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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK SICAKLIKLI JEOTERMAL KAYNAGIN
KONUT VE SERA ISITMASINDA KULLANILABILIRLiGININ
ARASTIRILMASI VE TERMODINAMIK ANALIZi:
ERZINCAN-AKYAZI BOLGESI

MUSTAFA ALPER YERLIKAYA

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet TANDIROGLU

Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ge¢misten giliniimiize en 6nemli
konulardan birini olusturmaktadir. Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan biokiitle kullanilarak tiretilen mevcut biyogaz ile diisiik sicaklikli jeotermal kaynagin
sicakligini artirtlmasi, sicakligr artirilan jeotermal kaynagin enerjisinin konut ve sera
1sit1lmast i¢in kullanilmasi, ayrica ayni bolgedeki jeotermal kaplica tesisinde kullaniimasi

lizerine bir aragtirma yapilmistir.

Erzincan-Akyazi bolgesindeki jeotermal kaynak igin tasarlanan tesisin enerji, entropi,
ekserji, maliyet analizleri yapilarak sistem elemanlarinin ve sistemin toplaminin birinci
ve ikinci yasa verimleri belirlenmistir. Sistemin toplam birinci yasa verimi n;=50,30,
ikinci yasa verimi m=5,55 olarak hesaplanmistir. Yapilan arastirma sonucunda,
Erzincan-Akyazi bolgesindeki jeotermal enerjinin biyogaz yakitli kazanda sicakliginin
artirtlarak konut 1sitmasi, sera ve yilizme havuzunda kullanilarak degerlendirilmesi
durumunda 1sitilabilecek konut sayisinin 275 den 575’e ve sera alaninmn ise 27.500 m?
den 57.500 m? ye artacag belirlenmistir. Tasarlanan tesisin ilk yatirrm maliyetini yaklasik

olarak 83 ay igerisinde amorti edecegi hesaplanmistir.
2020, 68 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Erzincan Jeotermal, Termodinamik Analiz, Yenilenebilir Enerji.



ABSTRACT
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LOW TEMPERATURE GEOTHERMAL SOURCE RESEARCH AND USE OF
THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE USABILITY OF RESIDENCE AND
GREENHOUSE HEATING: ERZINCAN-AKYAZI REGION

MUSTAFA ALPER YERLIKAYA

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TANDIROGLU

Ensuring the sustainability of energy resources is one of the most important issues from
the past to the present. In this study, a research was conducted on increasing the
temperature of the low temperature geothermal source with the existing biogas produced
by using biomass, which is one of the renewable energy sources, using the energy of the

geothermal source whose temperature is increased.

Energy, entropy, exergy, cost analysis of the facility designed for geothermal resource in
Erzincan-Akyazi region were made and the first and second law yields of the system
elements and system were determined. The total first law efficiency of the system was
calculated 1n;=50,30, and the second law efficiency was n;=5,55. As a result of the
research, it was determined that if the geothermal energy in the Erzincan-Akyazi region
was evaluated in biogas-fired boiler by increasing the temperature of the house heating,
greenhouse and swimming pool, the number of houses that can be heated will increase
from 275 to 575 and the greenhouse area from 27.500m? to 57.500m?. It was calculated
that the designed facility will amortize the initial investment cost in approximately 83

months.
2020, 68 Pages

Keywords: Biogas, Erzincan Geothermal, Renewable Energy, Thermodynamic Analysis.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi gegmisten bugiine diinya {ilkelerinin iizerinde
durdugu en 6nemli konulardan biridir. Diinya iizerinde bulunan iilkelerin tamamina
yakini enerji ihtiyacini komiir, gaz ve petrol gibi fosil kokenli ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan tedarik etmektedir. Uretilen enerji ile tiiketilen enerji arasindaki fark ise
giderek agilmaktadir. Bu enerji a¢igmin artis hizimi yavaslatmak amaciyla mevcut
kaynaklarin daha akilct bir sekilde kullanilmasi, enerji tasarrufu saglanmasi, mevcut
tiretim sahalarindaki iiretiminin arttirilmasi, ilave arama ¢aligmalarinin yapilmasi, yeni
sahalar kesfederek ekonomik goriilen sahalarin tiretime agilmasi ve alternatif olarak temiz

enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi planlanmalidir (Tamyerli, 2007).

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin da hizla tilkenmesi, insanligi maliyeti diisik ve
cevreye yok denecek kadar az zarar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarin1 daha iyi ve
cesitli sekillerde kullanmaya itmistir. Bunun sonucunda Tiirkiye kendi i¢erisinde var olan
enerji kaynaklarini en iyi, ekonomik ve maksimum sekilde yararlanmayi saglayacak
sekilde degerlendirmek ve sadece fosil kokenli kaynaklarr degil diger alternatif enerji
kaynaklarini da kullanmak durumundadir. Ayrica diinyada bilinen petrol rezervlerinin 40
yil, dogalgazin 61 yil ve komiiriin ise 227 yi1l omrii oldugu tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’nin bilinen fosil yakit rezervlerinin émiirleri ise petrol i¢in 14 yil, dogalgaz igin
16 y1l ve komiir i¢in 130 y1l olarak tahmin edilmektedir. Fosil yakit rezervlerinin giderek
azalmasi, artan doga tahribati ve ¢evre kirliligi, alternatif enerji kaynaklarina yonelmeyi

zorunlu kilmaktadir (TMMOB, 2003).

Tirkiye’de 2005 yili sonu itibariyle 161.504,8 GWh’lik elektrik enerjisi {iretiminin
%69,09 unu fosil kdkenli enerji kaynaklarindan, %0,06’sin1 jeotermal enerji, %0,04 iinii
rlizgar enerjisi ve %30,77’sini hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglamaktadir. Tirkiye’deki hava kirliligi ve enerji kaynakli ekonomik problemler
elektrik enerjisi iiretimindeki %69,09’luk payla fosil kdkenli yakitlarin kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Hidrolik enerji disinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iretiminin pay1 sadece %0,1 civarindadir ve yenilenebilir enerji kaynaklari1 konusundaki
eksikligi agikca ortaya koymaktadir. Talep tahmin senaryolar ele alindiginda ise 2020

yilinda elektrik ihtiyacinin %155-200 oraninda artacagi ongoriilmektedir. Buna gore,



problemlerin de Kkatlanarak artacagi tahmin edilmektedir (Akkus vd., 2005 ; Lind ve
Mroczek, 2013).

Ulkemizde var olan ve sicaklig1 100°C dereceyi asan bircok sicak su kaynag (jeotermal
enerji) bulunmaktadir. Bu iilkemizin jeotermal enerji bakimindan ¢ok zengin ve 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Cetin vd., 2013). Jeotermal enerjinin
giiniimiizde ¢ok fazla kullanim alani1 oldugu bilinmektedir. Bu kullanim alanlarinin
basinda elektrik tiretimi gelmektedir. Ayrica bu kaynaklarin dogrudan veya dolayli olarak
faydalanildigi ¢ok cesitli alanlar vardir. Bunlardan bazilari; 1sitma, sogutma,
konservecilik, kurutma, termal tesisler, sehir 1sitmasi, kagit ve tekstil sanayisi ve kimyasal
madde elde edimi olarak siralanabilir. Ancak son yillarda degeri hizla artan jeotermal
enerjinin daha verimli kullanilabilmesi ig¢in daha uygun tesislerin yapilmasi biiyiik dnem

arz etmektedir.

Sili - Santiago havzasinda yapilan bir ¢aligmada bolgesel 1sitma igin diistik entalpiye sahip
jeotermal kaynaklarin bolgesel Olgekte tahmin edilmesinin ve sonuglarinin
degerlendirilmesi ile ilgilidir. Bu calismadan yola c¢ikarak yenilenebilir enerjinin
gelistirilmesi i¢in umut vadeden alanlarin nasil tespit edilecegi arastirilmistir. Bu
arastirma cografi bilgi tahmin sistemi (CBS) kullanilarak topragin termal 6zellikleri ile
hidrojeolojik parametrelerin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Jeotermal potansiyeli
belirlemek i¢in ve bir Sili standart evini 1sitmak i¢in gereken enerjiye esdeger sabit bir
enerjiyi karsilamak igin 1s1 pompasi ile birlestirilmis toprak kaynakli esanjor (GSHE)
kullanilmigtir (Munoz vd., 2015).

Literatiirde bulunan bir diger c¢alismada, diisiik entalpili jeotermal kaynak bir 1s1
esanjoriinden gegirilerek, bolgesel 1sitmada kullanilmak i¢in deneysel bir tesis tizerinde
incelenmis, MATLAB ortaminda matematiksel bir model {izerinde bir uygulama yapilmis

ve giinliik kullanilabilir 1s1 miktar1 basariyla hesaplanmistir (Carlini vd., 2012).

Willems vd. (2017) yaptiklar1 ¢caligmada, birden fazla komsu jeotermal sistemin birlikte
kullanimi i¢in jeotermal kaynaklarin birbirlerine olan gerekli mesafesi ve verimliliklerini
olumsuz etkileyen etkenleri saptamay1 ve olumsuzluklarin neler oldugunu belirlemeyi
amagclamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, jeotermal kaynak iiretim lisansi alabilmek i¢in,

jeotermalin tiretim sicakliginin reenjeksiyon durumundan hemen onceki sicakliginin



ekonomik degerini yitirmis olmasmin goéz Oniinde bulundurulmasi gerekliligi
vurgulanmigtir. Aksi halde; komsu jeotermal kaynak sicakliklari basing alanlarindan
etkilenerek sadece komsu ¢ift jeotermal kaynaklarin verimliliklerini degil, ayn1 zamanda
kaynak sicakliklarini ve tiretim siirelerini olumsuz etkileyecegi belirtilmistir. Modelleme
temelli yapilmis olan ¢alismada, temel ikili jeotermal kaynak tasarim parametreleri ile
parametreli bir analiz yapmislardir. Enjektor ve tiretim kuyusu arasindaki mesafe, farkli
tiretim oranlarina ve debilere sahip jeotermal kuyular, gegirimsiz tabaka kalinligi ve
tiretim i¢in gereken minimum kaynak sicaklik degerleri kullanilarak kaynak verimliligini
olumsuz etkileyen faktdrleri en aza indirmek ve verimi olumlu etkileyen faktorleri

arttirmak amaclanmuistir.

Bir diger ¢calismada, Giiney Italya bolgesinde 51 jeotermal kaynagim verileri kullanilarak
jeolojik ve hidrojeolojik modeller elde edilmistir. Bu modeller ile bir yeralti suyu akis
(yon ve hiz) modeli gelistirilmistir. Farkli on meteoroloji istasyonundan toplanan
jeotermal kaynak kuyu verileri kullanilarak yeralti suyunun yillik sicakliklari
modellenmis, zemin yiizey sicaklik kayitlari incelenmis ve farkli derinliklerde sicaklik
Modelin sonuglarint degerlendirmek i¢in yapilan entegre jeofizik arastirmalarda
elektriksel direng tomografisi (EDT) ve 6z potansiyel (OP) yontemleri kullanilmistir. (De
Giorgi ve Leucci, 2015).

Katsifarakis vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda, diisiik sicaklikli jeotermal kaynak ile
bolgesel 1sitma semalarinin optimizasyonu lizerine genetik algoritmalar1 uygulamiglardir.
Ozellikle jeotermal saha igindeki boru sebekesinin ingasinmn, jeotermal kaynagin
pompalanmas1 ve dagitimindan kaynaklanan maliyetlerin azaltilmasi arastirilmustir.
Ayrica sondaj yapilmasi diisiiniilen yeni kuyularin sayisina karar vermek igin bir teknik
onerilmis olup bu onerilen teknigin kullanimmin 6nemli dlglide maliyeti azaltabilecegi

ve jeotermal enerjinin kullanimini tesvik edebilecegi sonucuna varmislardir.

Ostergaard ve Lund (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Frederikshavn kasabasinin enerji
ithtiyacinin agirlikli olarak fosil yakitla karsilanmasi yerine bu ihtiyacin mevcut diigiik
sicaklikli jeotermal enerji gibi mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmast igin

teknik bir galisma yiirtiitmdistiir.



Bu calismada, enerji talebinin tiim yonleri, yillik olarak ve saatlik bazda bir enerji
sistemleri analiz modeli kullanilarak tasarlanmis ve analiz edilmistir. Jeotermal enerjinin
vakumlu bir 1s1 pompasi ile birlikte kullanilmas1 neticesinde, dogalgazla desteklenen bir

(CHP) 1s1itma ve gii¢ sisteminin kullaniminin ciddi bir sekilde azalacagi ongoriilmiistiir.

Atiz vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik sicaklikli jeotermal kaynagin ve giines
enerjisine dayali entegre bir sistemin 200-1000W/m? giines 1simm araliginda
Miihendislik Denklem Coziicii (EES) kullanilarak enerji, ekserji ve elektrik {iretim
performansini incelemislerdir. Sistem 100m? yiizey alanina sahip vakum tiiplii giines
kollektorlerini (EVTSC), Organik Rankine Cevrimini (ORC) ve diisiik dereceli bir
jeotermal kaynaktan olugsmaktadir. EVTSC'ler jeotermal kaynaktan gelen diisiik sicaklik
dereceli suyun sicakligini arttirmak i¢in kullanilir. Hesaplamalar sirasiyla Kula (63°C),
Saraycik (74°C) ve Turgutlu'da (86°C) li¢ jeotermal kaynak bdlgeleri icin yapilmistir.
ORC'de galisma sivisi olarak n-heksan, n-pentan ve n-biitan segilmistir. Calisma sivisi
seciminin ORC performansini etkiledigi belirlenmistir. Ayrica ORC'den ¢ikarilan atik 1s1,
hacim 1sitma i¢in verimli bir sekilde kullanilmasi planlanmistir. Sonug olarak sistemin
genel enerji ve ekserji verimliligi ve ORC'in enerji iiretimi, EVTSC'ler tarafindan
jeotermal kaynaklarin su sicakliginin arttirilmasiyla ciddi sekilde etkilenmistir. Sistemin
maksimum toplam enerji ve ekserji verimliligi, Turgutlu'daki kaynak i¢in n-biitan
kullanilarak sirasiyla %6,92 ve %21,06 olarak hesaplanmistir. Sistemin asgari toplam
enerji ve ekserji verimliligi, Kula'daki kaynak i¢in n-heksan kullanilarak sirastyla %0,32
ve %2,19 olarak hesaplanmigtir. Maksimum ve minimum {iretilen elektrik enerji
miktarlari, Turgutlu ve Kula'daki kaynaklar igin sirastyla 19,46kW ve 0,6168kW olarak
hesaplanmistir. Sistemin en iyi performansa sahip olan akigkanmin n-biitan oldugu

goriilmiistiir.

Mauro ve Grossman (2017) yaptiklar1 calismada, yil boyunca sokak yiizey
sicakliklarindaki dalgalanmalar1 azaltmak ve kis mevsiminde buz olusumunu 6nlemek
amaciyla topraga yerlestirilen yiiksek termal iletkenlige sahip malzemeler yoluyla
jeotermal kaynak 1sisindan faydalanmak ve tercih edilen bir yol olusturmak icin diisiik
entalpiye sahip jeotermal enerjiden yararlanmak temeline dayanmaktadir. Onerilen
buzlanma Onleme sisteminin performansini analiz etmek i¢in ayrik sonlu elemanlar

teknigi kullanilarak uzun vadeli dinamik simiilasyonlar gerc¢eklestirilmistir. Elde edilen



say1sal sonuglar, belirli bir bolge i¢in uygun termal 6zellikteki malzemelerin kullanilmasi
ve tasariminin diizgiin yapilmasi durumunda, dnerilen sistemin sokak kar ve buz ¢ozme
yontemi olarak etkili bir sekilde kullanilabilece§ini ortaya koymustur. Tasarim
parametrelerinin sokak isitma performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin,
sistemin ana geometrik ozellikleri ve kullanilan malzemelerin termal 6zellikleri lizerine

bir analiz sunulmustur.

Erzurum ili i¢in yapilan bir calismada; 1s1 pompasi1 kullanilarak diisiik sicaklikli jeotermal
1s1 kaynagmin degerlendirilmesi ve R-22 (Freon-22) sogutucu akiskan ile galisan bir 1s1
pompasi (GHP) tasarlanmistir. Jeotermal saglik tesisi merkezlerinden atilan jeotermal
suyu degerlendirmek igin bir jeotermal 1s1 pompasi kullanilarak 35°C sicaklikta jeotermal
kaynak suyu sicakligini yerden isitma sebekesi i¢in 45°C sicaklikta sicak su tedarik

edilmesi amaglanmustir (Kara ve Yiiksel, 2001).

