

Enerji Politikasinin temelini enerji ihtiyacimin milli  kaynaklardan karsilanmasi
olusturacaktir temel ilkesi ile probleme yaklasan Planda, ulusal enerji kaynaklarmin
tretimine Oncelik verilecegi, termik/hidroelektrik dengesinin hidroelektrik lehine
degistirilecegini, enerji tiiketiminde tasarruf saglanmasi ve rasyonel kullanima 6nem
verilecegi ve Bolge iilkeleri ile elektrik enerjisi aligverisinin dengeli sekilde
yayginlagtirilacagi donemin enerji politikasinin ilkeleri ve amagclart ifade edilmistir

(DPT, 1979:407).

Besinci Bes Yilhk Kalkinma Plami (1985-1989): Plan doneminde yillik enerji
tiretimini % 11,2 artirma hedefi ile baslayan Plan, Tiirkiye ekonomisi i¢in istikrar i¢inde

bir biiylime ve enflasyonu kontrol altina alma hedeflerini temel almistir. Plan
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doneminde sabit sermaye yatirimi olarak enerji sektoriine imalat, ulastirma ve konuttan

sonra % 14,89 ile dordiincii sirada yer verilmistir (DPT, 1985:6).

Besinci Bes Yillik Kalkinma Planinda Enerji konusu, Planin “Ekonomik Sektorlerde
Gelisme Hedef ve Politikalar” baslikli {iglincii boliimiinde Enerji basgligr ile yer almigtir.
Planin Sektorel Hedefler ve Ilkeler Bashginda artan 6nemine paralel olarak Enerji
konusuna Plan hedefleri i¢cinde 6zel bir onem verilmistir. Plan, genel olarak birincil
enerji kaynaklarmin gelistirilmesine 6nem verilecegini belirtirken bu kaynaklar i¢inde
de Jeotermal enerji kaynaklarinin gelistirilmesine oOncelik verilecegi, kalkinmada
oncelikli yorelerde bulunan jeotermal enerji kaynaklarinin kisa zamanda devreye
girmesinin saglanmasina yonelik tesvikler uygulanacagini belirtmistir (DPT; 1985:41).
Plan jeotermal enerjinin gelistirilmesine yonelik kaynaklarin yabancit sermaye
kullanilarak gelistirilmesini, jeotermal enerjinin elektrik tiretiminde, sanayi ve tarim

sektorlerinde kullanilmasinin tesvik edilecegini vurgulamistir (DPT; 1985:61).

Besinci 5 Yillik Kalkinma Planinda ilk defa birincil enerji kaynaklarinin {iretimi i¢inde

jeotermal enerjiye yonelik gergeklesme ve plan hedeflerine yer verilmistir.

Besinci Kalkinma Plani déneminde birincil enerji liretiminin yilda % 7,7 oraninda
artmasi ve toplam enerji tiretiminde de linyit enerji paymin % 38’e, hidroelektrik enerji
tretiminin % 20’ye yiikselmesi hedeflenmistir. Enerji iiretiminde en biiylik payin enerji
iiretim tesislerine yapilacagi, enerjinin ekonomik biliylime onilinde engel olmamasi i¢in
giivenilir kaynaklardan teminine onem verilecegi, enerji iiretiminde yerli kaynakla
tiretime Oncelik verilecegi, niikleer enerji ve giines enerjisi ile ilgili gelismelerin takip
edilecedi, dogal gaz arama faaliyetlerinin hizlandirilacagt ve enerji lretiminde
verimliligin artirilacagi belirtilmistir (DPT; 1985: 105-107). Bu arada yine planda enerji
tasarruf i¢in yerlesim merkezleri i¢in merkezi 1sitma sistemlerinin kurulmasi iizerinde

durulacag belirtilmistir.
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Cizelge 5.2: Birincil Enerji Kullaniminda Dordiincii Plan Gergeklesmeleri ve Besinci

Plan Hedefleri (DPT; Besinci Bes Yillik Kalkinma Plani, s. 106.)

IV Plan Yillik Yillik
Gerceklesme Ortalama V Plan Hedef Ortalama

1978 1983 Yoartig | 1984 1989 | % artig
Taskomiirii (Bin ton) 4.634 5.529 2.6 5.400 | 8.300 9.0
Linyit (Bin ton) 13.522 | 20.730 8.9 22.870| 51.885 17.8
Petrol Uriinleri (Bin ton) 16.070 | 15.788 -0.3 16.160 | 22.600 6.9
Dogal Gaz (Milyon m?) 22 8 -18.3 8 710 245.3
Hidrolik Enerji (Gwh) 9.365 | 11.354 3.9 12,185 22.400 12,9
Jeotermal Enerji (Gwh) - - - 57 00 0.6
Elektrik ithali (Gwh) 621 | 2.223 280 | 2.190 | - :
Odun (Bin ton) 15.248 | 17.086 2.3 17.256 | 17.815 0.6
Haywvan ve Bitki Atiklar
(Bin ton) 12.620 | 15.541 4.3 14.766 | 13.730 1.4
Giines Enerjisi (Bin TEP) - - - 1 2 -14.9
TOPLAM (Bin TEP) 33.992 | 37.721 2,1 38.563 | 54.571 7.2

