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Bu caligmada; Aydin ilindeki jeotermal enerji kaynaklarinin sera i1sitma
amaciyla kullanma olanaklart  arastirilmistir. Bolgede jeoterma  enerjiyle
isitilabilecek seralar icin 1sitma sistemleri; teknik tasarim, seradaki diizenleme, 1si
degistirici tasarimi, sera ortaminda sicaklik dagilimi, 1sitma akiskam igin gerekli
kalite Ozellikleri, sera iklimine olan etkiler, yetistirme sistemlerine uygunluk ve
ekonomik uygulanabilirlik bakimindan tartisilmugtir. Aycdin ilindeki jeoterma
kaynaklarin, seraisitmaicin etkili fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Aydinili iklimi kosullarinda, 1000 m? taban alaninda tic farkl: diizenlemedeki
polietilen (PE) plastik seralar igin, jeotermal enerjiyle 1sitma sisteminin tasarim
degiskenleri belirlenmistir. Jeoterma enerjiyle sera isitma sistemlerinin tasarim ve
secimine iliskin temel Ozellikler incelenmistir. Degisik i¢ tasarimlardaki PE plastik
serdarin 0 °C ve -5 °C dig ortam sicakliginda, dort farkl: i¢ ortam sicakligina bagl
olarak 1s1 gereksinimleri hesaplanmigtir. Dig ortam sicakliginiin -5 °C olmasi
durumunda, bir ¢ok bitki turt igin yaklasik olarak uygun bir sicaklik degeri olan 15
°C i¢ ortam sicaklig: icin, sera taban alam basina 1si gereksinimi, PE plastik serada
169.2 W/m?, PE 151 perdeli serada 126.9 W/m? ve polyester 1s1 perdeli serada 98.7
W/m? olarak belirlenmistir. Isi degistirici olarak plastik boru kullanilmasi
dustnuldigiinde, dis ortam sicakliginin -5 °C ve i¢ ortam sicakliginin 15 °C olmasi
kosulunda; PE plastik sera igin yaklasik 1539.3 m, PE 151 perdeli plastik serada
11544 m ve polyester 1s1 perdeli plastik serada 897.9 m uzunlugunda 40 mm
capinda plastik boru gereklidir. Bolgedeki jeotermal kaynaklarin kimyasal
Ozelliklerine bagli olarak karsilasilabilecek olan sorunlar ve ¢6zim Onerileri
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Seraisitma, Aydin
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A RESEARCH ON UTILIZATION OF GEOTHERMAL ENERGY
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In this study; utilization of geothermal energy sources for greenhouse heating
in Aydin province has been investigated. Plastic and steel pipe heating installations
in plastic greenhouses were evaluated in some respects. design parameters, influence
on greenhouse climate and technical and economical feasibility. Calculation of the
required length of the heating pipes used as a heat exchanger was described. Physical
and chemical properties of the geothermal sources that affect the greenhouse heating
were investigated.

This study presents the determination of design parameters of geothermal
heating systems in plastic greenhouses. The greenhouse, 19.2 m wide and 52 m long,
is made of two adjacent 9.6 m wide span covered with polyethylene (PE) plastic. The
design parameters of hot water heating systems were determined for three different
plagtic greenhouses: PE plastic greenhouse without thermal screen, PE plastic+PE
thermal screen, and PE plastic+ polyester thermal screen. Heating requirements of
the plastic greenhouses were caculated for 0 °C and -5 °C of outside temperatures
and 5 °C, 10 °C, 15 °C, and 18 °C of indgde temperatures. It was considered that the
plagtic (diameter= 25 mm and 32 mm) and steel pipes (diameter= 51 and 57 mm)
were used as the heat exchanger in the plastic greenhouses. The length of the heat
pipes, heat transfer from the heating pipes to the inside air, and volumetric flow rate
of the circulating pump were calculated for the plastic greenhouses (1000 m? of floor
area). When the outside temperature is -5 °C, fort the 15 °C internal air temperature
heating requirement is 169.2 W/m? 126.9 W/m? and 98.7 W/m? in PE plastic
greenhouse, PE screened greenhouse and polyester screened greenhouse,
respectively. The tota length of 40 mm diameter of plastic pipes as heat exchanger is
1539.3 m, 11544 m and 897.9 m for the PE plastic greenhouse, PE screened
greenhouse and polyester screened greenhouse, respectively.

Key Words: Geothermal energy, Greenhouse heating, Aydin
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: Isttma borusu yiizey alani (m?)
. Isi degistirici yiizey alan (m?)
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: Sera taban alan (m?)

: Serataban alam (m?)

. Akiskanin 6zgul 1sisi (Jkg °C)
: Santigrat derece

: Toplam giines 1s1nimi (W/m?)
: Toplam 1si transferi katsayisi (W/m? °C)

> Isitma borusunun uzunlugu (m)

: Akiskanin debisi (m*/s)

: Polietilen

: Taban alan basina st gereksinimi (W/m?)
. Akiskanda kazanilan 1s1 miktar1 (W)

: Kazanilan isil gui¢ miktart (W/m)

. Ist degistiriciden seraig ortamina transfer edilen 1s1 miktar: (W)
: Seranin toplam 1s1 gereksinimi (W)

> Isitma borusunun dis yarigap: (m)

> lsitma borusunun i¢ yarigap: (m)

. Akigkan sicaklig1 (°C)

. lsitma borusu sicakligi (°C)

. Akiskan cikig sicakligi (°C)

: D1s ortam havasinin sicaklig: (°C)

: Akigkan giris sicakligi (°C)

. lst degistirici sicakligi (°C)

: I¢ ortamdaki hava sicaklig1 (°C)

: Toplam 1si kaybi katsayisi (W/m? °C)

: Polyester 1s1 perdeli sera

X1



Upe

: PE 131 perddli sera

. Ruzgar hizi (m/s)

: Dolasim pompasinin debisi (m*/s)

: Akiskanin yogunlugu (kg/m®)

: D1s yiizey 1si tasimim katsayisi (W/m? °C)
: Ic yizey 151 tasinim katsayisi (W/m? °C)

> lstiletim katsayisi (W/m°C)
: Seranin toplam 1g1mim gegirgenligi

: Toplam 1sinimin sera i¢ ortam sicakligimn artmasinda etkili olan 1sil

1s1mma doénlisme oran

X1
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1.1. Turkiye de Sera Tarummnin Gelisimi

Ulkelerin gelecege yonelik gereksinimlerinin, niifus artis1 da dikkate alinarak
karsilanabilmes i¢in, mevcut tarimsal Uretimin daha verimli ve nitelikli duruma
getirilmesi gereklidir. Ulkemizde tarim alanlarimin son simirina ulasmis olmasy,
nifusun hizla artmasi ve birim alandan ainan Griin artis miktarinin yeterli olmamasi
nedeniyle, verimi artirici 6zel onlemlerin ainmasi gereklidir. Bu 6zel Onlemler
igerisinde, meyve ve sebzelerin kontrolli ortamlarda yetistirilmesi de yer almaktadir.
Iklimle ilgili cevre kosullarina tamamen veya kismen bagli kalmadan, gerektiginde
sicaklik, bagil nem, isimim, karbondioksit (CO,) ve hava hareketi/bilesimi gibi
etmenleri kontrol altinda tutarak bitki buytime/gelismesi icin en uygun kosullar:
saglamak, kdltar bitkilerinin  dis  ortamdaki olumsuz iklim kosullarindan
etkilenmesini  Onlemek, bitkilerin tohum/fide/fidanlarint Uretmek ve sergilemek
amaciyla cam, plastik vb. 151k gegirgen bir Orti malzemesiyle kaplanarak
tasarimlanan yuksek sistemde Ortu alt1 yetistiriciligi yapilar: sera olarak tammlanir.

Ortli alt1 tarim, bitkilerin mevsimleri disina kaydirilarak yada mevsimleri
disinda yetistiriimesini olanakli kilan bir yetistiricilik seklidir. Farkli uygulamalar:
olan ortu alti tariminda; ylzey Ortuleri, bitki Gzerine serilen ortuler, konstruksiyonlu
yada konstruksiyonsuz agak plastik ttneller altinda yapilan yetistiriciliklerde sadece
gunesin sundugu enerjiden faydalanarak erkencilik saglamirken, seralarda tarla
kosullarinda yetistiriciligin mimkin olmadig: aylarda sera igerisinde iklim kontroli
saglanarak (sicaklik, nem, isiklandirma, CO, glbrelemesi) yetistiricilik yapilir (Ttzel
ve ark., 2005).

Ortli alt1 yetistiriciligi ticari olarak 19. yuzyihin baslarinda Kuzey Avrupa
Ulkelerinde baslamis ancak 2. Diinya Savasi’ ndan sonra gelisme gostermistir. 1960’ 11
yillarda plagtigin tarimda kullanilmaya baslanmasiyla iliman (Akdeniz) iklimin
hikim sirdugl bolgelere kaymis, 1970°li yillarda yasanan enerji krizinden sonra
1sitma giderlerinin yiukselmesiyle birlikte ortu ati yetistiriciligi Akdeniz Havzasinda
daha da hizli yayillmigtir (Tlzel ve ark., 2005).
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Seracilik yuksek yatirim ve endustriyel etkinlik gerektirir. Sera tarimu,
genellikle orta bilytiklikteki aile isletmeleri tarafindan uygulanir. Ulkemizde toplam
Ortd alt1 tariminin yillara bagl olarak gelisimi Cizelge 1.1'de verilmistir. Turkiye de
2009 yil1 verilerine gore, toplam 567180 dekar ortu ati alam bulunmaktadir. Toplam
orti alti alammn 220186 dekarim plastik seralar, 82932 dekarim da cam seralar
olusturmaktadir. Toplam ortli alti aanlarimin 51578 dekar1 Ege Bolgesi’nde
bulunmaktadir. Ege Bolgesi’ ndeki toplam Ortl ati alanlarinin 11249 dekari Aydin
ilindedir. Aydin ili; Ege Bblgesi’ nde sera tarimi agisindan biyuk dnem tasimaktadir.
Aydin ilinde bulunan toplam 6rtti alanlar1 2008 yilinda 6788 dekar iken, 2009 yilinda
buyuk bir artisla (% 65.7) 11249 dekara ulasmustir (Cizelge 1.1).

Seralarda yetistirilen Urtunlerin % 96’ sim sebze turleri, % 3’ Uni kesme ¢igek
ve i¢ mekan bitkileri ve % 1'ini de meyve turleri olusturmaktadir. Seralarda Uretimi
yapilan sebze turleri igerisinde % 47’lik Uretim pay: ile domates ilk sirayr almakta;
bunu hiyar (% 32), biber (% 9), patlican (% 7) izlemektedir. Fasulye, marul, kavun,
kabak gibi diger sebze turlerinin tretimdeki paylar: ise % 5'dir (Tlzel ve ark., 2005).
Algak plastik tlinellerde yetistiriciligi yapilan en dnemli sebze tird ise karpuzdur;
ayrica kabak, kavun, patlican, domates gibi g¢esitli sebze tirleri de agak plastik
tuneller altinda yetistirilmektedir. Aydin ilinde orti ati yetistiriciligi ile onemli
miktarda sebze ve meyve Uretimi yapiimaktadir. Cizelge 1.2'de Aydin ilinde Ortu
altinda yetistirilen gesitli sebze ve meyve tirlerinin 1999-2009 yillar1 arasindaki

Uretim miktarlar: verilmistir.
1.2. Jeotermal Enerji
1.2.1. Tarmm ve Ozellikleri

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis olan 1sinin
olusturdugu, sicaklig: sirekli olarak 20 °C’den fazla ve gevresindeki normal yeralti
ve yer Ustl sulara oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen,
elektrik Oretiminde, 1sitmada ve sogutmada, cesitli sanayi tesislerinde enerji
hammaddes olarak kullanilan, kimyasal madde Uretimine elverisli olabilen ayrica,
saglik ve turizm amaciyla da yararlamlabilen, basing altindaki sicak su ve buhar

(akiskan) ile siirekli ylizeye tasinan 1s1 enerjisi olarak tammlanr (Sekil 1.1).
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Jeotermal enerji kasaca yer 1sisi olup, yer kabugunun cesitli derinliklerinde
birikmis basing altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarin icerdigi 1st
enerjisi olarak tammlanir. Ayrica, herhangi bir akiskan icermemesine ragmen, bazi
teknik yontemlerle cok derinlerdeki 1sisindan yararlanllan sicak kuru kayalar
teknolojis de jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 1.1. Jeotermal buhar ¢ikist

1.2.2. Jeotermal Enerjinin Olusumu ve s Kaynagi

Yerkabugunun derinliklerinde bulunan 1s1 kaynagi, heniiz sogumasin
tamamlamamis bir magma kuitlesi veya geng bir volkanizma ile ilgilidir (Sekil 1.2).
Y Uzeyden kirik ve catlaklar araciligi ile sizilen meteorik kokenli sular, degisik
derinliklerde yer alan ve gecirimsiz 6rti kayalarla kontrol edilmis olan gozenekli

vel/veya ikincil gecirimli rezervuar kayaardabirikir.

Litosfer

Kabuk: 0-100 km 1 e |

‘Manto 1750°C

¥ 3090 “b

! - \ # ! Gekirdek 4250 °C

Dn.s cekirdek .

Ig cekirdek
""\_,f} ek

Sekil 1.2. Yerkabugunun i yapisi
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Biriken sular, 1s1 kaynagi tarafindan 1sitilir ve mineral igerigi bakimindan
zenginlesir. Yerkabugunun derinliklerinde 1sinan sular, kirik ve catlak sistemlerin
olusturdugu yollarla yerylzine ulastiklarinda, sicak su kaynaklari olarak
belirginlesirler.

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinden gelen, yenilenebilir ve temiz bir enerji
kaynagidir. 1si, yerylziine yakin derinliklere, 1s1 iletimi yolu ile tasimir. Bu olay iki
sekilde gergeklesebilir (Sekil 1.3):

1) Eriyik haldeki magmanin Ust bolgelere sokulmast

2) Sicak katmanlar olan astenosferin, kitasal kabuk kalinliklarinin az oldugu

kita parcalarinda, yukariya dogru daha ¢ok 1si iletilmesi
Bu olaylar sonucunda, fazla isinmis bolgelerdeki yeralti sulari, hidrotermal kaynaklar

olarak sicak su/buhar ¢ikislar: seklinde ylizeyde goruldr (Sekil 1.1).

Geri gekilme bolgesi
S

H-: Kirik bélge e ~..- :__”_ ¥
. oy

P

y ,-:.'\-__F_;-_',L.— Litosfer

Astenosfer Astenosfer

Sekil 1.3. Yerkabugundaki tektonik islemler

1.2.3. Jeotermal Sistem

Jeotermal enerji, yer kabugunun icerisinde 1si olarak mevcut olan enerjidir.
Bu 1sinin kaynagi, yerkabugunun i¢ yapisiyla ve burada gerceklesen fiziksel islemler
ile iligkilidir. Yerkabugunda, ylzeyden c¢ok fazla olmayan derinlerde heniz
sogumakta olan magmatik yapilar vardir. Bu yapilar, henliz sivi veya 1s1 agiga
cikaran katilasma streci igerisindedir. Magmatik etkinlik olmayan diger alanlarda,
yerkabugundaki kiriklarin yapisal kosullart nedeniyle 1si birikir.

Jeoterma alanlarda, sicak kayag ve yuksek yerati suyu sicakligi, normal
alanlara gore daha sig yerlerde bulunur. Bunun baslica ti¢ nedeni vardir:

1) Magmanin kabuga dogru yukselmesi ve 1siy1 tagimasi
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2) Kabugun inceldigi yerlerde yiksek sicaklik farki nedeniyle 1si akisi

3) Yerati suyunun derine inmes ve 1sindiktan sonra yizeye yukselmes

Jeotermal alan, sistem verezervuar asagidaki gibi tammlanir:

@ Jeotermal alan: Yerylzinde jeotermal etkinligi gosteren cografik bir

tammmdir. Eger, yeryuzinde herhangi bir doga jeoterma cikis yoksa,
yeraltindaki jeoterma rezervuarin Usttindeki alarm tammlamakta kullanilir.
Jeotermal alanlar, gegirgen kayalarda bulunan sulari 1sitan ve fazla
miktarda 151 akist gergeklesen, yerkabugunun kiriklarinda sinirlanms

danlardir.

@ Jeotermal sistem: Beslenme alan, yeryiziine ¢ikis noktalar: ve yeraltindaki

kisimlar1 gibi blttun pargalar: ile birlikte yeraltindaki bir hidrolik sistemi

tammlar.

@ Jeotermal rezervuar: isletilmekte olan jeotermal sistemin sicak ve gegirgen

kismim tanimlar. Isi enerjisi, magmatik yapidan yizeye ve suyla dolu
gecirgen kayalara iletimle transfer edilir. Daha sonra, 1S rezervuarin Ust
bolumine dogru, rezervuart olusturan sicak kayalarin isittigi sularin
tasinmasiyla transfer edilir. Bu islem sonucunda, rezervuarin alt ve (st
bolumlerindeki sicakliklar aym kalir. Birgok durumda rezervuar, gegirgen
Ozellikte olmayan kayalar ile drtuludlr. Boylece, yizeyden sicak akiskan
gelmes Onlenir ve akiskan basing altinda tutulur. Mevcut kayamn sicaklik
ve hidrojeolojik durumuna bagli olarak; asirt 1sinmig-buhar, suyla karisik-
buhar veya sadece su elde edilebilir. Rezervuar icerisine kuyu agildiginda,
sicaklik ve basincina bagli olarak, elektrik Uretimi veya ortam isitma
amaciyla kullanmlmak tzere sicak akiskan elde edilebilir.

Jeotermal sistem (Sekil 1.4) baglica ti¢ ana bilesenden olusur (Toka, 2005):

1) Is kaynagr: Yuksek sicaklikli (> 600 °C) ve yiuzeye yakin kisimlara

ulasabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, disik
sicakliklt sistemlerde, derinlikle birlikte artan norma sicaklik (jeotermik
gradyan-ortalama 2.5- 3 °C/100 m) olabilir. Is1 kaynagi, ylizeyden sadece
birkag km derinlikte bulunan 600- 900 °C sicakliktaki magmatik bir
yapidir. Bununla birlikte, yagmur sulart kirik ve catlaklardan dolagim
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saglayabilecek derinlikte olursa, jeoterma danlar ylizeysel magmatik
kayalardan etkilenmemektedir.

2) lay1 yeraltindan yuzeye tasiyan akiskan: Jeoterma akiskan c¢ogu
durumda meteorik sudur. Bu akiskan, rezervuarda sicaktir ve basinca bagl
olarak buhar veya sivi haldedir. Akigskan, genellikle bazi kimyasal
maddeler ve gazlar (CO., H,S gibi) icerir.

3) Akiskan dolasimim saglamaya yeterli gegirgenlikte kayag: Isiy1 tasiyan
sivintn  dolasimina uygun catlakli  kayaglardir. Kayaglardan olusan
rezervuarlarin Gizerinde genellikle gecirimsiz tabakalar bulunur.

F — -,.: fﬁl" S1cak§.1veyé __'. T iy
s P Ul buhar gikist ] By |
e o ou B =N
\ — - N
Y Gegirimsiz tabaka /
D e -
——— /
.l'-r.'
Gegitimsiz kayag =
b i

Sekil 1.4. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar scaklig:, akiskan entalpig,
fizksel durumu, dogas ve jeolojik yerlesimi gibi 6zeliklerine gore siniflandirilirlar.
Bu sstemler, rezervuarda 1 km derinlikteki sicakliga bagli olarak iki gruba ayrilir:

1) Disuk sicakl:kl: sistemler: Rezervuar sicakligi 150 °C'den daha disuktir.

Bu tir sistemler genellikle, yerytiziine ulasmis dogd sicak su veya kaynar

cikiglar gosterirler.

10
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2) Yuksek sicaklikl: sistemler: Rezervuar sicakligi 200 °C'den yuksektir. Bu
tir sstemler ise, dogal buhar cikislart veya kaynayan camur goletleri ile
kendini gosterir.

1.2.4. Jeotermal Enerjinin Kullamm Alanlari

Jeotermal enerjinin kullamm alanlari, akiskan sicakligina ve bolge kosullarina
bagli olarak, genellikle iki grup atindaincelenebilir:
1) Jeotermal enerjiden elektrik Uretimi

2) Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi

1.2.4.1. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi

Cikarilan jeoterma akiskanin durumuna bagli olarak elektrik tretmek igin;
kuru buhar gevrimleri, ptskurtmeli ¢evrimler, ikili gevrim, birlesik puskurtmeli/ikili
cevrim gibi farkli gevrimler kullamilir (Sekil 1.5). Belirli bir jeotermal kaynaktan
elektrik Uretimi icin, en uygun gevrimin segimi, ayrintili termodinamik ve ekonomik
incelemelere baglh olarak yapilabilir. Jeotermal sistemler, buhar etkin ve su etkin
sistemler olmak Uizere ikiye ayrilir. Santral kurulmasinda, saharmn durumu da dikkate
alinarak, en ekonomik ve verimli teknolojinin segilmesi gerekir. Gelisen teknolojiye
bagli olarak, cift ayrim ve ikili ¢evrim sistemleri ile orta sicakliktaki jeotermal
kaynaklardan da ticari anlamda elektrik Uretilebilmektedir. Cift ayr:m ¢evrimine gore
isletilen sistemlerde, akiskan iki asamada ve iki ayr1 separatérde buharlastirilarak
trbine gonderilir. Santralin verimi, tek ayr:m cevrimine gore isletilen sistemlere
kiyasla % 15- 20 oranlarinda daha yuksektir. Birim kWh enerji Uretimi basina net
maliyet % 10- 20 oramnda daha disuktir (Kilig, 1998).
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Turbo-alternator

Isi degistirici ! j i
[ -
:, Uretim kuyusu @

Besleme pompas Sogutma suyu pompast

]r

Y ogusturucu

J
Bosaltim kuyusu

Sekll 1 5. Ikili gevrim santrali jeotermal glic tesisi semasi
1.2.4.2. Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanim

Dusik ve orta sicakliktaki jeotermal kaynaklar c¢ok farkli alanlarda
kullanilabilir (Sekil 1.6). Jeotermal enerjinin akiskan sicakligina bagli olarak
dogrudan kullamm alanlar1 Cizelge 1.3'de verilmistir. Geleneksel olarak bilinen
Lindal diyagrami (Cizelge 1.3), akiskanin sicakligina bagli olarak jeotermal kaynagin
kullanilabilecegi alanlar: gostermektedir.

