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OZET

BALIKESIR iLi JEOTERMAL ISITMA SiISTEMLERININ ENERJETIK VE
EKSERJETIK ANALIZI

Can COSKUN

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Yiiksek Lisans Tezi

I. Tez Damismani: Dog¢. Dr. Zuhal OKTAY

II. Tez Damismani: Prof. Dr. ibrahim DINCER
Balikesir, 2007

Son yillarda jeotermal enerji kaynaklarimin merkezi i1sitma uygulamalarinda
kullanimi iizerine ilgi artmaktadir. Bu ¢alismada, Balikesir ilinde bulunan Edremit ve
Bigadic merkezi 1sitma sistemlerinin performans degerlendirmesi olusturulmaya
calisilmigtir.  Alinan termal veriler dogrultusunda sistemin tiim elemanlarinin ve
genel olarak sistemin enerji ve ekserji analizleri yapildi. Bu analizlere boru iletim
hatti ve sistemin diger elemanlar1 da katilarak degerlendirme yapildi. Verilerin
alindig1 giin i¢in enerji ve ekserji verimleri bulunarak karsilastirmalar yapildi. Farkli
referans sicakliklarinda sistemde neler oldugunun daha iyi anlasilabilmesi icin enerji
ve ekserji akis grafikleri ¢izildi.

Bunlara ek olarak calismada, kapsamli bir sekilde Bigadi¢ ve Edremit icin enerji
ve ekserji acisindan yillik performans analizi olusturuldu. Enerji ve ekserji akisinin
referans sicakliginin degisimiyle nasil degistigi de bu calismada verilmistir. Ayrica
ortalama dig sicakliga bagli olarak giinliik ve aylik enerji talebi belirlendi. Belirlenen
sistem isletme sicaklik degerlerinde bu enerji ihtiyacin1 karsilayacak jeotermal
akigkan ve network su debileri yillik periyotta belirlendi. Degisen referans sicakliga
bagli olarak enerji ve ekserji verimlerinin nasil degistigini gdsteren grafikler
olusturuldu. Tiim sistem elemanlart i¢in farkli referans sicakliklarina ait ekserji
yikimi / kaybi oranlar1 belirlendi.

Bu c¢alismada, jeotermal sistemler icin dort yeni parametre de ortaya
konmustur. Bu parametreler sirasiyla; enerjetik yenilenebilirlik orani, ekserjetik
yenilenebilirlik orani, enerjetik reenjeksiyon oran1 ve ekserjetik reenjeksiyon orani
olarak ortaya konabilir. Bu kavramlar daha sonra Edremit ve Bigadi¢ jeotermal
merkezi 1sitma sistemi i¢in uygulandi.

Tez calismasiin ilk boliimiinde, genel bir giris yapilarak ¢alismanin amaci ve
kapsami hakkinda bilgi verilmistir.
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Tez caligsmasinin ikinci boliimiinde, literatiir’den bu konuda yapilmis caligmalar
ifade edilmistir.

Tez ¢aligmasinin ii¢lincii bolimiinde, Diinya ve Tiirkiye genel jeotermal enerji
statiisii ifade edilmistir. Ayrica bu baglik altinda jeotermal enerji sistemlerine de
deginilmistir.

Tez c¢alismasinin dordiincii boliimiinde {izerinde calisilan jeotermal merkezi
1sitma sistemlerin modellenmesi ve sitemin genel tanimlanmasi yapilmstir.

Tezin ana catisinin olusturuldugu son boliimiinde ise Bigadic ve Edremit
jeotermal merkezi 1sitma sisleri i¢in enerji ve ekserji analizi sonuclart verilmis ve
sistemlerin yillik enerji ve ekserji performans analizi lizerinde kapsamli bir ¢alismada
bu bolimde ifade edilmistir. Ayrica bu boliimde sonuglar hakkinda genel yorumlar
da verilmistir.  Tiirkiye’deki diger jeotermal merkezi 1sitma sistemlerle de
karsilastirmalar bu kisimda verilmistir.

Bu c¢alismanin ve sonucunda ulagilan degerlerin arastirma ve miihendislik
alaninda katki saglayabilecegi umulmaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Enerji ve ekserji analizi, jeotermal enerji,
jeotermal merkezi 1sitma sistemleri.
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ABSTRACT

ENERGETIC AND EXERGETIC ANALYSES OF THE BALIKESIR
GEOTHERMAL DISTRICT HEATING SYSTEMS

Can COSKUN

Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical
Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zuhal OKTAY)
Balikesir-Turkey, 2007

During the past decade there has been an increasing interest in using
geothermal energy resources for district heating applications. In this study,
comprehensive energy and exergy analyses are conducted for performance
evaluation of the Bigadic and Edremit Geothermal District Heating Systems
(GDHSs) in Balikesir, Turkey. The actual thermal data taken from the Technical
Department of the GDHSs are utilized in the analysis to determine the exergy
destructions in each component of the system, and the overall energy and exergy
efficiencies of the system. In the analyses the pipeline and the system components
(e.g., heat exchangers, pumps) are included. Energy and exergy efficiencies are
determined and compared for various cases, and the total irreversibilities are
investigated for performance improvement purposes since their reductions will make
the system and its components more efficient. Energy and exergy flow diagrams are
drawn for better illustration of what is going on in the system at different reference
temperatures.

In addition, in this study a comprehensive annually performance analysis of
the Bigadic and Edremit Geothermal District Heating Systems (GDHS) in Balikesir,
Turkey is performed through thermodynamic assessment in terms of energy and
exergy efficiencies. A parametric study is also conducted to show how energy and
exergy flows change with the reference environment temperature. Both daily and
monthly energy requirements are calculated according to average temperatures.
Then it is found that both geothermal mass flow rates and fresh water mass flow rates
are needed to be adjusted according to system design temperatures for annually
period. Energy and exergy efficiency diagrams are drawn for better illustration of
how to chance both energy and exergy efficiency by chancing the ambient
temperature. Farther more, change of exergy loss/destruction for each part was
determined for different ambient temperatures.

In this study, four new parameters, namely energetic renewability ratio,

exergetic renewability ratio, energetic reinjection ratio, and exergetic reinjection ratio
for the geothermal systems are introduced and applied to the Edremit and Bigadic
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systems. The results are expected to be helpful to researchers and engineers in the
area.

The first part of the thesis, after giving the general introduction, gives
information about the scope and objectives of the thesis. The second part is a review
of previous literature studies. The third part discusses world’s and Turkey’s general
energy status, particularly about the geothermal energy systems. The fourth part is
about the modeling of the geothermal district heating systems and descriptions of the
studied geothermal district heating systems. The last section gives information about
the modeling of the Bigadic and Edremit geothermal district heating systems, energy
and exergy analyses of the systems as well as annual energy and exergy performance
analyses, and discusses the results. Then the studied systems are compared to other
geothermal district heating systems in Turkey for their performance comparisons.

KEY WORDS: Energy and Exergy analysis, geothermal energy, geothermal
district heating systems.
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1. GIRiS

Diinyanin birgok farkli bolgesinde enerji kullanimi acisindan tam anlamiyla
bir esitlik bulunmamaktadir. Diinya niifusunun % 70’inin kisi bagina diisen enerji
tilketim seviyesindeki oran, Bati Avrupa’nin dortte biri, Birlesik Devletlerin altida

biri diizeyindedir [1].

Iki milyar insan, yani iigiincii diinya iilkelerinin niifusu kadar bir kismu
modern enerji servisinden yararlanamamaktadir.  Yoksullarin hayat standardini
gelistirmek i¢in anahtar oncelik; temiz enerjiyi karsilayabilecekleri fiyata miimkiin
kilmaktir.  Diinya niifusunun 21. yiizyilin sonlarina dogru iki kat artacagi

ongoriilmektedir.

Diinya enerji konseyi (WEC) gelecekteki enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
birkac senaryo yayimnlamistir. Tiim senaryolar 6zellikle de gelisen iilkeler i¢in sosyal
ve ekonomik gelisme saglamak i¢in olusturulmustur. 1990-2050 arasinda birincil
enerji tilketiminin en iyi ¢evresel sartlar diisiiniildiigiinde % 50 oraninda artabilecegi
ifade edilmistir. En yiiksek biiylime orani senaryosu diisiiniildiiglinde ise bu

tiiketimin % 275 civarinda artabilecegi ortaya konmustur [2].

Diinya enerji konseyinin (WEC) tiim senaryolarinda, petrol ve dogal gazin
tiim sartlar altinda 6nemli bir enerji kaynagi olarak kalacagini ifade edilmistir. Fakat
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kdmiiriin yerini alacak seviye ulasabilecegi ifade
edilmistir. TUm enerji senaryolarinda yenilenebilir enerji, nemli bir katki saglayici
olarak ortaya konmustur. Tim bu senaryolara gore; 2050 tarihi itibariyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilecek enerjinin birincil enerji tiikketimi
icinde % 20 ile %40 arasinda bir paya sahip olabilecegini ifade edilmektedir. Benzer
sekilde bu oranmin, 2100 tarihi itibariyle %30 ile %80 arasinda olusabilecegi

aciklanmistir.



Cizelge 1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Potansiyeli [1]

Enerji kaynaklarn EJ Yilhk
Hidro-gii¢ 50
Biokiitle 276
Glines enerjisi 1575
Riizgar enerjisi 640
Jeotermal enerji 5000
Toplam 7541

Not: Bir exajoule (EJ) =10" joules veya 23.9 Mtoe.

Cizelge 1.1°de yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini gosterilmistir.
(Kaynak: World Energy Assessment (WEA, 2000)). Teknik potansiyel; yillik olarak
yenilenebilir kaynaklarin bulunula- bilirligini gostermistir. Sundan hi¢ kusku yok ki
yenilenebilir enerjinin teknik potansiyeli diinya enerji ihtiyacini karsilamak agisindan

yeterli biiytlikliige sahiptir [28].

Bu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin merkezi
1sitma sistemlerinde uygulanmasi lizerinde calismalar yapilmis ve Balikesir iline
bagli olan Edremit ve Bigadic ilgelerinde halen uygulamada olan sistemler ele
alimmistir.  Bu sistemlerin yillik bazda performans analizleri yapilarak sistemdeki
enerji ve ekserji kayiplart bulunmus ve sistemin ve verimliliginin arttirilmast igin

yapilmasi gerekenler ortaya konmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde, literatiirde jeotermal enerji merkezi 1sitma ile ilgili olarak

yapilan ¢alismalar tarih sirasina gore verilmistir.

Ozgener ve arkadaslar1 [3] yaptiklar1 ¢alismada Salihli jeotermal merkezi
1sitma  sistemi i¢in eksergoekonomik analiz yapmislardir.  Buna ek olarak
calismalarinda kiitle, enerji, ekserji ve maliyet analizleri lizerine de deginmislerdir.
Calismada sermaye maliyeti ile sistem bilesenleri i¢in termodinamik kayiplar
arasindaki iliski incelenmistir. Tiim sistem ve parcalar i¢in exergy kayiplar ile
maliyet arasinda sistematik bagin oldugu ancak bu iligskinin, enerji ile ilk sermaye
maliyeti arasinda bulunmadigi ortaya konmustur. Ayrica ¢aligmalarinda,
termodinamik kayiplarla sermaye maliyeti arasindaki oraninin referans sicaklikla
nasil degisiklik gosterdigi bulunmus ve pratik analizlerde kullanmak ig¢in bir
bagdasim gelistirilmistir. Calismadan elde edilen sonuclarin oOzellikle de
termodinamik ile ekonomiyi bir araya getiren tasarim ve analiz yOnteminin
gelistirilmesi agisindan jeotermal merkezi 1sitma sistemleri i¢in kullanigh veriler
barindirdigina  deginilmektedir. Ayrica bu tiir sistematik bir c¢alismanin;
eksergoekonomik analiz ve enerji tasarrufunu arttirmak agisindan buna benzeyen

diger sistemlere de genisletilerek uygulanabileceginden bahsedilmektedir.

Vladimir ve arkadaslarmin [4] ¢alismalarinda Italyanin Zemun sehrinde
bulunan merkezi 1sitma sisteme uyguladiklari modelden bahsetmektedirler.
Modellemelerini karmasik boru agi sistemlerinde faz degistirmeyen akigkanlarin
niimerik benzesim ve analizini yapan, verimli bir metot ilizerine ¢aligmiglardir. Bu
metot sayesinde bir merkezi 1sitma sisteminin enerji verimliligi analizi {izerine
calismada bulunmuslardir. Kolay uygulanabilir ve yiiksek verimliliginden dolayz,
yaymlanan metodun karmasik boru hatlarinda faz degistirmeyen hidrolik

hesaplarinda onerildiginden bahsedilmektedir. Yine ayni sekilde bu metodun su, gaz



ve diger ag sistemleri i¢in uygulanabilir oldugundan bahsedilerek, bu ¢alismada
aciklanan hidrolik hesaplama metotlariyla ileri uygulamalarinda kullanilarak, 1s1l

gecis modeliyle sicaklik ve 1s1l yliklerin belirlenmesinin  saglanacagindan

bahsedilmektedir.

Akpinar ve arkadaslarmin [5] yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’de jeotermal
enerji ile diger enerji kaynaklar1 arasindaki karsilagtirmalar {izerinde durmaktadirlar.
2003’de Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi yaklastk 64 Mton petrol esdegeri
civarinda oldugu ifade edilmektedir. Toplam enerji tiiketiminin % 74.7’si fosil
kaynaklardan saglandigindan bahsedilerek, yenilenebilir enerji kaynagi kullaniminin
% 25.3 civarinda oldugu ifade edilmistir. Yenilenebilir enrji kaynaklarinin dagilimi
su sekilde ifade edilmistir;

e % 14.6 hidroenerji formunda,
e % 9 Biomass (Biyokiitle) ,combustible renewable ve atik
e 9% 1.2 jeotermal

e % 0.5 diger yenilenebilir kaynaklar

Tiirkiye jeotermal potansiyel olarak zengin olmasma ragmen (Tiirkiye
diinyadaki jeotermal potansiyeli acisindan 7. en zengin iilke), potansiyelinin sadece
% 4 lik kismin1 verimli bir sekilde kullandig1 gercegine deginilmistir. Mevcut
uygulamalara gore; jeotermal enerjinin diger fosil yakitlarla ve yenilenebilir diger
kaynaklara gore hem daha temiz hem de c¢ok daha ucuz oldugundan, jeotermal
enerjinin umut verici alternatif olarak ortaya ¢iktigindan ve bu sektordeki gelistirme
calismalar1 ve yatinmlarinin desteklenmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Su
andaki jeotermal enerji kullanim1 belirlenmis jeotermal enerji potansiyelimizin ufak
bir boliimiinii olusturduguna deginilmekte ve Tiirkiye’nin tiim jeotermal enerji
potansiyelini kullandiginda toplam 1si+elektrik ihtiyacinin % 12.7 sini jeotermal
enerjiden karsilayabilecegine deginilmektedir. 2004 de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen toplam enerjinin 46339 GWh oldugu bildirilerek, bu
enerjinin % 99.4’lik biiyiik bir kismi hidroelektrik santrallerden saglandigi ve %
0.2°1ik kismini ise atik veya biomass, biogaz,, % 0.2°lik kismini jeotermalden, %
0.1°1ik kismin1 ise riizgar enerjisinden karsilandigina deginilmektedir. Yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arasinda enerji maliyeti en diisiik kaynagin jeotermal enerji oldugu



bildirilmektedir. Onu daha sonra riizgar, giines enerjisi ve hidroenerji takip
etmektedir. Turkiye’nin gelecekteki enerji ihtiyact goz Oniine alindiginda, bu
ithtiyaci karsilamada biiytiik bir rol {islenecegine deginilmektedir. Ancak bu enerjinin

kullanim1 tek basina yeterli olmayacagi bildirilmektedir.

Etemoglu ve Can [6] c¢alismalarinda Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar
spesifik ekserji oranmma (SER) gore smniflandirilmaktadirlar.  Ekserji analizleri
sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar; jeotermal kaynaklarin karakteristigini olusturmak
icin kullanilmistir. Ayrica bu simiflandirma yardimiyla jeotermal kaynaklarin hangi
uygulama alanmi i¢in daha uygun ve elverisli oldugunun un saptanacagi iizerinde

durulmustur.

Richter ve arkadaslar1 [7] calismalarinda merkezi 1sitma sistemindeki
korozyonu, boru hatt1 denetim metodu ile belirlemislerdir. Izlanda’nin Reykjavik
sehrinde yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, paslanma sonucu ¢iirlime faktorii tespit
edilmis ve ayrica oksijen Olcer ile basarili bir sekilde, sudaki ¢6ziinmiis oksijen
oranini Sl¢iilmiistiir. Caligmalarindaki sonuglar sunu gostermistir; ¢oziinmiis oksijen

orani 100 ppm‘in altinda oldugunda yerel korozyon ihtimali ¢ok azalmaktadir.

Ozgener ve arkadaslar [8] calismalarinda Salihli ve Bornova merkezi 1sitma
sisteminin ekserjetik performansini degerlendirmistir. 2003 ve 2004 yillarindaki
1sitma degerleri goze alinip referans sicaklik 1 °C olarak alinarak sistemdeki exergy
kayiplar1 saptanmis ve akis diyagramlari halinde gostermistir.  Sonuglar sunu
gostermistir ki; sistemdeki exergy kayiplar1 pompada, esanjorlerde, boru hattinda ve
reenjeksiyon boliimiinde olusmaktadir. Sonug olarak exergy kayiplart su sekilde
tespit edilmistir:

e Pompa bdliimiinde: Bornova sistemi i¢in; % 1.55 ve Salihli sistemi i¢in %
2.14

e Esanjorlerde: Bornova sistemi i¢in; % 5.78 ve Salihli sistemi i¢in % 16.29
olarak

e Boru hattinda: Bornova sistemi i¢in; % 31.90 ve Salihli sistemi i¢in %

21.95 olarak bulunmustur.



Bornova ve Salihli merkezi 1sitma sisteminin exergy verimliligi ise sirasiyla
% 42.89 ve % 59.58 olarak bulunmustur. Ayrica, SExI parametresi temelinde

Balgova orta ve Salihliyse diisiik kalitede jeotermal kategorisine girdigi saptanmustir.

Oktay ve Aslan [9] yaptiklart ¢alismada Tiirkiye’deki jeotermal merkezi
1sitma sistemlerine genel olarak deginildikten sonra Gonen jeotermal merkezi 1sitma
sistemi i¢in sistemin son durumu iizerine kapsamli bir arastirma yapmislardir.
Sistemin genel potansiyeli, jeotermal alan1 ve kuyularin agilma agamalarinin tarihsel
gelisimine deginilerek, sistemin aylara gore ortalama 1s1 ihtiyacinin bulunmasi
lizerine kapsamli bir calisma yapilmistir.  Ayrica sistemin ekonomikligi de
arastirilmistir.  Calismanin son bdoliimlerinde ise Gonen jeotermal merkezi 1sitma

sisteminin gevresel etkileri iizerine bir degerlendirme de yapmuslardir.

Kose [10] yaptig1 calismasinda, Tiirkiye de elektrik iiretimi i¢in, jeotermal
enerjinin statiisiinii arastirmay1 amaclamistir. Calismanin yapildigir donem itibariyle,
Denizli—Kizildere jeotermal alaninda isletmede olan 20.4 MWe’lik kapasitesiyle bir
tane jeotermal elektrik santrali bulundugundan bahsedilmektedir. Ayrica, Aydin—
Germencik jeotermal alanindaki santralin yapim asamasinda oldugundan
bahsedilerek, Kiitahya—Simav bdlgesinin potansiyeli ve bulunan jeotermal enerji
kaynaklarmin kullanimin1 da incelenmistir. Simav—Eynal bdlgesindeki alaninda
¢ikan jeotermal akiskanin sicakligi merkezi 1sitma i¢in ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
binary ¢evrimiyle elektrik iiretimi elverisliligi arastirilmistir. Cevresel nedenlerden
dolay1 cevrimde dolasacak akiskan olarak HCFC-124 secilmistir. ~ Kurulum
kapasitesi olarak 2.9MWe’lik bir giic ile 17020 MWh/yil elektrik enerjisi
saglanabilecegi lizerinde durulmustur. Sonug olarak da ¢aligmanin uygulanabilirlik

degerlendirmesinde, sistemin uygulanabilir oldugu tespitine deginilmistir.