Altinc1 Bes Yillik Kalkinma Plam (1990-1994): Enerji sektoriinii ekonomik ve sosyal
kalkinmanin saglikli biiylimesi ic¢in destekleyici olarak gdren Plan, daha Onceki
planlarda oldugu gibi yerli kaynaklarin gelistirilmesine 6nem ve Oncelik verilmesini
amaglamis ancak, yerli kaynaklarin yetersizliginin Tiirkiye’yi yabanci enerji
kaynaklarma zorunlu olarak bagimli kilacagini belirtmistir. Plan déoneminde dogal gaz
liretimine onem verilecegi, enerjinin sektdriinlin temelini olusturan elektrik enerjisinin
etkin ve verimli kullanimimin 6nem verilecegi, basta hidrolik enerji olmak iizere
jeotermal ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
oranlarinin artirilacagi belirtilmistir. Altinci Kalkinma Plan1 yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ifadesinin ilk defa kullanildig1, dogal gaz, giines ve jeotermal enerjiye dnem
verilecegi hususunun o6ne ¢iktig1 bir plan olmustur. Plan Niikleer enerjinin 6nemini
vurgulamakla birlikte iiretimi konusundaki ¢ekingen tavrimi siirdirmiistiir. Dénemin

0zelligi olarak enerji liretim ve dagitiminda 6zellestirme calismalar baglamistir (DPT,

1990:257-260).
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Plan doneminde birincil enerji kaynaklari iiretimi ile ilgili gelismeler bakimindan
jeotermal enerji iliretiminin Besinci Plan doneminde dogal gaz iiretimi artisindan hemen
sonra (% 20,1) ikinci sirada ve % 12,7 oraninda arttig1, Altinct Plan doneminde ise bu

artis oraninin % 8,4 olarak gerceklesecegi belirtilmistir (DPT; 1990: 261).

Yedinci Bes Yilhk Kalkinma Plani (1996-2000): Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani,
Altinc1 plan doneminde sabit sermaye yatirimlari i¢cinde ulastirma ve haberlesme
sektoriinden sonra % 17,4’liik payla ikinci sirada enerji sektdriiniin yer almasina ragmen
niikleer enerji gibi ileri teknoloji kullanilan alanlarda yeterli yatirnm yapilmadigi
vurgusu ile enerji sektoriinii ele almis ve Planin “Ekonomide Etkinligin Artirilmasina
Yonelik Yapisal Degisim Projeleri” baghikli Ugiincii boliimde enerji - sektdriinii
incelemistir (DPT, 1995:7). Plan’in Enerji baslikli boliimiinde enerji sektoriinde temel
amacin, artan niifusun ve gelisen ekonominin ihtiya¢larmin siirekli ve kesintisiz olarak
karsilanmasi temel amaci vurgulanarak yerli kaynaklardan birincil enerji iiretiminin
yetersiz kalmasi dolayisiyla enerji tiiketimi i¢inde ithal kaynaklarin 6neminin Plan
doneminde artmasi beklenmektedir (DPT, 1995: 138). Plan, kapsadigi donemde enerji
sektorii ile yapisal degisimi ile ilgili olarak Jeotermal Kaynak Yasasinin ¢ikarilmasini
ongormiis ( DPT; 1995:291), ancak 6zellikle mesken 1sitmasi ile ilgili olarak jeotermal
enerji yatirnmlarinin yapilmasi ve kullaniminin gelismesini daha ¢ok yerel yonetimlere

birakmigtir (DPT,1995:125-132).

Sekizinci Bes Yilhik Kalkinma Plam (2001-2005): Sekizinci Bes Yillik Kalkinma
Plani, Cumbhuriyetin 100’lincii yilinin kutlanacagir 2023 yili hedefleri ile hazirlanmig
Uzun Vadeli Strateji plan1 olarak hazirlanmistir. Plana goére; Yedinci Plan doneminin
Ozellestirme ve yap-islet-devret anlayisiyla enerji sektoriine giriglerin arttigl bir donem
olmus, yapilan temel enerji yatirimlari ile Tiirkiye’nin bir enerji kopriisii ve dagitim
merkezi haline gelecegi vurgulanmistir (DPT, 2000:22). Plan doneminde Enerji sektorii
yatirimlarinin  Yedinci Plan donemine gore % 241,5 e ylikselmesinin hedeflendigi,
enerji ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel girdilerden birisi olarak kabul edilmis,
tilkemizin enerji bakimindan zengin olmasina ragmen halen % 62 olan disa bagimlilik
orani artacaktir (DPT, 2000:142). Plan jeotermal enerji ile ilgili olarak aranmasi ve
isletilmesi ile ilgili yasal boslugun giderilmesini i¢in Kanuni diizenleme yapilmasinin

bu déonemde tamamlanacagini belirtmistir ( DPT, 2000:118).
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Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani ilk defa enerji ile ilgili bir 6zel ihtisas komisyonu
raporu hazirlanan rapordur ve Elektrik Enerjisi Ozel Ihtisas Komisyonu raporu
hazirlanmistir. Planda yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde jeotermal enerjiye de 6zel
bir baslik acilmis, ancak jeotermal enerji ve rlizgar santrallarinin toplam enerji igindeki

paymin % 0,1 gibi ¢ok diisiik bir oran oldugu belirtilmistir.

