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OZET

JEOTERMAL KAYNAKLI ISI POMPASININ
MEVCUT HIDRONIK SISTEMLERE ENTEGRESI

BALTA, Mustafa Tolga

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman :Yrd.Dog.Dr. Dogan DEMIRAL

Mart 2005

Bu ¢aligmada, jeotermal kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin mevcut hidronik sistemlere entegresi
iizerinde c¢alisilmigtir. Bu amagla Aksaray yerleskesinde ¢ikarilmasi muhtemel olan bir
jeotermal kaynak ile yerleskede bulunan binalarin bu kaynak ile 1sitilabilecegi ele alinmustir.
Bunun i¢in bir prototip jeotermal kaynakli 1s1 pompasi sistemi tasarlanmis ve tasarimina uygun
sekilde bir deney seti hazirlanmistir. Gerekli 6lgiim cihazlari ile donatilan jeotermal kaynakli 1s1
pompasi1 deney seti, jeotermal kaynak sicaklif1 degistirilerek cesitli deneyler yapilarak, elde
edilen veriler tablo ve grafiklere aktarilmig ve teorik ile mukayese edilmistir. Bu ¢alismada
zaman ve kaynak sicakligma bagli olarak 1s1 pompasinin etkinligi 2.15 ile 2.75 arasinda
degismistir.

Sonug olarak; jeotermal kaynakli 1s1 pompast ile mahal isitmanin gergeklestirilebilecegi
sonucuna varilmistir. Bu nedenle binalarda bulunan isitma sistemlerinin 1st pompasi sistemi ile
degistirilmesi ile hem ¢evre agisindan hem de kendi 6z kaynaklarmizin degerlendirmesi

agisindan iilke ekonomisine katacag fayda biiyiiktiir.

Anahtar sdzciikler: Jeotermal, Is1 Pompasi, Mahal Isitma.
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SUMMARY
INTEGRATING THE GEOTHERMAL HEAT PUMPS

TO EXISTING HYDRONIC SYSTEMS

BALTA, Mustafa Tolga

Nigde University
Science Institute

Department of Mechanical Engineering

Supervisor :Assist. Prof.Dr. Dogan DEMIRAL

March 2005

In this study, integrating the geothermal heat pumps to existing hydronic systems are examined.
For this purpose geothermal source, which can be found in Aksaray Campus, and the buildings
of the Campus, which can be heated by this sources is the prior topic of this study. A prototype
of geothermal heat pump system designed and arranged, as an experimental model of heat pump

system.

Different kinds of experiments are made by changing temperature of geothermal sources with
geothermal heat pump experimental set equipped with measurment instruments. The optained
data is transferred to table and graphics, and practical results compared to theoritical results.
Coefficient of performance of heat pump system is changed between 2.15 to 2.75 by depending

on time and source temperature.

As a result local heating system can be achived by geothermal heat pump system. For this
reason it’s adviced that existing heating systems should be changed to geothermal heat pump
system.By this change there are lots of benefits contributing to national economy, in respect to

enviroment and using our national resources.

Key Words: Geothermal, Heat Pump, Local Heating.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Tezin Amacy

Bulundugumuz bélgede diisiik sicaklikli (40°C civarinda) jeotermal kaynaklar
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin varlif: gesitli sondaj ¢alismalariyla (Ziga, Karbogaz,
Mercedes-Benz Tiirk sondajlar) ortaya konmustur. Bu sondajlardan Karbogaz sondaji
Universite yerlegkesine 5-6 km mesafededir. Bu kaynaklardan faydalanan bir 1st
pompasi tasarlayarak binalarin 1sitilmasi amaglanmistir. Bu amaca uygun su-su tipi 5-6
kW giictinde prototip bir 151 pompas1 deney seti kurulmustur. Ulkemizde mevcutta
yaygin olarak kullanilan radyatorlii sistemin 1s1 pompas: sistemine doniigiimii

aragtir1lmaktadir.
1.2 Tezin Onemi

Enerji sosyal ve ekonomik gelismenin bir 6lgiitii olup, enerji sektoriindeki temel
politika; tilkenin enerji talebinin zamaninda, yeterli miktarda, gercekg¢i bir bigcimde ve
hedeflenen biiyiimeye bagli olarak karsilanmasini ve sosyo-ekonomik kaynaklarin etkili

kullanimim da saglayarak enerji politikalarinin gelistirilmesini gerektirir.

Diinya’da 1970’li yillarda yaganan enerji krizleri enerji tiretimi, enerji tiikketimi
ve enerji yapilarinda 6nemli degisikliklere yol agmustir. Enerji tasarrufu uygulanmis,
petrole olan bagimlilik azaltiimaya ¢alisiimis ve komiir, dogalgaz vs. 6nem arz etmis ve
alternatif enerji kaynaklarimin aragtinnlmasi ve bunlarda maksimum &lgiide

yararlanilabilmesi i¢in ¢aligmalar baglatilmigtir.

Modern yasamin ve niifus artigimin dogal sonucu olarak enerjiye olan talep
stirekli artmakta, buna karsin halen genis Ol¢tide kullamlan fosil kokenli yakit
kaynaklar1 ise hizla azalmaktadir. Her ne kadar alternatif enerji kaynaklar {izerine
yapilan bilimsel c¢alismalardan olumlu sonuglar alinsa da, bu yollardan elde edilen
enerji, bugiin i¢in, hayli pahali olmaktadir. Yeryliziindeki petroliin 50-60 yil, kémiiriin
ise 200-250 yil kadar sonra tiikenecegi ngoriilmektedir. Bu da insanlik tarihi dikkate
alindiginda ¢ok kisa bir siiredir. O halde; elde var olani enerji kaynaklannin en uygun

sekilde kullamlmasi zorunludur [1].
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siirekli artmakta, buna karsin halen genis 6lgtide kullamilan fosil kokenli yakat
kaynaklar1 ise hizla azalmaktadir. Her ne kadar alternatif enerji kaynaklan iizerine
yapilan bilimsel g¢aligmalardan olumlu sonuglar alinsa da, bu yollardan elde edilen
enerji, bugiin i¢in, hayli pahali olmaktadir. Yeryliziindeki petroliin 50-60 yil, komiiriin
ise 200-250 yil kadar sonra tiikenecegi 6ngorillmektedir. Bu da insanlik tarihi dikkate
alindifinda ¢ok kisa bir siiredir. O halde; elde var olan enerji kaynaklanmn en uygun
sekilde kullanilmasi1 zorunludur [1].



Diinya enerji ihtiyacimn gittikge artmast ve mevcut enerji kaynaklarinin
tilkenmek {izere olmasi, alternatif enerji kaynaklari arastirmalarimi artirmaktadir.
Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer alan jeotermal enerji, temiz ve yenilenebilir

enerji kaynagi olmasi sebebiyle olduk¢a 6nemli bir konumdadir.

Ulkemizdeki toplam enerjinin yaklagik %401 yalmizca konutlarin 1s11 konforunu
temin etmek icin kullamlmaktadir. Ulkemizde konut 1sil konforunda kullamlan
yakitlarda karbondioksit (CO,) emisyonu sera etkisine bakildiginda, Kémiir % 100,
Petrol % 81, Dogalgaz % 57 olup, ¢evre dostu Jeotermal Enerji % 3 ile yok denecek
kadar azdir. Enerji ithal eden ve fosil enerji kaynaklar1 bakimindan yetersiz olan

Tiirkiye i¢in jeotermal enerjinin degerlendirilmesi son derece 6nemlidir [1].

Isinmada kullamlan bu yakitlarin birim konut maliyetlerine bakildiginda;
jeotermal enerjinin ucuzluk siralamasina gore dogalgaz, komiir ve petrolden ¢ok daha
ucuz olmasi 6z kaynagimiz olan jeotermal enerjinin 6nemini daha da artirmaktadir.
Diinya’da hizla artan petrol fiyatlar1 sebebi ile alternatif ucuz enerji kaynaklarindan

jeotermal enerjiye olan ilginin artmasi temiz gevre agisindan son derece sevindiricidir.

Son yillarda, biitiin diinyada ¢evresel problemlerin biiylimesi nedeniyle enerji

kullamimimin dogal gevre {izerindeki etkileri konusu da oldukg¢a énem kazanmigtr.

Cevresel problemlerden en 6nemlisi hava kirliligidir. Hava kirliliginin temel
nedeni enerji doniisimii ve kullanimidir. Bu baglamda, temel kirletici olarak
adlandirilan bilesikler; kiikiirt dioksit (SO,), azot oksit bilesikleri (NOy) ve
karbondioksit (CO;) emisyonlaridir. Bu emisyonlar1 azaltabilmek i¢in Avrupa Birligi
tilkeleri basta olmak tizere bir protokol gergeklestirilmigtir ve Kyoto Protokolii geregi
temel kirleticileri ortaya ¢ikaracak tiriinlerin kullanimi kontrol altina alinmaya
calisiimigtir. Tim diinya tilkeleri ¢evre kirletici emisyonlar1 sinirlandirmak ve kontrol
edebilmek amaciyla ¢evre dostu enerji kaynaklanna ybnelmektedir. Bu enerji
kaynaklarinin en &nemlilerinden biri de aym zamanda kendi 6z kaynagimiz da olan

¢evre dostu jeotermal enerjidir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, sicakligi 20°C ‘nin iizerinde bulunan igerisinde erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir [1]. Jeotermal
akiskanlardan elektrik {iretimi ve 1sitmacilikta yararlanilabildigi gibi bunlarin yam sira
kimyasal madde firetimi, seracilik gibi ¢ok farkli amaglarla da yararlanilmaktadr.
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Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyadaki zengin tilkeler
arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su
kaynaB1 ve jeotermal akigkan ¢ikan kuyu noktas: vardir. Bilinen jeotermal alanlarin
%95°1 1sitmaya uygundur. Tiirkiye'de az sayida da olsa yiiksek entalpili jeotermal
alanlar da kegfedilmistir [2].

Enerji ihtiyacinin arttii ve yeni enerji kaynaklarimin hizla aragtirildig: diinya

tilkelerinde, jeotermal enerjiden 6nemli 6l¢ilide yararlanilmaya baslanmistir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun sahip oldugu ismmin dogal olarak yeraltindaki
sulara aktarilmasi ve 1sinan suyun yeryiiziine ulasmasi sonucu ortaya ¢ikan bir enerji

Tiirkiye’de 1962 yilinda baglayan jeotermal enerji aramalan sonunda bugiin bazi
sahalarda uygulamalara gegilmesine ragmen, Onemli yararlanma diizeyine

ulagilamamistir [2].

Ulkemizde bulunan jeotermal kaynaklarin bityiik bir kismu diistik entalpilidir. Bu
calisma da diisiik entalpili jeotermal kaynaklar ile mahal isitmak amaciyla jeotermal 1s1
pompas1 sistemi tasarlanarak, diisik sicakliklarda bulunan jeotermal akigkanlarin

sicakliklan yiikseltilmek sureti ile mevcut hidronik sistemlere entegresi galigilacaktir.
1.3 Literatiir Ozeti

Insan yasaminin vazgegilmez bir pargas: olan enerji, gegmiste oldugu gibi bugiin
de diinya ve Tiirkiye giindeminde tartisilan konularin baginda yer almaktadir. Enerji,
iilkelerin ekonomik ve sosyal olarak gelisiminde, dolayisiyla toplumsal refahin
artinilmasinda vazgegilmez bir unsur olmaya devam etmektedir. Ulkemizde enerji
tiiketiminin biiyiik bir kisminin konut isitmasinda kullamildigi géz Oniine alindifinda,

konut 1sitmasinda jeotermal enerjinin kullamlmasinin ne denli 6nemli oldugu agiktir.

Bina 1sitmak amaci ile jeotermal kaynaklar dogrudan veya dolayli olarak
kullanima sunulur. Dogrudan kullanimda, jeotermal kaynagin 1sis1 bir esanj6r yardimi
ile bina 1sitma tesisati su devresine aktarilir. Yalmz bu sistem de dikkat edilmesi
gereken en 6nemli husus, jeotermal kaynak sicakliginin Tablo 2.1°de verilen Lindal
diyagramina gére 80°C civarinda olmas: gerekir. Bu nedenledir ki, sicakligi 40°C’nin
altinda olan jeotermal akiskanlardan bu sekilde faydalanmak miimkiin degildir. Fakat bu



tip kaynaklardan bir 1s1 pompas1 yardimi ile faydalanilir. Bunun igin bir su-su tipi 1s1
pompasinin  buharlastiricisinda  diigiik sicakhiktaki jeotermal kaynaktan is1 ¢ekip,
yogusturucusunda bina 1sitma tesisat1 i¢in sicak su iiretilir. Bu tip sistemler “Jeotermal

Is1 Pompas1” olarak adlandirilir [3].

Jeotermal akigkanmin kullanimi akigkanin sicakligina bagl olan metotlar vardir.
Bu metotlar, direkt 1s1 esanjorii ile kullanimi ve 1s1 pompasi uygulamasidir. Is1 pompasi
akigkanin diigiik sicaklikli olmasi durumunda direkt 1s1 eganjérii sistemi yerine siklikla
kullanilir, Bu tezde ¢alisilacak konu, radyatorlii sistemin 1s1 pompasi sistemine

déniigtimii aragtirilmaktadir.

Is1 pompasi teknolojisi 1930°Iu yillarda gelismeye baslamis ve hala gelisimini
siirdiirmektedir. 1930°lu yillarda “ekonomik iitopya” olarak gériilmekte idi. Onemli
derecede hizli ¢alismalar Isvegli mithendisler tarafindan 1939 ve 1945 yillan arasinda
yapilmigtir. Ayrica bu siire iginde ABD’de iklimlendirme cihazlan endiistrisi
olusmustur ve ABD 1960 yillaninda yiiz binlerce 1s1 pompasi tiretmigtir [4].

Jeotermal kuyularda suyun sicaklifi kuyu derinligine goére degigmektedir.
Jeotermal kaynak sicakliginin kuyu derinligine gére degisimi igin literatiirde farkli
bagintilar mevcuttur. Sicaklik degisimi;

T=12,8+27,4*Z
T: sicaklik [°C]
Z: derinlik [km]

Konut 1sitmasinda jeotermal suyun dogrudan kullaniminda kaynak sicakliginin
80°C civarinda olmas: gerektigi g6z 6niine alindiginda, yukarida bulunan bagintiya gére
kuyu derinliginin 2200 m civarinda olmasi gerekir. Fakat 35 °C sicaklik i¢in 810 m’lik
bir kuyu derinligi yeterli olacaktir. Aradaki derinlik farki hem kuyu maliyeti agisindan
hem de pompaj maliyeti bakimindan, kurulabilecek bir 1sitma tesisini hem kurulusg
asamasinda hem de igletme agamasinda maliyeti olumsuz bir sekilde etkiler. Niess,
yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 maliyeti azaltmak ig¢in jeotermal 1s1 pompasi
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir..

Niess, tarafindan yapilan bir ¢aligmada bu konu detayli olarak ele alimmugtir.
Niess ¢alismasinda, 915m derinliginde, 20 I/s debi ve 38 °C sicakliktaki jeotermal
kaynaktan 1s1 gekerek 74 °C sicaklikta ve 28 /s debide sicak temiz su elde edildigini ve
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sistemin toplam 1s1 ylikiiniin 644 kW oldugunu ve bu kaynak direkt olarak 1sitma
sisteminde kullanilmasi durumunda egdeger 1s1 yiikii igin 2347 m derinlikte kuyu
gerektigini ortaya koymustur.. Bu iki durumun ekonomik analizini yapan Niess, yatirim
maliyeti i¢in 151 pompasinin %65 daha ekonomik, isletme maliyeti i¢inse %88 tasarruf

saglandig1 sonucuna varmigtir [5].

Niess, yaptig1 bagka bir ¢aligmada, 1s1 kaynag: olarak 1,5 km derinlik ve 54 °C
sicaklikli 20 1/s debideki bir jeotermal kuyunun kullanildigi, 2580 kW 1sitma kapasiteli
jeotermal 1st1 pompasmin sivi yakit kullanan konvansiyonel isitma sistemi ile
kargilagtirdiginda 10 yillik zaman zarfinda, tasarrufun 1.469.200 $ oldugunu
belirlemigtir. Is1 pompas: etkinlik katsayisi 3,5 sistemin amortismanini ise 4 yil olarak

tespit etmistir [6].

Kunze ve Forsgren, jeotermal kaynaklari sicakliklarina gore simiflandirdig:
¢alismalarinda, 50°C’ nin altindaki kaynaklarin jeotermal 1s1 pompasi uygulamalari igin,
50-80 °C aras1 sicakliklarin direkt kullanim igin, 130 °C’nin tizerindeki sicakliklarin ise
elektrik firetimi i¢in uygun oldugunu belirtmiglerdir. 50 °C’nin altindaki kaynaklarin
jeotermal 151 pompalari igin tipik etkinlik katsayisimi 3,5-4,5 arasinda oldugunu ve en az

%25 enerji tasarrufu saglanacagini ortaya koymuglardir [7].

Bagka bir c¢aligmada Jaud jeotermal 1s1 pompasi ile 1sitma yapilan, biri
désemeden 1sitmali digeri normal radyatorlii iki farkli 1sitma sisteminenerji analizini
yapmis ve jeotermal 1s1 pompasinin farkli bir uygulamasi olan bu ilk sistemle %46

enerji tasarrufu saglandigim ortaya koymustur [8].

Kara, su-su tipi prototip bir jeotermal 1s1 pompasi diizenegi hazirlamis, deneysel
olarak sistemin performansim1 saptamigtir. Bir bilgisayar simiilasyon programi
gelistirerek deneysel sonuglarla uyumunu test etmistir. Deney seti, 30-35 °C sicakliktaki
jeotermal su kaynagindan yararlamilarak kendisine baglantis1 yapilmis kapali devre
1sitma tesisat1 suyunu, jeotermal su sicakh@indan daha yiiksek sicakhiga (45 °C) kadar
1sitan ve sogutucu akigkan olarak R-22 kullanilan bir 1st pompasi sistemini ele almistir.
Etkenligi (COP) deneysel olarak 2.8 civarinda bulundugunu ileri siiren Kara,
programdan elde edilen COP degerinin ise yaklagsik olarak 4.5 civarinda oldugunu
ortaya koymustur. R-500 veya R-134a ile calisilmasi durumunda daha yiiksek
performans elde edilecegi gibi daha yiiksek sicaklikta su tiretilebilecegini ve R-22 ile

sadece tabandan 1sitmanin miimkiin olabilecegi sonucuna varmigtir [9].



Dvorov ve Ledentsova’nin g¢aligmasinda Rusya i¢in 80 °C ve tizerindeki
sicakliklardaki kaynaklar1 kullanarak direkt isitma yapmak yerine diigiik sicakliklardaki
kaynaklardan 1s1 pompasi ile yararlanmanin daha ekonomik oldugunu yaptig1 ¢alisma

da ortaya koymugtur [10].

