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OZET

Artan diinya niifusu ve rekabet enerji talebini de arttirmaktadir.
Konvansiyonel enerji kaynaklarimin tiikenmesi ve bu talebi uzun siire
karsilayamayacak olmasi diinyay: alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Yenilenebilir ve tamamen cevre dostu olan jeotermal enerji, genis kullanim
alanlariyla alternatif enerji kaynaklar1 arasinda one cikmaktadir. Jeotermal
enerji bakimindan zengin olan iilkemizde bu kaynaklardan verimli bir sekilde
faydalanmak icin cahsmalar yapilmaktadir. Ulkemizde jeotermal enerjinin en
cok kullanildig1 alanlardan biri de jeotermal merkezi 1sitma sistemleridir
(JMIS).

Bu calismada, Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma sisteminin ekonomik ve
teknolojik analizi yapilmistir. Daha sonra bu veriler, Kizilcahamam JMIS’ye
esdeger dogalgazh klasik merkezi 1sitma sistemiyle(KMIS) karsilastirilmistir.
JMIS’lerin KMIS’lere gore daha ekonomik oldugu ve tamamen 6z kaynaklarla
isletilebildigi belirlenmistir. Ayrica cevresel etkiler acisinda yine JMIS’nin

KMIS’ne gore iistiin oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

The increasing world population and competition also increases the demand to
energy. The exhaustion of conventional energy sources and being unable to
meet such a demand for a long time directed the world to alternative energy
sources. Geothermal energy as a renewable and completely environment
friendly energy source steps forward among alternative energy sources with its
wide range of use. In our country, having a rich geothermal energy source,
there are some studies performed to benefit from these sources in the best
manner. One of the fields where geothermal energy is used in our country is the
geothermal central heating systems (JMIS).In this study, Kizilcahamam
Geothermal Central Heating System is analyzed in economically and
technologically. Afterwards, these data are compared with natural gas central
heating system (KMIS) which is equivalent to Kizilcahamam JIMS’S. It is
detected that JIMSs are more economical than KMIS and they are operable
completely by means of own sources. Besides, regarding the environmental

effects, it is detected that JIMSs are again superior comparing to KMISs.
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1. GIRIS

Enerji; toplumlarin yasam kalitesini belirleyen, temel ihtiyaglardan biridir. Giinliik
hayatimizda, sanayi sektoriinde verimli ve kesintisiz enerji kaynaklarina ihtiyacimiz
vardir. Bu ihtiyacin giderek artmasina karsilik, mevcut enerji kaynaklar1 tiikenmekte
ve vyetersiz kalmaktadir. Ulkemizde enerji ihtiyacimin bilyilk bir kismi fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Ancak fosil yakit ihtiyacimizi karsilayacak yeterli
kaynaga sahip olmadigimiz ic¢in bu fosil yakitlarin biiyilk bir kismi ithal

edilmektedir. Bu yiizden iilkemiz enerji bakimindan disa bagimlidir.

Jeotermal enerji kaynaklari bakimindan zengin olan iilkemiz diinyada yedinci
siradadir. Kendi 0z sermayemiz olan bu enerji iilkemizin kendi imkan ve
teknolojileri ile elde edilebilir ve kullanilabilir. Jeotermal enerji, sanayi sektoriinde,
konut 1sitmasinda, tarimda, balik yetistiriciliginde ve termal turizm gibi bir¢ok

alanda enerji ihtiyacim karsilayabilmektedir.

Jeotermal enerji fosil yakitlara nazaran temiz ve cevre dostu bir enerjidir. Fosil
yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan zehirli gazlar ve kati atiklar gibi Kkirletici

maddelerin olusumuna sebep olmaz.

Evlerde kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi konutlarin 1sitilmasi i¢in kullanilir.
Ulkemizde jeotermal enerjinin yaygin olarak degerlendirildigi kullanim alanlarindan

biri de jeotermal merkezi 1sitma sistemleridir.

Bu caligmada Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma sistemi (JMIS) incelenmis ve
esdeger bir klasik merkezi 1sitma sistemiyle (KMIS) teknik ve ekonomik olarak
karsilastirlmistir. Uciincii boliimde jeotermal enerjin tanimi, kullanim alanlari,
Tiirkiye’deki ve diinyadaki mevcut durumu hakkinda genis bilgi verilmistir.
Dordiincii bolimde KMIS ve JMIS’lerin teknolojileri incelenmistir. Besinci boliimde
arastirmada kullanilan materyal ve metod verilmistir. Altinc1 boliimde Kizilcahamam
jeotermal sahasi ve Kizilcahamam JMIS’nin teknolojisi incelenmistir. Yedinci

boliimde Kizilcahamam JMIS ile Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS teknolojik



yonden karsilastirilmistir. Sekizinci boliimde Kizilcahamam JMIS ile Kizilcahamam
JMIS’ye esdeger KMIS’nin ekonomik analizi yapilarak birbiri ile karsilagtirilmistir.
Dokuzuncu béliimde de bu calismadan elde edilen sonuglara ve bu sonuglar 15181nda

Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Erden, (2002); “ Tiirkiye’de jeotermal merkezi 1sitma sistemi ile klasik merkezi
1sitma  sistemi teknolojilerinin teknik ve ekonomik yonden karsilastirilmasi”
calismasinda Balcova jeotermal merkezi 1sitma sistemiyle ODTU klasik merkezi

1sitma sistemini incelemis, teknolojik ve ekonomik yonden karsilagtirmistir.

Glingor, (2002); “ Afyon ili jeotermal merkezi konut 1sitma sisteminin teknolojik ve
ekonomik analizi” caligmasinda Afyon ili jeotermal merkezi 1sitma sisteminin
teknolojik ve ekonomik analizi ile ideal merkezi 1sitma sisteminin karsilastirilmasi

yapilmistir.

Basel, Serpen, Satman, (2008); “Tiirkiye jeotermal kaynak potansiyeli” makalesinde
Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin biiyiikliigiinii ve buralardan elde edilebilecek gii¢

tiretim potansiyelleri hakkinda bilgi vermistir.

Satman, “Tekrar-basma (Reenjeksiyon)” adl1 makalesinde tekrar-basmanin yararlari,
tekrar-basmanin tasarimi ve reenjeksiyon isleminde kuyularin 6nemi hakkinda bilgi

vermistir.

Sahan, “Jeotermal dogrudan 1sitma sistemlerinde plakali 1s1 degistirgecleri”

makalesinde contali-plakali 1s1 esanjorlerini incelemistir.

Cakir, “Jeotermal su kullaniminda kabuklasma ve korozyon problemleri”
calismasinda kabuk olusum mekanizmasi ve bunun 6nlenmesi icin alinmasi gereken
onlemlerle beraber suyun yiizeye ¢ikarilmasi ve kullanimi sirasinda ortaya c¢ikma

olasilig1 bulunan korozyon problemleri iizerinde durmustur.

Ertoz, “Jeotermal santrallerde pompa uygulamalar1” isimli bildirisinde kullanim

yerlerine gore pompalarda aranan 6zellikler anlatilmaya ¢alismistir.



Serpen, (2005), “Jeotermal enerjinin Tiirkiye ve diinyada kullanimi” ¢aligsmasinda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu yiizyildaki rol ve 6nemi vurgulamistir.

Kiiciikcali, (1997); “Kalorifer tesisatr” isimli calismasinda 1sitma sistemleri ve

kalorifer tesisatlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ozbek, (2000), “Jeotermal akigkanlarin entegre olarak saglik ve termal turizmde
degerlendirilmesi”, adli tebliginde jeotermal akiskanlarin olusumu, ve elde edilisi
hakkinda bilgi verilmis saglik-termal turizm Ogeleri ile kullanim alanlar1 tanitilmus,
diinyada ve Tiirkiye’de termalizm anlatilmis ve mineralli termal sularin endikasyon
ozellikleri aciklanmistir. Ayrica termal tesisler ve Ozellikleri hakkinda bilgiler

sunulmustur.

Arslan, (2006); “Jeotermal enerjiden yararlanilarak kuyu ici esanjorii yardimiyla
konut 1sitilmasi1 ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi” adli caligmasinda genel
jeotermal enerji konularini incelemis ve sonra bir konutun 1s1 ihtiyaci hesaplandiktan

sonra, bu gereksinimi karsilamak icin bir kuyu i¢i esanjorii tasarlamistir.

Oztiirk, “Tarimda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi” adli makalesinde
tarimsal liretim islemlerinde yararlanilabilecek yenilenebilir enerji teknolojilerinin
iistiinlik ve olumsuzluklari tartisilmis ve tarim sektoriinde enerji kullanim etkinligi

ve enerji korunumu 6nlemlerine iliskin oneriler verilmistir.

Satman, “Jeotermal enerjinin dogasi” jeotermal enerjinin dogasindaki Ozellikler
incelenerek, Tiirkiye’de bilinen jeotermal sahalarin ortak yonleri agirlikli olarak

tartisilmastir.



3. JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar1 siirekli olarak bolgesel atmosferik sicakligin iizerinde olan ve
cevresindeki normal yer iistii ve yer alt1 sularina gore daha fazla ergimis mineral,
cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buharin sahip oldugu enerjiye denir. Bu
enerjiyl yeryiiziine tasiyan akigkana da jeotermal akiskan denilmektedir. Ayrica
hi¢cbir akiskan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan yararlanilan,

yeraltindaki “sicak kuru kayalar” da jeotermal enerji kaynagi olarak adlandirilir [1].

Jeotermal sahalar rezervuar sicakliklarina gore ti¢ grupta toplanirlar [2].
1. Yiksek entalpili sahalar: 150 °C’den yiiksek sicakliga sahip sahalar.

2. Orta entalpili sahalar: 70 °C ile 150 °C arasi sicakliga sahip sahalar.
3. Diisiik entalpili sahalar: 20 °C ile 70 °C arasi sicakliga sahip sahalar.

Jeotermal sistemler ayrica dogal durumuna ve jeolojik durumuna baglh olarak da

siiflandirilmaktadir [3].

1. Volkanik sistemler; Volkanik etkinlikle iliskilendirilen sistemlerdir. Is1 kaynagi
magma veya Yyiikseltilerdir. Gegirgen catlaklar ve fay zonlar1 volkanik

sistemlerde suyun akisini kontrol ederler.

2. Tasmim sistemleri; Diisey 1s1 akisi degerlerinin yiiksek oldugu tektonik olarak
aktif bolgelerde sicak kabugun 1s1 kaynagi oldugu sistemlerdir. Diisey catlak ve
faylarin bulundugu ortamlarda jeotermal su 1 km’den daha derinlere indikten
sonra asagidaki kayacglardan 1s1 almakta ve daha sonra yiikselerek taginim

sistemlerini olusturmaktadir.

3. Sedimanter sistemler; 1 km’den daha derin yerlerde gecirgen sedimanter
tabakalarda olusan, 1s1 tasinimindan ¢ok iletimin dogal olarak etken oldugu ve

bazi durumlarda faylar1 da iceren sistemlerdir.



3.1. Jeotermal Enerjinin Olusumu ve Elde Edilmesi

Yeryiiziinden (beslenme alanlarindan) siiziilen meteorik vadoz sular, 1sitict 6zelligini
kaybetmemis magmanin 1s1 etkinligi, jeotermal gradyent ve diger kimyasal etkenlerle
1sinip gecgirimli-gozenekli (akifer-rezervuar) kayaclar icinde toplanarak termal su
(jeotermal akigkan) rezervuarimi olustururlar. Yeryliziinden derinlere siiziilme ve
toplanma esnasinda sicak sular temas ettikleri kayaclardan erittirdikleri mineral,
tuzlar ve magma ile iliskileri nedeniyle cesitli gazlar1 da biinyelerinde erimis olarak
tagirlar. Cesitli arastirmacilar tarafindan mineralli termal sular pek ¢ok terminolojik
terimle ifade edilirler. Bunlar; sicak su, maden suyu, termomineral su, jeotermal

akiskan seklindedir [4].

Ates kiire Tas kiire

kabugu

Dig gekirdek

Sekil 3.1. Yerkiirenin i¢ kisimlar1 [5].

Bir jeotermal yapi; 1s1 kaynagini olusturan magma, akigkan, rezervuar kayag, ortii
kayactan olugmaktadir. Kayaclarin 1s1 gecirgenliklerine gére magmadan gelen 1s1
enerjisi rezervuari 1sitmakta ve bazen de 1sinan akiskan (su-buhar fazinda veya sicak
gaz seklinde) toplandig1 rezervuari ve icinde daha onceden toplanmis olan soguk yer

altt suyunu da isitarak bir karisgim sistemini olusturabilmektedir. Genellikle



yeryliziindeki genis beslenme alanlarindan (havzalarindan) meteorik sularin
siiziilebilmesi (yagmur, kar, buz) ile rezervuar beslenmektedir. Bilindigi gibi
diinyadaki hidrolik ¢evrim (sularin yeryliziine diisiip, yeraltina siiziiliip yeryiiziine
cikmasi, buharlasip tekrar yagis seklinde geri donmesi) rezervuar igin sonsuz bir
beslenme sistemini olusturur. Bu nedenle rezervuarin beslenme miktarindan daha az
iiretim yapildig1 takdirde tiilkenmeyen, yenilenebilir bir akiskan, dolayisiyla jeotermal

enerji eldesi miimkiin olmaktadir [4].

Eeslenme .alam ////’ £y ;’/f;i‘f ,f //%,:{},
Sicaksu veya ff / ! /
buthar piog

Jeotermal kuyu

Gepirimsiz kayag Iflagma sokulumu

Sekil 3.2. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi.

Jeotermal akigkan yeraltinda sondaj kuyulart ile iiretilip esanjor ile 1s1 enerjisi
alindiktan sonra fizikokimyasal 6zellikleri korunarak uygun sicaklikta reenjeksiyon
kuyularindan (geri basim yoOntemi ile) tekrar yeraltina gonderilirler. Bu sayede
cevreyi kirletmedikleri (bor igerigi, 1s1 nedeniyle) gibi rezervuarin beslenmesi,
parametrelerinin degismemesi saglanmaktadir. Rezervuar basing diizeyi (veya
hidrolik sistem basing diizeyi) tapografyanin {izerinde ise faylardan c¢ikan akigkan
“kaynak” ismi verilen dogal bosalim seklini olusturmaktadir. Sondaj kuyularinda bu

durum artezyen ismi verilen dogal fiskirmayr olusturmaktadir. Basing diizeyi



topografyanin altinda kaldigi takdirde ise kuyu i¢ine asili artezyen olusturmaktadir.
Bu tip kuyularda mutlaka kuyu i¢i iiretim yapilir. Sondaj yapildiginda akiskan daha
derinden alindigr icin sicaklik ve debi miktar1 dogal kaynaga gore Onemli bir
miktarda artmaktadir. Dogal ¢ikislarin (kaynak) yeterli iiretimi saglamamasi, cesitli
etkenlerle debi-sicaklik-fizikokimyasal Ozelliklerinin degisebilmesinden dolayz,
sondajlar vasitasi ile iiretim daha emniyetli olmaktadir. Sondaj yapildiginda basing
diizeyi degisebilecegi icin termal kaynaklarin dogal bosalimi durabilmektedir. Bu

suyun kactig1r anlamina gelmemektedir [4].

3.2. Kullanim Alanlar

Yiiksek sicakliga sahip jeotermal kaynaklarin (150 °C) en Onemli kullanim alani
elektrik tiretimidir. Diisiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar (150 °C) ¢ok farkh
kullanim alanlarina sahiptir. Klasik Lindal diyagrami farkli sicakliklara bagl olarak
jeotermal kaynagin kullanilabilir alanlarim1 gostermektedir. Bu diyagrama son yilarda
85 °C’nin iizerindeki jeotermal kaynaklarin binary cycle santrallerinde elektrik
tiretiminde kullanilmasi da eklenebilir. 20 °C’nin altindaki jeotermal kaynaklardan

ise 1s1 pompalari ile 1sitma ve sogutmada faydalanilmaktadir.



Cizelge 3.1. Jeotermal Akiskanin Sicakligina Gore Kullanma Yerleri (Lindal

diyagrami) [4].

Sicaklik | Jeotermal Akiskanin Kullanim Alanlari

°C

180 °C | Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagmasi, amonyum
absorpsiyonu ile sogutma

170 °C | Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi

160 °C | Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 °C | Bayer’s yontemiyle aliiminyum eldesi

140 °C | Ciftlik tiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi ( konservecilikte )

130 °C Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 °C | Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi

110 °C | Cimento kurutulmasi

100 °C | Organik maddeleri kurutma, ( yosun, et, sebze vb. ) yiin yikama ve
kurutma

90 °C Balik kurutma

80 °C Ev ve sera 1sitma

70 °C Sogutma

60 °C Kiimes ve ahir 1sitma

50 °C Mantar yetistirme, balneolojik banyolar

40 °C Toprak 1sitma

30 °C Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 °C Balik ciftlikleri,
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Sekil 3.3. Jeotermal akiskanin farkli kullanim alanlarinda entegre olarak
degerlendirilmesi [6].

3.2.1. Elektrik iiretimi

Jeotermal enerjiye sahip tiim tilkelerde elektrik enerjisi tiretimi yapilmaktadir. Ancak
tiretim degerleri ve kurulu giicleri birbirinden farklidir. Genelde elektrik iiretimi,

jeotermal kaynagin karakteristigine bagl olarak {i¢ tip santralde yapilmaktadir.

Kuru buhar santralleri

Tribiinii dondiirmek icin kuyudan iiretilen kuru buhar direk olarak kullanilir.
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Sekil 3.4. Kuru buhar santral1 [7].

Flas buhar santralleri

Yiiksek basincla kuyudan gelen akiskan diisiik basingli seperatorlerde su ve buhar

olarak ayrilir ve ayristirilan buhar ile tribiiniin dondiiriilmesi saglanir.

Sekil 3.5. Flas buhar santrali [8].
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Cift cevrim santrali

Jeotermal akiskanin sicakligindan faydalanilarak sudan daha diisiik buharlasma ve
kaynama noktasina sahip akigskan 1s1 esanjoriinde buharlastirilir. Buharlasan bu

akigkan ile tribiiniin dondiiriilmesi saglanir.

Binary Cycle Power Plant

_ o - _
Production . " brinction
Well - Gepthermal Zone Wl

Sekil 3.6. Cift cevrim santral [9].

3.3. Jeotermal Enerjinin Cevreye Etkisi

Jeotermal enerjinin harekete gecirilmesi i¢in yapilan islemler dolayisiyla gevreye

etkisi asagida verilen iki grup altinda incelenebilir [12]:

1- Arama, gelistirme ve ingaat faaliyetleri. Bu kategori asagidaki boliimlere ayrilir:
- Ulasim i¢in temizleme ve hazirlama,
- Sondaj yeri,

- Dagitim ve enerji doniisiim yapilari.

2- Akigkan dagitim ve enerji doniisiimii sistemi islemleri. Doniisiim sistemleri
isletmeye acildiktan sonra, esas kirletici bunlardan gecen jeotermal akiskanlar olup,

cevreye etkisi asagidaki noktalarda olusur:
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- Kuyu basindaki testler ve kagaklar,

- Seperatordeki ayirimdan sonra atik su,

- Boru hattindaki disa atim yerleri (vent),

- Atk yogusmus buhar,

- Kondansorden yogusmayan gazlar,

- Sogutma kulelerinden sis olusumu ve havaya atilan kirleticiler,

- Atk sogutma suyu,

- Hava ve su temizleyicilerinin atiklari,

- Tekrar basma sistemi.

Bazi sistemlerde yukaridaki kirlenme odaklarindan bazilar1 hi¢ bulunmaz ve bazilari
da ¢ok onem kazanir. Bu kirlenme kaynaklarinin toplam disa atima veya herhangi bir
ortama (hava, su, toprak ve yeralt1) verilmesi sirasindaki katkisi cesitli faktorlere
baghdir. Bu faktorler doniisiim sistemlerini, baslangi¢c akiskan durumunu (sicaklik,
basing ve bilesim), sogutma suyu kaynagim, sogutma yontemim ve tekrar basma

(reenjeksiyon) uygulamasini icerirler [12].

3.3.1. Jeotermal akiskandan tiireyen Kirleticiler

Jeotermal Sular

Jeotermal akiskanlarin kimyasal Ozellikleri farkli jeotermal rezervuarlar arasinda
oldukca degisime ugramakla birlikte, aynmi rezervuar i¢inde bile daha az 6lgekte olsa
da degisebilir. Rezervuarin beslenmesi ve degisken iiretim faktorleriyle de bu
ozellikler zamanla da degisirler. Atik sulardaki esas kirleticiler arsenik, bor, civa, ve
diger agir metallerdir (kursun, kadmiyum vs.). Boyle bir suyun disa atimi canl
varliklar acisindan tehlikelidir. Ayrica, As ve Hg sedimanlarda ve organizmalarda
birikirler. Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3. sirasiyla sudaki yasam ve tarim igin cesitli
kimyasal elementlerin zarar verme kriterlerini gostermektedir. Diger taraftan, suyla
birlikte yeryiiziine cikan ve cokelen CaCOs; ile SiO, yaninda yiizeyde kati olarak
cokelen diger mineraller de zehirli etkileri olmasa da kirlilik yaratirlar. Jeotermal
akigkanlarda radyoaktif elementler diisilk konsantrasyonlarda bulunurlar. Bunlar

uranyum ve toryum izotoplar ile radyum ve radondur [13].



Cizelge 3.2. Tatl1 su hayat1 icin kriterler [13].

Bilesenler Kriter, mg/l
Amonyum 0.002
Kadmiyum .012-.0012
Demir 1

Civa 0.0005
HoS 0.0002
Cinko .001, 96 hr
Krom 0.1

Cizelge 3.3. Tarimsal sulama i¢in kriterler [13].

Bilesenler Kriter, mg/l
Arsenik 0.1

Bor 0.75
Kadmiyum 1
Bakir 0.1
Kursun <30
Cinko 4-25
TDS 5000-15000

3.3.2. Sera etKkisi ve jeotermal akiskandan iiretilen gazlar

14

Komiir, dogalgaz ve ful-oil gibi fosil yakitlar, yliksek basing altinda olusmus ve

karbondioksit igerigi bakimindan cok zengin organik maddelerdir. Bu yakitlarin

kullanim1 sonucunda agiga ¢ikan CO2 gazi, atmosfere karisir.

Normalde karbon dongiisiiniin bir parcasi olan bu olay, fosil yakitlarin kullaniminin

artmasi ile atmosferdeki CO2 miktarinin normalden yiiksek seviyelere c¢ikmasina

neden olur. Havanin baslica iki bileseni olan oksijen ve azot gazlari, giinesin gozle

goriilebilen dalga boylu 1sinlarini yansitir ve morétesi 1simalarin bir kismint da

absorbe eder (sogurur). Diinya yiizeyine ulasabilen giines 1sinlar1, yeryiizii tarafindan

sogurularak 1sitya doniistiiriiliir. Bu 1s1, yeryiiziindeki atomlarin titresimine ve

kizil6tesi 1s51ma yapmalarina neden olur. Bu kizil6tesi 1s1malar, oksijen veya azot gazi
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tarafindan sogurulmaz. Ancak havada bulunan CO2 ve CFC (kloroflorokarbon)
gazlari, kizilotesi 1simalarin bir kismin1 sogurarak, atmosferden disar1 ¢ikmalarini
engeller. Bu sogurma olay1, atmosferin 1sinmasina yol acar. Bunun sonucunda diinya,
giinesin alta park edilmis bir arabanin igi gibi 1sinir. Iste bu etkiye, "sera etkisi" ad1
verilir. Sera etkisi diinya yiizeyinin ortalama sicakligini degistirecegi icin, uzun
vadede iklimlerde degisiklikler, buzullarin erimesi, mevsimlerin kaymasi ve tarim

alanlarinin verimsizlesmesi gibi ¢ok ciddi sorunlara neden olabilir [14].

Yogusmayan gazlar jeotermal akiskanin ¢evresel etki agisindan 6nemli bilesenleridir.
Bunlar, sivi faz igersinde serbest veya coOziinmiis halde bulunurlar; jeotermal
akiskanin agirlikca % 0.3-5'1 arasindadirlar. CO,, jeotermal yogusmayan gazlarin en
biiyiik bilesenidir. Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi, jeotermal enerji goreli olarak fosil
yakitlara gore daha az kirleticidir. Izlanda'da yap1 an bir arastirma 1 milyon ton/yil
alimina {iireten bir fabrikanin, komiirle calistirildifi zaman 1.2 milyon ton/yil,
jeotermal enerjiyle ¢alistirildiginda ise 200 bin ton/y1l CO,'i atmosfere birakacagini
gostermigtir. Bu durum, jeotermal enerjinin endiistriyel kullaniminin da daha az

kirletici olduguna isaret etmektedir [14].