Urlinisleme tesis

Sogutmartesis Serayapilan ||k

150G

A

| Glg tes s
200°C l.

Sekil 1.6. Jeotermal enerji kullanimi

Balik Giftlizi
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Cizelge 1.3. Jeotermal enerjinin dogrudan kullamm aanlari (Kilig, 1998)

Sicak ik
<)

Kullanim Alam

20

30

40

50

60
70
80
90
100
110
120

130

140
150

160

170
180
190

Balik ciftlikleri

Y Uzme havuzlan
Fermantasyon

Damitma

Saglik tesigleri

Toprak 1sitma

Kent 1sitma

Saglik tesidleri

Mantar Uretimi

Kaplicalar

Kimesisitma

Ahir 1sitma

Sogutma

Konut 1sitma

Seraisitma

Bd ik kurutma

Organik madde kurutma

Y Un yikama ve kurutma
Cimento kurutma

Temiz su € de edilmesi
Tuzluluk oraninin artirilmasi
Seker saflastirma

Tuz e de edilmesi

Tarim Urtnlerinin kurutul masi
Konservecilik

Aluminyum oksit e de edilmesi
Kereste kurutma

Bdik kurutma

Yiyecek kurutma

Hidrojen sllfit yontemiyle agir su e de edilmesi
Y Uksek konsantrasyon sol usyonun buharl astiril mas
Amonyak sogurmaile sogutma
Kagit hamuru yumusatil masi

Sicakligr 20 °C’'den daha dusuk olan jeotermal kaynaklardan, 1s1 pompalart

ile 1sitma ve sogutma uygulamalarinda yararlanilir. Lindal diyagrami jeotermal

kaynaklardan yararlanmanin iki 6nemli yoninu gosterir:

1) Kullanilan akigskamn sicakligina bagli olarak, ikinci bir uygulamada

kullaniimasi, jeotermal kaynaklarin kullamlabilirligini artirir.

2) Jeotermal kaynagin sicakligi, mumkun kullamima alanim sinmirlandirir.

Jeotermal akigkanin kimyasal 6zelligine bagli olarak 1sitma sistemleri 6nemli

farkliliklar gosterir. Jeotermal akiskan, kimyasal icerik olarak sorun yaratmayacak

13



1. GIRIS Murat YILDIZ

Ozellikte ise, 1sitilacak alanda, radyator ve uygun borular sstemi araciligr ile
dolastirilarak dogrudan kullamlabilir. Ancak, kullamilacak akiskan ¢ok fazla mineral
iceriyorsa ve kimyasal agidan problem yaratacak Ozellikte ise (kabuklasma,
korozyon, vb. problemler), akiskanin 1sisi, 151 degistirici araciligi ile dustik kimyasal
icerikteki suya (Ornegin sehir sebekelerinde kullamlan su) aktarilir. Boylece,
sistemde sorun yaratmayacak 1sitilmis su ile isitma saglanir.

Ist degistirici sistemler, kuyu basi ve kuyu ici 1s1 degistiriciler seklinde,
sahanin 6zelligine gore, degisik tasarimlarda olabilir. Isitma sistemlerinin verimliligi,
surekliligi veya basarisi teknolojisine uygun olarak kullamimasina baglidir.
Dogrudan kullanilamayacak kadar kimyasal madde iceren ve 1s1 degistiriciler yolu ile
151 enerjileri kullanlabilir temizlikteki sebeke suyuna aktarilmig olan jeotermal sular,
cevreyi kirletmemesi igin, ortamdan uzaklastirilmalidir.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullamiimasi su yararlar: saglar (Kilig, 1998):

@ DOntsum verimliligi yuksektir.

@ Dusuk sicakliktaki jeotermal kaynaklardan yararlanilabilir.

@ Arastirma amaciyla agilan kuyulardan yararlanilabilir.

@ Proje uygulama siirderi kisadir.

@ Sonda maliyetleri sig derinliklerde ucuzdur.

@ Jeotermal akiskan uzun mesafelere tasinabilir.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullamm alanlar: Ui¢ ana gurup atindaincelenir:

1) Konut veis yerlerinde

2) Endustriyel uygulamalarda

3) Tarim veilgili aanlarda

Buitln bu uygulamalarin ortak tarafi, akiskan dagitim sistemidir. Akigkanin
debisine bagli olarak, degisik ¢aplarda boru hatlar: ile pompa, vana, dizenleyici ve
Olgim-kontrol cihazindan olusan dagitim sistemi, 1s1 kayiplarim azaltmak igin
yalitilir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullammi Cizelge 1.4’ deki gibi 6zetlenebilir.
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Cizelge 1.4. Jeotermal enerjinin dogrudan kullamm aanlar: (Oztlirk, 2006)

Istma
uygulamalar:

@ Konut 1sitma

@ Toprak isitma

@ Caddeisitma

@ Pigtlerinisitiimast

@ Y lzme havuzlar

@ Termal tedavi merkezleri
@ Turistik tesisler

Endugriyel
uygulamalar

@ Yiyecek kurutma

@ Sterilizasyon

@ Konservecilik

@ Kerestecilik

@ Agac kaplama sanayi
@ Kagit endistris

@ Dokuma endustrisi

@ Boyaendustris

@ Deri kurutmave isleme
@ Biraendustrisi

@ Mayalama ve damitma
@ Sogutmatesisleri

@ Beton blok kurutulmas:
@ Igme suyu olarak

@ Camasirhaneler

Tarimsal
uygulamalar

@ Seraisitma

@ Hayvan barinaklar
@ Balik ciftlikleri

@ Toprak isitma

@ Urin kurutma

@ Mantar Uretimi

@ Toprak 1slah

@ Sulama

Kimyasal
madde Uretimi

@ Kimyasal madde Uretimi
@ Kuru buz elde edilmesi
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1.2.5. Turkiye de Jeotermal Enerji
1.2.5.1. Jeotermal Enerji Potansiyeli

Turkiye, jeotermal kaynaklar bakimindan Onemli bir bolge olan Alp-
Himalaya organik kusaginda bulunur. Jeotermal kaynak zenginligi bakimindan
dunyadaki ilk yedi Ulke arasinda yer alir. Turkiye, Alp Tektonik Kusag: Uzerinde
bulunmasi nedeniyle, jeotermal enerji bakimindan dnemli potansiyele sahiptir.

Ulkemiz, batida graben, ortada havza rejimi, doguda skisma tektonigi ve
kuzeyde ise Kuzey Anadolu Fay: (KAF) ile tektonik agidan ¢ok etkili bir zon
Uzerindedir (Sekil 1.7). Bu tektonizmanin yarattigi kirik ve zayiflik zonlari ile bu
zonlardan kabuk icerisinde sig derinliklere ve/veya yerytiziine kadar ulasan magma
faaliyetleri sonucunda, magmatik ve volkanizma olaylart dogmaktadir. Yer yer
jeotermal akiskanlar olusarak, diger jeolojik ve meteorolojik olaylarin da yardim ile
jeotermal sistemler gelismektedir. Ulkemizdeki teorik ve belirlenen jeotermal enerji

potansyeli Cizelge 1.5 de Ozetlenmistir.

Cizelge 1.5. Turkiye de jeoterma enerji potansyeli (Kili¢, 1998)

Enerji Teorik Belirlenen
potansiyel potansiyel
Elektrik (MWy) 4500 200
s enerjis (MW,) 31 100 2250

Y uksek sicaklikli jeotermal akiskan iceren sahalar, geng tektonik etkinlikler
sonucunda olusan grabenler nedeniyle, Turkiye' nin batisinda bulunur. Disuk ve orta
sicakhiktaki sahalar ise volkanizmamn ve fay olusumlarinin etkisiyle Orta ve Dogu
Anadolu’dave Kuzey Anadolu Fay hatt: boyunca da Turkiye' nin kuzeyinde yer alir.

Sicaklik dereces yuksek elektrik Uretimine uygun baslica jeoterma aanlar:
Denizli-Kizildere, Aydin-Germencik, Canakkale-Tuzla, Izmir-Seferihisar, Nemrut-
Zilan-Siphan-Tendurek ve Nevsehir-Acigol alanlaridir.

Ulkemizde duinya standartlarina uygun olarak;

@ vyuksek sicaklikli (>150 °C),
@ ortasicaklikli (150-70 °C) ve
@ dusuk sicaklikli (<70 °C) olmak tzere birgok kaynak bulunmaktadr.
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Bunlardan Denizli-Kizildere ve Aydin-Germencik’teki jeotermal kaynaklar
geleneksel yontemlerle elektrik Uretimine uygundur. Bunlarin yan sira; Canakkale-
Tuzla, KutahyaSimav, Aydin-Salavatli, Izmir-Seferihisar ve Dikili gibi yeni
teknolojilerin uygulanmasi ile elektrik Uretilebilecek sahalar da vardir. Ayrica, orta
ve dustik entalpili, batidan doguya dogru azalan birgok saha bulunmaktadr.

Ulkemizde jeotermal enerji ile ilgili calismalara 1962 yilinda baslanmustir.
Turkiye, aktif faylarla sinirli grabenler ve yaygin geng volkanizmaya bagli olarak
dogad buharlar, hidroterma dterasyonlar ve sicakligi yer yer 100 °C'ye ulasan
600'den fazla sicak su kaynaklar: ile 6nemli jeotermal enerji potansiyeline sahiptir.
Bugtine kadar bulunan jeoterma alanlarin % 95'i 1sil uygulamalara uygun sicaklikta
olup, 30 °C'nin Uzerindeki toplam 140 jeoterma alan Trkiye ylizeyine dagilmis
olmaklabirlikte, cogu Bati, Kuzey-Bati ve Orta Anadolu'da toplanmustir.

Y tksek entalpili sayilacak Ui¢ alan sbz konusu olup, bunlar Aydin-Germencik,
Denizli-Kizildere ve teorik olarak Nevsehir-Acigol'dir. Bu alanlar 0zellikle elektrik
Uretimi ve entegre 1sitma igin uygundur. Bunlarin yam sira entalpileri orta diizeyin
Ustiinde bulunan ve elektrik tretimi ile entegre 1sitmaya uygun daha 6 alan (Aydin-
Salavatli, Canakkale-Tuzla, izmir-Balgova, 1zmir-Seferihisar, izmir-Dikili, Kutahya
Simav) siralanabilir. Guntimiz teknolojisinde kuyu sicakligi 90 °C'nin Uzerindeki
alanlarda bile elektrik Uretimi olanakli olmakla birlikte, sicakligin dismes ile

ekonomikligi sinirlanmaktadir.

1.2.5.2. Turkiye' de Jeotermal Enerji Kullamm

Ulkemizde jeotermal enerji; eektrik Uretimi, konut ve sera isitmasi, CO;
Uretimi ve saglik amagli olarak degerlendirilmektedir. Jeotermal enerjiden dogrudan
kullanim icin, baglica bélgesel 1sitma uygulamalarinda yararlamimaktadir (Cizelge
1.6). Turkiye'de jeotermal 1sitma uygulamalart 1964 yilinda Gonen Park Otelinin
isitiimast ile baslamistir. Turkiye, jeotermal enerji potansiyeli ile toplam elektrik
gereksiniminin % 5’ine, 1sitmada 11 enerjis gereksiniminin de % 30" una kadar olan

bolumint  karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Ancak, bunlarin ortalamasi
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alindiginda, Turkiye enerji (elektrik+is)) gereksiniminin % 14’Unu jeoterma enerji

ile karsilayabilir.

Cizelge 1.6. Turkiye de jeotermal enerji kullamim: (Anonim, 2005a)

Kullanim Kapasite

Kapl:ca 215 kaplica (402 MWH1) (yilda 10 milyon kisi)

Is kullarm 1229 MWt (900.000 ton/yil petrol (kalorifer yakiti) karsiligi 870
Trilyon TL/Y1l, 2005 itibariyl€)
Denizli-Kizildere jeotermal sahasina 17.38 MWe kapasiteli klasik
buhar cevrimli elektrik santrali kurulmustur. 1984 yilindan beri
yaklasik ortalama 10 MWe glicle e ektrik Uretmektedir.
Aydin-Salavatli'da 7.9 MWe ikili ¢evrim jeotermal eektrik Uretim
santrali kurulmus ve Mart 2006'da deneme Uretimine baglanmustir.
Aydin-Germencik'te Omerbeyli jeotermal sahasina 25/40/(100) MWe

Elektrik kapasiteli jeotermal elektrik Uretim santrali yatirimimin ¢alismalart

Ur eti mi devam etmektedir.

Kizildere jeotermal santralinin atigi olan 140 °C'lik jeoterma
akiskandan 5.5 MWe kapasitdi bir jeotermal elektrik santrali
kurulmas: igin Uretim lisansi ainmigtir. CanakkdeTuzla jeotermal
alaninda 7.5 MWe kapasiteli bir jeotermal santral kurulmas: icin
Uretim lisanst alinmustir. 10 MWe kapasitdi Simav jeotermal elektrik
Uretim santrali proje asamasindadir.

Karbondioksit

120 000 ton/yil

Turkiye' de jeoterma enerjinin dogrudan kullammi daha ¢cok merkezi 1sitma

sistemleri vasitasiyla gergeklesmistir. Ik merkezi 1sitma sistemi 1987°de kurulmus

ve 1991- 2004 yillar1 arasinda 11 merkezi 1sitma sistemi daha kurulmustur. Cizelge

1.7'den de izlen

ebilecegi gibi, merkezi isitma sistemlerinin toplam kapasitesi 250

MW; a erismistir. Bu 1sitma sistemlerinin yaklasik 35000 konutu isittigi tahmin
edilmektedir (Serpen, 2006).
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Cizelge 1.7. Turkiye de jeotermal enerji ile merkezi isitma sistemleri (Erdogmus ve

ark., 2006)
: Kurulu Gig
Yer Tarih (MW1)

Gonen-Balikesir 1987 10.6
Simav-K (itahya 1991 26.2
Kirsehir 1994 5.6
Kizilcahamam-Ankara 1995 17.6
Ba cova-izmir 1996 713
Afyon 1996 339
K ozakli-Nevsehir 1996 16.7
Sandikli-Afyon 1998 29.3
Diyadin-Agri 1998 10.9
Salihli-Manisa 2002 17.0
Saraykdy-Denizli 2002 8
Edremit-Balikesir 2004 6
TOPLAM 253

1.2.6. Jeotermal Enerjiyle Sera Iatma

1.2.6.1. Sera | satmada Jeotermal Enerjinin Onemi

Tarim sektoruinde enerji korunumuna iliskin son gelismeler, yogun enerji
tuketilen sera sektdrinin enerji korunumunda dnemli bir yeri oldugunu gostermistir.
Esas olarak sezon disi Uretim amaciyla kullanilan seralarda yetistirilen Grdnlerin
kalite, miktar ve gelisme sliresi bakimindan en uygun ortam kosullarinin saglanmasi
icin, kisin soguk donemlerde isitma ve yazin sicak donemlerde havalandirma
gereklidir. Bitki bliyumes ve gelismesi ile verim ve kalitesi Uzerinde esas etkiye
sahip olan ortam sicakliginin kontrol atinda tutulmasi, sera tekniginde dnemli bir
etkendir. Seralarda yetistirilen Urinlerden beklenilen en yiksek verimin elde
edilebilmesi i¢gin, sicakligin dustk oldugu donemlerde serdarin 1sitilmast gereklidir.
Kuzey Avrupa Ulkelerinde sera isitma amaciyla kis ve yaz mevsimlerinde fazla
miktarda enerjiye gereksinim duyulmasina karsin, Akdeniz uUlkelerinin gogunda
ekolojik kosullarin uygun olmasi nedeniyle, sadece soguk kis gecelerinde gereksinim
duyulan 1sitma uygulamalar1 yeterince yapilmamaktadir. Bu nedenle, Urtnlerin

kalite, miktar ve hasat zamarn agisindan bazi olumsuzluklarla karsilasilmaktadir.
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Avrupa toplulugu kapsamindaki Ulkelerde bulunan 60 000 hektardan fazla
seranin (Zabeltitz, 1988) 1sitma ve havalandiriimas: igin tuketilen enerji miktart,
topluluktaki tlkelerin toplam enerji biitgesinin % 1.5’ ini olusturur (Hurd, 1989). Sera
1St gereksiniminin  karsilanmast igin gerekli enerji miktari;; Guney Avrupa
kosullarinda 5-6 litre fuel/m?yil iken, Kuzey Avrupa kosullarinda 80 litre
fue/m?.yil’ dir (Zabeltitz, 1988). Bulunulan yére, yetistirilen iriin cesidi ve yapilan
uretim sekline gore, klasik fosil yakitlarla yapilan isitma uygulamalarinda, 1sitma
giderleri toplam Uretim giderlerinin % 60- 70'ine ulagmaktadir (Popovski, 1987).
Guney Avrupa kosullarinda sera isitma giderleri, toplam isletme giderlerinin %
30'undan daha fazladir (Santamouris, 1993). Avrupadaki seralarin isitilmasinda
yaygin olarak; kapali devre sicak su dolasimli celik borulu i1sitma sistemleri
kullanilir. Merkezi 1sitma saglayan bu sistemlerde enerji kaynag: olarak fosil yakitlar
tuketilmektedir. Son yillarda Orti  dti  yetistiriciliginde enerji  tuketiminin
azdtiimasinailiskin yapilan arastirmalar asagidaki hedeflere yonlendirilmistir:

@ Dusuk sicaklikta gelisebilen Grtnler yetistirmek

@ sl direnci yuksek oOrtli ve 1s1 perdeleri kullanarak 1si kayiplarini azaltmak
@ Gelenekseal 1sitma sistemlerinin etkinligini artirmak

@ |sitmaamaciyla yeni/yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak

@ Fosil yakitlarin tiketildigi geleneksel isitma sistemlerine alternatif olarak,

dustk maliyetli ve etkinligi yuksek 1sitma sistemleri gelistirmek
1.2.6.2. Turkiye de Jeotermal Isatmah Sera Var g1

Jeotermal 1sitma, jeoterma kaynaklarin en yaygin olarak kullamm
alanlarindan biris olup, jeotermal sera isitmast Turkiye'de gittikce ©Onem
kazanmaktadir. Turkiye' deki jeotermal enerji ile sera isitma uygulamas: ilk kez
Denizli-Kizildere de 0.45 hektarlik alanda uygulanmigtir. Bugln ise, bu seramn
buytklugt 1.395 hektara ulasmistir. Son yillarda, jeotermal enerji ile isitilan sera

alan blyuk bir artis gostermis ve 35.7 hektar: bulmustur (Ozgener ve Koger, 2004).
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Turkiye' deki jeoterma enerjinin tarimsal amagli diger bir dogrudan kullamm
alam seraciliktir. Cizelge 1.8’ de jeotermal enerji ileisitilan 6nemli sera alanlar: ve bu
alanlar1 1sitmak igin saglandig: tahmin edilen gic degerleri verilmistir. Ulkemizde,
son zamanlarda jeotermal enerji ile sera isitmaciligi 6nem kazanmustir. Bu nedenle,
809 dekarlik mevcut jeotermal 1sitmali sera alamna ek olarak, 800 dekarlik jeotermal
1sitmal1 yeni sera alant projelendirilmektedir. Buytk sera tesisleri 142 MWy ik gug
kullanmaktadirlar. Kiglk tesisler de dikkate alinirsa, bu miktar 150 MW a
erisecektir. Urganli jeotermal alamnda, TUBITAK tarafindan desteklenen bir pilot
kurutmauygulamasi bulunmaktadir (Serpen, 2006).

Cizelge 1.8. Turkiye de jeoterma 1sitmali biiylk sera alanlar: (Serpen, 2006)
Alan  Tahmini Gug

ve (da) (MW
Dikili 240 42
Urganh 20 35
Simav 180 315
Gumusluk-Kusadast 80 14
Edremit 50 9
Tuzla 50 9
Gediz 9 15
Afyon 20 35
Alasehir 20 35
Sanlhwrfa 60 10.5
Balgova 80 14
TOPLAM 809 142

1.2.6.3. Jeotermal Enerjiyle Sera |sitma Sistemleri

Sera 1sitma amaciyla, distk sicakliktaki 1sitma akiskanlarindan etkin ve
ekonomik olarak yararlanlabilir. Bu nedenle, son yillarda seralarda sicak sulu isitma
sistemlerinin tasariminailiskin arastirma ve gelistirme ¢alismalart 6nem kazanmuastir.
Bu durum, sera (Sekil 1.8) ve isitma sistemlerinin tasarimi konusundaki teknik
yaklasimin sirekli olarak degismesine neden olmaktadir. Distk sicakliktaki 1sitma
akigkanlarinin bazi Gstunlikleri nedeniyle, sera 1sitmaicin birgok yeni 1s1 degistirici

gelistirilmis ve kullamlmaya baslanmustir.
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Sekil 1.8. Serayapisi

Jeoterma enerjiyle 1sitma sisemleri (Sekil 1.9); 1si transferi, kullanilan
malzemeler ve 1s1 degistiricilerin yerlesimine bagl: olarak incelenebilir. Jeotermal

enerjiyle isitma sistemleri teknik 6zelliklerine bagl olarak gruplandirilabilir:

1) Toprak isitma sistemleri

2) Toprak ylizeyine veya yetistirme masalarina yerlestirilen sistemler

3) Havaisitma sistemleri

4) Fan kullanlan havaisitma sistemleri

5) Asl veya asiri 1s1 yukini karsilayan kombine isitma sistemleri

Jeotermal enerji ile sera 1sitma icin arastirma ve gelistirime ¢alismalarinda

asagidaki etmenlerin dikkate alinmas: gerekir (Oztiirk, 2006):

@ Serakurulacak alan, ticari olarak sera tretimi i¢in uygun olmalidir.

@ Jeotermal kaynak seradan 20 km’ den daha uzak olmamalidir.

@ Jeotermal seratesisi belirli bir blyukliukte olmalidhr.

@ Sera yapisi, uygun malzeme ve ekipmanlardan yararlanilarak, jeotermal
akiskan kullanilmak Uizere tasarimlanmalidir.