Kiiciikcalt, mevcut sicak sulu 1sitma sisteminin alternatifi olan hava-su, su-su ve
toprak-su tipi 1s1 pompalarinin bugiiniin kogullarinda ekonomik olarak degerlendirilerek,
kullanilabilirliklerini ve ekonomikliklerini aragtirmigtir. Is1 pompalarimin sicak sulu
1sitma amaciyla kullamminda buglin i¢in de bir potansiyel oldugunu vurgulamigtir.
Ozellikle yeterli ve uygun kalitede yer alti suyu bulunmasi durumunda su-su tipi 1st

pompasinin daha cazip oldugunu ileri stirmiistiir [11].

Biiyiikalaca, ve arkadaglar1 tarafindan Adana ili igin 1981-1996 yillar1 arasinda
1sitma ve sogutma sezonlari i¢in minimum, maksimum ve ortalama derece giin
sicakliklar1 elde ederek, Seyhan Nehri i¢in 1999-2000 yillar1 arasinda su sicakliklari
kaydetmislerdir. Seyhan Nehri’ni 1s1 kaynag1 ve kuyusu olarak kullanmanin uygunlugu,
diger ilgili parametrelerin ve hava/su verilerinin kargilastirmislardir. Kurulan sistemde
hem havanin hem de suyun is1 kaynagi/kuyusu olarak kullandigim belirtmiglerdir.
Yapilan deneyler sonucunda suyun 1s1 kaynagi/kuyusu olarak kullanimi 6zellikle 1sitma
ve sogutma sezonlarinin baslangiglarinda ¢ok daha verimli oldugunu ileri stirmiilerdir.
Is1 pompasi sisteminin birden fazla 1s1 kaynagi/kuyusu kullanabilecek sekilde dizayninin
miimkiin oldugunu yaptiklar1 caligma ile ortaya koymuslardir. Calismada yapilan
sistem, temelde suyu 1s1 kaynagikuyusu olarak kullanildifini, ancak havadan 1s1
¢ekmesi (veya 1siy1 havaya desarj1) yoniinde de degistirilebildigini belirtmiglerdir. Bu
sistemler akill1 kontrol sistemleriyle desteklenmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Bu
sistemlerin, kuywkaynak sicakhiimin ve fanlar/pompalar gibi yardimci elemanlarin
enerji tiiketimlerini degerlendirmesiyle, hangi 1s1 kaynagi/kuyusunun daha ekonomik
olduguna ilk karar1 veren diizenek oldugunu belirtmislerdir. Birden fazla 1s1
kaynagvkuyusu kullanabilen 1s1 pompasi sistemlerinin, basit 1s1 pompalarindan
dezavantajimin ise bunlarin ¢ok yiiksek ilk yatinm maliyetlerine sahip olmalan
gosterilmigtir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimindeki hizli artiy ve son zamanlardaki enerji
ithalatt géz 6niinde bulunduruldugunda, 1sitma ve sogutma sezonunda 1s1 pompasi
sisteminde su kaynaklarinin kullanilmasi havamin kullanilmasina gore daha ekonomik

oldugu sonucunu ortaya koymuslardir [12].



Toprak kaynakli veya jeotermal kaynakli 1s1 pompalari, yiikksek enerji kullanim
verimleri nedeniyle, konutlarin ve ticari yapilarin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin en
verimli etkin teknolojilerden biridir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri uzun
yillardir geligmis iilkelerde kullamlmasina ragmen, bu sistemlerin Tiirkiye’de kullanim

goreceli olarak yenidir.

Ulkemizde {iniversite diizeyinde deneysel olarak ilk defa gergeklestirilen,
Hepbasli ve arkadaglarimin yaptiklar ¢alismanin amaci, giines enerjisi destekli toprak
kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin teorik ve deneysel olarak performans
karakteristiklerini incelemektir. Sistemi, derinligi 50 m olan 4 in¢ ¢apindaki U-tipindeki
borusu olan bir toprak 1s1 degistiricisi, bir giines kolektorii, kurulan bir 151 pompasi
cihazi ve iki fan-coil cihazi olmak iizere, dort ana bilesenden olusturmusglardir. Giineg
enerjisi destekli toprak kaynakli bu 1s1 pompas: sistemi, Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitiisti’ndeki 65 m?’lik bir dershanenin 1sitma ve sogutma yiikii, tasarim kosullarinda
sirastyla, 3.8 ve 4.2 kW olan bir dershaneye kurulmustur. Sistemi, 17 Mayis 2000°de
isletmeye alindiim1 ve bu tarihten itibaren 1sitma ve sofutma modunun her ikisinde
performans testlerinin yapildigini belirtmislerdir. Is1 pompasinin ve tiim sistemin etki
katsayis1 degerlendirilmis ve bu baglamda, sistemin performansimn iyilestirilmesine

yonelik 6nerilerde bulunulmugtur [13].

Son yillarda iilkemizde de adim 6zellikle konut 1sitma amagl olarak sik¢a
duymaya bagladigimiz 1s1 pompasi sistemlerinde dig hava, toprak, nehir suyu, gol
suyu,... gibi bir ortam kis sartlarinda diistik sicaklik kayna$: olarak kullamilarak alman
1s1, 1sitilmast hedeflenen hacme aktarilmakta; yaz sartlarinda ise serinletilmesi
hedeflenilen hacimden alinan 1s1 bu sefer yliksek sicaklik kuyusu olarak gérev yapan dig
hava, toprak, nehir suyu, gol suyu,vb.ne transfer edilmektedir. Sicaklik kaynad1 veya
kuyu olarak kullamlacak ortamin segilmesi ise iklim sartlari, cografik yerlesim, ilk
yatirim maliyeti gibi pek ¢ok faktdre bagli olmaktadir.

Berntsson, binalarda ve endiistride kullanilan 1s1 pompalar i¢in 1s1 kaynaklarini
aragtirmis ve bunun yaminda, segilen 1s1 kaynaklarma gore gevresel etkileri de
inceledifini yaptifn caliymada ortaya koymustur. Bazi tilkelerdeki endiistriyel 1s1
pompas tesisleri ve 1s1 pompast tiplerine gére dagilimlar ile endiistriyel sektorlere ait
verilerle, 1s1 kaynag sicakliklarint tespit etmistir. Is1 pompasi tipi secerken, 1s1 kaynag

boyutlar1 ve sicakliklarimi aragtirmgtir. CO, emisyonlarinin  azaltilmasi igin 1s1



pompalarinin fiyat etkileri diger 1sitma yapan teknolojilerle karsilastirmigtir. Sonug

olarak; 1s1 pompalar1 bir ¢ok durumda gelecekte CO, emisyonlarmin azaltilmasina

yonelik olabilecegi ve ozellikle daha biiyiik sistemler i¢in, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 yoniinden su temelli ve atmosfer havasi temelli 1s1 pompalar1 aralarinda

oldukga biiylik farklar oldugunu saptamstir [14].

Bjelm’in gerceklestirdigi arastirmada 13 MW giiciinde jeotermal 1s1 pompasi
konut 1sitma uygulamasini arastirmis ve aragtirmasimin sonucunda jeotermal 1s1

pompasimn amortismaninin 3,5 yil oldugunu gézlemlemistir [15].

Jeotermal 1s1 pompasimn bir binadaki mevcut radyatorlii isitma sistemine
(kaloriferli 1sitma sistemi) nasil entegre edilecegi iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir
noktadir. Ciinkii bilindigi gibi lilkemizde ve 6zellikle bolgemizdeki en yaygin 1sitma

sistemi radyat6rlii (hidronik) sistemlerdir.

Halozan, hidronik sistemlerin Avrupa’da ¢ok yaygin olmasi nedeni ile bu sorunu
inceledigi caligmasinda JIP’nin hidronik 1sitma sistemlerine entegrasyonu konusunda
faydali oneriler ileri slirmektedir. Avrupa’da yaygin olarak kullamlan hidronik
sistemlerin {ilkemizdekilerle aynt oldugu ve benzer ¢aligma rejimine sahip olduklar: bu
makaleden goriilmektedir. Halozan, fosil yakit (komiir yada fuel-oil) yakan bir kazan
sicak su sirkiilasyon pompasi, dagitim borulan ve radyatdrlerden (veya radyatdr yerine
dosemeden 1sitma) olusan bir sistem olarak tanimlanan hidronik sistemler igin iki tiir
¢aligma rejiminden bahsetmektedir. Bunlardan birinci nevi sistemlerde, kazandan
ayrilip radyatérlere giden suyun sicakligt 90 °C iken ikinci tiir sitemlerde bu sicaklifin
60-72 °C civarindadir. Birinci tiir sistemlerde radyat6r yiizey sicakliginin yiiksek
olmasi1 ortam havasinin kurumasina neden oldugundan ikinci tiir sistemler Avrupa’da
daha fazla tercih edilir olmustur. Hatta Halozan, bu sicakligin son yillarda dizayn
agamasi i¢cin 55°C’ye diigtiigtinii ileri stirmistiir. Ayrica dosemeden 1sitma igin dizayn
sicakligimn tipik degerinin 45°C oldugunu fakat uygulamada artik bu sicakliklarin
radyatorlii sistemler i¢in 50°C ve dosemeden 1sitmal1 sistemler i¢in 40°C oldugunu da
belirtmektedir. Halozan ¢aligmasinin devaminda bu sicakliklarin 1s1 pompasi
uygulamas! igin fevkalade uygun ve karsilanabilir oldugunu vurgulamakta ve JIP’nin
kolayca sisteme entegre edilebilecegini belirtmektedir. Bunun i¢in sadece kazanin 1s1
pompast ile yer degistirmesinin yeterli olacagini ileri stirmektedir.. Burada asil sorunun

binanin 1s1l ihtiyacimin JIP’nin nominal 1sitma giiciiniin altina diisttigli zaman JIP’nin



on/off durumuna diismesine dikkat ¢ekmektedir. Clinkii JIP’nin nominal dizayn
kapasitesi, 1sitma sezonunun en soguk aylarinda binanin 1s1l ihtiyaglarimi kargilayacak
sekilde secildigini belirtmistir. Daha sicak zamanlarda binanin 1s1l ihtiyacinda azalma
olacad1 i¢in, bir 1sitma sezonu boyunca binanmin 1s1l istemi JIP’min nominal kapasitesi
altina diisebilecegini belirtmektedir.. Ote yandan hidronik sistemlerde galisma rejimi
Ornegin giinde 10-14 saat siirekli ¢alisma seklinde oldugunu dolayist ile sistemin on/off
rejimine girmesi 6nlenmesi gerektii sonucuna varmigtir. Bu sorunun ¢6ziimii igin
Halozan, degisken hizli kompresér kullanmak suretiyle siirekli kapasite kontrolii

yontemini dnermektedir [16].

Sullivan ve Martinez, makalesinde ilk kez 1940’ yillarda ortaya g¢ikan
jeotermal 1s1 pompalarimin bugiin Amerika’da yilda 35000 adet iiniteye ulastigim
belirtmigtir [17].

Mathen, c¢aligmasinda, ¢aligir vaziyetteki 10 adet JIP’min yillik performans
seviyelerini tespit etmis ve konvansiyonel 1sitma sistemleri ile karsilastirma yaparak net
enerji tasarrufunu tespit etmistir. Elde ettigi sonuglara gore kuyu pompasinn tiikettigi
enerji miktarinin sistem performans: tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve performansi
%10-15 etkiledigini ve bu ylizden pompa segiminde dikkatli davramlmas: gerektigini
sOylemektedir. Ayrica 1s1 pompas: buharlastiricisinin jeotermal sudan tecrit edilmesi
gerektigini sOylemistir. Aksi halde kirlenmeden dolayr 1s1 transferinin kotiilestigini
belirtmektedir. Inceledigi biitiin sistemler i¢in 1sitma modunda ortalama yillik 1sitma
tesir katsayistm 2.07 ve sogutma modunda sogutma tesir katsayisi 1.3 oldugunu
belirtmigtir [18].



BOLUM 2

JEOTERMAL ENERJi VE KULLANIM IMKANLARI

2.1 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, sicakliklar: siirekli olarak bélgesel atmosferik ortalama sicakligin tizerinde
olan ve ¢evresindeki normal yeralt: ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral,
¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir [1]. Ayrica
herhangi bir akigkan igermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki "Sicak Kuru Kayalar" da jeotermal enerji kaynagi
olarak nitelendirilmektedir [1]. Yeraltina sizan sular burada gézenekli ve gegirimli
ozellikleri bulunan hazne kayalarda toplamir. Hazne kayalar iistiinde gegirimsiz Ortii
kayalar vardir. Is1, yerkabugundaki kirik veya catlaklarda dolagan sular vasitasiyla
yeryiiziine aktarilir. Eger yerkabugunda dogal su dolasimini saglayacak yeterli kirik
yoksa ve 1s1 birikimi tespit edilirse, olugturulacak yapay kinklardan dolastinlacak
akigkanlardan enerji elde edilmesi miimkiindiir. Jeotermal enerji alanlan, etkin
depremlerin oldugu tektonik bakimdan aktif olan gen¢ volkanlarin bulundugu
kusaklardir. Jeotermal — hidrotermal kaynak ve olusumu i¢in gerekli yapr Sekil 2.1°de
verilmistir. Yeryiiziine ulasan buhar ve sicak suyun igerdigi enerjiden ya dogrudan ya da
bagka enerji tlirlerine doniistiiriilerek yararlanilmaktadar.
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Sekil 2.1 Jeotermal — Hidrotermal kaynak ve olusumu igin gerekli yap: [19]



2.2 Jeotermal Enerjinin Simiflandiriimasi ve Kullanim Alanlar

Ulkelere goére degisik smiflandirmalar olmasina ragmen jeotermal enerji,

sicaklik i¢erigine gére kabaca ii¢ gruba ayrilir.

1- Diigiik Sicaklikli Sahalar (20-700C)
2- Orta Sicaklikli Sahalar (70-1500C)
3- Yiiksek Sicaklikli Sahalar (15009C'den yiiksek)

Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar
altinda basta 1sitmacilik olmak {izere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayiinde, dericilikte, sogutma tesislerinde),
kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akiskandaki CO»

den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir. Tablo 2.1 Lindal diyagraminda jeotermal
akigkanlarin  sicakliklarina kullamim alanlann  verilmigstir. Ancak, orta entalpili
sahalardaki akigskanlardan da elektrik tiretimi i¢in teknolojiler gelistirilmis ve kullanima
sunulmugstur. Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akigkan ise, elektrik iiretiminin
yanisira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir.

Jeotermal kaynaklar sicakliklarina gore kullaniminda gesitlilik gostermektedir.
Tablo 2.1°de jeotermal akiskanlarin sicakliklarina gore kullanim alanlar1 verilmistir
[19].

Son yillarda bir ¢ok iilke, jeotermal merkezi 1sitma sistemine gosterdigi ilgi
artmaktadir ve bir ¢ok jeotermal merkezi 1sitma projesi bagarili bir gekilde hayata
geeirilmigtir. Arastirmacilar ve miihendislerin tecriibeleri, jeotermal merkezi 1sitma

sisteminin dizayninda ve kontroliinde gok énemli bir rol oynar [20].
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Tablo 2.1 Jeotermal akiskanlarin sicakliklarina gére kullanim alanlar1 [19]

Sicaklik KULLANIM ALANI Elektrik | Isitma
°C) Uretimi
180 | Yiikksek konsantrasyon soliisyonun buharlagmasi, +
amonyum absorbsiyonu ile sogutma

170 | Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi +

160 | Kereste, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi +

150 | Bayer's yoluyla aliiminyum eldesi +

140 | Ciftlik tirtinlerinin kurutulmas: (Konservecilik) +
130 | Seker endiistrisi, tuz eldesi +
120 | Temiz tuz eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi +
110 | Cimento kurutulmasi +
100 | Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.) +
90 | Balik kurutma +
80 Ev ve sera 1sitma +
70 Sogutma (Alt sicaklik sinir1) +
60 | Kiimes ve ahur 1s1tma +
50 Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar +
40 Toprak 1sitma, kent 1s1tma (alt suur), saglik tesisleri +
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon saglik tesisleri +
20 | Balik ¢iftlikleri +

Lund ve Freestone, diinyada jeotermal enerjinin direkt kullammi ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada, 2000 yilimin baglarinda termal enerji kullamm 190,699 TJ/yil
(52,972 GWh/yil) olarak hesaplamislar ve bunu kategorilere Sekil 2.2°deki gibi
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pompalar1 uygulamalarinda, %12’si sera 1sitmalarinda, %10°u endiistriyel uygulamalarda,

%3’ ise diger kullanimlar i¢in s6z konusudur [21].

Dijes Endistri
is1 Pompalan 3% 10%
12%
Buz Eritme , B ahk Ciftlikleri
Havalandirma 13%
1%
Seracihk
12%
Alan Istma .
33% " Kurutma

1%
Kaphca
Sekil 2.2 Diinya’da jeotermal enerjinin Hifekt kullanmu

Diisiik sicaklikli jeotermal akigkanlar dogrudan 1sitmacihikta kullamlmaktadir. Ayrica,

1s1 pompalan yardimiyla sicaklik 5OC' ye diigiinceye kadar akigkandan yararlamlabilmektedir.

40 OC'den fazla sicakhiktaki jeotermal akigkanlarin diinya’da kullamim alanlari,
binalar1 ve kentleri merkezi sistemle 1sitmada ve de sicak kullanma suyu olarak (izlanda,
Fransa, Japonya, Yeni Zelanda, Tiirkiye, B.D.T., Macaristan, Kanada, Cin, Meksika, Arjantin,
Kuzey Avrupa Ulkeleri), seralarin isitilmasinda (diinyada yaklasik 10.000 MWt kargilig
jeotermal enerji bu amagla) kullamlmaktadir. Macaristan, Italya, Tiirkiye, ABD, Japonya,

Meksika, Dogu Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve Izlanda'da 30 ©C'den fazla sicakliktaki
akigkan kullanilarak seralar 1sitilmaktadir.

Bina 1sitmak amaciyla jeotermal kaynak kullamlmasi durumunda jeotermal kaynagin
ozelliklerine bagli olarak dogrudan veya dolayh olarak kullamilmasi s6z konusudur. $ekil
2.3’de jeotermal enerjinin dogrudan ve dolayh olarak kullammu igin gerekli sistemler
verilmigtir.
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Dolayl Kallamm Dojrudan Kullamm
)

6 P 7 mmwc 20°C
80°C; {4 oo { |
Y Y

d.) Jeotermal sicakhfh < 100°C

il

¢,) Jeotermal sieaklyh > 100°C

e

9

-
]O°C

C 14 LSS

W

c.) Jeotermal Sicakh > 75°C, ¢ok kath sistem ) Jeotermal sicakliiy 30 - 50°C

G : Gaz Ayinia

P : Pompa

B : Boiler

R : Radyatdriii mitia1
C : Sofutucu

IP: Isi pompast

IE: Is1 Eyanjiri

Y : Desarj

g.) Jeotermal sicakhfi < 160°C

Sekil 2.3 Jeotermal enerjinin dogrudan ve dolayl kullanimi
2.3 Diisiik Sicaklikh Jeotermal Akiskanin Mekan Isitmasinda Kullanimi

Ulkemizde ve diinyada sicak sulu merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilan su
sicakligt 90/70 °C olarak standartlagmistir. Dolayis: ile biitiin tammlar, diyagramlar,
tablolar bu degere gore diizenlenmistir. Bu sicaklik degeri klasik sistemler igin optimum
kabul edilebilir[22]. Ancak giiniimiizde 1sitma teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak diisik sicakhikta isitma giderek ¢nem kazanmaktadir. Ornegin désemeden
1s1tmada su sicakliklar1 55°C degerini agmamaktadir.