Dagdas [11] jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinde esanjor optimizasyonu ile
ilgili ¢aligmasini, yakit tasarrufu yaklasimi ile gergeklestirmistir.  Jeotermal
uygulama projelerinde, esanjor maliyetleri ilk yatirirm maliyetinin biiylik bir kismini
olusturmaktadir.  Jeotermal sistemlerdeki isitma cihazlarinda en yaygin olarak
kullanilan araclardan birinin esanjorler olarak bilindigi ve esanjorler i¢in ekonomi

baglaminda en Onemli parametrelerden biri; 1s1 transferi alanidir. Bu sebepten,



esanjorlerde optimum 1s1 transfer alan1 belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
calismada, 90 °C de diisiik sicakliktaki bir jeotermal kaynak icin model uygulanarak,
akiskan giris sicakligi ve debisi bilinen ters akisli esanjor i¢in optimum 1s1 transfer
alaninin bulunmasi i¢in matematiksel modeller olusturulmustur. Calismadaki amag,
en yiiksek yillik net karida diisiinerek, optimum 1s1 transfer alanini i¢in en uygun

fonksiyonu bulmak olarak belirlenmistir.

Ozgener ve arkadaslar1 [12] yaptiklar1 ¢alismada Balgova, Salihli ve Génen
jeotermal merkezi 1sitma sistemleri hakkinda kapsamli bir analiz yapmiglardir. Bu
baglamda enerji ve ekserji ve performans gelistirme alternatiflerine deginilmislerdir.
Ayrica bu ii¢ sistem icin enerji - ekserji modelleri ve sistem performans analizleri
olusturulmustur. Bu ii¢ sistemin 4 °C referans sicakliginda enerji verimlilikleri %
39.6 ile % 55.6 arasinda degisirken, ekserji verimliligi ise % 45.7 ve % 63 arasinda
degismistir. Ayni referans sicakliginda toplam enerji girdi oram 17.02 MW ile
101.22 MW arasinda degistigi bulunmustur. Yapilan ¢aligmada Salihli jeotermal
merkezi 1sitma sisteminin incelen ii¢ sistem arasinda en yiiksek enerji verimliligine
sahip oldugu belirlenmis, Salihliyi daha sonra Balgova ve Gonen takip etmistir. En
yuksek ekserji verimliligi ise Gonen Jeotermal Merkezi Isitma sisteminde
gozlemlenmistir. Gonenin yliksek ekserji verimliligine sahip olmasina en biiyiik
sebep olarak; diger sistemlerle karsilastirildiginda boru kayiplarinin daha az olmasi

ve sisteminin pargalarinin otomatik kontrollerinin olmasi gosterilmistir.

Barelli ve arkadaglarinin [13] yaptiklar1 ¢alismada 1sitma sezonu boyunca
olduk¢a karmasik olan kullanicilarin 1s1l gii¢ gereksiniminin en uygun formunu
bulmak i¢in bilim adamlar tarafindan gelistirilen benzesim modellerini kullanilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica 1s1 talebin karsilamak i¢in en iyi alternatiflerden
birinin de birlesik sistemlerlere baglanmis merkezi 1sitma sistemi uygulamalari
oldugu tlizerinde durulmustur. Boyle bir model temelinde, ¢alisma genis ¢capli olarak
151l yiikiin elde edilmesi analizi ve Onerilen olast ¢oziimler 1s18inda 1s1l igletmenin
Olclilendirilmesi konular1 {izerinde odaklanmistir.  Ayrica birlesik sistemlerle
birlestirilmis merkezi 1sitma sisteminin 6l¢iilendirilmesi lizerinde de ¢calisiimistir.

Calisma, Italya’nin merkezindeki bir sehirde secilen 6zel bir bdlge igin

birlesik  sistemlerle birlestirilmis merkezi 1sitma  sistemi  uygulamalar



Olgiilendirilmesi iizerine olusturulmuslardir. Bu amag¢ dogrultusunda, yeni
gelistirilmis bir benzesim modeli kullanarak gerekli 1s1l giic bulunmustur. Bu sistem
sayesinde 450001 Nm”® yani % 7’lik bir dogal gaz tasarrufu saglanmis ve bu sayede
CO,, CO ve NOx azaltilarak, sirastyla % 27. % 6 ve % 6 oranlarina ¢ekilmistir.

Hepbasli ve arkadaslar1 [14] genel olarak jeotermal kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin enerjetik ve ekserjetik yonlerini aragtirmiglardir. Ayrica 1s1 pompasi
sistemi ve tiim gerekli elemanlarinin performanslari iizerine kapsamli enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Bu caligmada diisiik sicaklikta jeotermal kaynak
kullanan 1s1 pompasi sistemlerinin performansinin nasil oldugu bulunmaya
calisilmigtir. Deneysel ve kabul yapilan degerlerden analizlerde yararlanilarak tiim
sistem i¢in ekserji kayiplar1 Slgiilmiistiir. Calismalarinda 1s1 pompasi sistemlerinin
modellenmesi ve performans analizi konulariyla da ilgilenilmistir. Is1 pompasi
sistemi Nigde Universitesi’nde modellenip test edilerek, 2005 den beri basarili bir
sekilde isletildigine deginilmektedir. Calismalarinda; deneysel verilere dayanarak
enerji ve ekserji metotlar1 kullanilarak sistem performansi belirlenmis ve ayrica hem
1s1 pompasinin tiim elemanlar1 hem de tiim sistem i¢in enerji ve ekserji verimliligi
bagintilar1 da ortaya konmustur. Yakit tiikketim orani, bagil tersinmezlikler,
verimlilik yoksunlugu, ekserjetik faktor, gelistirilebilirlik potansiyeli tiim sistem i¢in
gbz Oniine alinarak arastilmistir. Referans sicaklik 0 ile 25 °C arahiginda
degistiginde; tiretim/yakit temelli enerji ve ekserji verimliligi oranlarinin sirastyla %
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73.3 ile % 73.9 ve % 63.3 ile % 51.7 deger araliginda degistigi bulunmustur.

Ozgener ve arkadaglart [15] caligmalarinda Balgova ve Salihli jeotermal
merkezi 1sitma sisteminin enerjetik performans analizini yapmiglardir. Modellemede
sistemin tiim Onemli parcalarina yer vermislerdir. Bu calisma sistem analizi ve
enerjetik performansini icermektedir. 2003 ve 2004 yillari i¢in 1sitma sezonuna ait
veriler dogrultusunda enerji akis diyagramlari olusturulmustur. Bu grafiklerde giren
cikan enerji miktarlar1 ve kayiplar ayrintili sekilde sergilenmistir. Buna ilaveten,
enerji verimleri karsilastirma acisindan su sekilde bulunmustur. Enerji verim
degerleri Balcova’daki sistem i¢in % 39.36 ve Salihli icin % 59.31 olarak
bulunmustur. Enerji analizi i¢in modelleme analizi yapilirken kiitle ve enerji denge

esitlikleri kullanilmis ve sonuglar kisminda Salihli’deki sisteminin Bal¢ova’daki



sistemden daha yiiksek verimlilige sahip oldugu saptanmistir. Bunlara ek olarak
sonuglar kisminda daha verimli ve etkili bir sistem i¢in enerji kazanimlarinin

saglanmas1 gerektigi gergegi lizerinde durulmustur.

Lund [16], Tirkiye’de yapilan ve 68 iilkenin katildigi diinya jeotermal
kongresi 2005°de yapilan degerlendirmelerin yer aldigi bu calismada deginilen
konular ana basliklariyla bu sekilde siniflandirilabilir:

e Jeotermal kullaniminin tarihi gelisimi
e Jeotermal enerjinin 2005 itibariyle kullanimi1
e Jeotermalden elektrik iiretimi
e Jeotermalin direk kullanim
e (evresel etkiler
¢ Enerji ekonomi
e Jeotermal enerjinin gelecegi
Calismalarinda yukarida bahsedilen konularda genis ve kapsamli degerlendirmeler

yapilmistir.

Kose [17] calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda en
onemli problemlerden birinin; enerji seviyesindeki kisa ve uzun dénemli biiyiik
degismeler oldugundan bahsetmektedir.  Jeotermal enerjinin dogada yiiksek
oranlarda bulundugundan ve kaynagin hava kosullarindan direk etkilenmedigini
bildirmektedir. Ayrica Tirkiye’nin Avrupa’nin ikinci en yiiksek jeotermal enerji
potansiyeline sahip olmasina ragmen, jeotermalden elektrik iiretimi oldukca diisiik
oldugundan bahsetmektedir. Bu calismasinda da; elektrik iiretiminde jeotermal
enerjinin kullanimi 6rneklendirmekte ve Kiitahya—Simav bolgesinde bulunan enerji
kaynaklarindan elektrik iiretiminin uygulanabilirligi aragtirmistir.  Bdlgede sivi
yilizde oran yliksek ve nispeten diisiik sicakliktaki jeotermal akiskandan ¢ikmaktadir.
Bu akiskandan elektrik iireten giic santralinin tasarlanmasi asamasinda ikili ¢evrim
kullanildigindan bahsedilmektedir. Bu elektrik santralinde, kaynama noktasi1 sudan
diisiik olan R134a akiskani ikincil akiskan olarak seg¢ilmistir ve tasarlanan santralin

termal verimi % 12.93 olarak Ol¢tilmiistiir.



Ozgener ve arkadaglar1 [18] calismalarinda; enerji ve ekserji
degerlendirmeleri ve segilen sistem icin jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin
modellenmesi ilizerine bir inceleme yapmislardir. Balgova jeotermal merkezi 1sitma
sistemi ile de iligkilendirilerek sistem i¢in performans ve optimizasyon
degerlendirmeleri yapilmigtir. Termal veriler alinarak analiz i¢in kullanilmistir. Bu
baglamda, merkezi 1sitma sistemi i¢in performans, enerji-ekserji verimleri ve ekserji
kayip degerleri belirlenmistir. Balgova jeotermal merkezi 1sitma sistemi i¢in ayrica
ekserji kayiplar1 belirlenerek akis diyagramlarinda gdosterilmistir. Ayrica
karsilagtirma amaciyla enerji ve ekserji akis diyagramlari da calismada verilmistir.

Enerji ve exergy verimleri sirastyla % 41.9 ve % 46 olarak bulunmustur.

Hepbasli ve Ozgener [19] yaptiklart bu g¢alismada ana amaclar1 Tiirkiye
acisindan jeotermal enerjideki tarihsel gelismeleri ve su anki durumunu 6zetlemek
olmustur. Tiirkiye’de jeotermal enerjiden yararlanmayi elektrik iiretimi ve direk
kulanim olmak {izere iki ana bashiga ayirarak incelemislerdir. Direk kullanimda
diinyadaki ilk besin i¢inde yer aldigimiza deginmislerdir. Jeotermal kaynaklardan
direk kullanimda yararlanmanin son 36 yilda hizli bir sekilde gelistigine deginilen bu
calismada, ozelliklede gelismelerin tek bir binanin i1sitilmasi ekseninden merkezi
1sitma sistemine, sera i1sitmaciligina, endiistriyel kullanima, modern hamam ve fizik
tedavi merkezlerine dogru kaydig: tespiti yapilmistir. Denizli’deki santralin kurulu
kapasitesinin 20.4 MWe oldugu ve 2001°deki elektrik enerji iiretiminin 89,597 MW
h oldugu bildirilmistir.  Son doénemlerde, direk kullanom igin toplam kurulu
kapasitenin 820 MWt degerine ¢iktigindan da bahsedilmistir. Jeotermal ile 1sitilan
toplam sera alanmin 35 ha degerini gectiginden ve 1sitma kapasitesi de 81 MWt
oldugundan bahsedilmistir. Ayrica jeotermal veya yer kaynakli 1s1 pompalari
Tirkiye pazarina 1998’den sonra girdigi ancak heniiz yer kaynakli 1s1 pompasi
sistemi lireten bir Tiirk firmasi olmamasina ragmen, 3 MW toplam kapasiteyle 207

tinite ¢calismanin yapild1 tarihe kadarki donemde kurulmustur.

Calismada buna ek olarak Tiirkiye’de jeotermalden elektrik iiretimi kisminda
su dort sistemden ayrintili bahsedilmektedir.
e Denizli-Kizildere jeotermal alani

e Aydin-Germencik jeotermal alani
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e (Canakkale-Tuzla jeotermal alani
e Aydin-Salavatl jeotermal alani
Ayrica direk kullanim boliimiinde; merkezi 1sitma, 1s1 pompalari, sera 1sitmasi ve

endiistriyel kullanim boliimiine de ayrintili olarak deginilmistir.

Kaygusuz K. ve Kaygusuz A. [20] Tirkiye’deki jeotermal enerjinin
stirdiiriilebilir gelecegi iizerine yaptiklart kapsamli arastirmada genel hatlariyla su
basliklar tizerinde durulmuslardir:

e Tirkiye’nin su andaki enerji durumu

e Tiirkiye’ nin enerji siirdiiriilebilirligi ve jeotermal enerjinin roli
e Tiirkiye’deki jeotermal enerji uygulamalari

e Tirkiye’deki jeotermal enerji kullanimi

e Jeotermal 1s1 pompasi sistemleri

Bloomquist [21] yaptig1 ¢alismada jeotermal kaynaklarin 1sitma enddistrisinin
% 37’sinde kullanildigini ve bunun % 75’inin bolgesel 1sitma sistemlerinde oldugunu
belirtmistir. ilk endiistriyel jeotermal kullanim 14. yy.‘da Fransa’da Chaudes-Aigues
Cantal’da bolgesel 1sitma sistemi oldugunu, 2003 yili itibariyle bolgesel jeotermal
1sitma sistemlerinin 12 tlkede kullanildigimi ve 44.772 TJ yillik enerji liretiminin
oldugu belirtilmistir. Bolgesel 1sitma icin genelde 50°C sicakligin iizerindeki
sicakliklarin ~ gerektigini ve bazi sartlarda 40°C gibi disiik sicakliklarin
kullanilabildigini ve eger jeotermal 1s1 pompalar1 da dahil edilirse bolgesel 1sitmanin

diger enerji formlarina iyi bir alternatif oldugunu belirtmistir.

Evrendilek ve Ertekin [22] Tiirkiye’'nin artan enerji gereksiniminin
karsilamak icin, 27.8 GW olan 2001°deki kurulu elektrik kapasitesini 2010 yilina
kadar ikiye katlamasi1 gerektiginden ve 2020 yili icin ise dort katina ¢ikarmasi
gerektigi tespiti lizerinde vurgu yapmaktadir. Tiirkiye’nin ekonomik olarak uygun
yenilenebilir enerji potansiyeli toplam 495.4 TWh/y1l oldugu degerlendirmesinde
bulunmaktadir. Bu miktar i¢inde yenilenebilir enerji kaynaklarinin g¢esitlerine gore
miktarlarini su sekilde siralanabilmektedir.

e Biokiitle: 196.7 TWh /y1l
e Hidrosantraller: 124 TWh/yil
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e Giines enerjisi: 102.3 TWh/y1l

e Riizgar enerjisi: 50 TWh/y1l

e Jeotermal enerji: 22.4 TWh/y1l
Takip edilen ve uygulanan siirdiiriilebilir temelli enerji politikalarinin; Tiirkiye nin
toplam enerji ihtiyacin1 yaklasik % 90’nin1 ve 2010°da tiiketilecegi diisiiniilen

enerjinin % 35’ini karsilayabilecegi tespiti lizerinde durmaktadir.

Kaygusuz ve Sar1 [23] caligmalarinda, Tiirkiye’nin enerji ihra¢ eden bir iilke
oldugu gerceginden yola ¢ikarak enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasini disaridan ithal
edildigini bildirmektedirler.  Hava kirliligi biiyiikk bir ¢evre sorunu olmaya
baslamaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji gelismeleri ve ¢evresel kirliligin
Onlenmesi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 en etkili ve verimli ¢6ziim olarak
goriildiigiine deginilmektedir. Bunlara ek olarak Tiirkiye’nin kayda deger bir
jeotermal enerji potansiyelinin oldugu ve 1962’den bu yana toplanan verilerin;
yuksek entalpili bolgelerde elektrik iiretimi i¢in 4500 MW’lik bir enerji
potansiyelinin olabilecegini gdsterdigine deginilmektedir. Calismanin yapildig: tarih
itibariyle jeotermal kaynaklar kullanilarak yapilan isitma kapasitesi 350 MWt ‘a
ulastigi, bu enerjinin esdegerinin de 50000 bina esdegeri 1siya esit oldugu
bildirilmektedir. Bu saymin yedi katina yani 2250 MWt (350 000 bina esdegeri 1s1)
cikarilabileceginden bahsedilmektedir. Tiirkiye 1.3 milyon bina esdegeri 1sitma
yapilmasinin (7700 MWt) hedeflendiginden bahsedilmektedir.  Ayrica, direk
kullanim i¢in 31000 MW bir jeotermal enerji potansiyeli belirlenmistir. 1998
verileriyle Tiirkiye nin toplam jeotermal enerji potansiyeli 2268 MW dir, fakat hem
elektrik iiretimi hem de direk kullanim ag¢isindan jeotermal enerjinin kullanimi
sadece 1200 MW civarindadir. Calismanin yapildig: tarih itibariyle 26 jeotermal
merkezi 1sitma sistemi oldugundan bahsedilmektedir. Ana jeotermal merkezi 1sitma

sistemi olarak Gonen, Simav ve Kirsehir gosterilebilir.

ZREU firmast [24] bu calismada Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar ve
kaynaklardan yararlanma sekli iizerinde genis ve kapsamli bir ¢alisma yapilmistir.
Calismada genel olarak deginilen konular ana basliklariyla su sekilde siralanabilir.

e Tiirkiye enerji sektorii analizi

e Tirkiye’deki jeotermal potansiyel
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e Tirkiye’de jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 ve kullanim sekilleri

e Jeotermal uygulamalarin ekonomiye katkist

Eliasson ve Bjornsson [25] ¢aligmalarinda jeotermal enerji i¢in uygulanabilir
stirdiiriilebilirlik  konularma deginmislerdir. Calismada jeotermal enerjinin
kullanimiyla biitiinlestirilmis ¢oklu kullanim kavrami agiklanmaktadir. Bu kavramin
uygulamasiyla elde edilebilecek yararlar su sekilde 6rneklenmektedir; uzun hazne
omrt, diistik ¢evresel etkisi, yliksek oranda pazarlama esnekligi ve karlilik. Bunlara
ek olarak calismada ayrica, tiim uygulamalar boyunca en yliksek sicaklik diisiisiine
ulagmanin, en diisiik uygun debi, optimum pompa karakteristigi ve minimum
akiskanin hazneden ¢ekilmesi konular {izerine 6nemle durulmustur. Eger jeotermal
akiskanin igerigi direk kullanima izin veriyorsa ekonomik sebeplerden dolay:
jeotermal akiskanin direk kullanilmasinin daha iyi olacagi tespiti yapilmaktadir.
Akigkanin direk kullanilma izin vermedigi durumlarda korozyon ve diger zararh
etkilerin 6nlemesi i¢in jeotermal akiskan ve 1sitilan akiskanin esanjorler yardimiyla
ayrilmasinin gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Caligma ayrica bazi 1sitma sistem
cesitlemelerini, jeotermal 1sitma sistemlerinin karakteristigi ve otomatik kontrol
sistemleri tanimlamaktadir. Bunlara ek olarak onerilen jeotermal bdlge yonetimi ve
izleme sistemine deginilmektedir. Calismada ayrica pratikte uygulanan birkac 6rnek
projeye deginilmektedir. Jeotermal enerji konusunda ne yapildig1 ve gelecekte ne
yapilacagi konularina da deginilerek, jeotermal enerjiyi daha ¢ekici ve diinya ¢apinda

yaygin hale getirecek yenilikler ve gelismeler i¢in bazi 6neriler yapilmistir.

