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JEOTERMAL ENERJI
Buralar 1siniyor

MARBLE FALLS VE MILFORD
Yeni teknolojilerdeki bir dalga, ihmal edilmis bir enerji kaynagini niikleerden bile biiyiik bir
seye doniistiirebilir

Temiz enerjinin gelecegi, Las Vegas’in yaklasik dort saat kuzeydogusundaki ¢ol platosunda
sekilleniyor. Utah eyaletinde, Milford kasabasinin yakinlarindaki gosterisli kum tepelerinin
arasinda, her biri yer kabugunun derinliklerine, kayalarin kalic1 olarak sicak oldugu seviyelere
ulasan yaklasik iki diizineye yakin kuyu siralaniyor.

Bu kuyular1 agan elektrikli kulelerden birinin tepesinde duran Jack Norbeck, sert riizgarin
ugultusunu bastirmak i¢in bagirmak zorunda kaliyor. “Burada 6nlimiizde gordiigiiniizle ayn1
olan on kuleyi daha kurarsak,” diyor, “yilda bir gigavatlik yeni iiretim kapasitesi
yaratabiliriz.” Bu, tipik bir niikleer reaktoriin iiretimine esdeger; yani bir milyon haneye
yetecek kadar enerji. Norbeck, kurucu ortagi oldugu Fervo adli sirketin, Amerika Birlesik
Devletleri genelinde yarim milyon doniimden fazla jeotermal maden ruhsati satin aldigini ve
“50 gigavattan fazla potansiyel” anlamina geldigini sdyliiyor.

Fervo, Google ve diger biiyiik teknoloji yatirimcilarinin da destekledigi, “gdzde” bir jeotermal
teknoloji girisimi. Uzun siire gdlgede kalmis bu enerji kaynagini bagl basina bir giic
merkezine déniistiirmek istiyor. Ozel bir sirket olan Fervo’nun degeri yaklasik 1,4 milyar
dolar olarak hesaplaniyor. Firma, 6niimiizdeki y1l, Shell’in elektrik iiretim birimi ve
Kaliforniya’daki bir kamu hizmeti sirketiyle yaptig1 500 megavatlik anlagmanin ilk asamasi
kapsaminda elektrik iiretimine baslayacak. Bu, jeotermal elektrik i¢in bugiine kadar yapilmis
en biiytik ticari s6zlegme.

Bu gelisme, heniiz emekleme asamasinda olan bir jeotermal devrimin ilk adimi1 olarak
goriiliilyor. Bugiin hem diinya genelinde hem de Amerika’da enerji iiretiminin yiizde 1’inden
az1 jeotermal kaynaklardan geliyor. Oysa Princeton Universitesi’nden arastirmacilar,
teknolojik yenilikler sayesinde, 2050 yilina gelindiginde yaygin bicimde erisilebilir jeotermal
enerjinin, lilkenin mevcut niikleer santrallerinin {iretiminin neredeyse {li¢ katina
ulasabilecegini dngoriiyor (niikleer su anda Amerika elektriginin yaklasik yiizde 20’sini
sagliyor). Uluslararasi Enerji Ajansi’na gore ise, jeotermale yonelik kiimiilatif kiiresel yatirim
2035’e kadar 1 trilyon dolara ¢ikabilir; bu da 2024 yilinda 1-2 milyar dolar araliginda kalan
yatirimlara kiyasla devasa bir sigrama anlamina geliyor.

Bu iyimserligi besleyen unsur, piyasa talebi ile teknolojik ivmenin birlesimi. Carnegie
Endowment for International Peace adl1 diisiince kurulusundan Milo McBride, jeotermalin
giiniin 24 saati kesintisiz temiz enerji saglayabilmesi nedeniyle veri merkezlerinin dogas1
geregi siirekli olan elektrik talebiyle miikemmel ortiistiiglinii belirtiyor. Bu, Google, Meta ve
karbon-ndtr ama “firm” (siirekli ve dngoriilebilir) gii¢ arayan diger yapay zeka
saglayicilarinin jeotermal yeniliklere neden bu kadar istekle destek verdigini acikliyor.

Jeotermalin ¢evresel sicili de parlak. Riizgar ve giines gibi, isletme sirasinda neredeyse hig
sera gazi emisyonu iiretmiyor. Buna ek olarak, diinyanin derinlerindeki kayaglar stirekli sicak
kaldigindan, jeotermal santraller giiniin her saatinde istikrarl elektrik iiretebiliyor; bu yoniiyle



hava durumuna bagl olarak kesintili olan diger yenilenebilir kaynaklardan ayriliyor. Dahas1
jeotermal enerji, dogrudan 1sitma saglamakta ve sebeke dlgceginde enerji depolama araci
olarak kullanilmasinda da (bkz. bir sonraki yaz1) giderek daha fazla giindeme geliyor.