Yapilan bir diger calismada; diisiik sicaklikli jeotermal 1s1 kaynaginin, riizgar enerjisinin
ve biyokiitlenin bolgesel 1sitma (DH) sistemlerinin enerji ihtiyacinin bir boliimiinii
karsilayabilmek amaciyla kullanilmasinin, elektrik ve 1s1 enerjisinde saglanacak tasarrufa
ilave olarak endiistriyel yakit kullanimini da azaltabileceginin mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasiyla miimkiin olabilecegi gosterilmistir (Alberg Dstergaard vd.,

2010).

Bu calismada 45 derecedeki diisiik sicaklikli jeotermal kaynagin 1s1 pompast kullanilarak
yiiksek sicaklikta 1sinma gereksinimi bulunan binalardaki 1s1 ekonomiklik analizi
incelenmistir. Bu amacla 1s1 degistiricili iki kademeli 1s1 pompasi kullanilmigtir. Ist
pompasinin her bir kademesinde farkli akiskanlar kullanilmistir. Arastirmada ayrica
karlilik katsayis1 ve yatirimin kendini amorti edecegi siire hesaplanmistir (Kulcar vd.,

2008).

Bolgesel 1sitma sistemlerinde sebeke sicaklik seviyelerinin degerlendirilmesinin
basitlestirilmesinin uygulanmasi iki parametre kullanilarak yapilmistir. Bu parametreler;
sebeke sicaklik seviyelerine dayali geleneksel ekserji faktorleri ve referans sicaklik olarak
kullanilan dis ortam sicaklig1 ve yeni ekserji kullanim oranidir. Bu iki parametre, sebeke
sicakliklarmin 1s1 dagitimi i¢in ne kadar ekserji igerigine sahip oldugu ve saglanan bu

ekserji igerigindeki ekserji taleplerinin oranlariyla birlikte degerlendirilmistir.



Arastirmada incelenen iki lilkede mevcut bolgesel 1sitma sistemlerinin yillik ortalama
ekserji kullanim oranlarmin %15-18 civarinda oldugu ve yakitlardaki orijinal ekserji
igeriginin yiiksek bir kisminin hali hazirda termik gii¢ iiretimi gibi diger prosesler i¢in
birincil enerji kaynag1 olarak kullanilabilecegini ortaya konulmaktadir.Bolgesel 1sitma
teknolojilerinin verimleri dnceki nesillerinde daha diisiik oldugu, gelecekteki ekserji
kullanim oranlarinin yaklasik olarak %9'a kadar artacagi Ongoriildiigiinden dolay1
jeotermal ve giines enerjisinin rekabet giicii, gelecekteki bolgesel 1sitma sistemlerinde
artacagl ongoriilmistiir. Mevcut ekserji iceriginin iigte ikisinin, sebekelere saglanan
1sidan binalardaki 1s1 taleplerine kadar olan 1s1 dagitim zincirinde sebekelerde kayboldugu
vurgulanmigtir. Boylelikle 1s1 dagitim zincirinde kaybolan ekserji jeotermal ve giines
enerjisinin kullanilmasiyla bugiinkii duruma gore neredeyse dortte ii¢ oraninda azalacagi

ifade edilmektedir (Gong ve Werner, 2015).

Dalla Rosa vd. (2011), 1s1 kayiplarina odaklanarak diisiik enerjili bolgesel 1sitma igin
borularin optimum tasarimi tizerine yapilan ¢aligmada, yiiksek enerji verimli binalar ve
diisiik enerjili bolgesel 1sitma (DH) sistemleri arasindaki sinerji, enerji tasarrufu
politikalariin ve yenilenebilir enerjiye (YE) dayali enerji tedarik sistemlerinin optimum
entegrasyonu i¢in umut verici olabilecegi belirtilmistir. Diisiik enerjili DH sistemlerinin
optimum tasariminda anahtar parametreler; sebeke iletimi ve sebeke dagitim hattindaki
1s1 kayiplart oldugu belirtilmistir. Disiik 1s1 yogunluklu alanlarda kullanilan bu
teknolojilerde, DH aglarinin kullanim1 potansiyel enerji tasarruflu ve uygun maliyetli
¢coziimleri belirlemeye yardimci olmaktadir. Kararli hal 1s1 kaybi hesaplamasi igin
teorilerin ve yontemlerin gézden gegirilerek, borularin 2D modellemesi ile ayrintili
hesaplamalar sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali bilgisayar yazilimi ile
yapilabilecegi gosterilmistir. Deneysel 6l¢timler, analitik formiiller ve literatlirden alinan
veriler birbirleriyle karsilagtirilarak uygulanan model dogrulanmistir. Yiiksek derecede
dogruluk elde edilmesi i¢in poliliretan yalitim kopiigiiniin sicakliga bagl iletkenlik
katsayisinin etkisi de dikkate alinmistir. Ayrica toprak sicakliginin yil boyunca sisteme
olan etkisi gosterilmistir. Diisiik enerjili uygulamalarda borularin optimum tasarimi igin

gerekli oneriler verilerek 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla yontem onerileri Sunulmustur.

Yapilan deneysel bir deneysel ¢alismada yapilan karsilastirma neticesinde, enerji tiretimi

sadece jeotermal enerji ile olursa, kullanilan enerjinin {iretim maliyeti 0,07US$/kWh



olmaktadir. Sayet enerji tiretimi kapasitenin %50 lik kismin1 jeotermal enerji kullanarak
geri kalan %50 kismini ise a petrol yakit tiirevlerinin kullanildigi kazan sistemi ile
desteklenecek sekilde iiretim sistemi tasarlanarak enerji iiretilirse, enerjinin iretim
maliyeti 0,04US$/kWh oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla; ¢cok kaynakli enerji iiretiminin
tek bir enerji kaynagi ¢esidiyle enerji tiretimine gore daha ucuz maliyetli oldugu ortaya
konulmustur (Popovski, 2006).

Enerji sebeke boru hattinin uzunlugundan kaynaklanan kayip 1s1 miktar1 ve boru hattinin
verimi, boru hatti uzunluguna bagh bir ampirik bagintiy1 yaptigi deneysel bir ¢aligma
yaparak elde edilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen boru hatti verimini Npor, = 1 —
0,003Lyopr, ampirik bagintisiyla tanimlamistir. Bu bagintida ““ 1y, " boru hatti verimini,
“Lpory” 1se kullanilan borunun uzunlugunu (km) cinsinden uzunlugunu ifade etmektedir

(Zarrouk, 2011).

Yukaridaki literatiir ¢alismalarmin 1s1ginda, oniimiizdeki yillarda tilkemizdeki enerji
aciginin giderek biiyliyecegi tahmin edildiginden, hava ve c¢evre kirliliginin Oniine
gecmek ve disa bagimli olarak enerji ihtiyacimizi karsilamaktan kurtulmak oncelikli
amagclarimizdan biridir. Bu sebeple Erzincan ilinde kisitli olarak degerlendirilen diisiik
sicakliklt jeotermal kaynagin daha fazla ekonomiye kazandirilmasi i¢in yapilmasi
planlanan bu c¢alisma Erzincan’daki enerji potansiyelin daha verimli kullanilmasi
konusunda yardimci olacaktir. Bu calismanin baslangicinda enerji kaynaklart ve
cesitlerinin lizerinde durulmustur. Daha sonra jeotermal enerjinin kullanim alanlari
aciklanmugtir. Tiirkiye’deki biyokiitle enerjisi ¢esitlerine bakilip aralarinda bir kiyaslama
yaparak en verimli ve ekonomik olaninin Erzincan-Akyazi bdlgesinde uygulanmasi
planlanmaktadir. Ayrica biyokiitle destekli hibrit jeotermal enerji santralinin belli veriler
ve kabuller kullanilarak bir modeli incelenecektir. Bu c¢alismada, Erzincan-Akyazi
bolgesindeki diisiik sicaklikli jeotermal enerjinin Erzincan’da bulunan ¢opten gaz {liretim
tesisinde iiretilen biyogazi yakit olarak kullanarak diisiik sicaklikli jeotermalin sicakligini
artirtlmas1 amaglanmistir. Sicakligi artan bu jeotermal kaynaginin Erzincan-Akyazi
bolgesinde bulunan konutlarin 1sitilmasinda, sera isitilmasinda ve yine ayni mevkide
bulunan termal kaplica i¢in daha yiiksek sicaklikta jeotermal kaynak elde edilmesi
planlanmistir. Biyogaz kullanilarak sicakliginin artirilmasi planlanan Erzincan-Akyazi

bolgesindeki jeotermal kaynak igin tasarlanan tesisin her bir noktasindaki Termodinamik



biiytiklikkler tablo haline getirilerek sistemin enerji, entropi, ekserji, maliyet analizleri
yapilarak sistem elemanlarinin ve sistemin toplaminin birinci ve ikinci yasa verimleri

belirlenecek ve sistemin uygulanabilirliginin fizibil olup olmadig: belirlenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Enerji kaynagin tiiketilme oraninin, enerji kaynaginin yeniden olusma siireci arasindaki
iliskiye bagli olarak enerji kaynaklar1 yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklari

olarak iki baslik altinda smiflandirilir.

2.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Dogadaki enerji kaynaklari igerisinde yenilenebilen enerji kaynaklart mevcut oldugu gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklari da mevcuttur. Bu kaynaklara her ne kadar
yenilenemeyen olarak adlandirilsa da dogada yenilenemeyen enerji  tiri
bulunmamaktadir. Ciinkii dogadaki enerji kaynaklar1 uzun bir siirede olsa da kendini
yeniler. Ancak bu siirenin olduk¢a uzun olmasi sebebiyle bu enerji kaynaklarina
yenilemeyen enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Bahsettigimiz yenilenemeyen

enerji kaynaklari olarak adlandirilanlardan bazilar ise dogalgaz, petrol ve komiirdiir.

Gilinlimiizde yenilenemeyen enerji kaynaklarinin orani1 %95’in iizerindedir. Yaklasik elli
y1l sonra insanlar tarafindan sik¢a kullanilan dogal gaz petrol gibi fosil enerji kaynaklarin
tilkenecegi tahmin edilmektedir. Bu durum da riizgar ve giines enerjisi gibi giiniimiizde
kullanim1 az olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin artacagi sonucunu

beraberinde getirmektedir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, tabiatin kendi icerisindeki dongiisii sonucunda belli bir miiddet giin

sonunda ayn1 mevcut olabilen enerji kaynagini ifade etmektedir (Turan, 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli olarak kendini yenileyen ve yenilenen dogal
stireclerden elde edilmektedir. Dogrudan giines enerjisinden ya da yerin derinliklerinde
olusan 1sidan elde edilmektedir. Giiniimiizde yenilenebilir enerjilerin baslica bilinenleri
olan giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle gibi enerji kaynaklarina yonelmek her
zamankinden daha fazla O6nem arz etmektedir sebebi ise fosil kokenli kaynaklarin

Omriiniin git gide azalmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilari sunlardir.



2.2.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, glines ¢ekirdeginin igerisinde gergeklesen flizyon reaksiyonlari sirasinda
hidrojen gazini helyuma doniismesiyle meydana gelen ¢ok gii¢lii bir enerji ¢esididir.
Gilines enerjisi diinyaya yayilan giines 1sinlarinin giines panelleri veya giines pilleri
araciligryla 1s1 ve elektrik enerjisine déniistiiriilmesiyle elde edilir. Onceleri maliyeti
yiiksek olan bu enerji tiirli gliniimiizde daha diisiik maliyetlerle elde edilerek kullanimi
yayginlastirilmaktadir. Sekil 2.1°de Giines tarlasi olarak da adlandirilan giines panelleri

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Giines panelleri Google (2020)

2.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi glines 1smlarmin diinyaya gelis acilar1 arasindaki farklar sayesinde
sicaklik farklar1 olusur. Sicaklik farkindan dolayr olusan basing farklari ve basing
farklariyla birlikte diinyanin da doniisii ile ortaya c¢ikan hava akimlarindan riizgarlar
olusur Olusan bu riizgarlardan riizgar tiirbinleri yardimui ile elektrik enerjisi elde edilebilir.
Yani oziine bakilacak olunursa riizgar enerjisi aslinda Kinetik enerjiye dontismiis bir
giines enerjisidir (Turan, 2006). Asagida bulunan Sekil 2.2°de riizgar tiirbinlerinden

olusan riizgargiilii tarlasi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Riizgar tiirbinleri Google (2020)
2.2.3. Hidrojen enerjisi

Hidrojen ¢ogunlukla farkli ham maddeler ve baska enerji kaynaklari ile kullanilmakta ve
tiretiminde donistiirme isleminden yararlanilmaktadir. Hidrojen enerjisi katalitigin
yiizeyinde ve igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Ancak hidrojen

tiretiminin ¢ok maliyetli olmasi sebebi ile iiretimi ¢ok fazla saglanmamaktadir.

2.2.4. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle yiiz yillik periyottan daha kisa siirede kendisini yenileyebilen karada ve suda
yetisebilen ve yetistirilme imkani1 bulunan bitkiler, hayvan atiklari, orman {iriinleri ve
kentsel atiklar1 igeren tiim organik maddeleri ifade etmektedir. Biyokiitle enerjisi,
biyokiitlesel atiklarin yakilarak ya da baska islemlerden gegirilerek elde edilen enerji

tiirtidiir.
2.2.4.1. Ormansal biyokiitle

Ormansal biyokiitle orman triinlerini ve atiklarimi igerisinde bulunduran biyokiitle
kaynag1 olarak’da tanimlanabilir. Ormansal {iriinlerin ¢ok biiyiik bir boliimii odundan
olusur. Odun diinya tizerindeki biitiin iilkeler i¢in tarih boyunca son derece énemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olmustur. Ancak, dogal ormanlarin kesilerek odun tiretiminin
artmasi ile orman varligimizin yok edilmesine sebep olacagi ve ayrica ekolojik ve sosyal
acidan ¢ok ciddi sorunlara da zemin hazirlayacagindan dolayi; Kiiba gibi baz tilkelerde

odunun biyokiitle olarak kullanilmasi belirli oranda sinirlandirilmistir (Suarez, Beaton,
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Luengo ve Felfli, 2003). Ormansal atiklarin baslica iirlinleri sunlardir: talas, agag kabugu,
yonga gibi. Bu atiklar genel olarak higbir sekilde degerlendirilmeden bulunduklar1 yerde

cliriimeye birakilirlar. Tablo 2.2°de Tiirkiye’de bulunan orman potansiyeli gosterilmistir.

Tablo 2.1. 2015 Orman Genel Midiirliigii verileri ile Tiirkiye’nin orman potansiyeli
(Orman Genel Midrligi, 2019).

Orman Potansiyeli Kaynaklar (10° m?) Senelik Biiyiime ( 10° m?)
Orman 1.566.128 47.207

Baltalik 45.646 -

Toplam 1.611.774 47.207

Ormansal biyokiitleden dolay1 olusan yaklasik enerji degeri 36.002.251 (GJ/y1l) olarak

bilinmektedir.

2.2.4.2. Tarimsal kokenli biyokiitle

Saplar, samanlar ve kabuklar gibi zirai kékenli yan mahsuller, tarimsal atiklar olarak
adlandirilirlar. Tarimsal atiklar; hasat edildikten sonra tarlada kalan {iriin atiklarindan
(pamuk saplar1 gibi) olusabilecegi gibi mahsul isleme sanayisinin bir diger {irtinii (piring
kabugu gibi) seklinde de bulunabilirler (Demirbas, A. ve Demirbas, M., 2003). Genellikle
herhangi bir enerji iiretimi yapmak amaciyla kullanilmadiklari zamanlarda, hayvan besini
olarak kullanmak niyetinde yakilabilir, topraga gémiiliir veya depolanirlar. Fakat bu
bahsettigimiz atiklardan da muhtemel bir kat1 yakit iiretimi de yapilabilmektedir. Genel
olarak enerji kaynag: olarak da yararlanilan tarimsal atiklari: misir, bugday, arpa piring
kabugu, kestane kabugu, palm yagi lifi, yerfistigt kabugu ve hububat sap1 olarak
sayabiliriz. (ABS Energy Research, 2004).

Tarimsal atiklar aslina bakildiginda doga tlizerinde ¢ok bulunan, ucuz ve ¢evreye zarari
olmayan enerji kaynaklar1 olmalarindan 6tiirii en umut verici enerji kaynaklar1 arasinda
oldugu soylenebilir. Ancak c¢ok yer kaplamalar1 ve heterojen bir yapiya sahip
olmalarindan dolayi, depolanma, ulastirma ve kullanim adimlarinda bir takim
problemlere sebep olmaktadirlar. Bu sorunlarin asilmasi amaciyla Briketleme
Teknolojisinden yararlanilmaktadir (Wilaipon, 2007). Tablo 2.3’de Tiirkiye’de 2018 yili
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sonu itibari ile lretimi yapilan tarim faaliyetlerinin ve bu lretim sirasinda olusan

atiklarinin kullanilabilir enerji potansiyeli gosterilmistir.