Yasukawa ve Takasugi [26] Japonya’da diisiik entalpili jeotermal enerjinin
kullanimini inceleyerek, 6zellikle jeotermal 1s1 pompalar1 ve endiistriyel kullanimin
diger iilkelerin ¢ok gerisinde oldugu saptamasinda bulunmuslardir. 1998’de
Japonya’nin diisiik entalpili jeotermal kaynaklarmin kullanim uygulanabilirligi
caligmalar1 yapildigindan bahsedilerek. 2010’da 140000 1s1 pompas1 sisteminin
kurulmas: amaciyla 2001°de Japonya Jeotermal Is1 Tanitim Isbirligi calismalarina
basladigina deginilmektedir. Japonya jeotermal arastirma toplulugu bu sektérde yeni
aktivitelere giristiginden bahsederek, iiniversite arastirma gruplar1 ve diger ulusal
enstitiiler diisiik entalpili kaynaklardan yararlanilmas1 konusu iizerine genis

calismalar baslattig1 bildirilmektedir.
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Mertoglu ve arkadaslar1 [27] calismalarinda jeotermal enerjinin, Tiirkiye’de
cogunlukla direk uygulamalarda kullanildigindan bahsederek 2003 tarihi itibariyle
jeotermal enerji kullanilarak 61000 konut esdegeri 1sitma yapildigindan
bahsetmektedir. Toplamda 565000 m’® sera sitmast ve 665 MWt merkezi 1sitma
yapildigindan bahsedilmektedir. Ayrica jeotermal su, 195 kaplicada (327 MWt)
kullanilmaktadir. ORME jeotermal sirketi, yaklasik 300 000 konut esdegerinde
enerji saglayacak merkezi 1sitma sistemlerinin miihendislik modellemesini
tamamlamig  durumdadir. Ayrica 2003 itibariyle 170 jeotermal alanin
bulundugundan bahsedilmektedir. Kizildere’deki 20.4 MWe kapasiteli tekli-flash
gli¢ santralleri, s1tvi CO; ve kuru buz iireten bir fabrikaya baglandigindan ve 25 MWe
kapasiteli ikili ¢evrim gili¢ santralinin Aydin/Germencik‘e yapimi kisa bir siirede
tamamlanacagindan bahsetmektedir. ~ Jeotermal merkezi 1sitma uygulamalari
boliimiinde, jeotermal enerjinin neden diger enerji kaynaklarindan daha elverisli

oldugu konusu kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

Fridleifsson [28] diinya enerji kaynaklari arasinda jeotermal enerjinin durumu
tizerine yaptiklari bu ¢alismada; diinyanin birincil enerji tiiketimi 400 EJ/yil
civarinda oldugu ve bu ihtiyacin ¢cogunluklada fosil kaynaklardan saglandigina (%
80) deginilmektedir. Yenilenebilir enerjinin % 14’liik bir birincil enerji ihtiyacini
karsilamakta oldugu ve oransal olarak su degerlere sahip oldugu bildirilmektedir:
biokiitle (% 10), hidroelektrik gii¢c santralleri (% 2) ve yeni yenilenebilir kaynaklar
(% 2). Nikleer enerjinin de geriye kalan % 6’lik ihtiyact karsiladigindan
bahsedilmektedir. Diinya Enerji Komitesi, farkli bazi1 senaryolar dogrultusunda
diinyanin birincil enerji tikketimi 2050 y1li itibariyle % 50 ile 275 arasinda artacagini
bildirdigini ifade eden bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin; birincil enerji
kullaniminin 2050 yili itibariyle % 20-40’1n1, 2100 itibariyle de % 30-80’ninin
karsilanacaginin diisiintildiigli ifade edilmektedir. Yenilenebilir enerjinin teknik
potansiyelinin 7600 EJ/y1l olarak diisiiniildiigii ve bu degerinde gelecekte olusacak
enerji ihtiyacin1 karsilamada yeterli biiyiikliikte olacaginin diisiiniilmektedir. 1998
verileri itibariyle yenilenebilir enerjiden karsilanan elektrik iiretiminin 2826 TWh
civarinda oldugu ve oransal olarak da % 92’lik kismu hidroelektrik giic
santrallerinden, % 5.5’lik kismu biokiitleden, % 1.6’lik kismi jeotermalden ve %

0.6’lik kisimsa riizgardan saglandigi bildirilmektedir. Ayrica giines enerjisinden elde
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edilen miktar % 0.05 ve gel-git enerjiden elde edilen ise % 0.02 civarinda oldugu ve
jeotermalden ve su giiciinden elektrik tiretim maliyeti 2 ile 10 US$/kWh arasinda
degistigi ifade edilmistir.  Riizgar iginse 5 ile 13US$/kWh arasinda, giines
enerjisinden ise 12 ile 18 US$/kWh arasinda maliyetler degistigi ¢alismada ifade
edilmektedir. Ayrica, toplam direk 1s1 kullaniminin % 93’linii biokiitle, % 5’ini
jeotermal ve % 2’si de gilines enerjisinden karsilandig1 tespiti calismada yer
almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan 1s1 iiretimi, ticari olarak geleneksel
yontemlerle rekabetci bir yapiya sahip oldugu bildirilerek, biokiitleden 1s1 sagilanimi
1 ile 5 US$/kWh arasinda, jeotermalden 0.5—5 US$/kWh ve giines enerjisinden 3—20

US$/kWh arasinda maliyetinin olustugu da ¢alismada verilmistir.

Hepbasli ve Canakci [29] ¢aligmalarini, iki ana amag¢ ¢ergevesinde
sekillenmektedir.
a) Tirkiye’deki jeotermal merkezi 1sitma uygulamalarinin su anki ve gelecekteki
durumu tizerine genel bir degerlendirme
b) Yiiksek sicakliktaki merkezi 1sitma sistemi uygulamalarindan olan Izmir-Balgova

merkezi 1sitma sistemi lizerine genel bir degerlendirme

Barbier [30] calismasinda jeotermal enerjinin, sicak su ve buhar olarak,
elektrik tretimi, merkezi 1sitma ve endistriyel kullanim icin onlarca yildir
kullanildigindan bahsederek, 2000 yil1 itibariyle, diinyadaki jeotermal kurulu elektrik
kapasitesinin 7974 MWe oldugunu ve yillik temelde elektrik enerji iiretiminin 49.3
milyon kWh/y1l olduguna deginilmektedir. Jeotermalden elde edilen bu elektrik
enerjisi 2000 yilindaki diinya toplam elektrik enerjisinin, 15342 milyon kWh, % 0.3
temsil ettigi tespiti ortaya konmaktadir. Geligsmekte olan iilkelerde jeotermal enerji
onemli bir rol oynadig1 diisiincesini ortaya atarak bazi gelismekte olan iilkelerin
jeotermalden elde ettigi elektrik orami verilmistir. Bu iilkelere bazi 6rnekler su
sekilde verilebilir: Filipinlerdeki elektrik enerjisinin % 21’1 jeotermal buhardan
saglanmaktadir, El Salvador’da bu oran % 20, Nikaragua da % 17, Kostarika’da %
10 ve Kenya’da % 8’dir. Jeotermalden elektrik liretiminin verimi % 10—17 arasinda
degistigini bildirilmektedir. 1998 verilerine gore kurulu elektrik kapasitesi biokiitle
in 1/5’1 ve rlzgar enerjisiyle de karsilastirilabilecek diizeyde oldugunu

bildirmektedir. 2000 yili verileri itibariyle jeotermalin elektrik iretimi digindaki
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kullanimindan olan sera 1sitmasi, kaplica sisteminde, merkezi 1sitmada ve endiistriyel
kullanimdaki kapasitesi 15.14 MWt olarak bildirilmektedir.  1973-1992deki
donemde diinya ¢apinda hem elektrik iiretimi hem de direk kullanim alaninda
jeotermalin kullanimma yapilan finansal yatirrm 22000 US$ milyona ulastigt
bildirilmektedir. Su anki teknoloji; jeotermal kullanimin ¢evresel etkilerinin kontrol
edilmesini miimkiin kilmaktadir ve etkili ve kolayca uygulanabilir politikalar
jeotermal enerji gelisimini cesaretlendirmektedir.  Gelistirilmis teknolojilerle

jeotermal enerjinin gelecekteki kullanimina da kisaca deginilmistir.

Kanoglu ve Cengel [31] ¢alismalarinda, jeotermal enerji ile giic {iretimi,
1sitma ve sogutma yapan sistemlerin ekonomiklik degerlendirmesini yapmustir.
Tipik bir jeotermal kaynagin ekonomiklik analizi gostermistir ki, jeotermal 1sitmadan
veya sogutmadan potansiyel kazang tek basina gii¢ iiretiminden ¢ok daha fazla
olabilmektedir. Tek basina gii¢ liretimiyle karsilastirildiginda; jeotermal 1sitmada
3.1, jeotermal sogutmada 2.9 kat daha fazla bir kazan¢ saglanabilmektedir. Ayni
sekilde tek basina gii¢ iiretimiyle karsilastirildiginda; birlesik gii¢ iiretimi ve 1sitma
uygulamasi 2.1 kat, birlesik gii¢ iiretimi ve sogutma 1.2 kat daha kazang¢lhdir.
Maliyet ve geri 6deme periyodu diisiiniildiigiinde gii¢ iiretimi daha iyi goriindiigi,

daha sonrasinda da merkezi 1sitmanin geldigi agiklanmustir.

Afgan ve arkadaslarmin [32] yaptiklart c¢alismada; siirdiiriilebilir enerji
gelismelerine genel olarak deginilmekte ve konu ile alakali ¢alismalarin 6nemli
yonleri vurgulanmaktadir. Mevcut olan bilgilerin incelenmesi yardimiyla su anki
enerji bakis acistyla alakali kisa bir giris olusturulduktan sonra yenilenebilirlik ve
onun kapsamli anlami iizerinde 6zellikle durulmustur. Calismada stirdiiriilebilirligin
gelistirilmesi yaklagiminin ortaya konmasi yerine, ilgi tiimiiyle siirdiiriilebilirlik
kistaslarinin arastirilmasi {izerine tahsis edilmistir. Daha sonra siirdiiriilebilir enerji
gelismelerine Onciiliik edebilecek bir bilim olan enerji miihendisligi bilimindeki
potansiyel gelismelere vurgu yapilmistir. Cok 6zel problemler ve siirdiiriilebilir
enerji gelismeleri ile alakal1 7 ana bdliim su sekilde ortaya konmustur:

e Enerji arastirmalar1 ve gelistirmeleri
e Verimli degerlendirmeler

e Temiz hava teknolojileri
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¢ Bilgi teknolojileri

e Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar

e (Cevresel kapasite

e (evreye olan niikleer gii¢ tehdidinin hafifletilmesi
Ayrica ¢alismada herhangi bir ekonomik gelisme igin egitim sisteminin dénim
noktas1 olarak goriilmesi gerektigi {izerine vurgu yapilarak, bu baglamda
strdiiriilebilir enerji gelismeleri, egitim sisteminin yeni gelismelere tahsis

edilmesiyle saglanacagina deginilmektedir.
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3. DUNYA ve TURKIYE ENERJi STATUSU

3.1 Jeotermal Enerjinin Diinya Enerji Kaynaklar1 Arasindaki Durumu

Diinya enerji degerlendirmesi (WEA, 2000) verilerine dayanilarak, diinya
birincil enerji tiiketimi 400 EJ/y1l civarindadir ve bu ihtiya¢ ¢ogunlukla da fosil
kaynaklardan saglanmaktadir (% 80). Yenilenebilir enerji % 14 liik bir birincil enerji
ihtiyacini1 karsilamaktadir ve oransal olarak su degerler ortaya ¢ikmaktadir. Biokiitle
(% 10), hidroelektrik gii¢c santralleri (% 2) ve yeni yenilenebilir kaynaklar (% 2).
Niikleer enerjinin de geriye kalan % 6’lik ihtiyaci karsilamaktadir. Diinya Enerji
Komitesi, farkli bazi senaryolar dogrultusunda diinyanin birincil enerji tiiketiminin
2050 yili itibariyle % 50 ile 275 arasinda artacagimi bildirmekte ve ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklariin; birincil enerji kullaniminin 2050 yili itibariyle %

2040’11, 2100 itibariyle de % 30-80’ini karsilanacagini bildirmektedir.

Yenilenebilir enerji teknik potansiyeli 7600 EJ/y1l olarak diistiniilmektedir
ve bu degerinde gelecekte olusacak enerji ihtiyacinin kargilanmasinda yeterli
biiytikliikte olacag: diisiiniilmektedir. 1998 verileri itibariyle yenilenebilir enerjiden
karsilanan elektrik iiretiminin 2826 TWh civarindadir ve oransal olarak ta % 92’lik
kismi1 hidroelektrik gii¢ santrallerinden, % 5.5’lik kism1 biokiitleden, % 1.6’lik kismi
jeotermalden ve % 0.6’lik kisim ise riizgdrdan saglanmaktadir. Ayrica giines
enerjisinden elde edilen miktar % 0.05 ve gel git enerjisinden elde edilen ise % 0.02
civarindadir. Jeotermalden ve su giiciinden elektrik iiretim maliyeti 2 ile 10
US$/kWh arasinda degismektedir. Riizgar iginse 5 ile 13 US$/kWh arasinda, giines
enerjisinden ise 12 ile 18 US$/kWh arasinda maliyetler degismektedir. Ayrica,
toplam direk 1s1 kullaniminin % 93’nii biokiitle % 5°ni jeotermal ve % 2’si de glines

enerjisinden kargilanmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan 1s1 {liretimi, ticari olarak geleneksel
yontemlerden daha rekabetci bir yapiya sahiptir, Biokiitleden 1s1 sagilanimi 1 ile 5
US$/kWh arasinda, jeotermalden 0.5-5 US$/kWh ve giines enerjisinden 3-20
US$/kWh arasinda degismektedir [28].

3.2 Jeotermal Enerjinin Tiirkiye’deki Enerji Kaynaklar1 Arasindaki

Durumu

2003’de Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi yaklasik 64 Mton civarindadir,
bu ihtiya¢ ¢ogunlukla da fosil kaynaklardan saglanmaktadir (%74.7). Yenilenebilir
kaynak kullanimi toplandiginda % 25.3 civarindadir. Yenilenebilir kaynaklarin
dagilimima bakildiginda ise (% 14.6) hidro formunda, (% 9) ise atik veya yanmanin
yenilenmesi, (% 1.2) ise jeotermalden, (% 0.5) ise diger yenilenebilir kaynaklardan

olusmaktadir.

Tiirkiye jeotermal potansiyel olarak zengin olmasma ragmen (Tirkiye
diinyadaki jeotermal potansiyeli acisindan 7. en zengin iilke), potansiyelinin sadece
% 4’lik kismim verimli bir sekilde kullanmaktadir. Mevcut uygulamalar sunu
gosteriyor ki; jeotermal enerjinin diger fosil yakitlarla ve yenilenebilir diger
kaynaklara gore hem daha temiz hem de ¢ok daha ucuzdur. Bu yiizden jeotermal

enerji umut verici alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de jeotermal enerji diger fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilagtirildiginda hem daha temiz hem de daha ucuz bir kaynak olup, enerji
sektoriinde timit verici bir alternatiftir. Bu calismadan c¢ikarilacak ana yargilar
asagidaki gibi listelenebilir;

e Tirkiye deki enerji ihtiyacinin bir bolimiinii karsilamak icin; yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda ¢ogunlukla biokiitle ve hidrolik enerji
kullanilmaktadir. Fosil yakitlarla karsilastirildiginda, jeotermal enerjinin
cok daha fazla avantajlari bulunmaktadir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz.

Jeotermal enerji yenilenebilir, temiz, ucuz yerel bir enerji kaynaktir. Bu
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sebepten bu  sektordeki  gelistirme  caligmalar1  ve  yatirimlar
desteklenmelidir.

e Su andaki jeotermal enerji kullanimi, belirlenmis jeotermal enerji
potansiyelimizin ufak bir boliimiinii olusturmaktadir.  Tiirkiye tiim
jeotermal enerji potansiyelini kullandiginda toplam 1si+elektrik ihtiyacinin
% 12.7’sini jeotermal enerjiden karsilayabilmektedir.

e 2004’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen toplam enerji
46.339GWh’dir. % 99.4°lik biliylik bir kismi hidroelektrik santralleri
olarak barajlardan saglanmaktadir. % 0.2’lik kismu ise atik veya yanmanin
yenilenmesi, % 0.2°lik kismu jeotermalden, % 0.1°lik kismu ise riizgar
enerjisinden karsilanmaktadir.

e Jeotermal enerji sirasiyla; tag komiirden (% 77.7), linyitten (% 21.6), fuel-
oilden (% 27.7), riizgar enerjisinden (% 9.8) ve dogal gazdan (% 56.9) daha
ucuzdur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda enerji maliyeti en diisiik
kaynak jeotermal enerjidir. Onu daha sonra riizgar, solar enerji ve
hidroenerji takip etmektedir. Tiirkiye’nin gelecekteki enerji ihtiyact goz
oniline alindiginda, bu ihtiyaci karsilamada biiytik bir rol {islenecegi agikca
gorlilmektedir. Ancak bu enerjinin kullanimi1 tek basma yeterli

olmayacaktir [33].

2005 — 2025 perspektifinde Tiirkiye’deki enerji kaynaklarmin bes yillik bir
periyotta nasil bir degisim gosterebilecegi Cizelge 3.1°den ifade edilmistir. Bu
grafikteki degerler dogrultusunda petrol+dogal gazin kullanimi azalacagi 6n

goriiliirken komiir kullaniminin yiizdesel bazda artacagi belirtilmektedir.

Cizelge 3.1’den alinan veriler dogrultusunda komiir, petrol+dogal gaz,
odun-+atik, hydro-gii¢, jeotermal, niikleer, giines enerjisi, merkezi 1sitma ve riizgar
enerjisi kullaniminin yillik toplam kullanim ig¢indeki oransal dagilimi Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de gorsel olarak daha anlasilir sekilde verilmektedir.

20



Cizelge 3.1 Tirkiye’deki Enerji Kaynaklarinin Yillara Gore Degisim Grafigi [27].

Enerji kaynaklar 2005 2010 2015 2020 2025
ktoe: kiloton petrol esdegeri.

Tas komiri+linyit 30474 50311 83 258 129 106 |296 997
Petrol ve dogal gaz 73 256 92 637 112993 |136365 |[179765
Odun ve atik 6760 6446 6029 5681 5393
Hydro-gii¢ 5845 7520 8873 9454 10 445
Jeotermal 1380 3760 4860 4860 5400
Niikleer - 3657 9143 18 286 29200
Giines enerjisi 459 907 1508 2294 3248
Merkezi 1sitma 495 884 1336 2018 2748
Riizgar 250 620 980 1440 2134
Toplam 118919 |166 742 228980 |309504 |535330

Sekil 3.1 2005-2025 Perspektifinde Komiir ve Petrol+Dogal Gazin Yillik Toplam
Kullanim I¢indeki Oransal Dagilim1
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Cizelge 3.2 Tirkiye Enerji Kaynaklarinin Genis Capli Genel Bir Gosterimi [22].