@ Mevcut olan 151 enerjisi miktar1 ve seranin yillik 1st gereksiniminin ne
kadarinin karsilanabilecegi iyi bilinmelidir. Balikgilik, hayvancilik, sulama
ve mantar yetistiriciligi gibi diger uygulamaar dadikkate alinmalidir.
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a) Toprak 1sitma sistemi

0,6 m

Me =T Me e[le «[le =]
1,2 m

831 m
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¢) Zorlanmig hava akinu ve konvektérle 1sitma sistemi
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] ™

T X
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d) Fan ve konvektor Uniteleriyle hava 1sitma sistemi

s S

Rl e

€) Dagitma kand lariyla hava 1sitma sistemi

Sekil 1.9. Jeotermal enerjiyle seraisitma sistemleri (Oztirk ve ark., 2004)
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Jeotermal enerji ile sera 1sitma uygulamalarinda, isletme ve bakim agisindan
en uygun kaynaklar, derinligi az olan yuzeysel ve dusik sicakliktaki (25- 60 °C)
kaynaklardir. Bu Ozellikteki kaynaklar icin kazi ve akiskan pompalama giderleri
dusuktur. Bununla birlikte, jeoterma enerji kullamminda; jeotermal akiskanin
kimyasa bilesimi, akis oram ve kuyu derinligi gibi Cizelge 1.9'da verilen tasarim
degiskenlerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Bazi uygulamalarda,
jeotermal akigkanda bulunan ve korozyona neden olan kimyasal bilesenler nedeniyle,
jeotermal akiskandan, sera icerisinde dolasan normal akiskana (su) 1si transferi

saglamak icin 1s1 degistiriciler kullanilir.

Cizelge 1.9. Jeotermal enerjiyle seraisitmada temel degiskenler (Oztiirk, 2008)

Tasarim Degiskeni Ozellikler
Verdi
Is1 kaynagi Su sicaklig
Suyun 1 kapasitesi
) . Uzaklik
Kaynak iletesis EKiprman

arasindaki baglant:

Cevresel etmenler

Ozgiil 15 tiketimi
Tam ytkte yararlanma siires
Yillik 1s1 gereks nimi

Sera Elektrik tuketimi maliyeti
Yatirim maliyeti
Isitma sisteminin tipi
Isitma sisteminin teknik ozellikleri
e g Sebze
Bitkisel Uretim Siis bitkisi
Ik iklim
Seraalam Sicak iklim
Soguk iklim
Ist gereksinimi  fazla olan Domates
bitkiler Kavun
Ist gereksnimi disik olan  Marul
bitkiler Karanfil
Kisa boylu bitkiler g"if’d(“'
. Domates
Uzun boylu bitkiler Gl

Cesitler

Hagaliklara direngli
Strese tol erandl1

Dis satim degeri olan uriinler

Sezon diginda Uretim
Y1l boyunca Uretim

Mikroklima 6zellikleri

Sicaklik dagilimu

Hava ve toprak 1sitma kombinasyonu
Toprak 1sitma

Hava hareketi

Agroteknik 6zellikler

Tezgahlar lizerinde yetistiricilik
Toprakta yetistiricilik
Topraksiz yetistiricilik

Seratipi

Tinel, Plagtik, Cam

Enerji korunumu 6nleml eri

Cift kat ortd, |s perdesi

Seraisletmeciligi

Cok yonli egitim
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Jeoterma enerjiyle sera 1sitma sistemlerinin tasarim ve secimine iliskin temel
Ozellikler Cizelge 1.10- 1.21’'de incelenmistir. Jeotermal enerjiyle isitma sistemleri;
teknik tasarim, seradaki diizenleme, 1s1 degistirici tasarimi, 151 transfer katsayisi, sera
ortaminda sicaklik dagilimi, isitma akiskam igin gerekli kalite ©zellikleri, sera
iklimine olan etkiler, yetistirme sistemlerine uygunluk ve teknik/ekonomik

uygulanabilirlik bakimindan tartisilmistir.
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Cizelge 1.10. Serada jeotermal enerjiyle toprak isitma sistemleri (Oztiirk, 2006)

Sekil 1.10a. Isitma borularimin toprak atina Sekil

1.10b. Serada toprak isitma sisteminin

yerlestirilmesi diizenlenmesi
Teknik Toprak isitma sistemi, toprak yiizeyinden 30- 50 cm derinlik ve 15- 40 cm aralikla
Tammlama yerlestirilen 1sitma borularindan olusur (Sekil 1.10).
Tasarim Uygulamada yaygin olarak ¢aplar1 20- 60 mm arasinda degi sen diiz veya kivrimli
Malzemesi polietilen (PE) veya polipropilen (PP) borular kullanilir.
Kistlar Cok yiksek sicaklik bitki koklerine zarar verebilir. Isitma akiskam icin 6nerilen
sicaklik simirlar 25- 35 °C' dir.

Esas olarak; 1sitma borularinin diizenlenmesi, toprak nem icerigi, sicaklik farki ve
ls topragin bilesimine baglidir. Toprak icerisinde 50 cm derine yerlestirilen 1sitma
Transferi borularindan dagilan 1sil gli¢ yaklasik 25 W/m? iken, 5 cm derinlige yerlestirilen

borulardan dagilan 1sil giic yaklasik 60 W/m? dir.
latma Mineral icerigi distk ve tortu olusturmayan temiz bir akiskan olmalidir.
Akiskani
Otomatik Isi transferine kars: toprak direncinin fazla olmasi nedeniyle, sistemin kisa streli
Kontrol iklim degisikliklerine kars1 kontrol U gliclesir.

Seraiklimine Toprak sicakligina ve toprak yuzeyindeki hava sicakligina belirgin bir etkisi

Eikis vardir. Sera icerisindeki havamn yatay ve disey sicaklik dagilimi oldukca
diizginddr.

Yetistiricilik  Sebze ve cigek yetistiriciligi icin gok uygun bir 1sitma sistemidir. Uriinin erken

Acisindan hasada gel mesini saglar. Y Uksek verim ve kaliteli driin elde edilir.

Akdeniz iklimi icin uygun olan bu 1sitma sistemi, Avrupa nin diger bolgelerinde

diger 1sitma sistemleri ile birlikte kullailabilir. 5 °C'ye kadar olan 1s1
Gend L o - ) .
Yorum gereksinimlerinin  karsilanmast  igin uygunc_jur_. K_olay N t_J|r sekilde

tasarimlandigindan, serada uygulanan her tirlQ yetistirme sistemi icin uygundur.

Topraksiz yetistiricilikte kullanilabilir.

Serada asil 15 yukinin sadece belirli bir bdlUminin karsilanmast icin
Oneriler kullamlmalidir. Tklim kontrol(i igin, ekonomik boyutta bir kontrol ve diizeleme

sistemi  kullamlmaidir. Ozellikle Akdeniz iklimi 1atma  sisteminin

ekonomikligi dikkate alinmalidir.

icin,

27



1. GIRIS

Murat YILDIZ

Cizelge 1.11. Serada zemin yuizeyinde 1sitma borular: (Oztirk, 2006)

Sekil 1.11a. Isitma borularimin zemin ylzeyine Sekil
yerlestirilmesi

1.11b. Serada
dizenlenmesi

1sitma borularinin

Bitki sira araarindaki toprak yiizeyine yerlestirilen 1sitma borularindan olusur

$§lr<1?rlrlw(lama (Sekil 1.11). Basit devreler seklinde duzenlenebilir. Isitma devresindeki iki veya
Uc adet 1sitma borusu, parale sistem olarak diizenlenebilir.
T Kuzey Avrupa Ulkelerinde 40- 51 mm c¢aplarinda ¢elik borular kullaniimaktadir.
asarim N
: Isitma borusu olarak, 25- 32 mm c¢aplarinda diiz veya kivrimli PE ve PP borular
Malzemesi L
kullanilabilir.
PE boru kullamImast durumunda, 1sitma akiskan sicakligi 60 °C’ den daha diisiik
Kisitlar olmalidir. Sicakligin yiksek olmasi nedeniyle, plastik borularin yerlesiminin
periyodik olarak yeniden diizenlenmesi gerekir.
ls Sicaklik farkina bagli olarak, sicakligi 30-40 °C arasinda olan 1sitma akiskan
Transferi icin 10- 14 W/mP’K arasinda degisir.
lstma Tortu birikimine neden olan herhangi bir kimyasal etmen icermeyen temiz bir
akigkan olmalidir. Kivrimli borular tortu olusumunu engellediginden, bu tir
Akiskani L o X
borularin i¢ yuzeyleri siirekli olarak temiz kalir.
Otomatik Ortam sicakligi, akiskan sicakhigina bagli olarak otomatik bir sekilde
Kontrol duzenlenebilir.
Topraga olan etkisi az, ancak énemlidir. Seraicerisindeki havanin diisey ve yatay
Seradklimine sicaklik dagilimu oldukga duizgiindir. Bitki yaprak sicakligi, ortamdaki havanin
Etkis sicakligina gok yakindir. Sera ortamindaki hava hareketi ve yond, yapilan
yetistiricilik i¢in genellikle uygundur.
Yetistiricilik Seralarda uygulanan yetistirme sistemleri icin genellikle olumlu etkilere sahiptir.
A ssndan Avrupa daki tiim iklim bolgelerinde; erken hasat, yiuksek verim ve kaliteli driin
“ elde edildigi bildirilmektedir.
Akdeniz iklimi i¢in ¢cok uygun olan bu isitma sistemi, Avrupaiklim bolgeleri igin
Gend de uygundur. Dolasim pompalart icin eektrik enerjisine gereksinim vardir.
Yorum Plastik borulu sistemlerin bakim ve dizenlenmesi kolaydir. Isitma yiizeyinin
kiclk olmast nedeniyle, sicakligr 35 °C'den daha dusik olan 1sitma akiskanlar
icin uygun degildir.
Her trlG iklim ve her tlrlU yetistirme sistemi icin uygundur. Soguk bdlgelerde
seramn asil 1s1 yukinl karsilamak Uzere tasarimlanmaidir. Seranin asiri 181 yuka,
Oneriler daha ylksege yerlestirilen sistemlerle birlikte dizenlenerek karsilanmalidir.

Seranin Ust boélimindeki hava sicakligi distk oldugundan, bitkiler atmosferden
gelen soguk 1s1mma kars1 daha duyarlidir.
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Cizelge 1.12. Seradabitki sira aralarinda plastik su tpleri (Oztiirk, 2006)

Sekil 1.12a. Serada su tuplerinin bitki sira Sekil 1.12b. Serada su tUplerinin diizenlenmesi
aralarinda yerlesimi

Teknik
Tammlama

Seradaki bitki sira aralarina, caplari 100- 250 mm arasinda degisen PE tlpler
yerlestirilir (Sekil 1.12). Tuplerin Ust kisnu, jeotermal enerjiye ek olarak, giines
1stnimindan da enerji kazammina ol anak saglayacak sekilde, gegirgen 6zellikte bir
malzemeden tasarimlanir. TUplerin at kismi ise, yabanci otlarin ve mantarlarin
gelismesini 6nlemek icin, siyah malzemeden tasarimlanir. Isitma akiskanimin su
tupleri igerisinde serbest bir sekilde dolasinina olanak saglamak icin sera uygun
bir sekilde tesviye edilmelidir.

Tasarim
Malzemesi

Kalinligi 0.2- 0.3 mm olan yumusak PE malzeme kullanilabilir.

Kiatlar

Isitma sistemi mekanik etkilere karsi duyarlidir. Seranin uygun bir sekilde tesviye
edilmesi ve ¢ikan suyun drengjimn saglanmas: gerekir.

ls
Transferi

Isitma akigkant sicakliginin 30- 35 °C arasinda olmasi durumunda, 1sitma tipleri
ve sera i ortamu arasindaki sicaklik farkina bagli olarak 10- 15 W/m?K arasinda
degisir.

lstma
Akiskani

Buyuk caplt su tdplerinin kullamilmast durumunda, tortu birikimine neden
olabilen minera icerigi fazla olan jeoterma akiskandan da yararlanilabilir. DUsik
sicakliktaki (<60 °C) herhangi bir akiskan, 1sitma akiskam olarak kullanilabilir.

Otomatik
Kontrol

Su tupleri icerisinde fazla miktarda su bulundugundan, i¢ ortam hava sicakligi, dis
ortam sicakhigindaki kisa sireli degisimlere karsi etkin bir sekilde kontrol
edilemez. Isi degistiricilerden sera i¢ ortamina istmimla gegen 15t miktar: fazla
oldugundan, bitki ortUsli icerisinde olduk¢a duragan hir sicaklik olusmasina
neden olur. Akis diizenlemes ¢ok basittir ve hassas kontrol sistemlerine gerek
duyulmadan saglanahilir.

Sera iklimine
Etkis

Kok bolgesindeki toprak sicakligina dnemli diizeyde etkisi vardir. Sera ortaminda
yatay ve disey sicaklik dagilimm oldukca dizgindir. Sistem glnes enerjisi
depolama 6zelligine de sahip oldugundan, giindiiz sliresince asir1 1IS:1Nma ve gece
stiresince sicaklik diismesi sorunlar: azalir.

Yetistiricilik
Acisindan

Serdlarda uygulanan bir¢ok yetistirme sistemi icin genellikle olumlu etkilere
sahiptir.

Genel
Yorum

Akdeniz iklimi kosullarinda etkin olarak kullamlabilir. Yatirim giderleri cok
duistktir ve kullanim siiresi genellikle iki yildir. Ozellikle cok disiik sicakliktaki
1sitma akiskanlart igin uygundur. Bu tip 1sitma sistemleri, sadece glnes
enerjisinden yararlanmak amaciyla da tasarimlanabilir.

Oneriler

Bu tip 1sitma sistemleri, sadece kiglk ve basit seralar icin kolay bir sekilde
tasarimlanabilir. Belirli bir diizenlemeye gereksinim kalmaksizin, etkin bir sekilde
¢6zlim saglanabilir. Blylk seralar icin genellikle uygun degildir.
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Cizelge 1.13. Serada zemininde plastik plakaisi degistiriciler (Ozturk, 2006)

—

’ 1 ."I >
S BT sl

Sekil 1.13. Serada zemin ylzeyinde plastik plakal1 1s1 degistiriciler

Seradaki bitki sira ardarina, plastik plakal 1s1 degistiriciler yerlestirilir

F’kn”‘l (Sekil 1.13). Isitma akiskamn serbest bir sekilde akabilmesi igin, seranin
animiama uygun bir sekilde tesviye edilmes gerekir.

Tasarim Istnim malglart, ince PE malzemeden tasarimlanir. Coklu tipler EPDM,

M alzemesi polipropilen (PP) plakalar ise ¢ok katli PP malzemeden tasarimlanur.

Istmm malclari, mekanik etkilere kars: duyarhidir. Plaka arin altinda yosun
Kisitlar gdisebilir. Sistem yiUzeylerinin genis olmasi,, seradaki yetistirme

islemlerini olumsuz olarak etkiler.

I[sstmm mala uygulanmast ile 1sitma akiskam sicakligimn 30- 35 °C
ls arasinda olmasi durumunda, seraic ortamu ile sicaklik farkina bagli olarak
Trangferi 10- 14 W/mPK arasinda degisir. Coklu tipler ve PP plakalarin saksi

ransteri bitkileri yetistiriciliginde, yetistirme masaan (zerinde kullamimasi
durumunda 10.4- 11.4 W/m?K arasinda degisir.
latma Dustk sicakliktaki herhangi bir akiskan kullanilabilir. PP plakalar disinda,
Akiskani tortu birikimi sorunuyla karsilasilmaz.
Otomatik Issmm mala uygulamalarinda, kisa sirdi sicaklik degismeerine karst
etkin bir sekilde kontrol saglanmaz. Diger iki sistemde bu tir sorunlarla
Kontrol

karsilasilmaz.

Sera Ist degistiricilerin altindaki toprak sicakligina 6nemli diizeyde etkisi

iklimine vardir. Isinum etkisi nedeniyle bitkilerin yaprak sicakligin da etkiler. Sera

Etkis ortamindaki havada diisey ve yatay sicaklik dagilimi oldukga diizgiindir.

Yetistiricilik Ilke olarak, serada yapilan her tiirl i yetistirme sistemi icin olumlu etkilere

A 3 d sahiptir. Saksi bitkileri (Sekil 13.6) veya topraksiz kiltlr gibi yetistirme
@sindan sistemleri icin 6zellikle uygundur.

Akdeniz iklimi kosullar: icin uygundur. Soguk iklim bolgeerinde, sakst
Gend bitkileri yetistiriciliginde asil 1sitma sistemi olarak kullanilabilir. Isimm
ngum malclarinin kullanim sliresinin kisa olmasi ve pahal1 kontrol sistemlerine

gereksinim duyulmasi nedeniyle, ekonomik agidan bazi kisitlarla

karsilasilir.

Istmm mal¢larn sadece kiigiik seralarda kullamlmak amaciyla tasarimlanir.
Sneriler Ist degistirici/toprak adam orammin 0.4- 0.6 arasinda olmast Onerilir.

Yeistirme masadarinda yapilan 1sitma uygulamalar: ile olumlu etkiler
saglanir.
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Cizelge 1.14. Serada1sitma borularindan olusan 1sitma sistemi (Oztirk, 2006)

Sekil 1.14a. Isitma borularim yerlesimi

| p——

=

Sekil 1.14b. Isitmaborularimin dizenlenmesi

Duz veya kanatl1 ¢elik borular, seramn uzun kenarlari1 veya bitki sira ardar

Teknik boyunca yerlestirilir (Sekil 13.7). Isitma borularn sera catisimin atina da
Tammlama A
yerlestirilebilir.
Tasarm Duz veya kanath celik borular, karbon veya galvanizli ¢elik malzemeden
Mal me tasarimlamir. Son yillarda, aliminyum malzemeden tasarimlanan kanatl
alzemes borular da kullarmlmaktadr.
Isitma sistemi icin pahali destekleme sistemlerine gereksinim vardir. Isitma
Kisitlar borul arimin yukini tasiyabilmesi icin, sera yapisimin dayanikli olmas: gerekir.
Metal malzemeler, korozyona karsi duyarlidir.
ls1 Serai¢ ortamu ile1sitmaborular arasindaki sicaklik farkinabagli olarak, 8- 20
Transferi W/m’K arasinda degisir.
lsitma Korozif etkili olmayan temiz durumda herhangi bir akigkan olabilir.
Akiskan
Otomatik ic ve dis ortam iklimindeki kisa siireli degisimlere karsi iyi ve hizli tepki
Kontrol verir. Otomatik kontrol igin uygundur.
Sera Sera ortamindaki hava ve toprak yuzey sicaklig:r arasindaki fark énemlidir.
iklimine Dusey ve yatay sicaklik dagilimu diizglin degil dir.
Etkisi
L Ilke olarak, serada yapilan her tirlii yetistirme sistemi igin uygundur.
Y etistiricilik itkileri borul K lan k I basl olarak. Uri -
Aasndan Bitkilerin 1sitma borularina kars: olan konumlarina bagl: olarak, Grdin verimi
& ve kalitesinde 6nemli farkliliklar olusabilir.
En eski ve en yaygin bilinen 1sitma sistemidir. Her tirld iklim kosulu igin
Gendl uygundur. Kiglk ve ucuz sera tasarimlari icin ekonomik acidan baz
Yorum gucl ikl erle karsilasilabilir. Bilyiik sera kompleksleri icin uygundur. Ozellikle
diger istma sistemleri ile birlikte, yan-kenar isitmast igin uygundur.
Dusik sicakhiktaki sitma akigkanlari igin bu tip 1sitma sistemlerinin
kullamImasina karar verilmeden once cok dikkat edilmelidir. Sicakligi 60
°C'den daha disuk olan isitma akiskanlar: igin bu tip 1sitma sistemleri
Oneriler Onerilmez. Bu gibi durumlarda, cok fazla 1s1 degistirici ylzeyi gerekli

oldugundan, yetistirme alamnda golge etkis olusur. Yatirim maliyeti yiksek
oldugundan, seralarda tek basina kullanilabilecek bir 1sitma sistemi olarak
Onerilmez. Sera yan kenarlarindan yapilacak olan isitma uygulamalarinda
asir 181 yukini karsilayabilecek bir isitma sistemi olarak onerilebilir.
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Cizelge 1.15. Serada konvektorl i 1sitma sistemi (Oztiirk, 2006)

MF\
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Sekil 1.15a Bitki sra aralainda konvektor Sekil 1.15b. Serada konvektorll isitma sisteminin
Unitelerinin yerlesimi diizenlenmes
Sicak su Ik hz?va e Sicak su II1k_|hava I th

Sicak Sugi-‘ Sicak su

1S
Gp s
| Sicak su ™My Hava ik su
Su
1k su
Hava,
a) Zorlanmis hava b) Kanatl1 boru c) Dogal tagiim d) Zemin paneli

Sekil 1.16. Seradaisitma sistemi icin konvektdr Gnitel exi

Teknik Serada yan kenarlar boyunca bitki sira aralarina konvektor tniteleri yerlestirilir (Sekil
Tammlama 1.15).
Tasarim Konvektorler; bakir, karbon c¢digi veya auminyum borular ve kanatlardan
Malzemesi tasarimlanir (Sekil 1.16).
Kist] Isi transfer katsayisimn ¢ok diisiik olmasina neden ol acagindan, diisiik sicakliktaki
1Stiar 1sitma akigkanlart igin uygun degildir.
la Isi transferi katsayisi; konvektor yiizeyi ile sera i¢ ortami arasindaki sicaklik farks,
Transferi konvektorin yiksekligi ve konvektor tasarimina bagli olarak degisir.
latma Sicakligit 60- 70 °C'den daha yilksek ve korozif etkili olmayan temiz durumda
Akiskam herhangi bir akiskan olahilir.
Otomatik ¢ ve dis ortam iklim kosullariin degisimine kars: tepkisi hizli ve giivenilirdir.
K ontrol Otomatik kontral igin uygundur. Akiskan sicakligimin diisik olmasi durumunda,
ontrol otomatik kontrol pratik olarak miimkin degildir.
Seraiklimine Disey sicaklik dagilimi gok diizgiin olmasina karsin, yatay sicaklik dagilimi gok
Etkis diizgiin degildir.
vetistiricilik ke olarak, serada yapilan her tirlii yetistirme sistemi igin uygundur. Bitkilerin
A $ d konvektdér hatlan arasindaki yerlesimine baglh olarak, Uriin verimi ve kalitesinde
@ndan onemli farkliliklar olusabilir.
Bu tip 1sitma sistemlerinde, bir 6nceki sistem icin belirtilen olumsuzluklar yoktur.
Sera ortaminda 1sitma e emanlanimin tabana yakin olarak yerlestirilmesiyle gélge
Gend olusmast onlenmistir. Disey sicaklik dagilimi uygun duruma getirilmistir. Akiskan
Yorum sicakligimin yiksek olmasi durumunda, daha az sayida isitma elemart kullanilabilir.
Y atay sicaklik dagilimi diizgiin degildir. [liman iklimlerde ekonomik yonden kisitlarla
karsilagilir.
Bu tip 1stma sistemleri, sadece soguk iklimlerde 1sitma akiskam sicakligimin yilksek
olmas: durumunda etkin olarak kullamilabilir. Sistemin kullanum ekonomis, fiyat-
Oneriler kaite iligkisne cok baghidir. Bu durum Ulkeden-Ulkeye degisiklik gosterir. Tozlu

kogullarda bu tip sstemlerin kullanilmas: 6nerilmez. Kanatlar arasina toz girmes
durumunda, konvektor Uinitesinden hava akisi engellenehilir.
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Cizelge 1.16. Serada fan ve konvektorl i (hortiterm) 1sitma sistemi (Oztirk, 2006)

e

Sekil 1.17a. Serada hortiterm 1sitma Sekil  1.17b. Serada hortiterm  1sitma
sisteminin yerl esimi sisteminin diizenlenmesi

Konvektdr hatlari, sera yan kenarlar boyunca diizenlenir. Blyiuk serdarda
Teknik bitki sira aralarina da yerlestirme yapilabilir. Konvektor hatti, Ust kisnina
T ni | konvektorlerin yerlestirildigi kapai1 metal kutulardan olusur. Fan Uniteleri

animiama esit araliklarla kutunun bir kenarina yerlestirilir. Seraic ortanundaki hava

konvektorlerden geger (Sekil 1.17).