Bugiine dek jeotermal {iretim, diinya genelinde yalnizca sicakligin 150°C ile 300°C arasinda
oldugu ve gecirgen kaya ¢atlaklarinin yiizeyden en fazla 4 kilometre kadar derinde bulundugu
gorece az sayidaki bolgeyle siirliydi. Sirketler dikey kuyular agiyor, yeraltindan yiizeye
yiikselen buhar tiirbinlere yonlendirerek elektrik iiretiyordu. Yeni nesil jeotermal teknolojiler
ise ¢cok daha sofistike yaklasimlar benimsiyor (bkz. grafik). Gelistirilmis jeotermal sistemler
(enhanced geothermal systems, EGS) ve kapali devre sistemler (closed-loop systems, CLS),
tipik olarak 1sinin bir yeralt1 haznesinde “hapsoldugu” gecirimsiz kayaglara ulasmaya
calisiyor. Genellikle bu sistemler 4 km’den daha az derinliklere ve 150-200°C arasindaki
sicakliklara ulasiyor. Daha uzun vadede ise, 8 km ile 20 km derinliklere inmeyi ve 400°C’ye
yaklasan sicakliklara ulagmay1 hedefleyen “siiper sicak” jeotermal potansiyelin one ¢ikacagi
diisiiniiliiyor.

Konvansiyonel jeotermal projelerin aksine, EGS projeleri kayada dogal kiriklarin olmadig:
bolgelerde bile yeralti 1s1sin1 kullanilabilir hale getirebiliyor Bu, 2000°1i yillarin baginda kaya
petrolii endiistrisi tarafindan gelistirilen hidrolik ¢atlatma (“fracking”) ve ¢ok yonlii sondaj
teknikleri sayesinde miimkiin oldu. Fervo’nun miihendisleri 6nce dikey bir kuyu agryor,
ardindan da matkabi déndiiriip yatay olarak ilerletiyor. ilk kuyudan birkac yiiz metre uzakta
ise orijinal kuyuya paralel ikinci bir kuyu daha agiyorlar.

Kritik nokta su ki, iki kuyu birbirine degmiyor; bunun yerine kayag i¢inde yapay bir rezervuar
olusturuluyor. Su, ilk kuyudan asag1 pompalaniyor, kayactaki ¢atlaklardan gegip 1siniyor ve
ikinci kuyudan geri toplaniyor. Ismnan su daha sonra yiizeydeki 1s1 degistiriciden gegirilerek
baska bir akiskan1 1sitiliyor ve bu akiskan da tlirbini dondiirerek elektrik tiretiyor.

Stanford Universitesi’nden Jefferson Tester ve Roland Horne’un editorliigiinii yaptig1, Nature
Reviews Clean Technology dergisinde yayimlanan bir makale, yeni nesil jeotermal
endiistrisinde kaydedilen hizli ilerlemeyi degerlendiriyor. (Grafige bakiniz) Fervo, derin kuyu
sondajlarinda kaydedilen yillik iyilesme oraninin yiizde 70 oldugunu bildiriyor; bu dogrudan
daha diisiik sondaj maliyetlerine yansiyor. Profesér Horne’a gore EGS’lerin iirettigi elektrigin
birim maliyeti, muhtemelen 2027 yilina kadar itibaren riizgar ve giinesle rekabet edebilir
seviyeye diisecek.

CLS sistemlerinde ise en yaygin yaklagim, iki kuyu yerine kapali devreli bir boru dongiisii
kullanmak. S1vi, betonla kaplanmig bir boru sisteminde dolastiriliyor; asagi inen kolda
akiskan 1sinirken, diger koldan yiizeye geri doniiyor. Bu tasarimin avantaji, gecirimsiz
kayaglarda bile ¢alisabilmesi. Dezavantaj1 ise, daha fazla boru hatt1 gerektirmesi ve bu
nedenle daha maliyetli ve karmasik olmasi. Zorluklara ragmen, CLS teknolojisi lizerinde
calisan sirketler, 6zellikle EGS’nin uygulanamadig1 bolgelerde dnemli bir potansiyel goriiyor.

Almanya merkezli Canada’s Eavor adli sirket, dikey 4,5-5 km derinlikte kuyular a¢ip bunlar1
yaklasik 3 km uzunlugunda yatay tiinellerle birbirine baglayarak “yeralt1 radyatorii” islevi
goren bir sistem tasarladi. Sirket Ekim ayinda yaptig1 duyuruda, 12 yanal kuyusunun ilk
sekizinin kazilmasinin 100 giinden fazla siirdiigiinii ve milyonlarca dolara mal oldugunu;
ancak kalan dort kuyunun sondaj siirelerinin yariya indigini agikladi. Eavor, bu ilk ticari
tesisinden bu yil i¢inde elektrik iiretmeyi ve birkag¢ y1l icinde 8 MW’ n iizerinde elektrik ile
cevredeki koyler icin 64 MW bolgesel 1sitma saglamay1 umuyor.