Enerji kaynaklari Saglanan | Olas1 | Muhtemel | Toplam
Fosil yakitlar
Tas komiirii (Mt) 428 456 245 1126
Linyit (Mt) 7339 626 110 8075
Asfaltit (Mt) 45 29 8 82
Ziftli tortulu gist (Mt) 555 1086 0 1641
Ham petrol (Mt) 41,8 - - 41,8
Dogal gaz (milyon m’) 8,7 - - 8,7
Niikleer kaynaklar (1)
Dogal uranyum 9129 - - 9129
Toryum 380000 - - 380000
Yenilenebilirler
Hydro
TWh/yil 124 - - 124
MW/yil 34729 - - 34729
Jeotermal (Mton/y1l) 1,8
Elektrik (MW/y1l) 200 - 4300 4500
Termal (MW/y1l) 2600 - 28900 31500
Riizgar (TWh/yr) 50 120 230 400
Biokiitle (Mton/y1l) 16,9 32
NPP (DW Mt/y1l)
Forest NPP - - - 86412
Terrestrial NPP - - - }zéa
Terrestrial NPP i i i 202—
+ aquatic NPP 1730
Giines enerjisi (Mton/y1l) 35,2 - 52.8 88
Elektrik 8,8 - -
Termal 26,4 - -
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3.3 Tiirkiye’deki Jeotermal Kaynaklar

Cizelge 3.3 Tiirkiye’deki Jeotermal Kuyulardaki Cikis Suyu Sicaklik
Dagilim1(2003) [24]

Tiirkiye’nin batisi Tiirkiye’nin orta boliimii Tiirkiye’nin dogusu
Dagilim Sicaklik Dagilim Sicaklik Dagilim Sicaklik
(%) (C) (%) (C) (%) (C)
1 240-250 5 90-100 6 160-170
2 230-240 4 8090 6 8090
2 220-230 4 70-80 6 70-80
5 200-210 4 60-70 16 60-70
11 190-200 17 50-60 16 50-60
5 170-180 34 40-50 38 40-50
2 130-140 32 3040 11 3040
7 110-120
3 100-110
21 90-100
5 80-90
8 70-80
7 60-70
9 50-60
7 40-50
5 3040

Tiirkiye diigiik sicakliktaki jeotermal kaynaklar acisindan oldukga yiiksek
bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de yaklasik 170 jeotermal alan bulunmaktadir, bu
kaynaklarin % 95 kadar1 diisik ve orta seviyede sicaklikta jeotermal akiskan
saglamaktadir. Diisiik sicakliktaki kaynaklar ¢ogunlukla 1sitma uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Jeotermal 1sitma uygulamalar1 genellikle indirek sekilde
olusturulmaktadir. Yani jeotermal akiskandan alinan 1s1 enerjisi, sebekede dolasan

temiz suya esanjorler yardimiyla iletilmektedir [29].

Giinlimiize kadar Tiirkiye’de 420 jeotermal iiretim kuyusu ve 300 gradient
kuyusu ag¢ilmistir.  Tiirkiye’nin potansiyeli diisiiniildiiglinde, jeotermal iiretim
kuyularinin sayis1 olduk¢a azdir. Jeotermal kuyulardaki sicaklik dagilimi Cizelge
3.3°de listelenmektedir. Tirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi Cizelge 3.4°de acikc¢a ifade edilmistir. Bu dagilim dogrultusunda en yiiksek
jeotermal enerji potansiyeline sahip olan bolge Ege bolgesi olarak karsimiza

¢ikmaktadir[24].
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Cizelge 3.4 Jeotermal Potansiyelin Bolgelere Gore Dagilimi(2003) [24]

Bolge Jeotermal Potansiyellerin
Dagilim (%)
Marmara bolgesi 12.8
Karadeniz bolgesi 1.9
Dogu Anadolu bolgesi 2.5
Ege bolgesi 66.7
I¢ Anadolu bélgesi 15.2
Akdeniz bolgesi 0.7
Gilineydogu Anadolu 0.2
Toplam 100

Cizelge 3.5 Tiirkiye’de Bulunan Jeotermalle Isitilabilir Alanlar(2003) [24]

Afyon Can Gozlek Kizilcahamam | Sarikaya
Akyazi Cavundur Giire Kizildere Seben
Alan giilli Cermik Giilpinar Kozakl Seferihisar
Alasehir Cesme Giizelbahge Kos Sicak-¢ermik
Aliaga Cicekdag Hamamozii Kuzuluk Simav
Armutlu Cifte han Havran Kiitahya Sindirgt
Ayas Cigli-Ulukent |Havza Lapseki Sivas
Aydin Davutlar Haymana Mahmutlu Sorgun
Ayvacik Denizli Heybeli Manisa Soke
Balcova Dikili Hisaralan Narkoy Sultanhisar
Balikesir Diyadin Ilgin Narlidere Sulusaray
Balya Edremit Ilica Nazilli Susurluk
Banaz Emet Ikizdere Ortaklar Sanliurfa
Bayindir Ercis Incirliova Pamukcu Tatvan
Bergama Erzurum Ismil Pasinler Turgutlu
Bigadic Ezine [zmir Resadiye Tuzla
Bogazliyan Gazl gol Kalkim Salavath Yalova
Bolu Gediz Karacasu Salihli Yenice
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Istanbul

20°C -45°C
45°C-75°C
75°C-100°C
=100 °C

Sekil 3.3 Tiirkiye’de Kaydedilmis Olan Jeotermal Akiskan Sicakliklari[24]

Tirkiye’de bulunan Jeotermalle isitilabilir alanlar Cizelge 3.5°de ifade
edilmektedir. Bu bdélgelerin bazilarinda 1sitma yapilirken bazi bolgelerde heniiz

1sitma yapilmamaktadir.

Tirkiye’de kaydedilmis olan jeotermal akiskan sicakliklar1 Sekil 3.3’de
verilmektedir. Bu akiskan sicakliklar1 bize hangi bolgelerde hangi jeotermal

uygulamalarin daha elverisli oldugunu gostermesi agisindan yararlidir.

3.3 Tiirkiye deki Jeotermal Uygulamalar

Tiirkiye’deki jeotermal uygulamalar daha anlasilir ve 6zet olmasi acisindan
kisaca tablo halinde verilmistir. Tiirkiye’deki jeotermal kullanim kapasitesi Cizelge
3.6’dan kolaylikla goriilebilmektedir. Bu Cizelge dogrultusunda Tiirkiye’deki en
yaygin jeotermal direk kullanimin merkezi 1sitma sistemleri oldugu acgikc¢a ifade
edilebilir. Ayrica yine bu ¢izelgeden elektrik iiretiminde jeotermalden yararlanildigi

da acgike¢a goriilmektedir.
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Cizelge 3.6 Tiirkiye Jeotermal Kullanim Kapasitesi [33].

Jeotermal kullanim Kapasite
Merkezi 1sitma 827TMWt
Kaplica kullanimi 402MWt
Toplam direk kullanim 1229MWt

Giic tretimi

*20MWe (Denizli-Kizildere)(isletmede)
*25MWe (Germencik)(yapim asamasinda)
*10MWe (Aydin Salavatli)(yapim asamasinda)

Cizelge 3.7 Tiirkiye de Jeotermal Kullanimin 2005 Itibariyle Durumu [34-36].

Saglanan Olasi veya saglanabilir
potansiyel potansiyel
MW) MW)
Isitma (<473 K) 3293MWt 31,500MWt
Elektrik(>473 K) 200MWe 4500MWe

Tiirkiye de Jeotermal Kullanimin 2005 Itibariyle Durumu Cizelge 3.7°de
acikca belirtilmektedir. Bu g¢izelge Tiirkiye’de, jeotermal enerjiden saglanan
potansiyelin  olast kullanim potansiyelinin ¢ok altinda oldugunu agikga

gostermektedir. Olas1 potansiyelin kullanilmasiyla ¢ok biiyiik bir enerji kazanci

saglanmig olacaktir.

3.5 Jeotermal Kaynaklarin Simflandiriimasi

Cizelge 3.8 Jeotermal Kaynagin Sicaklik ve Akis Kapasitelerine Gore

Simiflandirilmasi[37].
En diisiik sicakhk En diisiik kapasite
1°C] [m*/h]
Yiiksek entalpili jeotermal 90 2900
Diisiik entalpili jeotermal 35 1000
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Jeotermal  enerji  sistemleri  sicaklik  ve  akis

kapasitelerine

siniflandirilmaktadir. Deneyimler goz oniline alinarak bu limitler kabul gormiistiir.

(Cizelge 3.8)

3.6 Jeotermal Kullanimin Siniflandirilmasi

Jeotermalin kullanimi genel olarak iki gruba ayrilabilir; elektrik iiretimi ve

direk kullanim uygulamalari.

minimum jeotermal su sicaklig1 verilmektedir.

Cizelge 3.9’da c¢esitli uygulamalar i¢in gerekli olan

Cizelge 3.9 Jeotermal Akiskan Sicakligina Bagli Genel Kullanimin1 Gosteren Lingal

Diagramu [32].

Slc(? éd 1k Genel kullanim Elektrik |Isitma
180 Yiiksek Konsantrasyon Soliisyonun buharlagsmasi + -
180 | Amonyum absorbsiyonu ile sogutma + -
170 | Hidrojen siilfiir yoluyla agir su eldesi + -
170 | Diyatomitlerin kurutulmasi + -
160  |Kereste, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi + -
150 Bayer’s yoluyla aliiminyum elde si + -
140 Ciftlik tirtinlerinin ¢cabuk kurutulmasi (Konservecilik) - +
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi - +
120 Temiz tuz elde si, tuzluluk oraninin artirilmasi - +
110 Cimento kurutulmasi - +
100 Organik maddeleri kurutma/ yiin yikama ve kurutma - +
90 Balik kurutma - +
80 Ev ve sera 1sitma - +
70 Sogutma (alt sicaklik sinir1) - +
60 Kiimes ve ahir 1sitma - +
50 Mantar yetistirme, kaplica sistemi - +
40 Toprak 1s1tma, kent 1sitma(alt sicaklik sinir1 ) ,saglhk - +
tesisleri

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik - +
tesisleri

20 Balik ciftlikleri - +
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3.7 2005 Yih itibariyle Jeotermal Kullanimi

Cizelge 3.10 2005 itibariyle Jeotermalden Elektrik Uretimi ve Kullanim Kapasiteleri

Kullanim Kurulu giic | Yillik enerji Kapasite Kullanan
kullanimi Faktorii Ulkeler
(MW) (GWh/y1l)
Elektrik giicii 8933 56 786 0.73 24
Direk kullanim 28 268 75 943 0.31 72

Cizelge 3.11 2005 Y1l i¢in Diinyadaki Toplam Jeotermal Kullanimi [42].

Bolgeler Elektrik iiretimi Direk kullanim
%MWe | %GWh/yr | %MWt %GWh/yr
Afrika 1.5 1.9 0.7 1.1
Amerika 43.9 47.0 32.3 16.7
Asya 372 33.8 20.9 29.4
Avrupa 12.4 12.4 44.6 49.0
Okyanus bolgesi 5.0 4.9 1.5 3.8

2005°de 68 iilkenin katilimiyla Tiirkiye’de toplanan, Diinya Jeotermal
kongresinde (WGC2005) sunulan calismalarda, jeotermalden elektrik iiretimi ve

direk kullanim kapasiteleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Bu toplantida, toplam 72 iilke 2000 ve 2005 arasindaki jeotermalden nasil
yararlandiklarini rapor etmislerdir. Elektrik {iretme kapasitesini gdsteren sekiller
hassas bir sekilde olusturulmustur. Ancak genelin % 0.5 gibi kiigiik bir bdliimiinii
olusturan bazi iilkelerin yillik tretim degerleri (GWh) hakkinda bazi kabuller
yapilmistir. Jeotermalin direk kullanimin1 gésteren sekillerin ise elektrik tiretimini
gosteren degerlere gore daha az gilivenilir oldugu sdylenebilir. Bu degerler Cizelge

3.11°de detayli olarak verilmistir.
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Amerika ve Asya toplam jeotermal kaynakli elektrik iiretiminin % 80’ine
yakinini elinde tutmaktadir. Cizelge 3.10 ve 3.11°den de acikca goriilecegi gibi,
elektrik {iretimi géz Oniline alindiginda kurulu kapasite ve enerji liretimi, yaklasik
ayn1 yiizdelerde paylasilmaktadir. Bunun aksine bazi bdlgelerde jeotermalin direk
kullaniminda, kurulu kapasite ve enerji iiretimi arasinda gozle goriliir farkliliklar
ortaya c¢ikmaktadir. Jeotermal 1s1 pompalarinin diisiik kapasite faktorleriyle
isletilmesi bunun olugsmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Amerika kitasinda bu oranlar

su sekildedir; % 32.3 ile % 16.7 [42].

3.8 Jeotermal Enerjini Kullammmim Etkileyen Faktorler

Jeotermal kullanim seklini etkileyen faktorler asagidaki sekilde siralanabilir

Jeotermal Akiskan Sicakhig:

Jeotermal kaynagin enerji kalite degeri akiskan sicakliginin artisiyla
yiikselmektedir. 100 ile 150°C arasindaki akiskan diinyada yaygin olarak elektrik
tiretiminde kullanilmaktadir ve elektrik {iretimi sonrasinda jeotermal akiskan
¢ogunlukla 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir. 115 ile 65°C arasindaki
akiskan genelde 1sitma ihtiyact amagli kullanilmaktadir. Direk jeotermal isitma
sistemleri i¢in en diisiik akiskan sicakligi 60°C olarak kabul edilmektedir. Daha
diisiik sicakliklardaki akiskanlarin kullanimi i¢in 6zel 1sitma sistemlerine(dosemeden

1sitma vb.) veya 1s1 pompalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Debi Degeri

Sicakliga bagl olarak akiskan debisi, kaynagin merkezi 1sitma uygulamalari
icin yeteli bir potansiyele sahip olup olmadigini belirlemektedir. Jeotermal 1sitma
sistemlerinde kullaniciya ulasan su sicakligi genellikle 60 ile 90°C arasinda olup,
déniis su sicakligs ise 35 ile 50 °C arasinda degismektedir. Temel olarak sistemdeki
enerji  verimliligi, kullanilan jeotermal akiskan sicaklifinin ne kadar

diisiiriilebildigine baglhidir [39].
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Jeotermal Akiskamin Kimyasal Ozellikleri

Jeotermal sicak su, mineral bakimindan soguk yeralti sularindan daha
zengindir.  Jeotermal suyun kimyasal iceriginin bilinmesi, enerji doniisim
sistemlerinde hangi malzemelerin (plastik, titanyum, paslanmaz c¢elik, fiberglass)
se¢ilmesi konusunda 6nem tasimaktadir. Ayrica uygun sistem se¢imi konusunda da
biliylik 6nem tasimaktadir. Bu se¢ime etki eden ana bilesenler sunlardir: silika,

oksijen, klor, kalsiyum, magnezyum, hidrojen siilfat ve akiskanin PH degeridir.

Eger akiskanin klor oran1 50 ppm'den, silika oran1 50 ppm'den, ve serbest
oksijen orani da 5 ppm'den diisiikse, akiskan radyatorlerde direk olarak kullanilabilir.
Esanjor kullanim1 veya direk kullanim agisindan suda bulunan mineral miktar1 veya

sistem i¢in zararli maddeler icerip icermedigi biiyiik dnem tagimaktadir [39].

Jeotermal Kaynagin Kullanim Yerine Olan Uzakhg

Jeotermal kaynakla potansiyel kullanicilar arasindaki mesafe teknik ve
finansal kapasite agisindan ¢ok onemli bir parametredir. Kisa mesafeler daha yaygin

ve arzu edilenlerdir.

Tasima sisteminin ekonomik boru ¢api(kaynak) ve kaynakla kullanicilar
arasindaki maksimum ekonomik uzunluk iki gurup parametreye bagl olarak degisir.
[k gurup parametreler su sekilde sayilabilir:

e Ana ishale hattinin ve buna bagli olarak kurulmasi gereken sistemlerin ilk
yatirim maliyeti.

e lkinci gurup parametreler ise, isletme maliyetleriyle alakalidir (Boru
hatlarindaki 1s1 kayiplari, akiskan pompalama maliyetleri, destek 1sitma

sisteminin kurulmast).
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Cizelge 3.12 Jeotermal Akiskan Sicakligina Baglh Kullanim [36-38].

Isitma 20-100 °C
Kurutma 80—-160 °C
Kimyasal islemler 150-200 °C

Cizelge 3.13 Akiskan Debisine Bagl Gili¢ Kapasiteleri

Isitma 1025 MWt
Kurutma 1-10 MWt
Kimyasal islemler 10-100 MWt

Bir 6rnek verilecek olursa: Biiyiik dlgekte bir direk jeotermal kullanimda
200 MWt ve tizeri bir sistemde 30 km ekonomik bir mesafe olabilirken, 10 MWt’lik
kiiciik bir sistemde bu mesafe 3 km’ye kadar diismektedir [39].

Jeotermal merkezi 1sitma amacl jeotermal su tasima hatti en uzun 61 km ile
izlanda’da yer almaktadir. Ayrica, yine Izlanda’da 2 °C’lik sicaklik kaybi ile 27
km’lik jeotermal su tasimasi yapilmaktadir. Tiirkiye’de ise en uzun tasima 10 — 18

km ile Afyon ve Balikesir’dedir.

3.9 Direk Kullanim

Jeotermalin direk uygulamalarda kullaniminda iki parametre bulunmaktadir,
sirastyla bunlar: akigskan sicakligi ve akigkan debisi.  Direk kullanim igin
diisiintildiiglinde akiskan, sicakligina gore ii¢ kisma ayrilabilir.

Uygulama kapasitesinin belirlenmesinde akigkan debisi Onemli bir
belirleyicidir. Bu baglamda kabaca debiye bagl olarak gii¢ kapasiteleri su sekilde

verilebilir (Cizelge 3.14).

Akigkan sicakligina ve debisine bagli olarak jeotermalin hangi uygulama
i¢cin uygun oldugu belirlenir.
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3.9.1 Jeotermal Kaynaklarin Direk Kullanimi

Diinyadaki direk jeotermal enerji kullanimini1 saptamak zordur, ¢linkii bu
enerjinin bir¢cok ¢esit kullanimi vardir ve bunlar ¢ogu zaman kiigiikk ve uzak
bolgelerdedir. Ulkelerde ise, jeotermalin direk kullanimi hakkinda bilgili bir birimi
veya bir grubu bulmak ¢ogu zaman zor olmaktadir. Bunlara ilave olarak kullanim
belirlense dahi, akis debileri ve sicakliklar genellikle bilinmemekte veya rapor
edilmemektedir. Bu sebeplerden dolayr kapasite ve enerji kullanimi belli kabuller
sonucunda ortaya konulmustur. Yiizme havuzlarinda, banyo ve hamam
sistemlerinde, jeotermal su kullanimi i¢in aym sekilde tam bilgi edinilmemektedir.

Bu sebepten bilinen degerlerden, degisiklikleri karsilastirmak zordur.

Jeotermalde 2000 ile 2005 yili arasinda en goze carpan kisim; jeotermal
enerjiden yararlanan iilke sayisinin biiyiik oranda artmis olmasidir. 14 iilke bu
donemde jeotermal enerjiden yararlanmaya baslamistir. 2005 itibariyle, 76 iilke bir

sekilde jeotermal enerjiden faydalanmaktadir.