Cizelge 5.3: Tiirkiye’nin Enerjide Kurulu Giiciiniin Yillar Itibariyla Gelisimi (MW)

(8’inci BYKP Elektrik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu).
YILLIK
YL TERMIK HIDROLIK JEOTER.+RUZ. TOPLAM ARTIZ %
1883 po2.g 478.5 13811 -
1885 BES 4 5051 14805 3.8
18710 15008.5 7254 22348 B.4
1875 2407.0 1770.6 4188.8 13.4
1880 2887.8 2130.8 5118.7 4.1
1885 5220.3 3874.8 150 B118.1 12.2
1880 8535.8 G784.3 150 16315.1 12.3
1805 11074.0 BE82.8 15.0 20851.8 5.1
18048 112871 BE34.8 15.0 21244.9 1.4
1807 11771.8 10102.6 150 21820 4 3.0
1808 13021.3 10308.5 23.7 23351.5 8.7
EE 12223.H T0a37.2 FEN| A0110.8 1.8

Elektrik Enerjisi OIK, elektrik iiretiminde jeotermal enerji kullanilmasi halinde gevre
kirliliginin sifira yakin oldugu, azot ve kiikiirt emisyonunun diisiik oldugu ancak bu
enerji kaynagindan daha genis 6l¢lide yararlanmak ic¢in uluslararast kuruluslarla ortak
projeler yapilmasi, know-how transferi, egitim ve finansman sorunlarinin asilmasi i¢in

devlet destegine ihtiyag oldugu belirtilmistir (OIK, 2001:35-36).

Dokuzuncu Kalkinma Plami (2007-2013): 2 yil gecikmeli olarak devreye giren
Dokuzuncu Planla birlikte 5 yillik kalkinma plani ifadesi degismis, Kalkinma Plani
ifadesi kullanilmaya baslanmistir. Onceki planlarm aksine hacim olarak c¢ok kisa
(yalnizca 100 sayfa) bir Plandir. Plan “ Istikrar icinde biiyiiyen, gelirini daha adil
paylasan, kiiresel olgekte rekabet giiciine sahip, bilgi toplumuna doniigsen, AB ye iiyelik
icin uyum stirecini tamamlamis bir Tiirkiye” vizyonu ile hazirlanmistir (DPT, 2007:1).
Planda Enerji konusu Dokuzuncu Kalkinma Plani1 Stratejisi Ekonomik ve Sosyal

Gelisme Eksenlerinden “Rekabet Giicliniin Artirilmasi” basligr altinda enerji ve
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ulastirma alt yapisinin gelistirilmesi” olarak ele alinmistir. Dogu Blokunun ¢oziilmesi
sonrasi ortaya ¢ikan yeni durumda Tiirkiye nin enerji konusunda enerji terminali haline
gelmesi (DPT; 2007:11),hedefine yer verilmistir. Plan donemi ig¢inde yenilenebilir
enerji Kkaynaklarina verilen O6nemin artmasini saglamak tizere Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretiminde kullanilmasina yénelik 5346 sayili Kanun

yiirtirlige girmistir.

Dokuzuncu Plan, Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu igin Enerji
Hammaddeleri (Linyit, Taskomiirii, Jeotermal) Calisma Grubu ¢alismasi hazirlanmis bu
calisma icinde jeotermal enerjiye de 6zel bir baslik a¢ilmistir (DPT, 2009:1). Raporda
jeotermal enerji; ¢evre ile uyumlu, yenilenebilir, yerli, ucuz, iistiin ve pahali teknoloji
gerektirmeyen etkin, verimli ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak 6zellikle 1sitma,
termal turizmde kullanilabilecek bir enerji olarak tanimlanmistir (DPT, 2009:300).
Jeotermal Kaynaklar Alt Caligma Grubu, jeotermal enerji ile ilgili olarak mevcut durum,
Dokuzuncu Plan Déneminde Sektdrden beklenen gelismeler, AB’ye katilim siireci ve
Sektore etkileri, Plan doneminde jeotermal enerji ile ilgili Onerilen strateji, amag,
politika, oncelik ve tedbirler basliklart altinda kapsamli bir rapor hazirlamis, Diinya ile

karsilastirmali degerlendirmeler yapmistir (DPT, 2009: 272).
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Sekil 5.1: Jeotermal Enerjinin Diinyada ve Tiirkiye’de Degerlendirilmesi (DPT,
Dokuzuncu Plan Madencilik OIK Raporu. S.272).
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Raporun sonug¢ ve degerlendirme boliimiinde dogrudan jeotermal enerji kullaniminda
Avrupa’da birinci, Diinyada ilk 5’inci sirada olan iilkemizin ¢evre dostu yerli ve
siirdiiriilebilir bu kaynagi daha fazla kullanmasina yonelik caligmalarin artirilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde 6zel bir yeri olan jeotermal enerji tiretiminin daha

fazla tesvik edilmesi gerektigi vurgusu yapilmistir (DPT; 2009:306).

Onuncu Kalkinma Plam (2014-2018): Onuncu Kalkinma Planinda Enerji konusu “
Yenilikei tiretim, istikrarli yiiksek biiyiime” hedefinin incelendigi bdliimde yer almus,
Oncelikli Déniisiim Programlarmin yer aldigi iigiincii béliimde de “Yerli Kaynaklara
Dayali Enerji Uretimi ve Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi Programlar1” basliklari ile
yer almistir. Plan kiiresel enerji sisteminde doniisiim boliimiinde Diinyada ve
Tiirkiye’deki gelisme egilimlerini ele alarak Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliliginin
yaratacagl sorunlara ve enerjide disa bagimlilig1 azaltacak politikalara dncelik vermistir
(KB, 2013;14-15). Plan enerjide disa bagimliligin 6demeler dengesine etkilerini
vurgulamak i¢in toplam ithalat i¢inde enerji giderlerinin % 25,4’e yiikseldigini, yillik
enerji gideri artiginin ortalama % 6,9 artarak 25,7milyar TL’ye ulastigin1 belirtmigtir
(KB, 2013:66).

Cizelge 5.4: Plan Doneminde Odemeler Dengesi Gelismeler ve Enerji ithalati (Onuncu
Kalkinma Plani, s.67.)