H,S genel olarak jeotermal sahalarda ¢evre etkisi acisindan dikkati ¢ekecek derecede
bulunmaktadir. Zehirlilik etkisi ise hemen c¢ikis yeri civarindadir. ABD'de ise
yogusmayan gaz emisyonlar1 son derece ciddi bir sekilde kontrol edilmekte ve bunun
icin ¢esitli prosesler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 gaz fazinda, bazilar1 da sivi
faz {lizerinde caligirlar. Kullanim avantajlarina ve de ekonomilerine gore
uygulamalarina karar verilir. Jeotermal akiskanlarin tasidig1 gazlarin sosyal maliyeti,
diger yakitlarla karsilastirilmali olarak Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi, dogal gaz harig
oldukca diisiiktiir [14].
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Sekil 3.7. Enerji kaynaklarinin CO, emisyonu [6].

Radyoaktif bir gaz olan radon, jeotermal akiskanlarda genel olarak bulunan en
onemli radyoaktif maddedir. Jeotermal bolgelerde radon gazi tayini ile derin
catlaklarin varlig1 belirlenebilmektedir. EPA' nin 136 kaynaktan yaptigi bir
arastirma, 13-14000 pci/l arasinda degisen ve ortalamast 510 pci/l'lik degerleri
gostermistir [13].

3.3.3. Jeotermal enerji kullaniminda giiriiltii etkisi

Tiim endiistriyel islemlerde giiriiltii bir dereceye kadar kabul edilmesi gereken bir
kirleticidir. Jeotermal alanlar uzak ve sakin yerler oldugu icin, 6zellikle Jeotermal
islemlerin uygulanmasit sorun yaratir. En Onemli potansiyel giiriilti odaklari:

(I)sondaj (6zellikle havayla) ve (2) buharin atmosfere acilmasidir.

Giiriiltiiyti onlemek amaciyla iki fazl jeotermal akiskanlar i¢in atmosferik seperator
olan susturucular (silencer) her yerde kullanilmaktadir. Ama kuru buharin atmosfere

acilmasinin tirettigi giiriiltiiyli kontrol etmek daha zordur.
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Cizelge 3.4. Cesitli giiriiltii kaynaklarindan ses seviyeleri [13].

Giiriiltii Kaynag Ses Seviyesi dB (A ) Yorum

Havayla Sondaj 114 Buhar girisi de ekleniyor
Buhar Kuyusu 89/92 Dar borudan buhar akisi
Buhar Kuyusu 84 Silencer’den buhar akisi
Buhar Kuyusu 105/110 Kisitlanmamis akis

Jeotermal sahalarda ¢ok iyi kontrol yapildigi zamanlarda bile calisanlarin kulaklari

icin koruyucu takmalart zorunludur [13].

3.3.4. Jeotermal enerji kullammminda atik 1sinin ¢evre etkisi

Eger jeotermal islemlerden cikan 1s1 ¢evreye girerse bulut olusumunu etkileyebilir,
hatta yerel iklimi bile degistirebilir. Bunun nedeni de 6zellikle jeotermal sahalarin
cok diisiik doniisiim verimiyle calismalar1 ye biiylik miktarda 1s1 disa atmalaridir.
Ornegin 50-100 MW ‘lik bir jeotermal santral 200-400 MW'lik bir termik santral
(komiir veya niikleer) kadar 1s1y1 disa verir. Eger atik su yakindan gecen bir nehire
veya gok akitilirsa yerel ¢evrenin biyolojisini ve dolayisiyla ekolojik sistemi ciddi bir

sekilde etkileyebilir [15].

3.3.5. Jeotermal enerji kullannmindan dogan sosyal ve ekonomik etkiler

Giiniimiizde, diinya devletleri kendi sosyo-ekonomik sartlarinin iyilestirilmesi amaci
ile jeotermal projelerinin gelistirilmesine 6nem vermektedirler. Jeotermal enerjinin
kullanim1 ile amaclanan yararlar ve beraberinde maddi-manevi etkiler, jeotermal
projelerin basaris1 ve kabul edilebilirliligi i¢in 6nemli kistaslar olarak karsimiza
cikmaktadir [16]. Jeotermal uygulamalarin sosyo-ekonomik etkileri, cevresel etkiler
ana baghig1 altinda ¢ok onemli bir alt baslig1 olusturuyor olsa da diinya genelindeki
uygulamalarda iizerinde pek durulmamaktadir. Literatiirdeki az sayida calisma az

gelismis iilkelerdeki alt gelir gruplari ile o bolgedeki jeotermal kaynaktan yararlanma
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konulari ile sinirlandirilmistir [18].

Jeotermal kaynagin bulundugu bolgelerdeki yerlesim dokulari, jeotermal
uygulamalardan yararlanis bigimleri, bolge halkinin sosyal ve ekonomik profilleri ve
bu profildeki jeotermal kullanimina dayali degisiklikler, sosyo-ekonomik etkiler

konusunun icinde yer bulmaktadir [18].

Jeotermal enerjinin sosyo-ekonomik etkileri iizerine, diinya literatiirlindeki
caligmalara bakildiginda, genel olarak Endonezya, Filipinler, El Salvador gibi az
gelismis iilkelerde ve ekseriyetle fakir halkin bulundugu bolgelerdeki calismalari
konu alan arastirmalarin yapildig1 ve yoksul kesime yonelik ucuz enerji iiretimi ve
paylasimlart hedefleyen sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir [17]. Fakat bu
calismalar gerek {iilke profilleri acisindan gerekse proje hedefleri acisindan Tiirkiye
ozelinde Ornek olabilecek nitelikte bulunmamaktadir. Gerek kullanim alanlar
gerekse kullanici kesimi, sosyo-ekonomik baglamda jeotermal enerjinin iilkeden

ilkeye, bolgeden bolgeye farklilik gosterdigi bilinmektedir [24, 25].

Herhangi bir jeotermal projenin karar, planlama ve yonetim asamalarinda sosyal
konularin da g6z Oniinde bulundurulmasi, uluslararasi anlagmalar, protokoller,
yasalar ve uluslararast finans kuruluslarinin getirdigi bir zorunluluktur. Sosyo—
ekonomik parametreler projenin biiyiikliigiine gore degisebilir. Etki degerlendirme
amaciyla bazi parametreler ya da belirleyiciler olciiliir. Jeotermal enerji kullanimi

bazinda Ol¢iilmesi gereken bu parametreleri bes ana baslik altinda toplayabiliriz [18];

1) Bolgede yasayanlara iligskin veriler; niifus, niifus yogunlugu, yasam bicimi-
ihtiyaclari-problemleri, jeotermal projelere ilgisi-beklentisi-i¢inde olma istegi,

2) Yonetimsel ve idaresel veriler; yerel yonetim bi¢imi, yonetici siyasal pozisyonu-
profili, merkezi yoOnetimin bakis acisi, sivil toplum Orgiitlerinin yaklagimi-
beklentileri-uyarilari, yerel-ulusal-uluslar arasi1 boyutlarda yasal durum,

3) Fiziksel ve sosyo-kiiltiirel veriler; jeotermal kaynagin rezerv alami ve koruma
bolgeleri yonelik haritalar, ¢calisma alanina yonelik Jeolojik ve Hidrojeolojik

haritalar, alanin arazi kullanim ve bitki Ortiisii yonelik planlar, imar planlari
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(Nazim Imar ve Uygulama Imar planlar1), alan icerisinde bulunan yerlesim
dokulari, ekolojik,tarihi,kiiltiirel korunmasi gereken alan yada yapilar (miras),

4) Ekonomik veriler; arsa ve konut fiyatlari, isgiicii ve calisanlarin durumlari

5) Altyapr verileri; elektrik-su-kanalizasyon sistemleri, jeotermal dagitim sistemleri
mevcut durumu potansiyelleri, ulasim sistemleri, genel altyapi sistemlerinin

birbirine entegrasyonudur.

3.3.6. Jeotermal enerji kullaniminin yiizey etkileri

Cevre iizerindeki ilk belirgin etki sondaj sirasinda olusur ve ylizeyde bircok tahribata
neden olur. Sondaj donaniminin kurulumu, kuyu basina ulagimi saglayacak yol ve
kuyu cevresindeki altyapiyr gerektirir. Kuyu cevresinde, 300-500 m? (kiigiik bir
sondaj kulesi, maksimum derinlik 300-700 m) ile 1200-1500 m?’lik (kiiciik-orta bir
sondaj kulesi, maksimum derinlik 2000 m) bir alana ihtiya¢ vardir. Yapilan islemler,
cevredeki ylizey morfolojisini degistirir, yerel bitki Ortiisii ve yaban hayatina zarar
verebilir. Gerek diisiik gerekse yliksek sicaklikli jeotermal sistemlerde, arama amach
sondaj sirasinda gerekli onlemler alinmaz ise akiferler gecildiginde yeralti sulart ile

sondaj akigkanlarinin karigmasi yeralt1 suyu kirlenmesine neden olabilir [22].

3.3.7. Jeotermal enerji kullaniminin yeralti etkisi

Yeraltindan cekilen su asagida detaylar1 verilen sismik ve gogiik (subsidence)

tehlikelerine neden olur:

Sismik tehlike

Jeotermal akiskanin biiyiik miktarlarda ¢cekimi ve/veya enjeksiyonu bazi bolgelerde
sismik aktivite olusturabilir ya da tetikleyebilir. Bunlar mikro-sismik olaylardir ve
sadece sismograflarla belirlenebilirler. Bu nedenle zarar verici bir etkisi yoktur.
Mevcut veriler jeotermal enerjinin isletilmesi sirasinda sismik riskinin ¢ok diisiik
oldugunu gostermektedir ve su ana kadar belirlenmis herhangi bir biiyiik sismik olay

yoktur [19].
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Gociik tehlikesi

Yeralti rezervuarlarindan biiylik hacimlerde akiskan cikarilir ve yerine bir sey
konulmazsa, iist tabaka basinci gozenekli rezervuar kayacini sikilastirabilir. Bu da,
yiizeydeki arazide go¢cmelere neden olabilir. Suyun cekilmesi veya yeraltina enjekte
edilmesi durumunda rezervuar kayacinin gerilme kosullar1 degiserek deprem
olusumu olasiligini artirabilir. Biiyiik miktarda suyun yiiksek basincla aktif faylara
basilmas: durumunda da sismik aktivite ortaya c¢ikacagindan, bunlardan kaginmak
gerekir. Ne kadar dikkatli olunsa da cesitli jeotermal sahalarda dogal mikrosismik
olaylar sik sik olusur, fakat zarar verici sarsintilar yok denecek kadar azdir.
Yerkabugundaki gerilimlerin kiigiik yerel sarsintilarla sik sik bosalimi, bu alanlar
izerinde yiiksek gerilimlerin yeteri derecede toplanmasini ve boylelikle biiyiik
depremlerin olusmasini Onler. Bazi sahalarda atik suyun rezervuara geri basimiyla
goeme azaltilarak dogal yapinin korunmasina ¢alisilmaktadir. Bu yiizden jeotermal

alanlarda rezervuar basincinin korunmasina énem verilmelidir [20].

Jeotermal rezervuara tekrar-basma isleminin asagida siralanmakta olan ¢ok yonlii

yararlart vardir [21]:

1. Kullanilmayan sicak suyun ¢evreyi kirletmesi onlenecektir.

2. Uretilen su rezervuara tekrar basildigindan dolayr rezervuarin su dengesi
bozulmayacak, rezervuarin basinci korunmus olacaktir. Her ne kadar iiretilen
suyun bir boliimii dogal beslenme yoluyla karsilanabilirse de, genellikle dogal
beslenme yoluyla rezervuara giren miktar iiretilen miktar kadar olmayacaktir.
Boylece dogal beslenme icin gereksinim azalmis olacaktir.

3. Jeotermal rezervuarlardan iiretilen orijinal akiskanla elde edilen enerji iiretimi,
rezervuarin yerinde enerjisi géz Oniine alindiginda, ¢ok diisiikk bir diizeyde
olacaktir. Dolayisiyla rezervuardan ek enerji iretimi i¢in en uygun ¢Oziim
rezervuara gore daha soguk olan kullanilmayan suyun rezervuara basilmasi
olacaktir. Tekrar-basma igleminin uygulanmasiyla rezervuarin iiretim donemi

uzar.
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4. Uretimden dolay1 rezervuar hacmindeki azalmanin sonucunda olusan yeryiizii

cokmeleri en aza indirgenmis olur.

3.3.8. Tiirkiye'de jeotermal kirlenme

Jeotermal sahalarda karsilasilan en ©Onemli fiziksel etki olan giiriiltii seviyeleri,
ozellikle sondaj sirasinda ¢ok yiiksektir fakat siirekli degildir. 2-3 aylik sondaj siiresi
sonunda sona erecek gecici bir etkidir. Kizildere Jeotermal Sahasi yakininda yerlesim
bolgesi bulunmadigi icin sadece calisanlar acisindan bir problemdir ve gerekli
tedbirlerin alinmasi ile zararlar1 en aza indirilebilir. Balgova Jeotermal Sahasi’nda ise
yerlesim bolgesi ile i¢c ice olunmasi, sondaj yapilacak yer bulunmamasi ve bu
nedenle konutlara ¢ok yakin parklarda sondaj yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bunun da nedeni carpik sehirlesmedir ve jeotermal uygulamalarin sosyo-ekonomik
etkileri kapsamina girmektedir. Yerlesim bolgeleri yakininda bulunan jeotermal
sahalarin sit alani ilan edilerek yapilagsmaya izin verilmemesi, sahanin gelistirilmesi
sirasindaki bir zorunluluk olan sondaj islemlerinin olumsuz bir ¢evresel etki olarak
karsimiza ¢cikmasini onleyecektir. MTA nin sahip oldugu sondaj makinalarinin eski

teknoloji iiriinii olmalar1 da giiriiltii seviyesini artiran 6nemli bir etkendir [22].

Giirtiltii ve vibrasyonunun insan saghg tizerindeki fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve
performans kaybi etkileri gozoniinde bulundurularak hem calisanlar hem de cevrede
yasayanlar i¢in gerekli onlemler alinmalidir. Perdeleme, susturucu kullanimi, diisiik
giiriiltii seviyesine sahip ekipman seciminin yanisira her iki Saha’da da calisanlarin

mutlaka kulaklik kullanmalar1 saglanmalidir [22].

Literatiirde, kuyu ve kuyubasi ekipmanlarinin temizligi ve iiretim sirasinda olusan
kati atiklarin diisiik miktarlarda Co, Ni, Zn, As, Sb, Cd, Ba, Hg, Pb gibi agir metaller
icerebilecekleri belirtilmistir (Rybach, 2005) fakat Kizildere kati atiklarinda bu
metallere rastlanmamistir. Sondaj sirasinda cikarilan kati maddeler ozel atik
tanklarinda ya da havuzlarinda depolanmalidir. Bu Onlemlerin  alinmamasi
durumunda; yiizeysel su ve toprak kirlenmesi, habitatin etkilenmesi ve dogal ortiiniin

bozulmasiyla karsilagilabilir [22].
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Biiylik Menderes Havzasi‘nda goriilen kirliligin Denizlide de gozlenmektedir.
Ozellikle Ciiriiksu Cayi‘ndaki kirlilik, Kizildere jeotermal sahasindan Biiyiik
Menderes ‘e verilen jeotermal akiskan, asir1 sayidaki kagak sondajlar Denizli i¢in en
onemli sorunlardir. Son 10-15 yilda Denizli‘deki yeralti suyu seviyelerinin 7-8 m
diistiigii goz oniine alinirsa bu diisiime iklim kosullar1 yanm sira ruhsatli kuyular da

dahil kacak sondajlarla asir1 su cekiminin neden oldugu aciktir [23].

Biiylk Menderes Nehri {izerindeki o©rnekleme noktalarindan alinan sicaklik
Olctimlerinde santral’in nehir suyu sicakligini artirdigi goriilmiistiir. Bu 1s1l kirliligin

su canlilarina olan etkisi incelenmelidir [22].

Balcova Jeotermal Sahasi’nda jeotermal ve ylizey sularinda bulunan kirlilik
potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla toplanan su orneklerinin analizi sonucu
tiretim kuyularinda yiiksek bor ve arsenik konsantrasyonlart belirlenmistir.
Kuyularda ayrica flor ve klor konsantrasyonlar: yiiksektir. Jeotermal sahalarda en
onemli kirleticiler bor ve arseniktir. Saha ile ilgili daha 6nce yapilmis caligmalar da
B ve As’in hem iiretim kuyularinda hem de Saha’nin kuzeyinde bulunan Inciralt1 ve
Bahgeleraras1 mevkiinde tarim, narenciye ve seracilik yapilan bolgede bulunan pek
cok soguk su kuyusunda yiiksek oldugunu gostermistir. Sulama ve kullanim suyu
olarak kullanilan soguk su kuyularina asir1 cekim nedeniyle jeotermal akigkanin
karismis oldugu belirlenmistir. 8.5 mg/L bor, 0.17 mg/L arsenik belirlenen bu sular
kullanima uygun degildir. Bolgede narenciye agaclarinin kurudugu ve seralarda
topraksiz tarim yapildigi bilinmektedir. Narenciye agaclar1 bora karst en hassas

agaclardir [24].

3.4. Tiirkiye’nin Jeotermal Potansiyeli ve Uygulamalari

Jeotermal enerji agisindan zengin iilkeler arasinda bulunan iilkemizde 1962 yilindan
beri MTA Genel Miidiirliigii'nce siirdiiriilen sistematik arastirmalar sicak su
kaynaklarinin envanter calismalar1 ile baslamistir. Daha sonra uygun sahalarda

stirdiiriilen detayh etiitlerle, 6zellikle;
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Harita 3.1. Tiirkiye’nin 500 m derinligindeki sicaklik dagilimi haritas1 [25].
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Harita 3.2. Sicaklik gradyani haritas1 [26].

Bati Anadolu'da (Denizli-Kizildere, Aydin-Germencik ve Salavatli, Izmir-

Seferihisar ve Dikili, Canakkale-Tuzla, Kiitahya-Simav, Afyon-Omerli, Manisa-

Salihli ve Balikesir-Gonen), Orta Anadolu'da (Ankara-Kizilcahamam, Haymana,
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Kirsehir-Kozakli) ve Dogu Anadolu'da (Sivas-Sicak¢ermik, Van-Ercis-Zilan) 6nemli

Jeotermal alanlar saptanmustir.

Tiirkiye'de 40 °C'nin iizerinde Jeotermal akiskan iceren 140 adet Jeotermal saha

bulunmaktadir.

Bunlardan;

*Aydin-Germencik (200-232 °C)

*Denizli — Kizildere (200 — 212 °C)

*Canakkale — Tuzla (173 °C)

*Aydin — Salavath ( 171 °C ) sahalar elektrik tiretimine uygundur.

Diger sahalar ise 1sitma ve diger diisiik sicaklikli endiistriyel kullanima uygundur.
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Harita 3.3. Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin dagilimi [6].
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3.5. Diinyadaki Jeotermal Enerji Potansiyeli Ve Belli Bash Uygulamalan

Jeotermal enerjinin dogrudan ve dolayli kullanimlar1 vardir. Elektrik {iretiminin
baslangicindan 100 yil sonra, jeotermal santrallerin kurulu gii¢ kapasitesi 25 iilkede

8900 MWe’e ¢ikmis olup, 56830 GWh/yi1l enerji iiretilmektedir [28]. Cizelge 3.5,
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jeotermal enerjiden elektrik elde eden iilkelerdeki kurulu giicii gostermektedir [27].
Gecen asir icinde elektrik iiretimi li¢ agsamada gelismistir. Elektrik iiretimi 1920’lerde
Italya’daki Larderello sahasindan kuru buhar iiretimiyle baslamis, 1950’lerde Y.
Zelanda’daki Wairakei’den doymus buharla geleneksel buhar ¢cevrimlerini kullanarak
devam etmis ve en sonunda 1980’lerden itibaren orta entalpili akiskanlar icin
Organic Rankin ¢evrimiyle siirdiiriilmiistiir. 1970 ve 1985 arasinda gii¢ iiretiminde
onemli bir artis (birkac kat) basarilmis ve daha sonra gii¢ iiretimindeki artis hizi
bugiine kadar azalmistir. Jeotermal proje yatirimlari i¢in 1970 ve 1985 arasinda artan
istek, petrol krizleri dolayisiyla yiikselen petrol fiyatlarina atfedilebilir. Ote yandan,
daha sonraki yillarda jeotermal enerjinin kullanilmasindaki artis hizinin azalmasi,
1983-2002 periyodundaki cok diisiik petrol fiyatlariyla iliskilendirilebilir. Son
zamanlarda cok yiikselen petrol fiyatlari, yakinda diinyadaki jeotermal enerji

tiretimini arttirabilir [1].

Dogrudan kullanim icin 2004 sonu itibariyle kurulu gii¢ tahmini, 27825 MWt dir.
Kullanilan 1s1l enerji ise 261418 TJ/yil olup, bu da 2000 yilina gore neredeyse
%40’ 11k bir artis gostermistir [29]. Cizelge 3.6. 1995-2005 yillar1 arasinda diinyadaki
degisik dogrudan kullanim kategorilerini gostermektedir. Cizelge 3.6. kategoriler
temelinde incelendiginde, jeotermal 1s1 pompalar i¢in kullanilan 1s1l enerji dagilimi
yaklasik %33, banyo ve ylizme havuzu %29, mekan 1sitmast %20 (%77’ si merkezi
1sitma), sera ve zemin 1sitmasi %7.5, endiistriyel proses 1s1s1 %4, akuakiiltiir %4 ve
diger kullanimlar %2 olmaktadir [29]. Termal kullanim dagilimi1 dogrudan kullanim
icin kurulu giiciin %56.5’u ¢ok diisiik kapasite faktorii olan 1s1 pompalarindan
gelmektedir (Cizelge 3.6.). Son on yilda jeotermal 1s1 pompalarinin kurulu kapasite
artis1 8.5 kat olmus ve 2 kat artan diger dogrudan kullanimlar1 geride birakmistir.
Dolayl kullanimin aksine, dogrudan kullanim i¢in kapasite faktorleri diisiik veya ¢ok
diisik olarak smiflandirilabilirler. Endiistriyel kullamim i¢in kapasite faktorleri
digerlerine gore goreli olarak yiiksektir. Merkezi 1sitma sistemlerinin diisiik kapasite
faktorleri kaynak kullanimi agisindan avantajli kabul edilebilir, ¢iinkii kullanilmayan

periyotta kaynak kendini toparlar [10].
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Cizelge 3.5. Diinyada elektrik Santral kapasitesi [28].

Ulkeler 1995, MW) {2000, MW) 2005, MW) |Artis, %
Avustralya 0.2 0.2 0.2 -
Avusturya 0 0 1 Yeni girisg
Cin 29 29 28 -

Kosta Rika 55 143 163 14%

El Salvador 105 161 151 -
Etiyopya 0 7 7 -

Fransa 4 4 15 275%
Almanya 0 0 0.2 Yeni giris
Guatemala 0 33 33 -

Izlanda 50 170 202 19%
Endonezya 310 590 797 35%
Italya 632 785 790 1%
Japonya 414 547 535 -

Kenya 45 45 127 182%
Meksika 753 755 953 16%

Y. Zelanda 286 437 435 -
Nikaragua 35 70 77 10%
Papua Yeni Gine 0 0 6 Yeni giris
Filippinler 1227 1909 1931 -

Portekiz 5 16 16 -

Rusya 11 23 79 244%
Tayland 0.3 33 0.3 -

Tiirkiye 17.8 17.8 17.8 -

ABD 2817 2228 2544 3%
Toplam 6795 7972 8910 12%

Diinyanin jeotermal potansiyeli s6z konusu oldugunda, WEC (1980) enerji
kaynaklar1 {izerine yaptigi bir calismada [30] EPRI'nin jeotermal temel kaynak

listesini kullanmis ve jeotermal kaynaklarin dogrudan ve dolayli kullanim
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potansiyelinin tahmini i¢in bir metodoloji o6nermistir. WEC’in metodolojisi
kullanilarak, dolayli kullanim icin jeotermal potansiyel 1.14x10 8 MW yil olarak
bulunmus olup, bu deger diinya enerji tiiketiminin yaklasik %70’dir. Ote yandan,
dogrudan kullanim i¢in iiretilebilir 1s1 enerjisi 2.9x10 24 J olarak tahmin edilmis
olup, bu deger de, sicaklik dereceleri dikkate alinmaksizin, kabaca diinya birincil
enerji tiiketiminin 10 000 kati olmaktadir. Bu rakam c¢ok anlamli olup, dogrudan
kullanim i¢in diinya jeotermal potansiyelinin yiiksek olduguna isaret etmektedir.
WEC tarafindan belirlenen cografi jeotermal enerji potansiyel dagilimlar1 Cizelge
3.7°de verilmektedir. Potansiyel, bir bolgeden digerine ¢ok degismektedir. Orta
Amerika ve Pasifik Adalarn elektrik gereksinimlerinin Onemli bir kismini
karsilayabilecek potansiyele sahiptirler. Orta Amerika’da su siralarda bazi iilkeler
elektrik {iretimlerinin biiyiikk bir kismini jeotermal enerjiden saglamaktadirlar.
Jeotermal Enerji Birligi (GEA) Gawel et al, (1999) [31] tarafindan yapilan bir
calismanin Ozetini yayinlamis ve bugiiniin teknolojisini kullanildig1 taktirde
jeotermal kaynaklarin 35,448 and 72,392 MWe’lik elektrik iiretimini destekleyecek
bir potansiyele sahip oldugunu agiklamistir. Bugiinlerde gelistirilmekte olan ileri
teknoloji kullanilarak, jeotermal kaynaklarin 65,576 ve 138,131 MWe arasinda
elektrik iiretim kapasitesini destekleyebilecegi diisiiniilmektedir [31]. Bu analiz
tarafindan ortaya cikarilan jeotermal potansiyel, toplam diinya yillik elektrik

tiretiminin yaklasik %8,3’1 temsil etmektedir [10].