Hidronik sistemlerde diinyada son yillarda diisiik sicakliga dogru bir egilim s6z
konusudur. Isisan-Buderus firmasimn yaptig1 bir galisma da, diisiik sicaklikli 70/55°C
1sitmanin sagladigi verim artiginin belirlenmesi igin bir model kurulmus ve aym sartlar
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altinda 90/70°C’lik 1sitma yapabilen bir sistemle karsilastinlmgstir. Incelen &rnekte
saatlik dig sicaklik verileri dikkate alinarak her iki sistemin yakit miktar1 ve yillik
ortalama verimleri kiyaslanmistir. Bu 6rnek ¢alismada diisiik sicaklikta yapilacak 1sitma
ile %5 yakit tasarrufu ve %7 verim artisi s6z konusudur [22].

Bolgesel 1sitma sistemlerinde igletme gelistirilerek daha iyi verim elde edilebilir.
Ozellikle Danimarka’da ki sistemin gosterdigi tecriibeler akis sicakligimi 70-80°C’ye
distiriilerek cok Snemli enerji tasarrufunun, higbir yatirim gerektirmeden, saglandigini
teyit etmektedir. Bolgesel 1sitma sistemlerindeki sicaklik diistirmenin avantajlarim

temelde su sekilde siralanabilir [23].

e Sebekedeki 1s1 kaybinin azalmas,

e  Merkezi Isitma Sistemi enerji liretim veriminin arttirilmasi,
e Is1 depolama tankinin daha rahat kullanilmasi,

e Fazlalik 1sinin endiistride kullanilabilme sansinin gelismesi,

e  Sebeke dizayninin kolaylagtirmas:.

Danimarka merkezi 1sitma sisteminde (akis kontrollii) gidis sicaklign
diigtiriildiigiinde doniis sicakligmmin nasil davranacagim analiz etmek igin testler
yapilmugtir. Ik olarak bir hafta siiresince sisteme 85°C’deki (normalden biraz yiiksek)
déniig sicaklign ile isletilmistir, sonraki hafta 5°C diigtirtilmiigtiir. Daha sonra bu testler
70°C/43°C olacak sekilde devam edilmistir. Bu testlerin yapildig: sistemdeki evlerin
radyatorleri 90°C/70°C’ye dizayn edilmis oldugu halde 70°C/43°C’de sorunsuz i1sinma
saglanmistir [23].

Isitma tesisat1 gidis sicaklifn 85°C’den 70°C’ye diisiirlilmesiyle sebekedeki 1s1
kaybr %18.5 dolayinda azalmigtir. Bunun sonucu olarak sistemde yaklagik 460
TI/yi’dan 375 TJ/yila bir azalma gézlemlenmistir. Yaklagik 20.000 aboneden test
boyunca gidis sicaklifinin diigtiriilmesinden kaynakli herhangi bir sikayet alinmamustir.

Aradaki sicaklik farki (gidig-doniis arasinda) 35°C’den 28°C’ye diigmiistiir ve
sistemdeki su debisinde artma ile sonuglanmugtir. Test boyunca pompalama igin
tilketilen elektrik enerjisi monitdrize edilmis ve elektrik tiikketiminde bir artma olmadig:
goriilmiistiir [23].
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Isitmada diisiik sicaklik kullanilmasi, jeotermal enerjinin kullamim verimliliginin

artirmasinin yaninda enerji kaynagindan bagimsiz olarak agagidaki faydalar: saglar:

 Konutlarda yasayan insanlar igin 1s1l konfor hissi artar.

* Is1 dagitim borularindaki meydana gelen 1s1 kayiplarini azaltir.

» Isitic elemanlarin bulundugu dis duvardaki 1s1 kayiplarim azaltir.
» Sistemin y1llik igletme verimini artirir.

* Toz yanmasi1 nedeniyle olusan duvar ve perde islenmesini dnler.

* Ortam havasini kurumasini azaltir ve solunum rahatsizligi yapmaz.

Ulkemizde diisiik sicaklikli akigkanlar ile mahal 1sitmasina en giizel 6rneklerden
biri Ankara’mn Haymana ilgesindeki Haci Hasan Camii’nin isitmasidir. Camiye
yaklagik 50 m. mesafede bulunan jeotermal su iiretim kuyusu artezyenik olarak 44°C’de
tiretim yapmaktadir. Bu su belediyeye ait termal tesislere kaplica maksath kullanim igin
taginmaktadir. Camii 1sitmast icin Oncelikle camiye dosemeden 1sitma sistemi
yapilmistir. Kuyu bagindan alinan su désemeden isitma sistemine dogrudan verilmis,
burada ¢ikan su camii sadirvanina baglanmigtir. Sistem hicbir igletme gideri olmaksizin

camii 1sitmakta ve kullanmim sicak suyu temin etmektedir [23].

Daha sonraki uygulama Afyon Orugoglu termal tesislerinde gergeklestirilmigtir.
Bunun termal tesis olmasi nedeni ile jeotermal suya ihtiyaci bulunmaktadir. Temin
edilen jeotermal su 49.5°C’dir. Tesisin 1sitma sistemi désemeden 1sitma ve biiyiik ylizey

radyatorlerle saglanmigtir. 49.5 °C’deki jeotermal enerji ile tesis 1sitilmaktadir [23].

Tesisin 1sitma sisteminde pik yiikleri karsilamak {izere konvansiyonel isitma

sistemi mevcuttur. Ancak bugiine kadar bu sistemin ¢aligmasina gerek olmamigtir.
Bir bagka uygulama ise Kirgehir jeotermal merkezi 1sitma sistemidir.

Kirsehir jeotermal merkezi 1sitma sistemi diigiik sicaklikli akigkan ile yapilan

1s1tma sistemlerinin en biiyiik kapsamli ilk 6rnegidir.

Bu sistemin klasik merkezi 1sitma sistemlerinden en biiyiik farki 1sitic1 akigkan
sicakliklarimin  90/70°C’nin altinda olmasidir. Isitma sistemlerinde Tiim diinyada
ozellikle Kuzey Avrupa iilkelerinde 90/70°C sicaklik rejimi terk edilerek daha diiglik
sicakhiklar kullamliyor olmasina ragmen heniiz tilkemizde yayginlagsmis degildir [23].
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Kirsehir jeotermal merkezi 1sitma sisteminin projelendirildigi ve yapimina
baglandigt Mart 1992°de 56°C 1sitic1 akiskan ile dis hava dizayn sicakligi -12°C olan bir
yerde 1sitma yapmanin miimkiin olmayacag: y6niinde goriisler gogunluktaydi [23].

15 yildan fazla siire iginde yapilan go6zlemler, ultrasonik debi Olgerli
kalorimetreler ile yapilan 6l¢timler ve deneyimler sonucunda mevcut kullanilan hesap
yontemleri ile belirlenen 1s1 yiiklerinin, gergeklesen 1s1 yiiklerinden ortalama {i¢ kat

fazla oldugu belirlenmistir [23].
Bunun nedenleri;

a) Hesaplamalarda kullamlan dig hava dizayn degerleri mispet yonde artig
gostermektedir. Yalmzca bu durum %20 fazla 1s1 yiikii hesaplamasina ve ilk yatirimin

yiiksek tutulmasina neden olmaktadir.

b) Kullanilan hesaplama y6ntemleri durgun (statik) sartlar1 dikkate almaktadir. Oysa 1s1
kayb1 ve kazanci dinamik bir olaydir. Is1 yiikii hesabindaki en biiyiik fark dinamik

etkenlerin dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir.

¢) Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri, mahal 1sitmasinin yaninda kesintisiz kullamim
sicak suyu hazirlama enerjisi de saglamaktadir. Is1 yiikiintin belirlenmesinde klasik
hesap yontemlerinde oldugu gibi kullanim sicak su yiikii mahal 1sitma yiikiine dogrudan
eklenmez. Bunun iki nedeni vardir. Jeotermal enerjiden maksimum faydalanmamin yolu
doniis sicakhigini miimkiin olan en diisiik sicaklia indirmektir. Mahal 1sitmasindan
doniis suyu sicakligt 40°C civarindadir. Kullanim suyu sicakligy ise 45°-50°C’dir.
Ortalama 15°C deki soguk suyun 43°C’ye kadar 1sitilmasi igin merkezi sisteme ilave bir
yikk gelmemektedir, atilacak olan enerjiden yararlaniimaktadir. Kullanim sicak suyu

hazirlama yiikii giinde ortalama 10 dakikalik bir periyotta gergeklestirilmektedir [23].

Ayrica sicak su hazirlayicilan ani sicak su hazirlayici yerine, depolu veya kismi
depolu yapmak sicak su yiikiinii mahal 1sitma yiikiine bir ilave yapmaksizin rahatlikla

karsilamamiz: saglamaktadir.

d) Merkezi sistem ile mahal 1sitmasinda amag binadaki odalar1 tek tek isitmak degil,
yapmin tiimiinden (dig cephesinden) kaybolan isiyt binaya vermektir. Bu durumda
glines, insan, cihaz, ve armatiirlerden olusan 1s1 kazanci binaya verilecek enerjiyi

azaltmaktadir.

17



2.3.1 Is1 pompalar ve 1sitma sistemlerinde kullaniimasi

Is1 pompalar1, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 enerjisini absorbe edip
yiiksek sicakliktaki bir 1s1 kuyusuna desarj eden sistemlerdir [3]. Bu bakimdan fiziksel
anlamda biitiin sogutma makineleri birer 1s1 pompasidir. Fakat miihendislikte 1s1
pompas1 deyimi sogutma amaciyla ortamdan 1s1y1 uzaklagtiran degil 1sitma amaciyla
ortama 1s1 saglayan ekipmanlar i¢in kullamlir. Sekil 2.4’de de 1s1 pompasinda enerji

akigt verilmigtir.
®
;&\P/A% (A)Tahrik Enerjisi
<> { (B) Cevre Isis1
'/VV‘J ; (C) Isitma enerjisi
® ©

= |

Sekil 2.4 Is1 pompasinda enerji akig

Is1 pompalar1 hem 1sitma hemde sogutma yapabilen yegene sistemler olmalar

nedeniyle 6zellikle evsel 1sitma ve sicak su saglama hizmetlerinde biiyiik bir popiilarite

& .00

kazanmiglardir. Isinin absorbe edildigi diigiik sicakliktaki ortama “is1 kaynag1” ve 1simn

desarj edildigi yiiksek sicakliktaki ortama ise “1s1 kuyusu” adi verilir [3].

Degisik smiflandirmalar mevcut olmakla birlikte, 151 pompalarim1 en genel
anlamda,

e Kullanilan 1s1 kayna ve kuyusuna,
e Termodinamik ¢evrime,
e Uygulama alanina

gore olmak tizere ti¢ kisma ayirmak miimktindiir.
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2.3.1.1 Kullanilan 1s1 kaynagina gore 1s1 pompasi ¢esitleri

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 kaynak olarak toprak kullanilmaktadir. Kaynak
sicakliginin belirli derinliklerde fazla degiskenlik g6stermemesi sistemin etkinliginin de
sabit kalmasina neden olur. Sekil 2.5°de toprak kaynakli 1s1 pompalarmin kaynaktan 1s1
¢ekilme islemine gore smiflandirma yapilmustir. Toprak kaynakl 1s1 pompalarinda araci
akigkan olarak salamura kullanilmaktadir. Sekil 2.5a’da yeterli kaynak alanm1 olmamasi
neticesinde borulama dikey olarak yapilmgtir. Sekil 2.5b’de ele alinan sistemde yeterli
kaynak olmasi itibari ile borulama yatay olarak gergeklestirilmigtir. Sekil 2.5¢c’de ise
kaynak yetersizlifinden borulama alam arttinlmak igin helisel bir diizenleme
yapilmisgtir.

'TOPRAK KAYNAKLIIST POMPAST

Sekil 2.5 Toprak kaynakli 1s1 pompasi ve kullanim ¢esitleri

Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde 1s1 pompalar1 yillardir yaygin bir
sekilde uygulanmakta ve bu devletler tarafindan tiim uygulamalar tegvik edilmektedir.
Diinyadaki 26 tilkede yalmz toprak kaynakli 1s1 pompalarimin kurulu giicti 6875 MW ve
yillik enerji kullanimu ise 23287 TJ’dur. Kurulu olan cihazlarin gergek sayist 512700

civarindadir [24].

Su kaynakh 1s1 pompalari 1s1 kaynagi olarak dogada bulunan su kaynaklarindan
(goller,denizler, kuyu sulari ...) yararlanilir. Su kaynakli 1s1 pompalarini yer alt1 su
kaynakli ve yertistii su kaynakli olarak simiflandirabilir. $ekil 2.6 ve Sekil 2.7°da yer alt1

ve yer tistil su kaynakli 1s1 pompalarinin kullanim gegitleri verilmistir [24].

Sekil 2.6a’da yer alt1 kaynag: olarak jeotermal kaynak kullamilmig ve kaynagin

korozif etkisi, ¢evreye etkisi ve kaynagmn yeterliligi g6z Oniinde bulundurularak,
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kullanilan jeotermal akigkan tekrar ikinci bir kuyu ile reenjeksiyon yapilarak yeraltina
verilmistir.

Sekil 2.6b’ de ise tretim yine bir kuyu ile yapilmis ve kaynagin yapisina,
icerigine ve yeterliligine bagli olarak ikinci bir kuyu ile maliyetli olan reenjeksiyon
olayindan kagimlmig ve desarj bir irmaga veya denize yapilmistir. Ornek olarak
Izlanda’da bir ¢ok tesiste reenjeksiyon yerine denize desarj yapilmaktadir.

YERALTI S KAYNAKT.ITSI POI%I?E%SI
. n

' Réenjeksiyuu

%

| Reenjeksiyon

Sekil 2.6 Yer alt1 su kaynakli 1s1 pompasi ve kullanim g¢esitleri

Su kaynakli 1s1 pompalarinda yer iistii su kaynagi olarak deniz veya gol sular1 da
kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de dolayli kullamm ve dogrudan kullamm olarak
siniflandirma  yapilmigtir. Sekil 2.7a’da kaynak igerisine toprak kaynakli 1s1
pompalarinda oldugu gibi borulama yapilarak is1 c¢ekilmektedir. Sekil 2.7b’de ise
dogrudan kullanim ile kaynaktan pompalanan sudan 1s1 gekildikten sonra kaynaga tekrar
desarj edilmek sureti ile kullanim gergeklesmektedir [24].

FYERUSTT SU KAYNAKLI ISI POMPAST (b)

Sekil 2.7 Yer tistli kaynakl 1s1 pompasi ve kullanim gesitleri
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Hava kaynakh 1s1 pompalarinda kaynak olarak atmosferik hava kullaniimaktadir.
Is1 kaynag1 olarak hava kullanmilan 1s1 pompalan dizayn edilirken iki 6nemli nokta goz
ontinde tutulmalidir. (1) bolgenin sicaklik degisimi (2) karlama. Dig ortam sicakligi
diistiigiinde 1s1 pompasinin 1sitma kapasitesi diiser. Dolayisiyla 1s1 pompasi, kisin en
soguk gilinlerde 1sitma ihtiyacim karsilayacak, yaz glinlerinde ise fazla ve gereksiz
sogutma kapasitesine neden olmayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu bakimdan 1s1
pompalari igin dig ortam dizayn sicaklifn konvansiyonel fosil yakith sistemlere gére
daha kritik parametredir [25].

Is1 pompalar igin diger bir kaynak ise giines kolektorleridir. Ve bu sistemler
glines destekli 1s1 pompalar olarak adlandirilirlar. Bu tip sistemler dogrudan ve dolayli
olarak iki kisma ayrilirlar. Dogrudan sistemde sogutucu akigkan kollektor icerisinden
devir edilir. Diger bir ifadeyle kollektor, bir buharlagtiric1 vazifesi goriir. Dolayh tipte

ise kollektor igerisinde hava veya su devir daim edilir.
2.3.1.2 Termodinamik ¢evrimine gore 1s1 pompasi ¢esitleri

Ist pompalart kullanilan enerji sekline gore elektrik enerjisi ile tahrik edilen 1s1
pompalar1 (mekanik 1s1 pompalari), ve termal enerji ile tabrik edilen 1s1 pompalan

olmak iizere iki ana grupta toplanabilmektedir.

Klasik buhar sikigtirmali 1s1 pompalar ilk grup i¢inde yer almakta olup, birincil
enerjinin (k6miir, fuel oil ...kaynakli enerji) elektrik enerjisine doniistim verimindeki
diigtikliik, elektrik enerjisine dayali 1s1 pompalarimin toplam veriminde diisiise ve kisitli
kullanim alanina neden olmaktadir. Elektrik enerjisinin ucuz oldugu iilkelerde sehirlerin
1sitma ve serinletmesine yonelik merkezi sistemlerin uygulamasina karsilik (Isvigre,
Isveg, .gibi..) yakit maliyetinin nispeten diisik oldugu {iilkelerde (Ingiltere gibi)
binalarin 1sitilmasinda kullanim oldukga kisithidir.Birincil enerjiden itibaren tiim enerji
doniigiimlerinin irdelenmesi halinde; mekanik enerjiye doniislimde verimin digiik
olmasi nedeni ile, dogrudan dogruya 1s1 enerjisinden yararlamilan 1s1 pompalari,
Ozellikle son yillarda iizerinde genis capta arastirma yapilan bir konu haline gelmisgtir.
(Verim elektrikli buhar sikistirmali 1s1 pompalarinda %90-100, i¢ten yanmali motorla
¢aligan buhar sikigtirmali 1s1 pompalarinda %150-180; absorpsiyonlu 1s1 pompalarinda
(%130-150). Termal 1s1 pompalan arasinda yer alan adsorpsiyon ve absorpsiyonlu 1s1
pompalar1 bu baglamda daha avantajli olmakla birlikte bu tipin ¢alijma maddesine
dayal farkl1 sorunlar1 bulunmaktadir.
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Giintimiiz kosullarinda konvansiyonel buhar sikistirmali sistemlerin komiir ve
diger yakitlar ile yeterince rekabet edememesine bagli kullanim kisithiligi, performans
katsayilarinin arttirilmas1 ve atik 1s1 enerjisinin degerlendirilmesi ile giderilerek 1s1
pompalar1 ¢ok cazip olabilecektir. Diger taraftan sanayi kuruluglarinda atik 1sinin
degerlendirilme imkam paralelinde sanayideki isletme maliyetinin diigiiriilme imkani 1s1

pompalarinin cazibesini daha da arttirmaktadir.