2006 | 2012 | 2013 | 2018| 2014-2018
Ihracat (fob) (Milyar Dolar) 85,5 152.5| 157.8| 277.2 11.9
Ithalat (cif) (Milyar Dolar) 139.6 | 236.5 | 252.3 | 404.3 0.9
Enerji Ithalat: (Milyar Dolar) 28.9| 60.1| 587| 744 4.9
Dis Ticaret Dengesi (Milyar Dolar) -54.0 | -84.1| -54.4|-127.0 -
Dis Ticaret Dengesi / GSYH -10.3 | -10,7] -11.1 -9.9 -10.5
Dis Ticaret Hacmi / GSYH 42,8 | 495 482 53.0 51.2
Turizm Gelirleri (Milyar Dolar) 17,5 25.7 28.0] 408 7.8
Cari Z'[.'_slemler]]engesi (Milyar Dolar) | -31.8 | -47,5| -55.3| -67.1 -
Cari islemler Dengesi / GSYH -6.0| -6.0 -0.5 -5.2 -5.8
Uluslararast Dogrudan Yatirnm
Girisi (Milyar Dolar) 202|126 13,3 28,3 13,1

Ithal enerji maliyetini &nemli bir problem olarak vurgulayan plan 10’uncu Plan
déneminde enerji yatirimlarinin payini % 3,6 gibi diisiik bir oranda belirlemis ve 9’uncu

plan déneminin gerisinde kalmistir (KB, 2013:82). Plan, jeotermal enerjiyi madencilik
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baslhigr altinda ele almis ve yerli kaynaklarin potansiyelinin arastirilmast ve
gelistirilmesi politikalarina agirlik vermistir. Plan, yerli kaynaklara dayali enerji tiretimi
bashikl1 6zel boliimde yenilenebilir enerji kaynaklar1 icinde giines, jeotermal ve bio-
kiitle kaynaklarina elektrik enerjisi liretimi i¢in Ozel bir 6nem vermistir (KB, 2013,

105).

Onuncu Plan Enerji konusunu Enerji Giivenligi ve Verimliligi 6zel ihtisas komisyonu
raporu ile 2023 hedefi ile ele almistir. Rapor mevcut durum analizi, Diinyada ve
Tiirkiye’deki gelisme egilimlerini ele aldiktan sonra sektorle ilgili Glicli ve Zayif
Yonler analizi ile rekabet giicii degerlendirmesi yapmistir. Sonu¢ kisminda ise temel
politika ve doniisiim alanlar1 belirlemistir. Jeotermal enerji riizgar enerjisi ile birlikte
degerlendirilmis, Tiirkiye’nin jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda Diinyanin
ticlincti iilkesi oldugu (KB, 2014:55), plan donemi i¢in jeotermal hedefleri ve yapilacak
yatirnm ihtiyaci ile ilgili hedefler belirlenmistir. Jeotermal 1sitma bakimindan hali
hazirda 260 bin konut esdegeri jeotermal enerji kullanilarak 1sitildigr halbuki

potansiyelinin 7,5 milyon konut es degeri oldugu belirtilmistir.

Cizelge 5.5: Plan Dénemi Sonunda Jeotermal Hedefleri ve Yatirim Ihtiyac.

Jeotermal Uvgulama 2018 Y1ih Hedefi Yaturmm Tutarn (Dolar)
Elektrik santrali 750 MW. 2 milvar
Bina isitma (500.000 konut) 4.000 MW, 1.4 milvar
Sera 1sitma (6000 déntm) 2.040 MW, 300 milvon
Kurutma (300.000 ton/vil) 300 MW, 180 milvon
Termal (400 kaplica) 1.100 MW, 1.2 milvar
Sogutma (50.000 konut) 300 MW, 300 milvon
Diger 400 MW, 150 milvon

On Birinci Kalkinma Plam (2019-2023): 11’inci Plan, Plan Hedefleri ve Politikalari
baslikli boliim altinda yer alan rekabetci iiretim ve verimlilik bagligi altinda ayri bir
sektor olarak incelemistir. Plan, enerjide temel amacin; enerji arzinin siirekli, kaliteli,
siirdiiriilebilir, giivenli ve katlanilabilir maliyetlerle saglanmasi oldugu vurgusu ile

baslamis, orta ve uzun vadeli enerji arz-talep planlamalar1 yapilacagi, niikleer geg
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santrallerinin elektrik enerjisi iiretim portfoyline eklenecegi (KB, 2019:119),
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik enerjisi liretiminin artirilacagi, giines
enerjisi ve riizgar enerjisi santrallerine onem verilecegi ve Plan doneminde birincil
enerji kullanimu ile ilgili hedefleri tablo da oldugu gibi tespit etmistir (KB, 2019:121).

Jeotermal kaynaklarin kullanimi ise madencilik baglig1 altinda incelenmistir.

Cizelge 5.6: On Birinci Plan Donemi Enerji Sektorii Hedefleri (On Birinci Kalkinma
Plani, 2019, s.121.)

2018 2023
Birincil Enerji Talebi (BTEP) 147.955 | 174279
Elektrik Enerjisi Talebi (TWh) 3033 3758
Kisi Bag:1 Birincil Enerji Tiiketimi (TEP/Xdsi) 1.81 2.01
Kisi Bag1 Elektrik enerjisi Tiiketimi (kWhldsi) 3.698 4324
Dogal Gazm Elektrik Uretimindeki Pay1 (%) 29 85 207
Yenilenebilir Kaynaklarm Elektrik Uretimindeki Pavi (%) 32,5 388
Yerli Kavnaklardan Uretilen Elektrik Enerjisi Miktan: (TWh) 150.0 2195
Elektrik Kurulu Giiei (MW) BE.551 | 109.474

On Birinci Kalkinma Plan1 calismalar1 kapsaminda 43 Ozel Ihtisas Komisyonu
Raporlarindan biri de Enerji Arz Giivenligi ve Verimliligi baslig1 ile olusturulmus,
ayrica Enerji Teknolojilerinde yerli Uretim c¢alisma grubu olusturulmustur. Ancak, bu
konularla ilgili olarak Cumhurbaskanligi Strateji ve Biit¢e Dairesi Bagkanligi sayfasinda

Eyliil 2019 tarihi itibariyla yayinlanmais bir rapor yoktur.