Cizelge 3.6. Diinyadaki degisik dogrudan kullanim kategorileri 6zeti, 1995-2005[29].

Kapasite, MW, & Kapasite Faktorii
2005 2000 1995

Jeotermal 151 15723-0.17 5275-0.14 1854-0.25
pompalari

Mekan 1sitma 4158-0.4 3263-0.42 25790.47
Sera 1sitma 1348-0.46 1246-0.45 1985-0.46
Akuakiiltiir 616-0.56 605-0.61 1097-0.39
Tarimsal kurutma 157-0.41 74-0.44 67-0.53
Endiistriyel kullanim 489-072 474-0.68 544-0.59
Banyo ve yiizme 4911-0.49 3957-0.64 1085-0.46
Sogutma 338-0.18 114-0.30 115-0.31
Diger 86-0.39 137-0.70 238-0.30
Toplam 27825-0.3 15145-0.4 8664-0.41
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Cizelge 3.7. Diinyada jeotermal kaynaklarin dagilimi [30].

Cografik bolgeler %
Kuzey Amerika 20.99
Orta Amerika 0.66
Giiney Amerika 13.91
Bat1 Avrupa 3.90
Dogu Avrupa 17.09
Asya 20.75
Afrika 13.67
Pasifik adalari 9.03
Toplam 100

3.5.1. Diinyadaki 6nemli jeotermal kusaklar

Diinyadaki jeotermal sistemler, levhalarin carpigmasi sonucu aktif kita kenarlarinda,
okyanus ortas1 sirtlarda, aktif kita yariklarinda (riftlerde) ve volkanik adalar
iizerinde bulunurlar. Zayiflik zonlarina baglh olarak olusan tektonik ve aktif volkanik
kusaklar boyunca kuzey ve giiney Amerika kitasinin bati kiyilarinda (Amerika,
Meksika, El Salvador, Nikaragua, Kostarika, Arjantin) Akdeniz iilkelerinde
(Tiirkiye, Yunanistan, italya) dogu ve giineydogu Asya iilkelerinde (Cin, Tayland,
Filipinler, Endonezya), Yeni Zelanda, Japonya, Portekiz’in Azor adalarinda, Afrika
kitasinda (Kenya, Etopya) ve izlanda da jeotermal kaynaklar bulunmaktadir.

Harita 3.4. Diinyadaki 6nemli jeotermal kusaklar ve levha (plaka) sinirlar1 [32].
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And volkanik kusagi

Giliney Amerika’nin bati sahillerinde bulunan bu kusak Veneziiella, Kolombiya,
Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’i kapsamaktadir. Cok sayida Aktif
Volkanizmanin olusumu nedeni ile yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin
gelismesine yol agmis bulunmaktadir. Ancak buralarda mevcut jeotermal alanlar

heniiz ¢cok fazla degerlendirilmemistir [11].

Alp-Himalava kusagi

Hindistan Platosu ile Avrasya Platosunun carpismast sonucu olusan bu jeotermal
kusak Diinyanin en biiyiik jeotermal kusaklari arasindadir. 150 km genisliginde ve
3000 km. uzunlugunda olan bu kusak Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran,

Pakistan, Hindistan, Tibet, Cin, Myanmar ve Tayland’1 kapsamaktadir [11].

Dogu Afrika rift sistemi

Aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya, Uganda, Kenya, Etiyopya, Djisuti
gibi iilkeleri icine alir. Aktif volkanizma Kenya, Etiyopya ve Tanzanya’dadir [2].

Karayip Adalan

Bu adalarda Aktif volkanizmanin hakim oldugu kusakta ©Onemli potansiyel

goriilmektedir [11].

Orta Amerika volkanik kusagi

Guatemala, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika ve Panamay1 etkileyen bu kusak

aktif ¢cok sayida jeotermal sistemin olusmasina yol agmistir [11].
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Diger

Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin, Filipinler, Endonezya,
Yeni Zelanda, Izlanda, Meksika, Kuzey ve dogu Avrupa ve Bagimsiz Devletler
Toplulugu da farkli tektonik olusumlarin etkisiyle verimli Jeotermal sahalara sahip

bulunmaktadir [2].
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4. MERKEZI ISITMA SiSTEMLERI

Bir 1sitma merkezinde iiretilen 1s1inin, tasiyici bir akigkan vasitasiyla isitilmasi istenen
ortamlara yerlestirilmis 1siticilara gonderilmesi suretiyle gerceklestirilen 1sitmaya,
merkezi 1sitma denir. Merkezi 1sitma, 1s1 tasiyan ortamin cinsine gore ¢esitli isimler

alir [33].

Merkezi 1sitma sistemleri hacimlerin tek tek bagimsiz olarak 1s1tildig1 miinferit 1sitma
sistemine gore ucuz, saglikli, temiz ve modern 1sitma sistemleridir. Yanma bir tek
merkezde sobalara gore daha gelismis cihazlarda gelistirildigi i¢in miinferit 1sitmada
uygun olmayan diisiik kaliteli yakitlarin verimli bir sekilde yakilmasi miimkiindiir.
Bu sebeple daha ucuz 1sinma saglanir. Isitilacak hacim icinde yanma olmadigindan,
yanma yakit tagima, kiil alma, yanis kontrolii gibi sorunlar yoktur. Dolayisiyla daha
temiz ve rahat bir 1sinma saglar. Isitici ylizey sicakliklari diisiik oldugundan ve biitiin
hacimler 1sitildigindan saglikli ve dengeli bir 1sinma elde edilir. Oda sicakliklarini ve
yanmay! otomatik olarak kontrol etmek miimkiindiir. Boylece yakit israfi
onlenmistir. Biitiin bu avantajlar1 sebebi ile modern 1sitma sistemleri, merkezi 1sitma

sistemleridir [34].

4.1. Klasik Merkezi Isitma Sistemi Ve Teknolojisi

4.1.1. Tanim

Her binada ayr1 ayr1 kazan daireleri tesis etmek yerine, bu binalarin digina tesis
edilecek bir tek merkezden 1sitma yapilirsa boyle bir sisteme merkezi 1sitma denir
[35]. Merkezi 1sitma sistemlerinde petrol {iiriinleri, biyomas, dogalgaz, komiir ve
alternatif enerji kaynaklar1 gibi pek ¢ok enerji kaynaklar1 kullanilabilir. Dogalgaz,
komiir ve petrol iiriinleri gibi fosil yakitlarin kullanildigr merkezi 1sitma sistemlerine

Klasik Merkezi Isitma Sistemleri (KMIS) denilmektedir [1].
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Sekil 4.1. Bir KMIS taslagi.

Klasik merkezi 1sitma sistemleri, biiylikk bina gruplart icin 6rnegin: hastaneler,
kislalar, konut siteleri, liniversite kampiisleri, endiistriyel iiretim tesislerinde 6zellikle
uygulanir. Konjenarasyon; 1s1 ve elektrik enerjisi iiretiminin ayni tesiste ve genellikle
tek cesit yakit kullanarak, birlikte gerceklestirildigi sistemlere verilen isimdir. Ayni
zamanda “Birlesik giic iretim sistemleri” olarak da anilan sistem ig¢in, diger

tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de “Konjenarasyon” terimi kullanilmaktadir [36].

Merkezi 1sitma sistemlerinin diger 1sitma sistemlerine gore avantajlari soyle

siralanabilir;

a) Cesitli enerji kaynaklarini birlikte kullanma imkan1 saglar.
b) Bacadan 1s1 kayiplar1 ¢ok daha azdir.

c) Kazanlar daha az yer kaplar.

d) Binalara yakit ve kiil tasima problemi yoktur.

e) Isitma temiz ve kolaydir.

f) Cevreyi daha az kirletir.
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g) Isletme maliyeti daha kiigiiktiir.
h) Otomatik kontrol maliyeti ¢ok daha azdir.
1) Yangm tehlikesi daha azdir

J) Daha saglikli ve konforlu bir 1sitma yontemidir.

Merkezi 1sitmasinin dezavantajlari ise sunlardir;

a) Galerilerin, galerilerdeki borularin, izolasyonlarinin ve konsollarinin yapim
maliyeti yliksektir.

b) Galerilerdeki borulardan 1s1 kaybi olur. Rutubet, izolasyonlarin ciirlimesi ve
kontrol zorluklar1 nedeniyle izolasyonlar zamanla bozulur. Bunun sonucu
olarak uzun vadede galerilerdeki borularin 1s1 kaybi1 ¢ok ciddi boyutlara
ulasabilir.

¢) Borulardaki su hacminin fazla olmasi genlesme deposu hacmini artiracaktir.

d) Galerideki borularin su hacmi, sistemin 1sinma siiresini geciktirecek, kesintili
isletmede yakit giderini artiracaktir.

e) Arnzalar sirasinda olusacak su kayiplart sebebiyle sistemin kabuklagsma riski

artacaktir.[37]



Sekil 4.2. Klasik Merkezi Isitma Sistemlerini olusturan kisimlar [1].
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4.1.2. Sistemin ana boliimleri ve gorevleri

Klasik Merkezi Isitma Sistemlerini olusturan esas kisimlar {i¢ ana baslik altinda

incelenebilir (Sekil 4.2.). Bunlar;

a) Ist Uretim Merkezi,
b) Is1 Dagitim Sistemi,

¢) Bina Sistemi’dir.

Is1 iiretim merkezi

KMIS’de 1sinin iiretildigi birim 1s1 merkezidir. Kati, sivi veya gaz yakitin yakilmasi
suretiyle, kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriildigli ve 1smnin, 1sitma
sebekesinde dolastirilan suya transfer edildigi araclar kazan veya 1sitma kazani
olarak adlandirilir. KMIS kullanilan 1sitic1 akiskan cinsleri; Sicak su ve Buhar olarak
siralanabilir. Sicak sulu tesislerde su sicakligi 120°C’nin altindadir. Ancak sicak sulu
sistem tanimi pratikte 90°C ve daha diisiik sicakliktaki 1sitma i¢in yapilir. 90°C-70°C
klasik sicak su sistemi sicakligidir. Modern 1sitmada (Diisiik sicaklik 1sitmasinda)
70°C-50°C sistem secilir. Bu sistemlerde su gidis doniis sicakliklar1 arasindaki fark
20°C’den daha biiyiiktiir. Su sicakliklarinin yiikselmesi boru boyutlarin1 ve esanjor
boyutlarini azaltirken, basincin artmasina bagli olarak daha dayanikli ve kaliteli boru,
fittings ve cihaz gereksinimini dogurur. Sicaklik farklarinin artmasi ise boru ¢aplarini
azaltirken 1s1tic1 yiizeylerini biiyiitiir. Dolayisiyla her sistem i¢in optimum ¢oziim, bir

fizibilite ¢alismasi ile belirlenmelidir [1].

Buhar daha ¢ok biiyilk KMIS tesisleri i¢in gecerlidir. Konjenarasyon sistemlerinde
de buhar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada buhar ile calisan KMIS {izerinde
durulacaktir [35].
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Buhar [Tatu

Kondens [Taw

1. Is1 Enerjisi Ihtivacinm Belirlenmesi
2. Buhar Kazanlan

3. Akiskan Hatti

3.1. Besi suyu ve Kondens Hatti
3.1.1. Besi Suyu Pompas1

3.1.2. Termik Degazér

3.1.3. Kondens Pompalan
3.1.4. Kondens Deposu

3.1.5. Kondens Kollektori
3.1.6. Otematik Besi Cihaz
3.1.7. Bl6f Tanki

3.2. Buhar Hatt

3.2.1. Buhar Borulan

3.2.2. Buhar Kollektérii

4. Yakiy Hatt

4.1 Briiloér

4.2 Yakat Hatt

Sekil 4.3. Buhar iireten bir 1s1 merkezi [1].

KMIS’lerinde 1s1 merkezinde, yakit hatt1 ile akiskan hatt1 birlikte yer alir. Akigkan

hattinda, besi suyu deposu, hidrofor, dozajlama tanki, dozaj pompasi, kum filtre, su

yumusatma cihazi, degazor, degazér pompasi, kondens tanki, kazan besi pompalari,

esanjorler, flas buhar tanklar1 ve buhar kolektorii bulunur. Sekil 4.3’de buhar iireten

bir 1s1 merkezi goriilmektedir [1].

Buhar Kazanlar

Kazanlar yakitta bulunan kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriip bir 1s1 tasiyici

akigskana aktaran elemanlardir. Kazanlarin yedekli veya yedeksiz olmasi isletme

sartlarina baghdir. Eger isletme kisa bir siire i¢in bile diisiik kapasitede ¢alismaya

izin vermiyorsa kazanlar yedekli olmalidir. Genellikle sistem ihtiyacini tek kazan

yerine birden fazla sayida kazan ile karsilamak, isletme esnekligi ve diisiik

kapasitelerde ¢alisma durumlarinda verim acisindan iistiinliik saglar [38].
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Buhar kazanlari; istenilen miktar, basin¢ ve 6zellikle buharin iiretildigi 1s1 iiretim
sisteminin ana elemanlaridir. Uygulamada c¢ok sayida farkli tipte buhar kazani
mevcuttur. En ¢ok karsilasilan iki buhar kazan tipi, alev (duman) borulu silindirik tip
kazanlar ile su borulu kazanlardir. Su borulu kazanlarda su akimi dogal su akiml
(dolasimli) ve cebri akimli olabilir. Dogal su akimli kazanlarda suyun akimi su ve
buharin 6zgiil agirlik farkindan ileri gelir. Zorlu, cebri, akimli kazanlarda akim bir

pompa yardimi ile saglanabilir [1].

Su borulu kazanlar1 yatay ve diisey olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Aslinda
yatay kazanlarda borular diisey olmakla beraber kazanin toplam uzunlugu
yiiksekliginden fazla oldugundan bu isim verilmistir. Ayrica bu kazanlar, baz1 diisey
kazanlar gibi, tasinabilir oldugundan bunlara “paket kazan” adi da verilir. Dik su
borulu yatay, paket, kazanlarinin karakteristik degerleri Cizelge 4.1’da dzetlenmistir

[39].

Cizelge 4.1. Dik su borulu, paket, kazanlarinin karakteristik degerleri [39].

Basing 8 40 Bar
Isitma yiizeyi 100 600 M2
Buhar yiikii 3500 30 000 Kg/h
Is1 giicii 1400 12 000 Kw

Cebri akimli 1s1 kazanlarinda sirkiilasyon bir pompa yardimi ile saglanabilir. Bu da

iki tiirli olur;

a) Kapali ¢evrimli kazanlarda ayr1 bir sirkiilasyon pompasi bulunur ve bunun
basinci yalniz akimdan ileri gelen siirtiinme kayiplarini karsilar. Bu bakimdan
bu pompay1 kalorifer tesisatindaki pompaya benzetebiliriz. Bu kazanlarin
ozelligi, dagitici kolektordeki her borunun girisine ©Ozel bir nozul, liile,
yerlestirilmesidir. Bu nozul ek bir basing kaybi saglar. Tam silindirik ve
(doymus) buhar iireten kazanlarin karakteristik degerleri asagidaki Cizelge

4.2°deki gibi ozetlenebilir [39].
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Cizelge 4.2. Tam silindirik ve buhar iireten kazanlarinin karakteristik degerleri [39].

Basing 0,5 25 Bar
Isitma yiizeyi 5 600 m?
Buhar yiikii 150 25000 Kg/h
Is1 giicii 60 10 000 KwW

b) Acik cevrimli kazanlarda besi pompasinin basinci hem kazan basincini
karsilayacak hem de borulardaki basing kaybim yenecek sekilde hesaplanir. Tk
yapilan bu tip kazanlarda ekonomizer, buharlastirici ve kizdirici bir tek borudan
ibaret olarak yapilmistir. Daha sonra yapilan biiyiik giiclii kazanlarda birkac

boru paralel olarak bulunur ve her borunun boyu birka¢ metreyi bulabilir [39].

Orta kapasitede endiistriyel buhar ihtiyact biiyiilk oranda alev duman borulu
kazanlarda karsilanmaktadir. Ancak biiyiik kapasitelere gidildiginde ve enerji
santralleri s6z konusu oldugunda 30 atii isletme basinci ve 50 ton/h toplam buhar
kapasitesi degerleri iizerinde su borulu kazanlar kullanilir. Burada buhar kazani
olarak cebri ¢ekisli su borulu tip kazanlar esas alinacaktir. Birden fazla sayida buhar

kazani kullanmak gerektiginde kapasite ol¢iimii Cizelge 4.3’ de verilmistir [40].

Cizelge 4.3. Birden fazla sayida buhar kazani kullanmak gerektiginde kapasite
boliisiimii [40].

Kazan Sayisi Kapasite Boliisiimii
2 adet (kismi yedekli) 2/3+2/3

3 adet (yedeksiz) 1/3+1/3+1/3

3 adet (yedekli) 12+1/2+1/2

Gerekli yiikiin kargilanmasinda 2-3 veya daha ¢ok sayida kazan kullanilmalidir. 2
kazan halinde toplam kazan kapasitesinin 2/3’ii oraninda 2 kazan secilmesi pratiktir.

3 kazan kullanildiginda kazan biiyiikliikleri % 33,3 ve % 50 olarak oOnerilir.

Bir buhar kazaninda genel olarak asagidaki elemanlar bulunur [1]:
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1. Yakict: Yakitlarin yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi elemanlardir. Kat1 yakit
kullanan kazanlarda bu kisma ocak adi verilirken gaz ve sivi yakit kullanilan
kazanlarda bu boliime briilor ad1 verilir.

2. Asil Isitma Yiizeyi: Sicak duman gazlar ile buharlasmakta olan suyun temasta
oldugu yiizeydir.

3. Seperator: Kuru buhar elde edildigi yiizeylerdir.

4. Kizdirict: Doymus buharin, sabit basingla 1sitilarak sicakliginin artirildig
yiizeylerdir.

5. Havasiticilari: Yakma havasinin duman gazlari ile 1sitildig yiizeylerdir.

6. Su siticilart (ekonomizor): Besleme suyunun asil 1sitma yiizeyine girmeden once
bir miktar 1sitildig1 yiizeylerdir.

7. Baca: Duman gazlarin1 kazandan uzaklastiran ve ¢ekmeyi saglayan elemanlardir.

Bu elemanlardan baska emniyetli, verimli ve ¢evreyi kirletmeden buhar kazanlarinin
calismasi i¢in iizerlerine besi cihazlari, kizdirici iifleme, sicaklik, hiz ve gaz bilesimi
Olcen cihazlar, su aritma cihazlar1 ve emniyet cihazlar1 konulur.Buhar kazanlari
izerine konulan bu emniyet ve kontrol elemanlarinin hangilerinin hangi sayida
kullanilacag1 kazanin isletme big¢imine baglidir. Alman TRD 601, 602 ve 604

standartlari isletme bi¢imlerini [1];

1- Siirekli Gozetimli Isletme,
2- Sirhi Gozetimli 1§Ietme,

3- Siirekli Gozetim Gerektirmeyen Isletme olarak ayirmistir.

Siirekli gozetim altindaki isletmede; Otomatik su besleme cihazi ve briilorii kontrol
eden diisiik seviye alarmi1 (bu kontroller ¢ok seviyeli tek elektrot ve buna baglh seviye
salteri ve seviye kontroliinden kumanda alir), siirekli iist blof kontrolii (disar1 su atici
sistem), kesintili alt blof kontrolii iki adet presostat (isletme ve emniyet presostatlari),
iki adet manometre, su seviye gostergesi, iki adet emniyet valfi, besleme suyu

girisinde ¢ek valf bulunmasi gerekir.

Sinirlt gdzetimli isletmede, otomatik su besleme ve briilorii kumanda eden seviye

alarmi ayr1 ayri iki seviyede elektrotundan beslenir. 24 saat gozetimsiz isletmede
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otomatik su besleme ve briilorii kumanda eden seviye alarmi ayr1 ayr iki seviye
elektrotundan beslenir. Bunlardan biri tek kanalli digeri iki kanallidir. Ayrica bu
kontroller kendiliginden gostergelidir ve otomatik su besleme sadece salter olarak
pompaya degil, ayn1 zamanda oransal calisan motorlu vanaya kumanda eder. ilave
olarak emniyet termostati, yag dedektorii, kondaktivite (gecirgenlik), sinirlayici

dedektor bulunur [40].

Buhar kazanlarinda esas olarak iki kontrol s6z konusudur. Bunlardan birincisi kazan
calisma basinci, digeri de su seviyesinin kontroliidiir. Kazan c¢alisma basinci
presostlar vasitasi ile on-off veya oransal olarak kontrol edilir. Kontrol briilore

uygulanir [1].

Kazan su seviyesi ise otomatik olarak su tavsiye cihazi tarafindan kontrol edilir.
Burada kontrol besi suyu pompalarina uygulanir. Daha biiyiik kazanlarda veya kazan

gruplarinda ise seviye kontrolii oransaldir ve kontrol bir motorlu vana iizerinden

yapilir [1].

4.1.3. Diinyadaki klasik merkezi 1sitma sistemleri

Gelismis llkelerde kojenarasyon uygulamalari elektrik iiretimiyle birlikte
baslamistir.19 ve 20 yiizyll baslarindan itibaren endiistriyel isletmeler, elektrik
ihtiyaclarimi karsilamak i¢in 1s1 ihtiyaglarin1 da g6z Oniinde bulundurarak tesisler
kurmuslardir. Ancak daha sonra bu iilkelerde, yeni ve ucuz yakitlarin kullanma
sunulmasiyla birlikte Avrupa iilkelerindeki sehir 1sitma sistemleri hari¢ diger
kojenarasyon uygulamalar1 duraklamaya girmis ve bu duraklama egilimi 1973 enerji
krizine kadar devam etmistir. Bu tarihten sonra “kojenarasyon” tekrar Onem
kazanmis ve bir¢ok iilke bu tesislerin kurulmas: icin tesviklerle desteklemislerdir

[36].
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4.1.4. Tiirkiye’de klasik merkezi 1sitma sistemleri

Tiirkiye’de de klasik merkezi 1sitma uygulamalarinda diinya ile paralel gelismeler
yasanmistir. Cumhuriyetin ilanindan sonra baslatilan sanayi hamlesinde Seker
fabrikalar1i, Demir Celik tesisleri Kagit sanayi, Rafineriler, Petro kimya tesisleri ve
Tekstil Sanayinde elektrik ve 1s1 ihtiyacin1 karsilamak icin kojenarasyon tesisleri

kurulmustur [1].

Ulkemizde miinferit kiiciik yerlesim birimlerinde klasik merkezi 1s1tma uygulamalar
ufak capta yapilmaktadir. Bu uygulamalar istenilen diizeyde yayginlagmamustir.
Klasik merkezi 1sitma uygulamalarimin en gelismislerinden birine 6rnek olarak
Istanbul Esenyurt Dogal gaz santrali ve Isitma sistemi Projesi verilebilir. Proje ile
180MW kurulu giicle 1 milyar 400 milyon kWh elektrik {iretiminin yam sira bolgede
yerlesik konutlarin 1s1 ihtiyaci karsilanacaktir. Esenyurt bolgesinde yer alan uydu

kentler Esenyurt ve Bogazkdy’de yaklasik 14.000 konut 1sitilacaktir [36].

4.2. Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi

4.2.1. Tanimi

Jeotermal enerji, merkezi 1sitma sistemleri icin diger alternatif enerji kaynaklarina
gore daha uygundur. Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi(JMIS); bir ya da daha fazla
jeotermal akigkan iiretim sahasinin, bir grup binaya 1s1 enerjisi saglamak amaciyla 1s1
kaynag olarak kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Bir JMIS’ de entegre kullanim ile
binalarin 1sitilmasi, ev i¢i kullamim suyunun 1sitilmasi, binalarin sogutulmasi,

endiistriyel uygulamalar ve termal turizm (kaplica) uygulamasi bulunabilir [1].