Mekanik buhar sikistirmali gevrimle galigan sogutma makinelerinde sogutucu
akigkan dért termodinamik durum degisimi sé6z konusudur. Is géren akiskan uygun
basing ve sicakliklarda faz degistirebilen bir 6zelikte olmalidir. Buhar fazindaki akigkan
kompresorde sikistirilir sonra bir yogusturucuda yogusturulur, sivi haldeki akigkan bir
kisilma isgleminden gegirilerek. basinci ve sicaklifi buharlagabilecegi degerlere
diigiirtiliir ve son olarak akigkan bir buharlastiricida buharlagtirilir. Béylece is goren
akigkan buharlagtiricida 1s1 kaynagindan 1s1 absorbe ederek buharlagirken yogusturucuda
1s1 kuyusuna 1s1 desarj ederek yogusur. Bu arada kompresor is géren akigkanin basing ve
sicaklifini 1s1 kuyusu sicakligimin iistiine yiikseltirken kisilma vanasi ise 1s1 kaynagi
sicaklifinin  altna diigiirtir. Uygulamada en ¢ok kullamilan sogutma c¢evrimi bu

cevrimdir [26].

Sekil 2.8 Mekanik buhar sikigtirmalt sogutma ¢evrimi
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2.4 Tirkiye’de Mevcut Durum

Ulkemiz, jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyadaki zengin dilkeler
arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de kesfedilmis olan 162 adet jeotermal alan ve alt
sicaklik sinirt 20 °C kabul edilen toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su

kaynaginin varhifi ile iilkemiz Avrupa’da birinci siray1 almaktadir.

Bilinen jeotermal alanlarmm % 95°i 1sitmaya ve kaplica kullanimina, digerleri de
elektrik tiiretimine uygundur. Sadece dogal jeotermal kaynaklarin bogalimlar
degerlendirildiginde potansiyel 600 MWt (termal) civarindadir. Aralik 2002 MTA
verilerine gore Tiirkiye’nin ispatlanmig termal kapasitesi (kuyu+kaynak) 3173 MWt’dir.

Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklarimin genellikle diisiik ve orta entalpili olmalan
nedeniyle, baslica degerlendirme alanlari, 1sitma (konut, sehir, termal tesis, sera v.b.),
elektrik liretimi, termal turizm ve kimyasal madde iiretimi olarak siralanabilir.
Sekil 2.10 ’da jeotermal enerjinin Tiirkiye’de ve diinyada kullanimi karsilastirildiginda
CO, iiretiminde diinya toplam iiretimin {istiinde olmamiz olumlu bir sonu¢ olmasina
ragmen 1sitma konusunda ise rezerv bakimindan tilkemizden az rezerve sahip {ilkelerin

gerisinde kalmamiz olumsuz bir sonug ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’nin toplam jeotermal 1s1 potansiyeli olan 31500 MWt aym zamanda 5
milyon konut isitma egdegeri veya 150 bin déniim sera 1sitmasi, 1 milyonun tizerinde
kaplica yatak kapasitesi, 9.3 Milyar USD/y1l petrol esdegeri (30 milyon ton/yil) ve 30
milyar m*/y1l dogal gaz esdegerine tekabiil etmektedir. Bu da Tiirkiye’deki konut

saytsimn % 30’una kargilik gelmektedir.

Baz1 jeotermal kaynaklarimizin yerlesim birimlerine uzakligi ve kiigiik yerlesim
birimleri olmalar1 nedeniyle 5 milyon konut egdegeri 1s1 potansiyelinin takriben 1
milyon konutu bugiiniin sartlarina gore isitma amagh olarak degerlendirilebilecek
konumdadir. 10 yil igersinde Tiirkiye’de yaklasik 1 milyon konutun jeotermal enerji ile
isitilmasi planlanmaktadir. Ocak 2003 itibariyle, jeotermal kaynak potansiyelimizin
ancak %3’l degerlendirilmektedir [27].
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Sekil 2.9 Jeotermal enerjinin Tiirkiye’de ve diinyada kullanimi
Tablo 2.2°de jeotermal kaynaklar ile iilkemizde isitma yapilabilecek konut
sayilan verilmigtir. Ancak jeotermal sahalara yakin bolgelerde sera isitmasi, endiistriyel
kullamm, kaplica maksatli kullamim, kimyasal madde #iretimi, balik ciftlikleri v.b.
kullanimlarim da uygulamak miimkiindir.

Tablo 2.2 Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilabilecek potansiyel yerlesim birimleri [23]

Izmir 220.000 Konut
Denizli ve Civan 90.000 Konut
Bursa 75.000 Konut
Balikesir ve Civar 55.000 Konut
Afyon ve Civar 55.000 Konut
Aydin 50.000 Konut
Manisa ve Turgutlu 46.000 Konut
Bolu ve Civari 38.000 Konut
Kiitahya ve Civan 37.500 Konut
Canakkale ve Civarl 35.000 Konut
Sakarya-Akyazi-Kuzuluk 31.500 Konut
Nazilli 30.000 Konut
Erzurum 25.000 Konut
Salihli 24.000 Konut
Sanliurfa ve Sivas 20.000 Konut
Dikili-Bergama 15.000 Konut
Aliaga 10.000 Konut
Kirsehir 10.000 Konut
Diger yerlesim birimleri toplama ~ 68.000 Konut
Toplam (6545 MWt) 935.000 Konut
Fuel-oil (Kalorifer Yakit1) Tasarrufu3 Milyon Ton/Y1l
(1 Milyar 150 Milyon USD/Y1l) [23]
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2.4.1 Tiiketim miktar ve degerleri

Ulkemizde jeotermal enerji, yukanda s6z edildigi gibi elektrik {iretimi,

isttmacilik, CO; iiretimi ve saglik turizmi amagh olarak kullamilmaktadir.

Kizildere'de bulunan ve 20 MWe kurulu giice sahip santralden iiretilen elektrigin

tamamu tiiketilmektedir.

Isitma amagh olarak kullanilan jeotermal kaynak alanlarinda kurulmus olan

1sitma tesislerinin rezervuar sicakliklar: ve kapasiteleri de Tablo 2.3’de ele alinmugtur.

Tablo 2.3 Halen isletilmekte olan jeotermal 1sitma sistemleri ve kapasiteleri[28]

Jeotermal sahalarin yer, kapasite ve kullanim alanlar

Kapasite
JeotermalYﬁrl?n Adive Sl?fé()hk MWt)- Kullanim Alam Aciklamalar
(MWe) _
Germencik- AYDIN | 232 0,1 Sera Elekirik Uretimine
uygun
e ... | 1984°te 20.4Mwe,
Kizildere- DENIZLI 212 22,8 Elekmsl;r“;e“m" su an net 15 MWe
iretimi var
Tuzla- CANAKKALE | 174 9 Sera Elektrik Uretimine
uygun
Salavatli- AYDIN 171 d - Elekirik Uretimine
uygun
Simav- KUTAHYA 163 61,6 Is‘tma’g;‘:e°'°ﬁ’ 3200 konut isitmast
2
Seferhisar- IZMIR 153 1,06 Sera Ra00n" sera
1sitilmasi
Dikili- IZMIR 130 2 Sera
Balgova- IZMIR 124 1433 Isitma,Balneoloji, 10.000 konut
Sera 1s1tilmasi
Ilicabagi- AYDIN 103 - -
Hisaralan-
BALIKESIR 100 0,49 Sera
Tekkehamami-
DENIZLI 100 1 . 8 Sera
35 apart otel binasi
Omer Gecek- AFYON 98 2,6 Isitma,Balneoloji,| ve5 000m> sera
1sitilmasi
1989°dan beri otel
Salihli- MANISA 98 0,37 Isitma,Balneoloji, | binasinin jeotermal
1sitilmasi
Citgol- KUTAHYA 97 - -
. 1.000 konut
Kozaklhi- NEVSEHIR 93 14,9 Isitma, Sera
1sitilmasi
Camkoy (Alangiillii)- .t
AYDIN 90 0,7 Isitma,Balneoloji,
Zilan (Ercig)- VAN 90 - -
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2.5 Diinyada Mevcut Durum

Ik gaglardan beri, saglik amaghi olarak yararlamlan dogal sicak su kaynaklar itk
defa 1827 yilinda Italya'da, asitborik elde etmek amactyla kullamlmigtir. Daha sonra
1905 yilinda Larderello (Italya) yoresinde yine ilk defa jeotermal buhardan elektrik
Uretimine baglanmig ve 1912 yilinda, gicii 250 KWe olan ilk turbo jenerator
kurulmugtur [29}.

Her ne kadar jeotermal enerjinin etkin bir sekilde kullammina galigisa da Sekil

2.10’dan jeotermal enerjinin diinyada kullaniminin gok sinirh oldugu goériilmektedir.

Dogal Gaz Yenilenebilir + Atik

%39.7 + Diger
%0.1

Linyit L LPG
%28.1 ! & %0.3

% . Nafta
lthal Kémur ’ %0.3

o

A
Ta§°k6mllrﬂ . Fuel- Oil ';"d’ olik Jeotermal
%2.3 Motorin %7.8 %19.5 %0.1
%0.8

Sekil 2.10 2001 yilinda kargilanan titketimin kaynaklara dagilimi[27]

1930'larda ise bu enerji Izlanda'mn Reykjavik kentinde i1sitma amaciyla
kullanilmaya baglanmigtir. Giiniimiizde ise Reykjavik kentinin %99’u jeotermal ile
isitilmaktadir ki bu nedenle, bu sehire “dumansiz gehir” denmektedir. 1949 yilinda Yeni
Zelanda Wairakei sahasinda turistik bir otele sicak su temini amaciyla baglanan sif
sondajlara daha sonra, elektrik elde edebilmek amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda
200 MWe kapasiteli bir santral kurulmugtur. 1960 da Amerika'da, 1961 de Meksika'da
ve 1966 da Japonya'da santraller kurularak jeotermal enerjinin kullamminda 6nemli

gelismeler saglanmagtir.
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2.6 Jeotermal Enerjinin Kullanimina iligkin Sorunlar
2.6.1 Cevresel sorunlar

Yogusmayan gazlarin ve jeotermal atik sularin gesitli igerikleri nedeniyle

gevreye zararlan bilinmektedir. Bu gazlardan (6rnegin CO,) yararlanilmasi, kuyular

sehir icinde ise seperator kullanilmasi, 1sis1 alinmig jeotermal suyun tekrar yeraltina
verilerek (reenjeksiyon) yeraltini dioterme ¢evrime katkida bulunulmasi bir ¢ok sorunu
¢ozmektedir. S6z konusu modern jeotermal santraller ve jeotermal 1sitma sistemlerinde
disartya higbir atik birakilmaz. Eski tip jeotermal santrallerde ise, iiretilen her MWh
elektrik i¢in en fazla 0.136 kg karbon digar1 atilir. Bu deger dogal gaz ile ¢alisan bir
santralde 128 kg /MWh, 6 Nolu fuel-oil ile ¢aligan bir santralde 190 kg/MWh, kémiir ile
¢alisan bir santralde ise 26 kg/MWh’dir [30].

Eski tip jeotermal santraldeki partikiil atimi, sadece sogutma kulelerinin i¢indeki
suyun buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da komiir ve petrol yakan santrallerden
1000 kat daha azdir [30].

2.6.2 isletme sorunlan

Bolgesel 1sitma yapilirken kargilagilan sorunlar;

a-Pikleme: Asiri soguk zamanlarda yedek bir konvansiyonel sistem (merkezi)
bulunmasi yararlidir.

b-Ariza: Sistemin aksamasi durumunda yine pikleme {initesinden
yararlanilabilir.

c-Bakim: Hatlarda ve esanjorlerde zaman i¢inde gegitli operasyonlar yapilabilir.
Birinci, ikincil veya tiglincti sirkiilasyon devrelerinde 6zellikle jeotermal esantiirlerde
debi ve sicaklik degisimleri, normal operasyonlarda sapmalar veya durmalar, akigkan
kompozisyon veya tiriin kalitesinde ki degisimler, sistemin belirli boliimlerinde olusan
korozyon, inhibitér dozlamada olabilecek ariza gibi nedenlerle kirlenme goriilebilir
[29].

d-Primer Devre Arizalari: Baz: tip borularin genlesme nedeniyle ek yerlerinde
olusan catlamalar (yiiksek sicakliklar veya isinma, sogumadan kaynaklanan) temel

gerilmeler nedeniyle sistemde aksamaya neden olabilirler [30].
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2.6.3 Kimyasal sorunlar

Sularin yapisina bagl olarak kabuklagma ve korozyon sorunlart vardir.
a-Kabuklagsma: Sondaj ve dagitim borularinda, esanjor ve pompalarda goriiliir.
Genellikle basing ve sicaklikla kontrol edilen kabuklagma, karbonat silis ve siilfat
¢okelmesi ile kuyu veya isletme verimini azaltir. Bunu 6nlemek igin gesitli yontemler

arasinda inhibitdr enjeksiyonu en uygunudur.

b-Korozyon: Kimyasal agmmanm giicii suyun asiditesine suda bulunan
oksitleyici madde ve elementlere korozyon yliizeyinin genisligine, yerdeki suyu akim

hizina, elektrolik etkinlige, ortamin sicakligi vb. baghdir [31].

Tablo 2.4 Malzeme yapisinin korozyona kars: direnci

Safligin siirlar Siirekli Anormal Calhstirllmaz
Toplam kat1 madde <0.5 ppm 0.5-5 >5 ppm.
Cl, klortir <0.1 0.1-1.0 >1 ppm.
Si0, silika <0.1 0.1-1.0 >1 ppm.
Fe <0.1 0.1-1.0 >1 ppm.

Korozyonla miicadelede; malzeme se¢imi 6nemlidir. Jeotermal tesislerde yerine

gore osteristik paslanmaz, ¢elik, alliminyum aksamlari, bakir alagimlari, ¢elik karbonlu
¢elik kullamlabilir.

Sulu ortamlarin korozyon etkinligini azaltmak igin;

* Sondaj ve dagitim borularindaki sularin atmosfer oksijeni ile temasim

engellemek.
* Kloriir etkisini azaltmak igin buhar, fazim sudan ayirmak.

* Boru cidarlarini epoksi cinsi regineler ile kaplamak gibi énlemler siralanabilir.
2.6.4 Yasal sorunlar

Jeotermal enerjiye olan bu bilyiik talebe ve 20 MW _ ile 443 MW ’den fazla

isitma amagl kullanima ragmen iilkemizde hentiz arama, aragtirma, gelistirme ve

kullammlar diizenleyecek bir yasa mevcut degildir.
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Arama aragtirma ve gelistirme faaliyetleri MTA genel miidiirliigii tarafindan
kurulus kanunun verdigi yetki ile yiiriitiilmektedir [30].

Jeotermal kaynaklarla ilgili mevcut bir yasa olmamasina ragmen, jeotermal
kaynaklar1 ilgilendiren ¢ok sayida yasa ve yonetmelik mevcuttur ve sonugta karmagsik
bir kurumsal yap1 ortaya ¢gikmaktadir.Jeotermal enerjinin dogrudan dis ticarete konu
olmamas1 nedeniyle glimriik vergileri ve tavizler konusunda herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir. Jeotermal enerji yatirimlariyla ilgili olarak mevcut sistemde yer alan

tesvik unsurlar1 sunlardir [30].

¢ Uzun ve orta vadeli yatirim kredi tahsisi,

* % 100 yatirim indirimi,

* % 100 glimriik muafiyeti,

» {thal malzeme KDV ertelemesi,

» Finansman fonu,

* Tesvik primi ( %25 toplam),

» {thalatta % 5 fon muafiyeti,

» Fon kaynakli krediler.

2.6.5 Teknik sorunlar

Teknik olarak uygun proje ile hareket edildigi zaman, verilen bir jeotermal
kaynaktan elde edilebilecek faydali enerji hibrid-entegre bir sistem kullamlarak basit bir
acik devreli sisteme gore % 70 oraninda attirilabilmektedir. Uygun bir talep yontemi ile

birlestirildiginde aymi jeotermal akigkan kullanilarak % 115 fazla kullamiciya hitap
edebilmektedir [31].

2.6.6 Standartlagsma sorunlan

Jeotermal enerji kullanmiminda bir standart hazirlama atagi baslamistir.
Bugiine kadar;
+ Jeotermal enerji-metalik olmayan sizdirmaz malzemeler —sinuk edilmis

jeotermal sivisina bastirma metodu.
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«Jeotermal enerji-jeotermal kullanim igin sizdirilmaz contalara (salmastralara)
ait parametrelerin belirlenmesi

«Jeotermal enerji-jeotermal ve diger yiiksek sicaklik sivi uygulamalar igin
kullanilan basing sistemlerinin kontrol ve bakima.

Jeotermal enerji-jeotermal enerji sistemlerinin 1s1l performansinin belirlenmesi.

«Jeotermal enerji-kimyasal analiz i¢in jeotermal akigskan ve buhardan numune

alma cihazlar konularinda galigmalar yapilmgtir [30].
2.6.7 Tekellesme sorunlar

Jeotermal enerji sahasinda is yapan firmalarin sayisinin artmasi serbest rekabet
ortaminda kaliteyi arttiracaktir. Aksi halde olusacak tekellesme bagimsiz, denetimsel ve

bilimsel ¢aligmalar1 da etkisi altina almaya ¢alisacaktir.
2.7 Jeotermal Sahalarda Reenjeksiyon

Bir jeotermal sahanin en uygun bicimde gelistirilmesi ve isletilebilmesi igin,
rezervuarin hidroelektrik karakteristiklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Atik jeotermal
akigkanin, geldigi rezervuara “geri basim1” yani “reenjeksiyon”, jeotermal
uygulamalarinda isletmenin vazgecilmez ve zorunlulufu olan bir kismin
olusturmaktadir. Isletme ile ilgili bu yontem, ilk olarak atik jeotermal akiskanin gevreye
vermekte oldugu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak amaciyla uygulamaya
konulmustur. Ancak bu amagla baglanan teorik ve uygulamali ¢aligmalar sonucunda,
reenjeksiyon’ un jeotermal kaynaklarin ekonomik Omiirlerini arttirici ve jeotermal
rezervuardan daha fazla enerji alinabilmesini saglayan ¢ok 6nemli bir yontem oldugu

anlagilmigtir.