5.3. JEOTERMAL ENERJININ EKONOMIK ANALIZi

Geng jeolojik yapisi sayesinde 31.500 Mwt civarinda zengin jeotermal potansiyeli olan
iilkemiz, diinyada yedinci, Avrupa’da ise birinci sirada yer almakta; mevcut olan bu
enerji potansiyelinin tiimiiniin elektrik ve 1sitma enerjisi olarak degerlendirilmesiyle ¢cok
yiiksek miktarda enerji gereksinimi giderilerek enerji ithalatimiz azaltilacak, gelirimizde

artis gerceklestirilecektir (Mutlu, 2013: 51).
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5.3.1. Jeotermal Enerji Piyasasi

Yer kabugunda mevcut bulunan jeotermal enerjinin yilizde bir kadarini enerjiye
dontstiirdiigiimiizde, diinyanin tiim petrol ve gaz kaynaklarinin saglayacagi biitiin
enerjiden tam bes yliz kat fazla enerjinin meydana gelecegi hesap edilmektedir (Mutlu,
2013: 49). Bu sebeple jeotermal enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde 6nemli bir

yere sahiptir.

Onceki béliimlerde Tiirkiye’de bulunan aktif jeotermal santrallerin sayis1 kapasiteleri ile
ayrintili olarak belirtilmistir. Buna ragmen Jeotermalden elde edilen tiim elektrik ihrag
edilmektedir. Ciinkii EUAS verilerine gére heniiz EUAS nin bir jeotermal tesisi
bulunmamaktadir. 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagli Kullanimma Iliskin Kanununa gore devlet tesviki ile jeotermal

tesislerden turetilen elektrik 10,5 cent/kWh olarak satin alinmaktadir.

5.3.2. Jeotermal Enerji Yatirnmlar: ve Maliyetleri

Yenilenebilir, tiikenmeyen, ¢evreye zarart olmayan, maliyet bakimindan linyitten bile
oldukga daha ucuz olan jeotermal enerjinin uygun bir sondaj maliyeti, uygun maliyetli
pompalama islem giderleri bulunmaktadir (Mutlu, 2013: 50). Higbir riskli yani olmayan
giivenli kullanimi, hizli ve kolay kurulum ile uzun Omiirlii tesis yapisiyla, i1sitmada
faydalanmak icin elverisli, %95 verimlilik oran1 ve riizgar, glines, yagmur gibi hava
sartlarina bagli olmayan her daim hazir bulunmasi sayesinde jeotermal enerji yatirimlari

cazip hale gelmektedir (Mutlu, 2013:52).
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Cizelge 5.7: Enerji Santrallerinin isletme-Bakim ve Yakit Maliyeti (termodinamik.info)

Santral Tipi Isletme — Bakmm Maliveti Yakat Maliveti
(cent/lkWh) (cent/lkWh)

Dogalgazli termik santral 0415 3.609
Linvitli termik santral 1.495 1.839
Ithal kemiirlii termik santral 1.413 1.965
Hidrolik santral 0.203 0
Niikleer santral 0,780 1.000
Riizgdrli enerji santrali 1.2 0
Jeotermal enerji santrali 1.8 0
Giines enerji santrali (Fotovoltaik pil) 1.6 0

Cizelge 5.8: Enerji Santrallerinin Kapasite Faktorii, [lk Yatirim Ve Birim Enerji Uretim

Maliyeti (termodinamik.info)

ik yatiom |
Santral tipi E::;:L?Fa (%) maliyeti :;r:lltil;gti
(S/kW)
(cent/kWh)
Dodalgazl termik santral Disa bagimh | 85-90 500-1,300 36-106
Linyitli termik santral Yerel 50-85 2,000- 46-12.0
3.000
ithal komirli termik santral Disa bagimli 50-85 ;ggg 4588
, . 30-45 1.900-
Hidroelektrik santral Yerel 2 600 2735
" Yerel/Disa 2.500-
Mikleer santral bagumi 85-95 5 000 3.0-82
Rizgar enerji santrall
Yerel 25-45 1.200- 5.1-146
erel - 2 500 A-14.
(Yikseklik: 30 m ve hiz: 8.5 m/s)
. 1.700-
Jeotermal enerji santrali Yerel 80-90 3.3-4.0
4,000
G}\]neg enerji santrali (Fotovoltaik Yerel 2035 4.000- 123245
pil} 5,000
Biyokiitle enerji santrah Yerel 80-90 %ggg 48-80
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Cizelge 5.9: Jeotermal Enerji Uretim Santrali Yatinm Maliyeti Kalemleri (Sener ve

Aksoy, 343)

Santral Paketi Tedarigi 55.3%
Projelendirme Giderleri 0.7%
Sondaj ve Test Giderleri 15.0%
ingaat ve Altyap Giderleri 1.8%
Mekanik Tesisal imalal ve Monlaj Giderleri 6.8%
Elektrik & Otomasyon Isleri imalat & Montaj Giderleri 4.9%
Malzeme Tedarikleri 4.7%
Arazi Giderleri 1.9%
Yatirim Dénemi Idari ve Personel Giderleri 3.8%
Diger Giderler 5.1%
Toplam 100.0%
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Cizelge 5.10: Jeotermal Proje Gelisim Asamalar1 (Aydin, 2018)