Jeotermal enerji ile bolgesel 1sitma yapildiginda, enerji tasinicinda sadece iiretilen
sicak su kullamilmaktadir. Dolayisiyla binalarda kazan, yakit deposu ve benzeri
ekipmanlar kullanilmamaktadir. Sadece bina altinda 1s1 esanjorleri bulunmaktadir.
Tabiatiyla jeotermal iiretim alanindan sicak suyu tasiyan boru sistemi de burada ilk

yatirnmda goz oniinde bulundurulacak ana elemanlardan biridir. Ulkemizde halen
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bircok yorede bolgesel 1sitma sistemi uygulanmis ve giin gectik¢e yayginlasmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri: Balcova, Narlidere, Afyon, Gonen, Simav, Kizilcahamam,
Kirsehir, Sandikli, Kozakli ve Diyadin’dir. Bu sistemlerin cogunda bazi sorunlar
yasanmaktadir. Bunlarin en Onemlisi reenjeksiyon sorunudur. Re-enjeksiyon yani
kullanilan termal akiskanin tekrar kuyuya geri basilmasidir. Bugiin 247°C civarinda
maksimum sicakliga sahip olan Kizildere’deki jeotermal kaynaktan 1sitmada
kullanil-mamasinin sebebi budur. Ote yandan Kizildere deki kaynagin Denizliye
mesafesi 31 km olmasi ve ayrica buraya ait tam bir fizibilite etiidiiniin yapilmamis
olmasi, bu kaynagin jeotermal 1sitma i¢in uygun olup olmadig1 kesinlesmemistir.
Bunun disinda bu kaynaktan tiim sene boyunca 10MWe lik bir giicle devaml
elektrik enerjisi iiretilirken, eger 1sitma icin kullanilmis olsayd:1 sadece yilin belirli
aylarinda kullanilmis olacakti. Elektrik enerjisi iiretildikten sonra atilan jeotermal su,

bugiin Saraykoy’iin 1sitilmasinda kullanilmaktadir [41].

Jeotermal enerjinin bolge 1sitma sistemlerinde kullanilmasinda en Onemli
istiinliikleri sirasiyla sunlardir [42]:

- Yerli ve temiz enerji

- Esnek sistem biiyiikliigii

- Kullanim cesitliligi

- Modiilerlik

- Yiiksek verim

- Birlesik kullanim kolaylig

- Diisiik isletme ve bakim maliyeti

Jeotermal bolgesel 1sitma sitemlerinin tasariminda; kaynagin genel 6zellikleri disinda

bircok faktor vardir.

Sinirlayici faktorler:

- Jeotermal akigkanin kompozisyonu
- Kuyu basi debisi

- Jeotermal kaynak sicakligi

- Enerji kullanim yogunlugu
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- Jeotermal kaynak derinligi
- Jeotermal kuyularla uygulama alanlar1 aras1 uzaklik

- Alternatif enerji maliyeti

Tasarim parametreleri:

- Kuyu bas1 ve kuyu i¢i iinitelerin se¢imi
- Jeotermal dagitim sistemi

- Sicaklik diisiimii

- Sistem yiikii faktorii ve toplam yiikii

- Son kullanici tiniteler, 1siticilar

- Uygun malzeme se¢imi

olarak 2 ayr1 grupta toplanabilir. Karar ve tasarimda bu faktorler goéz oniinde
bulundurularak tiiketiciye gidecek enerjinin ekonomik ve uygulanabilir sinirlarda
kalip kalmadigr kontrol edilir. Jeotermal bolge 1sitma sistemleri, rezervuarin
performansi, jeotermal akiskanin kimyasal ozellikleri, debisi, basin¢ ve sicakliga,
1sitilacak bolgenin topografik 6zellikleri, meteorolojik kosullari, konutlarin yerlesim
sekilleri ve binalarin termofiziksel ozellikleri gibi bir¢cok parametre dikkate alinarak
tasarlanmalidir.  Sistemde 1simin  akiskan  yoluyla dagitimi  iki  sekilde

gerceklestirilebilir.

* Acik devreli jeotermal bolge 1sitma sistemleri.

 Kapal1 devreli jeotermal bolge 1sitma sistemleri [41].
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Sekil 4.4. Kapali jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin sematik gosterimi [42].

4.2.2. Calisma sekli

Tiim etiit ve incelemeleri yapilmis jeotermal kaynagin degerlendirilebilmesi ig¢in
degisik asamalardan ge¢mesi gerekmektedir. Jeotermal kaynak icerisindeki akigkan
oncelikle acilan jeotermal kuyu yardimiyla yeryiiziine ¢ikarilir. Kuyu basinda
bulunan seperatorler yardimiyla buhar, akigkan ayrimi yapilir. Kuyu basindaki
pompa istasyonu sayesinde ise akigskan degerlendirme amacina gore degisik
sistemlere gonderilir. Jeotermal akiskan bu sistemlerde kullanildiktan sonra tekrar

yeraltina gonderilir sakincasi1 yoksa atilir [11].

Merkezi 1sitma sistemi icin kullanilacak jeotermal akiskan kuyu basindan isale hatti
araciligiyla jeotermal 1s1 merkezine gonderilir. Burada plakali esenjorlerden gecirilen
jeotermal akiskan 1sis1 dolasim suyuna aktarildiktan sonra reenjeksiyon yoluyla
tekrar rezervuara geri gonderilir veya diger uygulamalarda (kaplica amacli, vs.)

degerlendirilir [11].
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Jeotermal 1s1 merkezinde esanjorler yardimiyla i1sinan dolasim suyu, sehir igi
sebekesi aracilifiyla merkezi 1sitma yapilacak konutlara gonderilir. Bina girislerinde
bulunan pompa yardimiyla da bu su bina igerisinde dolastirilir veya bina girislerine
esanjor konularak bu dolasim sisteminin 1s1s1 bina icerisinde dolasan ¢evrim suyuna
aktarilabilir. Bu sistem jeotermal kaynagin konutlarin 1sitilmasi  icin

degerlendirilmesini saglar [11].

BINALAR
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|
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Sekil 4.5. Jeotermal merkezi 1sitma sistemi genel akis diyagrami.

Jeotermal merkezi 1sitma sistemi alt1 ana boliimde incelenebilir(Sekil 4.5);

1. Enerji tiretimi (jeotermal kuyu ve kuyu bas1 sistem)
2. Tasima hatt1 (isale hatt1)

3. Jeotermal 151 merkezi

4. Sehir ici 1s1tma sebekesi

5. Bina i¢i tesisati



6. Reenjeksiyon (geri basma) sistemi.

Jeotermal akiskan iiretim kuyusu ve kuyubasi sistemi
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Jeotermal akigkanin rezervuardan iiretildigi sondaj kuyularindaki kuyubasi sistemi,

gerekli 1s1 enerjisini saglayacak olan jeotermal akiskanin iiretildigi sondaj kuyusu

lizerine insa edilir. Jeotermal akigkan iiretim kuyusu ve kuyu basi sisteminde;

jeotermal akigkan iiretim kuyusu, korozyon ve kabuklagmay1 6nleyici inhibitor dozaj

ve jeotermal akiskan basin¢landirma grubu, kuyudan jeotermal akiskanin iiretimini

saglayan kuyu i¢i pompast bulunur. Kuyu i¢i pompalarinin frekans konvertorlii

otomatik kontrol sistemi ile devri ayarlanarak gerektigi kadar jeotermal akiskanin

tiretilmesi saglanir (Sekil 4.6.) [1].

1. Jeotermal Akiskan Uret im Kuyusu
1.1. Kuyu ¢imentosu

1.2. Casing

1.3. Casing Flans1

2. Dozaj Grubu

2.1. Inhibitér tanks

2.2. Inhibitér vanas:

2.3. inhibitsr pompas1

2.4. Azot Tipt

2.5.Basing seviye &lglim cihazt

2.6. Cekime Makaras:

2.7. Kelepge takimi

2.8. Dozaj Hortumlar:

2.9. Merkezleyici

2.10. Difizor

3. Kuyu I¢i Pompasi ve Kontrol sistemi
3.1. VHS Motoru

3.2. Frekans Konvertsrii

3.3. Emis Haznesi

3.4. Kolon Borusu

3.5. Pompa Mili Yaglama Ekipmani
4. Rezervuar

4.1. Jeotermal akiskan girigi

4.2_ Filitreli boru

Sekil 4.6. Jeotermal akigkan iiretim kuyusu ve kuyubasi sistemi [43].

Jeotermal akiskan iiretim kuyulari

Belli derinlikte, uygun capta acilarak techiz edilmis dogal olarak ( artezyenik) veya

mekanik yontemlerle (kuyu i¢i pompasi) jeotermal akigkan {iireten sistemlere

jeotermal iiretim kuyusu denir. Bir bolgede yapilan jeolojik-hidrojeolojik, jeofizik,
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jeokimya ve diger arama yoOntemleri sonunda, jeotermal akiskan bulma ihtimali
yiiksekse gerekli miktarlarda arastirma, tespit, rezerv ve gelistirme sondaj ¢alismalari
yapilir. Sondaj kuyularinda yapilan testlerle elde edilen veriler, konusunda uzman
olan mihendis ve ekonomistler tarafindan degerlendirilerek, jeotermal enerji
kaynaginin potansiyeli (teknik ve ekonomik kapasitesi) belirlenir. Hazirlanan teknik
ve ekonomik fizibilite raporu dogrultusunda yapilan projenin uygulamasiyla gerekli
yatirrmlar yapilir. Dogal gaz ve petrol kuyularinin agilmasindaki deneyim, jeotermal
kuyularin a¢ilmasinda iyi bir bilgi temeli, yetismis personel ve teknoloji alt yapisi
olusturulmustur. Ancak jeotermal alanlar volkanik ve/veya tektonik saglarda
(jeotermal kusak iizerinde) bulundugunda jeotermal formasyonlar gerek yiiksek
alterasyon ve kirilmalar gerekse volkanik etkinlikler nedeniyle olusum, yapi, farkl
ozellikleri ile dogal gaz ve petrol sahalarindan oldukga farklidir. Ayrica jeotermal
enerji sondajlart diisiik basingla yapilir, petrol ve dogalgaz kuyular gibi genellikler

cok derin degildir ve jeotermal kuyularda yiiksek formasyon sicakliklar1 goriiliir [44].

Jeotermal enerji kuyularinin agilmasinda sahanin 6zelliklerine gére sondaj yontemi

belirlenir. Sondaj iinitesi elemanlar1 agagidaki basliklar altinda toplanabilir.

e @Gii¢ kaynagi

e Kaldirma iinitesi

e Kule ve kule saseleri

® Sondaj s1vist sirkiilasyon sistemleri
e Basing kontrol birimleri

¢ Diger ekipmanlar

e Emniyet vanasi

® Sondaj dizisi

Kuyu acma operasyonlarinda, kuyu kazma islevini yapan donen tijlerin ucundaki
sondaj matkabidir. Camur pompalar1 sondaj teknigine uygun olarak yapilan camuru
kuyu tabanina basarak matkabin kuyu tabanindan kestigi formasyon kirintilarini

yiizeye tasir, kuyu cidarin1 sivayarak yikilmayi onler. Sondaj kulesi sondaj iinitesi
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elemanlar1 icin govde islevi goriir. resim 4.1°de bir jeotermal akiskan kulesi
goriilmektedir. Sahalarin o6zelliklerine ve sonda programina gore cesitli sondaj
camuru yapim sistemleri kullanilir. Yiiksek rezervuar basinct olan jeotermal
sahalarda kazilan kuyular, sondaj camurunun kismen veya tamamen suyla

degistirilmesinden sonra basingla artezyen yaparak kolaylikla iiretime gecer [44].

Resim 4.1. Jeotermal akiskan kulesi.

Dozaj grubu

Kabuklasma, jeotermal akiskanin gectigi kuyu, boru hatti, 1s1 degistiricileri vb.
yerlerde akiskanin icerisindeki element ve bilesiklerin uygun kosullarda cokelerek
mineral ve kati bilesikler olusturmasidir. Kabuklasma iiretimin azalmasina neden
olur. Olustugu yerlerdeki mekanik tesisatin calismasini engellerler. Is1 transferini
olumsuz etkiler ve biitiin bunlarin sonunda daha az enerji iiretilmesine neden olur.
Uygun Onlem alinmazsa iiretim ve geri basim kuyularinin tikanarak kaybedilmesine
neden olur. Verimsiz ¢alismanin yani sira, doguracagi ilave masraflarla projeye
ekonomik yiikler getirir. Bu nedenle kabuklasma, jeotermal kaynak degerlendirme ve

finansal risk analizinde ihmal edilmemesi gereken bir faktordiir [45].
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Cizelge 4.4. Jeotermal akiskanin icerdigi kabuklasma ve korozyona yol acgan
kimyasallar [41].

Element veya bilesik Etkisi Formu
Hidrojen Korozyon Iyon
Kloridler Korozyon Kat1

Hidrojen siilfit Korozyon Gaz
CO2 Korozyon Gaz
Amonyak Korozyon Gaz
Siilfatlar Korozyon Kat1
Oksijen Korozyon Gaz
Gegis metalleri Korozyon Kat1
Silikatlar Kabuklasma Kat1
Karbonatlar Kabuklasma Kat1
Siilfitler Kabuklagma Kat1
Oksitler Kabuklasma Kat1

Dozaj grubu asagidaki boliimlerden olugsmaktadir.

e Depolama Tanki, Baglantilar ve Karistiricilar
® Dozaj Pompalari

e Filtreler

e Kapiler Boru ve Agirlik

e  Tambur, Kule ve Makaralar

e Kuyubasi ve S1zdirmazlik

e Vana ve Cekvalfler

e Basing ve Debi Olcerler

Kuyu i¢ci pompasi ve kontrol sistemi

Kendiliginden yeryiiziine c¢ikan jeotermal akiskanlardan tarih boyunca saglik

amaciyla yararlamilmigstir. Kendiliginden yeryiiziine ¢ikamayan jeotermal
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kaynaklardan yararlanmak i¢in kuyularin acilmasi ve burada bulunan jeotermal
akigkanin yeryliziine kuyu i¢i pompalariyla taginmasi gerekir. Bu konudaki
gelismeler sondaj ve pompa teknolojisinin ilerlemesiyle yasanabilmistir. 1970
yilindan dnce jeotermal akiskanlarin pompalanmas: i¢in normal soguk su tipi derin
kuyu pompalart kullanilmistir. Sicakligin ve dinamik seviyenin yiiksek olmadigi
durumlarda sinirli bir 6lcekte sonu¢ alinmistir. 1970’lerin baslarinda enerji iiretimi
maksadiyla acilan kuyularda kullamilan yiiksek sicaklikli jeotermal pompalarin
Omiirleri 30-60 giin olmustur. Daha sonralar1 jeotermal akiskanin sicaklik, gaz,
kimyasal 0zelligi nedeniyle derin kuyu pompalarinin hidroligine ve mekanigine
yaptig1 etkiler incelenmeye baslanmig, yapilan Kkonstriiktif (yatak, fan, vs)
degisiklikler sonucunda 1980’lerin sonuna dogru pompa Omiirleri 12-14 ay civarina
cikarilmistir. 1990’larda ise kuyu icindeki kabuklasma sorununa kesin ¢oziimler
tiretilmis ve pompalarin calistirilmast ve durdurulmasi talimatlart gelistirilerek
isletme hatas1 yapilmadan isletilen uygun pompalarin Omiirleri 5 yilin iizerine
cikarilmistir. Jeotermal kuyu i¢i pompa se¢imi; montaj derinligi, kuyu capi, kiyi
diizgiinliigi ve kuyu sicakligl, jeotermal akiskanin fizikokimyasal ozellikleri gibi

faktorler gbz Oniine alinarak kararlagtirilir [1].

Sartlar belli bir pompa tipini kullanmaya mecbur etmiyorsa pompa, dmrii boyunca en
diisikk maliyet saglayacak sekilde secilir. Pompa seciminde; enerji maliyeti, beklenen
Omiir, onarim maliyeti, yedek parca temini, ¢alisamama maliyeti, sicaklik, motor
verimi, kablo uzunlugu, kolon borusu boyu, 6zel cark ve ara canak dizayn

gereksinimi gibi faktorler géz oniine alinmalidir [1].

Kuyu i¢i pompalari, su icinde ¢alisan ve kuyu techiz borusu icgine girebilecek sekilde
dizayn edilmis elektrik motorlar1 ile tahrik edilen kademeli pompalardir. Bu
pompalarin pompa kismi su icerisinde, tahrik kismi ise kuyu disinda olabilecegi gibi
motor ve pompa kismi kuyu igerisinde bulunan dalgic pompalar seklinde de olabilir.
Dalgic pompalar maliyetlerinin yiiksekligi ve c¢ok yiiksek sicakliklarda
kullanilamamas1  gibi  sebeplerden jeotermal akiskan {iretiminde tercih
edilmemektedir, genellikle dik ve milli derin kuyu tipi pompalar

kullanilmaktadir(sekil 4.7.).



Sekil 4.7. Su ile yaglamal1 dik milli pompa kesiti.
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Jeotermal akiskan tasima hatti (Isale hatti)

JMIS’nin bulundugu bdlgenin iiretim kuyularindan uzak olmasi durumunda,
jeotermal akigkanin tasinmasi gerekir. Jeotermal akiskanin taginma hatlarina isale
hatt1 denilmektedir. Uretim kuyusundan alinan jeotermal akiskanm ilk once pislik
tutucular ve seperatorler yardimiyla igerisindeki kati madde ve gazlardan ayrilir.
Daha sonra jeotermal akiskan kuyubasindan alinarak minimum 1s1 kayb1 saglanarak
1s1 merkezine kadar taginir orada 1sisin1 temiz bir akigkana aktardiktan sonra ayri bir
hat ile tekrar yeraltina reenjeksiyon kuyusu vasitasiyla uygun sicaklik ve yerden yere

basilir [1].

Yiiksek sicakliklardaki (>90 °C) jeotermal akiskan izoleli paslanmaz celik borularla
taginirken, daha diisiik sicakliktaki jeotermal akigkanlar CTP (izolasyonlu 6zel paket
boru) ile kuyubasindan 1s1 merkezine taginmaktadir. Tasima hattinda CTP kullanarak
0,1 °C/km 1ile 0,5 °C/km arasinda sicaklik kaybiyla jeotermal akiskan
taginabilmektedir. Dogrudan topraga gomiilmek suretiyle CTP borular kullanarak
yapilan jeotermal akigkan tasima hatlarinda diisiik sicaklik kaybi, boru i¢ yiizey
kalitesi, korozyona karsi miikemmel resistans, daha az aski maliyeti gibi klasik
betonlu 1s1 galerili sisteme gore daha diisiik maliyet avantajlar1 vardir. Teknik ve
ekonomik satlar uygun oldugu durumda, jeotermal su 150-200 km mesafeye teknik
olarak tasinabilmektedir. Ancak CTP borular 80-85 °C ye kadar dayamir. Tasima
hattinin uzunlugu yatirimin ekonomisine baglidir. Bu borular, kuyu basindan
jeotermal akigskanin alinip jeotermal merkeze getirilmesi ve jeotermal akiskanin
enerjisinin suya aktarilmasindan sonra jeotermal akigkanin reenjeksiyon icin
reenjeksiyon kuyusuna tasinmasinda kullanilir. Jeotermal akigkanin nakli direkt
olarak topraga gomiilen izolasyonlu 6zel paket borular araciligr ile yapilmaktadir

[47].

Paslanmaz celik borular yiiksek basing ve sicaklikta kullanilmaktadir (190 °C
sicakliga dayanabilir). Celik borunun etrafinda poliiiretan izolasyon kilifi, en dista da

PVC koruma kilifi bulunmaktadir [11].
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EN 253 standardina gore iiretilen bir jeotermal akiskan tagima borusunu olusturan

elemanlar ve malzemeler soylece siralanabilir [1].

1. Celik boru: St 37 standardinda veya daha yiiksek kalite celikten iiretilir. Boyunda
ek bulunmamaktadir.

2. Epoksi kaplama: 130 °C’ye dayamikli ve asgari 300u kalinliktadir. Boru ig
yiizeyinin korozyona kars1 kaplanmasi i¢in kullanilir.

3. Is1 izolasyon malzemesi: 80kg/m3 yogunlukta, uygun goézenekli bir yapida
poliliretan malzemeden {iiretilmektedir.

4. Su kagag izleme sistemi: Bir veya daha fazla su kagagi yeri, bilgisayar destekli
olarak kablo kopma ve kisa devre noktalarmi 1,5 m yakinlikta tespit
edilebilmektedir.

5. Polietilen kilif: En az 944 kg/m3 yogunluktaki polietilenden uygun miktarda

karbon kullanilarak imal edilir.

Cizelge 4.5. Jeotermal akiskan tasimada kullanilabilen borularin minimum boru
caplart ve et kalinliklar1 [48].

Boru i¢ ¢ap1 (1)) Boru et kalinlig1 izolasyon Dis kalif et kalinligt (r4-
Kalinligi (r5-1,) r3) ve dig cap1
@50 3,2 37 3,0/140
@65 3,2 39 3,0/160
@80 3,2 42 3,5/180
@100 3,6 51 4,0/225
@125 3,6 51 4,2/250
@150 4,0 51 4,5/280
@200 4,5 62 5,6/355
@250 5,0 81 7,0/450
@300 5,6 80 7,6/500
@350 5,6 93 8,8/560

Toprak alti hatlarda bulunan borular 12-18 m arast boylarda iiretilir. Korucu
muhafaza polietilenden olusur. izolasyon malzemesi olarak cogunlukla muhafaza
icine poliliretan enjeksiyonu yapilir. Borularin birbirine kaynaklanmasindan sonra

kaynak yerine poliiiretan bir gomlek giydirilir ve her iki kenarindan yalitilir (eritme




54

kaynagi ile). Daha sonra kiiciik muhafaza pargasi tizerinde kiiciik bir delik acilir ve
izolasyon kopiigii yeni olusturulmus olan bosluga enjekte edilir. Bu delikler sonradan
uygun malzeme ile su gecirmeyecek sekilde tikanir. Borularin zemindeki derinligi

(muhafaza ylizeyine kadar) yaklasik olarak 0,8-1 m kadardir [11].

Toprak {istii hatlar kaya yiinii ile izole edilir. Bunun iizerine bir ¢uha iliklenerek
sabitlestirilir ve onun iizerine de aliiminyum muhafaza eklenir. Bu ¢uha izolasyon
etrafinda bir hava tabakasi olusturur. Ancak bu, muhafaza sacindan gecerek germesi
miimkiin olan rutubetin yogusturulmasina veya su halinde muhafaza sacinin altindaki

deliklerden disariya atilmasina yarar [11].

Jeotermal 1s1 merkezi

Jeotermal rezervuardan kuyu bagi sistemi vasitasiyla elde edilen jeotermal akigkan,
isale hatt1 ile jeotermal 1s1 merkezine getirilir. Bu akiskan 1s1 merkezindeki
esanjorlerden gecirilerek 1sis1, daha temiz, kabuklasma ve korozyona yol agcmayan
sehir ici dolasim suyuna aktarilir. Esanjorlerde 1sis1 aktarilarak soguyan (45-50 °C)
akiskan, entegre olarak kullannm veya reenjeksiyon kuyularina gonderilir. Bir
JMIS’de gerekirse birden fazla 1s1 merkezi bulunabilir. Sekil 4.8’de bir 1s1 merkezi

yapis1 ve ekipmanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Bir 1s1 merkezinin yapisi ve ekipmanlari [43].

Jeotermal akiskan pompalart

Is1 merkezinde jeotermal akiskan pompalar1 vasitasiyla, jeotermal akigskan
Esanjorlere  gonderilir. Jeotermal akiskan pompalarinin  diger sirkiilasyon
pompalarindan farki pompanin fani ve milinin korozyona ve kabuklagsmaya dayanikli

malzemelerden yapilmis olmasidir [1].

Esanjorler

Jeotermal akigkanin 1sisini, kabuklagsma ve korozyon yapmayacak sehir ici ¢evrim
suyuna aktarmak icin kullanilan cihazlara esanjor (1s1 degistirici) denilmektedir.
JMIS’de plakali esanjorler kullanilmaktadir. Plakali esanjorler, ¢agimizin en iyi ve
en verimli 1s1 transfer ekipmanlaridir. Plakali esanjorler titanyum gibi korozyon ve
kabuklagsmaya kars1 dayanmikli malzemeden iiretilmektedirler. Plakali esanjor
kullananimu ile diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanin kullanim imkam da artmustir.

Tiipli bir esanjorde jeotermal akiskanin esanjorden cikis sicakligi ile giris sicakligi
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arasinda en az 7°C bulunmasi gerekirken, plakali esanjorle, birbirlerine 2°C’ye, ¢ok
ekonomik olarak istenildiginde 0,2°C’ye kadar yaklasim saglanmaktadir. Bu da
kullanilmasi gereken jeotermal akiskan miktarin1 ve kapali temiz sehir i¢i ¢evrim

suyu debisini azaltmaktadir [46].