Tasarim Konvektorler; bakir, karbon ¢digi veya aliiminyum borular ve kanatlardan

M alzemesi tasarimlanr. Fanlar, suya direncli malzemel erden tasarimlanur.

Kl Diger sistemlerle karsilastirildiginda, 151 tUketimi yuksektir. 111k hava ilk
1sitiar olarak gecirgen bolimden geger ve daha sonra bitkilere ulagir.

Ist transferi katsayisi; konvektor yizeyi ile 1sinmis hava arasindaki
ls sicaklik farki, konvektérden hava akis hizi ve konvektér hatti ve kutu
Transferi arasindaki baglanti hattinin kalinligina bagli olarak degisir. Isi transfer

katsayisinin her durumda ayr1 olarak hesaplanmasi gerekir.
latma Sicakligr 23 °C’ den daha yiksek ve korozif etkili ol mayan temiz durumda
Akiskani herhangi bir akigskan olabilir.

Otomatik Ic ve dis ortam iklim kosullarimin degisimine karsi tepkis hizli ve
Kontrol guvenilirdir. Otomatik kontrol igin cok uygun degildir.

Sera Bitki yuksekligindeki diisey ve yatay sicaklik dagilimu ¢ok diizgindir.
iklimine Catinin altindaki sicaklik, bitki seviyesindeki sicaklik degerinden daha
Etkis yuksektir. Sistem ¢alistiginda, 6rtll Uizerinde yogusma olusmaz.
Yetistiricilik 4. . P . _—

Acsindan Bircok sebze ve gigek tirii icin olumlu etkil ere sahiptir.

Y eistirme alamnda1s1 degistiricilerin kullamlmas: durumunda karsilasilan
Genel gblgeleme sorunlart Gnlenmistir. Diger tip 1sitma sistemlerinde etkin
ngum olarak kullamilamayan, sicakligi 30 °C’'den daha distk olan ¢ok distik

sicakliktaki 1sitma akiskanlart kullanilabilir. Soguktan etkin bir sekilde

koruma saglar. Elektrik tiketimi yiksektir.
Oneriler Bu tip 1sitma sistemleri, 1sitma akiskam sicakliginin ¢ok disik oldugu

durumunda etkin olarak kullanlabilir.
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Cizelge 1.17. Zorlanmis hava akimi ve konvektorli isitma sistemi (Oztlrk, 2006)

FEERERREERE

Sekil 1.18a. Isitma sisteminin yerlesimi

Sekil 1.18b. Isitma sisteminin diizenlenmesi

Bir dnceki sisteme benzemekle hirlikte, konvektor hatlari daha ylksek

Teknik dizenlenir. Konvektor hattimin atinda, fan ile baglantili hava dagitma
Tanimlama  kanalart bulunur. Hava dagitma kanalimin st kismunda esit araiklarla
acilms kicuk ddikler vardir (Sekil 1.18).
T Konvektorl er; bakir, karbon ¢dligi veya a iminyum borular ve kanatlardan
Masiarlm . tasarimlanir. Fanlar, suya direncli malzemelerden tasarimlanir. Hava
alizemes dagitma kanal1, yumusak-seffaf PE malzemeden tasarimlanir.
Kisitlar PE kanal mekanik etkil ere kars1 duyarlidir.
Fanlarin galismadigi durumda 1si transferi katsayisi; konvektor yizeyi ile
sera i¢ ortamm arasindaki siceklik farki, konvektorin yuksekligi ve
ls konvektor tasarim bagli olarak degisir. Fanlarin calismast durumunda 1si
i transferi katsayisi; konvektor yizeyi ile isinmis hava arasindaki sicaklik
Transferi farki, konvektorden hava akis hiz1 ve konvektor hatti ve kutu arasindaki
baglant: hattinin kalinligina bagli olarak degisir. Isi transfer katsayisinin
her durumda ayr olarak hesaplanmas: gerekir.
latma Sicakligr 23 °C’ den daha yiksek ve korozif etkili ol mayan temiz durumda
Akiskani herhangi bir akiskan olabilir.
Otomatik Ic ve dis ortam iklim kosullarimin degisimine kars: tepkis hizli ve
K ontrol guvenilirdir. Otomatik kontrol icin uygundur. Isitma akiskamnin en distik
ontro sicakligi, otomatik kontrol i¢in dnemlidir.
Sera Fanlar calistigi zaman, bitki yiksekligindeki disey ve yatay sicaklik
iklimine dagilimn ¢ok duzgundir. Fanlar calismadiginda ise, catimn atindaki
EtKis sicaklik, bitki seviyesindeki sicaklik degerinden daha yiiksektir. Sistem
IS calistiginda, Orti Uzerinde yogusma olusmaz.
Yetistiricilik Serdarda yapilan her turl yetistirme sistemi icin olumlu etkilere sahiptir.
A Is '(;'C' : Dis ortam hava sicakligr ¢ok distik oldugunda, sistem etkin bir sekilde
Gsindan koruma saglar.
Gendl Bu tip 1sitma sistemleri, konvektorli hava i1sitma ve hortiterm
v sistemlerinin birlesiminden olusur. Hava dagitma kand larimin kullanma
orum siiresi kisadir.
Bu tip 1sitma sistemleri, hava dagilinina iliskin sorunlarin onlenmesi
Oneriler acisindan, uzunlugu 30 m'den daha az olan kigik serdarda

kullarm|malidir.
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Cizelge 1.18. Seracatisinda fan ve konvektorl i isitma sistemi (Oztiirk, 2006)

Sekil 1.19a Sera catisinda fan ve Sekil 1.19b. Serada 1sitma sisteminin
konvektor Unitesinin yerlesimi duzenlenmesi ve1si dagilimi
Teknik Fan-konvektor Uniteleri seramn cati konstriksiyonuna asilir. Bu tnitder,
ni sudan-havaya 1s1 degistirid ve sera ortanmna hava basan fanlardan ol usur
Tammlama :
(Sekil 1.19).
Fan-konvektor Uniteeri, 151 kaynagina celik borularla baglantilidir.
Tasarim Kullanilacak malzemenin suya ve sicak havaya karsi dayanikli olmasi
M alzemesi gerekir. |s1 degistirici malzemesi olarak genellikle bakir, fan donanmim igin
de ¢elik malzeme kullanlir.
Akigkan sicakliginin disik olmasi durumunda, blyiuk 1s degistirici
Kisitlar yuzeyler gereklidir. Fanlarin hava basma mesafesinin dikkate alinmast
gerekir.
ls Ist transfer katsayisi; akiskan ve hava arasindaki sicaklik farki, 1si
Transferi degistirici tasarimi ve fan kapasitesine bagli olarak degisir.
latma Sicakligr 23 °C’ den daha yiksek ve korozif etkili ol mayan temiz durumda
Akiskani herhangi bir akiskan olabilir.
Ot tik Ic ve dis ortam iklim kosullarimin degisimine karsi tepkis hizli ve
K OT""I' guvenilirdir. Otomatik kontrol cok ucuz bir sekilde saglanabilir. El ile
ontro kontrol edilecek sekilde diizenleme yapilabilir.
Sera Seraicerisindeki diisey ve yatay sicaklik dagilimi oldukca kétidar. Disik
iklimine sicaklikli diger 1sitma sistemleriyle karsilastirnildiginda, 1s1 tiketimi daha
EtKis yuksektir. Isiticilar bitkilere yaklastirilarak disey sicaklik dagilimt uygun
IS duruma getirilebilir.
Gendlikle seralarda yapilan her tUrli yetistirme sistemi icin olumlu
Yetistiricilik etkilere sahiptir. Bitkilerin 1sitma tnitel erine kars: olan konumlarina bagl
Agsindan olarak; bitki gelismesi, verim ve kalite arasinda buyik farkliliklar
olusabilir.
Oneriler Bu tip 1sitma sistemleri, sadece gegici olarak 1sitma yapilmast gereken

tliman iklimler icin uygundur.
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Cizelge 1.19. Seracatisinda fan-jet 1sitma sistemi (Oztlrk, 2006)

T O T

didddiadiadinis

7T —x

Sekil 1.20a. Sera catisinda fan-jet 1sitma Sekil
Unitesinin yerlesimi

1.20b. Serada
duzenlenmesi ve1si dagilimi

1sitma sisteminin

Teknik
Tanimlama

Fan-konvektor Unitesi seramn bir ucuna yerlestirilir. Isinmug hava dt
kissmdan cekilir. 11k hava, gecirgen PE mazemeden tasarimlanan ve
Uzerinde beirli ard1k ve ¢aplarda bir veya iki sira halinde ddikler bulunan
kanallarla sera icine basilir. Hava dagitma kanallari, seramn uzunlugu
boyunca cat1 konstriksiyonuna asilir. Dis ortamdan hava emilmesi
tamamen veya kismen onlenebilir (Sekil 1.20).

Tasarim
Malzemesi

Suya ve sicak havaya kars1 dayarkli malzeme kullarmimalidhr.

Kisitlar

Akigkan sicakliginin disik olmast durumunda, blyik 1s1 degistirici
yuzeyler gereklidir. Fanlarin hava basma mesafesinin dikkate alinmast
gerekir.

la
Transferi

Ist transfer katsayisi; akiskan ve hava arasindaki sicaklik farki, 1si
degistirici tasarim ve fan kapasitesine bagli olarak degisir.

latma
Akiskani

Sicakligr 23 °C’ den daha yiksek ve korozif etkili olmayan temiz durumda
herhangi bir akiskan olabilir.

Otomatik
Kontrol

Ic ve dis ortam iklim kosullarimin degisimine karsi tepkis hizli ve
guvenilirdir. Otomatik kontrol ¢ok ucuz bir sekilde saglanabilir. El ile
kontrol edilecek sekilde diizenleme yapilabilir. Ortamdaki CO, derisimi,
havalandirmaile kontrol edilebilir.

Sera
iklimine
Etkis

Sera icerisindeki yatay sicaklik dagilimu bir dnceki sistemden ¢ok daha
iyidir. DUsey sicaklik dagilimu, bir 6nceki sistemdeki gibi kétudar.

Yetistiricilik
Agsindan

Gendlikle seralarda yapilan her turli yetistirme sistemi icin olumlu
etkilere sahiptir. Yeistiriciler yaygin olarak tercih edilen bir 1sitma
sistemidir. Dinyada en yaygin olarak kullamlan isitma sistemlerinden
birisidir.

Genel
Yorum

Bu tip 1sitma sistemleri, enerji etkinligi ve yetistiricilik agistndan olumlu
etkilere sahiptir. Yatinm maliyeti kabul edilebilir degerlerdedir. Cok
yuksek seratasarimlar: icin uygun degildir. Cok genis serdarda, birbirine
parad iki adet hava dagitma kanalimn kullaniimas: 6nerilir.

Oneriler

Sadece 1liman iklimlerde 1s1 gereksiniminin tamam karsilanabilir. 1liman
ve soguk iklimlerde sadece asir1 151 yuklerinin karsilanmasi icin uygundur.
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Cizelge 1.20. Serada dagitma kanallariylaisitma sistemi (Oztiirk, 2006)

Sekil 1.21a. Serada dagitma kandlarimn Sekil
yerlesimi

1.21b. Serada dagitma kanallarinn
diizenlenmesi

Teknik
Tanimlama

Sera i¢ ortaminda 11k hava dagitmak icin; gucli bir fan ile donatilms,
merkezi durumda olmayan sudan-havaya 1s1 degistirici kullanlir. Hava
dagitim icin kullamlan kanallar, bitki sira ardarindaki toprak yiizeyine
yerlestirilir (Sekil 1.21).

Tasarim
Malzemesi

Suya ve sicak havaya karsi dayanikli mazeme kullaniimalidir. Hava
dagitimunda  kullamlan plastik kanallar, gegirgen PE malzemeden
tasarimlanir. Plastik kanallar Uzerinde hava dagitim icin delikler bulunur.

Kisitlar

Bitki sira aralarina yerlestirilen hava dagitma kanallari, yetistirme alamm
kisitlar. Ayni zamanda seradaki normal yetistirme islemlerini olumsuz
olarak etkiler. Hava dagitma kanallari mekanik etkilere kars: duyarlidir.

Otomatik
Kontrol

Ic ve dis ortam iklim kosullarimin degisimine karsi tepkis hizli ve
guvenilirdir. Otomatik kontrol ¢ok ucuz bir sekilde saglanabilir. El ile
kontrol edilecek sekilde diizenleme yapilabilir. Ortamdaki CO, derisimi,
havalandirmaile kontrol edilebilir.

Sera
iklimine
Etkis

Seraicerisindeki yatay ve dusey sicaklik dagilimi ¢ok iyidir. Bitkiler 111k
hava esintisi altinda kalirlar.

Yetistiricilik
Agsindan

Gendlikle seralarda yapilan her turli yetistirme sistemi icin olumlu
etkilere sahiptir. Blylk dagitma kanalari, yogun ve alc¢ak Urlnler icin
uygun degildir.

Genel
Yorum

Enerji etkinligi agisindan ¢ok iyi bir sitma sistemidir. Bahge bitkilerinin
yetistirilmesi icin uygun Ozdliklere sahip degildir. Yaygin olarak
kullani maktadir.

Oneriler

Zemini beton olan seralarda bu tip 1sitma sistemlerinin kullamlmasina
karar verilirken ¢ok dikkat edilmeidir. Bu tip 1sitma sistemlerini kullanan
Ureticilere damisilarak, olumlu ve olumsuz 6zdlikleri 6grenilmelidir.
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Cizelge 1.21. Serada cat1 1sitma sistemi (Oztuirk, 2006)

R

e

o
e

a

idddkadidbiis
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Sekil 1.22a. Serada cat1 1sitma sistemi

Sekil 1.22b. cat1 isitma sistemi diizenlenmesi

Uzerinde esit araliklarla meme veya ddikler bulunan boru hatti, seramn
uzunlugu boyunca Ust kismina yerlestirilir (Sekil 1.22). Sicakligi 20- 30

$anr11rlnklama °C arasinda degisen 1hik su, cati katmanlarn arasindaki  bosluga
puskirtuldr. Catidaki iki Orti katmant arasina puskurtulen su, sera yiizeyi
boyunca kenarlardan akarak, dipteki bir kanal da toplanir.
Tasarim Uzerinde kucik deikler veya memeer bqunan borular PE veya PP
M alzemesi malzemeden tasarimlanir. Sera 6rtli malzemesi olarak, 1s1k gecirgen
Ozd likte bir malzeme kullanil abilir.
lsitma akigkamnin  Ortll yizeylerinde herhangi bir sekilde mineral
birikimine neden olmamasi icin ¢cok temiz olmasi gerekir. Bazi kimyasal
Kistlar maddeler kullamlmasina qusm, cat1 Uzerinde minera madde birikimi
heniz Onlenememistir.  Ortl  Gzerinde mineral madde birikimi
olustugunda, sera icerisine ulasan 1simm miktar1 azalir. Serada cati
havalandirmasi olanakl1 degildir.
Dis ortam ikliminin hzli bir sekilde degismesi, i¢c ortam iklimini
Otomatik etkilemez. i¢ ortam ikliminin hizl1 bir sekilde degismesi mimkiin degildir.
K ontrol Sadece 1sitma akigskan sicaklini kontrol altina alarak, i¢ ortam sicakligim
sabit tutmak olanaklidir. Otomatik kontrol ancak bdirli bir dizeyde
olanakl1 olabilir.
Sera igerisindeki yatay ve disey siceklik dagilimi dizgindir. Bitki
Sera Ortiisiindeki  sicaklik dagilime oldukga diizgundir. Sera icerisine 151k
iklimine gecirgenligi sorunlar giderildiginde, butin yetistirme sistemleri icin
Etkis olumlu etkilere sahiptir. Isitma akiskammn rengi degistirilerek, 1s1k
spektrumu kontrol edilebilir.
vetistiricilik Gendlikle seralarda yapilan her tUrli yetistirme sistemi icin olumlu
$ etkilere sahiptir. Blylk dagitma kandlari, yogun ve alcak Urlnler icin
Agqandan uygun degildir.
Gend lsitma ssteminin calisma ilkesi ve dde edilen sonuclar ¢ok uygun
Yorum olmasina karsin, sistem ticari olarak kullamimak Uzere gdistirilmeye
henliz gok uygun degildir.
Bu tip 1sitma sisteml eri, sadece 1sitma doneml erinin ¢ok kisa ve serinletme
Oneriler cok 6nemli oldugu bolgeerde kullanlabilir. Sistem, ¢ok ucuz olan ortu

malzemel eriyle birlikte kullanil diginda ekonomiktir.

38



1. GIRIS Murat YILDIZ

1.2.7. Calismanmin Amag ve Kapsam

Sera 1sitma uygulamalarinda, ginumiiz enerji varligim korumak ve cevre
kirlenmesini onlemek amaciyla fosil enerji kaynaklari yerine alternatif enerji
kaynaklarindan yararlaniimasi oncelikli bir gereksinimdir. Sera isitmada yararlanilan
alternatif enerji kaynaklarindan bazilari; giines enerjisi, jeoterma enerji ve sanayi
tesislerinden gikan disuk sicaklikli atik 1s1 enerjisidir. Ulkemizde, sera isitmada
jeotermal enerjiden daha etkin olarak yararlanilmasi buyiik dnem kazanmis olmakla
birlikte, uygulamada teknik ve ekonomik agidan bazi sorunlarla karsilasiimaktadir.

Bu calismada; Aydin ilindeki jeotermal enerji kaynaklarinin sera i1sitma
amaciyla kullanma olanaklar: arastirilmas: amaglanmistir. Bu amagla, Aydin ilindeki
jeotermal kaynaklarin, sera isitma icin etkili fiziksel ve kimyasal Ozelikleri
incelenmistir. Aydin ili iklimi kosullarinda, 1000 m? taban danminda (¢ farkl:
duzenlemedeki polietilen (PE) plastik seralar igin, jeoterma enerjiyle isitma
sisteminin tasarim degiskenleri belirlenmistir. Sera 151 gereksinimi, 1s1 degistirici
yuzey alan, 151 degistiriciden kazanilan 1st miktari, jeotermal akiskandan kazanilan
15t miktari, 1sitma borusundan 1si transferi, 1sitma borusu uzunlugu ve dolasim
pompast debis gibi tasarim degiskenleri belirlenmistir. Jeotermal enerjiyle sera
1sitma sistemlerinin tasarim ve segimine iliskin temel Ozellikler incelenmistir.
Bolgedeki  jeotermal  kaynaklarin  kimyasal ~ Ozelliklerine  bagli  olarak

karsilasilasilabilecek olan sorunlar ve ¢ozim Onerileri verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Rafferty (1986), son yillarda ABD’de jeotermal enerji ile sera isitma
konusunun buyik oOnem kazandigini belirtmis ve bu amagla yapmis oldugu
caligmada jeotermal enerjili sera isitma sistemlerinin tasarim esaslarinm incelemistir.
Y aygin olarak uygulanan tasarim yontemlerinde, serada olusabilecek olan en fazla isi
kayb: degeri dikkate alinmalidir. Serada yillik 1sitma enerjis gereksiniminin
belirlenmesi igin kisa bir yontem aciklanmistir. Kanatli boru, kanatli 1sitma bobinleri,
plastik 1sitma borulari, zemin 1sitma ve 1sitma Unitelerinden olusan bes farkl tip
1sitma sisteminin tasarim esaslar: incelenmistir.

Tal ve ark., (1987), israil’ de (Arava bolgesinde), sicakligi 40°—60°C arasinda
degisen jeotermal akiskandan sera 1sitma amaciyla yararlamlimasin arastirmiglardir.
Bu amacla, toprak 1sitma sistemi tasarimlanmis ve denenmistir. Serada 1s1 degistirici
olarak polietilen sulama borularinin kullanilabilecegi bildirilmistir. Jeotermal akiskan
ile sera ortamu 1sitma sisteminin tasarim esaslart agiklanmigtir. Tasarim esaslari,
yaygin olarak bilinen 1si transferi esitlikleri ve bilgisayarli benzesim ilkelerine bagl
olarak incelenmistir.