Asamalar

Uygulama Yillar

2

3

4

5

6

1. Birincil Arastirma

Veri toplama ve envanter

Ulke genelinde arastirma

Arama i¢in gerekli izinleri planlama

2. Arama

Yiizey, yiizeyalti, jeo-kimyasal

X| X| X| X| X| X| ~

X

Derinlik 6l¢timii yapan aletler (MT/TEM)

Gradient ve ince delikler sismik veri toplama ve On

fizibilite calismasi

3. Sondaj testi

Ince delikler

Tam biiytikte kuyular

Kutu testi ve simiilasyon

X X| X| X

Girisim testleri

Birinci rezervuar simiilasyonu

4. Projeyi gozden gecirme ve planlama

Degerlendirme ve fizibilite karari

Sondaj planlamasi

Tesisatlarin tasarimi

Finansal tamamlama / PPA

5. Saha gelistirme

Uretim ve enjeksiyon kuyulart

Soguk su kuyular1 kuyu ve rezervuar simiilasyonlari

X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X X

6. Insaat

Buhar veya sicak su borulari gii¢ santrali ve elektrik

trafolar: iletim

7. Baslama

8. Isletme ve bakim onarim
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Cizelge 5.10’da gosterildigi gibi jeotermal elektrik iiretimi i¢in projelerin baglamadan
once gelistirilmesinin 7 temel asamasi bulunmaktadir. Bu 7 temel asama sirasiyla;
arastirma, arama, sondaj testi, projeyi gézden gegirme, saha gelistirme, insaat, baslama
ve isletmektir. Projenin tamamlanmasi ortalama 7 yil siirmektedir. Ancak iilkenin
ekonomisi, jeolojik altyapit vb. sebeplerden dolayr birka¢ yil diisik ve ya fazla
olabilmektedir (Aydin, 2018).

5.3.3. Ornek ORC Santrali Maliyet Hesabi

Ekonomik analizin en iyi sekilde yapilabilmesi i¢in maliyet analizi veya maliyet
hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 5.11°de Tiirkiye sartlarina gore jeotermal
santral i¢in se¢ilmis ortalama parametreler bulunmaktadir. Bu parametrelere gére ORC

santral maliyet hesab1 ¢ikartilacaktir. Akiskan olarak siklikla kullanilan R600a (CsHao)

tercih edilmistir.

Cizelge 5.11: Santral Maliyet Hesab1 i¢in Kabul Edilen Parametreler

Parametreler Simgeler Degerler
Jeotermal Kaynak Sicakligi Tieotermal 88°C
Bubharlastiric1 Sicakligi Thuharlastiric: 80°C
Yogusturucu Sicakligi Tyogusturucu 30°C
Tiirbinde Uretilen Elektrik (Is) Wiirbin 1 MW (1000 kw)
Jeotermal Kaynak Akiskan Debisi Mjeotermal 380 It/s
Jeotermal Kaynak Cikis Basinci Pijeotermal 400 kPa
Yogusturucu Sogutma Suyu Girig Sicakligt | Tsoputma suyu giris 20°C
Yogusturucu Sogutma Suyu Cikis Sicakligt | Tsoputma suyu cikis 27°C
Tiirbinin Verimi Mtiirbin %380 (0,80)
Pompanin Verimi TNpompa %75 (0,75)

99




Jeotermal Stvi S

1
Buharlastirici
TA
LD Wi
buha
|
2

4

Pompa Yogusturucy, 7 4 :I /
W) é%’ % /3 B _25 }L )
) e 8
7 Sogutucu Su
3 g .

Sekil 5.2: Ornek Binary ORC Enerji Santrali Calisma Semasi

W

Sekil 5.2°de belirtilen 6rnek ORC santrali ve ¢izelge 5.11°de belirtilen parametrelere

gore ¢cevrimin termodinamik hesaplarini yaparak baslayabiliriz:
[k durum icin;
T.=80°C Py =1342,19 kPa
x1=1 h1 = 658,184 ki/kg
s1=2,365 kl/kg K
T3=30°C P3 = 404,46 kPa
x3=0 hs = 271,404 kJ/kg
s3=1,246 kJ/kg K

vs = 0,001838 m®/kg

Pos = P, = P3 = 404,46 kPa Tos = 38,35°C
So2s = S1 = 2,365 kJ/kg K has = 610,75 kJ/kg

Neirbin = (1 — h2) / (1 — hos)

> 0,8 = (658,184 ki/kg — h,) / (658,184 ki/kg — 610,75 ki/kg)
> hy = 620,227 ki/kg
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P2 = 404,46 kPa T2=43,41°C
h2 = 620,237 kd/kg s2 = 2,395 kl/kg K

V3 = V4 = 0,001838 m®/kg

P4 =P1=1342,19 kPa

Wpompa = V3. (P4 — P3) = (has — ha3)

= Wpompa = 0,001838 m3/kg . (1342,19 kPa — 404,46 kPa) = (hss— 271,404 kJ/kg)
> Wpompa = 1,7235 ki/kg

Wpompa = (N4s — hs)

> 1,7235 ki/kg = (has— 271,404 kJ/Kg)

> has = 273,128 ki/kg

P4s = P4 = 1342,19 kPa Tas = 30,35°C
has = 273,128 kJ/kg S4s = 1,246 k/kg K

Mpompa = (h4s — h3) / (h4 — h3)
= 0,75 = (273,128 ki/kg — 271,404 kJ/kg) / (ha — 271,404 ki/kg)
> hs = 273,703 ki/kg