Plakali 1s1 degistirgecleri, contali (¢erceveli) ve lehimli olmak iizere iki tiptir(resim
4.2.). Lehimli plakali 1s1 degistirgeclerinin, 6zellikle lehim dikisleri korozyona karsi
hassas olup, jeotermal uygulamalarda fazla tercih edilmezler ve c¢ok sik
kullanilmazlar. Bu bildiride plakali 1s1 degistirgeci olarak anilacak ve incelenecek 1s1
degistirgecleri, contali-plakali ya da ¢erceve-plaka olarak anilan 1s1 degistirgecleridir.
Plakali 1s1 degistirgecleri, sekil 4.9’da da goriildiigii gibi; Contalanmis plaka demeti,
destek-baski cercevesi, kilavuz ve sikistirma milleri, akigkan baglanti agizlar1 ve

ayaklar olmak iizere 5 temel par¢adan olusurlar [49].

Lehimli Contali

Resim 4.2. Lehimli ve contal1 1s1 esanjorleri [49].

En 6nemli ve islevsel parcanin contalanmig plakalar oldugu ortadadir. Diger parcalar,
islevi gerceklestirecek plaka demetinin bir arada tutulmasini, sizdirmazlik tesisini ve
151 degistirgecinin tesisata baglanmasimi saglarlar. Plakali 1s1  degistirgecleri,
contalanmis plakalar demetinin, alt ve iist tasiyic1 miller iizerinde merkezlenip, iki
giiclii metal blok (6n ve arka cerceve) arasinda sikistirilip sabitlenmesi ile elde

edilirler [49].
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Sekil 4.9. Contal1 plakal1 1s1 degistirici parcalar1 [49].

Contali1 plakali 1s1 degistirgeclerinin, jeotermal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmalarini saglayan 6zellikleri sunlardir [49];

* Yiiksek 1s1l performans gosterirler,

» Uretim teknikleri ag¢isindan, korozyona dayanikli malzemeler ile iiretilebilitler,

* Montaj ve yerlesimleri kolayca yapilabilir, 6zel bilgi ve teknik eleman
gerektirmezler,

* Degisen kapasitelere gore aym govde icinde ve gerektigi kadar biiyiitiilebilirler,

* Kapasitelerine gore en az yeri isgal ederek avantaj saglarlar.

Kapali genlesme tanki

JMIS’lerinde genellikle kapali genlesme depolari vardir. Genlesme depolari sistemin
giivenligini yani basincin yiikselmemesini ve sisteme gerekli su destegi gorevini
yerine getirir. Kapali genlesme depolari emniyet ventili ile birlikte kullanilir ve
sistemdeki statik basinca ek olarak yaklasik 2 atii basing getirirler. Statik su basinci,
bina yiiksekligi 40 m’i gecen yapilarda sistemdeki isletme basinci 60 MSS degerine
ulasacagi icin binalarin dogrudan ana esanjore baglanti yapilmasi sakincalidir. Bu

nedenle yiiksek blok altlarinda plakali esanjor kullanilir. JMIS’lerinde yar1 agik
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genlesme tertibatlar1 kullanilabilir. Genlesen suyun bir kismi depolanir, bir boliimii
diisik basingli kapali su deposuna atilir. Ihtiyag¢ oldugunda akiskan pompa
yardimiyla sisteme geri gonderilir. Membranli kapali genlesme depolarinda da gazin
difiizyonla membrandan suya ge¢mesi miimkiindiir. Bu nedenle basing¢landiric1 gaz
olarak daima azot kullanilmalidir. Tesisattan gelebilecek ¢apak vs. gibi maddelerin
depoya zarar vermemesi i¢in;

1. Tesisat dolumuna bir pislik ayirict konulmalidir.

2. Dolasim hattinda bir pislik ayirict bulunmalidir [37].

Otomatik kontrol sistemi

JMIS’nde 1s1 tiiketimi, dis hava sicakligmma gore degisir. Bunu saglamak icin
tilkketicilere gonderilen 1s1 enerjisinin de deg8isken olmasi gerekir. Bu durum iki
sekilde saglanabilir. Bunlar;

1. Degisken sicaklikli 1s1 dagitim sistemi.

2. Degisken debili 1s1 dagitim sistemi.

Degisken sicaklikli 1s1 dagitim sisteminde dis hava sicakligina gore sehir ici kapali
cevrim 1sitma suyunun sicakligi degistirilir. Debi sabit tutulur. Bu sistemde
tilketicilerden gelen 1s1 talebine cevap verme siiresi ¢ok uzundur. Ayrica bu durum

boru dmriiniin azalmasina da sebep olmaktadir [1].

Degisken debili 1s1 dagitim sisteminde tiiketicilerden gelen 1s1 talebine gore sehir igi
kapali cevrim 1sitma suyunun debisi degistirilir. Sicaklik sabit tutulur. Jeotermal
Merkezi Isitma sistemlerinde dis hava sicakligina gore sabit sicaklik farki degisken
debili olarak calismaktadir. Bu durum kritik diferansiyel basinca gore calisan frekans
konvertorleri veya kademeli pompalama ile saglanabilir. Dis hava sicaklifina gore
enerji ihtiyaci, kuyu basina degisik mesafelerde yerlestirilen jeotermal akiskan
pompalama istasyonlarindaki pompalarin kademeli olarak calistirilmasi ile saglanir.
Boylece konutlar icin gerekli 1s1 enerjisi elde edilir. Frekans konvertorleri ile
degisken debi uygulamasi, enerji tasarrufunun yan sira pompa ve sistemde bulunan

tiim elemanlarin omriinii de uzatmaktadir [1].
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Sehir 1sitma sirkiilasyon pompalart

Sehir 1sitmasinda kullanilacak temiz kapali ¢evrim suyunun binalara kadar
gonderilmesinde sirkiilasyon pompalar1 kullanilmaktadir. Sirkiilasyon i¢in en uygun
pompa tipi olarak santrifiij pompalar se¢ilir. Santrifiij pompalarda debi, basing ve giic
pompanin donme hizina bagl olarak degismektedir [39]. Sirkiilasyon pompasi
secilirken pompa veriminin en fazla oldugu nokta civarinda kalmaya dikkat edilmesi
faydal1 olacaktir. Cok devirli pompa segerken de karakteristigi ara devirde saglayan
bir pompa sec¢ilmelidir. Isitma sistemlerinde pompalar genellikle cift olurlar biri

yedekte bekler digeri ¢alisir. Boylece sistemin devamliligi saglanir [37].

Sehir suyu sartlandirma sistemi

Suyun 1s1y1 tasima etkisinden faydalanmilan proseslerde, yine suyun prosese kotii
etkilerinin engellenme isine su sartlandirmasi denilir. Bu kotii etkilerinin en
onemlilerini; buhar kazanlari veya suyla sogutma sistemlerinin, 1s1 transfer
yiizeylerinde olusan kireclenme ve suyla temasi olan metal yiizeylerin asinmasi, yani

korozyon olarak nitelendirebiliriz.

Sehir suyu sartlandirma sistemi olusabilecek su kayiplar1 sonucunda sirkiilasyondaki
suyun azalmasi durumunda gerekli akiskami saglamak icin kullanilir. Sehir suyu
sistemine yeni giren akiskan eger sartlandirmadan devreye sokulursa sistemde
korozyon ve kabuklagsma olaylar1 goriilecektir. Sehir suyu sartlandirma sisteminin
kapasitesi sistemin 48-72 saatte doldurulabilmesi esasina dayanir. Bu sekilde
hesaplanarak olusturulan sehir suyu sartlandirma sistemi sistem kagaklarini rahatlikla
karsilayabilmektedir. Sehir sebekesinden alinan temiz su bir yumusatma cihazindan
gecirilir ve bir betonarme depoda toplanir. Depodaki su bir paket hidrofor sayesinde

basing¢landirilir. Hidroforun basinglandirdigi su kapali genlesme tankina basilir [43].

Ventiller ve pislik tutucular
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Tesisat basincinin agir1 yiikselerek tesisata ya da tesisata bagh kazan gibi cihazlara
zarar vermesini Onlemek amaciyla tesisat sivisinmi tahliye eder. Karsi basing
prensibiyle calisan yayli bir mekanizmaya sahiptir. Kapali devre 1sitma
sistemlerinde, giines enerjisi sistemlerinde, boyler tesisatlarinda kullanilir. Ayrica

hidrofor tesisati ¢ikisinda, kullanma ve yangin suyu tesisatinda kullanilabilmektedir.

Boru tesisatinda dolasan akiskan az veya ¢ok pislik adir verilen yabanct maddeleri de
beraberinde siiriikler. Bunlardan 6zellikle camur, kaynak damlaciklari, pas pargalari,
conta parcalar1 gibi maddeler, kontrol vanalari, pompalar, sayaclar gibi elemanlarin
sizdirmazlhigin1 ve ayarini bozar ve bu elemanlara zarar verir. Bu bozulmay1 6nlemek

icin tesisata pislik tutucular yerlestirilir [37].

Sehir ici 1s1 dagitim sistemi

Is1t merkezinde esanjor vasitasiyla sicakligr arttirilan temiz ¢evrim suyu pompalar ile
1s1tma yapilacak yerlere gonderilir. Is1 merkezinden, 1sitma yapilacak binalara kadar

1s1y1 tagiyan bu sistem sehir ici 1s1 dagitim sistemidir.

Sehir ici kapali temiz cevrim suyu dagituim hatlar

JMIS’nde jeotermal akiskan dogrudan kullanilmadigr icin, sebeke tasarimi esas
olarak sicaklik disinda igme suyu dagitim hatlarindan bir farki bulunmamaktadir. Bu
nedenle sicakligin akiskan ozellikleri (yogunluk ve viskozite gibi) lizerindeki etkisi
ve diiglim noktalarindan c¢ekilen debilerin hesabinda gerekli 1s1l yiikk g6z Oniinde

bulundurularak igme suyu sebeke tasarim yontemleri kullanilabilir [50].

Icme suyu sebekeleri boyutlandirilirken niifus yogunlugu ve kisi basina giinliik su
kullanim1 g6z Oniine alinarak diigiim noktalarindan gerekli debinin gectigi
varsayllmaktadir. JMIS’nde ise gerekli 1s1l yiikii saglayacak debinin diigiim
noktasindan gectigi kabul edilebilir. Sebeke icerisinde, gerekli basinclari
saglayabilmek ic¢in sistemin gerekli noktalarina pompa yerlestirilmesi veya asiri

basinglarin olustugu bolgelerde basinci diizenleyebilmek igin basing diisiiriicii
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vanalar kullanilmas1 gerekmektedir. Sehir ici kapali temiz ¢evrim suyunun sebeke
icerisinde dagitiminda en onemli sorun 1s1 kayiplarini minimum diizeye indirecek
malzeme ve yapim teknolojisi uygulamaktir. Bu kosulu saglayacak boru fiyatlar
icme suyunda kullanilan borulara gore cok fazla olup jeotermal dagitim sebekesi
maliyetinin yaklasik %60’ 1n1 boru maliyeti, %20’sini montaj bedeli olusturmaktadir.
Bu nedenle sebeke tasariminda ekonomik kriterlerine 6zen gosterilmesi son derece
onemlidir. Boru caplarmin se¢iminde saglanacak yiizde birkag diizeyinde bir

ekonomi bile ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir [50].

JMIS 1s1 dagitim hattinda gomiilii tip boru sistemleri kullanilmaktadir. Bunlar
“Bonded veya Sliding” boru sistemleridir. Borular toprak altinda kanalsiz olarak
dosenmektedir, sicak akiskandan ve topraga direk temastan dolay1 borularda yiiksek
diizeyde gerilimler olusmaktadir. Bonded boru sisteminde bu gerilimi i¢ boru (celik)
ve dis izolasyon borusu (poliiiretan) birlikte tasir. Bu boru sisteminde gerilim altinda
i¢ boru ile dig kilif, fittingsler ve vanalar birlikte hareket eder. Bonded boru
sisteminde i¢ borunun dis kilifa cok iyi tutunmas: icin korona islemi uygulanir.
Korona islemi c¢ok iyi yapilmadigi zaman i¢ boru dis kilif ile birlikte hareket
etmez(uzamaz). Bu durum boruda deformasyona sebep olabilir. Sliding boru
sisteminde ise borularda boy yoOniinde gerilim yoktur. Olusan gerilim i¢ boru

tarafindan taginir [43].

Sehir i¢ci kapali temiz cevrim suyu ist dagitim borulari

Avrupa merkezi 1sitma boru iireticileri birligi, merkezi 1sitmada kullanilan borular
standartlastirmistir. Buna gore EN 253 boru standardidir, EN 448 fittings
standardidir, vanalar (flanssiz, dissiz, kaynakli baglantili) EN 448 standardindadir,
boru izolasyon ve ek yeri malzemeleri EN 489 standardiyla belirlenir. JMIS’de
kullanilan borular toprak altinda kanalsiz olarak dosenebilirler. Kanalsiz boru
sisteminde, fleksibl borular, ser poliliretan-sert kopiik izolasyonlu borular, celik
borular, ¢ift poliment tabakasi en dista polietilen koruyucu tabaka bulunan isitma
borulari, on izolasyonlu paket 1s1 borulari, cam elyaf takviyeli borular (CTP)

kullanilabilir. JMIS’de kullanilan 06n izolasyonlu paket 1s1 borular1 sandvic¢
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yapisindadir. Bu borular orta derecede 1s1l islem gormiis c¢elik servis borusu,

poliiiretan kopiik izolasyonu (PUR veya PU) ve dis koruyucu kaplama olarak yiiksek

yogunlukta polietilen (PE, PEH)’den meydana gelmektedir [S1]. Cam elyaf takviyeli

borular hammaddesi ithal edilerek iilkemizde iiretilebilmektedir. Hafif, dayanikli,

korozyona ve yorulmaya dayanikli olmasi bircok avantaj saglanmaktadir. CTP

borularin avantajlar1 sdylece 6zetlenebilir;

1. Topraga dogrudan gomiilerek ¢alismaya uygundur.

2. Kompansatorlere ihtiyag gostermez.

3. Ic yiizeyi ¢ok az piiriizliidiir, bu yiizden pompalama enerjisi diisiiktiir ve ceperler
kat1 madde tutulmasi azdir.

4. Kimyasal, elektrolitik ve bakteri korozyonuna dayaniklidir.

5. Istiletkenligi diisiiktiir.

6. Borularin birlestirilmesinde; yapistirma, muflu o-ringli, flangh, kilitleme
teknikleri kullanilabilmektedir.

7. lzolasyon olarak i¢c boru iizerine poliliretan dis kovan dis kovan birlikte
uygulanmaktadir. Boylece 70 °C’de 0.1 °C/km sicaklik kayb1 olmaktadir.

8. Bakim gerektirmez.

CTP borularin uygulanabilirligi su sicakligia baghdir. Yerli iiretim CTP borularin
uygulama sicakligr 80 °C civarindadir. Yiiksek sicakliktaki suyu tagimak i¢in i¢ boru
ST37 celik malzemeden yapilir. Celik borunun korozyona kars1 korunmasi i¢in 6zel
onlemler alinir. Hem celik boruyu hem de izolasyonu korumak i¢in bu borularda su

kacagini haber veren kontrol sistemleri bulunur [46].

Kompansatorler

JMIS’lerinde boru hatlarindaki sicaklik degisimine bagli uzamalar ve kisalmalar
meydana gelir. Boru boyu arttikca meydana gelen toplam uzamalar uzamalarda artar.
Ancak JMIS akigkan tagima borularindaki uzamalar karsilamak i¢in 6zellikle kiiciik
caplarda kompansator kullanilmaz. Bunun i¢in cam elyaf takviyeli polyester ve

yapisik celik borularin sicaklik tesiri ile uzamasina izin verilmez. Sicaklik tesiri ile
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olusan uzama kuvvetleri borunun mukavemetinden kiiciik kalacak sekilde dizayn

edilir. Borular dizayn kriterlerine gére kompansatorsiiz olarak dosenir [46].

Bina sistemi

JMIS planlanirken her binanin 1s1 ihtiyaci tespit edilir ve buna gore binalarin altina
kontrol vanalar1 yerlestirilir. Bu vanalar binaya ihtiyacindan fazla akigskanin
girmesinin engeller. Binaya ulasan 1sitict akigkan binalarin 1sitilmasi ve sicak suyun

hazirlanmasi icin kullanilir [1].

Bina i¢i isitma sistemi

Binaya giren sicak akiskan direk olarak radyatorlere verilerek binanin i1sitilmasinda
kullanilabilir veya binalar 1s1 ihtiyaclarina gére gruplandirilarak her bina grubuna bir
esanjor takilir. JMIS’deki binalar ¢cok kath ve fazla daire iceriyorsa her binanin altina
bir esanjor takilmasi gerekir. Bina sistemlerine esanjor konularak jeotermal
merkezde bulunan akigkan pompalarinin basincindan bina 1sitma ve sicak su

hazirlama sisteminin etkilenmesi engellenmektedir [1].

Bina 1sitict akiskant bina i¢i esanjoriinden aldigr 1siyr sirkiillasyon pompasi
yardimiyla radyatorlerde dolastirmaktadir. Boylece binada istenilen mekanlar
sitilmaktadir. Bu sistem kaloriferli 1sitma sistemine benzerlik gostermektedir. Ancak
aralarinda 6nemli farklar mevcuttur. Kalorifer sistemi kesintili olarak calisirken bir

jeotermal bina 1sitma sistemi siirekli bir 1sitma saglamaktadir [43].

Bina ici sicak su sistemi

Esanjorden alinan bina ici 1sitic1 akigkani boylere bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla
gonderilmektedir. Boylerde bulunan 1sitic1 borularda dolagsan akigkan 1sisin1 temiz
kullanim suyuna aktarmaktadir. Isisin1 kullanim suyuna aktaran akigkan ise tekrar

esanjore giderek buradan 1s1 almaktadir [1].
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Reenjeksiyon (Tekrar basma)

Suyun etken oldugu jeotermal rezervuarlardan c¢ok yiiksek miktarlarda sicak su
iiretimi yapilir. Uretilen sicak suyun bir kismu1 sicak su olarak dogrudan kullanilirken
geri kalan 6nemli bir kismi ise merkezi jeotermal 1sitma sistemlerinde 1s1s1 alindiktan
sonra artik su olarak kalir. Artik su saha yakinindaki deniz, gol ve akarsu gibi yerlere
verilebilirse de, her jeotermal sahanin yakininda bu tiir olanaklar bulunmayabilir.
Kald: ki olsa bile hem en dogru ¢oziim degildir ve hem de bazi cevre sorunlar
kacinilmazdir. Dolayisiyla dogru olani, suyu geldigi yere veya uygun yer alti

formasyonlarina basmaktir [52].

Jeotermal rezervuarlardan iiretilen akigkanlarin enerjisi farkli amaclarla
kullanilmaktadir; elektrik iiretimi, yerlesim alanlarinin 1sitilmasi, endiistriyel amacli,
seracilik, v.b. Uretilen akiskanin enerjisinden yararlandiktan sonra kalan atik veya
artik suyun ya yararli alanlarda kullanilmas1 veya ¢evreye zarar vermeden ortadan
kaldirilmasi gerekmektedir. Atik veya artik suyun degerlendirilmesi uygulamada ve
saha igletiminde onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun icin en uygun
¢Oziim kullanilmayan sicak suyun rezervuara tekrar basilmasidir. S6z konusu islem
tekrar-basma veya reenjeksiyon olarak tamimlanmaktadir. Jeotermal rezervuara

tekrar-basma isleminin asagida siralanmakta olan ¢ok yonlii yararlar vardir [53].

1. Kullanilmayan sicak suyun cevreyi kirletmesi 6nlenecektir.

2. Uretilen su rezervuara tekrar basildigindan dolayr rezervuarin su dengesi
bozulmayacak, rezervuarin basinci korunmus olacaktir. Her ne kadar iiretilen
suyun bir boliimii dogal beslenme yoluyla karsilanabilirse de, genellikle dogal
beslenme yoluyla rezervuara giren miktar iiretilen miktar kadar olmayacaktir.

Boylece dogal beslenme i¢in gereksinim azalmis olacaktir.

3. Tekrar-basma isleminin uygulanmasiyla rezervuarin iiretim dénemi uzar.



65

4. Uretimden dolay1 rezervuar hacmindeki azalmanin sonucunda olusan yeryiizii

cokmeleri en aza indirgenmis olur.

Tekrar-Basmanin Tasarimi

Tekrar-basmanin tasarimi ve uygulanmasi sirasinda dikkatle incelenmesi ve

gozlemlenmesi gerekli faktorler de asagida siralanmaktadir [52]:

a.

Suyun basildig1 bolgedeki hidrolojik kosullar iyi belirlenmelidir. Basilan suyun
dogrudan ana jeotermal bolgesine gitmeyip te cevreye yayilmasi ve kirlenme
sorunlart dogurmas1 goz ardi edilmemelidir. Ozellikle cevredeki icilebilir veya
kullanilabilir su kaynaklarina zarar verilmemesi gerekmektedir. Bu konunun
incelenmesi i¢in tekrar-basma uygulamasi baslamadan Once bir izleyici testi
(tracer test) yapilmasi Onerilir. Basilan su ile orijinal rezervuar suyu arasindaki
kimyasal bilesim farki gozlenmelidir. Bu amagla, bolgedeki su kuyular1 ve varsa
yeryliziine ulasmakta olan su kaynaklar1 gézlem noktalar1 olarak ve sistematik
olarak analiz edilebilir. Uretilen akiskanin buhar fazinin ayrilmadig durumlarda,
enjekte edilen su ile rezervuardaki orijinal su arasinda gozlenebilir Olgekte
kimyasal bilesim farki olmayabilir. Yine de enjekte edilen suyun kimyasal
bilesim analizinin yapilip, orijinal su bilesimiyle karsilastirilmasindan sonra

kimyasal bilesim farkinin gozlenmesi konusu kararlagtirilmalidir [52].

Yiizey donanimlarinda, enjeksiyon kuyusunda ve suyun basildig1 formasyonda
olusabilecek mineral cokelmesi 6onemli sorunlar yaratabilir [54]. Olas1 ¢okelme
sorununu ve su icinde askida kati maddelerin formasyonu kirletme sorununu en

aza indirgeyecek tasarimlar yapilmasi onemlidir.

Basilan suyun kimyasal bilesimi rezervuardaki orijinal suyun bilesiminden farkli
olmasi durumunda, bilesimlerdeki farkliliktan dolay1 olusan kimyasal cephe ki bu
cephe hidrolik cephe olarak ta tanimlanmaktadir, sicaklik cephesinden (veya 1s1l
cepheden) daha hizli hareket edecektir [55]. Sekil 4.10 1s1l cephenin ve hidrolik

cephenin rezervuarda ilerlemesini sematik olarak gostermektedir. Uretim



66

kuyularinda herhangi bir sicaklik degismesi olusmadan Once iiretilen su
bilesiminde basilan su ile orijinal rezervuar sularinin karismasindan dolay1 olusan
bilesim degisimi gozlenmelidir. Bu gozlem sahada tekrar-basma uygulamasinin

tasariminda incelenmesi gerekli ve dnemli bir faktordiir.

d. Isil cephenin {iretilen suyu etkileyip etkilemediginin belirlenebilmesi icin
kolaylikla basvurulan yontem, enjeksiyon kuyusunun yakinindaki {iretim
kuyularindan iiretilen suyun sicakliginin dlciilmesidir. Basilan suyun ve iiretilen

suyun sicakliklar1 periyodik olarak dlciilmeli ve kaydedilmelidir.

e. Tekrar-basma uygulamas: sirasinda basilan formasyonda yeralti hareketleri
olabilir. Dolayisiyla uygulama boyunca belirli donemlerde sismik ¢aligsmalarin

(veya mikro sismik caligmalarin) yapilmasinda yarar vardir.

f. Enjeksiyon kuyularinin maliyeti ile birlikte pompa ve pompalar calistirmak icin
gerekli giiciin tekrar-basma uygulamast ekonomisinin degerlendirilmesinde

onemli faktorler oldugu unutulmamalidir [52].

Tekrar-basma olayinda yanitlandirilmasi gerekli en ©Onemli sorulardan birkagi
arasinda: suyun basilmasi i¢in kag¢ kuyu kullanilacagi, pompa gerekip-gerekmeyecegi
ve suyun nereye basilacagi sayilabilir. Basilan suyun debisi biliniyorsa, 1s1l
kirlenmeyi 6nlemek icin rezervuarinkinden daha diisiik sicakliktaki suyun iiretim
bolgesinden ne kadar uzakta bir kuyudan veya kuyulardan basilmasi gerektigi tekrar-
basma uygulanmasinda incelenmesi gerekli en 6nemli konu olmaktadir. Enjeksiyon
kuyulariin yerleri secilirken 6zellikle basilan soguk suyun iiretilen sicak rezervuar
suyunu hemen etkilememesi istenir. Basilan suyun yiiksek gecirgenlikli akis
kanallar1 i¢inde akis1 ve iiretim kuyularina erken varist onlenmelidir. Genellikle
catlakli kayaclar icerisinde akisin enjeksiyon kuyusunun etrafinda simetrik ilerlemesi
beklenmez. Akigkanin bazi yonlerde daha hizli ilerleyecegi goz Oniine alinmalidir.
Dolayisiyla enjeksiyon ve iiretim kuyulari arasinda giivenilir bir araligin olmasi

gerekmektedir. Bu araliklar, ancak saglikli basing girisim ve o6zellikle de izleyici
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testleri ile rezervuardaki akis yollarinin tanimlanmasindan sonra belirlenebilmektedir

[52].