Popovski (1988), tarafindan yapilan bir ¢alismada, seraarin jeotermal enerji
ile 1sitilmasinda dikkate alinan etmenler incelenmistir. Birgok Avrupa tlkesinde,
jeotermal enerjinin asagida belirtilen nedenler ile enerji gereksinimine Gnemli
duzeyde katki yapabilecegi belirtilmistir. (1) Turkiye gibi bazi Ulkelerde yuiksek
entalpili jeotermal kaynaklar bulunmaktadir, (2) birgok Avrupa tlkesinde sicaklig:
3080 °C arasinda degisen cok sayida dusuk entalpili jeotermal kaynak
bulunmaktadir, (3) Avrupa datarimsa Uretim ve Urln isleme sektorlerinin toplam 1st
gereksinimindeki payt % 40- 60 duzeylerindedir. Bu sektorlerde jeotermal enerjiden
yararlanilarak 6nemli diizeyde tasarruf saglanabilir, (4) jeotermal akiskanin; tarimsal
uUretim, hayvancilik, Grtin isleme ve diger uygulamalarda kullanimina iliskin teknol oji
ve teknoloji transferi hizli bir sekilde gelismektedir. Birgok Avrupa ulkesinde,
jeotermal enerji ile isitilan sera isletmelerinden yetistiricilik, teknik ve ekonomik
acilardan olumlu sonuglar ainmistir. Serada disuk sicaklikli 1sitma sistemlerinin

iklim ve 1s1 transferi agisindan yerlesimini etkileyen etmenler tartigilmistir.
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Cerepnakovski ve ark., (1991) tarafindan yapilan bir arastirmada toplan 24
ha alamndaki sera kompleksinin isitilmasi igin 1S1 pompasi sisteminin optimizasyonu
arastirilmigtir. Toplam 24 ha alamndaki sera ve 4 bloga bolinmustir. Her blok, her
biri 1.5 ha alaninda 4 adet sera bolmesinden olusmaktadir. Sera tesisinin tamamu igin
151 kayiplar (Qp), 55.2 MW’ dir. Her blokta yer aan 4 sera bolmesinin isitiimas igin,
90/70 °C sicaklik rejiminde calisan sicak sulu 1sitma sisteminde kazan Unitesi
bulunmaktadir. Kazan dairesi, 120 L/s akis ve sera kompleksinin cikisinda 65 °C
sicakliktaki akiskan at sistemi ile birlestirilmistir (Sekil 2.1).

1l Sera

;& — % Kompes

[ Kazan Unitesi ]
60/30 °C

| Is1 Degistirici

65°C
120 L/s

@
| 68°C

et ()
Kaynak
Sekil 2.1. Jeotermal enerjiyle seraisitma sistemi

Bascetingelik ve ark. (1994), jeotermal enerji ile isitma uygulamalarinda
yatirim ve igletme giderlerinin belirlenmesi igin izlenen yontemler incelenmiglerdir.
Jeotermal enerjiyle 1sitma uygulamalarinin ekonomisinin, enerji kullamm yogunlugu
ve birim alandaki 1s1 gereksinimine baglhdir. Bununla birlikte; akiskan sicakligi,
kuyunun derinligi, debis ve akigkamin iletildigi uzaklik gibi enerji Uretimi ve
dagitimi ile ilgili giderler de isitma uygulamalarinin ekonomisinde etkili etmenlerdir.
Jeotermal 1sitma sistemlerinin yiksek olan ilk yatirim giderleri, jeotermal akiskanin

genis sera aanlarinailetimi ve dagitimr ile en kisa stirede geri kazamilmaya calisilir.
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Bascetingelik ve Ozturk (1997), tarafindan yapilan bir calismada, jeotermal
akigkamn kimyasal igerigine bagli olarak olusan farkli kabuklasma olusumlar: ve
korozyon tirleri incelenmis ve bu sorunlarin 6nlenmesinde uygulanacak yontemler
tartistlmistir. Jeoterma uygulamalarda akiskamin kimyasal icerigine bagli olarak
olusan kabuklasma ve korozyon, jeotermal sistemlerin isletilmesinde karsilasilan en
onemli sorunlardir. Kabuklasma sorunlarinin énlenmesi igin uygulanacak yontemler,
jeotermal bdlgenin kendine 6zgu 6zelliklerine bagli olarak belirlenmelidir.

Savas ve ark. (1997), Kirsehir ili Mahmutlu jeoterma alamnda bulunan
jeotermal kaynaklarin sera isitma amaciyla kullanilabilirligini arastirmiglardhr.
Degisik duzenlemelere sahip seralarin 151 gereksinimlerinin karsilanmast igin,
kaynaklardan kazanilabilecek 1si enerjisi miktarlar: ve seralarda kullamlmas: gereken
151 degistirici uzunluklar: hesaplanmistir.

Adaro ve ark. (1999), Arjantin’ de sera yetistiriciliginde en 6nemli sorunun,
disik sicakliklarda bitkilerin donmast oldugunu bildirmislerdir. Bu sorunun
giderilmesi igin jeotermal kaynaklardan ekonomik olarak yararlanilabilir. Bu amagla,
Uretim yapilan bir serada jeoterma enerjiyle 1sitma sistemi tasarimlanmgtir (Sekil
2.2). Denemeler 3 yil stireyle strdirtilms ve belirlenen sonuclar degerlendirilmistir.
Ekonomik degerlendirme oOlgitleri dikkate alindiginda, jeoterma enerjiyle sera

1sitma sisteminden olumlu sonuglar alindig: bildirilmistir.

\’Terdesi
: »

. ]
$%$ %}$ l $¢ %% (o] ' Suakist
Polietilen Polietilen Kuyu
borular borular
@ ®)
Sekil 2.2. (a) Isitma borularinin serada yerlesimi (b) Isitma sitemi
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Bakos ve ark. (1999), Yunanistan’ in kuzey bolgelerinde 6zellikle gul gibi siis
bitkileri yetistiricigi yapilan seralarda, disuk entapili jeotermal kaynaklardan sera
1Isitma amaciyla yararlanilmas:  arastinllmistir.  Seradan olusan 1s1 kayiplarimn
belirlenmesi ve isitma sisteminin tasarimi igin uygulanan yontemler agiklanmustir.
Jeotermal enerji ile 1sitma sisemlerinin segciminde maliyet ve etkinli agisindan
dikkate alinmasi gerekli eimenler belirtiimistir.

Karytsas ve ark. (2003), Yunanistan'in Traianoupolis Evros bolgesinde,
dusik entalpili jeotermal kaynaklardan sera isitma amaciyla yararlaniimasi
durumunda, saglanilacak olan sosyo-ekonomik etkiler tartismislardir. Bolgenin 1si
enerjisi potansiyeli, 25 °C cikis sicakligina bagli olarak 10.8 MW olarak
belirlenmistir. Derinligi 300 m olan kuyulardaki akiskan sicakligi 53- 92 °C arasinda
degismektedir. Bolgedeki jeotermal enerji potansiyelinin bolgesel ve sera isitma
amaciyla yararlamilmasinin ekonomik bir uygulama olacag: 6nerilmistir.

Ghosal ve Tiwari (2004), serai¢ ortaminda isi perdes kullanarak ve zemine
serili polietilen (PE) borulardan olusan jeoterma 1sitma sistemi ile sera 1sitma igin
1sil bir model gelistirmislerdir. Hesaplamalar, Arjantin'de kis sliresince Uretim
yapilan bir sera icin yapilmistir. Enerji korunumu agisindan sera u¢ bolime
ayrilmigtir (Sekil 2.3): 1. bolim (11 perdes altindaki bitkiler), Il. bolum (tavanin
altindaki ortam) ve Ill. Bolum (gat1 ve tavan arasindaki ortam). Gelistirilen model
seran 1. ve Il. bolumleri icin test edilmistir. 1. bélimde, bitkilerin etrafindaki hava

sicakligi, kisin geceleri ve sabah erken saatlerde 14- 23 °C arasinda degismistir.

N
—_ Tavan f
- ls perdesi
~ Bolimin || * T3 /.
s perdes Ciftdwar
Manda Bolimll || ®T» s perdesi! |

1, —-—

Y
Palietilen boru

Sekil 2.3. Deneme serasinin i¢ tasarimu
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Oztiirk ve ark. (2004), jeotermal enerjiyle serai1sitma sistemlerinin tasarim ve
secimine iliskin temel oOzelliklerini incelemislerdir. Jeoterma enerjiyle 1sitma
sistemlerinin; teknik tasarim seradaki diizenleme, 1s1 transferi, sera iklimine etkileri
ve ekonomik uygulanabilirlikleri tartisilmistir.

Kondili ve Kaldellis (2006), Y unanistan’ in Ege Denizi’ ndeki ytksek enta pili
jeotermal kaynaklara sahip oldugunu, bdirli boélgelerde bulunan yuksek entapili
kaynaklardan ise yeterince yararlamlmadigina dikkat cekmislerdir. Sera isitma
uygulamalarinin jeotermal enerjiden etkin olarak yararlanlabilecek bir alan oldugu
bdirtilmistir. Bu amagla, jeotermal enerjiyle sera isitma sistemi analitik olarak
modellenmis ve sistemi olusturan bitiin bilesenlerin enerji denges esitlikleri
verilmistir. 1s1 kayiplarinin ve elektrik tuketiminin azaltilmasi icin baglica tasarim
etmenleri belirlenmistir. Sistemin teknik ve ekonomik uygulanabilirligi, bir durum

caligmasi ile agiklanmigtir (Sekil 2.4).

Y ardimer ‘ F-'f \VANFAY
¥ sitmasisemi S mm N\
s [0 0 1
Ly _T r
¢ ¢ ¢ 0 T
—— o—- Sera |
— . - . .. . - T T _-J
iolifin |51 degistirici
L b—— %]
t | [ Fan-bobin
— —— Jeotermal akigkan devresi
Uretimkuyusu  Bosaltma kuyusu ———Kazan sicak su devresi

“ Zemin 1sitma sistemi
_____ Jeotermal sicak su devresi

Sekil 2.4. Jeotermal enerjiyle seraisitma sistemi
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde; ilk olarak Aydin ilinin cografik ve iklim ozellikleri verilmis ve
ildeki jeotermal kaynaklarin 6zellikleri incelenmistir. Aydin ili iklimi kosullarinda
plastik seralar icin jeotermal enerjiyle 1sitma sistemlerinin tasarim degiskenleri
belirlenmistir. Bu amagla, dncelikle bdlgede kurulmas: Onerilen plastik sera tipi igin
151 gereksinimi hesaplanmistir. Serazeminine yerlestirilen plastik ve ¢elik borulardan
olusan 1s1 degistiricilerin kullamldig: 1sitma sistemleri igin; 15 degistirici uzunlugu,
1sitma borusundan kazanilan 1s1 miktar1 ve dolasim pompast debis gibi tasarim

degiskenleri belirlenmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Aydin ili Cografik Ozdlikleri

Aydin ili, 37°-44" ve 38°-08' kuzey enlemleri ile 27°- 23" ve 28°- 52' dogu
boylamlar: arasinda kalir. Aydin, orta ve bati kesiminde verimli ovalar, kuzey ve
glineyi daglar ile gevreli Bilyilk Menderes Havzasi lizerinde 8.007 km?lik bir alan
Uzerine kuruludur. Dogusunda Denizli, batida Ege Denizi, kuzeyde Izmir ve Manisa,
guneyde ise Mugla illeriyle komsudur. Il Merkezi rakimi 65 metre, kiyr seridi
uzunlugu 150 km.yi bulan ilimiz topraklarimn bayik bolimuni daglik alanlar
olusturur. Bat1 kesimindeki Akdag'in 1891 m' ye erisen Aktas Tepesi ilin en yiuksek
noktasidir. Kuzey kesimde dogal sinir olustururcasina Aydin Daglar: uzanir. ilin
guney kesimini ise Mentese Daglar: olarak taninan daglik alanlar engebelendirir. Bu
alandaki baslica yuksek kesimler Karincal1 ve Madranbaba Daglaridir. Aydin iline ait
bazi cografik bilgiler Cizelge 3.1'de verilmistir.

Alcak duzlukler ilin 6zellikle orta ve bat1 kesiminde genis alanlar kaplar. Bu
duzlukler, Buyuk Menderes Irmagimin tasidigi allvyonlarin yigilmasiyla olusan
Blylk Menderes Ovasi adiyla anilir. Bu duzliklerin bazi bolumleri Aydin Ovasi,
Kocarli Ovasi, Soke Ovasi ve Balat Ovasi gibi yerel adlarla anilir.
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Cizelge 3.1. Aydiniline ait cografik bilgiler (www.aydin.gov.tr)

Y lizdlclimil 8.007 km®
Rakim 65m

1I’in En Y ilksek Noktast 1.891m
Kiyr Seridi Uzunlugu 150 km
Ortalama Sicaklik 18 °Ciyil
Ortalama Y agishi Giin Sayist 81 gun/yil
Ortalama Y agis Miktar: (m?) 678 mmiyil
Tanm Arazisi 395.494 ha
Orman Arazisi 298.000 ha
Gol Bataklik 14.271 ha
Cayir Mera 47.466 ha
Sulanabilir Arazi 252.486 ha

Yer Ustil SuKaynag:
Yer Alt1 Su Kaynag:
Y U6l cimi

3 milyon 800 bin hm®
292 milyon hm®
8.007 km”

Blylk Menderes Ovasi kuzeyde ve guneyde kirik fay cgizgileriyle simrlanmisg
etkin bir deprem aan: Uzerinde yer alir. Daglarin genellikle kiyiya kosut olusu, gok
girintili ¢ikintilt bir kiyr olusmasina neden olmustur. Soke Ovasinin denize ulastig
ve Buylk Menderes Deltasimn bulundugu kiyr seridi oldukga uzun, diz ve sigdir.
Dilek Yarimadas ve yarimadanmn gineyinde yer aan Bilyuk Menderes Deltasi,
Kusadas: ve Soke ilgesi sinirlart iginde yer amaktadir. Dilek Y arimadasi, giineyinde
yer alan Buylk Menderes Deltasinin olusum slrecinde bir gok laglin ve batakligi
bunyesinde barindiran sulak aanlar zengin bir flora ve faunaya sahiptir.

“Bafa Golu” 1l'in en buyik golu olup, Buylk Menderes Deltasinin gliney
dogusundadir. Toplam alam 3.516 hektar1 gegen golin maksimum derinligi 25 m.ye
ulasmaktadir. Bu gol, Ulkemizdeki sulak alanlardan biri olan Buyik Menderes
Deltasimin jeomorfolojik gelisimi sonucunda Ege Denizi'nin bir koyu iken gol halini
almigtir. GOl gevresi bitki Ortlisl, 1lginlardan, zeytinliklerden ve ¢cam ormanlarindan
meydana gelir. Golde irili ufakli adalar mevcuttur. Tabiat Park: ilan edilen Bafa
Golu, Buyuk Menderes Deltasinin sahip oldugu ekosistem ¢zelliklerini bunyesinde
barindirmakta ve nesli tehlike altinda bulunan bir gok kus tiriine gogalma ve kislama
ortam yaratmaktadir.

Vadi taban yer yer genisleyip daralarak dogu-bati1 dogrultusunda uzanan 584
km uzunlugundaki Buyik Menderes Nehrinin Aydin sinirlart igindeki uzunlugu 281
km.dir. Nehrin ylzyillardir tagichgi alivyonlar Aydin ovasim zenginlestirerek Bati

Anadolu'nun en genis dizltgu haline getirmistir.
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Guneyden Buyiik Menderese karisan Dandalas Cay1, Akgay ve Cine Cayi'min
vadi tabanlarinda da ikinci derecede buyik ova duzlUkleri yer alir. Bunlar iginde;
Bozdogan-Nazilli karayolunun dogusunda Cerkez Ovasi, Cine Cay1 orta yataginda
Cine Ovas, Cine Cayina dokulen Karpuzlu Cay1 gevresinde Karpuzlu Ovasi
baslicalaridir. Akarsu vadileri disginda Samsun Daglarinin batisinda bir ay seklinde

denize dogru agilan Davutlar platformu iI'in baslica duizl ikl eridir.

3.1.2. Aydin ili iklim Ozellikleri

Aydin ilinde Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislart 1lik ve
yagishdir. Ortalamasicaklik 17.6 °C, ortalama yagisli giin sayisi 80.6, ortalama yagis
miktart 677,5 mm/yil' dir. Aydin ilinin, 1971- 2009 yillar1 arasindaki uzun yillik

iklim verileri Cizelge 3.2’ de verilmistir.
3.1.3. Aydin ilindeki Jeotermal Kaynaklar

Aydin ili jeotermal sicak su kaynaklar: yoniinden oldukga zengindir (Sekil
3.1). Kaynaklar Buyukmenderes grabenini olusturan faylar boyunca ¢ikmaktadir.
Sahada agilan kuyularin bir kismundan elektrik Gretimine uygun sicak akiskan elde
edilmistir. Aydin ilindeki jeotermal kaynaklarin kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3 de

verilmistir.

3.1.3.1. Ihcabasi-imamk 6y Jeotermal Alam

Jeolojik Ozelikler: Bolgenin en yasl kayaclari Paleozoyik yasli mikasistlerdir.
Mikasistlerin bazi yerlerinde gnays bloklari, yer yer kuvarsit ve mermer yuzlekleri
vardir. Guneyde bulunan geng olusumlarla mikasistler arasindaki Aydin fayr simr
olusturur. Tersyer, cakiltasi, kumtasi, miltasi, kilden olusan Pliyosen yasli tortullarla
temsil edilir. Bunlar alttan Uste dogru Pliyosen kil, mil, kum birimi ile baglar, eski
taracalar seklinde devam eder. En Ustte ise altivyon topluluklart mevcuttur (Sekil
3.2). Aydin-llicabas: ile Imamkdy arasinda Imamkoy'e dogru devam edilince

birimler genis yayilim gosterirler.
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Sekil 3.2. llicabasi - Imamkoy alamnin jeoloji haritass  (Simsek ve ark., 1979)

Ak

Il1cabasi-Imamkdy jeoterma alaninda, Menderes Masifi metamorfitleri ile
Tersiyer tortullart arasinda normal faylarin gelistigi, daha gineye dogru basamak
faylar seklinde seri faylarin yer aldigi gorilmektedir. Bunlar kuzeyden guineye dogru
Aydin fayr, Domalan fayi, imamkoy fayr olarak adlanmstir. Bu faylar geng tektonik
etkilerin izleri olan D-B uzamiml: faylardir. Ayrica bunlar verevine kesen K-G
uzamml1 faylar bulunmaktadir. K-G uzamml: faylar bazen KD-GB, bazen de KB-GD
uzanmml1 olabilirler (Simsek ve ark, 1979).

Ilicabasi-imamkoy'de agilan kuyularin derin olmamas: ve dizenli bir
Uretimin tespit edilememesi nedeniyle sahadaki rezervuar kayalari hakkinda kesin
veri elde edilememistir. Ancak ©n bilgiler yiksek sicaklikli bir sistemin var
olabilecegi, bu sistemi besleyen rezervuar kayalarin metamorfik temelin mermerleri
olabilecegini gostermektedir.
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Sicak Su Kaynaklarr: Ilicabasi-imamkoy jeotermal alamindaki kaynaklar Buyiik
Menderes grabenini olusturan faylar boyunca gikmaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Ilicabasi-imamkoy jeotermal alanindaki kaynaklarin 6zellikleri

Kaynak Adi1  Sicaklik (°C) Debi (L/9)
Imamkoy 37-38 1,1
Nardere 37 -

[l1icabas1 34 Kaynak kurumustur.*

Acllan Sondajlar: Alanda DSI ve MTA Genel Mudurligl tarafindan acilan

kuyulara ait veriler Cizelge 3.5 de verilmistir.

Cizelge 3.5. llicabasi-imamkoy jeotermal alaninda agilan sondajlar

KuvuNo Vil Derinlik Sicakik Debi Uretim
y (m) (°C) (L/s) Sekli

09/30434 Gayzer tard

(DS)) - 200 100 ) tikanms

09/30434/B Gayzer tlrd

(DS)) - 200 100 ) tikanms
845 Gayzer tlrQ

Ayter-1 1989 47125 oidib) 97 tkanms
1015 Gayzer turQ

Ayter-2 1989 355 (Kuyu dibi) 2 tikanms

Y 1lmazkdy 142

(- B0 B0 a0 Areen

3.1.3.2. Germencik-Omer beyli-Bozkdy-Camur Jeotermal Alam

Jeolojik Ozellikler: Bolgenin temelini Menderes masifi olarak adlandirilan olasili
Paeozoyik yasli metamorfik birimler olusturur. Bunlar dttan Uste dogru, taban
gorulemeyen gnays, mikasist, mermer, kalksist ardalanmasi seklindedir. Bu temel
Uzerinde buylk bir stratigrafik bosluk bulunmaktadir. Bu bosluk devresinde
Menderes masifindeki yogun tektonik etkinlikler gelismistir. Asinma evresinden
sonra ise Tersiyer sedimanlart ¢okelmistir. Tersiyer cokelleri Menderes masifi

Uzerinde uyumsuz olarak bulunur. Alan disinda gorilen Ust Miyosen ¢okelleri
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cakiltasi, kumtas1 ile baslayip kiltasi, miltasi ardalanmasi seklinde devam eder.
Kalinligi 500- 550 m arasinda degisir. Derebogazi cevresinde, bu birimin taban
seviyelerinde ince kdmdir bantlar: yer air. Ust Miyosen (izerinde toplam kalinligi 500
m'yi bulan cakiltasi, kumtasi, miltasi, kiltas1 ardalanmasindan olusan Pliyosen
cOkelleri ve en Ustte de cok gevsek tutturulmus Pliyo-Kuvaterner ¢okelmeleri
bulunur (Sekil 3.3).

ACIELAMALAR

= | F L\.

| 1 W

SEMGZOYIN

PRLECZOYI

Sekil 3.3. Germenci k—OmerbeyIi—Bozkdy—(;alTTur ;ammnjeol oji haritasi (Simsek, 1988)

Alanin batisinda gozlenen ve Pliyosen ¢okellerini kesen geng volkanitlerden,
Pliyosen yash dasit (11 Milyon yil), Pliyo-Kuvaterner yasli andezit ve bazaltlar
jeotermal sistem olusumunu saglamasi bakimindan ve 1s1 kaynagi olarak
Oonemlidirler.

Masifte, Miyosen Oncesi sikisma tektonigi vardir. Bozkdy struklenimi ile
gnayslar, metamorfitlerin Ust seviyesini olusturan mermer, mikasist, fillit
ardalanmasi Uzerinde yer almistir. Daha sonra Pliyosen ¢okelleri ile értilmustir. Bu

evrede gelisen graben olusumu ile kirillan bitin birimler 100 m yi bulan aimli
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3.MATERYAL VE METOD Murat YILDIZ

faylarin etkis ile ikincil gozeneklilik ve gecirimlilik kazanmiglardir (Simsek, 1988).
Bolgedeki ¢ok kirikli olan mermerler ile fay zonlarina yakin kumtaglari, gnaysar ve

diger birimler rezervuar kaya 6zelligindedir.