P4 =1342,19 kPa T4 =30,58°C
hs = 273,703 kd/kg s4 = 1,248 kJ/kg K

Wtﬁrbin = Ii'lsogutucu . (hl - h2)
= 1000 kW = thyogutucu . (658,184 ki/kg — 610,75 ki/kg)
9 rhsogutucu = 26,345 kg/S

Qbuharlastlrlcl = Ii'lsogutucu . (hl - h4)
> Qbuharlastiries = 26,345 Kg/s . (658,184 k/kg — 273,703 kJ/kg)
> Qbuharlastlrlcl = 10129,151 kw

Ts= Tjeotermal =88°C hs = 368,785 kJ/kg
Ps = Pjeotermal =400 kPa S5 = 1,169 kJ/kg K
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Qbuharlastlrlcl = ri'ljeotermal . (h5 - h6)
> 10129,151 KW = 380 kg/s . (368,785 ki/kg — hs)
= he = 342,129 kJ/kg

Ps = Ps = 400 kPa Te=81,65°C
he = 342,129 kJ/kg se = 1,095 kJ/kg K

Qyogu$turucu = Ii'lsogutucu . (h2 - h3)
> Qyogusturuen = 26,345 kg/s . (620,227 ki/kg — 271,404 ki/kg)
4 Qyogusturucu = 9189,742 kW

T7=20°C hs = 83,928 kJ/kg
P7 = 101,325 kPa } s7= 0,2962 ki/kg K
Te=27°C hs = 113,210 ki/kg
P = 101,325 kPa } ss = 0,3949 ki/kg K

Qyogusturucu = I'hsogmtucu SIV1 - (h8 - h7)
-> msogumcu s — 313,836 kg/S

Wpompa = Msogutucu - (ha—h3) = Msogutucu - Wpompa
9 Wpompa = 26,345 kg/S . 1,7235 k\]/kg
> Wpompa = 45,405 kw

MNisil = Wnet / Qbuharlastmcl = (Wtﬁrbin - Wpompa) / Qbuharlastlrm
> 101 = (1000 KW — 45,405 kW) / 10129,151 kW
> MNisil = 0,0942 =% 9,42
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Cizelge 5.12: Ornek Calismadan Elde Edilen Veriler

Nokta | Sicaklik Entalpi Basing Entropi
T (°C) h (kJ/kg) P (kPa) s (ki’kg K)

1 80,00 658,184 1342,19 2,365
2 43,41 620,227 404,46 2,395
2s |38,35 610,75 404,46 2,365
3 30,00 271,404 404,46 1,246
4 30,58 273,703 1342,19 1,248
4s | 30,35 273,128 1342,19 1,246
5 88,00 368,785 400,00 1,169
6 81,65 342,129 400,00 1,095
7 20,00 83,928 101,325 0,2962
8 27,00 113,210 101,325 0,3949

Termodinamik hesaplarini tamamlayip; ¢evrim i¢indeki tiim elemanlarda (noktalarda)

etkin degerler bulunduguna gore sonraki asamada cevrimin maliyetini hesaplamak

olacaktir. Maliyetleri hesaplarken Cizelge 5.13’te ki ¢evrim elemanlarinin satinalma

maliyet denklemlerinden faydanilacaktir.

Cizelge 5.13: Cevrim Elemanlariin Satinalma Maliyet Denklemleri

Komponent Satinalma Maliyet Denklemi (USD)

Buharlastirici 10910 Coun. = 4,6420 + 0,3698 10g10(Abun) + 0,0025[log10(Abun)]?
Tiirbin Cibin = 4750 (Wiirbin)> "

Yogusturucu Cyoz. = 1773 m

Pompa Cpompa = 1120 (W pompa)®®

Kaynak: Noroozian, 2019

Bu denklemlerde ki tek bilinmeyenimiz buharlagtiricinin alanidir. Buharlastiricinin

alanini ortalama 1s1 transfer katsayisi segerek asagidaki denklem sayesinde ¢ikartabiliriz.

Qbuharlastlrlcl =U. Abuharlastlrlcl . ATIn
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U =900 W/m? K (Cizelge 5.12)

ATin=(AT1 — AT2) / In(AT1/AT2)
> AT = [(Ts— T1) - (T — Ta)] / In[(Ts — T1) / (Te — T4)]

> AT, = [(88°C — 8°C) — (81,65°C — 30,58°C)] / In[(88°C — 8°C)/(81,65°C — 30,58°C)]
> ATi = 23,234

Qbuharlastlrlcl =U. Abuharla§t1r1c1 . ATIn

= 10129,151 KW = 900 W/m? K . Avuharlastinie: . 23,234
4 Abuharlastlrlcl =0,484 m?

Cizelge 5.14: Farkli Durumlar i¢in Ortalama U Degerleri

Komponent Toplam Is1 Transfer Katsayis1 U (W/m? K)
Jenerator 1600

Kondansator 1100

Sogurucu 600

Buharlagtirici 900

Kazan 900

Esanjor 1000

Kaynak: Kordlar, 2017

Buharlastiricinin alanini da bulduktan sonra Cizelge 5.11°deki denklemleri hesaplarsak;

Buharlastiric1 = 33.351 USD

Tiirbin => 884.683 USD
Yogusturucu =» 46.710 USD
Pompa = 23.708 USD
Toplam => 988.452 USD

Elde ettigimiz maliyet sarf malzeme toplamidir, bunun {istiine ortalama %45 diger

masraflari da (iscilik + tesisat + bakim, onarim vb.) (Sener ve Aksoy, 343) eklersek;
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988.452 USD +45% (is¢ilik + tesisat + bakim, onarim vb.)
= 1.863.232 USD = 1.9 Milyon USD