Reenjeksiyon, jeotermal kaynaklarin igletilmesinde kullamilan en karmagik
yontemlerden bir tanesidir. Reenjeksiyon g¢ok parametreli bir disiplinli bir uygulama
olup, basariyla uygulanabilmesi i¢in oncelikli kosullar; jeotermal akiskan kimyasi, su-
kayac tepkimeleri, rezervuar mithendisligi ve mekanik miihendislik konularinda ¢ok iyi
bir uzmanhk bilgisi birikimine ve deneyimine sahip olmaktir. Diinyada bir ¢ok
jeotermal sahada, akigkan reenjeksiyonu stirekli olarak uygulanmaktadir. Elde edilen
deneyimlerden, reenjeksiyon un jeotermal rezervuarlarin igletilmesinde etkin olarak

faydaki rol oynadi1 sonucuna varilmaktadir [32].
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Reenjeksiyon kavramu 6ncelikli olarak bir yasal zorunluluk nedeniyle ortaya
cikmistir. Cevreye verdigi olumsuz etkiler nedeniyle, jeotermal igletmecilerin atik suyu
kontrolsuz olarak yeryliziine vermelerinin, yasal otoriteler tarafindan yasaklanmasi,
reenjeksiyon’u jeotermal sahalarin vazgegilmez bir pargasi haline getirmistir.
Giiniimiizde reenjeksiyon halen tam olarak ¢6ziime kavusabilmis bir konu degildir. Bu
nedenle, jeotermal aragtirmacilar ve igletmecileri, reenjeksiyon zorunlulugu, isletmeye
ekstra maliyet getiren bir unsur olarak gorebilirler. Her ne kadar diinya genelindeki
jeotermal endiistrisinde bilinenler heniiz yeterli olmasa da, burada vurgulanacak olan
mesaj, reenjeksiyonun bir ¢ok durumda, jeotermal rezervuarinin isletilmesine karlilik

getirebilecek bir uygulama oldugudur [32].
2.7.1 Reenjeksiyon parametreleri

Reenjeksiyon bir ¢ok parametrenin yer aldifi bir problemdir. Jeotermal
sahalarda reenjeksiyon ile ilgili en belirgin parametreler Tablo 2.5’de verilmistir. Bu
parametrelerin birbirlerine yaptifi pek ¢ok olumlu veya olumsuz etkileri oldugundan,
jeotermal sahalarda reenjeksiyonun sisteme karlilik getirmesi amaciyla, birbirlerine en

uygun durumu kazanacak bi¢imde ve dikkatle ele alinmas: gerekmektedir [32].

Tablo 2.5 Reenjeksiyon parametreleri [32]

Sira No | Reenjeksiyon Parametreleri
1 Atik suyun ortamdan uzaklastirilmasi
2 Maliyet
3 Rezervuarda soguma
4 Rezervuar basing diigtimii
5 Akiskan enjeksiyon sicakligt
6 Silisyum kabuklagmasi
7 Kumtaglart
8 Reenjeksiyon kuyularinin yerleri
9 Rezervuar akigkaninda kimyasal degisiklikler
10 Enjekte edilen akigkanin enerji olarak geri kazanilmasi
11 Bolgesel ¢okmeler
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BOLUM 3
MATERYAL METOT
3.1.Teorik Cahsmalar
3.1.1 Merkezi 1sitma sistemi modelleri

Merkezi 1sitma sistemi, bir ¢ok elemam igeren, 1sitilan konutlardan kaynaga
kadar zincirleme bir sistemdir. Zincirdeki biitiin elemanlar, jeotermal kuyudan isitma
yapilan konutlardaki radyatdre kadar hepsi esit dneme haizdir ve biitlinii ¢ok ciddi

dizayn ister.

Endiistriyel proseslerden ve elektrik gii¢ tiretiminden ¢ikan 1s1, merkezi 1sitma
sistemlerinde aktif hale gelerek faydali gii¢ elde edilir. Alternatif enerji kaynaklarindan
elde edilen 1s1da bu sistemlerde kullanilabilir. Merkezi 1sitma sistemlerinde tek amag
tiiketicilere yeterli 1s1 ulagtirmaktir. Tiiketicilerin kullandig: 1st; konutlarin gevreye olan
1s1 kaybim kargilayarak oda sicakliklarini sabit bir degerde tutmak ve kullanim i¢in

sicak musluk suyu hazirlamak i¢in kullanilir.

Giiniimiizde yerel uygulamalarda misal olarak yikama makineleri ve
kurutucularin 1s1 ihtiyaci elektrikle saglanmaktadir. Bu sakincali bir durumdur. 2. simf
enerji kullanimina imkan varken, yerine 1. sinif enerji kullanilmaktadir. Bu kullammlar

i¢in tireticiler merkezi 1s1tma hattindan saglanacak 1s1y1 desteklememektedirler.

Merkezi 1sitma tesisati igin ana temel kriter, 1s1 liretim sisteminin tipidir. Bati
Avrupa’da merkezi 1sitma sistemleri igin gogunlukla kullanilan 1s1 tiretim tipi fosil yakit
yakilarak elde edilir ve boyler ile 1s1 iiretimi ger¢eklestirilir. Is1 tiiketicilere bir kapali
cevrim hatt1 ile dagitilir ve sicak su her bir tilketiciye kaynak hattindan saglanir ve
soguyan su tiiketicilerden geri borulanarak doniis hattiyla isiticiya verilir ve tekrar
1sitma yapilir [33].

Merkezi 1sitma sistemleri ana tema olarak soguk periyotlarda 1sitilacak binalar
kafi i¢ sicaklikta tutmaktir. Sistemin maksimum giicii sik sik kotii yerlesen titketicilerin
hayatlarin1 idame ettirebilecek minimum tahmini bir i¢ sicakhifa gore segilir. Her sistem
birbirinden farkhiliklar arz eder. Ama genel uygulama 16 °C’dir [33].

Tesis kurma kriteri, en soguk (k6tii) durum igin sistem kurulur ve sistem
performansi bu hesaplanan en kotii (soguk), durum igin yapalir [33].



Merkezi 1s1tma sistemlerinde gerekli islem gerektirenler [33],

. Kaynak ve her tiiketiciden doniis baglantis1 boru hattinda yeterli basing
farkin1 korumak.

o Dizayn degerindeki maksimum basinci agmamak.

o Her tiiketiciye yeterli sicaklikta su temin etmek.

° Ikincil ve musluk suyu sisteminde, mahal ve ekipman limit su sicakligim
agmamak.

. Yeterli emniyet.

Merkezi 1sitma sistemi i¢in dizayn ve islem politikasi; normal sartlar altinda

taleplere cevap vermektir.
Merkezi 1sitma sistemi islemlerinde ana maliyet faktorleri [33];
. Ana sermaye
o Pompaj maliyet
o Bakim-onarim
o Dagitim hattinda 1s1 ve su kaybi

Jeotermal ve fosil yakith isitma sistemlerinde maliyetler aym degildir. Fosil
yakith 1sitma sistemlerinde ilk yatinm maliyeti diisiik olmasina ragmen enerji maliyeti
yiiksektir. Jeotermal sistemlerde ise ilk yatirrm maliyeti yiiksek, enerji maliyeti fosil

yakit kullanan 1sitma tesislerine gore ¢ok daha diigiiktiir [33].

Fosil yakitl: sistemlerde enerji sarfiyati ekonomik agidan kritiktir, halbuki
jeotermal sistemlerde hemen hemen sistemin maksimum giictine baghdir. Bundan

dolay1 jeotermal sistemlerde yiiksek yiik sartinda sistem performansinin analizi kritiktir.
Buradan ¢ikan iki sonug [33];

e Jeotermal sistemler kuyulama yatirnmi ve 1sitic1 istasyonu kargilastirilabilecek
sekilde yiiksek maliyetlidir.

e Jeotermal alan sinirlandirmadigimizi farz edersek, jeotermal sistemde enerji ana

maliyeti pompaj maliyetidir.
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Yaz sezonunda sistem; kaynaktan sadece yeterli sicak musluk suyu hazirlamak

i¢in kullanilir.
Diistik sicaklikli jeotermal alanlarin basit olarak iki limit karakteristigi vardir.

o Alandaki 1sida limit degeri yoktur, fakat alana verilen suyun bir limit degeri
vardir ve alanda su nadir bulunur. Kuyulara yiikleme yapildiginda akis dogal

gecis yapamaz, su ¢ikarilir,

o Is1 kars: limitli alanlarda kafi derece su kaynag vardir ama su kullanimu arttikga
su sicakligi diiger. Bu nedenle dogal akis yeterlidir ama su sicaklifi alan
sicakhigindan diisiikse, kayag sicakligi suyu 1sitmaya yeterli degildir.

Uygulamada bu iki u¢ noktanin kombinasyonu ile kargilagilir.

Direkt kullanimlarda jeotermal akigkan sicaklifinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde
ornek olarak, Izlanda merkezi 1s1tma sisteminde, bir kistm doniis suyu jeotermal suyla
kangtirilarak miisaade edilen yeterli diigiik sicaklifa sofutularak binalara direkt

kullanim i¢in musluk suyu olarak verilir [33].

Bir bagka durum ise jeotermal enerjinin sinirh oldugu zamanlardir. Ist pompalart
sistemlerinde doniis suyu 1s1 kaynafi olabilir. Donils suyu paylasilir, bir kismi
buharlastiricida sogutulur, diger kismi yogusturucu da kaynak sicakhiina isitilmasi
istenir. Diigiik sicaklikli jeotermal akigkanin kullamminda problemler daha az olur.
Diisiik sicaklikhh akigkan minerallerine aynsmaz ve direk yagmur suyu kanalina
verilebilir. Yiiksek sicaklikli jeotermal akigkan ise kirletici konumdadir. Bundan dolay1
kontrol altinda kullanima ihtiyag duyulur, ve bir 1s1 degistirici merkezi jeotermal alanda
inga edilmeli, merkezi 1sitma sistemi suyunu isitmali ve soguyan jeotermal akigkan
gbletlere veya reenjeksiyon ile jeotermal alana verilmelidir. Bundan dolay1 Avrupa
merkezinde, sedimanter jeolojik formasyondaki diisiik sicaklikli alanlarda gevresel
etkilere sebebiyet vermektedir [33].

Merkezi 1sitma sisteminde ilk basamak, 1sitma-sogutma sistemlerinde 151l enerji
ihtiyaglarim belirlemektir. Enerji ihtiyaci ile yakit tiiketimi arasinda direkt bir baglanti
soz konusudur. Enerji ihtiyacin1 belirlemek bir ¢ok parametreye bagl oldugundan uzun
bir zamana gerek vardir. Is1 ihtiyaciu belirlemekte hava datalarinin 6nemi bilyiiktiir.
Sistemin 1s1l ihtiyacimi belirlemede, 1s1 kaybi faktorii, derece-giin ve derece-saat

metotlar1 da kullamlan dig sicaklik degerine bagimlidir.
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Valdimarsson’a gére jeotermal merkezi 1sitma sistemi dort ana grupta

incelenebilir [33].
e Is1 Kayh
e Isitic1 Ekipmanlar
¢ Bina Enerji Depolamast
e Akis Kontrolii
Modelimiz bu dért ana grup gz 6niine alinarak olusturulmustur.
3.1.2 Bina 151 kayb: modeli

Is1 kayb1 dig hava sicakli1 ve i¢ mahal sicaklifina bagl bir fonksiyondur. Is1, 1s1
transfer yolu ile bina yiizeylerinden 1sitilan mahal ile bina gevresi arasinda gergeklesir.
Is1 kaybinda dig hava sicaklifimin 6nemi bilyiiktiir. Dig havay: birincil derecede
etkileyen dig hava sicaklii ele alinarak olusturulan 1st kayb1 modelimiz [20];

Orve = Usina * Asia (T, = T,) 3.1

Dizayn agamasinda sistemin maksimum yiikii gz Oniine alinarak, bir referans
veya dizayn sart: segilmigtir. Dizayn sart1 alt indis “p > ile gosterilmistir. Ekonomik
dizayn maksimum yiikten daha disiiktiir. Dizayn sartlarinin uygun segilmesi ile en

soguk sartlarda da problemsiz isinma devam eder.
3.1.3 Derece-Giin ve derece-saat metodu

Aylik veya yillik enerji tiketimini hesaplamak igin ¢esitli metodlar vardir.
Bunlara 6rnek olarak en basit derece-giin ve derece-saat metotlaridir. Derece giin
metodu, i¢ sicaklik sabit kabul edildiginde yillik enerji yiikii ihtiyacim belirler. Derece
saat ve derece giin metodu baz bir sicaklik ele alinarak hesaplanir. Derece saat metodu
konut 1sitmasinda yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in kullanilan uygun metodlardan
biridir. Derece giin ve derece saat metodunda kullamlan mahal i¢ sicaklik degeri Avrupa
i¢in 18°C ve Birlesik Devletler i¢in 18.3°C kabul edilmistir [24].

Isitma sistemlerinde enerji tilketimi basitge;

0,= Yom Ao (1 _ 1 (1)] (32)
N
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formiilii ile tanmimlanabilir.

Parantez disinda bulunan arti degeri formiilin pozitif degerler igin

kullanilacagim tanimlar.

Yillik enerji tikketimi, anlik tiketimin 1sitma sezonunda zamamn integre
edilmesi ile bulunur. Eger U.A/m ;, terimi sabit kabul edilirse, yillik 1s1 tiiketimi su
sekilde basite indirgenebilir [20].

= Yona Ao I[T, ~T,®] -at (3.3)

h

0

y

Uygulamada bu integralde kisa zaman araliklart (saatlik veya giinliik)
ortalamalar1 ile yapilan hesaplamaya derece saat veya derece giin metodu adi verilir
[20].

Isitma sicaklik farki su sekilde tantmlanirsa;
Ty = Tyt = T,)" (34)

Yillik 1sitma derece-giin degeri;

By,
DG, =>"T, (3.5)

i=1

Tmenat, i¢ 151 Uretimi (giines, aydinlatma vs.), transmiyon ve enflitrasyon

kayiplarin1 g6z ontine alan bir sicaklik degeridir.

Isitma igin yillik derece-saat metodu tanimlarsak;
Mg
DS, =>'T, (3.6)
i=1

Yillik 1s1 gereksinimi, derece-giin ve derece-saat metotlar1 yardum ile agagidaki

esitlikle elde edilir.
_ 24-9,-DG, 57
YT mahal ~ Tpm
0, - DS
Q,=——02> (3.8)

T mahal ~ T DIN
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3.1.4 Isitica eleman modeli

Sekil 3.1°de Isitic1 elemanin sematik modeli verilmigtir. Binalarda 1sitic1 eleman

olarak kullamilan radyat6rler veya fan-coiller, 1sitma suyu ile mahal havasi arasinda

¢alisan bir 1s1 degistiricisidir.

T, Cikisl T T, giris |11

Sekil 3.1 Isitict eleman modelinin sematik gosterimi

Isitic1 eleman modelinin giris degerleri;
e ¢ mahal sicakligt
e Sudebisi
e Istenilen ortam sicakhig
e Isitic1 eleman modelinin ¢ikis degerleri;
e Saglanan Is1

e Cikis Sicaklifn

Merkezi 1sitma sistemlerinde doniis su sicaklifi bir ¢ok parametreye bagl

oldugu gibi bunlardan bir tanesi de 1sitic1 elemanin performansidir.

Isitici elemanlar ile merkezi 1sitma suyundan i¢ mahal ortamina 1s1 transfer

edilir. Sudan gerceklesen 1s1 transferi;

Qeldeedilen = m Cp ) (Tg - Tc)
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bu neticede sudan ortam havasina gec¢ecek 1s1, 1siticida elde edilen elde edilecek 1s1 ile

beraber yazilirsa ;

Q eldeedilen = Uzstttcz : Azsmcz ' LMT D sitict = Q sitict (310)

formunu alir.

(r,-1,)-(.-T1)

LMTD = 3.11
"z, - 1)@ -1,) .
Isitic1 performans: giris ve ¢ikig sicakligina baglhidir.
lelthI — LM]-'DISlflCl e (3 12)
0, LMTD, '

Bu formiil, normal dizayn sartlar: altinda izafi 1sitict yiikiinii verir.
3.1.5 Bina enerji depolama modeli

Bina enerji depolama modelini kurarken, binada 1sitilan biitiin béliimlerin eg i¢
sicaklik degerine 1sitildigs kabulii yapilmistir. Binanmin 1s11 kapasitesini belirlemek,
binayt olusturan biitiin elemanlara bagh oldugu igin oldukga karmagik bir istir.
Modelimizi olugtururken bina i¢indeki hava bir sistem olarak kabul edilmigtir. Ve birim

zamandaki 1s1 akist goz 6niinde tutularak modelimiz olugturulmustur.

CHava E = Qnet = Qkaynak - Qkayip (3.13)

burada Cp,.,’y1,
CHava = mHava ' CV = pHava ' Vbina ) C’V (314)
olarak tamimlayabiliriz.

Modelimizi kurarken, insanlardan, aydinlatmadan vb. gelen 1s1 kazanglan géz
oniinde tutulmamgtir, sistemdeki 1s1 kazanci sadece 1sitici elemanlardan ileri

gelmektedir.
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3.1.6 Aksaray Yerleskesi ve 1sitma sistemi modeli

Ulkemizde bulunan jeotermal kaynaklarin %95°i diisiik sicaklikli kaynaklardir.
Bu kaynaklarin etkili bir sekilde kullanimi 1s1 pompast yardimu ile gergeklesebilir. Tezin
ana amacida var olan disiik sicaklikli kaynaklar ile 1sitma yapilabileceginin

aragtirmasidar.

Isitma uygulamasi igin halen yapim devam etmekte olan Nigde Universitesi
Aksaray Yerleskesi ele alinmigtir. Buranin ele alinmasinin sebebi ise volkanik bir
bélgede kurulmus olmast ve 5 km. yakininda bulunan Karbogaz A.S. firmasinin
bélgede yaklagik 300 m. derinlikli kuyular agmis olup, 36-42°C sicaklikli jeotermal
akigkan elde etmislerdir. Halen bu kuyulardan kurulus tarafindan karbondioksit iiretimi
yapilmaktadir [34].

Nigde Universitesi 1992 yilinda kurulmugstur. Universite Nigde ve Aksaray
yerleskesi olmak tiizere iki ayri yerleskeye sahiptir. Yerleskelerin yapimina devam
edilmektedir. Aksaray yerleskesi Adana-Ankara Yolu tizerinde Aksaray sehir
merkezinden yaklagik 20 km. uzaklikta yer almaktadir. Aksaray yerleskesinin konumu
Sekil 3.2’de verilmigtir.

Y

AKSARAY
YERLESKESI

Sekil 3.2 Aksaray Yerleskesinin konumu
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2004-2005 akademik yilinda Aksaray’da 4 adet fakiilte, 4 adet yiiksek okul
bulunmaktadir. Aksaray’da dagimik bir sekilde bulunan birimlerin yerleskede
birlegtirilmesi glindemdedir Aksaray yerleskesinde 2004 yili itibari ile 4 adet bina

tamamlanmak tizeredir. Tablo 3.1’ de bu binalarin 1s1l ihtiyaglar1 verilmigtir.