Sicak Su Kaynaklari (Omerbeyli Sahasy): Alanda Bozkdy, Kavsak ve Camur sicak
su kaynaklar: yer aimaktadir. OB 4 no'lu kuyunun bulundugu bolgede ise 99- 101 °C
sicaklikli fumerol bulunmaktadir. (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Germencik jeotermal alanindaki kaynaklar

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (L/s)
Bozkoy 62 2
Kavsak llicasi 62 0,5
Camurlu 36-92 1,5*

* Toplam debi

Acilan Sondajlar: Germencik jeotermal alaninda dokuz adet sondaj agilmustir.
Kuyulardan Buhar+su+gaz seklinde tretim saglanmustir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Germencik jeotermal alaninda acilan sondajlar

Kuyu No Yil Derinlik (m) Sicakhk (°C) Debi (I/s)  Uretim Sekli
OB-1 1982 1000 203 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-2 1982  975.50 232 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-3 1983  1196.7 232 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-4 1984 285 217 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-5 1984 1302 225 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-6 1984 1100 224 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-7 1985 2398 227 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-8 1986 2000 219.87 (KD) - Buhar+Su+Gaz
OB-9 1986  1464.70 223.8 (KD) - Buhar+Su+Gaz

Alangulli-1 1989  148.90 58 2 A

Alangulli-2 1999 488 70 (KB) 3 A

KD: Kuyu dibi, A: Artezyen, KB: Kuyu bast
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3.1.3.3. Sultanhisar-Salavath-M algagemir -Guvendik Jeotermal Alani

Jeolojik Ozellikler: Aydin-Sultanhisar-Salavatli-Malgagemir-Giivendik jeotermal
sahast Bati Anadolu'da Blyuk Menderes Grabeni'nin orta boluminde yer alir.
Sdavatli jeotermal sahasinda jeolojik istif, Menderes masifi metamorfitleri ile
grabenlesme siireci icerisinde ¢okelen tortullardan olusmustur. Bunlar Paleozoyik
yash sistler ve Senozoyik (Orta Miyosen, Pliyosen, Kuvaterner) yasl cokellerdir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Sultanhisar-Salavatli-Malgagemir-Guvendik jeotermal alanimin jeoloji
haritasi (Simsek ve ark., 1979)

Blyik Menderes Grabeni'nin temelini olusturan Paleozoyik yasli kristalen
temein en atinda feldspat, kuvars ve mikadan olusan gnayslar yer alir. Gnayslar
tedrici olarak mikasistlere gegerler ve yer yer mermer seviyelerinin tzerinde de
bulunurlar. Mermerlerin Uzerinde gegirimsiz olduklart igin iyi bir 6rtu olustururlar.
Mermerler sahada oldukca yaygindirlar. ince kalsit damarli, erime bosluklu, yer yer
dolomitik, bazen muskovit ve serizit ara katkilidir. Metamorfizma ile gdzeneklilik,
erime bosluklar1 hari¢, tamamen ortadan kalkmustir. Buna karsilik tektonizma sonucu

gecirimlilik artmis ve rezervuar kaya 0zelligi kazanmistir (Simsek ve ark., 1979).
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Senozoyik; Neojen ve Kuvaterner'de ¢okelen kayag topluluklar: ile temsil edilir.
Neojen; Orta Miyosen ve Pliyosen yasli ¢Okellerden olusur. Orta Miyosen
metamorfik temel Uzerine agisal uyumsuzlukla oturur, iri metamorfik cakillarla
baslayarak Uste dogru kumtasi, miltasi, kiltasi1 seviyelerine geger ve yer yer komur
bantlar: icerir. Bolgede Orta Miyosen'den sonra, ikinci bir uyumsuzlukla Pliyosen
gol cokelleri yer alir. Guineye dogru gittikge kalinlasirlar. Ust seviyeleri kiltasi, killi
kiregtasi, kirectasi, kumtas1 ardalanmas: seklindedir. Kuvaternerde Pliyosen ¢okelleri
Uizerine uyumsuz olarak gelen az tutturulmus kumtasi, cakiltas1 ve cakil, blok, kil,

kum ve mil karmasigindan olusan ativyon, yamag molozlar: ve traverten gelismistir.

Sicak Su Kaynaklary: Sultanhisar-Salavatl jeoterma sistemi D-B uzamiml: faylarin
denetiminde bedenen ve gelisen bir sistemin K-G uzantil: faylarla simirlandig: bir
alan igerisinde yer amaktadir. Kaynaklar U¢ ayri noktadan yiizeye gikmaktadir
(Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Salavatl: jeoterma aanindaki kaynaklarin 6zellikleri

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (L/9
Salavatl 38 0,5
Guvendik 30-37 2*
M al gacemir 30 0,2

* Toplam debi

Acilan Sondajlar: Alanda yapilan jeolojik ve jeofizik ettdler sonucu belirlenen

lokasyonda sondajli calismalar yapilmustir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Salavatl1 jeoterma aaninda agilan sondajlar

KuvuNo Yl Derinlik Sicak ik Debi Uretim
y (m) (°C) (L/3) Sekli
AS1 1987 1510 167 93,8 Artezyen

AS2 1988 962 172 . .
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Murat YILDIZ

3.1.3.4. Gumus ve Soke-Sazlik 6y Jeoter mal Alam

Jeolojik Ozellikler: Germencik-Omerbeyli jeoterma sahasi icin agiklanms olan
jeolojik yap1 bu dan icin de gegerlidir (Sekil 3.5).

Sicak Su Kaynaklari: Gumus kaynaginin debis mevsimlere bagli olarak
degismektedir. Bu kaynagin sicakligi 27- 38,7 °C arasinda degismektedir. Sazlikdy

kaynag ise gol alam olusturmustur.

Gumis kaynagina sapilan yol kavsaginda DSI tarafindan yapilan kesif
sondginda 33 °C sicakhiginda sicak su ve ¢ok fazla CO, gaz gelisi oldugu

bilinmektedir.

i

Sekil 3.5. Gumitis-Soke-Sazlikdy jeotermal alaninin jeoloji haritast (Simsek, 1988)
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3.MATERYAL VE METOD Murat YILDIZ

3.1.3.5. Buharkent-Ortak i Jeotermal Alam

Jeolojik Ozellikler: Kaynagin yakin cevresinde Paleozoyik yasli gnayslar ve sistler
yuzeylenir (Sekil 3.6). Senozoyik; Neojen ve Kuvaterner yasli ¢cokeller ile temsil
edilir. Alt Pliyosen cakiltasi, kumtasi, kiregtasi, killi kiregtasi, marndan olusur.
Bunlarin tizerinde Ust Pliyosen yasl bloklu gakiltasi, kumtas: ve mutasindan olusan
birim bulunmaktadir. Kuvaterner alivyon ve yamag molozlar: ile temsil edilir.

Bolgedeki ana kirik hatlart D-B yonludur. Buyiuk Menderes Grabeni'ni
olusturan D-B yonli normal faylar kaynak ve gevresinde de gozlenmektedir (Simsek,
1984).

Sicak su kaynagi sistler icinde gelismis catlak zonlarindan ylzeye
cikmaktadir. Ortake jeotermal alaninda akiskan sicakligi 51 °C ve debisi 0,3 L/s dir.

ACIKLAMAL AR
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Sekil 3.6. Buharkent - Ortakgt alaninin jeoloji haritas: (Simsek ve ark., 1979)
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3.1.3.6. Nazilli-Gedik Jeoter mal Alan

Jeolojik Ozdlikler: Gedik jeotermal aamnda en yasli birim Paeozoyik yash
Menderes masifine ait gnays, mikasist, kuvarsit, mermerden olusan metamorfitlerdir.
(Sekil 3.7). Menderes masifi Uzerinde Alt Pliyosen yasl karasal ¢okeller bulunur.
Birim cakiltasi, kumtasi, kiltas1 ve mutasindan olusmustur. Bu birimin Uzerinde
agisal uyumsuzlukla gevsek tutturulmus cakiltas: ve kumtaslar: bulunur. Birim Ust
Pliyosen yashdir. Kuvaterner ise allivyon ile temsil edilir (Simsek ve Yilmazer,
1977). Buyuk Menderes grabenini olusturan yarilimlarin genel dogrultular: yaklasik
D-B'dir. Bayindir yarilimindan sonra guneye dogru ikinci basamagi Gedik yanlimi

olusturur.

Sicak Su Kaynaklari: Gedik kaynagi Bayindir yanlimi boyunca gikmaktadir.
Sicakligi 32°C'dir.

MCIKLANALAN
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Sekil 3.7. Nazilli - Gedik alamnin jeoloji haritasi (Simsek ve Y1lmazer, 1977)
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3.1.3.7. Kusadasa Jeotermal Alan:

Jeolojik Ozdlikler: Kusadas: jeotermal alammn temelini menderes masifi
metamorfitleri olusturur. Alamn disinda kalan birim c¢esitli sistlerden olusmustur. Bu
birim Uzerinde allokton olarak Ust Triyas - Alt Jura yasl dolomitik kirectaslar: yer
alir (Sekil 3.8). Senozoyik, Alt Pliyosen yash killi, kumlu, siltli seviyelerle devam
eden golsal cokeller ve Kuvaterner yagsl aliivyondan olusur (Yilmazer ve ark, 1988).

Jeotermal alanda D-B dogrultulu oblik faylar bdlgenin gend kirik hatlarim
olusturur. Neojen c¢okellerinin yer aldigi kesimlerde KD-GB, KB-GD ve D-B

uzanmml1 faylar bulunur.

Sicak Su Kaynaklary: Kusadasi-1lica kaynaginin sicakhilig: 26 °C dir.

Acilan Sondajlar: Alanda agilan kuyuya ait veriler Cizelge 3.10'da verilmistir.

Cizelge 3.10. Kusadas: jeoterma aaninda agilan sondajlar

Kuyu il Derinlik Sicak hk Debi Uretim

No (m) °C) (L/3) Sekli

AK-1 2003 550 26 3 Artezyen
ACIKLAMALAR

Sekil 3.8. Kusadasi jeotermal alaminin jeoloji haritasi (Y1lmazer ve ark., 1988).
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3.1.3.8. Davutlar Jeotermal Alan

Temelde Menderes masifinin Paleozoyik yagli sistleri yer alir (Sekil 3.9).
Senozoyik, Miyosen yasinda oldugu distntlen kumtasi, miltast ve Kiltas:
ardalanmasindan olusan birimlerle baslar. Uzerinde Alt Pliyosen yash kiltast,
kumtasi, cakiltasi, Kkilli kirectaslarindan olusan bir birim bulunmaktadir. Alanda
yuzeyleyen bazaltlar Tersiyer yaslidir. Kuvaterner aiivyon ile temsil olunur (Simsek
ve ark., 1979). Menderes grabenini olusturan tektonizmanin etkisine bagli olarak ¢ok
sayida fay gelismistir. Menderes masifinin mermerleri rezervuar kaya 6zelligindedir.

Davutlar Bataklik (Karina) kaynaginda jeotermal akiskamin sicakligi 26- 42 °C' dir.

ACIHLAMIBLAR

Sekil 3.9. AItburgazi—KusadaS1—Da\7utIar alaninin jeol gji haritast (Simsek ve ark., 1979)

3.1.4. Plagtik Sera

Aydin ili iklimi kosullarinda 1000 m? taban alaninda farkl: diizenlemelerdeki
polietilen (PE) plastik seralar icin, jeotermal enerjiyle 1sitma sisteminin tasarim
degiskenleri belirlenmistir.

Jeotermal enerjiyle 1sitma sistemi, boyutlar1 52 m (uzunluk)” 19.2 m
(genislik)” 7 m (toplam ylkseklik) olan ve UV+IR katkili PE ortllU iki bélmeden
olusan plastik sera icin tasarimlanmistir. Jeoterma enerjiyle isitma sisteminin
tasarimi icin dikkate alinan PE plastik seranin Ozellikleri Sekil 3.10 ve Cizelge
3.11'de verilmistir. Jeotermal enerjiyle 1sitilmas: tasarimlanan PE plastik seranin
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teme plam Sekil 3.11'de verilmistir. Jeotermal enerjiyle 1sitma sisteminin
tasariminda, sistem bilesenlerinin maliyetini azaltmak igin, plastik serada 1si
korunumu uygulanmas: da dikkate alinmistir. Bu amagla, plastik serada iki farkl: tip
15t perdes kullamlmast durumunda, 1sitma sisteminin tasarim  degiskenleri

belirlenmistir.

Cizelge 3.11. Plastik seranin ozellikleri

Ozellikler Degerler
Sera konstriksiyonu Cdik

Y 6nlendirme Kuzey-Guney
Ortii kalinligr (mm) 0,35 (Cift kat)
Toplam uzunluk (m) 52

Bolme genisligi (m) 9,6

Bolme sayisi (adet) 2

Toplam genislik (m) 19,2

Toplam yukseklik (m) 7

Oluk yuksekligi (m) 4,5

Jeotermal enerjiyle 1sitma sisteminin tasarim  degiskenleri, 151 perdes
bulunmayan PE plastik ortllu sera ve iki farkli tip 11 perdes yerlesimine sahip PE
plastik seralar olmak Uizere, toplam g tip PE plastik seraigin belirlenmistir:

1) Isi perdesiz PE plastik sera

2) PE s perdeli PE plastik sera

3) Aluminyumlu polyester 1s1 perdeli PE plastik sera
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52 m

13" 4m

2°96m=192m

-
Sekil 3.10. PE plagtik seramn 6n ve tst goruntst ve boyutlar
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67



3.MATERYAL VE METOD Murat YILDIZ

3.2. Metod
3.2.1. Sera la Gereksiniminin Belirlenmes
Sekil 3.10 ve Cizelge 3.11'de tzellikleri verilen PE plastik seranin 1sitiimast

icin taban alam basina gereksinim duyulan 15t miktarr asagidaki esitlikten
belirlenmistir (Bascetingelik ve Oztlrk, 1996).

A.
qs =——u(T; - Ty)- It.g (3.1)
Aq
Bu esitlikte;
s = Taban dam basinaisi gereksinimi (W/n),
As = Seradrtusli yuizey alani (m),
A; = Serataban alam (),
u = Toplam s kayb: katsayisi (W/nt °C),
Ti = Seraic ortam havasimn sicakligi (°C),
Tq = Dis ortam havasimn sicaklig (°C),
| = Toplam giines istrumi (W/m)
t = Serann toplam isimm gecirgenligi ve
g = Toplam 1siimin seraic ortam sicakligimn artmasinda etkili olan 1sil

simma déntisme orardr.

Plagtik seralarin 1s1 gereksinimi, glnesten 1st kazancimn olmadigi gece
kosullar1 igin hesaplanmistir. Sera toplam 1s1 gereksinimi, birim taban alam igin
gerekli 1st miktarina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmuistir.

Qs =0s” Ag (32
Bu esitlikte;
Qs = Seramn toplam 1s1 gereksinimi (W),

Taban alan: basina st gereksinimi (W/m?) ve
Serataban alamdir (m?).

Os
As
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3.2.1.1. Toplam la Kayb1 Katsayis

Toplam 1s1 kaybi katsayisi, farkli teknik donammlara sahip seralarin 1st
enerjisi tiketimlerini karsilastirma degeri olarak kullanilir. Toplam s kayb: katsay:s
(u, W/m? °C); sera i¢ ortam sicaklig ve dis ortam sicakligi arasindaki 1 °C (veya K)
farklilik icin, sera yiizey alammin her m? 'sinden olusan toplam 1s1 kaybini belirtir
(Oztirk ve Bascetingelik, 2002). Toplam 1si kaybi katsayis,, seradan iletim
(konduiksiyon) ve tasimmla (konveksiyon) olusan 1s1 kayiplariyla birlikte, 1sil 1igimm
(radyasyon) degisimi nedeniyle olusan 1s1 kayiplarint da kapsar. Seraisi gereksinimi,
toplam 1s1 kayip katsayisina bagli olarak yeterli dogrulukta belirlenebilmekle birlikte,
seradan iletim, tasimm ve 1sl 1simmla olusan 1si kayiplar: ayri ayr1 hesaplanarak
daha dogru tahmin yapilabilir.

Seranin birden fazla ortu ile 6rtilmes durumunda, toplam 1s1 kayb1 katsayisi
kullanilan 6rtt malzemelerinin 1sil 6zelliklerine baglidir. Toplam 1s1 kayb: katsayist
genellikle ruzgar hiz1 ile iliskili olarak incelenir. UV+IR katkili PE ile Ortilu 1si
perdesiz (u), PE 151 perdei (upg) ve polyester 1 perdeli (Upay) Yuksek tip ttinel
serdarda toplam 1s1 kayip katsayisi, rizgar hizina (v, m/s) bagli olarak asagidaki
esitliklerinden belirlenebilir (Oztlrk ve Bascetingelik, 2003a).

U = 3550, 10V ittt e e e e s (3.3)
UPE = 2.83+0.00 Vit (3.4
Upoly = 2.630.18 Vr..eeeiieceeei e e e s e (3.5

Sera 151 gereksiniminin hesaplanmasinda, ¢ farkli tip PE plastik sera igin
Cizelge 3.12'de verilen toplam 1si1 kaybi katsayisi degerleri kullanmlmgtir.

Cizelge 3.12. Toplam 1s1 kaybi katsayisi (u)

- u
Sera Tipi (W/m?°C)
PE plastik ortult sera 6

PE plagtik sera+PE perde 4.5

PE plagtik serat+polyester perde 35
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3.2.1.2. Sera I¢ Ortaminda Hava Sicak lig1

Seradaisitma gereksiniminin belirlenmesi igin dncelikle, i¢ ortam sicakliginin
sinir degeri tannmlanmalidir. Serada bitki  gelismesi igin en uygun sicakligin
saglanmast gerekli olmasina karsin, bu durum ekonomik agidan mimkin
olmayabilir. Serada birgok bitki tird icin istenilen sicaklik degeri farkli oldugundan,
1sitma sistemlerinin kontrolti de buna bagl: olarak degisir. Seralarda degisik tur
bitkilerin yetistirilebilmesi icin, i¢c ortam hava sicakligi 10-28 °C araliginda
ayarlanabilmelidir. Degisik ozelliklerdeki PE plastik seralarin 1s1 gereksinimi, dort
farkli i¢ ortam sicakligina (5 °C, 10 °C, 15 °C ve 18 °C) bagl1 olarak hesaplanmustir.

3.2.1.3. Dis Ortam Hava Sicakligi

Dis ortam sicakliginin belirlenmesinde, seramin bulundugu bdlgenin iklim
kosullarina bagli olarak yilin en soguk zamamnda olusan en dusik sicakliklarin
ortalamasi dikkate alimir. Jeotermal 1sitma sistemi tasariminda, Aydin iline iliskin
uzun yillik en disiik ve ortalama en distk sicaklik degerleri dikkate alinmistir
(Cizelge 3.13). Isitma sistemlerinin tasarimu icin, degisik Ozelliklerdeki plastik
serdarin 1s1 gereksinimi, 0 °C ve -5 °C dig ortam sicekligina bagli olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 3.13. Aydin ilineiligkin aylik sicaklik degerleri
Sicaklik (°C)

Aylar En En Ortalama
Yiksek  Dusuk En dusuk
Ocak 23,2 -11.0 41
Subat 25,2 -54 4,6
Mart 32,4 -50 6,7
Nisan 334 -0,8 10,0
May1s 39,3 4,0 14,1
Haziran 42,6 84 18,1
Temmuz 44,6 13,4 20,4
Agustos 43,8 11,8 20,0
Eylil 39,4 7,6 16,4
Ekim 37,8 1,6 12,6
Kasim 29,3 -4,7 8,3
Aralik 23,0 -53 53
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3.2.2. |a Degistirici Tasarim Ozdlikleri
3.2.2.1. s Degistirici Yuzey Alam

Serai¢ ortaminda istenilen sicakliga bagli olarak, gerekli 1si degistirici yluzey
alam asagidaki esitlik yardimyla hesaplanabilir.

__ Qg
A, = 3.6
k(T T) 39
Bu esitlikte;
Aq = Isidegistirici yiizey alam (m?),
Q¢ = lsi degistiriciden serai¢ ortanuna transfer edilen 1s1 miktar (W),
k = Isi degistiriciden sera ortam havasinaisi transferi katsayisi (W/m? °C),
Ta = lsidegistirici sicakligi (°C) ve
Ti = Igortamdaki hava sicakligidir (°C).

3.2.2.2. |a Degistiriciden Kazanmilan Is Miktar:

Ist degistiriciden sera i¢ ortamina transfer edilen 1s1 miktari, asagidaki gibi

hesaplanir.
Qs = Qu. (3.7
Qd = k.Ad(Tld- Ti) (38)

3.2.2.3. s Degistirici Sicakhgi

Jeotermal enerjiyle isitma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerin ortalama
sicakligl, 1sitma akiskaninin 1st degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklarinin aritmetik
ortalamasidir (Oztiirk, 2006).

Ty=—2—° (3.9)
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Bu esitlikte;
Tg = Isi degistirid sicakligi (°C),
Ty = Akiskan giris sicakligr (°C) ve
T, = Akigkan ¢ikis sicakligidir (°C).

Isitma sisteminin tasarim degiskenlerinin belirlenmes icin yapilan hesaplamalarda,
akiskan giris- cikis sicakliklar: 60- 40 °C olarak dikkate alinmustir.

3.2.3. Jeoter mal Akiskandan Kazanilan st Miktari

Jeotermal  enerjiyle 1sitma sistemlerinde, jeotermal akiskanindan sera

ortamina kazanilan 1s1 miktar1 asagidaki esitlikle belirlenebilir.

Qa=mr.co(Tg-To) (3.10)

Bu esitlikte;
Qa

Akiskanda kazarnilan 1s1 miktar: (W),

m = Akiskanin debis (m%s),

r = Akiskann yogunlugu (kg/m?),
G = Akigkanin 6zgll 1s1s1 (Jkg °C),
Ty = Akiskan giris sicakligi (°C) ve
T. = Akiskan ¢ikis sicakhigidir (°C).

3.2.4. Serada Istma Bor ularimin Tasarim Ozellikleri
3.2.4.1. lstma Borusundan ls Transferi

Jeotermal enerjiyle 1sitma sistemi icin 1s1 degistirici olarak, 57 mm ve 51 mm
caplarinda celik veya 40 mm ve 32 mm caplarinda plastik boru kullaniimasi

Ongorilmustlr. Seralarda 1s1 degistirici olarak kullamlan isitma borularinin birim

uzunlugundan, serai¢ ortamina kazamlan 1st miktar: asagidaki esitlikle hesaplanir.

Q,= k.%(Tb -T) (3.112)
b
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Bu esitlikte;
Qy = Kazanlansil giic miktar: (W/m),
k = Toplams: transferi katsayisi (W/m? °C),
Ap = Isitma borusu yiizey alani (m?),
Ly = Isitma borusu uzunlugu (m),
Ty, = Isitma borusu sicakligi (°C) ve
Ti = Seraic ortamindaki hava sicakligidir (°C).