Yillik Elektrik Uretim Miktari;
1.000 kW x 365 x 24 x 0,80 = 7.008.000 kWh

5346 Sayili kanunun ilgili mevzuatta satis bedeli: 10,5 cent/kWh =» 0,105 USD/kWh

Yillik Uretilen Elektrigin Kari:
7.008.000 kWh x 0,105 USD/kWh = 735.840 USD

Geri Doniis Siiresi:

1.900.000 USD / 735.840 USD = 2,6 Y1l
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6. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Enerji giinliik yasantimizin vazge¢ilmez bir kismi olmustur. Gliniimiizde (ve gelecekte)
bir iilkenin giliglii olabilmesi; enerjiyi iretebilmekle beraber ihra¢ edebilmesi
gerektirmektedir. Yakin ge¢mise kadar fosil yakitlarin ¢ogunlugunu elinde
bulunduranin ve/veya hakim olanin enerjiye hiikkmedecegi zannedilmekteydi. Ancak
yapilan aragtirmalar fosil yakitlarin tiilkenecegini gostermektedir. Bu sebepten dolayi

tilkeler farkli enerji ¢esitlerinin kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapmaktadirlar.

Niikleer enerjiden elektrik iiretimi ile enerji probleminin ¢dziiniildiigii diisiiniilmekteydi.
Ancak niikleer enerjinin ¢evreye verebilecegi geri doniistiiriilemez zarar géz Oniine
alindiginda daha temiz, saglikli ve uzun Omiirlii enerji kaynaklarinin arayisi devem
etmistir. Istenilen cevap yenilenebilir enerji (giines, riizgar, dalga, jeotermal vb.) ile
bulunmustur. Giintimiizde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi hidroelektrik
enerjisidir. Yenilenebilir enerjinin tiim diinyada kullanim orami1 (2017 sonu toplam
%18,1) heniiz tekel konumda degildir. Ancak yenilenebilir enerjinin daha aktif

kullanimi igin ¢aligmalar her gegen giin artarak devam etmektedir.

Ozellikle fosil yakitlara dogrudan erisimi olmayan iilkeler, yenilenebilir enerji
kaynaklarma yapilan yatirnmlara daha fazla yer ayirmaktadir. Clinki iilkelerin giiglii
olabilmesi, kendi iiretimini yapabilmesine ve ihtiyag¢larini karsilayabilmesine ihtiyact
bulunmaktadir. Ozellikle sanayinin gelisebilmesi igin kesintisiz enerji kaynag
sunulabilmelidir. Bu sebepten dolay: bir iilkenin enerji ithalati ne kadar az olursa o

kadar giiclii konuma gececeginin gostergesi olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, adindan da anlasilacag:
gibi diinyanin kendi i¢indeki enerji ¢esididir ve tiikkenmesi miimkiin gézilkmemektedir.
Jeotermal enerjiden elektrik iiretilebilecegi gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda, konut
1sitmasinda ve turizm uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de 6zellikle termal

turizm amaciyla kaplica ve hamamlar ¢ok uzun zamandan beri kullanilmaktadir.
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TUIK 2018 verilerine gore Tiirkiye’nin enerji ithalati toplam 42 milyar dolardir. EUAS
2018 faaliyet raporuna gore Tiirkiye kendi elektriginin sadece %720,88’ini kendisi
tiretmigtir. Kalan %79,12°lik kisim diger iiretici firmalardan gelmektedir. Uretilen
elektrigin %62,5’1 fosil yakitlardan temin edilmektedir. %19,8’lik kismi hidrolik

enerjidir. Jeotermal enerji yaklasik %2 seviyesindedir.

Bagimsiz kuruluglarin (Diinya Enerji Konseyi, REN21 vb.) yaptig1 ¢alismalar
Tiirkiye’nin bulundugu jeolojik konum itibari (tektonik bolge) ile jeotermal enerji
bakimindan tiim diinyada ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu goéstermektedir.
Bununla beraber Tiirkiye jeotermal enerji kapasitesi kullanim oranini artiran diinyadaki
en iyi llkeler arasinda yer almaktadir. Ancak buna ragmen Tiirkiye kendi elektriginin

sadece %2’sini jeotermalden karsilayabilmektedir.

Yapilan arastirmalar jeotermal elektrik iiretim tesisinin geri doniig siiresinin (ortalama
5,8 yil) riizgar enerjisine gore ¢ok daha kisa (ortalama 9,8 yil) ancak hidrolik enerjiye
gore biraz daha uzun (ortalama 4 y1l) oldugunu gostermektedir ve bir jeotermal elektrik
iiretim tesisinin projeden calismaya 7 yil siirebilecegi (arazini kosullarina gore daha az

ve ya daha uzun olabilir) 6ngoriilmektedir.

Ancak elektrik enerjisinin yaninda jeotermal enerjiden ¢ok farkli bigimlerde
(endiistriyel uygulamalarda, konut 1sitmasinda ve turizm) yararlanilabilmektedir. Ayrica
Tirkiye’nin elinde bulundurdugu potansiyel gbz oniinde bulunduruldugunda; jeotermal

enerji tesisleri iizerine daha fazla yatirnm yapilmalidir.

Jeotermal enerjiden sadece elektrik olarak degil, konut 1sitmasi, endiistriyel
uygulamalarda daha fazla kullanilmasiyla ithal edilen enerji miktar1 da diiseceginden
daha az maliyet olusturacaktir. Ayrica termal turizm sayesinde daha fazla gelir elde

edebilecek konuma gelisilebilir.
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