Tekrar-basma sirasinda enjeksiyon kuyusu etrafinda basilan suyun olusturdugu bir
zon bulunur. Sekil 4.10’da gosterildigi gibi, enjeksiyon kuyusu etrafindaki zonun
sicaklig1 orijinal rezervuar sicakligindan daha diisiik olacaktir. Bu diisiik sicaklikli
zon zamanla biiylir ve sonugta iiretim kuyusuna varir. Basilan suyun bu hareketi
sirasinda, kayacla temas eden su 1sinirken kayac ise soguyacaktir. Diisiik sicaklik
zonunun formasyonda ilerleme hizi basilan suyun hidrolik ilerleme hizindan dogal
olarak daha diisiik olacaktir. Basilan soguk suyun iiretim kuyularina varisindan belirli
bir siire gectikten sonra iiretilen su sicaklig diiser. Dolayisiyla tiretim kuyularindaki
suyun sicakliginin basilan su debisine, zamana ve enjeksiyon ile iiretim kuyulari

arasindaki araliga bagli olarak tahmini 6nemli olmaktadir [52].

SICAKLIK, ISIL HIDROLIK
TUZLULUK 4 CEPHE CEPHE
Trez
Rezervuar Suyu
Basma Tuzlulugu
Sicakhgmda Rezervuar
Basilan Sicakhgmda Rezervuar
Su Basilan Sicakhginda
E . Su Rezervuar
Basilan Su Suyu
Tuzlulugu
>

BASMA KUYUSUNDAN UZAKLIK

Sekil 4.10. Tekrar-Basma Isleminde Hidrolik Cephe ve Isil Cephenin Rezervuar
Icinde ilerlemesi [52].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Arastirmada Kullanilan Materyal

Arastirmanin temel materyalini Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma sisteminden
elde edilen bilgiler olusturmaktadir. Veriler soz konusu tesiste gerceklestirilen alan
arastirmalart ve yetkililerle yapilan birebir goriismelerle elde edilmistir. Bunlarla
birlikte, konuyla 1ilgili daha O©nce yapilmis caligmalardan ve literatiirden

yararlanilmstir.

5.2. Arastirmada Kullanilan Yontem

5.2.1. Sistemin incelenmesi ve verilerin toplanmasi

Arastirmanin basinda, saha ve sistemle ilgili yazili kaynaklar incelenmistir. Daha
sonra, Kizilcahamam jeotermal merkezi sisteminde incelemelere ve arastirmalara
devam edilmistir. Sistem {izerinde incelemeler bizzat yapilarak yetkililerle ve
calisanlarla fikir alisverisinde bulunularak sistem hakkinda eksiksiz bilgiye
ulasilmaya caligilmistir.

5.2.2. Verilerin degerlendirilmesi

Veriler degerlendirilmeden once kontrol edilerek celiskili olanlar ayiklanmis, eski
olanlar da giincellenmistir. ~ Sistem  teknolojik ve ekonomik yOnden
degerlendirilmistir.

5.2.3. Teknolojik karsilastirmanin yapilmasi

Sistemlerin teknolojik analizinde bir merkezi 1sitma sistemini meydana getiren bes

ana unsur esas alinmistir. Bunlar;

a) Enerji Elde Etme Sistemi
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b) Enerji Tasima
¢) Ist Uretim Merkezi
d) Is1 Dagitim Sistemi

e) Bina Sistemi’dir.

Bu boliimlerin sistem igindeki yerleri, teknik oOzellikleri hakkindaki bilgiler
Kizilcahamam JMIS ve Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS icin ayr1 ayr
aciklanmaya calisilmistir. Daha sonra bu bes bolime gore sistemlerin

karsilagtirilmasi yapilmistir.

5.2.4. Ekonomik karsilastirmanin yapilmasi

Kizilcahamam JMIS ile Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS’nin ekonomik
karsilagtirmalarin1  yapabilmek i¢in ilk Once sistemlerinin bugiinkii ilk yatirim
maliyetleri hesaplanmistir. Bu yapilirtken 2009 yili bayindirlik bakanligi birim
fiyatlar1 ve Aralik 2009 piyasa fiyatlarn karsilagtirnlmistir. Daha sonra merkez bankasi
dolar kuruna (1$= 1.48 TL ve EURO/$= 1.51) ¢evrilerek ilk yatirim maliyetleri

belirlenmistir. Isletme maliyetleri ise kullanilan enerji kaynagina gore belirlenmistir.
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6. KIZILCAHAMAM JEOTERMAL MERKEZi ISITMA SiSTEMIi

6.1. Kizilcahamam Jeotermal Sahasi

Kizilcahamam Jeotermal Sahasi Ankara’ya 76 km uzaklikta olup jeotermal saha
1994 yilindan bu yana isletilmektedir. Jeotermal kaynaklar termal otel ve kaplica
kullanimi diginda, 25 MWt kurulu gii¢ kapasiteli jeotermal 1s1 merkezinden 2500

konutun 1s1tilmast ve sicak su saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.

l,,‘;mg: 1.610m /-0

!:"-: . “uy, Sincan \
5 ) &, /i 1dag ahsiha;
Z ., L'.(\. .r,\ 4
S ' s _
Y 4 /& M\ Dinek I
/ + 7 ®Temelli : .@m. 2744 o
\ ) \ / ~J/ .
] ) '“’ w A m \ .:‘ \
4 ® = ) .".- “._
7\ K
arakegili
N\ ./ ) = & \‘_ i) 3
Yenimehmell 1 \/ , _
Wi zii LA Y iy
pimizii 3 - 10 ¥y
M P ]’}‘ N Qg]cb,
. J.Jn n A\ /&

Harita 6.1. Kizilcahamam jeotermal sahasinin konumu.
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Kizilcahamam Jeotermal Sahasinin ¢esitli derinliklerdeki sicaklik dagilim haritalar

asagida verilmistir.

A.H

ISOTHERM MEP FOR

DEETH OF 100 «.IN
FINKRRE] - KIZILCABREiRn
CEQTHERftRL FIELD:

SCRLE = [ ¢/ 280007

f1NKRREL - K1ZILCRHAMED
JEOTERHRL SRHRSL 100 «. DEKE

SILLIKLIK DRGUlh1

ISOTHERM HfIP FOR
DEPTH OF 300 H. IN
RNKRRR - KIZILCRHRTIRn
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RNKRRR - KIZILCRHRHRn
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Harita 6.2. Ankara-Kizilcahamam jeotermal alanm1 100m ve 300 m. derinlikteki
essicaklik dagilim haritalar1 [56].

Kizilcahamam jeotermal sahasinda iretilen akigkanin analiz sonuglart asagidaki

Cizelge 6.1°de gosterilmigtir.



Cizelge 6.1. Kizilcahamam jeotermal sahasinda iiretilen akigkanin analiz sonuglari.

FiZIKSEL OZELLIKLER

KOKU-TAD Kendine Has

RENK N.D PtCo
BULNIKLIK 5 FTU
COKELTI (6rnek alindiktan 24 saat sonra) YOK

FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLER

PH 7.2

ILETKENLIK (25 °C' DE) 3.14 mS/sm
YOGUNLUK 1.0038 gr/cmi
KiIMYASAL OZELLiKLER

KATYONLAR

SODYUM Na 667.28 Mg/lt
POTASYUM K 60.08 Mg/lt
KALSIYUM Ca 41.86 Mg/lt
MAKGNEZYUM Mg 11.02 Mg/lt
AMONYUM NH, 1.35 Mg/lt
TOPLAM DEMIR Fe 0.161 Mg/lt
MANGAN Mn 0.074 Mg/lt
ANYONLAR

BIKARBONAT hco, 1525 Mg/lt
KLORUR Cl 288.34 Mg/lt
SULFAT Soy, 127.6 Mg/lt
FLORUR F 3 Mg/lt
BROMUR Br 0.256 Mg/lt
IODUR I 0.001 Mg/lt
HIDROJEN FOSFAT HPO, 1.19 Mg/lt
FOSFAT Po, 1.18 Mg/lt
SULFUR S ND.(Bulunamadi) Mg/lt
NITRIT NO, ND.(Bulunamadi) Mg/lt
NITRAT NO, 8.44 Mg/lt
COZUNMEYEN MADDELER

SILIKAT ASIDI H2SI10, 73.97 Mg/lt
BORIK ASIT H;BO, 38.82 Mg/lt
ESER ELEMENTLER

TOPLAM KROM Cr 0.003 Mg/lt
NIKEL Ni 0.002 Mg/lt
ANTIMON Sb 0.005 Mg/lt
ALUMINYUM Al 0.002 Mg/lt
ARSENIK As 0.635 Mg/lt
BARYUM Ba 0.133 Mg/lt
CINKO Zn 0.022 Mg/lt
BAKIR Cu ND.(Bulunamadi) Mg/lt
MOLIBDEN Mo 0.005 Mg/lt
VADANYUM \ 0.006 Mg/lt
KADMIYUM Cd ND.(Bulunamadi) Mg/lt
CivAa Hg ND.(Bulunamadi) Mg/1t
KURSUN Pb ND.(Bulunamadi) Mg/lt
SELENYUM Se ND.(Bulunamadi) Mg/lt
KOBALT Co ND.(Bulunamadi) Mg/lt
KALAY Sn ND.(Bulunamadi) Mg/lt
GUMUS Ag ND.(Bulunamadi) Mg/1t
KIiRLILIK BELIRLEYICi ZEHIRLi MADDELER

SIYANUR CN 0.001 Mg/lt
Org. madde i¢in sarf edilen O, miktar1 0.9 Mg/lt
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6.2. Kizilcahamam Jeotermal Akiskan Uretim Kuyular1 Ve Kuyu Basi

Sistemleri

6.2.1. Kizilcahamam jeotermal akiskan iiretim ve reenjeksiyon kuyulari

Kizilcahamam jeotermal sahasinda 1984’ten bu yana {retim, gradyan ve
reenjeksiyon amacgh kuyular acgilmistir. 2008 yili itibariyle 8 kuyudan iiretim
yapilmaktadir. 1984 yilinda agilan ve ilk kuyu olan MTA-1 kuyusu iiretim yapilamaz
duruma geldiginden reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilmaktadir. 1987 yilinda
gradyan Ol¢iimii i¢in acilmis olan MTA-6 kuyusu reenjeksiyon kuyusu olarak hazirda
beklemektedir fakat kullanilmamaktadir. Ayrica IHL-1 kuyusu diisiik sicaklik
sebebiyle kullanilamamaktadir. Kizilcahamam jeotermal sahasinda gradyan Sl¢iimii

amagcl 5 iiretim amaglh 10 olmak iizere toplam 15 adet kuyu acilmistir.

Cizelge 6.2. Kizilcahamam jeotermal sahasinda iiretim amacli acilan kuyular.

[k Uretim 2008 Yili Degerleri
Agild Kuyu | Pompa | Statik | Dinamik

Sira 181 | Debi |Sicaklik | Derinligi | Derinligi | Uretim | Sicaklik | seviye | seviye
No | Kuyu Adi | Yil | (It/sn) | (°C) (m) (m) dt/sn) | (°C) (m) (m)

1 KHJ-2 |2006 | 10 72 295 Iptal edildi.

2 MTA-1 | 1984 | 45 75.5 180 Reenjeksiyon kuyusu olarak kullaniliyor.

3 | MTA-1A | 1998 | 30 77 310 90 15 77 79 89

4 | MTA-7 | 1995 590 87 20 75 76 87

5 KHJ-1 | 2006 | 60 76 350 100 30 74 56 68

6 | KHD-1 | 1986 | 35 86 1556 59 12 80 42 48

7 [HL-1 1999 | 30 59 510 45 50 30 5 20

8 IHL-2 | 2000 | 30 78 672 75 15 78 35 46

9 IHL-3 | 2001 | 30 76 750 70 12 76 45 57

10 AL-1 2002 14 77 750 50 4 77 55 74
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Cizelge 6.3. Kizilcahamam jeotermal sahasinda gradyan 6l¢iimii i¢in agilan kuyular.

Sira Ort. Gradyan Artist
No | Kuyu Ad1 | Agildign Yil | Derinlik (m) | Kuyu Tb. Sicakhigi (°C) |°C/10m

1 MTA-2 1986 350 38

2 MTA-3 1986 750 85 0.65

3 MTA-4 1986 524 53 0.533

4 MTA-5 1986 352 53 0.63

5 MTA-6 1987 686 85 0.96

Kizilcahamam jeotermal sahasini daha iyl tanimak ve daha verimli kullanmak icin
cesitli test ve analizler yapilmistir. Tracer (izleyici) testi ile kuyularin birbiriyle olan

etkilesimleri incelenmistir.

Tracer (izleyici) testi

07.11.2004 tarihi itibari ile MTA-1 Kuyusu Reenjeksiyon debisi 34-38 I/s
(ortalama36 1/s,129,6 m3/h) reenjeksiyon sicakligi:42 °C’dir. Tracer olarak 2 kg
Fluorescein 20 kg su ile karisimi yapilarak yaklasik 6 dakika icerisinde reenjeksiyon
kuyusu olan MTA-1 kuyusuna basilmistir. Sahayr daha iyi taniyabilmek ic¢in geri
basim kuyusu olarak kullanillan MTA-1 kuyusundan izleyici (tracer) olarak
fluorescein basimi yapilmis ve MTA-1A, Fethi Bey, IHL-1 ve IHL-3 kuyularindan 3
ay boyunca numuneler alinmigtir. Toplam yaklasik 900 numune alinarak ODTU
Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi Boliimiinde labratuvarda spektrofotometre ile
analizler yapilmistir. Fluorimetre cihaz1 kullanilarak alinan numunelerdeki

fluorescein derisimleri tespit edilerek derisim-zaman egrileri elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Tracer testi i¢in kuyulardan numune alim zamanlari.

Kuyu adi Alinan numune sayisi/giin Numune alim zamani
MTA-1 1 08:00
MTA-1A 4 08:00-14:00-20:00-02:00
MTA-7 2 08:00-20:00
[HL-1 1 08:00
[HL-3 1 08:00
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D I I |
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Sekil 6.1. Kizilcahamam jeotermal sahasindaki iiretim ve reenjeksiyon kuyularinin
lokasyonlar1 ve birbirine olan uzakliklari.

Geri basim kuyusunun yakininda bulunan MTA-1A ve MTA-7 kuyularina
fluorescein ¢ok kisa siirede ulasmakta, ancak IHL-1 ve THL-3 kuyularina ise belirli
bir zaman sonrasinda ulagsmaktadir. Yapilan tracer testleri sonunda sahada bulunan
tiim kuyular arasinda bir etkilesim oldugunu gostermektedir. Derisim-zaman verileri
cesitli matematiksel modellerle karsilagtirilmis ve her iki testte de coklu catlak
modelinin en iyi cakismay1 sagladigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak sahanin homojen
olmadig1 goriilmiistiir. Uretilen suyun yeterli miktarinin geri basiilmamasimin basing

diistimiine sebep olacag1 anlasilmaktadir.
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MTA-1 . MTA-1A

Uretim ve reenjeksiyon kuyulari
arasindaki mesafe (MTA-1A ve
MTA-1) 40 metre Uretim zonlar

20m
arasindaki gercek mesafe ise 100
60m metredir.
100 m
180 m
250m S0m

Sekil 6.2. MTA-1 ve MTA-1A kuyularinin birbirine konumu.

6.2.2. Kizilcahamam jeotermal akiskan iiretim kuyu basi sistemleri

Kizilcahamam jeotermal sahasindaki kuyularda VHS tip dik milli derin kuyu
pompalart kullanilmaktadir. Bu pompalarin kontrolii elektrik panosu ve frekans

konvertorii ile yapilmaktadir.

Kuyu basinda kabuklagsma ve korozyona karsi bir dozajlama grubu bulunmaktadir.
Kuyularda inhibitor olarak fosforik asit kullanilmaktadir. Bu sistem inhibitor

enjeksiyonu yapmanin yani sira azot gazi ile seviye kontrolii yapmaktadir.

Ek olarak bu sistemlerin kontrolii ve montaj1 i¢in, 6l¢ii aletleri, vanalar ve fittingsler

bulunmaktadir.
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Sekil 6.5. Kizilcahamam jeotermal akiskan tiretim kuyular1 kuyubas: sistemi
ekipmanlar.

6.3. Kizilcahamam Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi isale Hatt1

Kuyulardan iiretilen jeotermal akiskan isale hatti vasitasiyla 1s1 merkezlerine
gonderilmektedir. Biitiin kuyular arasinda baglant1 bulunmaktadir. Kuyu arizasi veya
tiretim yetersizligi durumlarinda diger bolgelerden ariza bolgesine takviye
verilmektedir. Uretim kuyular1 ile 1s1 merkezleri arasindaki mesafe ¢ok yakindir.
Isale hattinda cam elyaf takviyeli plastik borular (CTP) kullamlmaktadir. Kuyulardan

elde edilen jeotermal akiskanin ortalama sicakligi asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.
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_ Iks x 1kd + 2ks x 2kd +.....nks x nkd

(6.1)

ort
G

Esitlikte;

ks= kuyu sicaklig1
kd= kuyu debisi

Tor = kuyularin ortalama sicakligi

nks= “n” kuyusundaki akiskan sicaklig

nkd= “n” kuyusundaki akigkan debisi

G= kuyularin toplam debisi

Es. 6.1 ile Ty = 76 °C bulunur.

6.4. Kizilcahamam Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi Is1 Merkezleri

Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma sisteminde, arazi yapisi sebebi ile {i¢ adet 1s1

merkezi bulunmaktadir. Kuyularin yakininda bulunan bu ii¢ 1s1 merkezinde toplam

alt1 adet jeotermal 1s1 esanjorii bulunmaktadir.

Cizelge 6.5. Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma
kullanilan esanjorler.

sistemi 1s1 merkezlerinde

Is1 Esanjor kapasitesi | Esanjor | Toplam kapasite Isitilan Isitilan
merkezi (KWsaat) adedi (KWsaat) konut adedi | alan (m?)
1. bolge 8721 2 17 442 1 100 110 000
2. bolge 4070 2 8 140 500 50 000
3. bolge 5232 2 10 464 853 85 300
toplam 6 36 046 2 453 245 300

Kuyulardan gelen 76 °C sicakliktaki jeotermal akigkan, jeotermal akiskan pompalari

ile esanjorlere basilir. 76 °C jeotermal akiskandan 70 °C sicaklikta temiz kapali

cevrim suyu elde edilir. Bu cevrim suyu sirkiilasyon pompalariyla sehir ici

sebekesine basilir. Sirkiilasyon pompalart dig hava sicakligina yani 1s1 ihtiyacina gore
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calisir. Ek olarak bu sistemlerin kontrolii ve montaj1 i¢in, 6l¢ii aletleri, vanalar, pislik

tutucular ve fittingsler bulunmaktadir.

=

Resim 6.1. Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma sistemi 1. Bolge 1s1 merkezi.

Resim 6.2. 1. Bolge 1s1 merkezindeki jeotermal akiskan ve sirkiilasyon pompalari.
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6.5. Kizlcahamam Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi Sehir ici Sebekesi

Sehir i¢i sebekesinde 1s1 merkezlerine bagl olarak ii¢ ayr1 ana hat vardir. Sehir ici
sebekesinde ilk olarak 6zel yalitimli paslanmaz ¢elik borular kullanilmistir. Fakat bu
borular CTP borularla degistirilmistir. Is1 merkezine en uzak olan bina 2200 m

uzaklikta olup isale hatt1 da dahil toplam 15 km CTP boru désenmistir.

Harita 6.3. Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma sistemi krokisi.

Sehir i¢i sebekesinde ana hatlar ve ara sokaklarda kullanilan boru ¢aplarn degisikli
gostermektedir. Sehir i¢i sebekede kullanilan CTP borularin ortalama capla 250

mm’dir. Normal bir apartmanin bina girisi boru ¢apt S0mm’dir.



Cizelge 6.6. Sehir ici sebekesinde kullanilan borularin ¢aplari.

Hat En Kiic¢iik Boru Capi (mm) | En Biiyiik Boru Capi1 (mm)
1. BOLGE 65 350
2. BOLGE 65 200
3. BOLGE 65 250

Kizilcahamam jeotermal merkezi 1sitma sistemi sehir i¢i sebekesiyle temiz ¢evrim

suyu yaklasik 1 °C’lik sicaklik kaybiyla bina altlarina ulastirilir.

6.6. Kizilcahamam Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi Bina Ici Tesisat:

Sehir ici sebekesi vasitasiyla bina altlarina kadar gelen sicak suyun 1si1s1, pompa
vasitasi ile radyatorlere be boylere gonderilir. Boylelikle bina i¢inde gerekli olan 1s1

enerjisi tiimiiyle saglanmis olur. Bina icinde; kontrol vanalar1 ve Ol¢ii aletleri de

bulunmaktadir.

81
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7. KIZILCAHAMAM JEOTERMAL MERKEZI ISITMA SiSTEMI ILE
KIZILCAHAMAM JMIS’YE ESDEGER DOGALGAZLI KLASIK
MERKEZI ISITMA SiSTEMI’NIiN TEKNOLOJiK YONDEN
KARSILASTIRILMASI

Kizilcahamam JMIS ile KMIS’nin karsilastirilmas: merkezi 1sitma sistemlerindeki

bes temel nitelikte karsilastirilabilir. Merkezi 1sitma sistemlerinde birbirine karsilik

gelen elemanlar Cizelge 7.1°de goriilebilir.

Cizelge 7.1. Kizilcahamam JMIS ile KMIS’ nin teknolojik yonden karsilastirilmasi.

Karsilastirilan Klasik merkezi | Kizilcahamam jeotermal
elemanlar 1sitma sistemi merkezi 1s1tma sistemi
Dogalgaz iiretim |Jeotermal akigkan iiretim
Enerjinin | Uretim kuyusu kuyusu kuyusu
elde Kuyu ici pompast | Yok Dik milli derin kuyu pompasi
edilmesi | Dozaj grubu Yok Inhibitor dozaji
Dogalgaz tasima |Jeotermal akiskan tasima
Enerjinin | Tasima sistemi sistemi sistemi (isale hatt1)
taginmasi | Reenjeksiyon Yok Reenjeksiyon kuyular
Yakma sistemi Briilor Yok
Isitict Buhar kazani Esanjor
Is1 Isitic1 akigkan Su-buhar devresi | Sehir 1sitma sicak su devresi
tretimim | sistemi (187 °C) (76°C)
merkezi | Geri donen akiskan | Kondens (90°C) | Sicak su (45°C)
Buhar borular1
Isitic1 akigskan hatt1 | (187 °C) Sicak su borular1 (76°C)
Geri donen akiskan | Kondens borulari
Is1 hatt1 (90°C) Sicak su borular (45°C)
dagitim Topraga gomiilii | Topraga gomiilii borularla
sistemi | Dagitim sebekesi | borularla dagitim | dagitim
Bina
sistemi Esanjor Plakali esanjor | Yok

7.1. Enerji Elde Edilme Sisteminin Karsilastirnlmasi

Kizilcahamam JMIS’de gerekli olan 1s1 enerjisi jeotermal kuyulardan {iretilen

jeotermal akigkanla saglanir. Bu akigkan tamamen kendi yer alti zenginligimiz olup

hicbir sekilde dis iilkelere enerji bagimhiligimiz s6z konusu degildir.

Her giin
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degisen diinya piyasasinda gerek petrol fiyatlar1 gerek dogalgaz fiyatlar1 gibi ani
artislar ve dalgalanmalardan etkilenmez. Dogru ve yeterli reenjeksiyon saglanabilirse

kendini yenileyen, tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir.

Dogalgazli KMIS’de ise dis iilkelerden ithal ettigimiz dogalgaz kullanilmaktadir.
Ithal edildigi icin dis iilkelere bagimlilik so6z konusudur. Fiyatlar1 tedarikgi iilkeler
belirlemektedir. Tiirkiye dogalgaz ihtiyacini karsilayabilmek icin dis iilkelere biiyiik
paralar Odeyerek, milyonlarca metrekiip dogalgaz satin almaktadir. Dogalgazl
KMIS’lerinde tiiketicilerden alinan {icretlerin tahsil edilememesi durumunda c¢ok
biiylik  sikintilar  yasanabilmektedir.  Kizilcahamam  JMIS’de  Dogalgazhi
KMIS’lerinde oldugu gibi periyodik bir sekilde 6denmesi gereken yakat ticreti yoktur

ve finansmani daha kolaydir.