Yerleskede yeni yapilacak 8 Miihendislik binasi, yapilmis olan Makine
Miihendisligi binasi ile es yapida olacaktir. Aksaray yerleskesinin krokisi Sekil 3.3°de

verilmigtir.

Tablo 3.1 Yerleske’de bulunan mevcut binalarin 1s1l ihtiyaglart

Isil Thtiyaglar:
Mevcut Binalar
kW)
1 | Makine Mithendisligi 465
Iktisadi ve Idari Bilimler
2 1858
Fakiiltesi
Sabire Yazici
3 755
Fen Edebiyat Fakiiltesi
Aksaray Universite Vakfi
4 639
Egitim Fakiiltesi

Yerleskede 1s1 ihtiyact, 1s1 merkezinde buhar kazanlarinda buhar tiretilerek, her
bina altina yerlestirilecek olan bir esanjor ile buhardan 1s1 g¢ekerek binalarin 1sil
ihtiyaglar1 tedarik edilmesi planlanmig olup, mevcut binalarda bu sisteme gére dizayn
edilmeye baglamistir. Giinlimiiz itibari ile 1s1 merkezi henliz kurulmamigtir. Yapilan
binalarin 1s1l ihtiyaglart su an i¢in merkezi kalorifer tesisati1 ile karsilama yoluna
gidilmigtir.

Yapilan bu ¢aligmada bilim ve kiiltiir merkezinin 6rnek olmasi ve var olan 6z
kaynaklarimizin etkin bir gekilde kullanilmasi amag¢ edinilmigtir. Yerleskede mevcut
hidronik sistemlere, ¢evre dostu olan diisiik sicaklikli jeotermal kaynakli 1s1 pompasi
entegre edilerek yerleskenin 1s1l ihtiyacim bu sisteme gore karsilanabilecegi ortaya

konulmustur.
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1-Makine Miihendisligi 11-Banka-PTT 21-Is1 Merkezi
2-Mimarlik Fakiiltesi 12-Iktisadi idr. Bil. Fak. 22-Trafo
3-Endiistri Miihendisligi 13-Fen Edebiyat Fakiiltesi 23-Su Deposu
4-Ingaat Mithendisligi 14-Kiitiiphane 24-Ziraat Fakiiltesi
5-Elektronik Mihendisligi  15-Bilgi Islem Merkezi 25-Veteriner Fak.
6-Cevre Miihendisligi 16-Egitim Fakiiltesi 26-Kiz Egitim Y.O.
7-Harita Mithendisligi 17-Hukuk Fakiiltesi 27-Cami

8-Jeoloji Miihendisligi 18-Hemgirelik Yitk. Okulu 28-Cars1

9-Maden Miihendisligi 10-Meslek Yik. Okullars  29-Misafirhane
10-Konferans Salonu 20-Ogrenci Yurtlan 30-31-Villalar

Sekil 3.3 Kurulacak olan Aksaray yerleskesinin krokisi

Aksaray Miihendislik Faktiltesi, Makine Miihendisligi boliimii 1s1 teknigi
laboratuarinda bu sistemin bir prototipi kurularak deneysel olarak sistemin performans:
incelenmisgtir.

Aksaray ili i¢in dig hava sicakliklan igin 8rnek verecek olursak Sekil 3.4° de
2003 yih giinlilk maksimum, minimum ve ortalama dis hava sicakliklari verilmistir.
Aksaray ili i¢in dig hava sicaklik degeri olarak —15°C alinmaktadir. Bu orekte de
goziiktligli gibi son yillarda Aksaray ili i¢in dis hava sicakligi —~15°C’nin altma hig¢

diismemis ve —12°C‘yi Srnek verilen yil i¢in sadece 3 saat gormusgtiir [35].
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Sekil 3.4 2003 yili giinliikk maksimum, minimum ve ortalama dig hava sicakliklari

Klasik 151 kayb: hesabinda dig hava sicakligini -15 °C degeri almak yerine boliim
3.1.1.2°de ele alinan derece-saat veya derece-giin metodu ile daha gergekgi bir sonuca
ulagmak miimkiin olacaktir.

3.1.7 Mekan 1s1 ihtiyact modeli

Aksaray’da omek olarak 100m?’lik bir konutun 1s1 ihtiyaci Sekil 3.5°de
verilmigtir. Mekanin 1s1 ihtiyac: igin dig sicak aylara bagh olarak meteorolojik veriler

kullanmilmagtir. Is1 kayb1 hesabs igin pratik hesap kullamilmigtir [20].

A
0=k St 0,25.n)V (T, —T,,) (3.15)
2 N
18
S 1.6 \\ ~ ——
S 14 A N =~
212 N — Eski Yanilar
v} \ P— 1
§ 1 \\ ‘\\:\\_ Yonetmelige Uvgun
s g'g T~ Yiikseltilmis Yalttim
S04 L T En Yiiksek Yalitima
02 [ Viksek Yapilar Bitisik Nizam |~ —Vill Tivi Sahip Yapilar
0 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
AN deferi

Sekil 3.5 Bina yiizey alani/hacim oranina bagli olarak dis kabuk ortalama 1s1
gegis katsayis1 [20]
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Aylar
Sekil 3.6 Aksaray’da 100 m? lik bir dairenin aylara gére 1s1 ihtiyact

3.1.8 Is1 pompas: modeli

Carnot 1s1 makinesi esasinda yiiksek sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 ¢ekip bunun
belli bir kismim ise ¢eviren ve geri kalanini diisiik sicakliktaki bir 1s1 deposuna desarj
eden bir 1s1 makinesini tammlar. Bu sicaklik sinirlar arasinda ¢alisan tiim tersinmez 1s1
makinelerinin verimleri bu degerden daha diisiik olacaktir. Gergek bir 1s1 makinesi bu
verime ulagamaz, ¢iinkii gergek hal degisimleri ile ilgili tersinmezlikler tiimiiyle yok
edilemez. Carnot 1s1 makinesini verimi,

Mihcamot = 1= T (3.16)
H

bu bagintiya genellikle Carnot Verimi adi verilir.[26] Bu defer Ty ve To
sicakliklarindaki 1s1l enerji depolar1 arasinda galisan bir 1s1 makinesinin sahip

olabilecegi en yiiksek verimdir.

Carnot 1s1 pompasi ise carnot 1s1 makinesinin ters yonde ¢alismasiyla elde edilir.
Bagka bir sdylemle, Carnot 1s1 makinesi yliksek sicaklikli 1s1l enerji deposundan diisiik
sicakliktaki 1s1 enerji deposuna 1s1 aktarirken i tiretir. Sekil 3.7 *de verilen carnot 1s1
pompas; diisiik sicaklikh 1s1] enerji deposundan gektigi 1s1y1 yliksek sicaklikli 1s1l enerji

deposuna transfer eder. Bunu yapilabilmesi i¢in sisteme digardan is vermek gerekir.
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Sekil 3.7 Carnot 1s1 makinesi ve ¢evrimin T-s diyagraminda gosterimi [26]

Carnot ¢evriminin burada ele alinmasimin nedeni ise, gergek ve diger ideal
cevrimlerin karsilagtirilabilecegi bir standart olusturmasidir. Carnot ¢evriminin verimi
sadece, 1s1 alip verdigi 1s1l enerji depolarinin sicakliklarinin bir fonksiyonudur. Carnot
¢evrimin verimini ifade eden (3.16) numarali denklem, hem ideal hem de gergek
cevrimler igin gegerli olan en 6nemli bir olguyu vurgular.

Isil verim, sisteme verilen ortalama sicaklik yiikseldik¢e veya sistemden 1si atilan

ortalama sicaklik diistiriildiikce artar.

Carnot 1s1 makinesinin termik verimi W/Qy olarak ele alimirken, Carnot 1s1
pompasi durumunda Qu/W oram dikkate almr ve “Performans Katsayis1” veya

“Etkenlik” olarak isimlendirilir [26]. Carnot 1s1 pompasi performans katsayisi;

T
cop=—Tu___Qu (3.17)
olarak ifade edilir [26].

Carnot ¢evriminin verimine yaklasmak demek, daha verimli bir 151 pompasi
yapmak anlamina gelir, 1sitma ve sogutma islemleri sabit sicaklikta olmasi gerekir. Bu
sebeple is goren akigkan olarak uygun sicakhk ve basinglarda faz degistirebilecek bir
sogutucu akigkan segilmelidir. Yani is goren akigkan buharlagarak 1s1 absorbe etmeli ve

yogusarak 1s1 vermelidir.

Gergek buhar sikistirmali ¢evrimin LnP-h diyagrami Sekil 3.8°de verilmistir.
Ideal gevrimden birkag bakimdan farkhidir. Bu farklibk daha g¢ok, gergek ¢evrimi

olugturan elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklamr. Tersinmezligin iki ana
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kaynagi, basmcin diismesine neden olan akis silirtiinmesi ve g¢evreyle olan 1s1

aligverisidir.

Ideal gevrimde, buharlagtiricidan ¢ikan sogutucu akigkan kompresére doymus
buhar halinde girer. Bu kosul uygulamada gerceklestirilemez, c¢ilinkii sogutucu
akigkanimin halini kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem, sogutucu akiskanin
kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasini saglayacak sekilde tasarlanir. Burada
amag, akiskanin kompresér girisinde tlimiiyle buhar olmasini giivenceye almaktir.
Ayrica kompresor ile buharlagtirict arasindaki baglant1 genellikle uzundur, béylece akis
stirtiinmesinin yol a¢tif1 basing diismesi ve ¢evre ortamdan sogutucu akiskana 1s1 gegisi

6nem kazanabilir.

Pauki--...

Extalpt b

Sekil 3.8 Buhar sikigtirmali ¢evrimin Ln P-h diyagrami [26]

Ideal ¢evrimde sikigtirma iglemi igten tersinir ve adyabatiktir, baska bir deyisle
izantropiktir. Gergek sikigtirma igleminde ise, entropiyi etkileyen akis siirtlinmesi ve 1s1
gecisi soz konusudur. Siirtlinme entropiyi artirir, 1s1 gegisi ise yone bagli olarak
entropiyi artirir veya azaltir. Bu nedenle, sogutucu akigkamin sikistirilma islemi
sirasinda entropi artabilir veya azalabilir. Sikigtirmanmn izantropik olmaktansa entopiyi
azaltic1 yonde olmasi tercih edilir, ¢tinkii kompresor isi bu durumda daha az olacaktir.
Bu bakimdan sogutucu akigkanin sikistirma islemi sirasinda sogutulmasi, ekonomik ve

uygulanabilir oldugu siirece yararlidir.
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Ideal gevrimde, sogutucu akigkanin yogusturucudan ¢ikis hali, kompresoér ¢ikis
basincinda doymus sividir. Gergek ¢evrimde ise kompresor ¢ikisi ile kisilma vanasi
girisi arasinda bir basing diigmesi vardir. Akiskanin kisilma vanasina girmeden dnce
tiimiiyle s1iv1 olmasi istenir. Doymus siv1 halini uygulamada hassalikla gergeklestirmek
zor oldugundan, yogusturucudan ¢ikis hali genellikle sikistirilmig sivi bolgesindedir.
Sogutucu akigkan doyma sicaklifindan daha diigiik bir sicaklifa sogutulur. Kisilma
vanasi ile buharlastirici birbirine ¢ok yakindir, bu nedenle aradaki basing diigmesi
kiigtiktiir.

Bir 1s1 pompasinin matematik modelini olusturmak igin ilk etapta sistemi

olusturan her bir eleman ifade eden denklemler yazilmistir.

Is1 pompasi simiilasyonu konusunda literatiirde pek ¢ok galisma mevcuttur. Bu

¢alismalar1 iki ana baglikta ele alirsak;

o Gegici (Transient) Rejim

° Siirekli Rejim

Gegici rejimde matematik denklemler zamana ve yola bagh olarak yazilir.
Sonugta, sistem performansinin zamanla nasil degisti§i gézlenmektedir. Is1 pompalar
dinamik sistemlerdir. Sistemin giris degerlerindeki herhangi bir degisim aninda sistem
¢ikis degerlerinde bir degismeye neden olmaktadir. Ornegin 1s1 kaynag olarak dig ortam
havasinin kullamildig: bir sistemde, kaynak sicaklig: anlik, giinliik olarak degiskendir.
Baska bir sdylemle kaynak sicakligi zamanin bir fonksiyonudur. Dolayisi ile sistemin

performansi da zamanm bir fonksiyonu olacaktir. B6yle bir 1s1 pompasi sisteminin en

uygun ¢oziimii gegici (transient) rejimde ¢oziilmesi ile elde edilir.

Gegici rejimde degisik bir ¢ok ¢6ziim teknigi olmasina ragmen bir ¢ogunun
ortak noktas: matematik modeli kurarken kullamlan temel denklemlerdir. Enerji,
momentum ve stireklilik denklemleri gegici formda yazilip her bir elemana ayn ayn

uygulanarak, ortaya ¢ikan denklem takimi uygun bir niimerik metotla ¢6ziilmiistiir.

Gegici rejimde, parametreler zamana ve yola bagh olarak ifade edildikleri i¢in

¢oziimleri zordur ama daha kesin ve dogru sonuglar ortaya koymaktadir.

Ikinci grupta ise denklemler zamandan bagimsiz olduklarn igin, denklem
takiminin ¢6ziimii daha kolay ve daha az data gerektirmektedir. Ornegin 1s1 kaynag
olarak jeotermal kuyu kullanan bir 1s1 pompasinda kaynak sicakligt tiniform oldugu i¢in
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sistemin performans: zamanla sabit kalmaktadir. Bu tip bir sistemin davranisi en iyi
kararli rejimde incelenir. Bu konuda yapilan c¢alismalarin ¢ogu hava-hava tipi 1s1

pompalarim kapsamaktadir.

Bu tezde ele aldigimiz jeotermal kaynak olmasi ve kaynak sicakligimizin
zamanla degismemesi nedeni ile inceleyecegimiz sistem, kararli rejimde ele alinmistur.

3.1.8.1 Yogusturucu

Yogusturucu igin literatiirde ¢ok fazla matematik model olmasina karsin
bunlarin bir ¢ogu havali tipte oldugu i¢in burada basit bir model kurulmustur.

Modeli olustururken yogusmanin sabit sicaklik ve basingta gergeklestifi ve basing
kaybinin olmadig1 kabul edilmistir.

Yogusturucu sogutkan devresi igin 1s1 transfer denklemi;

Qyog—r =th'(h2 _h3) (318)

yogusturucu su devresi igin ise;

Qyog—su =Msu: Cpsu ‘ (Tyog—su_¢ - Tyog—su—g ) (319)

Yogusturucuda su borulardan, sogutucu akigkan zarf i¢inde dolastifindan zarf

cidarlarindan atmosfere ve borulardan dolagan suya 1s1 kayb: olacaktir.

Qyog—r = Lion-su + Ciayip (3.20)
Iyi yalitilmug bir yogusturucu igin kayiplar ihmal edilirse;

Oyog-r = Dyog-su (3:21)

seklinde yazilabilir.
3.1.8.2 Termostatik genisleme valfi

Termostatik genisleme valfi, buharlastiricidan ¢ikan buhar fazindaki sogutkanin
kizgilik derecesine gére buharlagtiriciya giren stvi sogutkan debisini kontrol eder.
Temel goérevi kompresore sivi sogutkan gitmesine izin vermemektir. Bu nedenle
bubarlastiricida  saglanan 1s1  ile tamamen buharlagsacak kadar sogutkanin
buharlastiricisina girmesine izin verir.
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Buharlagtiricida saglanan 1s1 yiikiindeki degisime gore kizginligin degisimi Sekil
3.9’da goriildigii gibidir.

Kapaste

A E C
Kizgnhk
Sekil 3.9 Termostatik kisilma vanasi igin
kizginligin 1s1l yiikle degisimi

A noktas1 vananin heniiz agmak iizere oldugu andir.Buna literatiirde “statik
kizdirma” adi verilmistir. Statik kizdirma bir fabrika ayandir ve yay kuvveti sistem
kapali iken vanayr kapali konumda tutar. Is1 yiikiindeki artiga baghh olarak vana

acilmaya baslar. AB mesafesi “agma kizginligt
yiikiinde gerekli kizdirma artig1 olarak tamimlanabilir. AC mesafesi ise statik ve agma

olarak adlandirilmistir. Mevcut galigma

.22

kizginlik miktarlarinin toplamidir ve “galisma kizginlifi”olarak adlandiriimigtir.

Termostatik genlesme valfinin gérevini yapan diger bir aygit ise kilcal
borulardir. Bunlara ait matematik modeller literatiirde mevcuttur [36,37].

Smith’in olusturdugu temel termostatik kisiima vanas1 matematik modeli [38];

I’hg.v =Cg.v '(AT;k _ATsta)'(:D'Apg.v)ll2 (3.22)

3.1.8.3 Buharlastirici

Yogusturucu ve buharlastirict igin yazilan modeller aym degildir, baz
benzerlikleri vardir. Yogusturucular ve buharlagtinicilar birlikte ele almir ve farkh
oldugu noktalar ortaya konur. Hesaplamada 1s1 degistiricilerin esit oldugu kabulii
yapilir. [39]

Literatiirde haval: tip buharlagtiricilar i¢in yazilmis modeller mevcuttur. Sulu tip
buharlagtiric igin 1s1 transferinin izotermik oldugunu kabul edip, basing kaybim1 da

ihmal ederek sogutkan devresi i¢in 1s1 yiikii;

Opun—r = mr- (- h,) (3.23)
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Buharlastirici su devresi igin ise;

Qbuh~su =M jeo* Cp Jeo (T buh-jeo—g — T, buh- jeo—¢ ) (324)
Buharlagma sicaklif diisiik oldugu i¢in 1s1] kayiplar1 ihmal ederek;

Opun-r = vun-su (3.25)

sogutkan tarafindaki 1s1 ile su tarafindaki 1s1 yiiklerinin esit oldugu kabulii yapilmustir.
3.1.8.4 Kompresor

Kompresor 1s1 pompasi sisteminin ana elemanidir. Birincil derecede elektrik
enerjisini tiiketir. Iyi bir sistem performansi elde etmek igin diizglin bir sekilde
kompresor modellemek son derece onemlidir. Literattirde farkli kompresér modelleri

kullanilarak degisik tipte 1s1 pompalar1 dizayn edilmigtir [40].

Kompresor modeli igin pistonlu hermetik tip kompresér segilmigtir. Kullanlacak

olan kompresoriin matematik modeli asagida verilmistir.

Kompresoriin izantropik verimi,

(3.26)

_d WKomp-—ideal . M r—ideal* (ho - hi )
n Komp =™ | 3 ]
w Komp—Gercek w Komp—Gercek

Burada WKomp ve m, ile kompres6r motor giiciinli ve sogutucu akiskanin kiitle

debisi ifade edilmigtir. Kompresoriin volumetrik verimi ise,

M gercek
Mot =—— (327)
M r—ideal
ile ifade edilmistir.