3.24.2. Toplam la Transferi Katsayisi

Esitlik (3.11)'de 1sitma borusundan sera i¢ ortamina toplam st transferi
katsayisi (K), Sekil 3.12’de verilen boru kesiti dikkate alinarak, asagidaki esitlikten
belirlenebilir.

1.1, (-n), 1 (3.12)
k a; I ay
Sekil 3.12. Isitma borusunun kesiti
Bu esitlikte;
a; = licyiizey 1si tasiim katsayisi (W/n? °C),

i

lq

I
ag

Isitma borusunun i¢ yarigapr (m),

Isitma borusunun dis yaricapi (m),

Ist iletim katsayist (W/m°C) ve

Dis yiizey 1s1 tasimm katsayisidir (W/m? °C).

Ist degistirici boru malzemelerine iliskin 1si iletim katsayilar: Cizelge 3.14'de
ve zorlanmis ve serbest 1s1 tagimimi durumunda st tasimim katsayilar: Cizelge 3.15' de

verilmistir.

Cizelge 3.14. Degisik malzemelerin isi iletim katsayilar: (Holman, 1992)
I

Malzeme (W/m°C)
Karbon ¢eligi (% 1 C) 43
PVC 0.116
PE 0.582
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Cizelge 3.15. Serbest ve zorlanmis tasimimda tasinim katsayilar1 (Ozisik, 1989)

ls Tasinimi az
(W/m=QC)
Serbest tasinim
Yatay silindir (5 cm ¢apinda ve havada) 6.5
Yatay silindir (2 cm ¢apinda ve havada) 8
Zorlanmgs tasimm
Boru (2.5 cm ¢apinda ve su akis hizi 0.5 kg/s) 3500
Boru (2.5 cm gapinda ve su akis hizi 1 kg/s) 10500

3.2.4.3. Istma Borusu Yizey Alam

Isitma borusundan 1si transferi gergeklesen yuzey alaminin belirlenmesinde,

borunun logaritmik ortalama ytizey alan dikkate alinir (Ozisik, 1989).

A, = 2pLy, (ry - 1) (3.13)
Ny
In=
i
Bu esitlikte;
A, = lsitma borusu yiizey alani (m?),
Ly, = Isitma borusunun uzunlugu (m)

Isitma borusunun i¢ yaricap: (m),
Isitma borusunun dis yarigapicir (m).

3.2.4.4. lstma Borusu Uzunlugu

Seralardaki jeoterma enerjiyle 1sitma sistemlerinde kullamiimas: gereken
toplam 1sitma borusu uzunlugu, seramn toplam 1s1 gereksinimi ve kullamlmas:
tasarimlanan 1sitma borusunun birim uzunlugundan kazanilan 1st miktarina bagl

olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Q
Ly =—=% 3.14
>0, (3.14)

Bu esitlikte;
L, = lsitma borusunun uzunlugu (m),
Q. = Seranmintoplamisi gereksinimi (W) ve
Q» = Borudan kazanilan 1st miktaricir (W/m).
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3.2.4.5. Akiskan Sicakhigi

Jeotermal enerjiyle 1sitma sistemlerinde, 1sitma borularinda dolasan akigkanin
sicaklig1 asagidaki gibi hesaplanir (Oztuirk, 2006).

T=1, - Fo T (3.15)
Tl |
Bu esitlikte;
Ta = Akiskanin ortalamasicaklig: (°C),
Ty = Akiskan giris sicakligi (°C) ve
Te = Akiskan gikig sicakligichr (°C).

3.2.5. Dolasim Pompas Debis

Isitma sisteminde kullanilacak olan dolasim pompasi, sitemde meydana gelen
surtinme kayiplarim karsilayabilecek blyuklikte secilmelidir. Dolasim pompasinin
debisi, sera 1s1 gereksinimi ve akiskamn giris-cikis sicaklik farkina bagli olarak
asagidaki gibi belirlenir.

V= (3.16)
Col (T~ To)
Bu esitlikte;

V, = Dolasim pompasinin debisi (m®/s),

Qs = Seraisi gereksinimi (kW),

r = Akiskanin yogunlugu (kg/m?),

C, = Akigkanin 6zgul 1sis1 (kJ/kg °C),

Ty = Akiskan giris sicakhig: (°C) ve

T, = Akiskan ¢ikis sicakhigichr (°C).

Dolasim pompas:t debisinin belirlenmesi icin yapilan hesaplamalarda,
akigkamnin ortalama (T.= 50 °C) sicakhigindaki 0zgul 1s1 ve yogunluk degerleri

kullanmimistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Aydin ilindeki Jeotermal Kaynaklarin Sera lstmada Deger lendirilmes

Ulkemizde sera tarimimin gelisiminde, Aydin ili 6nemli bir bolge
durumundadir. Ulkemizde 2009 yili TUIK verilerine gore, cam ve plastik seralar ile
yuksek ve algak tunellerden olusan toplam 567180 da aanda orti alti tarim
yapilmaktadir. Ortli at: tarim alanlarin yaklasik % 9.1'i (51578 da) Ege Bolgesi’ nde
bulunmaktadir. Ege Bolgesi’ ndeki oOrtli atir alanlarimn % 22's (11249 da) Aydin ili
sinirlart igerisindedir. Aydin ilinde yapilan sera tarimindan her yil énemli miktarda
sebze/meyve Uretimi gercgeklestirilmektedir (Cizelge 1.2).

Buitln diinyada sera yetistiriciligi, hizla gelisen ve rekabet edebilir 6zellikte
olan bir tarim sektortudir. Bununla birlikte, bolgesel iklim kosullart sera tasarimim
etkiler. Bitkilerin genel istekleri ve bolgesel iklim kosullari, sera yapilarinda belirli
Ozelliklerin bulunmasimi gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte, yoresel gelenekler
sera tasariminda 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Bir bolgede ortu alti tarim
yapilip-yapilamayacagim belirlemek icin en basit ve etkin yontem, bolgenin iklim
verilerini sera tarimi yapilan diger bolgelerin iklim verileriyle karsilastirmaktir.
Sonug olarak, sicaklik seramin islevi icin en kritik iklim etmenidir. Ortl alt:
yetistiriciliginde baglica amag, i¢ ortam sicakligint en uygun diizeyde strdirmektir.

Esas olarak sezon dig1 Uretim amaciyla kullamlan seralarda yetistirilen
drdinlerin kalite, miktar ve gelisme siresi bakimindan en uygun ortam kosullarinin
saglanmasi igin, kisin soguk donemlerde 1sitma ve yazin sicak donemlerde ise
havalandirma gereklidir. Bitki buylimes ve gelismesi ile verim ve kalitesi Uzerinde
esas etkiye sahip olan ortam sicakliginin kontrol atinda tutulmasi, sera tekniginde
onemli bir islemdir. Seraarda yetistirilen trinlerden beklenilen en yiksek verimin
elde edilebilmesi igin, sicakligin disuk oldugu donemlerde seralarin isitilmasi
gereklidir. Kuzey Avrupa llkelerinde sera1sitma amaciyla kis ve yaz mevsimlerinde
fazla miktarda enerjiye gereksinim duyulmasina karsin, Akdeniz tlkelerinin gogunda
ekolojik kosullarin uygun olmasi nedeniyle, sadece soguk kis gecelerinde gereksinim

duyulan 1sitma uygulamalar1 yeterince yapilmamaktadir. Bu nedenle, yetistirilen
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drnlerin  kalite, miktar ve hasat zamam agisindan bazi  olumsuzluklarla
karsilasilmaktadir.

Basaril1 ve etkin bir sera tasarimi igin; bolgesel iklim kosullarimn yeterince
bilinmesi gerekir. iklim kosullari, seralarin tasarim ve islevsel 6zelliklerini etkileyen
en dnemli etmendir. Sera tasariminda, dis ortamdaki iklim kosullarina bagli olarak i¢
ortamda uygun bir mikro-klima saglanmasi amaglanmir. Bu nedenle, sera tasarimi
bolge iklimi ve enlem derecesinden 6nemli dizeyde etkilenir. Sera tasariminda
sicaklik, glines 1s1mimi ve riizgar gibi iklim etmenleri dnemlidir. Sera yapilari; Grindn
hastalik ve ekstrem sicakliklardan korunmasi amaciyla kullaniimakla birlikte, Griiniin
rizgar, yagmur, dolu ve kar yagisina kars: korunmas: amaciyla da kullanlir. iklim
verileri, 0zel bolgelerde sera tasanmimin yapisal ve islevsel Ozdliklerinin
belirlenmesi ve andizi icin yararlidir. Sonug olarak buylk sera komplekderi
kurulmadan 6nce sera kurulacak bolgede baslica iklim etmenlerinin 6lctimesi
gerekebilir. Bolgesel iklim kosullarina uygun olarak, degisik orti malzemeleri ile
farkli Ozelliklerde seralar tasarimlanir. Seranin yapisal tasarimi ve i¢ ortamdaki
iklimin kalitesini etkileyen en 6nemli etmenler; scakl:k , toplam gines rsinim,
rizgar hizz ve yagus Ozellikleridir.

Seralarda yetistirilen bitkiler, esas olarak 17-27 °C aaiginda degisen
ortalama sicakliklara adapte olmuslardir. Serada giines 1isiniminin 1sitma etkis de
dikkate alindiginda, isitma yapilmayan seralar igin, dig ortamda istenilen gunlik
ortalama sicaklik 12- 22 °C araliginda olmalidir. Gunlik ortalama disg ortam sicaklig
12 °C’'den daha disuk ise, seralarin 6zellikle gece donemlerinde isitiimast gerekir.
Seraisitmaicin esik degeri olarak 12 °C dikkate alindiginda, Aydin ilindeki seralarin
Aralik ayindan Mart ay1 sonuna kadar 1sitilmasi gerekir.

Sera 1sitma amaciyla, disik sicakliktaki 1sitma akiskanlarindan etkin ve
ekonomik olarak yararlanilabilir. Jeoterma enerji kaynaklarinin kullamldig, disik-
sicaklikta 1sitma uygulamalarinda, sicaklik diizeyi 20- 60 °C araligindadir. Aydin ili
sinirlart igerisinde yer alan jeotermal kaynaklarin sicaklik degerleri, seraisitma igin
uygun sicaklik araliginda yer amaktadir. Aydin ili jeotermal alanlarindaki baslica
kaynaklarin akiskan sicaklik degerleri Cizelge 4.1'de verilmistir. Son yillarda

serdarda jeotermal enerjiyle 1sitma sisemlerinin tasarimina iliskin arastirma ve
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gelistirme calisgmalart 6nem kazanmustir. Bu durum, sera ve isitma sistemlerinin
tasarimi  konusundaki teknik yaklasimin  sirekli  olarak degismesine neden
olmaktadir. DusUk sicakliktaki 1sitma akiskanlarinin bazi Ustinltkleri nedeniyle, sera

1sitma igin birgok yeni 1st degistirici gelistirilmis ve kullanmlmaya baglanmustir.

Cizelge 4.1. Aydin ili jeotermal alanlarindaki baslica kaynaklarin akiskan sicaklik
degerleri ( Simsek, 1988)

Kaynak veya gklskklap Kaynak veya gklskklap

Kuyu Adi C? '8! Kuyu Adi C? '8!
(°C) (°C)

. Salavatli-
Ayter- 1 sondaj1 77.5 AS sondai: 162
. Salavatli-

Ayter -2 sondaj1 80 AS-2 sondi1 1714

Germencik--OB-1 ) y

kuyusu 203 Imamkaoy kaynagi 38,2

Germencik-OB-2 g

Kuyusu 231 Aydin kaynagi 34.8

Germencik-OB-3 ) y

Kuyusu 230 Bozkoy kaynagi 62

Germencik-OB-4 213 AIang'VUIIU-l 615

kuyusu kaynagi

Germencik-OB-5 221 Camkdy camur 74

kuyusu ilicast

Germencik-OB-6 201 Glmuskoy ] 35

kuyusu hamami kaynagi

Germencik-OB-7 203 AY-1 98

kuyusu

Germencik-OB-8 219,87 AIangUIIU-l 58

kuyusu sondaj1

Germencik-OB-9 238 AIangUIIU-Z 69,5

kuyusu sondgj

Sdavath kaplicasi 40.5 Sazligdl kaynagi 33

Md kOf; deresi 30 Kusa(jas itfaiye 50

kaynagi sondgj

Sd avatli- Davutlar 1lica

AS- sondaji 162 sonda1 43

Sdavatli- ' -

AS-2 sondaji 171.4 Gedik kaynagi 32
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42. Jeotermal Kaynaklardan Yararlanma Srasnda Karsilasilabilecek

Sorunlar ve C6ziim Onerileri
4.2.1. Korozyon Sorunu ve Onlenmesi

Jeotermal uygulamalarda kullamlan malzemelerde, akiskamn kimyasal
icerigine bagli olarak degisik korozyon tirleriyle karsilagiimaktadir. Jeotermal
uygulamalarda korozyona neden olan etmenler asagidaki gibi 6zetlenebilir (Ozturk,
2005):

Akiskan Ozellikleri: - Akis Ozdlikleri:
@ Yuksek sicaklik @ Durgun akis
@ Dusuk pH @ Dusuk tarbllang1 akis

@ Cozunebilir tuzlar (Cl, SO4, HCO:s) @ Yuksek tarbllanslt akis
@ Cozunebilir gazlar (O,, CO,, H,0) @ Cok fazlaturbulansli akis

Karbon ve dusik aasimli geliklerin korozyonu, genellikle pH (hidrojen
iyonu) ile kontrol edilir. pH arttik¢a, ¢eligin korozyondan etkilenme derecesi azalir.
Dusuk pH' 1 akiskanlar, asinma ve gerilme catlamas: gibi korozyon turlerine neden
olabilir. Aydin ilindeki jeotermal kaynaklardaki akiskanin pH degeri 6- 9 araliginda
degismektedir.

Sabit korozyon orani, akiskanda klor iyonunun bulunmasiyla artar. Sicakligin
50 °C'nin Uzerinde oldugu durumlarda 5-101 ppm'lik klor iyonu derisimi,
pasanmaz celiklerde (AISI 316) gerilme catlamasim baslatmak igin yeterlidir
(Paksoy ve ark., 1994). Aydin ilindeki jeotermal kaynaklardaki akiskanlarin klor
icerigi genellikle yuksek degerlerdedir. Bolgedeki jeotermal akiskanlarin klor igerigi
16- 2750 mg/L gibi genis bir aralikta degismektedir. Bu nedenle, klor igerigi yiksek
akigkandan yararlanilmas: durumunda, olusabilecek olan korozyon sorunlarinin
dikkate alinmas: gerekir.

Karbondioksit, ¢oziinmis durumda birgok jeotermal akiskanda dogal olarak

bulunur. Karbon celigi ve distik alagimli gelikler Gzerinde korozif etkilidir.
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Gumuskdy hamami kaynagi, AY-1, Alangulli-1 sondaji, Alangulli-2 sondajr ve
Sazl1gol kaynagindaki jeotermal akiskanlarin erimis durumdakarbondioksit icerikleri
59- 1879 mg/L araliginda degismektedir.

Jeotermal uygulamalarda karsilasilan korozyon sorununun Onlenmesi,
projenin surekliligi igin ¢ok Onemlidir. Korozyon tdrlerinin dnlenmesi igin
uygulanacak yontemler, jeotermal bdlgenin kendine 6zgu Ozelliklerine bagli olarak
belirlenmelidir. Jeotermal akiskamin kimyasal igeriginin bilinmesi, bu ortamlarda
kullanilacak malzemelerin nasil davrams gostereceklerinin belirlenmesi bakimindan
cok onemlidir. Bu nedenle, jeoterma kaynaklar isletiimeye baslatiimadan Once
kimyasa analizlerinin yapilmasi, kullamlacak malzemelerin segimi ve uygulamanin
uzun 6murlt olmast bakimindan énemlidir.

Jeotermal uygulamalarda karsilasilan farkli korozyon torleri dikkate
alindiginda, sistemde kullanilacak uygun malzemelerin belirlenmesi ¢ok zordur.
Jeotermal akigkanlarin kimyasal igerikleri degistigi icin, malzeme segimine iliskin
genelleme yapmak mumkun degildir. Kullamlacak malzemenin korozyon oramnin
Olcilmes, dayamkli malzeme seciminde etkin bir yontemdir. Jeoterma
uygulamalarda karsilagilan korozyon tirlerinin 6nlenmes bakimindan asagidaki
etmenlerin dikkate alinmas: gerekir (Oztiirk, 2005):

@ Malzeme seciminden 6nce akiskanin kimyasal analizini yapmak

@ Korozyona dayanikli malzemeler belirlemek

@ Korozyona neden olan eimenleri ortamdan uzaklastirmak

@ Sistemde en az oranda metalik malzeme kullanmak

Jeotermal akigkan iletim hatlarinda gorilen korozyon sorunu asagidaki
yontemlerden birisiyle 6nlenebilir (Ozttirk, 2005):

@ Jeotermal akiskanin kimyasal anaizini yaparak, korozyona dayanikli

alasim malzemeler kullanmak

@ Korozyona sebep olan etmenleri ortamdan uzaklastirmak

@ Jeotermal kuyuya yerlestirilen ve kaynaktaki sicak akiskandan ikincil bir

akiskana st gegisi saglayan kuyu ici 1st degistirici kullanmak

Q

Katodik koruma uygulamak
@ Malzemeyi kaplama veya 6rtmek yoluyla korumak
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@ Sistemde metal olmayan, plastik malzemeler kullanmak
@ Akiskanin geri donust dusuk sicakliklarda gergeklesiyorsa, geri donis

hatlar1 igin fiberglas mazeme kullanmak

4.2.2. Kabuklasma Sorunu ve Onlenmesi

Jeotermal akigkanlar, kullanum sirasinda termodinamik davranslariyla metal
yuzeylere etki ederek, kabuklasma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢ozunmus
gaz ve katki maddeleri igerir. Kabuklasma, jeoterma kaynaklardan yararlanma
sirasinda akigkamin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak olusan en 6nemli sorunlardan
birisidir. Jeotermal uygulamalarda yaygin olarak asagidaki kabuklagsma tlrleri
karsilasilir:

@ Silikavesilikat

@ Karbonat

@ Sllfat

@ Kukuort

Kuyu icinde CO, kismi basincinin dismes sonucu CaCO; ve sicakligin
dismes sonucunda da SiO, ¢okelmesi olusur. Kuyu basi basincinin distrtilmesine
bagl1 olarak artan bu gokelmeler kisa stirede sistemin tikanmasina neden olmaktadir.
Jeoterma sistemlerde; silika ve silikat, karbonat, siilfat ve kiikirt genel olarak kabul
edilen kabuklasma tiirleridir. Aydin ilinde, Ca™ icerigi 50 mg/L ve SiO; icerigi 100
mg/L sinirlarindan fazla olan jeotermal kaynaklar Cizelge 4.2'de verilmistir.
[licabasi-lmamkdy jeotermal alanindaki akiskan, ¢ok fazla doygun CaCOs icerdigi
icin gok ¢abuk yiizey kabuklasmasi gerceklesmistir.

CaCOs kabuklasmasi orta sicakliktaki jeotermal kaynaklardaki, kuyularda ve
yuksek basing atinda ¢alisan ekipmanlarda olusmasina karsin, SiO, kabuklasmasi
yuksek sicakliktaki kaynaklarda, ©zellikle geri donis hatlarinda, ayiricilarda ve
bazen de kuyularda olusur.

Kalsiyum karbonat (CaCQOg3) kabuklasmasi, asagidaki yontemlerle dnlenebilir
(Oztirk, 2005):
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@ Karbondioksit kismi basincim kontrol etmek

@ Akigkan pH'm diizenlenmek

@ st degistirici kullanmak

@ Kabuklasmay: onleyici kimyasal katki maddeleri kullanmak

Cizelge 4.2. Aydin ili jeotermal alanlarindaki baslica kaynaklarin bazi kimyasal
Ozellikleri ( Simgsek, 1988)

K aynak veya ca™ Kaynak veya SO,
Kuyu Adi (mg/L) Kuyu Adi (mg/L)
. Germencik-OB-
Ayter- 1 sondaji 60 1 kuyusu 140
Germencik-OB-
Salavatli kaplicasi 104 2 kuyusu 160
Mal kOf; deres 76 Germencik-OB- 209
kaynagi 5 kuyusu
3 Germencik-OB-
Aydin kaynag: 124 7 kuyusu 214
Alangljllu—l 77 Germencik-OB- 286
kaynagi 8 kuyusu
Gumuskoy ) 113 Germencik-OB- 286
hamami kaynagi 9 kuyusu
Salavatli-
AY-1 104 AS- sondain 100
Alangullt-1 Salavatli-
sondaji 158 AS-2 ondajt 178
Sazligol kaynagi 362.5 Bozkdy kaynagi 134
Kusad_as itfaiye 140 Alangijl 0-1 110
sondaji kaynagi
Davut_lar ilica 580 Gumuskoy ) 100
sondaji hamami kaynagi
Gedik kaynag: 55 AY-1 240

Jeotermal akiskanin basing ve sicakligi, akiskamin jeotermal kuyudan dogal
akig yerine pompalanarak iletilmesiyle kolay bir sekilde diizenlenebilir. Kuyu igi
pompast kullanilarak, kuyu icinde olusan basing ve sicaklik dismes o©nlenebilir.
Mekanik bir kuyu i¢i pompasi yardimyla, Uretilen akiskan tek fazli bir sistem olarak
surdurdlebilir. Bu durumda, CaCO; gibi 2basinca duyarl: kabuklagma? olusumu

Onlenebilir ve BaSO, gibi 2scakliga duyarl: kabuklasma? olusumu da
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geciktirilebilir. Bu tip pompalarin kullanilmas: akiskan sicakligr ile sinirh
oldugundan, yaklasik 190 °C’'nin Uzerindeki kuyularda bu pompalarin calisabilecegi
garanti edilmemektedir (Paksoy ve ark., 1994).

CaCOs kabuklasmanmin oOnlenmesi igin diger bir yontem de, jeoterma
akigkamn kimyasal bilesimini, 6zellikle pH 1m dizenlemektir. Akiskanin pH’ 1
CaCO; kabuklasmasinin olusmayacagi bir degere distrmek icin, akiskana HCI
eklenmesi teknik olarak mimkin olmakla birlikte, ekonomik bir uygulama degildir.
pH degerinde gok az miktarda bir azalma saglamak igin, cok miktarda asit eklemek
gerekmektedir.