Bu dénemde gbze ¢arpan dnemli bir diger degisiklik ise; jeotermal veya yer
kaynakli 1s1 pompalarinin sayisindaki biiytlik artistir. Kapasitede, yillik yaklagik %
24’e varan bir artis orantyla bes yil icinde % 198’lik bir artig gerceklestirilmistir. 33
tilkede, kurulan sistemlerin gercek sayisi yaklagik 1700000 civarindadir. Bunlarin
cogu da Birlesik devletler ve Avrupa’dadir. 12 kWt (orta ¢apta) esdegerinde kurulan
sistem sayist yaklasgitk 1300000 civarindadir.  Jeotermalin direk kullanildig:
sistemlerin dagilim kapasitesi ve yillik enerji kullaniminin tiim kullanima orani Sekil

3.4°de verilmistir [16].
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Jeotermal Is1 Pompasi 33,20
Banyo / yiizme ve kaplica kullanimi 28,80

Isitma ve merkezi isitma sistemleri

Balik ve canli kiiltir yetistirme

Endustriyel kullanim

Tarimsal kurutma

Sogutma wveya buz eritme

Digerleri

Sekil 3.4 Yillik Jeotermal Akigkan Direk Kullanimdaki Enerji Dagilim Grafigi
(2005)

Jeotermal Is1 Pompasi 56,5
Banyo / ylizme ve kaplica kullanimi
Isitma ve merkezi i1sitma sistemleri
Balik ve canl kiiltir yetistirme
Endustriyel kullanim

Tarimsal kurutma

Sogutma wveya buz eritme

Digerleri

Sekil 3.5 Yillik Jeotermal Akiskan Direk Kullanimdaki Kurulu Kapasite Dagilim1
(2005)

Merkezi 1sitma sistemleri, jeotermalden yararlanilarak yapilan 1sitma
sistemleri i¢inde % 80’lik bir paya sahiptir. Jeotermal direk enerji kullanimi, tilke
enerji biitgesine olumlu ydnde katkida bulunmaktadir. Iki iilke buna &rnek

gosterilebilir: izlanda ve Tiirkiye [16].

Izlanda, iilkenin 1sitma ihtiyacini % 86’smi1 jeotermalden saglamaktadir.

Bu sayede iilke 100 milyon $’lik petrolii disaridan ihra¢ etmemektedir [16].
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Tiirkiye’de ise kurulu kapasite 5 yillik donem isinde 820 MWt’dan 1495
MWt‘a ¢ikmistir. Bu enerjinin ¢ogu merkezi 1sitmada kullanilmaktadir ve bu enerji
103000 ev esdegeri 1siya esittir. Tirkiye 2010 projeksiyonda, 3500 MWt luk
jeotermal enerji kullanimi 6ngoriilmektedir. Bu enerji, 500 000 evin (Tiirkiye’deki

evlerin %30) 1sitilmast anlamina gelmektedir [16].

3.10 Jeotermal Enerji Sistemleri

3.10.1 Jeotermal Merkezi isitma Sistemleri

Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri akigkanin direk veya indirek

kullanilmasina bagli olarak iki ana guruba ayrilabilir.

3.10.1.1 Jeotermal Akiskanmin Indirek Kullanilmadig Sistemler

Bu sistemde jeotermal akiskan, merkezi 1sitma sisteminden esanjorler
vasitastyla ayrilir. Bu kullanim akiskanin kimyasal karakteristigi, yliksek sicakligi
ve basincindan dolayr 6nem kazanmaktadir. Sistemde kullanilan esanjorlerin ana
amact jeotermal akiskandaki 1sinin temiz suya gecirilmesini saglamaktir. Bu
sistemde merkezi 1sitma sistemi kapali bir devre olarak calisir. Sicak su evlerde
kullanildiktan sonra boru sistemleriyle toplanarak tekrar esanjorlere ulagtirilir. Sicak

su kullanicilara pompa yardimiyla pompalanarak iletilir.
3.10.1.2 Jeotermal Akiskanin Direk Kullanildig1 Sistemler
Jeotermal akigkanin kalitesi (kimyasal igerigi, basing, sicaklik vs.) direk

kullanima izin verdigi kosullarda ev 1sitma sistemlerinde bu sistem kullanilabilir. Bu

kullanimda sistem esanjorle ayrilmaz.

35



KULLANIM INDIREK KULLANIM
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Sekil 3.6 Jeotermal Su Kullanimiyla Isitma Yapan Sistemlere Ornekler [38].
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4. EDREMIT VE BiGADIC JEOTERMAL MERKEZI ISITMA
SISTEMLERININ TANIMLANMASI VE MODELLENMESI

4.1 Bigadic Jeotermal Merkezi Isitma Sisteminin Tanimlanmasi

Bigadi¢ jeotermal alan1 Balikesir iline 38 km wuzaklikta bir alanda
bulunmaktadir (Sekil. 4.1). Bigadi¢ jeotermal 1sitma sistemini besleyen kuyularin
bulundugu kisim yaklagik 1 km? bir alan isgal etmektedir. Jeotermal akiskanin
kaynak hazne sicakligi 110°C civarindadir. Jeotermal alanda alti tane kuyu
acilmistir.  Bunlarn ikisinde jeotermal akigskana rastlanmayip dort tanesinde
jeotermal akigkana rastlanmistir. Verilerin alindigi 2006 yilinin sonu itibariyle, HK—
2 ve HK-3 isimlerinde iki kuyu sebeke i¢in jeotermal su saglamakta oldugu tespit
edilmistir.  Bu kuyularin derinlikleri de sirasiyla 429 m ve 307 m oldugu
ogrenilmistir. Jeotermal akiskanin kuyu basi sicakligimin 98°C civarinda oldugu
gbozlemlenmistir. Kuyulardan ¢ikan jeotermal akiskanin kimyasal analizi Cizelge
4.1’de agik bir sekilde verilmistir. Verilerin alindigi donem itibariyle kuyu basi
sistemde pompa bulunan iki kuyuya ilave olarak i¢iincii bir kuyuya da pompa
yerlestirme i¢in caligmalar siirmekteydi.  Sistemin son durumunun goézden
gecirilmesi i¢in 2007 Mayis sonu itibariyle yapilan ziyarette bu kuyuya da pompa

yerlestirildigi gozlemlenmistir.

Verilerin alindigi donem itibariyle sistemde 5 pompa c¢alistigl tespit
edilmistir. Bu pompalardan 3 tanesi kuyu sistemi i¢in kullanilirken diger ikisi de 1s1
merkezinde sicak temiz suyun devir daimi i¢in kullanilmaktadir. Pompa-1 ve
pompa-2 artezyen kaynak pompasi olarak kullanilmaktadir. Verilerin alindigi giin
Pompa-1 ve pompa-2 devredeyken pompa-3 devrede olmadigi gozlemlenmistir.
Pompa 3, kaynaktan istenen debi ihtiyacini debi ihtiyacinin 100 kg/s geg¢mesi
halinde devreye girmektedir. Verilerin alindigi glin ve saat itibariyle Pompa-3
calismadigl gozlenmistir. Kasim ve Aralik (2006) aylar1 i¢inde veri alinan iki giin

icin, kaynaktan alinan debiler 53 kg/s ve 63.8 kg/s olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 Bigadi¢ JMIS Yerinin Gosterimi [45].

Sicaklik 98 (°C)

(mg/L)
K" 64.52
Na* 655.22
[ 31.68
Mg** 15.80
NH," 2.97
Fe’* 0.30
Br 0.58
HCO;5 1098
SO~ 440
HPO,* 0.77
Cr 209.69
F 2.58
CO, 13.2

Cizelge 4.1 Bigadi¢ Jeotermal Alanindan Alinan Jeotermal Akiskanin Kimyasal
Analizi [45]

Pompa-3 ‘iin genelde ¢alismamasinin bir nedeniyse; kaynak ile 1s1 merkezi
arasindaki 200 metrelik yiikselti farkinin jeotermal akiskanin iletimini biiyiik 6l¢iide
kolaylastirmas1 ve potansiyel enerji kazanimi olusturmasidir. Eger debi ihtiyact artig

gosterirse, pompa devreye alinmaktadir.
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Burada sistemi ii¢ ana kisimda inceye biliriz. 1lk kisim olarak, jeotermal
akiskanin ‘camur ve gaz seperatoriine i¢indeki zararli maddelerin alinmasi icin
yollanmasi. Gaz ve ¢amur seperatoriiniin ardindan akiskan 1s1 merkezine yollanmasi
islemi gerceklesmektedir. 18 km lik bir boru hattini izleyen akigkan, 1s1 merkezine
gelmektedir.  Bu mesafe boyunca yaklasik 4°C - 6°C lik bir 1s1 kaybi
gergeklesmektedir.

Ikinci kisimda ise; kaynaktan gelen jeotermal akiskan iki ana esanjdrde
yaklasik 44°C ‘ye sogutulmaktadir. Esanjorlerdeki 1s1 transferinin gergeklesmesinin
ardindan jeotermal akiskan gevreye (dereye) birakilmaktadir. Evlere enerjiyi tasiyan
merkezi boru hatlarinda temiz su dolagmaktadir. Verilerin alindig1 giin itibariyle ( 6
Aralik, 2006) temiz su esanjdrlere 1snmak iizere 47°C ‘de girmis ve 1sindiktan sonra

68°C “de 151 merkezini terk etmistir.

Uciincii kisimda ise; 1sitilmis temiz su, her binanm altinda bulunan bina alt:
esanjorlerine yollanmaktadir. Sistem her binanin altinda bir veya iki esanjor olacak
sekilde tasarlanmigtir. Bir esanjor 1sitma ihtiyacini karsilarken digeri de evler igin
sicak su temininde kullanilmaktadir. Sistemde genelde ayni marka olmak {izere

plaka tipi esanjorler kullanilmistir.

Sistemde 3 ana sicak su iletim hatti bulunmaktadir. Calismalarimizin
yapildig1 dénem itibariyle ikinci ve {igiincli ana sicak su iletim hatti devredeyken
birinci ana sicak su hattinin devreye alinmasi igin ¢aligmalar stirmekteydi. 2007—
2008 1sitma sezonunda devreye alinmak {izere {igiincii esanjorde sisteme monte

edilmesi i¢in ¢aligmalar siirdiirilmekteydi.

Ikinci ve iigiincii ana sicak su iletim hatt1 2200 konut esdegeri (15253 kW)
1s1 iletimini gergeklestirebilmistir. Bu iki ana hattan; bir postahane, bir yurt, sekiz
okul, bir devlet hastanesi, iki polis merkezi ve on adette devlete ait resmi kurum

1sitilmaktadir.
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Cizelge 4.2 Sistemi Besleyen Ana Esanjorlerin Kapasite Verileri

Esanjor ismi Kapasitesi
1.zon esanjor 2 500 kcal/h

2. zon esanjor 5500 + 2500 kcal/h
3.zon esanjor 9 500 kcal/h

Calisma sirasinda tiim bina alt1 esanjorlerin tek bir esanjor gibi davrandigi
diisiiniilmiis ve gdsterim olarak tek bir esanjor de toplanmustir. Ikici ana sicak su
iletim hatt1 boyunca bulunan tiim esanjorler bir noktaya toplanarak ii¢lincii esanjor
olarak isimlendirilmistir. Ayni yontemle {igiincii ana sicak su iletim hatti boyundaki

esanjorlerde toplanarak dordiincii esanjor olarak isimlendirilmistir.

Isinin tamaminin da en uzak ve yiiksek esanjore iletildigi diistintilmiistiir.
Devlet hastanesi sicak su iletim hattinin en uzak ve yiiksek noktasi oldugu ig¢in
hesaplamalarda kritik nokta olarak bu nokta alinmigtir. Sicaklik ve basing degerleri
bu nokta baz alinarak hesaplanmistir. Sistemde ek 1sitma sistemi olarak, asagidaki
1s1l kapasitelerde lic kazan bulunmaktadir (2 000 000 x 3 tane kazan= 6 000 000
kcal/h).

Cizelge 4.1°de 2007 Mayis sonu itibariyle sistemi besleyecek olan iig

esanjoOriin kapasiteleri verilmistir.
Sekil 4.2°de sistemin enerji ekserji hesaplamalar i¢cin degerlerin alindigi

donemdeki sistem sematigi ve Sekil 4.3’de 2007 May1s sonu itibariyle sistenim son

sematik sekli gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 Verilerin Alindig1 Donem I¢in Bigadic JMIS Akis Sematigi.
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Sekil 4.3 Bigadi¢ JMIS May1s 2007 Itibariyle Akis Sematigi



Sekil 4.5 Bigadi¢ JMIS’1n Is1 Merkezindeki Esanjorler
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Cizelge 4.3 Bigadi¢c JMIS’in Her Bir Noktasi I¢in Akiskan Ozellikleri, Enerji ve

Ekserji Oranlari

Spesifik | Spesifik | Debi | Spesifik | Ekserji Enerji

No | Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi | entropi . ekserji orant orant
cesidi T P h s m \ . .
(C) |(kPa) | (kI/kg) | (ki/kgK) | (kg/s) | (ki/ke) | EX E (kW)
(kW)

0 | Jeoter. 11 101.32 [ 46.29 0.1658 |- - - -
1 | Jeoter. 97 101.32 | 406.4 1.273 35 45.6652 | 1598.28 |14224.00
2 | Jeoter. 97.05 404 406.8 1.274 35 45.7812 |1602.34 | 14238.00
3 | Jeoter. 96 101.32 [ 402.2 1.261 28.8 44.8732 |1292.35 |11583.36
4 |Jeoter. 96.05 404 402.6 1.262 28.8 44.9892 |1295.69 |11594.88
5 | Jeoter. 96.64 390 405.1 1.268 63.8 45.7852 |2921.10 |25845.38
6 | Jeoter. 94.5 380 396.1 1.244 63.8 43.6012 |2781.76 |25271.18
7 | Jeoter. 90 505 377.2 1.192 63.8 39.4692 |2518.13 | 24065.36
8 | Jeoter. 90 505 377.2 1.192 27.15 139.4692 [1071.59 |10240.98
9 | Jeoter. 47 450 197.2 0.6646  |27.15 9.2508 251.16 | 5353.98
10 |Su 68 132 284.7 0.9303 |55.55 [21.292 1182.77 | 15815.09
11 |Su 47 152 196.9 0.6647 |55.55 [8.9224 495.64 |10937.80
12 | Su 68.06 600 285.3 0.9307 | 55.55 [21.7784 [1209.79 |15848.42
13 [Su 67.1 253 281 0.9192 |55.55 ]20.7444 [1152.35 |15609.55
14 [Su 48 203 201.1 0.6777 |55.55 19.4304 523.86 | 11171.11
15 [Su 47 223 197 0.6647 |81.71 [9.022 737,22 16097
16 |[Su 60 192 251.2 0.831 81.71 15.993 1306,80 | 20525
17 | Jeoter. 90 505 377.2 1.192 36.65 [39.4692 |1446.55 |13824.38
18 |Jeoter. 47 450 197.2 0.6646  |36.65 |9.2508 339.04 | 7227.38
19 [Su 68 132 284.7 0.9303 |75 21.292 1596.90 |21352.50
20 [Su 47 152 196.9 0.6647 |75 8.9224 669.18 | 14767.50
21 |Su 68.06 600 285.3 0.9307 |75 21.7784 |1633.38 |21397.50
22 [Su 67.1 253 281 09192 |75 20.7444 | 1555.83 |21075.00
23 [Su 48 203 201.1 0.6777 |75 9.4304 707.28 | 15082.50
24 | Su 47 223 197 0.6647 110.33 [9.022 995,44 | 21735
25 [Su 60 192 251.2 0.831 110.33 | 15.993 1764,52 | 27714
26 | Jeoter. 44 400 184.4 0.6254 ]63.8 7.5836 483.83 11764.72

Not: Sifir noktasi referans durumu gostermektedir, Jeoter. :Jeotermal akigkan

4.2 Edremit Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi Genel Tanimlanmasi

Jeotermal akiskani kullanim sekillerine gore merkezi 1sitma sistemleri iki
ana gruba ayrilabilir. Birinci grupta jeotermal akigkan ev 1sitma sistemlerinde direk
olarak kullamlmaktadir. Ikinci grup kullanimda ise jeotermal akiskan direk
kullanilmamakta, enerjisi ikinci akigkanin kullanildigi diger kapali akigkan sistemine

esanjorler yardimyla iletilerek kullanilmaktadir. 60 ile 125°C arasindaki jeotermal
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Sekil 4.6 Edremit JMIS Yerinin Gosterimi

akiskan sicakliginin merkezi 1sitma sistemleri i¢in uygun oldugu yaygin olarak kabul
gormektedir. Ayrica direk kullamm icin en diisiik sicaklik 60°C olarak kabul
gormektedir [39].

Tiirkiye’deki bir¢ok 1sitma sistemi indirek jeotermal akiskan sistemine gore
isletilmektedir. Ancak Edremit Merkezi Isitma Sisteminde jeotermal akigskan
kullanicilara direk pompalanmakta ve merkezi dagitma sistemiyle kullanicilara

ulastirilmaktadir.

Edremit jeotermal alan1 Balikesir’in 87 km batisinda bulunmaktadir. (Sekil
4.6). Jeotermal kaynak ile Edremit merkezi arasinda 3-4 km lik bir mesafe
bulunmaktadir. Kasim 2006 itibariyle; sahada derinlikleri 195 ile 496 m arasinda
degisen 7 tane kuyu bulunmaktaydi. Kuyular hakkindaki bilgiler Cizelge 4.3’de
agikca ifade edilmistir.

ED-1, ED-3, EDJ-3 isimlerindeki ii¢ kuyu iiretim kuyusu olarak
kullanilmaktadir. ED-2 adindaki kuyu yetersiz debi nedeniyle kapatilmistir. EDJ—4,
ED-5, EDJ-7 adindaki diger li¢ kuyunun pompalar1 hazir ancak heniiz sisteme
baglantilar1 yapilmamustir.  Kuyu bas1 iiretim sicakliklart 60°C civarindadir.

Kuyulardaki debiler ise 18 kg/s ile 86 kg/s arasinda degismektedir

Edremit Merkezi Isitma Sisteminin potansiyeli 9.815 MWt [44] olarak
bilinmektedir.  Sistemi besleyen kuyularin yerlestigi alan yaklasik 0.3 km®
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civarindadir. Edremit jeotermal kuyularindaki akigkanin kimyasal analizi Cizelge...

‘da ifade edilmektedir.

Cizelge 4.4 Edremit ED-1 kuyusunun kimyasal analiz tablosu[46]

Su tipi Sodyum Siilfat
Katyon
Ca Mg Na K Fe
mg/L 18 26.8 199 8 0.44
Anyon
HCO; CO; SO, CI NO;
mg/L 79 9 300 60.5 4.5
Mn NOZ PO4 F B SIOQ
- - - 0.2737 0.0526 -
TDS | Alkalinity | letkenlik pH Katyonlar |~ Anyonlar
(epm) (epm)
- - 1291 7.9 12 9.9
Cizelge 4.5 Edremit Jeotermal Alanindaki Kuyular
Toplam Kuyubas1 | Akiskan
Isimleri derinlik Sicakhigi debisi Tipi / Durumu
(m) °0) (kg/s)
ED-1 195.60 60.00 75 Uretim/ Isletmede
ED-2 496.50 55.00 2 Kapali
ED-3 495.00 59.00 18 Uretin/ Isletmede
EDJ-3 266.00 60.00 86 Uretim/ Isletmede
EDJ-4 296.00 49.00 86 Uretim/ su an ¢alismiyor
EDJ-5 216.00 58.70 45 Uretim/ su an ¢alismiyor
EDJ-7 246.00 58.30 30 Uretim/ su an ¢alismiyor

Isitma sistemleri dis sicaklik 15°C nin altina diistiigiinde devreye
girmektedir. Bu sicaklik temelinde Edremit bolgesinde yillik 190 “soguk® (1sitma
gereken) giin bulunmaktadir. Ortalama 175 giin olan sicak veya yaz giinlerinde
sistem sadece sicak su ihtiyacini karsilamaktadir. Sistemin dizayni agamasinda proje
miithendisleri tarafindan, evlerin ihtiyact olan 1s1 miktarim1 belirlerken en diisiik

sicaklik olarak -3°C se¢ilmesine ragmen meteorolojiden alinan veriler dogrultusunda
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Sekil 4.7 Edremit JMIS Akis Diyagrami

ortalama en diisiik dis sicaklik 4.9°C civarinda oldugu goriilmiistiir. Sistem 5 °C nin
tizerindeki sicakliklarda ihtiya¢ duyulan enerjinin jeotermal kaynaktan elde edilmesi
temelinde kurulmustur. Dis sicaklik 5°C nin altina diistiigiinde gereken ilave 1s1
ihtiyaci, fuel-oil yakan kazan sistemlerden karsilanacak sekilde tasarim

gerceklestirilmistir.