7.2. Enerji Tasima Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Kizilcahamam JMIS’de kuyulardan iiretilen jeotermal akiskan CTP borular
kullanilan isale hatt1 ile 1s1 merkezlerine gonderilir. Dogalgazli KMIS’lerinde ise ana
hattan alinan dogalgaz 6zel dogalgaz borular1 kullanilan hat ile 1s1 merkezlerine
gonderilir. Herhangi bir sebeple dogalgaz hattindaki bir kesinti Dogalgazli KMIS nin
durmasina neden olur. Kizilcahamam JMIS’de ise iiretim kuyulart bir birine
baglantili oldugu i¢in her hangi bir kuyu arizasinda sistem kendini dengeler ve 1sitma

sistemi durmaz.

7.3. Is1 Uretim Merkezlerinin Karsilastirilmasi

Kizilcahamam JMIS’de kuyulardan iiretilen jeotermal akiskan CTP borular
kullanilan isale hatti ile 1s1 merkezlerine gonderilir. Is1 merkezinde jeotermal
pompalarla esanjore basilan jeotermal akiskanin esanjorde isisinin temiz sehir ici
cevrim suyuna aktarilmasiyla 1s1 enerjisi elde edilir. Dogalgazli KMIS’lerinde ise ana
hattan gelen dogalgaz yakilarak buhar elde edilir. Sehir 1sitmasi s6z konusu
oldugundan buhar iireten kazanlar kullanilmalidir. Cizelge 7.2°de Kizilcahamam

JMIS 151 merkezi ile Dogalgazli KMIS 1s1 merkezi karsilastirilmastir.



Cizelge 7.2. Is1 merkezlerinin karsilagtirilmasi [1].
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1.Devre Isitic1 2.Devre
Dogalgazli Yakat hattt Buhar kazani Buhar ve kondens
KMIS hatt1
Kizilcahamam | Jeotermal  akiskan | Esanjor Sehir 1sitma devresi
JMIS devresi (Isale hattr) (sicak su)

Kizilcahamam JMIS ve Dogalgazli KMIS 1s1 merkezleri arasindaki teknolojik

farkliliklar ¢esitli karsilagtirma konulart itibariyle Cizelge 7.3’de karsilastirilmastir.

Cizelge 7.3. Is1 iiretim merkezlerinin arasindaki teknolojik farkliliklar [1].

Karsilagtirma KMIS Kizilcahamam JMIS
konusu
Emniyet Sistem yiiksek basing altinda |Patlama ve yangin riski
calismaktadir. Patlama ve olusabilir.
yangin riski olusabilir.
Sirkiilasyon Gerekmez buhar kendi Sirkiilasyon pompasi
pompasi basinciyla dolasir. kullanilir.
Buhar kapani Gereklidir. Bunlar sistemin |Yoktur.
en ¢ok servis ve kontrol
gerektiren elemanlaridir.
Blof kaybi Cok fazladir. Yoktur.
Kesintili calisma  [Fazla. Kesintisiz caligma sistemi.

7.4. Is1 Dagitim Sisteminin Karsilastirilmasi

Kizilcahamam JMIS 1s1 dagitim sisteminde topraga gomiilebilen CTP borular

kullanilmaktadir. KMIS s6z konusu oldugunda bu dagitimi yapmak i¢in hat boyunca

galeriler insa edilip buhar dagitim hatt1 ve kondens hatt1 bu galerilerden

gecirilmelidir. Ciinkii buhar hattinda olusan basin¢ hattin korunmasinmi gerektirir.

KMIS buhar dagitim hattinda kullanilan boru c¢aplari, buhar yiiksek kapasitede enerji

taginmas1 yapabildigi icin JMIS’dekinden daha kiiciik olur. KMIS buhar dagitim
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hattinda izolasyonlu ¢elik borular kullanilir. Kondens hatt1 ise izolasyonsuzdur.

Cizelge 7.4’de 1s1 dagitim sistemleri karsilastirilmastir.

Cizelge 7.4. 1s1 dagitim sistemleri arasindaki teknolojik farkliliklar [1].

Karsilagtirma konusu KMIS Kizilcahamam JMIS
Korozyon problemi Risk yiiksek Az riskli

Boru malzemesi Celik boru CTP Boru

Boru caplari Kiigiik caplar yeterlidir. | Biiyiik capli boru kullanilir.

Borularin dosenmesi

Galeriler icinde

Topraga gomiilii

Kompansator

Var

Yok

7.5. Bina Sisteminin Karsilastirilmasi

Kizilcahamam JMIS bina sisteminde binaya giren 1sitict akiskan dogrudan

radyatorlere basilir. KMIS’de ise buhar esanjorii kullanilir. Bina i¢i temiz kullanim

suyu saglanirken de birinde sicak su boyleri kullanilirken digerinde buhar boyleri

kullanilmaktadir.

Cizelge 7.5. Bina sistemleri arasindaki teknolojik farklar.

Karsilastirma konusu KMIS Kizilcahamam JMIS
Esanjor Buhar esanjorii Yok

Bina icinde 1s1tict akigkan | 70/90 °C 40/75 °C

dolasim sicakligi

Bina i¢i sicak su sistemi Buhar boyleri Sicak su boyleri
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8. KIZILCAHAMAM JEOTERMAL MERKEZIi ISITMA SiSTEMIi iLE
KLASIK MERKEZi ISITMA SISTEMIi’NIiN EKONOMIK ANALIZi VE
KARSILASTIRILMASI

8.1. ilk Yatirim Maliyetleri

8.1.1. Kizilcahamam JMIS ilk yatirim maliyetleri

Kizilcahamam Jeotermal AS. Jeotermal Kaynakli Belediyeler Birligi Baskanlig ile
ayni binada faaliyet gostermektedir. Sirketin % 99,952 si Kizilcahamam
Belediyesine aittir. Kizilcahamam JMIS ilk yatirnm maliyetleri; kuyu basi sistem
maliyetleri, 151 merkezi maliyetleri ve akiskan tasima hatlar1 maliyetleri bagliklar

altinda incelenebilir.

Kizilcahamam JMIS iiretim kuyular: ve kuyu basi sistem maliyetleri

Kizilcahamam JMIS’de iiretim amagh 10 adet kuyu acilmistir. Bu 10 kuyunun
toplam1 5963 m’dir. MTA’nin giincel metre fiyat1 793.3 $* dir. Kizilcahamam JMIS
toplam kuyu maliyeti asagidaki esitlik ile hesaplanabilir;

Toplam metre x Birim fiyat1 = Toplam kuyu maliyeti (8.1)

Es. 8.1 ile toplam kuyu maliyeti= 4 730 447.9 $ olur.

Kizilcahamam JMIS’de her kuyu basinda dozajlama yapilmaktadir. Cizelge 8.1°de

dozaj gruplar1 ve fiyatlar1 goriilmektedir.



Cizelge 8.1. Kizilcahamam JMIS kuyularinda kullanilan dozaj gruplar ve fiyatlari.

Sira Kuyu Adi Dozajlama Derinligi (M) | Fiyatlar ($)
1 MTA-1A 122 6 075
2 MTA-7 117 5873
3 KHJ-1 135 6 750
4 KHD-1 80 3983
5 IHL-1 61 3038
6 [HL-2 101 5063
7 [HL-3 95 4725
8 AL-1 68 3375
Toplam ($) 38 880
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Kizilcahamam JMIS kuyu baslarinda dik milli derin kuyu pompalar1 kullanilmigtir.

Bu pompalarin 6zellikleri ve fiyatlar1 Cizelge 8.2’de goriilmektedir.

Cizelge 8.2. Kizilcahamam JMIS kuyularinda kullanilan pompalarin 6zellikleri ve

fiyatlari.

Sira | Kuyu Adi | Pompa Derinligi (m) | Motor Ve Pompa Tipi Fiyatlar ($)
DMIAIA | 90\ bein Kuya Pompase | 192
2 | MTAT 57| Mill erin Kuya pompas | 26459
3 | K 100 | Vil Derin Kuya pompasr | 50670
¢ | KHD- 59| il Derin Kuyo pompas | 2578
5 | L 5| Ml Derin Kuyu Pompas | 27027
6 | L2 5| il Derin Kuya Pompase | 37
7| s 10| Ml Derin Kuye pompus | 217
8 | AL 0| Ml Derin Kuyu Pompasy | 2027

Toplam 272297

Kizilcahamam JMIS kuyularinda kullanilan pompalar frekans konvektorlii panolar

ile kontrol edilir. Bu kontrol sistemlerinin 6zellikleri ve fiyatlar1 Cizelge 8.3’de

goriilmektedir.
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Cizelge 8.3. Kizilcahamam JMIS kuyularinda kullanilan kontrol sistemleri ve

fiyatlari.

Sira | Kuyu Adi Motor Ve Pompa Tipi Fiyatlar ($)
TN A T
BECR e T
e | e T
BTN T
| e
o[ | Siwmmekerees |
BN e BT
AR T

Toplam ($) 20 294

Kizilcahamam JMIS kuyu basi sisteminde bunlara ek olarak bu sistemlerin kontrolii

ve montaji icin, Ol¢ii aletleri, vanalar ve fittingsler bulunmaktadir. Bu grubun toplam

maliyeti de 7000$’dur.

Kizilcahamam JMIS kuyu basi

goriilmektedir.

sisteminin toplam maliyeti

Cizelge 8.4. Kizilcahamam JMIS kuyu bas1 sisteminin toplam maliyeti.

Sira Ekipman Tiirii Fiyatlar ($)
1 | Toplam kuyu maliyeti 4730 448
2 | Toplam dozaj grubu fiyati 38 880
3 | Toplam pompa fiyati 272297
4 | Toplam kontrol sistemi fiyati 20 294
5 | Toplam 6l¢ii aletleri, vanalar ve fittings fiyati 7 000

Toplam| 5068 919

Cizelge 8.4’de



Kizilcahamam JMIS 1s1 merkezlerinin maliyetleri
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Kizilcahamam JMIS’de arazi yapisi sebebiyle ii¢ adet 1s1 merkezi inga edilmistir.

Bu 1s1 merkezlerinde toplam 36 046 KWsaat kapasitede 6 adet plakali esanjor

bulunmaktadir. Is1 merkezlerinin ekipmanlar1 ve bu ekipmanlarin fiyatlar1 asagida ki

Cizelgelerde goriilmektedir.

Cizelge 8.5. Kizilcahamam JMIS 1. Bolge Is1t Merkezi ekipmanlari ve fiyatlari.

Ekipman Adet | Birim fiyat | Toplam ($)
8 721 KW kapasiteli plakali esanjor 2 19 101 38203
45 KW motorlu kademeli jeotermal akiskan pompast 3 3429 10 287
2,5 tonluk kapali genlesme tanki ve ekipmanlari 1 2027 2027
Su yumusatma sistemi/dozajlama 1 2027 2027
Hidrofor sistemi 1 3378 3378
45 KW motorlu 240 m3/saat sehir 1sitma sirkiilasyon pompasi 3 3277 9831
t\;?rr:;)lfnré t[r);sl;lg tztll(lsc:sllel];1r lga(;kvalf, emniyet ventili, manometre, 1 10 135 10 135
Frekans Konvertorlii kontrol panosu 1 2703 2703
2,5 tonluk su deposu 1 676 676

Genel Toplam ($) 79 267

Cizelge 8.6. Kizilcahamam JMIS 2. Bolge Is1t Merkezi ekipmanlari ve fiyatlari.

Ekipman Adet | Birim fiyat | Toplam ($)
4 070 KWsaat kapasiteli plakali esanjor 2 12 085 24170
10 KW motorlu 70 m3/saat jeotermal akiskan pompasi 1 1385 1385
2 tonluk kapali genlesme tanki ve ekipmanlari 1 1486 1486
Su yumusatma sistemi/dozajlama 1 1014 1014
Hidrofor sistemi 1 1351 1351
55 KW motorlu 270 m3/saat sehir 1sitma sirkiilasyon pompast 1 3632 3632
18 KW motorlu 110 m3/saat sehir 1sitma sirkiilasyon pompasi 2 1909 3818
Vanalar, pislik tutucular, ¢ekvalf, emniyet ventili, manometre, 1 8 784 8 784
termometre vd. Aksesuarlar
Frekans Konvertorlii kontrol panosu 1 2027 2027
2,5 tonluk su deposu 1 676 676
48 343

Genel Toplam ($)
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Cizelge 8.7. Kizilcahamam JMIS 3. Bolge Is1 Merkezi ekipmanlar ve fiyatlari.

Ekipman Adet | Birim fiyat | Toplam ($)
5 232 KWsaat kapasiteli plakali esanjor 2 14122 28 243
37 KW motorlu 170 m3/saat kademeli jeotermal akiskan pompasi 1 2 838 2 838
2 tonluk kapali genlesme tanki ve ekipmanlari 1 1486 1486
Su yumusatma sistemi/dozajlama 1 1351 1351
Hidrofor sistemi 1 2027 2027
55 KW motorlu 270 m3/saat sehir 1sitma sirkiilasyon pompasi 3 3632 10 895
Vanalar, pislik tutucular, cekvalf, emniyet ventili, manometre, 1 8 784 8 784
termometre vd. Aksesuarlar
Frekans Konvertorlil kontrol panosu 1 2703 2703
2,5 tonluk su deposu 1 676 676
Genel Toplam ($) 59 003

Kizilcahamam JMIS’nin toplam 1s1 merkezi maliyeti asagidaki Cizelgede verilmistir.

Cizelge 8.8. Kizilcahamam JMIS nin toplam 1s1 merkezi maliyeti.

Is1 Merkezi Maliyet ($)
1. Bolge 1s1 merkezi 79 267
2. Bolge 1s1 merkezi 48 343
3. Bolge 151 merkezi 59003
Toplam 1s1 merkezi maliyeti ($) 186 613

Kizilcahamam JMIS akiskan tasima hatlar1 maliveti

Kizilcahamam JMIS’de 1s1 merkezleri kuyulara oldukca yakin insa edilmistir. Bu

yiizden isale hatt1 ayr1 bir yontem diisiiniilmeden ayni sehir ici sebekede oldugu gibi

izolasyonlu CTP boru kullanilmistir. Sistemde isale hatt1 da dahil 15 km. CTP boru

kullanilmigtir. Sehir i¢i sebekesinde binalara gidiste izolasyonlu, binalardan doniiste

ise izolasyonsuz CTP boru kullanilmastir.

Reenjeksiyon sistemi ise; kullanilan jeotermal akiskanin ¢ok az bir kismi reenjekte

edildiginden ve reenjeksiyon kuyusunun ¢ok yakin olmasi sebebiyle 15 m’lik DN 65




91

celik boru ile pompa kullanilmadan gerceklestirilmektedir. Cizelge 8.9’da gidis ve
doniis hatlar1 maliyetine, %30 oraninda fittings ve montaj malzeme gideri eklenerek
Kizilcahamam JMIS sehir i¢i kapali suyu dagitim hatti ve isale hatti maliyeti

hesaplanmugtir.

Cizelge 8.9. Kizilcahamam JMIS akigkan tasima hatlar1 maliyeti.

Kullanilan malzemenin cinsi Birim fiyat1 (M/$) | Uzunluk (M) | Toplam fiyat ($)
Izolasyonlu CTP boru 89 7 500 667 500
[zolasyonsuz CTP boru 71 7 500 532 500
Reenjeksiyon hatti 6 15 90
Fittings ve montaj malzemeleri 30% 360 027

Toplam fiyat ($) 1560 117

Kizilcahamam JMIS toplam ilk yatirim malivetleri

Kizilcahamam JMIS’nin ilk toplam ilk yatinm maliyetleri Cizelge 8.10°da

verilmistir.

Cizelge 8.10. Kizilcahamam JMIS nin ilk toplam ilk yatirim maliyetleri.

Boliimiin ad1 Fiyat1 ($)
Kizilcahamam JMIS kuyu bas1 sisteminin toplam maliyeti 5068 919
Kizilcahamam JMIS’ nin toplam 1s1 merkezi maliyeti 186 613
Kizilcahamam JMIS akiskan tasima hatlar1 maliyeti 1560 117
KDV (%18) 1226 817
Toplam maliyet ($)| 8 042 466

8.1.2 Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS’nin ilk yatirnm maliyetleri

Kizilcahamam ilcesine 2010 yilinda dogalgaz getirilecektir. Su an mevcut bir
dogalgaz hatt1 yoktur. Dogalgazin gelmesiyle birlikte, sehir 1sitmasinin da dogalgazla

yapilip yapilamayacag tartisilmaktadir.
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Bu kisimda Kizilcahamam JMIS’ne esdeger bir dogalgazli KMIS s6z konusu
oldugundan Kizilcahamam JMIS’nin kapasitesi goz Oniinde bulundurulacaktir.
KMIS’nin ilk yatirim maliyetlerinin ¢ikartilmasini; 1s1 merkezi maliyetleri ve sehir

ici dolasim hatlar1 maliyeti olarak iki baslikta inceleyebiliriz.

Kizilcahamam JMIS’ ve esdeger KMIS nin 1s1 merkezi maliyetleri

Kizilcahamam JMIS’de arazi yapisi nedeniyle 3 adet 1s1 merkezi bulunmaktadir. Bu
kosullar KMIS i¢in de gecerlidir. Cizelge 8.11°de Kizilcahamam JMIS’de bulunan

1s1 merkezlerinin 1s1l kapasitesi verilmistir.

Cizelge 8.11. Kizilcahamam JMIS 1s1 merkezlerinin 1s1l kapasitesi.

Is1 merkezi Toplam kapasite (KWsaat)
1. Bolge 17 442
2. Bolge 8 140
3. Bolge 10 464
Toplam 36 046

1. Bolge 1s1 merkezi icin uygun kazanin teknik ozellikleri Cizelge 8.12’de verilmistir.

Cizelge 8.12. 1. Bolge 1s1 merkezi i¢cin uygun kazanin teknik 6zellikleri.

Ozellik Kapasite

Tip 3 ¢ekimli sko¢ kazan
Kazan 1s1 giicii 8 721 KWsaat
Kazan buhar giicii | 12 ton buhar/saat
Calisma basinci 12 ATM

Isitma yiizeyi 300 m?

1. Bolge 1s1 merkezi i¢in buhar kazani ve buhar kazami armatiirlerinin listesi ve

fiyatlar1 asagidaki Cizelge 8.13’de verilmistir.



93

Cizelge 8.13. Bolge 1s1 merkezi icin buhar kazani ve buhar kazani armatiirlerinin

listesi.

Ekipmanin ad1 Adet/Komple | Birim fiyat ($) | Toplam ($)
8 721 KWsaat buhar kazanm 2 98 000 196 000
Briilor 2 67 500 135 000
Baca 2 6 500 13 000
Kazan besi suyu sistemi 2 7 000 14 000
Montz}J, te§1sat ve diger kazan ’ 55 000 110 000
armatiirleri

Toplam ($) 468 000

2. Bolge 151 merkezi icin uygun kazanin teknik ozellikleri Cizelge 8.14’de verilmistir.

Cizelge 8.14. 2. Bolge 1s1 merkezi i¢cin uygun kazanin teknik 6zellikleri.

Ozellik Kapasite

Tip 3 ¢cekimli sko¢ kazan
Kazan 151 giicii 4 070 KWsaat
Kazan buhar giicii |6 ton buhar/saat
Calisma basinci 12 ATM

Isitma yiizeyi 150 m?

2. Bolge 1s1 merkezi i¢in buhar kazani ve buhar kazami armatiirlerinin listesi ve

fiyatlar1 asagidaki Cizelge 8.15’de verilmistir.

Cizelge 8.15. 2. Bolge 1s1 merkezi i¢in buhar kazam1 ve buhar kazani armatiirlerinin

listesi.

Ekipmanin ad1 Adet/Komple | Birim fiyat ($) | Toplam ($)
4 070 KWsaat buhar kazam 2 50 000 100 000
Briilor 2 40 500 81 000
Baca 2 4 000 8 000
Kazan besi suyu sistemi 2 7 000 14 000
Montz}J, te§1sat ve diger kazan ’ 47 300 94 600
armatiirleri

Toplam ($) 297 600
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3. Bolge 151 merkezi icin uygun kazanin teknik ozellikleri Cizelge 8.16’da verilmistir.

Cizelge 8.16. 3. Bolge 1s1 merkezi i¢cin uygun kazanin teknik 6zellikleri.

Ozellik

Kapasite

Tip

3 ¢cekimli sko¢ kazan

Kazan 1s1 giicii

5 232 KWsaat

Kazan buhar giicii

7.5 ton buhar/saat

Calisma basinci

12 ATM

Isitma yiizeyi

190 m?

3. Bolge 1s1 merkezi i¢in buhar kazani ve buhar kazami armatiirlerinin listesi ve

fiyatlar1 asagidaki Cizelge 8.17’de verilmistir.

Cizelge 8.17. 3. Bolge 1s1 merkezi i¢in buhar kazam1 ve buhar kazani armatiirlerinin

listesi.

Ekipmanin adi Adet/Komple | Birim fiyat ($) Toplam ($)
5 232 KWsaat buhar kazani 2 55 000 110 000
Briilor 2 50 500 101 000
Baca 2 5500 11 000
Kazan besi suyu sistemi 2 7 000 14 000
Montay, te§1sat ve diger kazan ’ 50 000 100 000
armatiirleri

Toplam ($) 336000

Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS’nin toplam 1s1 merkezi maliyetleri Cizelge

8.18’de verilmistir.

Cizelge 8.18. Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin toplam 1s1 merkezi

maliyetleri.
Is1 merkezi Maliyet ($)
1. Bolge 1s1 merkezi maliyeti 468 000
2. Bolge 1s1 merkezi maliyeti 297 600
3. Bolge 1s1 merkezi maliyeti 336 000
Toplam ($) 1 101 600




Kizilcahamam JMIS’ ve esdeger KMIS nin sehir ici dolasim hatlar1 maliveti

Sehir i¢i dolasim hatt1 buhar hatti ve kondens hattindan olusmaktadir. Buhar hatti

izolasyonlu, kondens hatt1 ise izolasyonsuz olacaktir. Buhar hatti i¢in 6ngoriilen boru

ozellikleri Cizelge 8.19°da verilmistir.

Cizelge 8.19. Buhar hatt1 i¢in 6ngoriilen boru 6zellikleri.

Tasiyic1 Boru DN 200 dikissiz ¢elik boru

Kilif Boru HDPE 100 siyah, UV resistant

Izolasyon PUR + Tagyiinii

Hatta termodinamik kondenstop kullanilmasi ve hattaki kondenstop miktar1 60 m’de
1 adet olacak sekilde 125 adet olacagi belirlenmistir. Toplam boru ve kondenstop

maliyetinin %30’u kadar montaj ve fittings maliyeti eklenerek KMIS nin sehir i¢i

dolasim hatlar1 maliyeti belirlenmistir(Cizelge 8.20.).

Cizelge 8.20. Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin sehir i¢i dolagim hatlari

maliyeti.

Kullanilan malzemenin cinsi ](3;/22 dfg/;t)l U\Z;ggilu:d(el:/[) Toplam fiyat ($)

Tas yiinii [zolasyonlu dikisli

celik boru 95 7 500 712 500

Izolasyonsuz dikisli celik boru 30 7 500 225 000

Termodinamik kondenstop 270 125 33750

Fittings ve montaj malzemeleri 30% 291 375
Toplam fiyat ($) 1262 625

Kizilcahamam JMIS’ ve esdeger KMIS ’nin toplam ilk yatirim malivetleri

Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin toplam ilk yatinm maliyetleri Cizelge

8.21’de verilmistir.
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Cizelge 8.21. Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin toplam ilk yatirim

maliyetleri.
Maliyet cinsi Maliyet
KMIS toplam 1s1 merkezi maliyetleri 1101 600
KMIS toplam sehir i¢i dolagim hatlar1 maliyetleri 1262 625
KDV (%18) 425 560
Toplam| 2789 785

8.1.3. ilk yatirim maliyetlerinin karsilastirilmasi

Burada ilk yatinm maliyetlerini karsilagtirarak konut basina diisen ilk yatirim
maliyetlerini ve ilk yatirim tutarina gore 1s1 maliyeti farkliliklarim1 da gorecegiz.
Cizelge 8.22°de Kizilcahamam JMIS ile Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin

ilk yatinnm maliyetlerine gore karsilastirilmasi yapilmastir.

Cizelge 8.22. Kizilcahamam JMIS ile Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin ilk
yatirim maliyetlerine gore karsilastirilmasi.

Karsilagtirma konusu KMIS IMIS

31x 10° 31x 10°
Is1 kapasitesi kcal/saat kcal/saat
Konut sayisi 2453 2453
Toplam ilk yatirim tutari 2789785 $ 8 042 466 $
Konut basina diisen ilk yatirim tutar1 | 1137 $ 3279 $

Cizelge 8.22’de goriildiigii gibi konut basina diisen ilk yatirrm maliyetleri arasindaki

2142 $’lik fark, KMIS’yi ilk yatinm maliyetleri acisindan olduk¢a avantajli

kilmaktadir.