Kuyu ici ve digindaki akigkan iletim hatlarinda jeotermal akiskanmn kimyasina
bagli olarak gelisen kabuklasma, kuyu ici 1s1 degistiriciler kullamlarak énlenebilir.
SiO, kabuklasmasinin olusumu dikkate aindiginda, kabuklasma oramni azaltmak
veya Onlemek icin esas olarak akiskanin pH'im degistirmek yeterlidir. Bu amagla
kullanilan kimyasallarin fiyatlar: yiksek oldugundan yeni yaklasimlarin denenmesi
gereklidir. Basing, sicaklik ve akis hizi diizenlenerek iletim hatlarinda olusan silika
kabuklarint hareket ettirme olanag:1 vardir. Ancak bu tir uygulamalar, kabuklasma

sorununu tamamen ortadan kaldirmamaktadir.
4.3. Serals Gereksinimi

Aydin ili iklimi kosullarinda, degisik 6zelliklerdeki PE plastik seralarin =~ 0
°C ve -5 °C dis ortam sicakliginda, dort farkli i¢ ortam sicakligina bagli olarak
hesaplanan 1s1 gereksinimlerinin degisimi Sekil 4.1'de verilmistir. Sekil 4.1'den de
izlenebilecegi gibi, 151 perdes kullanilan plastik seralarda 1s1 gereksinimi, perde
kullanilmayan plastik seraya kiyasa daha dusuktir. Beklenildigi gibi, dis ortam
sicaklhiginin azalmasina ve sera i¢ ortaminda istenilen sicaklik artigina bagl olarak,
sera taban alam basina 151 gereksinimi de artmigtir. PE plastik ortllt sera ig
ortaminda 5 °C sicaklik artig1 saglayabilmek icin O °C dis ortam sicakliginda, 1si
gereksinimi 42.3 W/m? iken (Sekil 4.1a), dis ortamin -5 °C olmasi durumunda, 1s1
gereksinimi iki kat artarak 84.6 W/m? degerine yiikselmistir (Sekil 4.1b).
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Dis ortam sicakliginin =5 °C olmasi durumunda (Sekil 4.1b), bir gok bitki
turd icin yaklasik olarak uygun bir sicaklik degeri olan 15 °C i¢ ortam sicaklig igin,
sera taban alani bagina 11 gereksinimi, PE plastik serada 169.2 W/m?, PE si perdeli
serada 126.9 W/m? ve polyester 1si perdeli serada 98.7 W/m? olarak belirlenmistir.
PE plastik seramin 1s1 gereksinimi, PE perdeli sera isi gereksiniminden % 25 ve
polyester perdeli sera1st gereksiniminden ise yaklasik % 42 oramnda daha ytiksektir.
Diger taraftan, PE perdeli sera igin 1st gereksinimi, polyester perdeli sera 1si
gereksiniminden % 22 oraninda daha yliksektir.
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Degisik Ozelliklerdeki plastik seralarin O °C ve -5 °C dig ortam sicakliginda,
dort farkl: i¢ ortam sicakligina bagl1 olarak hesaplanan toplam 1s1 gereksinimlerinin
degisimi Sekil 4.2'de verilmistir. PE 1s1 perdeli seranin toplam 1s1 gereksinimi; 0 °C
dis ve 15 °C i¢ ortam sicekliginda (Sekil 4.2a) 95.2 kW iken, dig ortamin -5 °C
olmasi durumunda (Sekil 4.2b), 127 kW degerine yukselmistir.
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Aydin iklimi kosullarinda PE plastik seralarda 1s1 gereksiniminin degisimini
belirten Sekil 4.1 ve 4.2'deki grafikler incelendiginde asagidaki sonuglar
cikarilabilir:

1) Isigereksinimi, disg ortam sicakliginin azalmasina bagl: olarak artar.

2) Isi gereksinimi, serada istenilen sicaklik artisinabagli olarak artar.

3) Isi perddi seralardaisi gereksinimi, perde kullamlmayan seralara kiyasla

daha azdir.

4) s perdeleri, perde malzemesinin isinim Ozelliklerine bagli olarak 1si

korunumu saglar.

4.4. |sstma Borularindan la Transferi

Isitma borularindan sera i¢ ortam havasina transfer edilen 1s1 miktari; boru
yuzey alani, 1sitma borusundan sera i¢ ortamina toplam st transferi katsayisi, seraic
ortam sicakligi ve isitma borusu sicakligina bagli olarak hesaplanmustir. Sicak sulu
1sima sistemlerinde 1s1 degistirici olarak kullamlan gelik ve plastik 1sitma borularinin
birim uzunlugundan sera i¢ ortam havasina transfer edilen 1s1 miktarimin, boru ¢api

ve i¢ ortam sicakligina baglh olarak degisimi Sekil 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.3'den de izlenebilecegi gibi, 1sitma borularindan sera i¢ ortamina
transfer edilen 1s1 miktar;, sera i¢ ortam sicakliginin artisgina ve boru ¢apinin
azalmasina bagl1 olarak azalmistir. Seralarda 1s1 degistirici olarak yaygin bir sekilde
kullanilan, 57 mm capindaki ¢elik borunun birim uzunlugundan sera ortamina
transfer edilen 1st miktar,, 5°C i¢ ortam sicakliginda 186.3 W iken, i¢ ortam
sicakliginin 18 °C’ye yukselmesi durumunda, 159.8 W degerine azalmistir. Plastik
1sitma borularinda da benzer durum belirlenmistir. Capi 40 mm olan plastik borunun
birim uzunlugundan sera ortamina transfer edilen i1s miktar;, 5°C i¢ ortam
sicaklhiginda 126.8 W iken, sicakligin 18 °C'ye yukselmes durumunda, 105.1 W

degerine azalmstir.

4.5. lstma Borusu Uzunlugu

Plastik seralarda 1s1 gereksinimini karsilamak icin, 1s1 degistirici olarak
kullanilmasi gereken celik ve plastik 1sitma borusu uzunluklar: Cizelge 4.3-4.8'de
verilmistir. Sera taban alaninin 1000 m?, dis ortam sicakliginin 0 °C ve sera i¢ oram
sicaklhiginin 15 °C olmasi kosulunda; 1s1 degistirici olarak PE plastik sera igin
yaklasik 764 m (Cizelge 4.3), PE 1si1 perddi plastik serada 573 m (Cizelge 4.5), ve
polyester 1s1 perdeli plastik serada 445.6 m (Cizelge 4.7), uzunlugunda 57 mm
capinda ¢elik boru gerekli oldugu hesaplanmustir.

Ist degistirici olarak plastik boru kullamiimasi dustinildiginde, dis ortam
sicakliginin -5 °C ve i¢ ortam sicakligimin 15 °C olmasi kosulunda; PE plastik sera
icin yaklasik 1539.3 m (Cizelge 4.4), PE 1s1 perdeli plastik serada 1154.4 m (Cizelge
4.6), ve polyester 1s1 perdeli plastik serada 897.9 m (Cizelge 4.8) uzunlugunda 40
mm c¢apinda plastik boru gereklidir.

Istma borusu uzunluklarina iliskin Cizelge 4.8-4.13 incelendiginde,
asagidaki sonuclara ulasilabilir.

1) Isitma borusu uzunlugu, dig ortam sicakligimin azalmasina baglh olarak

artar.
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2) Isitma borusu uzunlugu, i¢ ortamda istenilen sicaklik artisina bagli olarak
artar.
3) Isitmaborusu uzunlugu, boru ¢apimin azalmasina bagl olarak artar.

4) Isitmaborusu uzunlugu, seraisi gereksinimi artisina bagli olarak artar.

Cizelge 4.3. PE plastik seraigin isitma borusu uzunlugu

Dis Ortam Sicakhig1 =0 °C
Istma Borusu Uzunlugu (m)

|sitma Borusu ic Ortam Sicakhi@ (°C)

5 10 15 18
Celik (57 mm) 2270 4785 7639 9525
Celik (51 mm) 2400 5273 8407 1045
Plastik (40 mm) 335 7113 11544 1449
Plastik (32 mm) 4017 8526 13826 1746

Cizelge 4.4. PE plastik seraicin isitma borusu uzunlugu
Dis Ortam Sicaklig1 =-5°C
Istma Borusu Uzunlugu (m)

lsitma Borusu

ic Ortam Sicakhig (°C)
5 10 15 18
Celik (57 mm) 454.0 7178 10185 1217
Celik (51 mm) 498.0 791.0 1121.0 1336
Plastik (40 mm) 667.0 1067 1539.3 1851
Plastik (32 mm) 803.4 1278 18435 2231

Cizelge 4.5. PE perdeli serada 1sitma borusu uzunlugu

Dis Ortam Sicakligi1 =0 °C
Isitma Borusu Uzunlugu (m)

lsitma Borusu

ic Ortam Sicakhig (°C)
5 10 15 18
Celik (57 mm) 170.2 335.6 5729 7144
Celik (51 mm) 1867 3699 6305 784.1
Plastik (40 mm) 250.1 499.0 865.8 1086
Plastik (32 mm) 301.2 598.1 1036.9 1309

Cizelge 4.6. PE perdeli serada 1sitma borusu uzunlugu

Dis Ortam Sicakhigr =-5 °C
Isitma Bor usu Uzunlugu (m)

|sitma Bor usu fc Ortam Sicakhi@n (°C)

5 10 15 18
Calik (57 mm) 385 5383 7630 9128
Celik (51 mm) 3494 5032 8407 1002
Plastik (40 mm) 4679 8002 11544 1388
Plastik (32 mm) 5636 9592 13826 1673
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Cizelge 4.7. Polyester perdeli serada 1sitma borusu uzunlugu

Dig Ortam Sicaklig1 =0 °C
Isitma Bor usu Uzunlugu (m)

Isitma Bor usu fc Ortam Sicakhi@ (°C)

5 10 15 18
Calik (57 mm) 24 5791 456 5556
Celik (51 mm) 145.2 3076 4904  609.9
Plastik (40 mm) 1945 4149 6734 8452
Plastik (32 mm) 234.3 4973 8065 1018

Cizelge 4.8. Polyester perdeli serada 1sitma borusu uzunlugu

Dis Ortam Sicakhig1 =-5°C
Isitma Bor usu Uzunlugu (m)

Isitma Bor usu fc Ortam Sicakhi@ (°C)

5 10 15 18
Calik (57 mm) 648 187 5941 7100
Celik (51 mm) 2005 4614 6539 7793
Plastik (40 mm) 3801 6224 8979 1080
Plastik (32 mm) 468.6 7460 10753 1301

4.6. Dolasim Pompas Debis

Jeotermal enerji ile 1sitma sistemi igin gerekli olan dolasim pompasi debisinin
seratipi ve ortam sicakligina bagli olarak degisimi Cizelge 4.9 ve 4.10' da verilmistir.
Dis ortam sicakligimn O °C ve sera ortaminda istenilen sicakligin 15 °C olmasi
kosulunda (Cizelge 4.9); dolasim pompasi debisi, PE plastik sera icin 6.16 mh
olmasina karsin, polyester 1s1 perdeli PE sera icin 3.59 m*h olarak hesaplanmustir.
Bununla birlikte, dis ortam sicakliginin - 5 °C ve sera ortaminda istenilen sicakligin
15 °C olmasi kosulunda (Cizelge 4.10); dolasim pompasi debis, PE plastik seraicin
8.21 m%h olmasina karsin, polyester 1s1 perdeli PE sera icin 4.79 m*h olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.9. Isitma sistemi icin dolasim pompasi debis
Dis Ortam Sicakhgi =0 °C
Dolasim Pompasi Debisi

Sera Tipi (m*h)
ic Ortam Sicakhg (°C)
5 10 15 18
PE Plastik 205 4.10 6.16 7.39
PE Plastik+PE Perde 154 288 4.62 554

PE Plastik+Polyester Perde 1.19  2.39 3.59 4.31
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Cizelge 4.10. Isitma sistemi igin dolasim pompasi debisi

Dis Ortam Sicakhgi = -5 °C

Dolasim Pompasi Debisi (m®/h)

SeraTipl ic Ortam Sicakhg (°C)
5 10 15 18
PE Plastik 410 6.16 8.21 9.44

PE Plastik+PE Perde
PE Plastik+Polyester Perde

288 4.62 6.16 7.08
239 359 4.79 551

Dolasim pompasina iliskin belirlenen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Kazan kapasites (kazan 1s1 yuku) artisina bagli olarak artar.

2) Seradaisi gereksinimi artisina bagli olarak artar.

3) Dis ortam sicakliginin azalmasina bagli olarak artar.

4) Seradai¢ ortam sicakligimin artisina bagl olarak artar.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Alsilagelen enerji kaynaklarindan elde edilen enerji bedellerinin yuksek
olmasi nedeniyle, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan sera isitilmasinda
yararlanilmas: buyuk o©Onem kazanmistir. Yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan jeotermal enerjinin sera isitmasinda kullamimas: ile sera
tariminin toplam Uretim giderleri igerisinde blylUk yer tutan i1sitma giderleri
azalacak ve buna bagli olarak Uretim maliyeti azalacaktir. Sera isitma amaciyla,
distik sicakliktaki 1sitma akiskanlarindan etkin ve ekonomik olarak yararlamlabilir.
Sera 1sitma uygulamalarinda, gunimiz enerji  varhigim korumak ve cevre
kirlenmesini Onlemek amaciyla fosil enerji kaynaklart yerine dogal enerji
kaynaklarindan yararlamimast oncelikli bir gereksnimdir. Bu nedenle, son yillarda
serdarda jeotermal enerjiyle 1sitma sstemlerinin tasarimina iliskin arastirma ve
gelistirme calismalari 6nem kazanmustir.

Gunltk ortalama dis ortam sicakligi 12 °C'den daha disik ise, seralarin
Ozellikle gece donemlerinde isitilmasi gerekir. Sera isitma igin esik degeri olarak 12
°C dikkate alindiginda, Aydin ilindeki seralarin Aralik ayindan Mart ay1 sonuna
kadar 1sitilmasi gerekir. Jeotermal enerji kaynaklarimn kullamldigi, disuk-sicaklikta
1sitma uygulamalarinda, sicaklik duzeyi 20- 60 °C araligindadir. Aydin ili sinirlar:
icerisinde yer alan jeotermal kaynaklarin sicaklik degerleri, sera isitma igin uygun
sicaklik araliginda yer amaktadir.

Aydin ili iklimi kosullarinda dig ortam sicakligimin —5 °C olmasi durumunda,
seraarda yetistirilen bir ok bitki turt igin yaklasik olarak uygun bir sicaklik degeri
olan 15 °C i¢ ortam sicaklig1 igin, sera taban alant basina 1s1 gereksinimi, PE plastik
serada 169.2 W/m?, PE si perdeli PE plastik serada 126.9 W/m? ve 98.7 W/m? olarak
belirlenmistir. PE plastik seralarin jeotermal enerjiyle 1sitilmasi igin, 1s1 degistirici
olarak plastik boru kullamlmasi dustintldigiinde, dis ortam sicakliginin -5 °C ve i¢

oram sicakligimin 15 °C olmasi kosulunda; PE plastik sera icin yaklasik 1539.3 m,
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PE 1s1 perdeli serada 1154.4 m ve polyester 1s1 perdeli serada 897.9 m uzunlugunda
40 mm ¢apinda plastik boru gereklidir.

5.2. Oneriler

Sera 1sitma uygulamaarinda dusik sicakliktaki 1sitma  akigkanlarindan
yararlanabilmek icin, 1sitma sistemlerinin gelistiriimesi devam etmektedir. Sera
ikliminin tasarimlailgili belirli 6zelliklerinde asagidaki etmenler etkilidir:

@ Dunya enerji pazar

@ Yeni gelistirilen rtl malzemeleri

@ Sezon disinda Uretilen sebze ve sis bitkilerinin fiyati.

Serai1sitma sistemlerinin tasarimindaiki kural cok 6nemlidir:

(1) Isitma sistemi, sera projesinin sadece belirli bir bolimu degildir. Isitma
sisteminin tasarimi, enerjetik Ozellikte olmayip, aym zamanda c¢ok yonll bir
yaklasimdir. Isitma sistemi igin son karar verilmeden 6nce; sulama, bitki koruma ve
tasarim konularinda deneyimli yetistirici ve uzman kisilere damsiimalidir. Birgok
durumda, damsmayla kazanilan bilgiler dogrultusunda, tasarimcimin baglangigtaki
yaklasim degisir.

(2) Isitma sistemi, sadece tasarim ve dizenleme agisindan enerji agirlikli bir
sorun degildir. Isitma sisteminin igletilmesi de enerji agirlikli bir 6zellik tasir.
Ureticilerin yeni ve ileri teknoloji ile Uretilen sistemleri kullanmalar: ve bu
sistemlerin yayginlasmasi kolay olamamaktadir. Genellikle sadece basit ve bilinen
sstemler yaygin olarak tercih edilir. Isitma sisemi secimine iliskin son karar
verilmeden once; bolgesel durumun ve 1sitma sistemini kullanacak olan kisilerin
bilgi duzeylerinin arastinlmast gerekir. Her sistemin iyilestirilmesi ve yeni
¢ozumlerin gelistirilmes gereklidir. Sonug olarak, ¢ok yonli ve Universal isitma
sistemlerinin - olmadigr  bilinmelidir.  Yetistirilecek Grdntn  belirli  iklimsel
gereksinimlerine uygun sstemlerin secilmesi gerekir. Pazar kosullarinin zamanla
degisimi de dikkate alinarak, tasarimui gelistirebilecek ve mevcut kosullara

uygulayabilecek sistemlerin secilmesi gerekir. Bu durum pazar kosullarinin kararl

94



5. SONUCLAR VE ONERILER Murat YILDIZ

olmadhg: ve agikta yetistirilen Urtnlerle rekabet kosullarimin zor oldugu tlkeler igin
Ozellikle onemlidir.

Seralarda 1sitma sistemlerinin kombine halde kullamimasi, 1limli ve soguk
bolgelerde gundeme gelmektedir. Isitma sistemlerinin @ kombine olarak
kullanilmasinda iki etmen etkilidir:

(1) Seramin kisa sire olusan asir1 1St gereksinimlerini ucuz bir sekilde

karsilayabilmek icin gerekli yatirim giderlerini azaltmak ve

(2) D1s ortam iklim kosullarimn uygun olmadigi dénemlerde, soguk havanin

olumsuz etkilerini onlemek.

Belirtilen bu iki etmenin, dzellikle pahal1 ve iyi donamimli seralarda 6zenle
dikkate alinmasi gerekir. Isitma sistemlerinin kombine durumda tasarimlanmasinda
dikkate alinmasi gereken bazi etmenler vardir:

(1) Toprak 1sitma ve su 1sitma sistemleri sadece asl 1sitma sistemi olarak
dikkate alinmalidir. Toprak ve su 1sitma sistemleri, dis ortam iklimindeki kisa stireli
degismelere kars1 hizli bir sekilde tepki veremez. Bu durum, belirli bir sicaklik
duzenlemesinin gerekli oldugu yerlerde, bu tip 1sitma sistemlerinin tek bir isitma
tesisati olarak ¢bzum saglayamamasinin baglica nedenidir.

(2) Fan yardimiyla calisan konvektorli hava i1sitma sstemleri, asiri 1St
yuklerinin karsilanmast igin uygundur. Bu tip 1sitma sistemleri, kisa siireli sicaklik
degismelerine kars1 iyi ve hizli tepki verirler. Isitma sistemi calismadiginda, sera
igerisindeki sicaklik hizli bir sekilde azalmaya baglar. Bu tip 1sitma sistemleri, 1liman
iklimlerde gecici olarak 1stma gereken seralarda asil 1sitma sistemi olarak
kullanilabilir.

(3) Hava 1isitma sistemleri ilke olarak, serada asil 1sitma sistemi olarak uygun
bir ¢cozim degildir. Bu tip sistemler, bir onceki iki sistemle kombine halde
kullamimalidir. Hava 1sitma sistemlerinin kombine olarak kullamminda, asir1 veya
asil 1s1 yuklerini karsilamak amaciyla tasarimlanmasina 6zel 6nem verilmelidir.

Seralarda jeotermal enerjiyle 1sitma uygulamalarina iliskin asagidaki oneriler
gelistirilebilir:

1) Isitma uygulamalarinda sicaklik derecesi, teknik donamim ve yetistiricilik

acisindan 6nemlidir.
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2) Isitma sistemlerinde ucuz ve etkinligi yuksek 1s1 degistirici kullamlimalidir.

3) Is1 degistiriciler, serada yetistirilen Urtine zarar vermeden, bitki siraarina
yakin olarak yerlestirilebilmelidir.

4) Bitki yaprak sicakliginin artmasina olanak saglamak igin, genis 1sitma
yuzeyleri kullamImalidir. Bitki yaprak sicakliginin yiksek olmasi
durumunda, mantar ve bakterilerin Grline zarar verme olasilig1 azalir.

5) Yetistirilen  bitkilerin  dogrudan kok bdlgesini 1sitma  olanag:
arastirilmalidir.

6) Isitma akiskan ile 1sitilan hava arasindaki sicaklik farkinin ¢ok az olmasi
durumunda, 151 gegisi katsayist da gok dusiik bir degerde gergeklesir. Bu
durumda, 1s1 degistirici ylzey alamnin artirilmasina gereksinim vardir.

7) Isi degistirici ylzey alamnin artmasi, asagidaki olumsuzluklara neden olur:

@Yatinm maliyeti ylkselir ve toprakta yapilan Uretim islemleri
engellenir.

@ Buyuk 1st degistiricilerin 1sil direnci de yiksek oldugundan, ig
ortamda yeterince hizl1 ve kararl sicaklik kontrolU saglanamayabilir.

@ Seranmin aydinlanma kosullar1 kétilesebilir.

Jeotermal uygulamalarda karsilasilan korozyon ve kabuklasma sorunlarinin
Onlenmesi, projenin surekliligi icin cok dnemlidir. Korozyon tirlerinin énlenmesi
icin uygulanacak yontemler, jeotermal bolgenin kendine 6zgu 6zelliklerine bagl
olarak belirlenmelidir. Jeotermal akiskamin kimyasal igeriginin bilinmes, bu
ortamlarda kullanilacak mazemelerin nasil davrams gostereceklerinin belirlenmesi
bakimindan c¢ok ©nemlidir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklar isletilmeye
baslatiimadan ©6nce kimyasal analizlerinin yapilmasi, kullanilacak malzemelerin

secimi ve uygulamamn uzun dmurlt olmas: bakimindan énemlidir.
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