Tablo 2.2. 2018 Y1l itibari ile Tiirkiye tarima dayali enerji verileri

Uriin Uretim Atik Kullanilabilir  Toplam Isil Isil
Miktar Miktan Atik (Ton/y1l) Deger Degeri
(Ton/y1l) (Ton/y1l) (GJ/y1l) (GJd/y1)
Misir 5.700.000 12.821.535 7.692.921  237.198.398 31
Bugday 20.000.000 20.883.184 3.132.492  373.808.215 120
Pamuk 2.570.000 2.824.738 1.624.847 49.286.970 30
Arpa 7.000.000 7.534.233 1.130.244  131.850.075 116
Ay 1.949.230 5.265.517 3.161.260 74.809.986 24
Cekirdegi
Cavdar 320.000 453.254 67.960 7.930.951 117
Yulaf 260.000 258.722 38.806 4.501.496 116
Findik 515.000 2.234.881 1.787.905 33.970.195 19
Zeytin 1.500.497 1.274.353 969.960 19.495.570 20
Fistik 240.000 125.059 9.613 182.647 19
Kestane 63.580 69.391 47.190 935.934 20

2.2.4.3. Atik biyokiitle

Atiklardan olusan biyokiitle kaynaklarinin baslicalari: Hayvansal atiklar, kentsel kati
atiklar, biyokatilar, sanayi atiklar1 olarak siralanabilir. Tavuk, sigir ve domuz gibi ¢iftlik
hayvanlarmin digkilarini igeren atiklar hayvansal atiklardir. Bu digkilarin giibre olarak
kullanimi, koku ve su kirliligi ile ¢evresel kirlilige yol agmalarina ve atik yonetimi i¢in
yeni uygulamalara ihtiya¢ duyulmasina kadar devam etmistir. Bu atiklardan gaz yakit
tiretimi de (Anaerobik sindirim yoluyla) miimkiindiir. Benzer sekilde, gaz yakit imalati
sirasinda biyokati atiklari da anaerobik sindirim metodundan yararlanmak suretiyle gaz
yakit {iretimi yapilabilmektedir. Sanayi tesislerinin atiklarinin uzaklagtirilmast ve yok
edilmesi firmalar i¢in ciddi bir problem olabilmektedir. S1vi atiklarin anaerobik sindirim
ve fermentasyon yoluyla kat1 atiklarin kati yakitlarin ise; sirasiyla, sivi ve gaz yakitlarin

tiretimlerinde kullanilmasi miimkiindiir (ABS Energy Research, 2004). “Tablo 2.4” de
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kisi basi gilinliikk atilan ¢op miktart ve diger ¢Oplerin (sanayi ve kentsel atiklar)

kullanilabilir enerji degerleri gdsterilmistir.

Tablo 2.3. Giinliik atik ¢op miktarina bagl olarak elde edilen atik enerji potansiyeli
(Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2019).

Tiiri Enerji Miktar
Kentsel Atik Miktar1 30.000.000 Ton /y1l
Kentsel Organik Atiklarin Enerji Degerleri  92.820.979 Gl/yil
Isil degeri 0.323 GJ/ton

Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi tarafindan yaymlanan BEPA
(Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi) verilerine gore biyokiitle kaynakli elektrik tiretim
santral sayis1 128 tanedir (Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigt, 2019). Tablo 2.5’de
Tiirkiye’de 2017 yil1 sonu itibari ile TUIK verilerine bakilarak var olan hayvan sayisindan

kullanilabilir biyokiitle enerjisi gosterilmistir.

Tablo 2.4. 2017 TUIK verileri ile Tiirkiye geneli hayvansal atik enerji potansiyeli

- = - = i : o
2 < B o o £ = = 8 &= - o
s 3 $S 2Zo £ ZEZ_ EEe 5T
7 — — =] = 2 = O
= 9 <2 S g E E &5 = =EE T EGF = o =
5 © = g = S o = s o EZ L 2 Sac = c S
2 £ S5 £ = 2T S =S S8 £ 522 0 _
> 3 = < E =1 o = * = - o ] = S T = 7 g
& &2 v & = =8 Y == —
= OE ¥ = = S = CE g
a Y.
Sigrr, 17.221 18.00 22 24.891.213 65 16.179.288 100.999.266  6.24
Manda
Kiimes 346.674  0.08 25 2.530.716 99 2.505.408 28.436.446 11.35
Hayvam
Kiigiikbag  46.117 2.00 25 8.438.282 13 1.096.977 4.980.273 4.54
hayvan
At, Esek, 310 20.77 21 493.525 29 143.122 649.712  4.54
Katir

Yukarida literatiirdeki veriler yardimiyla olusturdugumuz tablo, ulasim, elde edilebilirlik
ve nakliye paralarinin da hesaba katilarak yapilan bir ton atigin degerlendirilmesi ile elde
edilen 1s1l deger sonucunda; hayvanciligin yapildig1 bolgeler i¢in kiimes hayvanlarinin
tercih edilebilecegi yoniindedir ¢iinkii verimlerinin diger hayvansal atiklara gore yaklasik

iki kat daha yiiksek olmasidir. Tarima dayal1 bolgelerde ise bugday, arpa, ¢avdar ve yulafi
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tercih edilmesidir. Tercih sebebi ise verimlerinin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Diger
ormansal ve kentsel atiklarin verimlerinin diigiik olmasi sebebiyle gerekmedikce

kullanilmamas1 gerektigi ongoriilmektedir.

2.2.5. Biyogaz enerfjisi

Hayvansal ve bitkisel atik maddelerin ciiriitiilmesi ile ortaya ¢ikan metan gazinin
depolanmasi, arttirilmast ve yakilmasi sonucunda metan gazinin enerjiye doniisiimii
saglanabilmektedir. Yani biyogaz enerjisi biyokiitlenin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan

bir enerji tiiriidiir.

2.2.6. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji yeryliziiniin dogal bir 1s1s1dir. Baslangigta diinyanin i¢indeki kayaclarda,
sicak akiskanlar (gaz ve su buhari) bulunmaktadir. Yeryiiziine gelis sekli ise dogal bir 1s1
akis1 seklindedir. Yani iki cismin sicakliklari esit olana kadar 1s1 akisi siirekli devam eder.
Bu 1s1 akisinin kaynagi ise Diinya’mizin ¢ok sicak oldugunu bildigimiz i¢yapisinda
meydana gelen fiziksel siireclerdir. Bu fiziksel siire¢clerden meydana gelen sicaklik
Diinya'nin kabugunda yenilenmektedir. Bu 6zelliginden dolay:1 bir yenilenebilir enerji
tiiri sayilmaktadir (Barbier, 2002). Yeryiiziine yakin yerlerde bulunan jeotermal
rezervuarlar tipki yerkiirede bulundugu sekilde kayacglar ve akiskanin birlesiminden
olusmaktadir. Tlk basta akiskanin ve kayaglarin sicakliklar1 aynidir. Hacimsel olarak ise
yaklasik olarak kayaglarin %3-5’1 akigkandir. Geriye kalan %95-97’lik kismi ise
kayagtir. Buradan elde edilen enerji “is1 enerjisidir”. Jeotermal santral sahasi isletmesi
aslinda tabiri caizse bir 1s1 madenciligi olarak diisiintilebilir. Oysaki jeotermal
rezervuarlardaki enerjinin sadece %15’lik kismi akiskandadir. Geriye kalan %85°lik
enerji ise kayaclarda bulunmaktadir. Enerjinin daha ¢ok bulundugu yeri g6z oniine alirsak
kullanilan ve neredeyse sogumus olan sularin yeniden rezervuarlara basilip kayaclardan

151 sogurulmasi tekrar iiretim igin en iyi yontemdir (Ozdemir, 2011).

Jeotermal enerjinin tilkemizdeki tarihgesine bakacak olursak, ilk jeotermal arastirmalara
1960’11 yillarda MTA tarafindan baslanmistir. Bu aragtirmalar sirasinda ise %95’ 1 diisiik
ve orta entalpiye sahip 170 adet jeotermal enerji sahalar1 kesfedilmistir. Bu jeotermal

sahalar “Sekil 2.3”de gosterilmistir. Fakat bu sahalarin yalnizca 11 tanesi giiniimiiz
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teknolojik ve ekonomik imkanlara elverisli olarak ideal elektrik enerjisi iiretimine
uygun durumdadir. Denizli - Kizildere sahasindaki 20,4MWe’lik santralden sonra Aydin
— Salavath jeotermal sahasinda 7,9MWe’lik ikinci bir santral Mart 2006 itibariyle test
iiretimine baslamistir. Jeotermal enerji potansiyelinin degerlendirilmesi maksatli, elektrik
liretimine uygun sahalara kurulacak santraller sonucunda; 2010 yil1 icin 500MWe, 2020
yili i¢in ise 1000MWe jeotermal elektrik enerjisi tiretimi hedeflenmistir. Fakat Jeotermal
Elektrik Santral Yatirimcilar1 Denegi (JESDER) verilerine gore 2018 yil1 igin 347MWe
oldugu saptanmis ve hedefin olduk¢a uzaginda oldugumuzu gérmekteyiz. Ulkemiz
Avrupa’da bulunun iilkeler arasinda en zengin jeotermal enerji kaynaklarina sahiptir.
Fakat Tiirkiye’de jeotermal enerjinin elektrik tiretimi alaninda kullanim1 zengin jeotermal
enerji kaynaklarina sahip olmamizin tersine oldukga diisiiktiir. Ulkemizdeki kullanim
oraniyla var olan jeotermal enerji potansiyelimizin ancak %3’iine yakin bir kismindan
faydalanilmaktadir. Glinimiiz teknolojik imkanlar ile kuyu sicakliklar1 80°C’nin tizerinde
bulunan alanlarda elektrik tiretimi yapilabilmektedir. Fakat elektrik tiretimi yapmak i¢in
beklenilen sicaklik 110°C’nin {izerinde oldugundan daha diisiik sicakliklarda elektrik
tiretilmesi ekonomik agidan pek uygun goriilmemektedir (Kose vd., 2004 ; TID , 2019).
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Sekil 2.3. Tirkiye'nin sicak su kaynaklarimin dagilimi (Maden Tetkik Arama Genel
Miidiirligi).

Asagida yer alan Tablo 2.5’de bazi jeotermal akigkanlarin sicakliklarina bagli olarak

kullanim alanlar1 gosterilmektedir. Rezervuarlardan elde edilen jeotermal akigkandan
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Japonya’da, Italya’da, Amerika’da, Filipinlerde ve Meksika’da amonyum bikarbonat,
agir su (doteryum oksit), amonyum siilfat, borik asit, potasyum kloriir gibi baz1 kimyasal

maddeler iiretmektedirler (Rinehart, 1980).

Tablo 2.5. Jeotermal akigkanlarin sicakliklarina bagl olarak kullanim alanlari

Sicaklik (°C) Kullamildig1 Alan

170°C Elektrik iiretimi

160°C Kereste ve balik kurutma

150°C Bayer yontemi ile aliiminyum {iretilmesi

140°C Tarim mahsullerinin hizli bigimde kurutulmasi.
130°C Konvensiyel gii¢ tiretimi, seker rafinasyonunda buharlastirma
120°C Tuz tiretimi, Seker sanayisinde kullanim

110°C Buharlastirma, yiin yikama ve kurutma iglemi
100°C Meyve, sebze ve hayvan diskisini kurutma

90°C Alan 1s1tilmasi

80°C Lityum bromiir ile absorpsiyonlu sogutma

70°C Endiistri alanindaki islem suyu

60°C Bitki ve hayvan bakim bolgelerinin 1sitilmasi
50°C Mantar tiretme

40°C Toprak 1sitma

30°C Yiizme havuzlar, turizm, saglik amagli banyolar

Son zamanlarda alternatif enerji kaynaklar1 arasinda 6n plana ¢ikmaya baslayan Jeotermal
enerjinin giiniimiizde kullanim sekliyle dogrudan ve dolayli olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Dogrudan kullanim jeotermal enerjinin higbir ek isleme gerek duymadan direk
kullanilabilir olma (yiizme havuzlari, toprak 1sitma, alan 1sitmasi) seklinde
tanimlayabiliriz. Dolayli kullanim ise elektrik iiretimi seklindeki kullanimdir. Dolayl
kullanim denilmesinin sebebi ise jeotermal enerjiyi icinde bulunan korozyona sebep olan

maddelerden dolay1 direkt olarak tiirbine gonderip elektrik {iretemiyor olmamizdandir.

Iki fazli olarak bulunan jeotermal akiskanlarda (sivi-buhar) verimi arttirmak igin iki
kademeli ayristirma sistemi ve c¢ift giris basincina sahip olan bir ¢ift tiirbin

kullanilmaktadir. Diger bir ¢esidi ise atik ormancilik {iriinii seklindeki biyokiitle, hava ile
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yakilarak sicak buhar akigkan elde edilir. Elde edilen bu akiskani buhar tiirbinine
gondererek elektrik elde edilebilir. Genellikle basing altinda sicak sivi olan jeotermalde
tesise girer. Bu iki giristen gelen jeotermal ve biyokiitle enerjisi etkilesime girerek elektrik
tretimini artirir. Kullanim verimliligine ekserji tarafindan bakildiginda biyokiitle ve
jeotermal akigskan enerjisinden elde edilen enerjiler girdi, elde edilen elektrik ise ¢iktidir.
Kullanim verimliligi ise ¢ikt1/ girdi seklinde olur. Ekserji tarafindan sistem verimliligine
bakildiginda, tesis i¢in 1s1l verim Termodinamiksel olarak iyi tanimlanmamustir ¢linkii
jeotermal akiskan kapali bir dongiide degil bir¢cok islemden geger ve bu islemler
sonucunda mekanik kayiplar s6z konusudur. Uretilen bu elektrik sistemden alinmal1 ve
1sisin1 - kaybetmis jeotermal akiskan ise sistemden bosaltilmalidir (re-enjeksiyon)
(DiPippo, R., 2012).

2.3. Jeotermal Enerji Kullanim Alanlar
2.3.1. Elektrik iiretimi

Haznedeki akigkan sicakligi 150°C ve daha fazla olan tesislerden elektrik iiretmek
miimkiindiir. Son donemde yasanan teknolojik gelismelere paralel olarak 80°C kadar
diisiik hazne sicaklikli jeotermal sulardan da elektrik tiretimi yapilmaktadir. Alp
kusaginda bulunan Yunanistan, Italya, Tibet ile birlikte Tiirkiye’de jeotermal
kaynaklardan elektrik iiretim potansiyeline sahip bir iilkedir. Sekil 2.4’de biyokiitle

destekli jeotermal enerji santrallerinin basit bir ¢aligma prensibi gosterilmistir.

Kaybolan 1s1 ﬁ
Biyokiitle girisi

Enerji Tesisi :

Sicak jeotermal Elektrik ¢ikis1

Isis1 alinmig jeotermal 1

Sekil 2.4. Genellestirilmis biyokiitle destekli jeotermal enerji santrali semas.
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Tablo 2.6’da Tiirkiye’de elektrik {iretimine uygun jeotermal enerji sahalar1 sicakliklari ile

birlikte gosterilmistir.

Tablo 2.6. Tiirkiye’de elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar (Akkus vd., 2005;
Arslan vd.,2005).

Jeotermal Sahalarimiz Rezervuar Sicakhgi (°C)
Denizli- Kizildere 242
Aydin — Germencik 232
Manisa- Salihli-Gobekli 182
Canakkale-Tuzla 174
Aydin-Salavath 171
Kiitahya-Simav 162
Izmir-Seferihisar 153
Manisa-Salihli-Caferbeyli 150
Aydin-Yilmazkdy 142
Izmir-Balcova 136
[zmir-Dikili 130

Elektrik iiretiminde kullanilan ¢evrimler agsagida basliklar halinde verilmistir.