Siiper sicak jeotermale giden basamaklar

EGS ve CLS, orta vadede jeotermal enerjiyi daha yaygin ve uygulanabilir hale getirecek.
Ancak sektor ¢cok daha biiylik hedefler pesinde. Clean Air Task Force (CATF) adli Amerikan
cevre Orgiitiinden Terra Rogers, “Siiper sicak jeotermal enerji, kiiresel 6l¢ekte onlarca
terawatt diizeyinde, firm(kesintisiz) gii¢ acigin1 kapatabilir; karbon ayak izi diger enerji
kaynaklarindan ¢ok daha kiictlik olur.” diyor. Yeryiiziiniin yaklasik 8 km altinda, basincin
atmosfer basmcinin 200 katina, sicakligin ise 374°C’nin iizerine ¢iktig1 noktada su,
siiperkritik hal aliyor (ne tam s1vi ne tam gaz). Siiperkritik su, kayag catlaklarina daha kolay
niifuz ediyor ve konvansiyonel buhara kiyasla birim hacim basina bes kattan on kata kadar
daha fazla enerji tagiyabiliyor. CATF’nin yaptig1 modellemeye gore, Kuzey Amerika’nin kara
alaninin %13 {inilin 2.5 km’nin altinda siiper sicak jeotermal potansiyele sahip oldugunu,
bunun sadece %1 ’inin kullanilmasi halinde bile toplam 7,5 terawatt enerji kapasitesi
saglayabilecegini gosteriyor.

Ne var ki Izlanda’daki 6nceki siiper sicak kayay1 kullanmaya yonelik dnceki girisimler, siiper
kritik akiskanlarin ylizeyin yalnizca 2 km ile 3 km altinda bulunmasina ragmen zorluklarla
karsilast1. Yiiksek sicakliklar ve basinglar ile agindirici kimyasallar, kuyu muhafazalarina ve
sondaj araclarina zarar verdi; sondaj ekipmani sik sik derinlerde sikisti. Bu zorluklara ragmen,
Izlanda ve Yeni Zelanda hiikiimetleri bu alandaki ¢abalara istekli sekilde destek vermeyi
stirdiiriiyor.

Yeni girisimler, bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in yenilik¢i sondaj teknolojileri gelistiriyor. Teksas
merkezli Quaise, Austin yakinlarindaki Marble Falls kasabasinda bulunan tozlu bir tag
ocaginda, mikrodalga tabanli bie enerji 1511 (lazere benzer) gelistirdi; bu 151n en sert kayalari
bile delebiliyor. Sirket yakin zamanda, granit icinde 118 metre derinlige ulagan bir delik
acmay1 basardi; kayayi ilerledik¢e adeta kiil haline getirdi. Bunu, petrol endiistrisi
ekipmaninin siiper sicak sicakliklarda yalnizca 0,1 metre/saat ilerleyebildigi kosullarda, saatte
5 metre gibi ¢ok daha hizli bir hizla basardi. Quaise, gelecek yil bir kilometre derinliginde bir
kuyu agmay1 ve konseptin biiylik 6lgekli uygulanabilecegini kanitlamak i¢in tam donaniml
sondaj sistemleri gelistirmeyi hedefliyor.

Teksas merkezli bagka bir girisim olan Mazama ise Ekim aymda Oregon’daki bir pilot projeyi
tamamladigini agikladi. Miihendisleri, 330°C sicakliginda ve 3 km derinliginde zorlu
kayalarda sondaj yapt1 ve ¢atlaklar1 uyardi; tistelik hi¢bir ekipman kirilmasi ya da motor ve
sensorlerde “derin kuyu arizalar1” yasanmadi. Mazama, bu sahadan gelecek yildan itibaren 15
MW elektrik iiretilebilecegini, ileride bunun 200 MW’a dlgeklenebilecegini tahmin ediyor.
Profesoér Horne, 330°C’nin siiper kritik sicakligin biraz altinda olsa da yine de ¢ok sicak
oldugunu ve olduk¢a umut verici oldugunu belirtiyor. Son ilerlemeler, Mazama’nin siiper
sicak teknolojiyi yalnizca birkag yil iginde Fervo’nun 2023°te EGS ile ulastig1 seviyeye
getirebilecegini diislindiiriiyor. “Son iki y1lda ¢ok sey degisti,” diyor. “Ve isler ¢ok hizli
ilerliyor.”