3.1.8.5 Is1 pompasi modeli ekserji analizi

Kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri
Siirekli rejimde,

(a) Biitlin prosesler, siirekli rejimde ve potansiyel ve kinetik enerji degisimler ihmal
edilmistir. Kimyasal ve niikleer reaksiyonlar géz 6niinde tutulmamustir.
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(b) Sisteme olan 1s1 transferi ve sistemden olan is pozitif (+) olarak ele alinmistar.

(c) Baglantilardaki 1s1 transferi ve basmg diismeleri uzunluklarinin ¢ok kisa olmasi
nedeni ile ihmal edilmistir.

(d) Kompresoriin adyabatik verimini %85 kabul edilmistir.

(e) Kompresoriin mekanik verimi %70 ve komprestr motorun elektriksel verimi %72

olarak alinmugtir.
(f) Havanin mitkemmel gaz kabulii ile nem ihmal edilmisgtir.
(g) Sirkiilasyon pompasi isi kompresér isinin yaninda ihmal edilebilirdir.

(h) Sogutucu akigkan i¢in 6lii hal olarak gevre sicaklifi 293K ve 100kPa doyma basinci

ele alinmugtir.

Yukaridaki kabuller altinda olusturulan bu dort denklem ile 1s1 girisi, is, ekserjideki

azalma, tersinmezlik, ve enerji ile ekserji verimleri elde edilmisgtir.

Kiitle dengesini yazilirsa,

Z m giren ZZ m cikan (3 28)

genel enerji dengesi;

E giren = E cikan (329)
sisteme 1s1,is ve kiitle ile = sistemden 1s1,is ve kiitle ile
transfer olan net enerji transfer olan net enerji
Bu denklemi genisletirsek;
Q+ z m giren"® hgiren = W+z Ihcikan : hcikan (3.30)
Q = Qnet—giren = Q giren Qcikan (33 1)
W = Wnet—giren = Wcikan -W, giren (332)
genel ekserji dengesini yazacak olursak;
Ex giren™ Excikan = Exkayxp (3 .33)
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asagidaki gibi genisletilebilir.

Exisi— Ex is + EX title-cikan— EX kitle—giren = EX kayip (3.34)
(sistemde 1s1,is ve kiitle ile transfer olan net enerji = Ekserji kaybi)

denklem 3.34 ele alinir genel ekserji dengesi yazilirsa;

T . o o, . .
Z (1 - —]—;O—J Qk W+ Z M giren* Y giren _Z Mgikan* Y cikan = Extayp (3.35)

k
V/z(h_ha)—To(s_so) (3.36)
Entropi dengesi;
Ag'giren - lgpikan + ‘g'ﬂretim =0 (3 37)

1s1 ve kiitle ile transfer olan net entropi  + entropi tiretimi = 0

sisteme olan transfer yonii pozitif kabul edilirse, esitlik 3.37 deki genel entropi iligkisini
yeniden diizenledigimizde,
13

- (3.38)

° L] S
Suretim = Z Mikan* S gjpgy =~ Z M giren* Sgi’e" -

genelde ilk olarak S wreim "IN bulunmasi daha uygundur daha sonra ekserji kaybi

degerlendirilir veya tersinmezlik asagidaki denklemden bulunabilir.

I= Exkayip = TO « S uretim (339)
Literatiirde ekserjetik verimle ilgili ¢esitli formiilasyonlar yer almaktadir [41].

Bunlarm arasinda Kotag tarafindan ifade edilen verim denklemi [42],

_ Ex cikan

NMor = (3.40)

®
Ex giren

Biitiin 1s1 pompast sistemini ele aldigimizda esitlik 3.40 asagidaki hale gelir,

[ )
_ Ex.q .
Norir =

w gercek, giren

(3.41)
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Buradaki biitiin terimler pozitif degerlidir. Ex. , birim zamanda 1s1 ile transfer

L ]
olan ekserji oranim ve W gercek giren ile de birim zamanda sisteme gergek is girisi

tanimlanmustir.

Is1 ile gergeklesen ekserji,

E.xm=[ L JQ,, (3.42)

ic,hava

Burada T}, ,,,, ile i¢ hava sicakhifins, Qsh ile de yogusturucudan ¢ekilen 1s1 ile

egit olan i¢ mahal 1s1 yiikli tamimlanmaktadir.

Kompresére verilen gergek gii¢ [42],[43],

: I omp Vkom * COS ¢

Wgercek,giren = komp 1 006 (343)
. W .

Wgercek,giren = g (344)

ﬂkomp,m n komp el

Burada I, ile kompresdriin gektigi akim, V), ile kompresorin ¢ektigi

voltaj, cos¢ giic faktorl, W romp kompresore verilen is, V€ Miomper 15€ de

”komp,m

kompresoriin mekanik ve elektrik verimlerini ifade etmektedir.

Mekanik ve elektrik kayiplarimi agagidaki esitlik ile tanimlayabiliriz.

Imea = Wgercek,in ‘ (l - 77kamp,m ! nkomp,el ) (3.45)
Ikinci kanun verimi, 77,,,

COP,

__Cor. 3.46
Tt ="cop__ (3.46)

gerce,

Sistem elemanlar i¢in denge denklemleri ele alindiginda,
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3.2 Deneysel Caliymalar

Deney seti 25-30 °C sicakliktaki jeotermal akiskandan yararlanilarak kendisine
baglantis1 yapilmis kapali devre 1sitma tesisat1 suyunu, 65°C sicaklifa kadar 1sitan bir 1s1
pompasi sistemidir. Sistem iki ana devreden olugmaktadir. Bunlar gaz devresi ve su
devreleridir. Mekanik buhar sikigtirmali ¢evrime goére c¢alisan deney sistemimiz de is
géren akigkan olarak R134a kullanildi.

Gaz devresi kompresor, genisleme valfi, yogusturucu, buharlagtiric1 ve algak-
yiiksek basing prosestatlarindan olusturuldu. Bu ekipmanlarin teknik o6zellikleri b6liim

3.2.1°de verilmistir.

Yogusturucu, buharlagtirici ve jeotermal olmak iizere sistemde ii¢ su devresi
mevcuttur. Su devrelerine ait boru akis semas: Sekil 3.10°da verilmigtir. Her bir devrede

su kapali olarak sirkiile edilir.

Yogusturucu su devresi; atmosfere agik genlesme deposu, sirkiilasyon pompasi,
yogusturucu, yogusturucu su debisi Olgmek i¢in bir rotametreden olusturuldu.
Yogusturucu su devresi 1sitma tesisatina kapali devre olarak baglandi.

Yogusturucuda sogutucu akigkanin sahip oldufu 1s1, 1sitma tesisati suyu
tarafindan g¢ekilerek, sogutucu akigkan yogusturucuda gevrimine devam eder. Isitma
tesisatindaki ekipmanlarin basing altinda kalmamasi igin sistem atmosfere agik bir

genlesme deposu ile emniyete alindi.

Buharlastiric1 su devresi; buharlastirici, sirkiilasyon pompasi, su debisi 6l¢limii

i¢in rotametre gibi ekipmanlardan olusturuldu.

Jeotermal su devresi jeotermal kaynak sicaklifini laboratuvar sartlarinda elde
etmek icin bir su tanki kullanildi. Igerisine elektrikli 1sitici yerlestirilerek ve sicakligini
sabit tutmak iginde bir termostat yerlestirildi. Boylece tank sicaklifi sabit tutulmaya
calisildi.

Ote yandan 1sitma tesisatim temsilen radyatdrler kullamldi. Laboratuarin

isitilmasi da bu sekilde saglanda.

Jeotermal rezervuar olarak kullanilan tank {izerine yerlestirlen termostat
lizerinden, istenen jeotermal kaynak sicakligina set edilmesi ile termostat isiticiy1
devreye kontrol eder. Istenen sicakhifa ulagildifinda termostat isiticiyr kapatir, set

edilen degerin altina diigtiigi zaman 1sitici agilarak tank sicaklifim sabit tutar. Bu

54



devreye ait sirkiilasyon pompasi ¢alistifi zaman jeotermal kaynaktan elde edilen sicak
akigkan, tank ile buharlagtiric1 arasinda kapal1 olarak sirkiile edilir. Boylece jeotermal
akigkandan elde edilen 1s1, buharlagtirici sofutucu akigkan devresine 1sisii aktarir.
Buharlagtirictyr biraz sogumus olarak terk eden jeotermal akigkan reenjeksiyonla su
tankina doner.

Kompresorii galigtirmadan yogusturucu ve buharlagtiric: su devreleri sirkiilasyon
pompalarina yol verilerek su akisi saglanmis olur. Bu devrelere baglanan rotametreler
kontrol edilerek su akisimin saglandifi goriiltir. Eger yogusturucu ve buharlagtiric
devrelerinde herhangi bir nedenle su mevcut degilse veya bu devrelerin pompalan ariza
durumuna gegmis ise su akisi olmayacaktir. Bu durumda buharlastirici ve/veya
yogusturucu susuz kalacaktir. Bu durum hem esanjorler i¢in hem de kompresor igin
sakincalidir. Kompresore yol verilmeden pompalardan sistemin havasi alinir. Aksi halde

hava kabarciklan esanjorlerin 1s1l verimlerinin diismesine neden olacaktir.

Kompresér ¢aligtiktan sonra buharlastiricida 1slak buhar fazindaki gaz
buharlagtirici su devresinden 1s1 gekerek buharlasirken, suyu da bir miktar sogutur.
Buharlagtiricty: belli bir miktar sogumusg olarak terk eden su, jeotermal rezervuar olarak
kullanilan tanka doner. Buharlastiricida su devresinden aldig: 1st ile buharlagan gaz
kompresor tarafindan sikigtirilir, basincr ve sicakligy yiikselir. Kizgin buhar fazindaki
gaz yogusturucuya gelir ve yogusturucu su devresine 1s1 kaybederek yogusur ve
yogusturucuyu doymus sivi fazinda terk eder. Sogutucu akigkan genisleme valfinden
gecerek buharlagtiriciya sicaklifn ve basinci diiserek gelir. Bu arada yogusturucu gaz
devresinden aldig1 1s1 ile 1s1nan su, 1s1tma tesisatina gider ve burada radyatérlerle ortam
havasina 1s1 kaybederek tekrar yogusturucuya doéner. Sirkiilasyon bu sekilde devam

eder.

Sekil 3.10°da anlatilan devreler arasi enerji aktarimi verilmistir. Sekil 3.11°de yer

alan su tanki jeotermal rezervuari temsil etmektedir.
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Sekil 3.10 Deney sisteminde devreler aras: enerji transferi
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3.2.1 Kullamlan Ekipmanlarn Ozellikleri

3.2.1.1 Kompresr

Kompresor hermetik tipte imal edilmis olup, R134a sogutucu akigkan ile
¢aligmaktadir. Elektrik motoru ve pistonlar kapali bir zarf i¢indedir. Motor sargilar
emme tarafindaki sogutucu akigkan R134a ile sogutulmaktadir. malat¢1 firmadan alinan
sogutma kapasitesi +10 °C buharlagtirici sicakliginda ~10 kW ‘tir.

Mekanik & elektrik verim :0,70 - 0,72

Volumetrik verim :0,80

izentropik verim :0,80

3.2.1.2 Yogusturucu

Yogusturucu ¢ift borulu tipte edilmistir. Yogusturucumuz tesisata paralel akish
olarak monte edilmistir. Yogusturucu i¢inde bakir boru helisel olarak désenmistir.

Yogusturucuda bakir boru iginden R134a gaz1 ve dis kismindan ise 1sitma tesisati suyu
geemektedir. Sekil 3.13’de yogusturucunun gériiniimii verilmistir.

Sekil 3.13 Deney tesisatinda yogusturucunun goriiniimii
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3.2.1.3 Buharlastirc:

Buharlasgtincida yogusturucu gibi ¢ift borulu tipte imal edilmis ve deney
setimize paralel akigh olarak monte edilmigtir. Buharlagtiricida, bakir boru iginden
R134a gaz1 ve dis kismindan ise jeotermalden elde edilen su gegmektedir. Sekil 3.14°de
buharlagtiricinin goriintimii verilmistir.

Sekil 3.14 Deney tesisatinda buharlagtiricinin goriiniimii

3.2.1.4 Sogutucu akigkan

Is1 pompasinda caligan akigkan, buharlastiricida buharlagarak diisiik sicaklik
kaynagindan 1sty1 almakta; yogusturucuda yogusmasi ile ise 1siyr yiiksek sicaklik
kuyusuna aktarmaktadir, yani sistem igindeki hareketi ile 1smnin diisiik sicakhk
kaynagindan yiiksek sicaklik kuyusuna aktarimim saglamaktadir. Cevrim sartlarina
uygun olacak ve 1s1 pompasinin emniyetli ve ekonomik galigmasim saglayacak sekilde
titizlikle segilmelidir.

Buhar sikistirmah 1s1 pompalaninda kullamlacak akiskamin 6zellikleri genelde
ideal sogutucu akigkanlar i¢in aranan 6zellikler olup, bunlar:

. Kolay bulunur ve ucuz olmasi,

. Sistem sartlarinda inert ve dayamkli olmasi

. Zehirli olmamasi,

. Patlayici, parlayici korozif ,0lmamasi,

60



. Kotii kokulu olmamasi,
. Kagak durumunda tayin edilebilmesi,
. Termodinamik agidan uygun olmasi,

seklinde 6zetlenebilir.

Deney tesisatimizda kullanmak iizere sogutucu akigkan segimini Solkane
sogutucu akigkan se¢im programu kullamlarak, $ekil 3.15°de goriildiigi lizere gesitli
alternatifler arasindan performans katsayis1 goz oniine alinarak R123 ve R134a gaz
segildi. [45]

Etkinlik (COP)
)

————t

R12 R22 R123 R134a R404a R407c R502
Sogutucu Akiskanlar

Sekil 3.15 Cesitli sogutucu akiskanlarin etkinliklerinin karsilastiriimas:

Avrupa Birligine (AB) aday ilke konumunda olmamz sebebiyle, AB
iilkelerinin kabul ettigi Kyoto Protokolii géz oOniinde tutuldu. Kyoto Protokolil
cercevesinde gevre etkileri sebebi ile bazi sogutucu akiskanlar yasaklanmis bazilarina da
sinirlama getirilmigtir. R12 ve R22 sogutucu akigkanlarin kullanimi yasaklanmig ve
R123 sogutucu akigkanina da smurlandirma getirilmistir. Bu nedenle deney
tesisatimizda R134a gazi kullanild.

Kyoto Protokolii gergevesinde %5 ile sirlandirilan R123 gazinin, Kyoto
Protokoliinii taniyan devletlerin ekonomik tesisler i¢in kullammina miisaade edilerek

kontrol altina alinmasi gerekmektedir.
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3.2.1.5 Sirkiilasyon pompalari

Yogusturucu ve buharlastirict su devrelerinde iki adet 1slak rotorlu, 3 devirli
sirkiilasyon pompasi kullamldi. Wilo ve Dab marka olan sirkiilasyon pompalarimiz
sicak su ortaminda agir1 1sinma tehlikesi olmadan ¢ok rahat ¢alisabilmekte, gii¢ tiketimi
az ve sessiz ¢aligmaktadir. Devir se¢imi motor buatinda bulunan anahtardan el ile
ayarlanarak yapildi. Pompalar uzun siire ¢aligmadigi zaman, su i¢inde bulunan tortu vs.
ile sikisma yapabilir ve yol verildiginde pompa g¢alismayabilir. Bu durumda pompa

iizerinde bulunan vida saga sola dondiiriilerek rotoru bloke eden sikisma giderilir.
3.2.1.6 R134a al¢ak ve yiiksek basing prosestatlari

Deney diizenegimizde Dazhou marka algak ve yiiksek basing prosestati
kullamldi. Kompresoriin emme ve desarj basinglarinda anormal degisme oldugu zaman
kompresérii devreden ¢ikaran basing prosestatimiz iist kisminda bulunan vidalar ile
yitksek basing 25 bara, algak basing donma tehlikesini onlemek amaci ile 2-3 bara

ayarlandi.
3.2.1.7 Yogusturucu ve buharlagtiric devresi su debi kontrolii

Anlik akis 6l¢timii igin borosilikat camh debimetre kullanildi. Imalatg1 firmadan
alman debimetremizin hassasiyeti +%3’tiir ve o&lg¢iim aralign 0-1000 It/h’dir.
Debimetremiz sirkiillasyon pompasi ile yogusturucu ve sirkiilasyon pompasi ile
buharlastirici arasina baglanarak jeotermal akiskanin ve 1sitma suyu debisinin kontrolii

saglandi.
3.2.1.8 Is1 kontrolii

Deney setimizde 7 farkli noktanin sicakliklar1 kontrol etmek igin, K tipi termo
giftler kullanilarak 12 kanalli bir okuyucuya adapte edilerek sicaklik dl¢timii yapilmigtir.

Kontroldriimiiz ile,
1- Yogusturucu girig hatti ve 1sitma suyu doniis sicaklig
2- Yogusturucu ¢ikis hatt1 ve 1sitma suyu giris sicakligi
3- Kompresor ¢ikis hatti ve yogusturucu giris hatti R134a sicakligs
4- Kompresor emis hatti ve buharlagtirici ¢ikis hatt: R134a sicaklig
5- Flash tank ve yogusturucu gikis hattt R134a sicaklig

6- Buharlagtirici girig hatt1 ve jeotermal akiskan giris sicaklig
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7- Buharlastiric: ¢ikis hatti ve jeotermal akigkan reenjeksiyon sicaklhig
Slgtimleri yapildi.
3.2.1.9 Voltmetre

Kompresoriin  sebekeden ¢ektigi giicii bulmak igin kullamildi. Kullanilan

voltmetre Inter marka R1-DV tiptedir.
3.2.1.10 Ampermetre

Kompresoriin ¢ektigi akimi 6lgmek igin kullanilan ampermetre Ovak marka CI-

1.5 tiptedir.
3.2.1.11 Cos ¢ metre

Tesisatimizda dijital cos ¢ metre kullanilmistir. Kompresoriin aktif giictinii

hesaplamada kullanilan cos ¢ metre, inter marka RCM-02 tiptedir.
3.2.2 Deneysel ol¢iimler

Deneysel olgiimler 1s1  pompasinin  performansini  belirlemek amaciyla

yapilmigtir. Bu nedenle deneyler sirasinda 6l¢iilen parametreler agagida verilmistir.
3.2.2.1 Gaz devresi
e Yogusturucu giris ve ¢gikis gaz sicakliklari
e Yogusturucu gaz basinci
e Buharlastiric: gikis gaz sicaklig
e Buharlastiric1 gaz basinci
3.2.2.2 Su devreleri
e Yogusturucu giris ve ¢ikis su sicakliklari
e Buharlagtiric: giris ve gikis su sicakliklar
e Bubharlastirict devresi su debisi

e Yogusturucu devresi su debisi
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3.2.2.3 Elektrik devresi

e Kompresoriin sebekeden ¢ektigi akim

e Kompresoriin sebekeden ¢ektigi voltaj degeri
e Kompresdriin aktif giicii

Olgiim yapilan noktalar Sekil 4.2’de sematik olarak gosterilmistir. Gaz
devresinde buharlastiric ¢ikist ile kompresor girisi arasi mesafe ile yogusturucu girisi
ile kompresor ¢ikist arasindaki mesafenin kisa olmasindan dolayr kayiplar ihmal
edilebilir diizeyde olmasi sebebi ile basing ve sicaklik kayiplari ihmal edildi. Bu sebeple
kompresor giris ve ¢ikisindaki basing ve sicakliklar buharlastirici ¢ikis ve yogusturucu
giris noktalarindaki basing ve sicaklik degerlerine esit kabul edilerek tekrar yogusturucu
girig ve buharlastiric1 ¢ikis gaz sicaklik ve basing degeri 6l¢iilmedi.