2.3.1.1. Kuru — buhar cevrimleri

Sahip oldugumuz jeotermal santral ¢esitleri arasinda en kolay kullanim1 olan1 kuru buhar
santrallaridir. Bu sekilde ¢alisan jeotermal elektrik santralleri asil olarak kizgin veya
doymus jeotermal buharin bulundugu alanlarda uygulanabilir. Fakat Diinya iizerinde
doymus veya kizgin jeotermal akiskanin bulundugu jeotermal bolgelerin sayisi ise azdir
(Lund ve Freeston, 2001). Jeotermal enerji kaynagindan ¢ikan buhar, kuru sekildeki buhar
veya hafif kizgin seklinde bulunan buhar 6zelliklerinde ise direkt olarak buhar tiirbini ve
jeneratdr grubuna iletilerek elektrik iiretilebilir. Diinya’da bu sekildeki jeotermal yapiya
sahip olan kaynaklara ornekler ise, Italya-Larderello’ da ki ve ABD-The Geysers (Di
Pippo, 1999). Sekil 2.5’de yukarida anlatilan kondensersiz kuru buhar ¢evrimli jeotermal

enerjiden elektrik iireten bir santralin ¢alisma semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Kondensersiz kuru buhar gevrimli jeotermal elektrik santrali akis semasi

Kondenserli kuru buhar ¢evriminde ise, tiirbin ¢ikisinda bir kondenser vardir. Jeotermal
buhar, tiirbinden gegirildikten hemen sonra bir kondensere girer. Kondenserde yogusan
buharin enerjisi alinir daha sonra tekrar yeraltina enjekte edilir. Kondenserin yaptig: etki
ile atmosfer basincinin altinda bir basing olusturdugundan tiirbin ¢ikisinda vakum olusur.
Buharin enerjisi alindigindan var olan basinci, sicakligi ve dolayisiyla entalpisi diistiikten
sonra tiirbinden ayrilir. Boylelikle buhardaki var olan 1s1l enerjinin biiyiik bir kism1 giice
dontistiiriilmiis olur ve bu sebepten dolayr kondenserli kuru buhar c¢evrimleri
kondensersiz kuru buhar ¢evrimlerine kiyasla ayni sartlar altinda daha cok elektrik
tiretirler (Kanoglu ve Cengel, 1999). Sekil 2.6’da ise jeotermal enerjinin kondenserli kuru

buhar ¢evrimi ile ¢alisan enerji santralinin akis semast gosterilmistir.

Akig kontrol
vanast .
—
i Bubar tirbini <3 Jenerator
Eondansar <=
Jeotermal kuyu Re-enjeksiyon
1 kuyusu

Sekil 2.6. Kondenserli kuru buhar ¢evrimli jeotermal elektrik santrali akis semasi

Kondensersiz direkt buhar ¢evrimli elektrik santrallerinde 1kWh elektrik enerjisi elde
etmek i¢in lazim olan buhar miktar1 yaklasik olarak 15 ila 25kg arasindadir. Boyle bir
tiirbinin sahip olacag giic iiretim kapasitesi yaklasik 20 ila 120MWe arasindadir. Ornegi
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olan Italya’daki 20MWe kapasitesi bulunan bir standart modiiler birim iizerinde
denenmeye baglanmistir. Buhar icerisinde bulunan yogusmayan gaz orani ¢ok yiiksek ise
(%50°den fazla) kondensersiz c¢evrim sistemin kullanilmasi gerekmektedir. Zira
kondenserde yogusmayan bu gazlari1 sistemden atmak ugruna biiyiik giiglere ihtiyag
vardir. Sayet buhardaki yogusmayan gaz igerigi %15’den daha az ise, kondenserli
santrallerde 1kWh elektrik enerjisi liretimi yapabilmek i¢in lazim olan buhar miktar
yaklasik 6 ila 10kg arasindadir. Bu birimlerin 6zgiil buhar kullanimi tiirbindeki giris
basincindan ¢ok fazla etkilenir. Yani giristeki buhar basinci diistiikge buhar harcamasi
artar. Ornek verecek olursak 15 ila 20bar arasindaki basinglarda 6zgiil buhar harcamasi
yaklasik 6 kg/kWh olur. 5 ile 15bar arasindaki buhar harcamasi ise 7-9kg/kWh olur. Daha

az basinglarda ise 6zgiil buhar harcamasi daha da artar (Kanoglu, 2005).

2.3.1.2 Tek ve ¢ift piiskiirtmeli cevrimler

Rezervuarlardan cikarilan jeotermal akigkanin hepsinin buhar fazinda olmasi genel bir
durum degildir. Elde edilen jeotermal akiskan genel olarak doymus s1vi—buhar fazindadir.
Boyle durumlarda buhar oranit oldukca yiliksekse buhar olan kismi sivi kismindan
ayristirilir ve buhar tiirbine gonderilir geri kalan sivi fazindaki jeotermal ise yer altina
enjekte edilir. Buhar oraninin az oldugu veya jeotermal akigskanin hepsinin sivi fazinda
bulundugu durumlarda ise piiskiirtmeli buhar c¢evrimlerinden yararlanilmaktadir.
Piiskiirtme prosesi, kisilma vanalarinin ¢aligma prensibine gore calisir ve piiskiirtme
havuzu diye adlandirilan bir mekanda meydana gelir. Jeotermal akiskan piiskiirtme
prosesi sirasinda entalpisinin degismemesi fakat basincinin diismesinden dolay1 sivinin
belli bir oram1 buharlagir. Ayrica piiskiirtme prosesinden sonra olusan sicaklik eski
sicakliktan daha diisiiktiir ve yeni sicaklik ise yeni olusan basingtaki doyma sicakligidir
(Kanoglu, M., 2005). Piiskiirtme islemi bir sabit entalpi prosesinin uygulanmasidir.
Proses sonucunda olusan buharin kuruluk derecesi ise 0,10-0,50 arasindadir. Elde edilen
buhardaki kuruluk derecesini degistiren etkenler ise; kuyudaki akiskanin termofiziksel

sartlari, kuyunun boyutu ve basincidir (Kose vd., 2004).

21



2.3.1.3. Binary cevrim

Diisiik olarak adlandirilan jeotermal enerjinin (genellikle 170°C’nin alt1) ve sivi orani
yiiksek jeotermal kaynaklardan binary c¢evrim olarak isimlendirilen bir ¢evrimden
yararlanilarak elektrik iiretimi yapilir. Bu ¢cevrim sirasinda tiirbinde dolasan diger akiskan
ise jeotermal buhar degil, binary akiskan diye adlandirilan ve kaynama sicakligl suyun

var olan kaynama sicakligindan ¢ok daha az olan baska bir akigkandir.

Cevrimin 1s1 kaynagini ise jeotermal akiskandan gelen 1s1 olusur. Jeotermal santrallerde
binary ¢evrimdeki akiskanlar genel olarak izobiitan, izopentan, pentan, R-114 ve R-134A
kullanilir. Ikincil akiskan olarak izopentan ve izobiitanin secilmesinin diger dnemli

avantajlar1 asagida verilmektedir (Barbier,2002).
- Nispeten diislik kaynama noktasina sahiptirler,
- Nispeten yiiksek 1s1l kapasiteye sahiptirler,

- Giivenli akigkanlardir,

- Korozif ve zehirli degildirler.

Sogutucu akiskan olarak havanin secilmesi ¢evre kirliligine yol agmaz fakat yaz giinleri

sirasinda ¢evrimin verimini diisiiriir (Kanoglu ve Cengel, 1999).

2.3.1.4. Kombine tek piiskiirtmeli Binary cevrimi

Kombine tek piiskiirtmeli-binary ¢cevriminde ayristiricidan ¢ikan jeotermal akiskan bir 1s1
degistiricisinden gecirilerek aynen binary g¢evriminde oldugu gibi uygun bir ¢evrim
akiskanin1 buharlastirmak i¢in kullanilir. Boylece jeotermal akigkanin enerjisinden daha
cok yararlanilmasi s6z konusudur. Bu ¢evrim ilk olarak ¢ift piiskiirtmeli ¢evrimin baska
bir alternatifi olarak sunulmustur. Sekil 2.7°de jeotermal enerji ile ¢alisan kombine tek

puskiirtmeli-binary ¢evrimi i¢in basitlestirilmis akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.7. Kombine tek piiskiirtmeli-binary ¢evrim jeotermal elektrik santrali

Sekil 2.7°deki gordiiglimiiz kombine bir ¢cevrim sisteminde yiliksek basingli olan buhar
atmosferik ¢ikislt yapiya sahip bir tiirbine (I. Tiirbin) iletilir. 1. tiirbin hizasindan iletilen
diisiik basingli buhar ise binary sistemin buharlastiricisindaki iglem ile yogusturulurken
secilen diger ¢alisma sivisindan olusan buhar ise diger tiirbin’e yonlendirilir. Ek giic elde
etmek i¢in izlenen yol ise separatorde ayristirilan sicak suyu kullanmaktir (Grassiani. ve
Krieger, 2000). Ayrica gift piiskiirtmeli sisteme gore, kombine sistemin yapim ve isletim

masraflar1 daha diisiiktiir.

2.3.1.5. Bilesik piiskiirtmeli Binary ¢evrimi

Jeotermal elektrik liretimi sirasindaki gelismeler ile birlikte 6zellikle son 10 yilda
yayginlasmaya baslayan yeni bir ¢evrim birlesik piiskiirtmeli-binary ¢evrimdir. Bu
cevrimin amacit hem binary, hem piiskiirtmeli ¢gevrimlerin var olan avantajlarindan ayni
anda yararlanmaktir. Yiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar iginde kullanilabilen bu

cevrim bu Ozelligiyle ¢ift piiskiirtmeli olarak adlandirilan g¢evrime ek bir segenek
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olusturur. Calisma prensibi ise pliskiirtme havuzunda piiskiirtiilen jeotermalden olusan
buhar sayesinde ve bu buharin tiirbininden gegirilerek elektrik elde edilmesidir.
Yogusmus ve enerjisi alinmis jeotermal akiskan ise tekrar kullanilmak i¢in yer altina
yollanir. Piskiirtme havuzundan ¢iktiktan sonra jeotermal akiskan binary ¢evrimin 1s1
degistiricisinden gegirilerek 1s1l enerjisini ikincil akigkana iletir ve tekrardan yerin altina
gonderilir. Binary c¢evrim ise tlirbinden gecirilen ikincil akigkanla elektrik {iretimi

yapilarak tamamlanir ve ¢evrim sonlanir.

Als kontrol vanas:
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iy @
gi} Pompa W
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\ ﬂ Jeotermal kuya Re-Enjeksivon kuyusu \ /
= 3

Sekil 2.8. Iki fazl1 jeotermal akiskandan elektrik iireten ORC

Organik Rankine ¢evrimi (ORC), Rankine c¢evrimi ile neredeyse ayni c¢aligmaya
prensibine sahip fakat farkli calisma sivis1 ve 1s1 kaynagi aralig1 vardir. ORC organik bazl
calisma sivist ve calisma araligl ve 80°C civarindaki kaynaklar1 kullanir fakat Rankine
cevriminde ¢aligma s1visi olarak buhar kullanir ve yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklarindan

(500°C) yararlanilir (Yaglh vd., 2016).
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Yeni yapilan bazi “binary” iinitelerinde ¢aligma sivisi tiirbini dondiirdiikten sonra hava
sogutmal1 yapiya sahip olan kondansere gonderilerek yogusur. Hava sogutmali yapiya
sahip olan kondansorlerin sivi se¢imi yapilirken organik ¢alisma sivist tercihi, diisiik
basin¢li olarak iletilen buharin kondansérde vakum yaratilmasinda daha etkendir. Bunun
sebebi ise calisma sirasindaki yogusma ortamindaki pozitif basinca sahip olan ¢aligma
stvisi, diisiik basingli olan buhara kiyasla az hacim kaplamasidir. Bu durum sonucunda
ise, hava sogutma sistemlerindeki 1s1 degistirme ve boru ylizeyleri organik buhar icin
olmasi gerekenden ¢ok daha kiiciik olmaktadir (Grassiani ve Krieger, 2000).

Hibrit  bir  jeotermal biyokiitle tesisinin nasil  yapilandirilabilecegi  ve
gerceklestirilebileceginin basit bir 6rnegi olarak, Yeni Zelanda'nin Kuzey Adasi'ndaki
Rotokawa’da ilk jeotermal tesisinin durumunu goz Oniine alinip sistem incelendiginde
asagidaki gibi oldugu gozlenmistir. Sekil 2.9’da Rotokawa jeotermal enerji santralinin

Google Earth ile ¢ekilmis bir goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 2.9. Rotokawa jeotermal enerji santrali Google Earth (2020)

Orijinal tesisin basitlestirilmis bir akis diyagramimi “Sekil 2.10”da gostermektedir.
Rotokawa I, varsayimsal bir biyokiitle ile ¢alisan siiper 1siticinin (BM-SH) ilavesiyle
degistirilmis ve artirilmistir (Legmann, 1999). Sadece buhar tiirbininin giris ve ¢ikis

durumlari, orijinal tesise gore bu degisiklikten etkilenir. Biyokiitle ile beslenen iiniteden
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asir1 1sinma nedeniyle 6rnek aldigimiz tesisten daha fazla gii¢ tiretecektir. Bu tesisin

Tiirkiye icinde uygulanabilecegini gbz oniine alarak inceleyelim.

Biokditle SI' nin sisteme eklenmes:

Jeotermal kayular

YK3 YK4 YK5
Re-enjeksivon kanyulan

Sekil 2.10. Rotokawa | hibrit jeotermal-biyokiitle enerji santrali (Legmann, 1999).

Sekil 2.10°da gosterilen sistemi anlatacak olursak YK1 ve YK2 9 diye isimlendirilen 2
kuyudan jeotermal kaynak girmektedir. Bu kaynagin sivi-buhar fazinda oldugu
bilinmektedir. Daha sonra CS ismi verilen (ayristirict) gonderilerek doymus s1vi ve buhar
olarak ayristirilmaktadir. Burada buhar olan kisim tekrar BM-SI (biyokiitle-siiper 1sitici)
ile 1s1s1 artirthip daha sonra BT (buhar tiirbini) ye gonderiliyor ve oradan tekrar
evaporatorlere aktariliyor. Enerjilerinden yararlanildiktan sonra s1vi haline doniistiirtiliip
YKS3, YK4, YK5 diye adlandirilan kuyulardan tekrar geri basiliyor ve sonug olarak
jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi herhangi bir alanda kullanilacak duruma getiriliyor
(elektrik-1sinma vb.). Tablo 2.7°de ise Sekil 2.10°daki sistemin ekipmanlari ve yine ayni

ekipmanlarin gorevleri agiklanmistir.
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Tablo 2.7. Sekil 2.10’daki sistemin ekipmanlar1 ve gorevleri

Ekipmanlar Ekipman Aciklamalari Ekipman islevleri

DA Dongii ayristirici Sivi-Buhar fazlarini ayrigtirmak

E Evaporator Buharlastirma gorevini yapmak
BT Buhar Tiirbini Buhar enerjisinden yararlanmak
T Tiirbin Akiskan enerjisinden yararlanmak
A Depo Sogutucu akigskan depolamak

SP Sogutma suyu Pompasi Sogutucu akiskan1 pompalamak
BM-SH Biyokiitle Siiper Isitici Jeotermalin enerjisini arttirmak
YK Rezervuar Jeotermal ¢ikis kaynagi

G Generator Enerji tiretmek

2.3.2. Endiistriyel kullanimlar

Ulkemizde jeotermal enerjinin endiistriyel kullanim oranlari oldukga diisiiktiir. Jeotermal
enerjisinin endiistriyel alanda ’da pek ¢ok sekilde kullanimi vardir. Bunlardan bazilari
sunlardir; kagit isleme, sebze ve tahil kurutma, atik su islemleri. “Sekil 2.11” de
uygulamada olan bir tahil kurutma sisteminin ¢aligma sekli gdsterilmistir. Nemli veya
1slak mahsullerin kurutulmak i¢in sistemin igerisine dokiilerek jeotermal enerjiden gelen
1sinin havayi 1sitmasiyla ve 1sinan bu havaninda bir fan yardimiyla iriinleri kurutmakta

degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Hava Odasi

s DUSEY
~ s | KURUTUCU
Béluma
i
e -!—
Sogutma—l
Bolu.mu =y

LJEDTERMAL PIRINGC KURUTMA TESISI

Sekil 2.11. Tahil kurutma sistemi (Popovski, K., 1992)
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2.3.3. Bolgesel 1sitma sistemleri

Jeotermal enerjiden yararlanmanin farkli bir yontemi bina ve bolge 1sitmasidir. Binalarin,
kentlerin 1sitilmasi ile suyun 1sitilmasinda Jeotermal akiskandan yararlanilmaktadir.
Ulkemizde 1983'ten beri kullanilan 1sitma sistemlerinde jeotermal enerji ile 1sitilan konut

sayisinda yilda ortalama olarak %23 oraninda artis gozlenmistir (Mertoglu vd., 2000).

2.3.4. Sera uygulamalari

Ulkemiz tarimin dzellikle de ekonomik degeri yiiksek olan seraciligin yapilmasi icin
verimli topraklara sahiptir. Seralarin 1sitilmasinda kullanilabilecek en ucuz 1sitma sistemi

jeotermal 1sitmadir.