2. Enerji depolama- Pillerden daha iyi

Jeotermal teknolojiler elektrik sebekesini daha esnek hdle getirebilir



Eger timsahlar ve yoldan gegen yaban domuzlartyla karsilagmay1 sorun etmiyorsaniz,
Amerika’nin Teksas eyaletindeki Christine kasabasinin hemen disindaki uzun, ¢akilli yoldan
gitmeye deger. Yol, bir anda ufukta beliren bir sondaj kulesine ¢ikar. San Antonio
yakinlarinda bulunan ve Meta’nin veri merkezlerinden birine enerji saglamak iizere tasarlanan
bu tesis, diinyanin en ilgi ¢ekici enerji depolama projelerinden birine ev sahipligi yapiyor. Su
anda, Teksas elektrik sebekesine yaklasik 3 MW’lik enerji depolama kapasitesi sunan tesis,
gelecekte daha da biiyiitiilmek bir pilot proje olarak insa edilmis durumda.

Diinya genelindeki sebeke 6lgekli enerji depolama altyapisinin biiyiik boliimii, barajlarin tist
rezervuarlarina su pompalayan hidroelektrik santrallerine dayaniyor. Bu sistemlerde
genellikle biri digerinden daha yiiksekte konumlanan iki rezervuar bulunuyor. Elektrigin ucuz
oldugu saatlerde su alt rezervuardan tisttekine pompalaniyor; fiyatlar yiikseldiginde ve talep
arttiginda ise yukaridan asag1 birakilarak, tiirbinleri dondiirerek elektrik tiretir. Bu tiir
pompajli hidro sistemler etkili olmakla birlikte pahali, insas1 zor ve ¢ok genis arazi gerektiren
tesislerdir.

SAGE Geosystems adli Teksas merkezli bir gelistirilmis jeotermal sistem (EGS) girisimi,
yeralt1 basincini kullanarak dev bir yeralti1 depolama alan1 yaratmanin zekice bir yolunu
buldu. Sirketin projesinin enerji yogunlugu, bazi pompajl1 hidroelektrik sistemleriyle
karsilastirilabilir- hatta, “neredeyse pompajli hidroelektrigin bas asagi ¢cevrilmis hali” diye
acikliyor SAGE’nin CEO’su ve Shell’in eski sondaj yoneticisi olan Cindy Taff (resimde).

Sirketin actig1 sondaj kuyularindan biri yaklagik 3 km derinlikte; ancak su, rezervuari
beslemek icin ylizeyden pompalanmak yerine, daha dnce olusturulmus bir havuzdan alintyor
ve yeraltindaki kirik zonuna enjekte ediliyor. Elektrik gerektiginde, kuyunun lizerindeki vana
aciliyor; kayagctaki yiiksek basingl su yiizeye dogru harekete geciyor, tiirbini ¢eviriyor ve
elektrik tiretiyor.

SAGE’in iddiasina gore, bu “akciger” diye adlandirdiklar1 yeralt1 haznesi, lityum-iyon
bataryalardan daha uzun siireli ve sebeke 6l¢eginde depolama saglayabilir. Cilinkii bu
sistemlerde depolama kapasitesi, suyun hacminden ziyade kayaglarin elastik 6zellikleriyle
belirleniyor. Sirketin saha donanimi, beton bloklarla sabitlenmis vanalar ve borulardan olusan
gorece miitevazi ekipmanlardan ibaret; bu da zamanla daha diislik maliyetler ve daha uzun
sarj-desarj dongiileri vaat ediyor. Yiiksek enerji fiyatlarinin yasandigi donemlerde depolanan
enerjinin satilmasi, tam tersi durumda ise diisiik maliyetle depolanmasi, bu tiir tesisleri cazip
kilabilir.

SAGE bu alandaki tek 6rnek degil. Diger EGS sirketleri de jeotermal enerji depolamay1 hem
gosterip hem de gelistiren pilot projeler yiiriitiiyor; ancak higbiri bu isi SAGE kadar hayal
giicli ve kararlilikla siirdiirmiiyor. HY STORE adli Avrupa merkezli bir konsorsiyum- enerji
sirketleri ve arastirma kuruluslarindan olusan bir grup-, biiyiik 6lgekli yeralti 1s1 depolamasi
izerinde ¢alisiyor. Baska arastirmacilar ise jeotermal enerjiyi akiferlerde veya sondaj
deliklerinde depolamanin yollarini inceliyor. Teksasli onciilerin gosterdigi sey ise su: eski bir
fikri ters yiiz etmek, sasirtici derecede basarili sonuglar verebiliyor.
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