Edremit Merkezi Isitma Sistemini ii¢ asama olacak sekilde toplam 7500
konut esdegeri 1s1 saglayacaktir. Ilk asamada 1500 konut esdegerine ulasmis ve bu
degeri gecerek 2006 sonu itibariyle 1648 konut esdegeri icin 1sitma
gerceklestirmistir. Ikinci asamada 5000 ve son asamada da 7500 konut esdegeri
1sitma saglanacaktir. Sekil 4.7” de sistemin sematik diyagramini gosterilmektedir. 20
Ocak 2007 itibariyle sistem bir cami, bir yurt, bir okul, iki hastane ve 1345 dairenin
1s1 ihtiyacini karsiladigi saptanmistir.  Cizelge 4.4’de 1sitilan konutlar ve 1sitma

esdegeri karsiliklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.6 Jeotermal Enerji Kullanimi

Kullanici Konut Esdegeri %
Cami 1s1tmasi 6 0.36
Yurt 1s1tmasi 9 0.55
Okul 1s1tmast 72 4.36
Hastanelerin 1s1tilmasi 65 3.94
Ev 1s1tilmasi 1496 90.78

Cizelge 4.7 Edremit JMIS Genel Karakteristiksel Ozellikleri

Edremit JMIS

Kurulu bulundugu yer Edremit (Tiirkiye)

Kuyu bas1 sicakligi ( °C) 60

Kapasite (MWt) 9.815 [44]

Isletmeye girme tarihi 2003

Jeotermal akiskan esanjorlere ortalama giris / | 59/40-42

cikis sicakligr .

Sebeke suyunun esanjorlere ortalama giris / 58/38-40

cikis sicakligr .

Sisteme baglanan 1s1 esdegeri /Maximum 1648/7500

kapasite

Kullanilan boru tipi Ana hatlarda CTP (camytinii
takviyeli plastik) boru
kullanilmaktadir.

Sistemin pargalarini su sekilde siralanabilir; pompalar, bina alt1 esanjorleri,
dagitim boru sebekesi, peaking (Is1 destek) merkezi. Is1 destek merkezi dis sicaklik
cok diistiigiinde veya jeotermal kaynakta bir problem oldugunda sisteme girecek
sekilde diisiinlilmiistiir. Sistem her binada en az bir bina alt1 esanjorii olacak sekilde

tasarlanmistir. Su anda 1sitilan her binada en az bir bina alt1 esanjér bulunmaktadir.

Ayrica bina altlarinda sicak su ihtiyacini saglamak iizere ikinci bir esanjorde
bulunmaktadir. Calismalarin yapildigi zaman itibariyle 1648 1sitma esdegerindeki 62
bina bu enerjiden faydalanmaktadir. Hesaplamalarda tiim esanjorlerden tek tek veri

almak zor oldugu i¢in bu 62 binadaki tiim esanjorler ‘ES’ adinda tek bir esanjormiis
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Sekil 4.8 Edremit JMIS’de Kuyu Basi Pompalarindan Bir Goriiniim

gibi diisliniilmiis ve hesaplamalar bu sekilde yapilmistir. Sistem sicak su iletim
hattinda ¢ok fazla yiikselti farki olmadigi i¢in yiikseltinin etkisi gdz ardi edilmistir.
Daha sonra veriler sistemin ulastig1 en uzak noktadaki binadan alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu nokta sistemdeki kritik nokta olarak degerlendirilmistir. Sistemde

aynt tip yani plaka tipi esanjorler kullanilmaktadir.

Sicaklik ve basing verileri 20 Ocak 2007 tarihinde alinmistir. Ug iiretim
kuyusundan yaklasik 60°C sicaklikta toplanan jeotermal akiskan bina alt1 esanjorlere
pompalanmaktadir.  Akigkan 1s1 destek merkezini gectikten sonra bina altt
esanjorlerine ortalama 57-59°C sicaklik aralifinda ulagmaktadir. Esanjorlerde ev
sebekesinde devir daim yapan suya 1s1 transferi saglanmaktadir. Esanjorlerden
ayrilan  jeotermal akigskan 38-40°C sicaklik araliginda Edremit ¢ayina
birakilmaktadir. Dagitim hatti ve akigkanin dereye birakilmasi béliimlerinde
pompaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Uretim kuyularinca saglanan basing, jeotermal

akiskanin sirkiilasyonu kolaylikla saglamaktadir.
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Sekil 4.9 Edremit JMIS’de Bina Alt1 Esanjorlerinden Bir Goriiniim

Cizelge 4.8 Edremit JMIS’ in Her Bir Noktas1 I¢in Akiskan Ozellikleri, Enerji ve
Ekserji Oranlari

Spesifik | Spesifik Spesifik Exerji Enerji
No | Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpy entropy Debi exerji orani orant
tipi T P h s m ex . .
(°C) | (kPa) [(kJ/kg) |(kI/kgK)| (kg/s) | (kI /kg) Ex E
(kW) (kW)
0 |Jeotermal | 13.4 101.32 56.36 0.2011
1 | Jeotermal | 60 55.5 251.1 0.831 56.25 14.336 806.43 14124.38
2 | Jeotermal | 60.15 435 252.1 0.8327 56.25 14.849 835.29 14180.63
3 | Jeotermal | 60 55.5 251.1 0.831 63.75 14.336 913.96 16007.63
4 | Jeotermal | 60.15 435 252.1 0.8327 63.75 14.849 946.67 16071.38
5 | Jeotermal | 59 55.5 247 0.8185 15 13.816 207.24 3705
6 | Jeotermal | 59.14 435 247.9 0.8202 15 14.229 213.44 3718.5
7 | Jeotermal | 60.03 435 251.6 0.8312 135 14.779 1995.21 33966
8 | Jeotermal | 59 390 247.2 0.8183 135 14.073 1899.97 33372
9 | Jeotermal | 59 390 247.2 0.8183 135 14.073 1899.97 33372
10 | Jeotermal | 58.5 250 245 0.8121 135 13.649 1842.69 33075
11 |Jeotermal | 38 180 159.3 0.5456 135 4.275 577.15 21505.5
12 | Su 38 130 159.3 0.5456 196 4.275 837.93 31222.8
13 | Su 52 190 217.8 0.7294 196 10.134 1986.43 42688.8

Not: sifir noktasi referans sicakligini gostermekte. Su: Sebeke suyu, Jeotermal: Jeotermal akigkan
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Sekil 4.10 Edremit iline Ait Yillik Sicaklik Verileri Grafigi

Ederemit iline ait sicaklik dagilimi Sekil 4.10°da ifade edilmektedir. Bu

degerler dogrultusunda sistemin yillik ekserji ve enerji degerleri hesaplanmustir.

4.3 Sistemlerin Modellenmesi

Bu calismada kiitle, enerji ve ekserji denge esitlik bagintilari sistemin kararl

durum ve kararli akis gibi davrandigi diisiiniilerek yapildi. Enerji ve ekserji

verimliligi bagintilar1 hem tiim sistemin hem de sistemin pargalari i¢in yazildi.

a) Kiitle dengesi

Kiitle denge bagintilar1 tiim jeotermal sistem i¢in su sekilde yazilabilir:
zmgir =Z mcik (l)
i=1 i=1

b) Enerji Analizi

Jeotermal suyun enerji degeri, n sayidaki kuyu i¢in asagidaki esitliklerden
bulunabilir:
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Eju= Z’hja,i* his (2)
i=1
Enerji verimi asagidaki denkleminden bulunur.

E ar
nsis = ,} (3)
Eja

c) Ekserji Analizi

Jeotermal suyun enerji ve ekserji degerleri, asagidaki esitliklerden

bulunabilir:

Exja = Zn:mja,i [(hja,i - ho)_ T(')(Sja,i - So)] (5)
i=1

Esanjor, pompa ve sistemin diger elemanlar icin ekserji kaybr asagidaki

esitliklerden bulunabilir:

Ex,,z=Ex, —Ex, (6)
E Xiyp Pompa = Wpom,;a - (E X — Exgi,) (7)
Exy o = i:Ex,,+1—Exn (8)
EXgpis = 2 E X5+ 2 E Xy pons + 2 E Xy pong ©)
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Esanjoriin ekserji verimliligi; soguk akiskandaki ekserji degisiminin sicak
akiskandaki ekserji degisimine bdliinmesiyle bulunmaktadir. Esitlik asagida su

sekilde verilmektedir:

_ M Wt = Vi) (10)

Eps = :
m sck (Wsck,gir - lr//sck,a'k)

Esitlikte karsimiza ¢ikan ‘spesifik ekserji ‘(v) ifadesi su sekilde acilabilir:

w=(h-hy)-T,(s—s,) (11)

Bunun yaninda sistemin ekserji verimliligi asagidaki esitlikten bulunabilir:

e = E?Ckl§,E5 =1- Exkyp,:w's + Exds (12)

Sis

Ex, Ex,,
Ulkeler ve kokenlerine gére degisik siniflandirmalar s6z konusu olmasina

ragmen jeotermal enerji, SExI (Spesifik enerji indexi) gore ii¢ guruba ayrilabilir ,
SExI Jeotermal kaynagin simiflandirmasinda Spesifik ekserji indeksi asagida
goriildiigt sekilde bir ¢esit orantilandirma saglamaktadir [42] .

e SExI <0.05 diisiik kalitede jeotermal kaynak;

e (.05< SExI <0.5 orta kalitede jeotermal kaynak;

e (.5< SExI yiiksek kalitede jeotermal kaynak;

Spesifik ekserji indeksi (SExI) asagidaki esitliklerle tanimlanabilir [42, 43]

h,—(273.16).s,
ja ( )Sja (13)

SEx [ =
1192

SExI denklemi icinde yer alan jeotermal akiskanin entalpi (h;.) ve entropi

(sja) esitlikleri su sekilde yazilabilir:
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= (14)

= (15)

Ayrica, Hammond and Stapleton [40] tarafindan gelistirilen ‘iyilestirme
potansiyeli(IP)’ sistemin ne kadar gelistirilebilirlik potansiyelinin oldugu
gostermektedir. Esanjorler icin IP degeri asagidaki sekilde verilmektedir. Bu esitlik

diger elemanlar icinde yazilabilir.

IP=(1- gES)[Exgir - Exq:ik] (16)

Jeotermal kaynak yenilenebilir enerji grubu i¢ine girmektedir. Bu bolimde
dort yeni parametre tanimlanmaktadir.  Sirasiyla bu parametreler su sekilde
siralanabilir;  Sistem  Enerjetik  Yenilenebilirlik Orani, Sistem Ekserjetik
Yenilenebilirlik Orani, Enerjetik Reenjeksiyon Orani ve Ekserjetik Reenjeksiyon

Orani. Asagida bu yeni parametrelerin agiklamasi verilmistir:

Sistem Enerjetik Yenilenebilirlik Orami: Sistemden elde edilen toplam
yenilenebilir enerjinin toplam enerji girdisine (yenilenebilir ve yenilenemez bir

arada) oran1 Enerjetik Yenilenebilirlik Orani olarak tanimlanabilir.

E
R =_ kul
e Etoplam ( 1 7)
Ef@[’la’” = Ejeo + WPOWPG (17 1)
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Sistem Ekserjetik Yenilenebilirlik Orami: Sistemden elde edilen toplam
yenilenebilir enerjinin toplam enerji girdisine (yenilenebilir ve yenilenemez bir

arada) oran1 Ekserjetik Yenilenebilirlik Orani olarak tanimlanabilir.

e, = 'Exkul (18)
T E xtoplam
Extaplam = Exjeo + Wpompa (18 1)

Sistem Enerjetik Reenjeksiyon Orani: Sistemden reenjekte edilen toplam
enerjinin, saglanan toplam jeotermal enerjiye orani Sistem Enerjetik Reenjeksiyon
Orani olarak tanimlanabilir.

E ein
RRein E = EL (19)

Jja

Sistem Ekserjetik reenjeksiyon orani: Sistemden reenjekte edilen toplam
enerjinin, saglanan toplam jeotermal enerjiye oran1 Sistem Ekserjetik Reenjeksiyon

Orani olarak tanimlanabilir.

RReinEx = 7 (20)

4.4 Sistemlerdeki Debilerin Belirlenmesi

Ele alinan iki sistemde de debilerin 6lgiilmesi i¢in her hangi bir debi 6lgme
sistemi bulunmamaktaydi. Sistemin debilerinin belirlenmesi islemi motor devir
sayilarimin belirleyen Herz degerlerinin girilmesiyle saglanmaktaydi.  Sistemin
isletmecileri pompa sirketlerinden sagladiklart pompa karakteristigi tablolar
dogrultusunda debi degerlerini belirlenmektedir. Debilerin belirlenmesi islemi su

sekilde ifade edilebilir.
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Sekil 4.11 Degisken Devirli Pompa ve Sistem Karakteristigi

Devir Q Hm | Verim

% m>/h mss %
100 250 100 83
93 212.5 &2 82

88.5 | 187.5 87 81.5
84.5 | 162.5 83 77.5
78 125 78 66

Sekil 4.12 Degisken Devirli Pompa I¢in Cesitli Veriler.

Pompa sirketleri tarafindan degisik devir sayilarindaki karakteristik ve sabit
verim egrileri olusturulmaktadir. Pompalarin hangi devir sayisinda, yiizde kag
verimde calisacaginin belirlenmesi dogrultusunda yaptiklar1 testlerde, degisken
devirli pompa ve sistem karakteristigi grafikleri olusulmaktadir(Sekil 4.11). Bu
grafikler kullanilarak hangi devirde ne kadarlik bir verime ulasilabilecegi

belirlenmektedir. Secilen bir pompa igin debiye bagli olarak sistemin ¢alisma
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noktalarini ifade eden bir 6rnek ifade edilecek olursa Sekil 4.12°de ifade edilen

degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Sistemimizde tiim pompalar i¢in tam devir ile %50 devir sayist (minimum
isletme devri) i¢in verimin en yliksek degeriyle en diisiik degeri arasinda dogru
orantili olarak azaldigi diisiiniildii. Buna bagli olarak devirlerden verim daha sonrada
debi degerleri belirlendi. Bu debi degerlerin saglamalar1 daha sonra enerji ve kiitle

esitliginden tekrardan kontrol edilerek hesaplamalar yapilmustir.

4.5 Yilhk Enerji Thtiyaci1 Hesabi

Isitilan Konutlar i¢in Ortalama Dis Sicakliga Bagh Is1 Talebi

Yaz doneminde konutlardaki sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli

olan enerji talebi su sekilde belirlenebilmektedir.

Esmr :Ndvtf.Nper SATWC/’ (21)

Esitlikte gosterilen Npe ise bir evdeki ortalama insan sayisini ifade
etmektedir ve hesaplamalar i¢in 4 olarak alinmistir. S ise giinliik ortalama sicak su
ihtiyacini belirtmektedir ve hesaplamalarda 50 1t /(kisi-giin veya 50 kg/(kisi-giin), ve
ATw ise sicak su (60 °C) ile sebekeden gelen su (10 °C) arasindaki sicaklik farkini
ifade etmektedir. Bu sekilde hesaplamalar yapildiginda, 6rnegin 2200 konut
esdegerli Bigadic i¢in deger su sekilde bulunur.

E, =[(2200 x 4 x 50)kg /(24 x 3600 sn)]-(50 °C)-(4.18kJ / kg°C) = 1064 kW

Isitma sezonu igin toplam 1s1 talebi (sicak su ihtiyaci + 1sitma ihtiyaci) su

sekilde ifade edilebilir:

=E,-N,, . (22)

tasarim
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Burada Ny, ortalama konut sayisidir. Egy; bir konut i¢in 1s1 yiikiidiir. 2200
konut esdegeri 1s1y1, bir ev i¢in maximum 1s1 yiikii olan 6.9 kW ile carparak anlik

1s1tma 1s1 ylikii 15.25 MW olarak bulunabilir.

Dis sicaklik degistigi icin, bizim AToralama = (Tic — Taig)ortalama 1¢ s1cakligin
sabit kaldigim1 diisiinerek bir ortalama sicaklik ifadesi kullanimini gbéz Oniine

almamiz gerekmektedir. Burada sicaklik katsayis1 kavrami ortaya ¢ikmustir.

AT ..
— ortalama 23
N (23)

tasarim

T,

ATtasarm = (Ti¢ — Taig)tasanm 1¢ s1caklik ile dis sicaklik arasindaki fark olarak
ifade edilebilir.

Ortalama 1s1 ylikiini ise su sekilde ifade edebile bilir:

=T, -E

tasarim

(24)

ortalama

Sistemde networkta dolasmasi gereken debi ise asagidaki esitlikten

bulunabilir.

n"l — Eortalama (25)
C,-AT

58



S. BULGULAR

5.1 Bigadi¢c Merkezi Isitma Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Caligma sirasinda jeotermal akigskan igerisinde bulunan tuz diger
parcaciklarin etkisi ihmal edilerek, akigkanin termodinamik o6zellikleri saf su gibi
almmustir. Termodinamik 6zellikler; termodinamik ¢izelgeler ve bilgisayar programi

sayesinde elde edilmistir.

Ayrintili parametrik ¢alisma, 2006 yil1 Kasim ve Aralik doneminde alinan
veriler dogrultusunda hazirlanmistir. Bigadi¢ Jeotermal Merkezi 1sitma sistemi
enerji-ekserji verimliligi ve ekserji kaybi, alinan veriler kullanilarak elde edilmistir.
Jeotermal akiskanin ve sicak suyun sicaklik, basing ve debi degerlerinden
Engineering Equation Solver (EES) programi yardimiyla enerji ve ekserji degerlerine
ulagilmistir. Daha sonra ayni programa bagintilar girilerek istenen tiim degerler elde
edilmistir. 2006 Aralik donemi degerleri Cizelge 4.3’de gostermektedir. Sifir ile
gosterilen durum hem jeotermal akigkan hem de temiz su i¢in 6lii durumu ifade

etmektedir. Olii hal kosullart 11°C ve 101.3 kPa olarak alinmustir.

Enerji esitlik diyagramlar1 Sekil 5.1°de ortaya konmustur. Jeotermal
akigkanin dogal disar1 saliniminda, toplam enerji girdisinin %45.62’s1 disar1
atilmistir.  Ayrica toplam girdi enerjinin %24.15’s1 pompa ve boru hattinda
kaybolmustur. Bunun yaninda, ekserji akis diyagramlarinda da detayl1 bir sekilde
goriilebilecegi gibi (Sekil 5.2) giren toplam ekserjinin %51 (1468 kW) sistemde
kaybolmustur. Sadece kalan %49’luk kismi yararli bir sekilde kullanilmistir.

En yiiksek ekserji kayb1 (%37) boru iletim hatt1 boyunca olusmustur. %34
(498.3 kW) bir degerle ikinci en yiiksek ekserji kaybi ise reenjeksiyondan dolay1
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olugsmustur. Bu degeri sirasiyla %26.3 ile esanjorlerdeki kayiplart (405.5 kW) ve
%1.7 ile pompa kayiplar1 (25.81 kW) takip etmistir.