Jeotermal rezervuarlardan elde edilen su genelde ¢ok sicak oldugundan soguk su ile
sicakligr dengelenerek suyun sicakligi yaklasik 75-80°C’ye indirildikten sonra seralara
gonderilir. Tirkiye’de bulunan ve sicakligi genellikle 70°C ve {izerinde olan jeotermal
kaynaklar seracilikta kullanilir (Titiz, 2004). Hava sicakliginin yiikseldigi zamanlarda
seralara gonderilen suyun sicaklik derecesi daha fazla azaltilir ve havalandirmalar
acilarak ortam sicaklig1 dengelenir. Havalandirmanin diger bir 6nemi bitkiler i¢in gerekli
olan karbondioksitin sera i¢ine girmesini saglamaktir. Isitmada kullanilan borular,
seralarin i¢ine dosenen celik izolasyonlu borulardir. Isitmaya en g¢ok ihtiyag duyulan
zaman en diisiik sicakligin oldugu kis aylaridir. Amag sadece bitkiyi donmaktan korumak
degil, aym1 zamanda bitkinin gelisimini devam ettirebilmesi icin gerekli sicakligi
saglamaktir. Ulkemizdeki durum ise biraz yanhs uygulanmakta, amag bitkinin ideal
sicaklikta biiylimesini saglamak degil donmasini engellemeye yoneliktir. Bu durumun
sebebi ise 1sitma maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayidir. Sicakligin birkag giin bile
10-12°C altinda kalmasi verimi ve iiriin kalitesini olumsuz etkiler. Sekil 2.12°de jeotermal

enerjinin sera 1sitmasinda kullanildigini gosteren 6rnek bir sera gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Jeotermal Isitmali Sera Google (2020)

Giiney Ege Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan bir rapora gore Tiirkiye’de 2811 dekar
alanda jeotermal seracilik yapilmaktadir (Giiney Ege Kalkinma Ajansi, 2012). Ege
Bolgesinde bulunan kuyularin ilkemizde bulunan tiim jeotermal kuyularin %61,64’iine
sahip oldugu goriilmektedir. Akdeniz ve Ege Bolgesi’nin cografi konumundan dolayi
iklim ozelliklerinin iyi ve seraciliga elverisli 0lmasi, sera tarim alanlarinin bu bélgelerde
cok hizli bir sekilde biiyimesine etki yapmistir. Bu bolgelere kiyasla Sicaklik
ortalamalarinin ¢ok daha diisiik oldugu diger bolgelerde ise yiiksek 1sitma giderleri
sebebiyle seracilik daha az gelismistir. Fakat jeotermal kaynaklar ile birlikte, sicaklik
ortalamalarinin diisiik oldugu bolgelerde de isitma maliyetleri azaldig: igin seracilik
yapilabilir hale gelmistir. Sivi ve Gaz yakitla sitilan seralar jeotermal ile isitilan

seralardan ¢ok daha maliyetlidir (Milivojevic ve Martinovic, 2003).

Seraciligin en biiyiikk problemlerinden biri isitmadir. Seralarda sicaklik gostergesinin
uygun sistemlerden yararlanilarak istenilen degerlerde tutulmasi modern seraciligin en
onemli sartlarindandir. Sera igindeki iklimi olusturan diger etkenlerin de uygun sartlarda
olmasi sart1 ve biiyiitiilen bitki i¢in azami sicakligi asmamak sartiyla, sera igindeki
sicaklik derecesinde olusan her 10°C’lik artigin bitki biiylimesine yaklasik iki kat etki
ettigi  bilinmektedir (Yagcioglu, 2005). Ulkemiz sartlarma bakildiginda 1sitma
giderlerinin fazla olmasi sera karliligin1 etkileyen ciddi bir faktordiir. Sera 1sitmasinda
yararlanilan yakitlarin pahaliligi yetistiriciyi 1sitma islemi yapmadan yetistiricilige

yoneltmektedir. Seracilik isletmelerinde 1sitma giderleri, yetistirme mevsimi ve konuma
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bagli olarak, toplam iiretim giderlerinin yaklasik %40-80’ini olusturabilmektedir.
Ulkemiz seralarinda diizenli bir 1sitma yapilmamakta, sadece bitkileri dondan korumak
amaciyla 1sitma uygulanmaktadir. Diizenli 1sitma yapilmamasi, verim azalmasi, tiretim
tiriinde azalma, tarimsal miicadele icin ilag ve hormon kullanma caresizligi gibi

problemleri yaninda siiriiklemektedir (Kendirli ve Cakmak, 2010).

Sonug olarak giiniimiizde neredeyse her mevsim iyi ve gilizel sebze-meyve iiretme arzusu
seraciligr onemli tarimsal faaliyet alanlarindan biri yapmistir. Yetistirilen mahsullerin
kaliteli ve saglikli olmasi biiyiik nem arz etmektedir. Ozellikle karasal iklim sartlarinin
egemen oldugu bolgelerde jeotermal seracilik c¢ok elverisli ve ekonomik bir
kaynaktir. Seralarin jeotermal kaynaklarla 1sitilmasi teknik ve gevre ile ilgili gerekli
onlemler alindig1 takdirde, 1sitma giderlerini en aza indirerek ekonomik bir yetistiricilik
imkani1 saglayarak sera alanlarimizin artmasini da saglayacaktir. Sekil 2.13’de jeotermal
enerji ile sera 1sitmasinda kullanilan 6rnek bir boru sebekesi sistemi gdsterilmistir. Bu
boru sisteminde jeotermal su kollektor kismindan dagitilarak 1sitma borulari araciligryla
alan 1sitilmasi yapilir. Kolonlar ise 1sitma borularmin hareket etmemesi igin sisteme

konulmustur.

4

e K olonlar Isitma borular:

S — T

Sekil 2.13. Sera altlarina yerlestirilen sebeke borularinin 6rnek sistemi

Sekil 2.14’te sebeke borularinin gergek bir uygulamada goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 2.14. Jeotermal enerjiden yararlanilan 6rnek bir sera Google (2020)
2.3.5. Kar ve buz ¢ozme

Y1l boyunca sokak sicakligi dalgalanmalarini azaltmak ve kis mevsiminde buz
olusumunu 6nlemek i¢in diisiik sicaklikli jeotermal enerjiden yararlanma fikri bircok defa
giindeme gelmis ve arastirillmaya devam edilmektedir. Yol yiizeylerinde kar ve buz
¢Oozme uygulamalari diinya iizerinde sinirli tilkelerde yapilmaktadir bu iilkelerden bazilari
Japonya, Arjantin, Amerika ve Izlanda’dir (Lund ve Freeston, 2000). Sekil 2.15°de
Amerika’da diisiik entapili olan jeotermal ile kar ve buz ¢6zme uygulamasinin bir 6rnegi
gosterilmistir. Jeotermal su i1sitilacak zeminin altina yerlestirilen mavi ile goziiken

borulardan gegirilerek yollarda buzlanmaya kars1 bir tedbir olarak uygulaniyor.

Sekil 2.15. Amerika’da jeotermal ile kar ve buz ¢6zme teknigi Google (2020)
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2.3.6. Saghk alaninda kullamim

Saglik alaninda kullanim gogunluklu olarak banyo ve termal turizm (yiizme) seklinde
olmaktadir. Kaplica tedavisi olarak da adlandirilan bu kullanimda etken enerjik unsur
olan yeralt1 sicak maden sular yeryliziine ¢ikarken belirli oranlarda gaz ve tuz yiiklenirler
bu nedenle ¢ikan su tedavi amagli olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.16’da jeotermal

enerjinin saglik alaninda kullanimina 6rnek bir termal kaplica resmi goziikkmektedir.

Sekil 2.16. Termal kaplica Google (2020)

Sekil 2.17°de Diinya’da jeotermal enerjinin dogrudan kullanim uygulamalarinin kurulu

kapasite dagilimi asagidaki sekilde goziikkmektedir;

0,87%

0,23%
M Jeotermal 15t pompast

0,99%
2,60%

B Merkezi 1sitma

M Sera 1s1tma

B Su tirtinleri havuz 1sitma
® Tanmsal kurutma

® Endiistrivel kullarum

W Banyo ve yiizme

¥ Sogutma ve kar eritme

Diger

Sekil 2.17. Diinya’da dogrudan kullanimin kapasite dagilimi (MWt) (Lund ve Boyd,
2015)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Organik atiklar depolama alanlarinda bozuldugu zaman deponi gazina doniismektedir.
Yani Tiirkiye’deki depolama alanlarinda daha fazla miktarda kiiresel 1sitnmaya neden olan
sera gazi metan olusmaktadir. Karbondioksite gore yirmibir kat daha etkili olan sera gazi
(metan) kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ulkemizde de sera gazi1 kaynaklarindan biri
’de ¢Op depolama alanlaridir. Diger taraftan metan gazi 6nemli bir enerji kaynagidir.
Diizenli depolama alanlarinda olusan deponi gazinin da ¢ogu geri kazanilmamaktadir.
Yani ¢Op depolama alanlarindan 6nemli miktarda deponi gazi kontrolsiiz olarak
atmosfere salinmaktadir. Bu gazlarda hem kiiresel 1sinmaya neden olmakta hem de
onemli miktarda enerji kaynagi hava ucup gitmektedir. Deponi gazinin kontrol edilmedigi
depolama alanlar1 6nemli bir sera gazi metan kaynagidir. Bunun kontrol edilmesi
gereklidir. Depolama alanlarinda verilen organik maddelerin kademeli olarak azaltilmali
veya depolama alanlar1 biyoreaktorlere donistiiriilmelidir. Organik maddesi yiiksek olan
¢oplerin depolandigi alanlarda olusan s1zint1 sular1 evsel atik sulara gore 60 kat daha fazla

kirlilik yiikiine sahiptir. S1zint1 sularinin mutlaka aritilmasi gereklidir.

Ulkemizde 1980'li yillarda alternatif enerji arayislari iginde giindeme gelen biyogaz
yaygin olmamak tizere 2000 yilindan itibaren bazi bolgelerimizde tezekten elde edilerek
evsel kullanima yonelik uygulamalarla giindeme girmistir. Insanlik tarihinin higbir
doneminde enerji goz ardi edilerek gelisme olmamustir. Her ne sekilde olursa olsun
ilerlemenin temel giicii kesinlikle enerji olmustur. Giintimiizde enerji kalkinmigligin bir
gostergesi kabul edilmekte, iilkelerin gelismisligi kisi basina diisen enerji miktar ile

Olciilmektedir.

Bu baglamda, Erzincan’daki durumu goz 6niine aldigimizda ilimizde bulunan biyogaz ve
jeotermal tesisleri entegre ederek yani biyogazla diisiik sicakliktaki jeotermal
kaynagimizin sicakligini artirarak konut ve sera isitmasina kullanigh hale getirmek
amacglanmistir. Bu kaynaklarm kullanimi sirasinda planlanan durumlardan bazilari
sunlardir: ¢evre kirliligini azaltmak, enerji bagimliligimizi g6z dniinde bulundurarak bosa
giden enerjimizi aktif hale getirmek, issizligi azaltmak, kis aylarinda zor bulunan ve

pahali olan meyve ve sebzelerin daha ekonomik bir duruma getirmek, ekonomiyi
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canlandirmak. Kirsal kesimde yasayanlar i¢in yasam sartlarinin iyilesmesini saglamak vb.
bir¢ok diisiince planlanmistir. Sekil 3.1°de Erzincan’da bulunan ¢6p depolama alaninin

bir resmi goziikmektedir.

Sekil 3.1. Erzincan atik depolama sahasi

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun verilerine dayanilarak iilkemizde kisi bas1 giinliik atik
iretim miktarinin 1,1 kg oldugu gézlemlenmektedir. Bu baglamda biz de Erzincan ili i¢in
bu parametreyi kullanabiliriz. Bu amagla Erzincan ili i¢in 6ntimiizdeki yillarda goriilecek
niifus artig verilerine bakarak gelecek yillardaki ¢6p miktar1 hesaplanabilmektedir. Tablo
3.1’de Erzincan ili igin geg¢mise yonelik niifus tablosu verilmistir. Bu tablodan
¢ikaracagimiz sonug ise gegmiste elde edilen ¢op miktarinin oranini bulmak ve bu tahmini
gelecege yonelik ¢op atig1 tahmininde kullanmaktir. Gegmiste atilan ¢cop miktarina baglh
olarak gelecekte beklenen niifus ile orantili olarak tahmini ¢op miktar1 ise Sekil 3.2°de

strali olarak verilmistir.

Tablo 3.1. Erzincan ilinin gegmise yénelik niifus tablosu (TUIK, 2019).

Yil 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Niifus(Bin) 213 211 213 225 215 218 220 224 222 226 232 236
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Yil
2035

2030

2025

2020 -

2015

2010 -~ Ton/Giin
160 185 190 225 228 230 236 245 250 255 260 270 280 290 300

Sekil 3.2. Erzincan ilinin gelecege yonelik tahmini atik ¢op miktar1 (Erzincan Belediyesi,
Erkar Yenilenebilir Enerji A.S raporu)

Erzincan'da genel olarak mevsimsel dalgalanmalar ¢ok olmadigindan, 6zellikle tesisin
bulundugu bolge 1liman bir iklime sahiptir. Kis aylarinda tesis bolgesinde sicaklik agiri
diisiik gortilmemektedir ve maksimum yaz sicakliklari gogunlukla 30°C civarindadir. Bu
degerler Meteoroloji Genel Miidiirligiinden alinmis olup Erzincan ilinin yillik hava
sicaklik durumu ile ilgili bize genis bir bilgi kaynagi sunmaktadir. Sicaklik ve yagisin
¢opten enerji elde etme sathasinda ¢ok biiyiik bir rolii oldugu bilinmektedir. Bu durumdan

dolay1 Erzincan ilinin aylik sicaklik dagilimi Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sicaklik("C)

Aylar
Sekil 3.3. Erzincan’in aylara gore 1s1 dagilim grafigi

Bu bilgiler 1s18inda elde edecegimiz sonu¢ ise ¢ok diisiik hava sicaklik dereceleri
gozlemlenmemekle birlikte sicaklik degerlerinin 10°C’nin altina diistiigii mevsimsel
gecis siireglerinde gaz olusumunu istikrarli tutmak ve enerji liretim kaybi yasamamak
i¢in, deponi alaninin istii ve egimli olan bolgeler gecirimsiz toprak dolguyla kapatilmalari
gerekmektedir. Sekil 3.4’de Erzincan ilinde kurulu olan ¢opten biyogaz iiretme tesisisin
biyogazi toplama semas1 verilmistir. Hemen altinda verilen Sekil 3.5°de ise bu sistemin

genel bir yerlesim diizeni goziikkmektedir.

Tablo 3.2’de Erzincan ilinin belediyeden alinan giincel aylik atik ¢6p miktart verilmistir.
Grafikteki bu degerlerden yararlanilarak fiiretilebilecek biyogaz miktarini hesaplama

konusunda daha net bir yaklasim yapabiliriz.

Tablo 3.2. Erzincan ili aylara gore giinliik atik ¢op miktar1 (Erzincan Belediyesi, Erkar
Yenilenebilir Enerji A.S Raporu)

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eyliil Ekim Kasim Aralhk

Miktar
(Ton/giin)

148 167 150 150 155 153 177 181 161 164 159 162

36



Sekil 3.4. Erzincan ili kurulu biyogaz toplama sistemi sematik gosterimi (Erzincan
Belediyesi, Erkar Yenilenebilir Enerji A.S Raporu)

Sekil 3.5. Erzincan ili kurulu atik deponi yerlesim ¢izimi (Erzincan Belediyesi, Erkar
Yenilenebilir Enerji A.S Raporu)
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Tablo 3.3’de 2014 yilinin 10. ayinda her 10 m de bir 1’er dakika beklenerek statik sicaklik-
basing profili Erzincan Belediyesi tarafindan yapilmistir. Ol¢ii alimirken 8lgiim cihazi 540 m

ye kadar verilen her derinlikte bir dakika bekletilerek 6lgtimler tamamlanmuistir.

Tablo 3.3. Erzincan jeotermal kuyusunda yapilan 6l¢iim sonuglar1 (Celik. O, 2014).

Derinlik(m)  Basing(bar) Sicakhik(°C)  Derinlik(m) Basing(bar)  Sicakhik(°C)

18 0,797 33,489 398 37,410 35,2901
27 1,189 33,518 407 38,298 35,319
35 1,648 33,589 416 39,181 35,357
44 2,174 33,713 425 40,037 35,400
53 2,776 33,778 434 40,928 35,683
71 4,368 34,082 442 41,809 35,946
88 6,147 34,135 451 42,691 36,128
106 7,899 34,140 460 43,570 36,202
124 9,658 34,143 469 44,459 36,228
142 11,450 34,145 478 45,333 36,241
159 13,249 34,149 487 46,207 36,246
177 15,094 34,153 496 47,088 36,288
195 16,762 34,156 504 47,971 36,296
212 18,573 34,244 513 48,845 36,251
230 20,358 34,588 522 49,729 36,126
248 22,207 34,672 531 50,611 36,031
265 24,092 34,721 540 51,481 35,875
274 24,956 34,750 549 52,354 35,656
283 25,859 34,764 558 53,506 35,606
292 26,769 34,749 442 41,809 35,946
301 27,637 34,744 451 42,691 36,128
310 28,555 34,722 460 43,570 36,202
319 29,474 34,637 469 44,459 36,228
327 30,350 34,630 478 45,333 36,241
336 31,225 34,808 487 46,207 36,246
345 32,117 34,914 496 47,088 36,288
354 33,024 34,999 504 47,971 36,296
363 33,906 35,074 513 48,845 36,251
372 34,768 35,171 522 49,729 36,126
381 35,664 35,193 531 50,611 36,031
389 36,536 35,246 540 51,481 35,875
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Sekil 3.6. Erzincan Eksisu jeotermal kaynagmin sicaklik derinlik degisimi (Celik. O,
2014)

Sekil 3.7. Erzincan jeotermal kaynagi

Kuyu dibi sicaklig1 35,6°C olarak 6l¢lilmiistiir. Kuyu i¢inde en yiiksek sicaklik 504m’de

36,29°C dir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak yapilan arastirma sonucunda sicakligin bir
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miktar daha artirildiktan sonra (70-75°C) konut 1sitma ve sera 1sitmada kullanilabilecegi

distiniilmistiir.