8.2. isletme Giderleri

8.2.1. Kizilcahamam JMIS isletme giderleri

Kizilcahamam JMIS isletme giderleri; elektrik giderleri, tamir-bakim giderleri,

kimyasal giderleri ve genel giderler basliklar altinda incelenebilir.
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Kizilcahamam JMIS elektrik giderleri

Kizilcahamam JMIS elektrik giderleri, 2008-2009 1sitma sezonu i¢in 152 300$’dir.

Kizilcahamam JMIS tamir-bakim giderleri

Tesisatin tamir ve bakim gideri olarak ilk yatirim tutarindaki ekipman giderlerinin

(KDV dahil degildir) %1.5’i olan 31 280 $/y1l alinmustir [1].

Kizilcahamam JMIS kimyasal giderleri

Kizilcahamam JMIS kimyasal giderleri, 2008-2009 1sitma sezonu i¢in 68 700 $’dir.

Kizilcahamam JMIS Genel giderleri

Haberlesme, kirtasiye, posta, seyahat vb. giderler i¢in 25 000 $/yi1l bir gider

ongoriilebilir.

Kizilcahamam JMIS toplam villik isletme giderleri

Kizilcahamam JMIS toplam yillik isletme giderleri yukaridaki 4 kalem toplanarak
Cizelge 8.23’de verilmistir.

Cizelge 8.23. Kizilcahamam JMIS toplam yillik isletme giderleri.

SIRA |GIDERLER TUTAR ($)

1 Elektrik giderleri 152 300

2 Tamir-bakim giderleri 31280

3 Kimyasal giderleri 68 700

4 Genel giderleri 25 000

5 KDV (%18) 49910
Toplam 327 190
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8.2.2. Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS’nin isletme giderleri

KMIS’nin isletme giderleri; yakit giderleri, tamir bakim giderleri ve muhtelif giderler

olarak hesaplanabilir.

Kizilcahamam JMIS’ ve esdeger KMIS vakit giderleri

Burada KMIS icin Ongoriillen yakit dogalgazdir. Sistemin yakit giderinin

hesaplayabilmemiz i¢in Kizilcahamam ilgesinin 1s1 ihtiyacini bilmemiz gerekir.

Ist ihtiyacinin belirlenmesi

KMIS’nin 1s1 ihtiyacinin belirlenmesi i¢in ilk 6nce dis hesap sicakligi (Tqps) belirlenir
ve 1sitilacak alanlarin toplam hacmi (V) tespit edilir. Is1 kayiplarini hesaplamak icin
bina karakteristikleri (pencere ylizey alani, izolasyon durumu) saptanir. Daha sonra

asagidaki esitlik yardimiyla maksimum 1s1 yiikii (Q,gma) hesaplanir[1].

lenma: Vxk (8 2)

Kizilcahamam JMIS’de 1sitilan toplam konut alam 245 300 m”dir. Binalarm tavan

yiiksekliklerini 2,8 m kabul ettigimizde V= 686 840 m”” olur[1].

Bina karakteristiklerinden dogan k degeri, Kizilcahamam JMIS i¢in 0.03 KW/m’h’tir
[1].

Bu degerleri yerine koydugumuzda konut 1sitma 1s1 yiikii (Q,sma) Es. 8.2 ile,
Quautma= 20 764 KW/saat olur.
Sicak kullanim suyu 1s1 yiikii hesaplanirken bir binada konut bazinda standart su

ihtiyaclar1 goz Oniine alinir [1]. Cesitli su kullanim yerlerindeki su tiiketimleri

Cizelge 8.24°de goriilebilir.
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Cizelge 8.24 Cesitli su kullanim yerlerindeki su tiiketimleri [1].

Sira | Su kullanim yeri Tiiketim (L/saat)

1 Lavabo 8

2 Eviye 40

3 Camasir mak. 70

4 Bulasik mak. 40

5 Banyo 100
Toplam 258

Cizelgedeki degerlere kullanim es zaman faktorii de ilave edilir. Apartman bazinda
toplam 258 L/saat kullanim es zaman faktorii 0.3, sehir bazinda ise 0.25 olarak
alindiginda bir konutun sicak su ihtiyaci1 19.5 L/saat olacaktir.

Sicak su 1s1 yiikii (Qgicaksu);

Quicaksu= konut sayisi x sicak su ihtiyaci x AT x ¢, x p (8.3)
Burada;

AT kullanim suyu sicakligindan (T,), sebeke suyu giris sicakligi (T) ¢ikarilarak

bulunur. T1= 10 °C, T2= 60 °C alindiginda AT= 50 °C olacaktir [1].

cp: suyun Ozgiil 1s1s1 (1 kcal/kg °C)
p : su yogunlugudur (0.933 kg/m3 ).

Elde edilen degerler yerine konuldugunda Es. 8.3 ile;
Qsicaksu= 2 231 432 kcal/saat bu da 2594.5 KWsaat olur.

Yukaridakilere gore 1s1 yiikii (Q) asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

Q: QlSltma + staksu
Es. 8.3 ile Q=23 360.4 KWsaat olur.
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Toplam 1s1 yiikiiniin ortalama dis hava sicakliginin +18°C’nin altina diistiigii giinler
tespit edilerek baslanmaktadir. Ortalama dis sicakligin altina diistiigli zamanlarda
1sitma yapilmast gerekmektedir. Buna gore Anakarada ortalama dis sicakligin altina

diistiigii giinler Cizelge 8.25°de verilmistir.

Cizelge 8.25. Ankara’da aylara gore 1sitma yapilan giinler ve ortalama sicakliklar [1].

AY Ortalama sicaklik <18°C Giin | Ortalama sicakliklar (Ty,) (°C)
OCAK 31 -0.4
SUBAT 29 1.3
MART 31 5
NISAN 29 10.5
MAYIS 15.4
HAZIRAN 19.5
TEMMUZ 22.9
AGUSTOS 22.6
EYLUL 17.8
EKIM 12 12.1
KASIM 30 6.5
ARALIK 31 2.2
Toplam Giin Sayisi 193

Aylara gore 1s1 yiikil hesaplanirken 1s1 yiikii faktorii (A) asagidaki gibi hesaplanir.

A= Tig - Tdhs
T.

Y

(8.4)

Oda konfor sicakligr (Ti¢) 20 °C kabul edildiginde aylara gore 1s1 ihtiyac1 Cizelge
8.26’da verilmistir.
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Cizelge 8.26. Kizilcahamam JMIS’nin kis aylarina gore 1s1 ihtiyaci.

A B C D E=AXBXCXD
Ay N - Isitma yapilan | Isitma yapilan Top!.a T 181 Aylik ortalama 1s1
Is1 yiikii faktorii . yiikii s
giin say1s1 saat sayis1 KWsaat(Q) ihtiyac1 (KW/ay)
Ekim 0.4 12 24 23 360.4 2.69 x 10°
Kasim 0.67 30 24 233604 11.27 x 10°
Aralik 0.89 31 24 23 360.4 15.47 x 10°
Ocak 0.98 31 24 23 360.4 17.02 x 10°
Subat 0.93 29 24 23 360.4 15.12 x 10°
Mart 0.75 31 24 23360.4 13.03 x 10°
Nisan 0.47 29 24 23 360.4 7.64 x 10°
Toplam yillik 1s1 yiikii (KW/y1l) [ 82.23 x 10°

Konut 1sitmast yapilmayan yaz aylarinda haftada 2 giin, yani ayda 8 giin 24 saat
sicak su ihtiyaci karsilanmaktadir. Kizilcahamam JMIS’nin yaz aylarina gore 1s1

ihtiyaci Cizelge 8.27°de verilmistir.

Cizelge 8.27 Kizilcahamam JMIS’ nin yaz aylarina gore 1s1 ihtiyaci.

A B C D=AXBXC
Ay Sicak su hazirlanan Sicak su hazirlanan Sicak su yiikii Aylik ortalama 1s1
giin sayisi saat sayist KWsaat (Qgcak su) ihtiyact KW/ay

Mayis 8 24 2594.5 0.49 x 10°
Haziran 8 24 2594.5 0.49 x 10°
Temmuz 8 24 2594.5 0.49 x 10°
Agustos 8 24 2594.5 0.49 x 10°
Eyliil 8 24 2594.5 0.49 x 10°

Toplam yillik 1s1 yiikii (KW/y1l) | 2.48 x 10°

Buna gore yillik toplam 1s1 ihtiyact asagidaki esitlige gore;

Qtoplam= les + anz (8.5)

Qtoplam: 84.72 x 106 KW/ y11 olur.
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Yakit giderinin belirlenmesi

KMIS’de dogalgaz kullanilmas1 6n goriilmiistiir. Yillik 1s1 ihtiyact (Qoptam) 84.72 x
10° KW/yil, Im’ dogalgazin 9.59 KW 1s1l degeri ve ortalama yanma verimi (1y)

%92 olduguna gore yillik dogalgaz ihtiyaci (Ydi) asagidaki gibi hesaplanabilir.

Qloplam
Idxn,

Ydi= (8.6)

Yillik dogalgaz ihtiyact = 9 599 473 m” olur.

2009 aralik dogalgaz m’ fiyat1 0.383 $ baz alindiginda toplam yillik yakit gideri;

3676 598 $’dur.

Kizilcahamam JMIS’ ve esdeger KMIS ’nin tamir-bakim giderleri

KMIS’ nin tamir bakim giderleri olarak KMIS’nin toplam ilk yatirrm maliyetlerinin
(KDV. Dahil edilmeden) % 1.5’i alinarak 35 465 $ olarak belirlenmistir.

Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS ’nin muhtelif giderleri

Sistem icin gerekli olabilecek cesitli malzemelerin alimi ve beklenmeyen giderler

icin 10000 $/y1l bir kaynak 6ngoriilebilir.

Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin toplam isletme giderleri

Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin toplam isletme giderleri Cizelge 8.28’de

verilmistir.
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Cizelge 8.28. Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin toplam isletme giderleri.

Gider cesidi Toplam ($)

Yakit giderleri 3676 598
Tamir-bakim giderleri 35 565
Muhtelif giderler 10 000
KDV (%18) 669 990
Toplam ($) 4392 153

8.2.3. isletme giderlerinin karsilastiriimasi

Burada isletme giderlerini karsilastirarak konut basina diisen isletme gideri tutarim
gormiis olacagiz. Cizelge 8.29’da isletme giderlerinin  karsilastirilmasi

gosterilmektedir.

Cizelge 8.29. Kizilcahamam JMIS ile Kizilcahamam JMIS’ye esdeger KMIS nin
isletme giderlerine gore karsilastirilmasi.

Karsilastirma konusu KMIS JMIS

Bir yillik 1s1 ihtiyact (KWsaat) 84 720 930 KWsaat |84 720 930 KWsaat
Konut sayisi 2453 2453

Toplam isletme gideri 4392153 $ 327190 $

Konut basina diisen isletme gideri tutar1 | 1790 $ 133 $

1 KW saat maliyeti 5 cent 0.4 cent

Cizelgede de goriildiigii gibi JMIS isletme giderleri bakimindan KMIS’ye gore ¢ok

daha avantajhdir.

Cizelge 8.29’da goriildiigti gibi KMIS’de 1 KWh maliyeti 5 cent iken Kizilcahamam
JMIS’de 0.4 cent’tirr Bu maliyetler daha Once yapilmig calismalarla da
ortismektedir. Sekil 8.1°de Jeotermal ile baz1 fosil yakitlarin 1s1 satis bedellerinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 8.1. Jeotermal ile bazi fosil yakitlarin 1s1 satis bedellerinin karsilastirilmasi
[57].

Cizelge 8.30’da jeotermal enerji ile 1sitilabilecek potansiyel yerlesim birimleri
verilmistir. Cizelge 8.30° da verilen yerlesim yerlerinin JMIS ile 1sitmasi
yapildiginda; 2 240 000 ton/yil (2.16 Milyar ABDS$/yil) Fuel-Oil (kalorifer yakiti)
tasarrufu, 2 824 224 000 m3/yil (1.1 Milyar ABDS$/yil) dogalgaz tasarrufu

saglanacaktir.
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Cizelge 8.30. Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilabilecek potansiyel yerlesim

birimleri [57].

Sira | Yerlesim birimi Isitilabilecek konut adedi
1 |izMIR 220 000
2 |DENIZLI VE CIVARI 100 000
3 |AYDIN VE CIVARI 90 000
4 |BURSA VE CIVARI 75 000
5 |BALIKESIR VE CIVARI 65 000
6 |AFYON VE CIVARI 65 000
7  |MANISA+TURGUTLU 50 000
8 |KUTAHYA VE CIVARI 35 000
9 |CANAKKALE VE CIVARI 35 000
10 |SAKARYA-AKYAZI-KUZULUK 30 000
11 |SALIHLI 30 000
12 |BOLU VE CIVARI 28 000
13 | YOZGAT VE CIVARI 25 000
14 |NAZILLI 25 000
15 |ERZURUM 25000
16 |SANLIURFA + SIVAS 20 000
17 |KIRSEHIR 20 000
18 |DIKILI - BERGAMA (IZMIR) 15 000
19 |ALASEHIR (MANISA) 10 000
20 |ALIAGA (iZMiR) 10 000
21 | Diger yerlesim birimleri toplami 27000
Toplam 1 000 000
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9. SONUC VE ONERILER

9.1. Sonuclar

9.1.1. Jeotermal enerji ile ilgili sonuclar

e Jeotermal enerji Diinya’daki enerji problemine yer kiirede dogal olarak
bulunmasi, yenilenebilir bir enerji olmasi, yerel bir kaynak olmasi ve ¢evre
kirliligi olusturmamasi gibi 6zelliklerinden dolayr uygun alanlarda ¢oziime
yardimcr olabilecek hatta bircok konuda ¢6ziim olabilecek bir enerji
kaynagidir.

® Bu calismada jeotermal enerji hakkinda genel bilgi, jeotermal enerjinin
kullanim alanlari, Diinya ¢apinda ve Tiirkiye’de kabul edilmis, kullanilan
bazi jeotermal sistemler hakkinda bilgiler verilmistir.

e Jeotermal enerji alisilmis fosil yakitlara gore ¢ok daha c¢evrecidir. Jeotermal
enerjide CO, emisyonu fosil yakitlara gore cok azdir. Jeotermal enerjide fosil
yakitlarda oldugu gibi yanma sonrasi kati atik olugsmaz. Jeotermal enerji
reenjeksiyon yapildigi takdirde su ve toprak kirliligine neden olmaz.

e Enerji bakimindan disa bagimli olan iilkemizde kendi 6z kaynagimiz olan
jeotermal enerjiden daha fazla yararlanilmasi ekonomimize 6nemli katki
saglayacaktir.

e Jeotermal sahanin isletilmesinde, {iretim ve enjeksiyonun birlikte
diistiniilmesi, planlanmasi, tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

e Dogal beslenmenin yeterli olmamast durumunda, iiretim nedeniyle
rezervuarin basincinda diisiis beklenir. Bu diisiis tekrar-basma isleminin
uygulanmasiyla etkili bir sekilde onlenirken ayrica rezervuar kayacinin daha
fazla 1s1simin iiretilmesi ve dolayisiyla rezervuardan yapilan toplam enerji
iretiminin artmasi saglanir. Reenjeksiyon jeotermal sahanin yenilenebilirligi

acisindan ¢ok 6nemlidir.
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Jeotermal enerji, termal turizm, tarim, balik yetistiriciligi, konut 1sitilmasi,
elektrik iiretimi gibi genis kullanim alanina sahip bir alternatif enerji
kaynagidir.

Jeotermal enerjinin iilkemizde en yaygin kullanim alanlar1 konut 1sitma ve
termal turizmdir.

Jeotermal akiskanin iiretiminde karsilasilan en 6nemli sorun kabuklasma ve
korozyondur. Kabuklasma riski, kullanilacak uygun kabuk engelleyicilerle
(inhibitorlerle) azaltilabilir. Ancak boru i¢ yilizeylerine kabuklarin
yapismamasi, i¢ ylizeylerde kullanilan kaplamanin kimyasal olarak ilgisiz
olmasi1 ve kabukla reaksiyona girmemesine baghdir.

Esanjorlii jeotermal 1sitma sistemleri; kuyu ici kuyu dist esanjorlii jeotermal
1sitma sistemleri ve kuyu dis1 esanjorlii jeotermal 1sitma sistemleri olarak
ikiye ayrilabilir.

Kuyu dig1 esanjorlii jeotermal 1sitma sistemleri ile ¢ok biiylik miktarda 1s1
enerjisi elde etmek miimkiindiir. Esanjorden gecirilerek 1sisin1 temiz ¢evrim
suyuna aktaran jeotermal akiskan daha sonra termal tesisler, seralar, balik

ciftlikleri gibi yerlerde entegre olarak kullanilabilir.

9.1.2. Teknolojik karsilastirmadan elde edilen sonuclar

Kizilcahamam JMIS ile KMIS’ nin karsilastirilmasindan elde edilen sonuclar

asagidaki gibidir.

Kizilcahamam JMIS’de gerekli olan 1s1 enerjisi jeotermal kuyulardan iiretilen
jeotermal akigkanla saglanir. Bu akigkan tamamen kendi yer alti
zenginligimiz olup higbir sekilde dis iilkelere enerji bagimliigimiz s6z
konusu degildir. Her giin degisen diinya piyasasinda gerek petrol fiyatlar
gerek dogalgaz fiyatlar1 gibi ani artiglar ve dalgalanmalardan etkilenmez.
Dogru ve yeterli reenjeksiyon saglanabilirse kendini yenileyen, tiikenmeyen

bir enerji kaynagidir.
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Kizilcahamam JMIS’de jeotermal akiskan iiretilerek 1s1 enerjisi saglanir. Bu
akigskani elde etmek icin, jeotermal kuyu, dik milli derin kuyu pompasi ve
dozaj sisteminden faydalanilir.

Dogalgazli KMIS’de dis iilkelerden ithal ettigimiz dogalgaz kullanilmaktadir.
Ithal edildigi icin dis iilkelere bagimlilik s6z konusudur. Fiyatlar tedarikci
tilkeler belirlemektedir. Tiirkiye dogalgaz ihtiyacim karsilayabilmek i¢in dig
tilkelere biiylik paralar 6deyerek, milyonlarca metrekiip dogalgaz satin
almaktadir. Dogalgazli KMIS’lerinde tiiketicilerden alinan iicretlerin tahsil
edilememesi durumunda ¢ok biiyiik sikintilar  yasanabilmektedir.
Kizilcahamam JMIS’de Dogalgazli KMIS’lerinde oldugu gibi periyodik bir
sekilde ddenmesi gereken yakit iicreti yoktur ve finansmani daha kolaydir.
Kizilcahamam JMIS’de kuyulardan iiretilen jeotermal akiskan CTP borular
kullanilan isale hatti ile 1s1 merkezlerine gonderilir. Burada akiskanin 1sis1
ikinci bir akigskana aktarilarak jeotermal akiskanin 1s1 enerjisinden
faydalanilir.

Dogalgazli KMIS’lerinde ana hattan alinan dogalgaz 6zel dogalgaz borulari
kullanilan hat ile 1s1 merkezlerine gonderilir. Is1 merkezinde dogalgaz
yakilarak ortaya c¢ikan 1sidan faydalanilir.

Kizilcahamam JMIS’de akiskan kuyulari birbirine baglantili oldugu igin,
herhangi bir kuyuda ¢ikan aksakliktan dolay: sistem durmaz. Kizilcahamam
JMIS’de 1sitmanin durmasi ancak elektrik kesintisiyle gerceklesir.

Dogalgazli KMIS’lerde dogalgazin kesilmesi sistemin durmasina yol agar.
Ayrica bu kesinti patlama riskini de beraberinde getirir.

Kizilcahamam JMIS’de kuyulardan iiretilen jeotermal akiskan CTP borular
kullanilan isale hatti ile 1s1 merkezlerine gonderilir. Is1 merkezinde jeotermal
pompalarla esanjore basilan jeotermal akiskanin esanjorde 1sisinin temiz sehir
ici cevrim suyuna aktarilmasiyla 1s1 enerjisi elde edilir.

Dogalgazli KMIS’lerinde ise ana hattan gelen dogalgaz yakilarak buhar elde

edilir.
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Dogalgazli KMIS’ler yiiksek basing altinda ¢alismaktadir. Bu yiizden patlama
ve yangin riski de olusmaktadir. Fakat Kizilcahamam JMIS’de bu s6z konusu
degildir.

Kizilcahamam JMIS’de esanjorlerde 1s1 kazanmis kapali cevrim suyu
sirkiilasyon pompalar1 yardimiyla binalara basilir. KMIS’de 1s1 binalara buhar
ile gonderildigi i¢cin pompaya gerek yoktur. Buhar kendi basinciyla
dolagmaktadir.

Kizilcahamam JMIS 1s1 dagitim sisteminde topraga gomiilebilen CTP borular
kullanilmaktadir. Bu borular kompansatore gerek duymazlar. KMIS’de buhar
yiiksek basinca sahip oldugu i¢in celik borularla iletilebilmektedir. Ayrica bu
borular1 muhafaza edebilmek icin galerilere ihtiya¢ vardir.

Kizilcahamam JMIS bina sistemlerinde maalesef bina alti esanjorii yoktur.
Esanjoriin yoklugu hatta basin¢g problemleri yaratmaktadir. KMIS’ de,
ozellikle buharla calisiyor ise bina alti buhar esanjorii bulunmalidir. Ayrica
JMIS’deki binalarda sicak su boyleri bulunurken, buharla ¢alisan KMIS’de

buhar boyleri bulunmaktadir.

9.1.3. Ekonomik karsilastirmadan elde edilen sonuclar

fIk yatinm giderleri

Kizilcahamam JMIS’de konut basina diigsen ilk yatirim maliyeti 3279 $, KMIS’de ise

1137 $dir. Tk yatirim maliyetleri birbirine oranlandiginda JMIS’ye gore KMIS 1/3

oraninda avantajlidir. Her alternatif enerji sistemlerinde oldugu gibi JMIS’de

KMIS’ye gore daha maliyetlidir.

Isletme giderleri

Kizilcahamam JMIS’de isletme giderlerinin %55.9’unu elektrik giderleri
olustururken, KMIS’de isletme giderlerinin % 98.7°sini yakit giderleri

olusturmaktadir.
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Ulkemizde kullanilan dogalgazin tamanu ithal edilmektedir. Bu nedenle
yurtdisina biiyilk paralar 6denmekte ve enerji bagimlilifi olusmaktadir.
Dogalgaz fiyatlan diizenli diizensiz siirekli artmakta ve 6 ay sonraki fiyati
konusunda bile bir sey sdylemek miimkiin degildir. Genellikle kis aylarinda
yapilan dogalgaz zamlari, KMIS abonelerini énemli dlciide etkilemektedir.
JMIS’lerde ise fiyatlar yillik olarak belirlenmektedir. Kizilcahamam
jeotermal merkezi 1sitma sisteminde son iki kis sezonunda hicbir zam
yapilmamustir.

Kizilcahamam JMIS’de konut basina diisen isletme gideri 133 $ iken KMIS
sisteminde 1 790 $. KMIS’nin igletme gideri JMIS nin neredeyse 14 katidir.
KMIS’nin isletme giderleri kendi ilk yatirnm maliyetlerinden % 60 fazladir.
Isletme giderleri 15131nda asagidaki cizelge olusturulabilir.

KMIS’de 1 KWh maliyeti 5 cent iken Kizilcahamam JMIS’de 0.4 cent’tir.

9.2. Oneriler

Jeotermal enerjiye sahip olan yerlesim birimlerimizde, miinferit olarak fosil
yakitlarla yapilan konut isitmasi yerine JMIS’leri ile toplu sehir 1sitmasi

yapilmasi devlet tarafindan tesvik edilmeli ve desteklenmelidir.

Cizelge 8.30° da verilen yerlesim yerlerinin JMIS ile 1sitmas1 yapildiginda;

2 240 000 ton/yil (2.16 Milyar ABDS$/yil) Fuel-Oil (kalorifer yakiti)
tasarrufu, 2 824 224 000 m3/yil (1.1 Milyar ABD$/y1l) dogalgaz tasarrufu
saglanacaktir. Dogalgazda tamamen disa bagimli oldugumuzdan bu tutar
tamamen yurt disina Odenmektedir. JMIS’de ise tamamen kendi 0z
sermayemiz olan jeotermal enerji kullanildigindan bu meblaglar iilkemizde
kalacaktir.

Jeotermal enerjinin seralar, balik ciftlikleri, sanayi sektorii gibi kullanim

alanlarinda da degerlendirilmesi tegvik edilmelidir.
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e Jeotermal enerji ve diger alternatif enerji kaynaklarima dayali sistemlerin
kurulmasi, isletilmesi devlet tarafindan desteklenmeli ve bir devlet politikasi

olarak ele alinmalidir.
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