Kasim (2006) ay1 degerleri icin enerji ve ekserji verimliligi sirastyla %30 ve
%36 bulunmustur. Ayni sekilde Aralik (2006) degerleri icin enerji ve ekserji
verimliligi sirasiyla, 40% ve %49 bulunmustur. Kasim ay1 i¢in referans sicaklik
15.6°C alinirken, Aralik i¢in bu deger 11°C almmistir. Kasim ve Aralik ay1 i¢in
enerji kaybi sirastyla %70 ve %60 olarak bulunmustur. Ekserji kaybina baktiginda
ise bu deger sirastyla %64 ve %51 olmustur. Sonug olarak ekserji verimliligi yiiksek
ctkmasinin sebebi olarak, giren ekserji degerine gore ekserji kaybi oraninin diisiik

olmasi gosterilmistir.

Yaz aylar1 boyunca sistem sadece sicak su ihtiyacini karsiladigindan dolay1,
enerji talebi sabit kalmaktadir. Ancak kis aylarinda dis sicakliklardaki degislere
bagl olarak enerji talebi devamli degismektedir, aylik ortalama dis sicakliklara baglh

olarak enerji talep oranlar1 Cizelge 5 1°de belirtilmistir.

Sekil 5.2,’de 2006 Kasim ve Aralik aylar1 i¢in deneysel ve hesaplanan
ekserji kayip degerleri sonuclar1 gosterilmistir.  Hesaplanan ekserji talepleri
dogrultusunda ekserji kayip degerlerinin biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegi goriisii ortaya

konmustur.

Bigadi¢ Jeotermal Merkezi Isitma Sisteminde heniiz bir reenjeksiyon
sistemi kurulu bulunmamaktadir.  Bu sebepten kullanilan jeotermal su, 1s1
merkezinden nehre 45°C civarlarinda birakilmaktadir. Nehre salinan ekserji orani
493 kW civarinda bulunmustur. Sistemin ekserji verimliligi sisteme jeotermal

kaynakli 1s1 pompalarinin eklenmesiyle arttirilabilir goriisii ortaya konmustur.
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24.15%

Boru Kaybi
(6232kW)

Esanjorler 5.62%
Toplam (7802 kW)
Enerji
Girdisi
25809 kW

Nehre atilan
(11776 kW)

Sekil 5.1 Bigadi¢c JMIS Aralik-2006 Enerji Akis Diyagrami
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Cizelge 5.1 Bigadi¢ JMIS I¢in Aylik Enerji ihtiyact

Sicakhik
Ortalama Dis Oram Toplam ..
Aylar o Ortalama Enerji
Sicaklik ("C) Katsayisi
(kW)
(Tw)

Kis Aylari icin
Ekim 15.1 0.188 2874.60
Kasim 9.7 0.396 6042.53
Aralik 6.7 0.512 7802.50
Ocak 4.7 0.588 8975.80
Subat 5.4 0.562 8565.15
Mart 8.2 0.454 6922.52
Nisan 13.4 0.254 3871.92
Yaz Aylar i¢in
Mayis 17.7 - 1064
Haziran 224 - 1064
Temmuz 24.5 - 1064
Agustos 23.6 - 1064
Eyliil 19.9 - 1064

5.1.1 Bigadi¢ Yilik Performans Analizi

Bigadi¢ sisteminin yillik performans analizi bulunurken aylik ortalama
gercek dis sicakliklar kullanilarak gerekli degerler elde edilmistir. Isitma sezonu igin
sistem dizayn sicakliklar1 Sekil 5.5’de verilmistir. Isitmanin yapilmadigi dénemde,
yani yaz doneminde sistem sadece sicak su ihtiyacini karsilamaktadir. Yaz
doneminde esanjore sehir sebekesinden gelen su isitilip kullanilmakta ve

atilmaktadir.

Yaz donemi i¢in bir sirkiilasyon saglanmamaktadir. Yaz donemi igin
esanjore giren / ¢ikan su sicakliklari ki donemine gore farklilik gostermektedir.
Sehir su sebekesinden esanjore ulasan su sicaklik liginin tespiti i¢in belirli donemde
alman veriler dogrultusunda sicakliklarn 15 ile 20 °C arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Yaz donemi i¢in hesaplamalarda bu degerlerin ortalamasi olan
17,5 °C kullanilmustir. Yaz dénemi i¢in esanjdrden evlere giden hat icin giris / ¢ikis
su sicakligr 17,5 / 60 °C alinmugtir. Jeotermal akiskan icin esanjore giris / ¢ikis

sicacikliklarinin degismedigi diisiiniilerek 77 / 45 °C alimustir.
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Hesaplamalar sonucunda elde edilen sekillerin agiklamalar1 su sekilde ifade

edilmistir.

e Tasarim sicakliklarinin sabit kaldig1 diisiiniilerek aylik 1sitma ihtiyaci i¢in
gerekli debiler bulunmus ve Sekil 5.6’de verilmistir.

e Sicaklik ve debi degerleri belirlendikten sonra referans g¢evre sicakliginin
degisimiyle enerji ve ekserji veriminin nasil degistigi bulunmus ve Sekil 5.5
’de verilmistir.

e Sistemin yenilenebilir ekserji oraninin aylara gore degisimi de Sekil 5.8’de
ifade edilmistir.

e Sistemin reenjeksiyon ekserji oranimin aylara gore degisimi de Sekil 5.9°da
ifade edilmistir.

e Sistemin yenilenebilir enerji oraninin aylara gore degisimi de Sekil 5.10°da
ifade edilmistir.

e Sistemin reenjeksiyon enerji oraninin aylara gore degisimi de Sekil 5.7°de
ifade edilmistir.

e Aylik bazda evlere verilmesi ve jeotermal kaynaktan ¢ekilmesi gereken enerji
gereksinimi Sekil 5.11°de ifade edilmistir.

e Aylik ortalama sicakliklara bagl olarak anlik enerji talebi de Sekil 5.12°de
verilmistir.

e Aylik ortalama sicakliklara bagli olarak anlik enerji ve ekserji talebi ayni
grafik i¢inde Sekil 5.13’de verilmistir.

¢ Kuyu basindaki enerjinin referans ¢evre sicakliklarinda hangi diizeyde bir
ekserji potansiyelinin oldugunun gosterimi Sekil 5.14’de ifade edilmistir.

e Isitma sezonundaki aylik ortalama gergek sicakliklara bagli ekserji
verimindeki degisim Sekil 5.15’de ifade edilmistir.

e Isitma sezonunda aylik ortalama dig sicakliklara bagl olarak giren kaynak
ekserjisi’nin yiizde kaginin reenjeksiyonla digart atildigi Sekil 5.16’de ifade
edilmistir.

e Isitma sezonundaki aylik ortalama gercek sicakliklara gore pompa ekserji
kayiplarinin giren kaynak ekserjisine orani Sekil 5.17’de ifade edilmistir.

e Aylik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak yenilenebilir ekserjetiklik
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orani Sekil 5.18’de ifade edilmistir.

e Aylik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak Reenjeksiyon Ekserjetiklik

Oranindaki degisim Sekil 5.19°de ifade edilmistir.

YAZ DONEMI
( Sicak su ihtiyac1)

Sekil 5.6 Aylik Debi Ihtiyaci Grafigi
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Sekil 5.10 Aylik Bazda Yenilenebilir Enerji Oran1 Grafigi
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5.2 Edremit Merkezi Isitma Sistemini Enerji ve Ekserji Analizi Bulgular

Edremit jeotermal akigskanin igerisinde bulunan tuz diger pargaciklarin etkisi
ithmal edilerek, akiskanin termodinamik Ozellikleri saf su gibi alinmstir.
Termodinamik 6zellikler; termodinamik ¢izelgeler ve bilgisayar programi sayesinde

elde edilmistir.

Ekonomik hesaplarda en kotii durum goz Oniine alindiginda, yillik enerji
ihtiyacinin %0,2’sinin destek 1sitma sistemden saglanacagi diisliniilmektedir. Sistem
kapasitesi 7500 konut esdegerine ulastiginda, yillik enerji ihtiyaci, ev 1sitmasi, sicak
su ve sera 1sitmasi i¢in sirastyla 109,6 GWh, 22,3 GWh ve 20 GWh degerlerinde

olacaktir.

Jeotermal kaynak ile Edremit merkezi arasinda 3-—4 km‘lik bir mesafe
bulunmaktadir. Bu mesafe ilk yatirim ve isletme maliyeti agisindan ekonomik

degerler arasinda bulunmaktadir.

Sistemden veriler 20 Ocak 2007 itibariyle sistemden alinmis ve analiz i¢in
kullanilmistir. Veriler yardimi ile enerji-ekserji verimliligi ve sistemin ekserji kaybi
bulunmustur. Jeotermal akiskan ve sistemde dolasan temiz sicak su igin sistemden
alinan sicaklik, basing ve debi verileri kullanilarak sistem icin enerji orani, ekserji
orani ve enerji-ekserji degerleri termodinamik cizelgeler ve bilgisayar programlari
kullanilarak elde edilmistir. Referans sicaklik ve basing degeri olarak 13.4 °C ve

101.3 kPa alinmustir.

Enerji ve ekserji kayiplar1 Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de sirasiyla verilmistir.
Sekil 5.19‘a gore sistemdeki en yiiksek enerji kaybi; kullanilan jeotermal akiskanin
dereye birakilmasi iglemi sirasinda olusmustur. Kullanilan suyun reenjeksiyonu
islemi sirasinda toplam enerji kaybmin % 97 (yaklasik, 21505,5 kW) bir kismi
olusmustur. Geriye kalan % 3 (i.e., 865,5 kW)’liik bir enerji kaybinda boru
sisteminde boru enerji kayb1 olarak meydana gelmistir. Bunun yaninda ekserji kayb1
birgok sistem bileseninde de meydana gelmistir. Toplam ekserji kayiplari sirast ile

su bilesenlerde ve belirtilen oranlarda meydana gelmistir.
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e Pompa ekserji kaybi: %4

e Esanjor ekserji kayb1: %13

e Boru hatt1 ekserji kayb1: %18

¢ Suyun nehre reenjeksiyon ekserji kaybi: %65

Tiim enerji kayiplar i¢inde en yiiksek kayip orani reenjeksiyon boliimiinde
gerceklesmektedir.  Kullanilan jeotermal akigskanin, diger bazi uygulamalarda
tekrardan kullanilabilirse bu kayip orani da azaltilabilir. Boru iletim hattinin
mesafesinin kisa olmasit boru ekserji kaybinin nispeten daha diisiik olmasini
saglamistir. Esanjor ve pompa ekserji kaybinin da diisiik degerlerde olmasi sistem
icin olumlu 6zelliktir. Yani reenjeksiyon kismi hari¢ gider ekserji kayiplarinin diisiik
degerlerde olmasi bu boéliimlerde fazla iyilestirmeye gerek duyulmadigini da

gostermektedir.

Sekil 5.19°da merkezi 1sitma sistemine giren enerji ve dagilimi verilmistir.
20 Ocak 2007 tarihi itibariyle girdi enerji miktar1 33837 kW olarak hesaplanmuistir.
Toplam enerji girdisinin % 64,96 nehre birakildigi bulunmustur. Boru kayiplar

giren toplam enerjinin % 2,55 lik bir kismin1 olusturdugu belirlenmistir.

Detayl1 ekserji akis diyagramlar1 Sekil 5.20°de verilmistir. Sekillerden de
anlagilabilecegi lizere giren toplam enerjinin % 45,74 lik kismi yani (1927 kW)
kayiplara harcanmistir. Geriye kalan % 54,26 lik kisim ise kullanilmistir. En yiiksek
ekserji kaybt % 29,94 olarak, kullanilan suyun disar1 reenjeksiyonu sirasinda

olusmustur.

Edremit JMIS i¢in enerji ve ekserji verimliligi sirastyla % 32,69 ve %54,26
olarak bulunmustur. Cizelge 5.2°de karsilastirma agisindan bazi 1sitma sistemlerinin

enerji ve ekserji verimlilikleri verilmigtir.

Calisilan jeotermal sistem igin yeni parametrelerden olan enerjetik ve
ekserjetik yenilenebilirlik kavramlari, sirasiyla 0,34 ve 0,52 olarak ve ayrica,
jeotermal sistem icin enerjetik ve ekserjetik reenjeksiyon orani sirastyla 0,64 ve 0,30

olarak bulunmustur (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.2 Karsilastirma I¢in Baz1 Sistemlerin Enerji ve Ekserji Verimlilikleri[41]

Enerji verimliligi | Ekserji verimliligi

Kullanim (%) (%)
Fuel-oil kullanan ev 1sitma sistemi 60 9
Ev i¢in sicak su saglayan isiticilar
(fuel-oil) 40 2-3
Yiiksek —basi¢li buhar kazanlar 90 50
Buhar kullanan Isitma Sistemleri - 100 40
Edremit JMIS 33 54

865 kW
11466 kW

Boru hatt1 2.55 % J

Esanjorler 32.69%

Toplam enerji
girdisi
33837 kW

Nehre atilan 64. 96 % 21506 kW

Sekil 5.20 Edremit JMIS Enerji Akis Diyagrami.

Edremit jeotermal merkezi 1sitma sistemi heniiz reenjeksiyon boliimiine
sahip degildir. Bu sebepten kullanilan jeotermal akiskan 38°C’de nehre
salinmaktadir. Kullanilan jeotermal akiskanin enerji ve ekserji degeri sirastyla 21506
kW ve 577 kW olarak bulunmustur. Sekil.5.21°de, giren enerji ve ekserji

miktarlarinin hangi boliimlere hangi oranlarda dagildig: verilmistir.
20 Ocak 2007 itibariyle, sistemin baslangi¢ noktasindan bu yana $8.51

milyon harcanmistir. Edremit JMIS tam olarak 7500 1s1 esdegerine ulastiginda, CO,
emisyonu yillik olarak 53586 ton/ y1l daha azaltilmis olacaktir.
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32 kW

117 kW

577 kW

Pompa kayip % 1. 66

Esanjor kayip % 6.07

Boru kayb1 % 8.04
Toplam Ekserji Nehre atilan % 29.94
girdisi
1927 kW

Toplam Ekserji iiretimi % 54.26 1045.6 kW

Sekil 5.21 Edremit JMIS Ekserji Akis Diyagrami

Toplam enerji Boru hatt1 ,x: :> PN
girdisi Elos= 865 kW 7 \‘_>’.f SN
33837 kW noor : SCIa Ny NN
. J: i : _2~~ Nehre atilan™~ . _ pa
v ,2?T Epg=21506kW S~/
\ 1 1 ] 1 |
\ o ' .
L~ ). S o
\ | -
\ /A ] |
| 1
1 1
1
Pompa Exy,,= 32 kW i !
] ] A
Esanjor Ex,,=117 k N ot \\
| ] \
Toplam Boru Exy,, =155 kW A |
Ekserji girdisi Ve AN
1927 kW Nehre at Exy,,=577 kW | J———\ ¥---------- | I
\
\\\ \)
Esanjorler vy

Cikt1 Ex=1045. 6 kW E = 11466 kW ¥/,

Sekil 5.22 Edremit JMIS Igin Ekserji Dagiliminin Enerji Grafigi I¢indeki Gosterimi
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Cizelge 5.3 Sistemin Karakteristik Ozellikleri

Spesifik Ekserji Indexi (SExI) 0.02
Iyilestirme Potansiyeli (IP) 10.83
Enerjetik yenilenebilirlik orani RRenE 0.34
Exerjetik yenilenebilirlik orani RRenEx 0.52
Enerjetik reenjeksiyon orani RReink 0.64
Exerjetik reenjeksiyon orani RReinEx 0.30

Cizelge 5.4 Edremit JMIS Igin Aylik Enerji Thtiyaci

Sicaklik | Toplam
Ortalama Dis .
Aylar Sicaklik Orani Ortalafl.la Giin Toplamf)rtalama
€C) Katsayis1| Enerji Sayisi Enerji (kW)
(Tr) (kW)

Kis Aylari i¢in

Ekim 16.3 0.1609 2539.43 26 1584.604
Kasim 12.4 0.3304 4457.99 30 3209.752
Aralik 8.6 0.4957 6329.03 31 4708.798
Ocak 6.2 0.6 7509.6 31 5587.142
Subat 7 0.5652 7115.7 28 4781.75
Mart 9.3 0.4652 5983.8 31 4451.195
Nisan 13.4 0.2869 3965.62 30 2855.246
Mayis 17.2 0.1217 2095.72 15 754.459
Yaz Aylari icin

Mayis 17.2 - 718.2 15 258.552
Haziran 22.6 - 718.2 30 517.104
Temmuz 24.2 - 718.2 31 534.340
Agustos 24.9 - 718.2 31 534.340
Eyliil 21.7 - 718.2 30 517.104
Ekim 16.3 - 718.2 5 86.184
Yillik Toplam Enerji Talebi (MWh 30380.57

5.2.1 Edremit JMIS Yilik Performans Analizi

Edremit sisteminin yillik performans analizi bulunurken giinliik ortalama

gercek dig sicakliklar kullanilarak gerekli degerler elde edilmistir. Isitma sezonu i¢in

sistem dizayn sicakliklar sistemden alinan ve analiz yapilan sicaklik degerleri olarak

kabul edilmistir. Isitmanin yapilmadigi donemde yani yaz doneminde sistem sadece

sicak su ihtiyacini karsilamaktadir.
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Sekil 5.23 Edremit JMIS Tasarim Sicakliklar1

Yaz doneminde esanjore sehir
kullanilmakta ve atilmaktadir. Yaz donemi i¢in bir sirkiilasyon saglanmamaktadir.
Yaz donemi igin esanjore giren / ¢ikan su sicakliklart kis donemine gore farklilik
gostermektedir. Sehir su sebekesinden esanjore ulasan su sicaklikliginin tespiti i¢in
belirli dénemde alinan veriler dogrultusunda sicakliklarm 15 ile 20 °C arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Yaz donemi i¢in hesaplamalarda bu degerlerin ortalamasi
olan 17,5 °C kullamlmistir. Yaz dénemi i¢in esanjorden evlere giden hat icin giris /
¢ikis su sicakligr 17,5 / 50 C alinmustir. Jeotermal akiskan icin esanjore giris / ¢ikis

sicacikliklarmin degismedigi distiniilerek 55 / 35 °C alinmustir.

su sebekesinden gelen

sonucunda elde edilen sekillerin agiklamalar su sekilde ifade edilmistir.

e Tasarim sicakliklarinin sabit kaldig1 diisiiniilerek aylik 1sitma ihtiyaci i¢in

gerekli debiler bulunmus ve Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sicaklik ve debi degerleri belirlendikten sonra referans ¢evre sicakliginin
degisimiyle enerji ve ekserji veriminin yillik igerisinde giinliikk olarak nasil
degistigi bulunmus ve Sekil 5.24’de verilmistir.

Edremit JMIS’nin 1sitma sezonu i¢in Enerjetik Reenjeksiyon Orani gonliik
ortalama dis sicakliklara bagli olarak bulunmus ve Sekil 5.25’de ifade
edilmistir.

Edremit JMIS’nin 1sitma sezonu icin Ekserjetik Reenjeksiyon Orani gonliik
ortalama dis sicakliklara bagli olarak bulunmus ve Sekil 5.26’de ifade
edilmistir.

Sistemin 1sitma sezonu icin Enerjetiklik Yenilenebilirlik Oram gonliik
ortalama dis sicakliklara bagli olarak bulunmus ve Sekil 5.28°de ifade
edilmistir.

Sistemin 1sitma sezonu i¢in Ekserjetik Yenilenebilirlik Oran1 gonliik ortalama
dis sicakliklara baglh olarak bulunmus ve Sekil 5.27°de ifade edilmistir.