3.2. Yontem

Erzincan kati1 atik deponi alanina gelebilecek tahmini ¢op miktari yukarida bilgilerinize
sunulmustur. Bu bilgiler olusturulurken daha onceki bilgiler yardimiyla niifus ve niifus
artis planlar1 kullanilmistir. Kisi basina iiretilen giinliik ¢6p miktar1 hesaplandigindan
Erzincan deponi alanina gelebilecek ¢6p miktari da hesaplanmistir. Ayrica ¢op miktar
hesaplanirken sadece Erzincan ili niifusu hesaba katilmamistir. Bélgenin tiim ¢opii ayni
tesiste toplanmamakla birlikte, suan sahaya gelen ¢op miktarmi etkileyen en biiyiik
parametrelerden birisi bolgede olusan go¢ durumudur. Mevcut niifus durumu hesaba
katilirken olusabilecek tekrar gé¢ durumu hesaba katilmamis ve su anki niifus ve tonaj
bilgileriyle hesaplama yapilmistir. Sonug olarak yapilan ¢Op tonaj hesaplari bolgede
yasayan niifus yogunlugu ile alakalidir. Dolayisiyla yasanacak pozitif ve negatif go¢
dalgalar1 hesaba katilmamistir. Gerekli goriilmesi durumunda hesaplamalar tekrar
yapilarak deponi isletme planlar1 ve enerji iliretim planlarinda degisiklige gidile
bilinecektir. Erzincan diizenli depolama alaninda giiniimiiz kantar verilerine bakildiginda
bircok ilce atiklariin hala tesise gelmemesi, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin mevzuati
her gecen giin daha ciddiye alarak denetimlerini siklastirmasi ile gelecek atik miktar
ayrica kapasite artisinda ciddi bir faktordiir. Ayrica bolgede hayvanciliginda siirekli artist
diistintildiiginde gelebilecek atik miktarini ciddi oranlarda degistirebilecegi gbz ardi
edilmemelidir. Diger yandan tesis ile ayni sinir igceresinde yer alan atik su aritma tesisi
ile; Erzincan Belediyesi agisindan ekonomik olarak degerlendirilmesi sonucunda, atik su
aritma tesisine kurulacak fermantasyon tanklariyla enerji iiretim tesisine ekstra gaz
gelmesi olasi beklentiler icerisinde yer almaktadir. Bu kosullarda bolgede olusabilecek
niifus artisi, gelecek yillarda Erzincan il simirlar1 dahilinde yer alan ilge atiklari,
hayvanciligin artis1 ile gelebilecek ekstra atiklar, atik su aritma tesisi fermantasyon
tanklarindan gelecek gaz gibi temel ana unsurlar goz Oniinde bulunduruldugunda

kapasitenin hizla artis1 olas1 ve miimkiin olabilecek bir tahmindir.

Erzincan’da uygulayacagimiz yontemi sececek olursak, jeotermal kuyu sicakligimizin

elektrik tiretimi ve daha yiiksek sicakliktaki islemler i¢inde yeterli olmadigindan daha
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diisiik sicaklikta yapilacak islemlere baktiktan sonra bu noktadan itibaren diger
seceneklerimiz olan konut ve sera isitmadaki kullanim sekline doniiyoruz. Disiik
sicakliktaki jeotermalin diinya lizerinde nasil kullanildigini inceledikten sonra karar
verdigimiz yontem jeotermalin var olan sicakligini ek bir kaynakla artirdiktan sonra konut
1isitmasinda kullanilabilir hale getirmek olacaktir. Tasarlanmasi diistiniilen sistemi daha
once uygulanmis benzer sistemlerden de yararlanilarak yeni bir sistem modellenip
Erzincan’in Akyazi bolgesine uygulamak icin hazir hale getirmek planlanmaktadir.
Bunlar1 yaparken amacimiz, kirsal kesimdeki ekili olmayan alanlar1 azaltmak, kirsal
kesimdeki 1sinma sorununa bir ¢éziim iiretmek, bosa giden enerjimizi verimli halde

kullanmak ve ¢evre kirliligini azaltmaktir.

Erzincan-Akyazi bolgesinde bulunan jeotermal kaynak kuyusundan artezyen yapilarak
¢ikarilan jeotermal kaynagin kaynak sicakliginin 33,48°C ve kaynak basmcinin 0,79bar
basingta oldugu “Tablo 3.3” de bilinmektedir. Jeotermal kuyudan elde edilen sivinin ilk
olarak ¢okelti havuzu yardimi ile icinde bulunan gozle goriilebilen maddelerin (gakil,
kum, kil vb.) sistem verimini negatif yonde etkileyecek ve 1s1 transferine engel olabilecek
maddeler ayristirilir. Ayrica filtre sistemi yardimi ile ¢okelti havuzunda ayristirilamayan
maddeler (yosun, tortu vb. ) bu kisimda ayristirilir. Akis kontrol vanasi ile artezyen yapan
jeotermal akiskanin akis hizi istenen diizeye ayarlanir. Sistemde dolasan jeotermal
akiskanin akis hizin1 kontrol etmek amaciyla pompadan yararlanilir. Kazan, 1s1 degistirici
ve termal kaplica hattindaki kayiplari 6nlemek amaciyla pompa elemanina ihtiyag
duyulmaktadir. Diisiik sicaklikli bu jeotermal kaynagin sicakligi, yakit olarak biyogazin
kullanildig1 biyogaz briilor kazaninda yakit giris kismindan biyogaz enjekte edilerek hava
ile karisimi saglanarak yanma gerceklestirilmektedir ve jeotermal kaynagin sicaklig
konut 1sitmast i¢in gerekli olan 75°C ye kadar yiikseltilmektedir. Kazan ¢ikisindaki
sicaklhig1 yiikseltilerek 75°C’ye ¢ikartilan jeotermal akiskan, bir 1s1 degistirici i¢inden
gegirilerek 1s1s11 diistik sicakliktaki suya aktarmakta, daha sonra sirasiyla konut ve sera
1sitmasina destek olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Sekil 3.8°de goriildiigii gibi; 1s1
degistiricisinden gecgen ve 1s1sin1 konut 1sitma suyuna veren diisiik sicakliktaki jeotermal
akiskan, 1s1 degistirici ¢ikisindan ylizme havuzu ve termal kaplica da kullanilmak tizere
gonderilmekte ve re-enjeksiyon yoluyla jeotermal re-enjeksiyon kuyusuna gonderilerek

¢evrim tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.8. Bu calismada tasarlanan sistemin sematik gosterimi

3.2.1. Termodinamik analizler

Enerji, bir sistemin is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanir. Termodinamik sistemlerde
enerji sistem sinirlarindan 1s1 yada is yoluyla transfer edilir. Toplam enerji miktarinda
herhangi bir degisim meydana gelmez ancak enerji form degistirebilir. A¢ik sistemler igin
termodinamigin birinci kanununun ifadesi “Denk. 3.4” bagintis1 ile ifade edilmistir.
Termodinamigin birinci kanunu Termodinamik g¢evrim gergeklestiren prosesler igin
enerjinin korunumu kanunu olarak da bilinir. Proseslerin fiziksel olarak miimkiin olup
olmayacag1 hakkinda bilgi vermedigi i¢in Termodinamigin birinci kanunu analizler i¢in

gereklidir ancak tek basina yeterli degildir.

Dogada kendiliginden ger¢eklesen olaylarin tek yonlii olarak gelistigi (tersinme ) oldugu
bilinmektedir. Termodinamigin ikinci kanunu; bir sistemden elde edilebilecek maksimum
teorik isin belirlenebilmesi, maksimum teorik isin elde edilmesini engelleyen faktorlerin
miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Termodinamigin ikinci kanunu
kullanilarak, herhangi bir termometrik madde o6zelliklerine bagli olmayan bagimsiz
sicaklik skalasinin  belirlenmesini de tanimlar. Termodinamigin ikinci kanunu
analizlerinde, sistemdeki tersinmezliklerin belirlenebilmesi, entropi iiretim terimlerinin

hesaplanmas1 amaciyla “Denk. 3.21” entropi bagintisin1 kullanirken ayni zamanda

42



Clausius esitsizligi ve Kelvin Planck ifadeleriyle de tanimlanir. Termodinamigin ikinci
kanununun Clausius esitsizligi ifadesi ile bir sogutma makinesinin disardan is girisi
almaksizin sogutma yapamayacagini ve performans katsayisinin sonsuz olamayacagini
ifade etmektedir. Kelvin Planck ifadesi ise, sadece tek bir 1s1 kaynagindan enerji alarak
cevresine net pozitif is yapabilmenin miimkiin olmayacagini ve bir 1s1 makinesinin

verimin birden biiyiik olamayacagi ifade etmektedir.

Ekserji, herhangi bir sistemin ¢evresi ile denge durumuna ulasincaya kadar (61ii durum),
bu sistem ile ¢evresi arasinda elde edilebilecek maksimum teorik is olarak tanimlanir.
"P," basimcinda ve "T," sicakliginda olan ve gevresiyle denge durumunda bulunan sistem
icin Olii durumdadir ifadesini kullanilir (Moran vd., 2015). Ekserji analizi eldeki
kaynaklarin ¢ok daha verimli kullanimi i¢in 6nemlidir. Ekserji analizi sistem kayiplarinin
yerini, tiirlinii ve miktarini belirlemekte ¢ok biiyiik bir etkendir. Elde edilen bu bilgiler
1s1¢inda kurulu sistemlerin verimlerini arttirmakta ve yeni yapilacak olan sistem
tasarimlara yon verebilmektedir. Tablo 3.4’te enerji ve ekserji analizleri arasinda

karsilastirma verilmistir.

Tablo 3.4. Enerji ve ekserji kiyaslamasi (Dincer vd., 2004).

Enerji

Ekserji

Termodinamigin birinci yasasi enerji ile
ilgilidir.

Enerji her zaman korunur; yoktan var,
vardan yok edilemez.

Enerji miktarin dl¢iistidiir.

Enerji bir hareket veya hareket iiretme
yetenegidir.

Enerji  degisikligi  asagidaki  formiil
yardimiyla hesaplanabilir.

AQ = AU + AW (kJ)

Burada “AQ” sistemi 1sitmak i¢in eklenen
enerjiyi ifade eder, (kJ);

“AU” sistemdeki degisen enerjiyi  ifade

etmektedir, (kJ);

“AW” sistemden is olarak c¢ikan enerjiyi
ifade etmektedir, (kJ).

Termodinamigin ikinci yasast hem enerji
ile hem de ekserji ile ilgilidir.

Ekserji tersinir islemlerde korunur fakat
gercek islemlerde yikilabilir.

Ekserji kalitenin ve miktarin dl¢iistidiir.

Ekserji istir veya is yapabilme
yetenegidir.
Ekserji  kayb1  asagidaki  formiil

yardimiyla hesaplanabilir.
(kJ)

Burada “X” ekserji kaybini ifade eder,
(kJ);

"Ty” ¢evrenin sicakligini ifade eder, (K);

X = To. Siiretimi

"Siretimi . 1s€ sistemde olusan ekserjiyi

ifade eder, (kJ/K).
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3.2.1.1. Enerji analizi

Sistemler i¢in siireklilik denklemi yada diger bir ifadeyle kiitlenin korunumu kanunu

asagida verilmistir.

dm . .
= g — Y (3.)

Siirekli akish siirekli agik sistemler (SASA) igin,

dnlkh._
dt

0 (3.2)

oldugundan dolay1 sisteme giren ve ¢ikan kiitlesel debiler birbirine esittir.
Y, = ¥ i, (3.3)

Burada; "fng " sisteme giren kiitlesel debiyi "m." ise sistemden ¢ikan kiitlesel debiyi

ifade etmektedir ve SASA i¢in siireklilik denklemi olarak da bilinmektedir.

SASA i¢in Termodinamigin birinci kanunu asagidaki sekilde ifade edilir.

dEkn

- = Y Qun — X Wiy + X g (h+V?2/2 + g2)g + i, (h+ VZ/2 + gz),  (3.4)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde “Denk. 3.5” asagidaki baginti

elde edilir.

Y Qun = X Wi (3.5)

Burada; "Qun" Ve "W,," ise sirasiyla kontrol hacimdeki birim zamandaki 1s1 ve isi

gostermektedir.

Termodinamigin birinci yasa veriminin genel ifadesi bir diger adiyla 1sil (termik) verim

asagidaki gibi verilmistir.

N =N = 2t (3.6)
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3.2.1.1.1. Kisilma vanasi

Kisilma vanasi yardimiyla jeotermal akiskanin debisi kontrol edilmektedir.
Termodinamigin birinci kanunu ifadesi siirekli akish stirekli agik sistemlerde kinetik ve
potansiyel enerjiler ihmal edildiginde kisilma vanasmin giris ve ¢ikis entalpilerinin

birbirine esit oldugu goriilmektedir.
h; =h, (3.7)

Bu nedenle kisilma vanalar1 sabit entalpi sistemleri olarak bilinmektedir.

1 E 2

Kisilma

Vanasi
Sekil 3.9. Kisilma vanasinin sematik gosterimi
3.2.1.1.2. Pompa

Sistemde dolagan jeotermal akiskanin ve suyun basinglarini kontrol etmek amaciyla
sistemde ii¢ adet pompa kullanilmistir. Birinci pompa (P1) den jeotermal akiskan, ikinci
pompa (P2) den ise su gegmektedir. Enerji ihtiyacini biyogaz tesisinden iiretilen elektrik
enerjisinden, 6z tikketimden, karsilayacak olan {i¢lincii pompa (P3) ise biyogazin kazana
iletilmesi icin kullanilan sirkiilasyon pompasidir ve hesaplamalara dahil edilmemistir.

Pompalarin sematik gosterimi “Sekil 3.10” da gosterilmistir.

3 6 .
’ L "'“:r:l W
< W
Pompa
2 5
Birinci Pompa P1 Ikinci Pompa P2

Sekil 3.10. Pompalarin sematik gosterimi

Pompalarin giris ve ¢ikislarindaki basing farkindan yararlanilarak, pompalar icin gerekli

olan gii¢ (kW) asagidaki bagmtilar kullanilarak elde edilir.
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Wp1 = mlva(Pl) (38)
Wp, = 1, v5A(P;) (3.9)

Ikinci pompadaki mesafeden dolay1 kaynaklanacak kayiplar1 hesaplamak icin asagidaki

bagmnt1 kullanilir.
V.Vkaylp,PZ = QAP, (3.10)

Pompalarin birinci yasa verimini hesaplamak i¢in asagidaki bagint1 tanimlanmastir.

NhydPhyd
=— 3.11
MNip W, ( )

"Mhya" Pompanin hidrolik verimini (%85) ifade etmektedir.

3.2.1.1.3. Is1 degistirici

Is1 degistiricileri, genel olarak sicak akiskanin 1sisinin soguk akiskana transfer edildigi
elemanlar olup, bu ¢alismada tasarlanan sistemimizdeki gorevi sicak jeotermal akiskanin
enerjisinin soguk akigkan olan suya aktarilmast ve bu enerjinin Konut isitmasini
desteklemesi ve miiteakiben konut ¢ikisindaki daha diisiik sicakliktaki akigkan 1sisinin ise

sera 1sitmasinda kullanimi amaglanmaktadir.