Yapilan deneylerle sistem performansinin jeotermal su debisi ve sicaklig, 1sitma
tesisatt devresi debisi ile nasil degistigi incelendi. Buharlagtirict debisi 400-600 1t/h
araliginda performans katsayisinin (COP) degisimi gozlemlendi. Ayrica her bir deneyde
sistem performansinin zamanla degisimi de incelendi. Bu nedenle her bir deney
yapilirken sistemin siirekli rejime ulagmasi beklendikten sonra beser dakika araliklarla

dlgtimler yapildi. Bu lgiimlerle de sistemin kararligi gozetildi.

Sicaklik 6lgiimleri igin K tipi termogiftler kullamldi. Termogiftler 12 kanalli bir
sicaklik okuyucuya adapte edilerek, sicaklik 6lgtiimii yapild.

Basing 6lgiimleri i¢in sisteme manometre baglanarak 6lgtimler yapildi.

Su debilerini  6lgmek igin borosilikat camli rotametreler kullamldi.

Rotametrelerin hassasiyeti +%3’ tiir ve 6l¢iim araligi 0-1000 1t/h’ dir.

Kompresoriin gektigi akim, voltaj ve aktif gii¢ degeri pano {izerine yerlestirilmis

olan ampermetre, voltmetre ve cos¢p metre ile 6lgiildii.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Deneyler sonucunda sistemin kararli rejime ulastign ve sistem parametrelerin
zamanla fazla degismedigi gézlemlenmistir. Sekil 4.1°de sistemin 20 ila 25 dakika
igerisinde karali rejime ulastign goriilmektedir. Sekil 4.1°de 1sitma devresi giris suyu
sicakliginin zamana bagl grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi 1sitma devresi su
sicakliklari kararl bir sekildedir. Isitma devresi su doniis sicakliginin sabit kalmasi son
derece Onemlidir. Deneyler esnasinda yapilan goézlemlere dayanarak bu sicakligin
sistemin kararlig1 agisindan ¢ok énem tagidigim ve kararlilik i¢in bir kontrol parametresi

oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.1 Isitma devresi su sicakliklarinin zamana gore degisimi
Deney sirasinda yapilan dlgtimler sonucu Sekil.4.2 de su devreleri sicakliklari
goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii tizere yogusturucu ¢ikis sicakhigi 65°C civarinda
oldugu, bunun ise hidronik isitma sistemlerine uygulamasini kolaylagtirmaktadir.
Burada yapilmasi gereken mevcut isitma sistemindeki kazan yerine 1s1 pompasi
sisteminin konmasiyla déniigiim tamamlanir. Mevcut sistemde kazan diginda ilave her
hangi bir degisiklige gerek goriilmez. Buharlastirict ¢ikis sicakhigimin kisitlamalari;

kompresor galigma sicakligl ve sogutucu akigkamn termodinamik 6zellikleridir.
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Sekil 4.2 Is1 pompasi su devreleri sicakliklari

Sekil 4.3 de deneysel Slgiimlerin yapildigy sirada gehir sebekesindeki elektrik
hatlarnindaki gerilim dalgalanmalan goriilmektedir. Isitma devresi gidis (aym1 zamanda
yogusturucu ¢ikig) sicakliginin sabitlenmesi igin 1s1 pompasi devresine konulan
termostat, sistemi devreye sokup cikarmaktadir. Gerilimdeki bu dalgalanma sistemin
tekrar devreye girmesinde bazi problemlere sebep olmugtur.

Gerilim (Volt)

I T I R SR SN SHE RN SH 5
Olgiim Sayisi

Sekil 4.3. Elektrik sebekesinin gerilim degigimi
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Sisteme konulan termostat mekan 1s1 ihtiyacina gore 1sitma sistemi gidis sicakligim
sabitlemektedir. Sekil 4.4 de Hidronik (radyatorlii) 1sitma sistemleri igin dis sicakliga
bagh kazan ¢ikis sicakligi degerleri verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi 65° C 1s1
pompasi su devresi c¢ikis sicakhigi 90/70 e gore dizayn edilmis sistemde -2°C dis
sicakliktaki, 70/55 e gore dizayn edilmis sistemde ise i2°%c dis sicaklik sartlarinda
mekan 1s1 ihtiyacini kargilamaktadir. Diger yandan 6megin dolu tek tugla duvar ve tek
caml1 pencereden olusan bir yiizeyden olan 1s1 kayb ile arasinda 5 cm kalinhkta cam
yiinii bulunan 8,5 cm lik delikli tugladan yapilmis sand6vig duvar ve 1s1 yalitimli ¢ift
camli pencereden olusan aymi biiyiikliikteki bir yiizeyden olan 1s1 kaybi yaklasik yari
yartyadir. Bu sebeple 1s1 yalitimi yapilmis bir binada 1s1 kayb: daha az oldugu igin aym
dis sicakliktaki 1s1 pompasi su devresi ¢ikis sicakligl yalitimsiz binaya nazaran daha
diisiik olacaktir. Ornegin -15 "C dis sicaklik i¢in; yalitimsiz binada 1s1 pompasi ¢ikis
sicakligi 90°C olmasi gerekirken, yalitimh bina i¢in bu sicaklik 65°C olmaktadur.

100
A
90
80 _
A:90-70°C
B:70-55°C
C:55-45°C

Kazan Cikis Sicakhgi ( °C)

20 15 10 5 0o -5 -0 -15 -20
Dis Sicaklik ( °C)

Sekil 4.4 Muhtelif projelendirme sicakliklarina gore,
dis hava sicakligi-kazan suyu ¢ikis sicakhig degisimi
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Sekil 4.5’te deney diizenegimizin P-h diyagrami “Engineering Equation Solver”

(EES) programi kullanilarak elde edilmistir [44].

105 R134a

104}

1021

101 ) L : " 4
50 -0 50 100 150 200 250 300 350

h [kJ/kg]
Sekil 4.5 Deney diizenegin EES programu ile elde edilen P-h diyagrami

Deneylerde elde edilen veriler kullanilarak, programa bu degerler girilmis ve
sistemin P-h diyagrami elde edilmistir. Ideal ¢evrimde sogutucu akiskanin kompresore
doymus buhar olarak girmesi planlanmasina ragmen sogutucu akiskanin halini hassas
bir sekilde kontrol edilemeyecegi i¢in, grafikte 1 noktasindan da goriilecegi gibi asirt
kizdirma yapilarak sogutucu akigkanin kompresore tamamen kizgin buhar olarak
girmesi tasarlanmistir. Ideal bir gevrimde sikigtirma islemi igten tersinir ve adyabatiktir.
Izantropik bir sikigtirma isleminin ele alinmasi durumunda, kompresér yogusturucudan
¢ikan sogutucu akiskani 1 noktasindan 2 noktasima sikistirma islemini gergeklestirmesi
gerekecekti. Sistemdeki siirtiinme ve 1s1 gegigi neticesi entropi artmig ve kompresor 2

noktasina degil de 2’ noktasina sikistirma islemini gergeklestirmisgtir.

Sistemde buharlastirict ile yogusturucu basing diistimleri de g6z Oniine

alinmustir.
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Yogusturucu su devresi 1st yiikiinlin, i1sitma tesisati gidis ve doniis suyu
sicakliklar1 farkina goére degisimi Sekil 4.6’da verilmistir. Bu grafikte de goriilecegi
lizere 1sitma tesisat1 doniis suyu sicaklifindaki degisim, direk yogusturucu 1s1 yiikiinii
etkilemekte ve sogutucu akigkandan ¢ekilen 1sida degiskenlik géstermektedir. Eger
yogusturucu gaz devresi yeterince sogutulmamasi durumunda basing asir1 yiikselip,
yiiksek basing emniyet durumunu asarak sistemin on/off durumuna ge¢mesine neden
olacaktir.

6,50
6,25
6,00 .
5,75
5,50

5,25 ed
5,00 /.
4,75 —

4,50
4,25

4,00 ] 1 I i ¥ 1 1
6 65 7 75 8 85 9 95 10
Sicakiik (°C)

Yogusturucu Isi1 Kapasitesi (kW)

Sekil 4.6 Yogusturucu su devresi 1s1 yiikiiniin, 1sitma tesisati gidis ve doniis
suyu sicakliklar farkina gére degisimi

Sekil 4.7°de kompresoriin tiikettigi giiciin zamana bagli degisimi verilmigtir.
Sistem kararhi rejime ulagincaya kadar kompresoriin giic tiiketiminde bir artig
gozlemlendikten sonra kararli rejimde tiiketilen giiciin belirli bir degerde sabit kaldig:
goriilmektedir.

Grafiklerde goriilen kiigik dalgalanmalar sehir sebeke gerilimindeki
diizensizlikten kaynaklanmaktadir. Bu maksatla sisteme bir regiilator eklenmesi ile bu

dalgalanma giderilebilir.
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Sekil 4.7 Kompresér tarafindan tiiketilen enerjinin zamanla degisimi

Isitma devresi doniis suyu sicakliginda olacak bir yiikselme ile yogusturucu gaz
devresinden absorbe edecegi 1s1 azalacak ve gaz devresinin i¢ enerjisinde bir artisa
neden olacaktir. Yogusturucu gaz devresinde basing ve sicaklhigin yiikselmesi
kompresor basincinin ve sicakhiginin yiikselmesi anlamina gelir ki bu da kompresoriin
tilketti3i giiciin artmas1 dolayis1 ile COP degerinin azalmasina neden olur. Kompresor
cikis1 gaz sicakliginin degisimi Sekil 4.8’de verilmigtir.

Sekil 4.9°da sistemin etkinlifinin zamana gére degisimi verilmistir. Yapilan
deneyler neticesinde sistemin 25 dk. karalt rejime ulagtift goriilmektedir. Mevcut

sistemin etkinligi denklem (3.16) gdz 6niine alinarak, elde edilmistir. COP degerimiz
deneysel olarak 2.55 bulunmustur.

Buna gore sistemimiz 1 birim elektrik enerjisi tiiketirken 2.55 birim 1s1 enetjisi

vermektedir.
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Sekil 4.8 Sogutucu akigkanin kompresér giig tiiketimine etkisi
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Sekil 4.9 Etkinligin zamana gore degisimi

Sekil 4.10’da deneylerde elde edilen sonuglara gore yogusturucu ve

buharlastiric1 debisinin COP’a etkisi verilmistir. Yogusturucu debisi sabit 560 It/h ve

buharlastiric: debisi sabit 500 It/h olarak set edildiginde dlgtimler yapilmis ve COP’un

degisimi incelenmistir. Elde edilen grafik neticesinde, sistemin 70-73°C sicaklik

arasinda ¢aligmasi tercih edilmelidir.

71



Sistemde buharlagtirici debisinin arttirilmasiyla, sabit buharlagtiric: yiiktinde Ty,
sicakhiginin yani 1s1l kaynagin sicakligindaki artiga neden olmakta bu ise, Ty-Ty, farkinin
azalmasi anlamina gelmektedir. Etkinliin formiiliinti de irdeledigimizde Ty-T, farkinin
birbirine yaklagmasi ile etkinligin artmasina sebep olmaktadir. Yapilan deneylerden
elde ettigimiz grafikte de bu agik¢a gozikkmektedir.

Yogusturucu debisi sabit 560 it/h

358 445 500
Buharlagtirnci Debisi (It/h)
Sekil 4.10 Yogusturucu debisi sabit 560 1t/h iken etkinligin degisimi

Sekil 4.11°de ise buharlagtirict debisinin sabit 500 It/h iken yapilan 6l¢timlerde

elde edilen COP’un degisimi verilmisgtir.

Buharlastinic: debisi sabit 500 [th
2’4 ] i |
| |
23 4 e ST S SR
| : | :
. . ' :
| . S T Lo SO
S 22 » : x :
| : | :
S e e e S
| | 5 | |
2,0 , ’ . '
325 393 517
Yogusturucu Su Debisi (itih)

Sekil 4.11 Buharlagtiric1 debisi sabit 500 1t/h iken etkinligin degisimi
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Tank icerisindeki su (jeotermal su) sicaklifi yaklasik olarak 30°C °de bir
termostat yardum ile sabit tutulmugtur. Cinkii Aksaray yerlegke alami igerisinde
bulunabilecek su sicaklign bu sicaklifa yakin bir deferde olmasi muhtemeldir.

Jeotermal su debisi ve sicakhifn sabit tutulmaya caligiimasimin nedeni ise
herhangi bir defisimde buharlagtirici basinci, dolayisi ile yogugturucu basinc1 ve
sonugta da 1sitma su devresi sicakliklan degisim gostermektedir. Buharlastiric: sicakhii
sistemin ilk giris degeridir. Girig degerlerindeki degisim olduu zaman sistemin g¢ikig
degerleri amnda etkilenmektedir.

Sekil 4.12°de gesitli sistemlerin verimleri de dikkate alinarak enerji maliyetleri
cikarilmigtir, Elektrik enerjisi birim fiyatlan diger enerji kaynaklarina gore ¢ok pahali
olmasina ragmen; 1s1 pompast sistemi fuel-oil’ gbre %35, dogal gaza gére %17 daha
ucuz olmasina ragmen komiirlii sisteme gére hemen hemen enerji maliyeti aymdir.
Komiirlii sistemin 151 pompasi sistemine gore géziikmeyen masraflanimin olmasi (yakitin
taginmasi, atik giderleri, yakic1 giderleri, vb.), 1s1 pompasi sisteminin komiirlii sisteme
gore ekonomik yonden daha ucuz olacaf agiktir. Bu hesaplamalar yalmizca yakit gideri
dikkate alinarak yapilmigtir. Tasarimu yapilan sistem, dahili sicak su hazirlama modu ile
sistemin ekonomikligini arttirilmagtir.
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Linyith Is1 Pompali Dofjal Gazh Fuel-Qilli
Sekil 4.12 Cegitli sistemlerin enerji maliyetleri
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Elde edilen bulgular1 6zetleyecek olursak;
e Rl134aile ¢aligan 1s1 pompasinin gergek etkenligi 2.55 bulunmustur.
e Is1 pompamizdan elde edilen 1sitma devresi gidis suyu sicakligi 65°C *dir.
e Sistemimiz de ilave olarak 2 lt/dk debide 50°C ’de kullanim suyu elde edilmistir.
e Ekipman segilirken kapasitelerin uygunluguna dikkat edilmelidir.

e Is1 pompamizdan elde ettifimiz isitma devresi su sicakligi mevcut hidronik

sistemlere entegresi uygundur.

e (Caliymanin daha etkin olabilmesi igin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi

gerekir.

Is1 pompalarinin birincil enerji kaynaklarimin kullaniminda tasarruf saglayacag
belirgin olmasina ragmen, bu sistemlerin kullaniciya cazip hale gelmesi 1s1 enetjisinin
eldesinde maliyetinin diisiik olmasim gerektirmektedir.Bu da ilk yatinm maliyetinin
miimkiin mertebe diigiik, sistem etkinlifinin miimkiin mertebe yiksek olmasim
gerektirmektedir. Jeotermal enerji kaynagindan yararlanilabilen 1s1 pompasi sistemleri,
birincil enerjiye dayali daha yiiksek verim elde edilebilmesi ve enerji depolanabilmesi

imkan1 nedeni ile cazip olmaktadir.

Tasarim1 yapilan 1s1 pompasinin etkinligi 2.55 olarak bulunmugtur. Sekil 4.1° de
goriildiigii gibi yogusturucu ¢ikig sicakhigy dustiikge (bu sicaklik ayni zamanda mahal
gidis sicakligidir) 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi artmaktadir.

Dig ortam sicaklifmin diigiik deferlerinde 1sitma sistemi gidis ve donis
sicakliklar: diismesi beklendiginden 1s1 pompasi ¢evriminin etkinligi de degerini
artiracaktir. Disiik sicaklikta isitmanin bina 1s1 kaybi ve 1s1 pompasi performansini
olumlu ydnde etkilemesine kargin mevcut sistemde 1s1 transfer alanimin artirnlmasim
gerektirir. Bu ise mevcut yapida tadilat gerektirir. Bu ¢alismada amaglanan mevcut
radyatorlii sistemlerde fazla bir tadilat yapilmadan is1 pompasi sistemine doniistimiint

saglamaktir.

Tasarimda ideal gerime yaklagmak igin buharlastirici ve yogusturucuda ortalama
gaz ve su sicakliklan arasindaki fark miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya ¢aligilmigtir.

Jeotermal su korozif oldugu i¢in 1s1 pompasinin buharlagtiricisina direkt olarak

baglanmamalidir. Ciinkli buharlagtiricidaki  bakir  borulant  korozyona ugratir.
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Bu maksatla levhali tip 1s1 deistiricisi kullanilarak sistem jeotermal sudan izole

edilmelidir.

Ulkemizde mevcut jeotermal sahalardan elektrik tiretimi TEDAS tarafindan,
isitma uygulamalan Belediyeler, Ozel Idareler ve 6zel kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir. Sahalarin kesfi ve gelistirilmesi amaciyla yatinmlar ve riskler bu
kuruluglar tarafindan kargilanmaktadir. Jeotermal sahalarda arama faaliyetleri altyap:
niteligindedir. Bu nedenle, sahalarin potansiyellerinin belirlenmesi ve yeni sahalarin
kesfine olanak saglamak tizere MTA'ya, Universitelere ve diger arastirmaci kuruluglara

genel biitceden kaynak aktariimalidir.

Bu amaca yonelik olarak jeotermal enerji yatinmlarmin (agirlikli bir sekilde
isitmacilik gibi) fon kredilerinden, ucuz 6zellikli kredilerden yararlandirilmasi biiylik

Onem tagimaktadir.

Aragtirma ve kullammla ilgili yasal diizenlemeler gergeklestirilmelidir. Bu
kapsamda olmak ilizere, arama ve isletmeyi koordine edecek bir jeotermal enerji

kurumunun kurulmas yararh olacaktir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda aragtirilan ve incelenen parametreler sistemin
termodinamik analizi i¢in daha sonraki ¢alismalarda (doktora vb.) ele alinacaktir. Bu

calisma konu ile ilgili yapilacak olan gelecek aragtirmalara alt yap1 niteligindedir.
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