Sistem i¢in aylik enerji ihtiyaci gilinlilk ortalama sicakliklara bagl olarak
hesaplanmis ve Sekil 5.29°da grafiksel olarak ifade edilmistir.

Edremit JMIS icin kaynaktan gelmesi gereken ve kullanicilar i¢in gerekli
olan enerji ihtiyaci hesaplanmis ve grafiksel olarak Sekil 5.30’da verilmistir.
Edremit JMIS i¢in jeotermal kuyu basi ekserji / enerji orani belirlenmis ve
Sekil 5.32’de ifade edilmistir.

Edremit JMIS 1sitma donemi enerji ve ekserji talebi hesaplanarak Sekil 5.33°de
grafiksel olarak ifade edilmistir.

Sistem i¢in 1sitma donemi boyunca ki ekserji kayiplar1 Sekil 5.34’de ifade
edilmistir.

Isitma sezonundaki giinliik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak ekserji
verimindeki degisim Sekil 5.35’de acik bir sekilde verilmistir.

Isitma sezonundaki giinliik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak
reenjeksiyon ekserji kayiplariin giren kaynak ekserji’ ye oranm1 Sekil 5.36’de
agik bir sekilde verilmistir.

Isitma sezonundaki giinliik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak boru
ekserji kayiplarinin giren kaynak ekserji’ ye oran1 Sekil 5.37°de verilmistir.

Isitma sezonundaki giinliik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak
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yenilenebilir ekserjetiktik oranindaki degisim Sekil 5.39°da ifade edilmistir.
Isitma sezonundaki giinliik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak
yenilenebilir enerjetiktik oranindaki degisim Sekil 5.38°de ifade edilmistir
Isitma sezonundaki giinliik ortalama gergek sicakliklara bagli olarak pompa
ekserji kayiplarinin giren kaynak ekserji’ ye orami Sekil 5.40°da ifade
edilmistir

Isitma sezonundaki giinliikk ortalama gergek sicakliklara bagli olarak
reenjeksiyon enerjetiktik oranindaki degisim Sekil 5.41°de acikga ifade
edilmistir.

Isitma sezonundaki giinliik ortalama gercek sicakliklara bagli olarak
reenjeksiyon ekserjetiktik oranindaki degisim Sekil 5.42°de agikca ifade

edilmistir.
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Sekil 5.25 Edremit JMIS I¢in Reenjeksiyon Enerjetiklik Orani

82



YAZ DONEMI

0g IeLy

- og eIy ]
M 61 MIelY 61 ey
4 g IRy 8 ijesy
w. 12 wisey) AW 17 wisey|
A. _ ¥ -
m..im 91 wisey Mu 91" wisey
i — — AA —
2 " (o] Mc_wmv_ m M g Hc_wmv_
............. A ESTwWNI = N ESTwp3
% e w \ E
) ..w. z w3 W,. IR E
4, [EALILE! = me. YAILE!
<, RLIE = 4 PRLILE
- _ ﬁ & _
4« £ 0g7sosnby m Y 0¢” sosnby
M..r 61 sojsnBy Dnm <% 61 so1snby
~sojsnb ’ “sojsnb
M § soisnv o = m g sojsnby
8z zZnwwa] mt.v 3 m.‘. 8z znwwa]
< ELL Znwwa) ) S /1l zZnwwe |
' s B > N
g EoTznuwey hn.. .m > < 9 zZnwwa |
,.“ Sz uenzey 3 m ) GZ ueuszey
.M ¥l uenzey e ¥l uelizey
< .= !
u.uu ¢ ueszey = ¢ uelzey
m.unu mNHw;ms_ 2] mNHm;ms_
u.u Nw sikepy M / Nw sikep
................ e AT B Tsifepn ) A ETsifep
. +— bl _
< 0Z"uesIN = p 0g"uesIN
3 6 uesIN m M. 6 uesIN
< 62 1en 5 ) 62 Hew
k) 8L HEN X 8l Hep
- uew S b, Lven
a Gz 1eqng Yo ;w Gz jeang
= - 2 -
h 1 71eang M m» v1T1eqng
4 ¢T1eand Q gieqné
mw _ 753 4 =
q £27e90 €2 Ae20
mw ZLe20 ZL7%e00
e : : : : 1 7eoQ P — 17300
o Yol o ‘el o o} o (Yo o (Y9 o n o o [Yel o
< @ @ N N - - © © v v < I @ N N
o o o o o o o o o o o o o o o o

A.v x3uiey y A.v xjuay

Giinler

Sekil 5.27 Edremit JMIS I¢in Yenilenebilir Ekserjetiklik Oran
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Edremit Merkezi Isitma Sistemi icin Elde Edilen Sonuclar

Bircok jeotermal 1sitma sistemi dolayli olarak jeotermal 1s1y1 kullanirken,
Edremit JMIS bina icindeki esanjorler yardimiyla jeotermal akigkanin isisindan
yararlanmakta ve 1s1 merkezindeki ana esanjorde meydana gelen kayip ortadan
kaldirilmis olmaktadir. Esanjor ekserji kayiplarinin azaltilmis olmasi da sistem
ekserji verimini olumlu yonde etkilemektedir. Bu sistem ig¢in pozitif yonlerden
ilkiyken ikincisi de jeotermal kaynaklarin Edremit sehir merkezine ¢ok yakin olmasi
borulardaki iletimden dolay1 ortaya ¢ikan enerji ve ekserji kayiplarini azaltmaktadir.
Bilindigi iizere boru hatti mesafesi, boru hatt1 enerji ve ekserji kayiplarinda oldukca
onemli bir faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Edremit JMIS de boru hatti
mesafesinin azalmasi enerji ve ekserji kayiplarinin azalmasini saglamistir. Ayrica
Edremit’in fazla ytikseltili bir yapiya sahip olmamasi pompalarin ¢aligmasi agisindan

da biiyiik bir avantaj olusturmaktadir.

Ancak sistemde kullanilan suyun yeraltina birakilmasi islemi yapilmadigi
icin kaynaktaki su seviyesinde bir azalma meydana gelebilecegi gercegi karsimiza
cikmaktadir.  Sistemin eksik bir diger noktasi ise direk kullanimdan dolay1
esanjorlerde olusacak ve sistemin verimliliginin azalmasina neden olan korozyonun
Onlenmesi i¢in jeotermal suyun yumusatilmasi ve pH kontrol iinitesinin eklenmemis
olmasidir. Ayrica sistemde reenjeksiyon boliimii olusturulmali ve bu boéliimden

oncede verimli bir sera 1sitmasi uygulamasi sisteme ilave edilmelidir.
Sonuglarin 15181 altinda Edremit jeotermal alanin diisiik-kalitede bir

jeotermal kaynak olmasina ragmen, direk kullanimin etkisiyle yiliksek bir ekserji

verimliligine ulastig1 gbzlemlenmistir.
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Calismanin yillik performans bdliimiinde ortaya cikan grafikler jeotermal

sistemler hakkinda yararli bazi bilgilerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Sirasiyla

Edremit JMIS i¢in elde edilen grafiklerin yorumlar1 su sekilde verilmistir.

Referans cevre sicakligin diisiisiiyle; boru ekserji kaybi1 ve pompa ekserji
kaybinin jeotermal kaynaktan gelen toplam ekserji i¢cindeki ylizdeleri diisiis
gostermistir (Sekil 5.37 ve Sekil 5.40). Bunun sonucu olarak sicakligin
azalis1 ile ekserji veriminin yiikselecegi diisiiniilebilir ancak sicakligin
diisiisiiyle reenjeksiyon ekserji kaybinin jeotermal kaynaktan gelen ekserji
icindeki yiizdesi biiylik oranda artig gostermistir. Sicakligin azalisiyla ekserji
kayiplarindaki oransal artis kaynaktan gelen ekserjinin oransal artigsinin
lizerine ¢ikmis ve enerji/ekserji veriminin diismesine neden olmustur.
Referans g¢evre sicakliginin diisilisliyle ekserji veriminin diislisii kisaca bu
sekilde ifade edilebilir (Sekil 5.35).

Reenjeksiyon enerjetiklik ve ekserjetiklik oran1 da referans c¢evre sicakligin
diisiisiiyle artis gostermistir (Sekil 5.41 ve Sekil 5.42). Sistemden atilan
kullanilmig jeotermal akiskanin sicakligi sabit kalsa dahi referans g¢evre
sicakligiin diisiisiiyle kullanilmig jeotermal akigkanin ekserji degeri artmakta
ve reenjeksiyon ekserji kaybinin artmasina sebep olmaktadir.

Yenilenebilir ekserjetiklik ve enerjetiklik orani da referans ¢evre sicakliginin
diisiisiiyle azalis gostermistir (Sekil 5.38 ve Sekil 5.39). Sicakligin diisiisiiyle
sistemin genelindeki enerjetik ve ekserjetik kayiplar artis gostermekte ve
yenilebilir ekserjetiklik/enerjetiklik oraninda diislise bliylik yonde etki
etmektedir.

Isitma sezonunda sicakligin diisiis gosterdigi Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
enerji/ekserji verimleri de disiis gostermektedir (Sekil 5.24). Bunun sebebi
olarak da kayiplarin kaynaktan gelen enerji/ekserjiye oranla daha fazla
artmasidir. Isitma sezonunda ekserji verimi, enerji verimininden daha yiiksek
bir degerlerde elde edilmistir. Bu durum jeotermal sistemler i¢in alisila
geldik bir sonu¢ olmasina ragmen, yaz doneminde ekserji verimi enerji
veriminin altinda bir degere ulasmistir. Bunun en biiyiik sebebi ise sistem
icin sadece sicak su ihtiyacinin karsilandigr yaz doneminde esanjore giren
temiz su giris/¢ikis sicakliklarinda biiyiik degisimler yaganmasidir. Isitma

doneminde, binalarda dolasan 1sitma suyu hem sirkiilasyon yapmakta hem de
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hem de yiiksek sicakliklarda dolasmaktadir. Ancak yazin 1sitilip kullanilan
suyun disar1 atilmasi ve sehir su sebekesinden gelen temiz suyun diisiik
sicaklikta olmasi esanjor ekserji verimini biiylik Olclide diisiirmektedir.
Bilindigi lizere esanjore giren ve ¢ikan su sicakliklar arasindaki fark ne kadar
fazla ise esanjor ekserji verimi o Olciide azalmaktadir.

e Cevre sicakliginin diisiisiiyle reenjeksiyon kaybi biiyiik oranda artmis bunun
sonucu olarak da enerjetik ve ekserjetik reenjeksiyon orani artig gostermistir
(Sekil 5.41 ve Seki 5.42). Ayn sekilde enerjetik ve ekserjetik yenilebilirlik
orani da diisiis gostermistir (Sekil 5.38 ve Sekil 5.39).

Kaynaktan gelmesi gereken akiskan debisi ortalama sicakliklara bagli olarak
en soguk giinler i¢cin 90-100 kg/s civarina ulagsmakta. Yaz aylar icinse 10 kg/s

civarlarina gerilemektedir ( Sekil 5.31).

6.2. Bigadi¢c Merkezi Isitma Sistemi Icin Sonuclar

Bigadic merkezi 1sitma sistemi Tiirkiye’nin en uzun, diinyanin en uzun
ticiincii ishale boru hattina sahiptir. Kaynak ile 1s1 merkezi arasinda 18 km’lik bir
boru hatt1 bulunmaktadir. Ishale boru hatt1 iyi sekilde yalitilmis olmasina ragmen bu
uzun mesafe, boru hatt1 enerji ve ekserji kaybmin yiiksek ¢ikmasini biiyiik 6lclide
etkilemistir. Enerji ve ekserji analizinin sonucunda goriilmiistiir ki, sistemde en
yiiksek enerji ve ekserji kaybir reenjeksiyon bdliimiinde gerceklesmistir. Bu sonug,
reenjeksiyon bolimiinde iyilestirilmenin sart oldugunu ortaya koymustur. Is1
merkezinden 45°C gibi nispeten yiiksek bir sicaklikta uzaklasan jeotermal
akigkandan, sera 1sitmasi veya kaplica kullaniminda yararlanilabilmesi miimkiindiir.
Bu sayede sistemin hem enerji hem de ekserji veriminde biiyiikk oranda artis
saglanabilecektir. Buna ek olarak sistemde kullanilan jeotermal suyun yeraltina
gonderilmesini saglayan bir sistem heniiz olusturulmamistir. Kullanilan jeotermal
akigkanin hazneye yakin bir noktada yeraltina verilmesi, kaynak hazne sicakliginin
diismesine neden olacagi i¢in akiskanin yeraltina birakildigi noktanin ¢ok iyi sekilde
se¢ilmesi sarttir. Bu noktanin belirlenmesi olduk¢a maliyetli oldugu i¢in isletmeler

bu konuya biraz titiz yaklagmaktadirlar. Ancak kullanilan jeotermal akiskanin
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yeraltina gonderilmesi, yeralti haznesinin beslenmesi agisindan hayati bir onem
tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak bilinen jeotermal enerji, ancak

kaynak haznesinin beslenmesiyle bu yenilebilir 6zelligini siirdiirebilir.

Ayrica, akigskan debilerinin dogru ayarlanmasi, sistemde dolasan akiskan
sicakliklarin uygun degerlerde tutulmasini saglayarak hem pompa hem de esanjor
kayiplarinin azalmasina yardimci olacaktir.  Pompalarin gereksiz yere yliksek
debilerde caligsmasi igletmenin elektrik sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple sistemdeki akiskan debisinin dig sicakliga bagli olarak degismesini ve
boylece tasarim sicakliklarinin korunmasini saglayan bir otomatik kontrol sisteminin
eklenmesi, sistemin her sicaklik altinda en yiiksek verimde ¢aligmasini saglayacaktir.
Boylece sistemde tekrardan debilerin devamli elle kontrol edilmesi islemi de ortadan

kaldirilmis olacaktir.

Calismanin yillik performans boliimiinde ortaya cikan grafikler jeotermal
sistemler hakkinda yararli bazi bilgilerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Sirasiyla
Bigadi¢ JMIS i¢in bu grafiklerin yorumlari su sekilde verilmistir.

e Daha once Edremit JMIS degerlendirme kisminda da acikladigi sekilde
referans gevre sicakligin diisiisityle boru ve pompa ekserji kaybinin jeotermal
kaynaktan gelen toplam ekserji i¢inde yiizdesel oraninda diisiis gostermistir
(Sekil 5.17). Bu sonuglar bize referans cevre sicakligi diistiikce boru ve
pompa ekserji kaybi/yikiminin toplam ekserji girisi i¢indeki yiizdesinin
azaldigim gostermektedir. Bunun aksine reenjeksiyon ekserji kaybi referans
cevre sicaklhiginin diisiisliyle artis gostermistir (Sekil 5.16).

e Sicakligin azalistyla ekserji kayiplarindaki oransal artis kaynaktan gelen
ekserjinin oransal artisinin {izerine ¢ikmis ve enerji/ekserji veriminin
diismesine neden olmustur. Referans cevre sicakliginin diisiisiiyle ekserji
veriminin diisiisii kisaca bu sekilde ifade edilebilir(Sekil 5.15).

e Reenjeksiyon ekserjetiklik orani referans cevre sicakligin diisiisiiyle artis
gostermektedir(Sekil 5.19). Sistemden atilan kullanilmig jeotermal akigskanin
sicaklig1 sabit kalsa dahi referans cevre sicakliginin disiisiiyle kullanilmis
jeotermal akiskanin ekserji degeri artmakta ve reenjeksiyon ekserji kaybinin

artmasina sebep olmaktadir.
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Yenilenebilir ekserjetiklik orani referans ¢evre sicakligiin diisiisiiyle azalig
gostermektedir(Sekil 5.18).  Sicakligin diistisiiyle sistemin genelindeki
ekserjetik kayiplar artis gostermekte ve yenilebilir ekserjetiklik orani da
diisiis gostermektedir.

Isitma sezonunda sicakligin diisiis gosterdigi Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
enerji/ekserji verimleri de diisiis gostermektedir(Sekil 5.5). Bunun sebebi
olarak ta kayiplarin kaynaktan gelen enerji/ekserjiye oranla daha fazla
artmasidir.

Referans ¢evre sicaklik diisiisiiyle reenjeksiyon kaybi biiyiik oranda artmakta
bunun sonucu olarak da ekserjetik reenjeksiyon orani artis gostermistir(Sekil
5.9). Aym sekilde ekserjetik yenilebilirlik orani da diisiis gostermistir(Sekil
5.8).

Giinlik ortalama dis sicakliklara bagli olarak hesaplanmis aylik enerji
ihtiyaclar1 grafiksel olarak ifade edildiginde , 1sitma donemi icin aylik enerji
ihtiyaci 3 ile 7 GWh arasinda degistigi gortilmiistiir(Sekil 5.12). Dis sicakliga
bagl olarak kaynak ve kullanici anlik enerji taleplerindeki degisim verilmis
ve enerji talebi Ocak-Subat doneminde en yliksek seviyelere ulasmis daha
sonrasinda yaz aylari i¢inse sabit seviyelerde kalmistir(Sekil 5.11).
Kaynaktan gelmesi gereken akiskan debisi ortalama sicakliklara bagli olarak
en soguk giinler i¢in 50-60 kg/s civarina ulasmakta ve yaz aylari i¢inse 7 kg/s
civarlarina gerilemektedir(Sekil 5.6).

Kuyu bast ekserji ve enerji oranina bakildiginda kis aylarinda en yiiksek
seviyelere ulasip, yaz aylarinda sicakliginda artisiyla en diisiik seviyelere

gerilegi gozlenmistir(Sekil 5.14).
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6.3 Genel Sonuglar ve Karsilastirmalar

Bu calismada, dncelikli olarak jeotermal sistemler i¢in dort yeni parametre
ortaya konmustur. Bu parametreler sirasiyla; enerjetik yenilenebilirlik orani,
ekserjetik yenilenebilirlik orani, enerjetik reenjeksiyon orami ve ekserjetik
reenjeksiyon orani olarak nitelendirilebilir. Bu tez ¢aligmasinda tanimlanan
ve literatiire kazandirilmasi diisiiniilen bu kavramlar yenilenebilir enerji
kaynaklariin degerlendirilmesi ve karsilagtirilmas: siirecinde biiylik yararlar
saglanacaktir.

Caligma sonucunda jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinde genelde en biiytik
kayiplarin reenjeksiyon bdliimiinde oldugunu gozlemlenmistir ve sistem
verimliligi i¢in kullanilan jeotermal akigkanin sicakliginin bir sekilde en
diisiik seviyeye getirilmesi gerektigi gercegi ortaya konmustur. Bunun igin
kullanilan akigkanin sicaklik degerine bagli olarak sera 1sitmasi, kaplica
kullanim1 veya 1s1 pompast gibi birgok alternatifle kullanilmasi gerekliligi
ortaya konmustur.

Ayrica jeotermal merkezi 1sitma sisteminde sicakliklarin sabit tutularak en
yiiksek enerji ve ekserji verimine ulasilabilmesi i¢in sistemin debi
kontroliiniin dis sicaklifa bagli olarak otomatik kontrolle yapilmasi
gereklikliligi ortaya konulmustur.

Incelenen her iki sistem icin 1sitma sezonunda referans sicakliklarin
diisiisiiyle beraber ekserji ve enerji verimlerinde diisiis gézlenmistir. Bunun
sebebi olarak da enerji/ekserji kayiplarindaki sicakligin artisiyla olusan biiyiik
artis, gosterilmigtir. Tam tersine yaz doneminde de sicakliklarin artigiyla
ekserji verimi biiyiik oranda diismekte, enerji verimi de genel olarak yatay bir
seviyede ¢ok az degismistir. Yaz doneminde ekserji veriminin diismesinin en

biiyiik sebebi sicakliklarin artisiyla ekserji degerlerinin diismesidir.
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