Soguk su Sicak Su

Girist gikigt
g4 5
Sicak
Jeotermal '
Girisi 4 uuu
Is1 Degistinics g Soguk
Jeotermal
Cikast

Sekil 3.11. Is1 degistirici sematik gosterimi
l’i’l]"g = I’i’lj‘(; (312)

= i, (3.13)

ja =
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Burada "rj," ve "mjo" sirasi ile giren sicak ve soguk jeotermalin kiitlesel debisini ifade

etmektedir.
mg = mg=m,, (3.14)

Is1 degistiricisi, stirekli akisl siirekli agik bir sistem olarak ele alinarak; enerji transferinin
sadece akiskanlar arasi sicaklik farkindan kaynaklandigi, herhangi bir 1s1 ve is teriminin
olmadig1; dolayisiyla enerji denklemindeki "Qyp," Ve "Wiy," teriminin sifira esit oldugu
ayrica kinetik ve potansiyel enerji terimlerinin ihmal edildigi goz Oniinde

bulunduruldugunda “Denk. 3.4” asagidaki hale doniisiir.
;Cj(hys — hjo) = iy Cy(hs — hg) (3.15)

Burada; "fnj" jeotermal kaynagm 35°C deki kiitlesel debisini, "m,," ise konut ve sera

isitma suyunun kiitlesel debisini gostermektedir. Ayrica "Cj" ve "Cy" ise sirasiyla

jeotermal kaynagin 6zgiil 1sisin1 ve konut ve seralarda kullanilan suyun 6zgil 1silarim

belirtmektedir.

Ozgiil 1s1 degerleri C; = 4,09k] /kgK ve C,, = 4,18Kk]/kgK olarak sabit degerler kabul

edilmis ve kullanilmistir.

Is1 degistiricinin birinci yasa verimi agagidaki baginti ile ifade edilmektedir.

Mg = g (h¢—hg) _ Mw(hs—hg)
11d ™ yinj(hg—hy) ~ thj(hs—ho)

(3.16)

3.2.1.1.4. Kazan

Biyokiitle kullanilarak elde edilen biyogaz yakit olarak biyogaz tesisinden alinarak kazan
briilorlerinde yakilmakta, elde edilen 1s1 kazandan gegen jeotermal akiskanin sicakligini

artirmak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.12. Kazan sematik gdsterimi

Kazanda yakilan biyogazin kazanda dolasan jeotermal akiskana birim zamanda transfer

ettigi enerji miktar1 asagidaki bagintiyla verilmistir.

Qg = mj(h, — h3) (3.17)

Burada "Qg" biyogazin yakilmasi sonucunda sisteme jeotermal akiskana aktarilan enerjiyi

ifade etmektedir.
Kazana giren biyogazin birim zamanda sahip oldugu, ekserji, enerji miktari,
Ebiyo = 4,184H,Qpiyo (3.18)

Bagmtisiyla verilmistir. Burada "H," biyogazin 1s1l degerini (kcal/m®) cinsinden, "Qbiyo"

biyogazin hacimsel debisini (m®/s) cinsinden ifade etmektedir.
Kazan verimi asagidaki bagintiyla elde edilir.

Qg _  mj(hy—hs)
Ebiyo  4184H,Qpiyo

Nk = (3.19)

3.2.1.2. Entropi analizi

Termodinamigin ikinci yasasi genellikle icerisinde esitsizliklerin yer aldigi ifadeleri
icerir. Hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, sadece belirli tek bir yonde
gerceklesebilecegini ve bu hal degisiminin entropinin artis1 ilkesi ile uyumlu olmasi
gerekir. Yani hal degisimi sirasinda entropi iiretimi  Syretim > 0 olmalidir. Bu ilkeyi

saglamayan bir hal degisimi ger¢eklesemez. Entropinin korunumu s6z konusu degildir.
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Entropi sadece ideal bir durum olan tersinir hal degisimleri sirasinda korunur ve diger
biitiin hal degisimleri sirasinda artar. Tersinmezlikler miihendislik sistemlerinin

verimlerini azaltir ve entropi liretimi sirasindaki tersinmezlikler verimi azaltir.

Herhangi bir hal degisimi i¢in agik bir sistemin genel entropi bagintisi asagida verilmistir.

ds Q ) _ ,
dl;h‘ =X Tibh + X g Sg — X1 S¢ + Suretimi (3.20)

Burada "s" 6zgiil entropiyi (kJ/kgK), "T" ise sicakligi (K) cinsinden ifade etmektedir.

Siirekli akishh hal degisimi icin genel entropi dengesi esitligi asagidaki baginti ile

verilmistir.
Q . . -
0=> = + Y g sg — X MSc + Siretimi (3.21)
Termodinamigin ikinci kanunu veriminin genel ifadesi agagidaki bagint1 ile verilmistir.

w erce
My = L (3.22)

Wtersinir
Burada "ny;" Termodinamigin 2. yasa verimini, "Wgercek" gercek isi, "Wrersinir" tersinir
isi ifade etmektedir.

3.2.1.2.1. Kisilma vanasi

Kisilma vanasinda 1s1 kayb1 ve/yada 1s1 transferi olmadigi varsayilarak, ayni zamanda

kinetik ve potansiyel enerji degisimleri de ihmal edilmistir.

Kisilma vanasindaki entropi {retimini hesaplamak igin “Denk. 3.21” yeniden

diizenlenerek asagidaki bagint1 elde edilmektedir.

S1"1retimi,kv = rh]' (52 - 51) (323)

3.2.1.2.2. Pompa

Pompalardaki entropi iiretimini hesaplamak i¢in “Denk. 3.21” yeniden diizenlenerek

asagidaki bagintilar elde edilmektedir.
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Siretimi,p1 = 1M (s3 —s2) (3.24)

Siiretimi,PZ = r.nw(sﬁ - 55) (3-25)

Birinci pompanin ikinci kanun verimi ise asagidaki baginti ile hesaplanir;

Sijre im
Nupr = 1— hg—_thz (3.26)

Ikinci pompanin ikinci kanun verimi ise asagidaki bagint1 ile hesaplanr;

Siire imi
Nupz =1— ?ths (3.27)

3.2.1.2.3. Is1 degistirici

Is1 degistirici entropi iiretimini hesaplamak icin “Denk. 3.21” yeniden diizenlenerek

asagidaki bagint1 elde edilmektedir.

Siretimiad = [Mj(S4 — So)] + [ty (S5 — Sg)] (3.28)
Burada m; ve m,, sirastyla jeotermal kaynagin ve konut 1sitma suyunun kiitlesel debisini
gostermektedir. Is1 degistiricisi igin ikinci yasa verimi hesaplanirken, soguk akiskanin
ekserjisindeki artigin, sicak akiskanin ekserjisindeki azalmaya oraniyla asagidaki sekilde

elde edilir.

n _ msoguk(Ec_Eg) _ I‘hsoguk(ES_ES) (3 29)
ld Mg, cak(Eg—Ec) Mg;cak(E4—Eo) .

3.2.1.2.4. Kazan

Kazan sistemindeki entropi iretimini hesaplamak i¢in  “Denk. 3.21” yeniden

diizenlenerek asagidaki bagint1 elde edilmektedir.

Siiretimi,k = riflj (54 - 53) (330)

Kazanm ikinci yasa verimi, kazanda sicakligi artirilan akigkanin ekserjindeki artigin

kazana saglanan biyogazin ekserjisine oran1 seklinde asagidaki gibi ifade edilir.

50



Es—E;
Ebiyo

Mk = (3.31)

3.2.1.3. Ekserji analizi

Fosil enerji kaynaklarmin smirli olup rezervlerinin hizla azaliyor olmasi ve buna bagh
olarak da enerji maliyetlerinin hizla artmasindan dolayi, 1s1l gii¢ sistemlerindeki enerji
kayiplarinin belirlenmesinde ekserji analizleri biliyiilk onem tagimaktadir. Ekserji
kayiplarinin azaltilmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde; hal degisimlerinde
gerceklesecek olan tahribatlar, kaynak tiiketimleri ve ekserji kayiplari ile emisyon

salinimlar ters orantili olarak azalacaktir.

dEKkh T . . dVkh . . a
T2 =3 (1-2) Q-3 (Wi — P 50) + D rigey — e — ToSuretimi (3.32)

Burada; "TySiretimi

ifadesi ekserji tahribati "EYlklml" terimini gostermektedir. Ayrica

Ozgiil akis ekserjisi olarak bilinen "e", ise asagidaki bagint1 ile hesaplanur.

e = (h— hg) — To(s — 50) + > + g2 (3.33)

3.2.1.3.1. Kisilma vanasi

Kisilma vanasi ekserji tahribati igin; “Denk. 3.32” yeniden diizenlenerek asagidaki

bagmti ile elde edilmektedir.
Ey1k1m1,1—2 = rh]-[(hl —hy) = To(sy — s2)] (3.34)

Kisilma vanasinin ekserji verimini hesaplamak igin asagidaki baginti kullanilarak ekserji
veriminin bir oldugu goriilecektir.

- (3.35)

Nex kv — 1
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3.2.1.3.2. Pompa

Sistemde iki adet pompa kullanilmakta olup, pompalarin ekserji tahribatlar1 asagidaki
gibi elde edilmistir. P1 Pompasinin 2-3 noktalar1 arasindaki ekserji tahribati i¢in “Denk.

3.32” yeniden diizenlenerek asagidaki baginti ile elde edilmektedir.
Ey1klml,P1 = r.nj[(h3 - hz) - T0(53 - 52)] (3-36)

P2 Pompasiin 5-6 noktalari arasindaki ekserji tahribati ise asagidaki baginti ile

hesaplanir.
Eylklml,PZ = mg[(hg — hs) — To(se — s5)] (3.37)

3.2.1.3.3. Is1 degistirici

Is1 degistiricisindeki jeotermal akiskanin ekserji kaybini hesaplamak i¢in “Denk. 3.32”
yeniden diizenlenerek asagidaki bagnti ile elde edilmektedir.

m; (e,—e9) = Iy [(hj4 - hj9) — To(s4 —s9) (3.38)

Is1 degistiricisindeki suda ekserji kaybini hesaplamak i¢in asagidaki baginti

kullanilmistir.

m,, (es— eg) = m,,[(hs —hg) — To(ss — sg) (3.39)

Is1 degistiricideki toplam ekserji kaybi, jeotermal akigskan ile suyun ekserji kayiplarinin

toplamina esit olup toplam ekserji kayb1 asagidaki baginti ile verilmistir.
Z Eylklml,ld = rillj (e4_ e9) + r'nw (85— e8) (3-40)
Is1 degistiricinin ekserji verimi agsagidaki bagmnti ile verilmistir.

Nexpa = e ea) (3.41)

m;(es— eq)

3.2.1.3.4. Kazan

Kazana yakit olarak saglanan biyogazin birim zamanda kazana sagladigi ekserji miktari,
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Ebiyo = 4‘:184‘Hquiyo (3-42)

Burada "H," biyogazin 1s1l degerini (kcal/m?) cinsinden, "Qpiyo" biyogazin hacimsel

debisini (m%/s) cinsinden ifade etmektedir.
Kazandaki 1sitilan jeotermal akiskanin kazandig1 birim zamandaki ekserji miktari,
E@J - Eg,j = rh]-[(h]-4 - hj3) — To(s4 —S3) (3.43)

oldugu bilinmektedir. Kazandaki ekserji verimini ise asagidaki bagnti ile elde etmek

mumkindiir.

Ec.j _Eg.j _ m; [(hj4—hj3)_To (s4—s3)]
Ebiyo 4"184'Hquiyo

T]ex,k -

(3.44)

Bagintistyla verilmis olup burada "Q" hacimsel debiyi (m®/s) cinsinden ifade etmektedir.

Tablo 3.5. Sistem elemanlarinin verimlerinin tablo halinde gosterimi

Birinci Kanun Verimi ikinci Kanun Verimi
P
Pompa np = L-hyd _ Siiretim
' Wg T]II,P—l—h “h
¢ g
C hah ) )
Kazan o mjths—hs) 3_) _E,—E
4'134Hqu1yo nII,k '
Ebiyo
Is1 degistirici mg(hs—hg) _ Migoguk(Es—Eg)

Mitad g, cak (Es—Eq)

3.2.1.4. Maliyet analizi

Tasarlanan bu proje kapsaminda; Erzincan-Akyazi bolgesindeki diisiik sicaklikli
jeotermal kaynagin sicakligini, kaynaga 9km mesafede bulunan ¢6pten biyogaz {iretme
tesisinde tiretilen biyogazi yakit olarak kullanan bir kazanda yakarak jeotermal akiskanin
sicakligint artirmak, Sicakligi artan bu jeotermal kaynagin isisii bir 1s1 degistirici
vasitasiyla suya aktarmak, Erzincan-Akyazi bolgesinde bulunan konutlarin ve seralarin
isitilmasinda kullanmak, 1s1 degistiriciden 1s1sin1 konut 1sitma suyuna aktararak sicakligi

diisen jeotermalin sicakliginin hala baslangi¢c jeotermal kaynak sicakligindan yiiksek
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olmas1 dolayisiyla bolgede bulunan termal kaplica i¢in daha yiiksek sicaklikta jeotermal

kaplica suyu temin etmek amaglanmustir.

Tasarlanan ve uygulanmak istenen sistemin fizibil olup olmadiginin, yatirim
maliyetlerinin geri doniis siiresinin belirlenebilmesi, yatirimin rantabil olup olmadigina

karar verilebilmesi igin sistemin maliyet analizinin yapilmas1 gerekmektedir.

Jeotermal kaynagin mevcut kaynak sicakligi ve sisteme giris debisi kullanilarak,
jeotermal kaynagm 6zgiil 1s1s1 Cp,; = 4,09 k] /kgK kabul edildiginde; jeotermal kaynagin
birim zamandaki sahip oldugu enerji miktar1 (KW) cinsinden asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanir.
Qj3sec = 1 Cpj AT (3.45)

Burada; "m" kiitlesel debiyi (kg/s), "Cp, ;" jeotermal kaynagin 6zgiil 1s1sn1, "AT" jeotermal

kaynak sicakligini géstermektedir.

Erzincan-Akyaz1 bdlgesinde bulunan 100m? lik tip proje konutlarm iklim sartlar1 ve
cografi konumlart itibariyle her birinin Tiirk Standartlar1 TS 2164 (1983)'e gore net alanin
isitilmast igin 8.484kcal/h yani W, = 9,85083kW degerinde bir gii¢ gereksinimi

bulunmaktadir.

Dolayisiyla; jeotermal kaynak sicakligi yeterli olmamasina ragmen, sadece mevcut
jeotermal kaynagin enerjisi kullanilarak, biyogaz kullanilmadan, 1sitilabilecek maksimum

konut sayist,

Q.
Ny /o,biyo = W1]00 (3.46)

bagmtisiyla hesaplanir. Burada, "W, " Erzincan sartlarmnda 100m? alani 1sitmak igin
gerekli olan birim zamandaki enerjiyi (kW) cinsinden, Q] ise jeotermal kaynagin birim

zamandaki sahip oldugu enerji miktar1 (kW) olarak ifade etmektedir.

Yada jeotermal kaynagin enerjisi kullanilarak, biyogaz kullanilmadan, 1sitilabilecek

maksimum alan (m?) cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.
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Aw/o,biyo:]-o0 NwJo,biyo (3-47)
Burada; "Awiobiyo" 1€ biyogaz kullanilmadan isitilabilecek alani ifade etmektedir.

Bu ¢aligmada tasarlanan ve jeotermal kaynak sicakliginin biyogaz yakit kullanilan kazan
vasitastyla sicakliginin 35°C den 75°C ye ¢ikarilmasi durumunda, sicakligi yiikseltilmis
jeotermal kaynagin birim zamandaki sahip oldugu enerji miktar1 (kW) cinsinden

asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir.
Qj7sec = My Cpj AT (3.48)

Dolayisiyla; biyogaz yakit kullanilan kazanda tam yanma kosullarinda higbir kayibin
dikkate alinmadig: sartlar altinda ve jeotermal sicakligi 75°C ‘ye yiikseltilen jeotermal

akiskanin enerjisi ile 1sitilabilecek maksimum konut sayisi ise;

Ny biyo = Qj,75°c (3.49)
bagintistyla hesaplanir.

Burada, "W,o," Erzincan sartlarmda 100m? alam isitmak igin gerekli olan birim
zamandaki enerjiyi (kW) cinsinden, "'Q]-JSOC" ise sicakligi 75°C olan ve jeotermal

kaynagin birim zamandaki sahip oldugu enerji miktar1 (kW) olarak ifade etmektedir.

Yada biyogaz yakit kullanilan kazanda tam yanma kosullarinda hicbir kayibin dikkate
alinmadi: sartlar altinda ve jeotermal sicaklig1 75°C ‘ye yiikseltilen jeotermal akigkanin

enerjisi ile 1s1tilabilecek maksimum alan (m?) cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.
Aw,biyo::l()0 nw,biyo (3-50)

Burada; "Ay piyo" ise biyogaz kullanilarak isitilabilecek alani (m?) cinsinden ifade

etmektedir.

Bu ¢aligmada tasarlanan ve jeotermal kaynak sicakliginin biyogaz yakit kullanilan kazan
vasitasiyla sicakliginin 35°C den 75°C ye ¢ikarilmasi ve sicakligi yiikseltilmis jeotermal

akiskan sicakligini 1s1 degistirici kullanarak konut 1sitma suyuna aktarilmasi durumunda,
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konut 1sitma suyunun birim zamandaki sahip oldugu enerji miktar1 (kW) cinsinden

asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir.
QW,70°C = my, Cp,w AT (3.51)

Dolayisiyla; konut 1sitma suyu sicakligi 70°C olan akiskanin enerjisi ile 1sitilabilecek

maksimum konut sayisi ise asagidaki bagint1 ile hesaplanir;

Qw, ©
Nw,biyo = WZOOOC (3.52)

Burada, "W;qo" Erzincan sartlarinda 100 m?

alant 1sitmak igin gerekli olan birim
zamandaki enerjiyi (kW) cinsinden, "Qw,70°C" ise sicakligi 70°C olan ve jeotermal

kaynagin birim zamandaki sahip oldugu enerji miktar1 (kW) olarak ifade etmektedir.

Yada konut 1sitma suyu sicakligi 70°C olan akigskanin enerjisi ile 1sitilabilecek maksimum

konut alan1 (m?) cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.
Aw,biyozlo0 Ny biyo (353)

Yukaridaki bagintilar kullanilarak yapilan hesaplamalar sayisal olarak asagida “Tablo

4.2” ve “Tablo 4.3” de 6zetlenmistir.

4.184QbiyOHu

Ebiyo - 3600 ny (3-54)

"Ebiyo" biyogazin birim zamandaki sahip oldugu enerji miktar1 (kW) cinsinden ifade
etmektedir. "n," biyogazin yanma verimini (%60) ifade etmektedir."Qy,y," ise biyogazin

birim saatteki hacimsel debisini (m®/h) cinsinden ifade etmektedir.

Epiyo
Npiyo = V\ZZO (3.55)

"Npiyo" Sadece biyogaz ile 1sitilabilecek 100 m? “lik konut sayisini ifade etmektedir.

Noplam = Nw/obiyo T NMhiyo (3.56)

"Neoplam ' 1€ toplam 1sitilabilecek 100m?’lik konut sayisin1 ifade etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada belirlenen hedefler dogrultusunda Erzincan-Akyazi bélgesinde uygulanmasi
diistiniilen sistem “Sekil 4.1”’de gosterilmistir. Bu sistemdeki ama¢ Erzincan’da ¢opten
tiretilen biyogaz ile diisiik (35°C) sicakliktaki jeotermal akiskanin sicakliini artirarak
merkezi 1sitmada, seralarda, ayrica kaplica ve yiizme havuzlarinda kullanilmasina uygun

hale getirmektir.

Seralar

] -
=4
=
Depont Alan Pompa WPI Soguk su girigt Pompa
. Kaim Baca D)<=, Termal Kaplc
I Pompa Wy Vemast 4
Jg & {L 3| Steak su
. gkt
Bivogaz MM'W
depolama tanky j Rezan Lot degistirict | 10 - \
dkelti hawqu I
Hava Girigt
Tahliye hattt
=

Jeotermal MWW Re-enjeksiyon kuyusn

Sekil 4.1. Erzincan-Akyazi bolgesi biyogaz destekli jeotermal akiskan ile konut ve sera
1sitma uygulamasi sematik gosterimi
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“Sekil 4.1” de goriilmekte olan seklin tiim durum noktalarinin kiitlesel debi, sicaklik,

basing, 6zgiil entalpi ve 6zgiil entropi degerleri “Tablo 4.1 de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Erzincan-Akyazi1 bolgesi biyogaz destekli jeotermal akiskan ile konut ve sera
1sitma sisteminin Termodinamik 6zellikleri

Durum  Kiitlesel Debi Sicakhk Basin¢ Ozgiil Entalpi  Ozgiil Entropi

Noktalar1 (kg/s) (°C)  (MPa) (ki/kg) (ki/kgK)
1 20,7 34 0,053 1425 0,491
2 20,7 34 0,053 1425 0,491
3 20,7 36 1,000 150,8 0,518
4 20,7 75 1,000 313,9 1,015
5 27,0 70 1,000 292,9 0,956
6 27,0 72 1,000 301,4 0,072
7 27,0 57 1,000 230,2 0,767
8 27,0 44 1,000 184,3 0,624
9 20,7 40 1,000 167,5 0,572
10 20,7 25 1,000 104,9 0,367

Tablo 4.2. Erzincan-Akyazi bolgesi biyogaz destekli jeotermal akigkan ile konut ve sera
1s1tma sisteminin ve sistem elemanlarinin toplam verimleri

Sistem elemanlari Birinci kanun verimi ikinci kanun verimi
(%onr) (% M)

Pompa (P1) 83,9 93,40

Pompa (P2) 83,9 95,00

Kazan 73,9 7,11

Is1 degistirici 96,7 88,00

Sistem toplam verimi )} n 50,3 5,55

“Tablo 4.2” de goriildiigii lizere sistemdeki en diisiik verim kazanin ikinci kanun
verimidir. Dolayisiyla sistem iyilestirmesi yapilmak istendiginde kazan verimini

etkileyen faktorlerin ele alinmasi gerekmektedir.

58



“Tablo 4.1 de gosterilen degerleri {i¢iincii boliimde sistem elemanlari ve sistemin tamami
icin yazdigimiz bagintilarda yerine koyacak olursak sistem elemanlarinin ve sistemin

tamamu i¢in elde edecegimiz degerler tablosu ise “Tablo 4.3” de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Erzincan-Akyazi bolgesi biyogaz destekli jeotermal akiskan ile konut ve sera
1sitma sisteminin Termodinamik analiz parametre sonuglari

Analiz Parametreleri ve Sonuclar

Parametreler Birimler Degerler
M (%) 50,30

N (%) 5,55
Nexk (%) 7,11
Nexd (%) 70,20
Nex kv (%) 99,00
Siiretimi,p1 (KW/K) 0,55
Siiretimi,p2 (KW/K) 0,43
Stretimid (kW/K) 18,13
Sﬁretimi,k (KW/K) 10,28
Eylklml,p1 (kw) 14,15
Eyiam p2 (kw) 66,42
Eyuamid (kw) 576,30
Eyuamk (kw) 298,49
Qg (kW) 3.374,00
Wey (kw) 22,08
Ws, (kw) 42,13
Mpiyo (kgls) 0,21

Erzincan’da aktif olarak calisan ¢opten gaz iireten tesisin ortalama giinliik biyogaz tiretim
kapasitesi yaklasik olarak 756m?3/h tir. 1 m® biyogazin alt 1s1l degeri (Hu) 4700-5700kcal
arasinda degistigi bilinmektedir. Biyogazin alt 1s1l degeri 5200kcal/m® (21756kJ/ m?),
yanma veriminin ise ny, = %60 olarak kabul edilmis ve hesaplamalar yapilmigtir
(Nalbant, 1984; Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii, 2019). Biyogazin 1s1l degeri

kullanilarak hesaplamalar yapilirsa 756m?® biyogaz ile birlikte jeotermal kullanilarak
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1s1tilacak alanin 27.500m? den 57.500m? ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Konut sayis1 ise 275 den
575’¢ yiikselmistir. Jeotermal kaynagin 1sitilacak konut sayisina katkist 300 konut ve
30.000m? sera artis1 seklinde oldugu hesaplanmistir.

Tablo 4.4. Biyogaz ve jeotermal kaynagin 1sitilacak alan ve konut sayisina katkisi

Tiirii Isitilacak Alan (m?) Konut Sayisi (adet)
Jeotermal destekli biyogaz (teorik) 86.000 859
Jeotermal destekli biyogaz 57.500 575
Sadece biyogaz kullanilarak 27.500 275
Jeotermal kaynagin katkisi 30.000 300

Jeotermale en yakin mahalle olan Akyazi bolgesinde yaklasik 1000 konut bulundugu goz
ontine alinarak bu bolgenin 1sitilmasi i¢in uygun oldugu diistiniilmektedir. Erzincan’daki
¢Op gazindan enerji iireten tesisin toplam maliyeti yaklasik olarak on bes milyon TL dir.
Bu tesis iki kisimdan olusmaktadir. i1k kisim gaz iiretim ve depolama iinitesidir. Ikinci
kisim ise bu gazdan elektrik enerjisi tiretim kismidir. Birinci kismin kurulum maliyeti
yaklasik yedi milyon TL’dir. Ikinci kisim ise yaklasik olarak sekiz milyon TL’dir. Saatte
756m?3 biyogazdan 1500kWh elektrik iiretilmektedir. Elektrigin 1 kWh’min tesisten satis
fiyat1 0,35TL dir. Saatte 1500kWh ise bunu yila ¢evirdigimizde ve birim satig fiyati ile
carptigimizda giderler, %18 katma deger vergisi diisiilerek elde edilecek net kar miktarin
2.088.135TL/y1l oldugu hesaplanmustir.

Tablo 4.5. Erzincan Biyogaz isletme maliyet tablosu

Tiiri Gider (TL*/y1l)
Personel gideri 720.000
Personel SGK primi %15.5 (isveren pay1)  111.600
Isveren issizlik sigorta fonu %2 14.400
Belediye kira ticreti 1.000.000

Yedek parga ve 6n goriilemeyen giderler 190.000

Toplam 2.036.000
* TCMB 25.07.2020 tarihli doviz kuru 1$=6,83TL kullanilmistir.

Jeotermalin 1sitilacak bdlgeye nakli ve bu bolgeye ag sebeke yapimi icin gerekli boru

uzunlugu yaklasik 6km dir. Boru ¢ap1 (d) 100mm, et kalinligi (t) 3mm olan borularin
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metre birim fiyati piyasa sartlarinda 50TL olarak hesaplanmistir. 6km lik sebekenin
yapim maliyeti yaklasik olarak ise asagidaki tablodaki gibi hesaplanmistir;

Tablo 4.6. Akyaz1 bolgesi konut 1sitmasti i¢in 6 Km ag sebeke yapim maliyeti

Islem Yol (m)  Birim Fiyat (TL*/m)  Tutar (TL*)
Boru Bedeli 6000 50 300.000
Izolasyon Bedeli 6000 5 30.000
Kazi1 ve Asfalt Bedelleri 6000 10 60.000
Iscilik Bedeli 6000 14 84.000
On goriilemeyen giderler - 71.000
Toplam Gider 545.000

* TCMB 25.07.2020 tarihli déviz kuru 1$=6,83TL kullanilmustir.

Erzincan-Akyaz1 bolgesindeki jeotermal kaplica ekonomik analizi asidaki tabloda
verilmistir. Hesaplamalar yapilirken kaplicanin bulundugu konuma giderek yerinde
edinilen bilgiye gore saatlik fiyat1 (SF) SOTL, giinliikk seans sayis1 (GSS) 12, var olan
kabin sayis1 (KS) 12 olmakla birlikte kaplicanin sicakliginin arttirilmasi durumunda yilin
her giinii hizmet verilebilecegi sadece bakim zamanlarinda c¢alisgamayacaklar1 tespit

edilmistir.

Tablo 4.7. Erzincan jeotermal kaplicanin ekonomik analizi

Tiirii Gider (TL*/y1l)
Personel gideri 720.000
Personel SGK primi %15.5 (isveren pay1) 111.600
Isveren issizlik sigorta fonu %2 14.400
Belediyeye 6denecek kaplica kira iicreti 1.000.000
Yedek parga ve 6n goriilemeyen giderler 120.000
Toplam 1.966.000

* TCMB 25.07.2020 tarihli doviz kuru 1$=6,83TL kullanilmistir.

A grubu sera m?birim fiyat1 2020 y1l1 yap tebliginde yaklasik birim maliyetleri 210TL/m?
dir (Cevre Sehircilik Bakanligi, 2020).

Erzincan iklim sartlarinda 100m? biiyiikligiinde bir konutun 2019 yilina ait yillik

ortalama 1sitma maliyeti Enerya Erzincan Gaz Dagitim A.S. den edinilen bilgiye goére
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2.400TL oldugu 6grenilmistir. Erzincan 1sitma olmayan normal bir seradan tek donem
icin sera iireticilerinden alinan bilgiye gore; 1000m? biiyiikliigiindeki bir sera alanindan
elde edilen yillik net gelirin (giibre, personel, ilag vb.) giderler diistildiikten sonra
20.000TL civarinda oldugu 6grenilmistir. Sera 1sitmasindan dolayi yilda iki dénem {iriin
alma imkan1 oldugundan 1000m? 1sitmali sera alanindan elde edilecek yillik net gelirin

yaklasik olarak 40.000TL olacagi dngoriilmektedir.

Tablo 4.8. Erzincan-Akyazi bolgesi jeotermal tesisinin maliyet tablosu

Isin Tiirii Yatirim Maliyeti (TL***)
Biyogaz ve 1s1 santrali ilk tesis kurulumu 8.000.000**
Konut 1s1tma i¢in sebeke yapimi 545.000*
57.500 m? sera yapim1 12.075.000*
Toplam 20.620.000

* TCMB 25.07.2020 tarihli déviz kuru 1$=6,83TL kullanilmistir.
** TCMB 21.03.2019 tarihli doviz kuru 1$=5,45 TL kullanilmustir.

Tablo 4.9. Erzincan-Akyazi bolgesi jeotermal tesisinin uygulamasi yillik bilangosu

Isin Tiirii Gelir (TL*/y1l) Gider (TL*/y1l) Net kazang (TL*/y1l)
Biyogaz ve 1s1 santrali - -1.966.000 -1.966.000
Konut 1sitma +1.380.000 - +1.380.000
Sera +2.300.000 - +2.300.000
Kaplica +2.376.000 -1.084.000 +1.292.000
Toplam +6.056.000 -3.050.000 +3.006.000

* TCMB 25.07.2020 tarihli doviz kuru 1$=6,83TL kullanilmistr.

Tesisin kurulum maliyetini karsilamasi ise yatirim maliyetinin elde edilecek net kazanca
boliinmesiyle yaklasik olarak 83 ay olarak hesaplanmuistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Erzincan ilinde bulunan jeotermal kaynagin degerlendirilmesi konusunda
yapilan arastirmada diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanin biyogaz yakilarak sicakliginin
arttirtlmasi ve Sicakligr arttirtlan bu jeotermal kaynagin bir 1s1 degistirici yardim ile

konut, sera ve jeotermal kaplicada kullanilmas1 planlanmistir.

Bu ¢alismanin sonucu olarak, Erzincan’da kurulu halde bulunan ¢opten biyogaz lireten
tesisin 756 m3/h gaz iiretim kapasitesinin mevcut oldugu ve mevcut gazdan 275 konutun
wsitilabilecegi  hesaplanmigtir.  Yapilan enerji  analizlerinin sonucunda biyogaz
kullanilarak sicakligi artirilan jeotermal akiskanin kullanilmasiyla 300 daha fazla konutun
1sitabilecegi, yani toplamda 575 konutun isitilabilecegi ve ayrica konut 1sitma geri doniis
cikisindaki suyun 57.500m? sera alanminin 1sitilmasinda kullamilabilecegi sonucuna
vartlmistir. Tasarlanan sistemin enerji, entropi, ekserji ve maliyet analizleri yapilmus,
yapilan bu analizlerde sistem elemanlarinin birinci ve ikinci yasa verimleri hesaplanmig
ve ayrica sistemin toplam birinci yasa verimi 1n;=%>50,3, ikinci yasa verimi n;=%5,55
olarak hesaplanmistir. Yapilan maliyet analizi sonucunda ilk yatirnm maliyetinin
20.620.000 TL, yillik giderin 3.050.000TL/y1l, y1illik gelirin ise 6.056.000TL/y1l oldugu
ve dolayisiyla yillik net kazancin 3.006.000TL/y1l oldugu hesaplanmistir. Kurulu olan
biyogaz tesisinin mevcut haliyle trettigi elektrik enerji satisindan elde ettigi kazang
2.085.135TL/y1l olarak ongoriilmektedir. Bu c¢aligmada tasarlanan sistemin hayata
gecirilmesi durumunda mevcut bilancoya gore 917.864TL/y1l daha fazla kar elde
edilebilecegi Ongoriilebilecektir. Dolayisiyla, yatirim maliyetinin giincel piyasa
kosullarinda (TCMB 25.07.2020 tarihli déviz kuru 1$=6,83TL) yaklasik olarak 83 ay
stirecinde kendisini amorti edecegi ve daha sonraki siirecte kara gegecegi

ongoriilmektedir.

Erzincan ilinin jeotermal kaynak turizmi ve sera yatirimlari igin gelecekte yatirim
yapilmaya uygun bir potansiyele sahip oldugu tesbit edilmistir. Erzincan ilinin jeotermal
kaynak turizmi ve sera yatirimlari i¢in gelecekte yatirim yapilmaya uygun bir potansiyele
sahip oldugu ongodriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma biyogazin kullanilmasinda bir drnek

olusturacak ve benzer yatirim alternatiflerinin olusmasini tesvik edecektir.
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