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OZET

BALIKESIiR GONEN VE KUTAHYA SIMAV
JEOTERMAL ISITMA SISTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Ozlem MOLLAHUSEYINOGLU
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dal
(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani: Prof. Dr. Cemal OKUYAN)
Balikesir, 2006

Bu calismada, Tirkiye’nin ilk bdlgesel jeotermal 1sitma sistemi olan Gonen
jeotermal bolgesel 1sitma sistemi ile Simav jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri
kargilagtirilmistir. Gonen ve Simav jeotermal 1sitma sistemlerinin kuyu sicakliklari,
kuyu debileri, kaynak kapasiteleri ve ¢aligma verimleri karsilagtirilarak Oneriler

ortaya konmustur.

Tez calismasinin ilk boliimiinde, tezin amaci ve kapsami hakkinda bilgi

verilerek, daha 6nce yapilmig ¢alismalar ifade edilmistir.

Tez c¢aligmasinin ikinci boliimiinde, enerji kavrami tamimlanip, enerji
cesitlerinden oOzellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji

kaynaklarindan jeotermal enerji hakkinda bilgi verilmistir.

Tez g¢aligmasinin iiclinci boliimiinde, jeotermal bdlgesel 1sitma sistemleri

hakkinda bilgi verilmistir.



Tez calismasmin dordiincii boliimiinde, Tirkiye’nin ilk bolgesel jeotermal
1sitma  sistemi olan GoOnen jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi hakkinda bilgi

verilmistir.

Tez galigmasinin besinci boliimiinde, Tiirkiye nin ikinci bolgesel 1sitma sistemi

olan Simav jeotermal bolgesel 1sitma sistemi hakkinda bilgi verilmistir.

Tez caligmasinin altinci bdliimiinde, Gonen ve Simav jeotermal bolgesel 1sitma

sistemlerinin karsilagtirilmasi yapilmustir.

Tezin son boliimiinde ise yapilan karsilastirma sonucu elde edilen verilere gore

Oneriler yapilmistir.

Sonug olarak; Tiirkiye’nin ilk bdlgesel jeotermal sistemi olan Gonen jeotermal
bolgesel 1sitma sistemi ile Simav jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri
karsilastirilarak, her iki sistemin daha verimli calismalari igin gerekli ¢6ziim 6nerileri

ifade edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: yenilenebilir enerji / jeotermal enerji / bolgesel

1s1tma sistemi / Gonen / Simav.
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ABSTRACT

COMPARISON OF
BALIKESIR GONEN AND KUTAHYA SIMAV
GEOTHERMAL HEATING SYSTEM

Ozlem MOLLAHUSEYINOGLU
Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical
Engineering
(Msc. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Cemal OKUYAN)
Balikesir-Turkey, 2006

In this study, Gonen geothermal district heating system, the first geothermal
heating system in Turkey, and Simav geothermal district heating system were
compared.

Some recommendations were made after the comparison of the temperatures
and flow rates of wells, supply capacities and working efficiencies.

In the first part of the thesis, it is given information about the purpose of the
study, the scope of the thesis and reviewed previous literatures.

In the second part of the thesis, the concept of energy was defined, and it was
given information about the energy types, especially renewable energies and
geothermal energy.

In the third part of the thesis, it was given information about geothermal district
heating systems.

In the fourth part of the thesis, it was given information about Gonen geothermal
district heating system which is the first geothermal district heating system in

Turkey.

In the fifth part of the thesis, it was given information about Simav geothermal
district heating system.

In the sixth part of the thesis, it was made a comparison of Gonen geothermal
district heating system and Simav geothermal district heating system.

il



In the last part of the thesis, it was given information about the findings of
comparison.

As a result, comparing Gonen geothermal district heating system and Simav
geothermal district heating system, some recommendations were made for the two
systems to work more effectively.

KEY WORDS: Renewable energy / geothermal energy / district heating system
/ Gonen / Simav.
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ONSOZ

Enerji, glinimiizde tiim diinya iilkelerinin en basta gelen sorunlarindandir.
Bunun en 6nemli nedenleri olarak niifusun giderek artmasi, sanayilesme ve yasam
standardinin yiikselmesi gosterilebilir.

Tiim diinyada hizli bir artig gdsteren enerji gereksiniminin biiyiik bir kismi fosil
yakitlardan ve hidrolik enerjiden karsilanmaktadir. Diinyadaki enerji kaynaklarimin
hizla tilkenmesi sonucu yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina talebi arttirmistir.
Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de jeotermal enerjidir.

Tez caligmalarim siiresince, bilgileri, tecriibeleri ve pozitif bakis acisiyla beni
yonlendirerek ¢aligmalarima her zaman katkida bulunan Sayin Hocam Prof. Dr.
Cemal OKUY AN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez konusunu se¢cmemde bana destek olan ve her konudaki yardimlarini
esirgemeyen Gonen Jeotermal Enstitiisii Miidiirii Yard. Dog¢. Dr. Ayhan ONAT’a
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez ¢alismamda her zaman yanimda olup destegini esirgemeyen Ogr. Gor. Ufuk
CELiK’e, Ars. Gor. Okan KON’a ve jeotermal konusundaki degerli bilgilerini
benimle paylasan Ogr. Gér. izzet Fuat ONARa tesekkiir ediyorum.

Ayrica Gonen ve Simav Belediyesi Jeotermal Miidiirliiklerine ve ayrica Simav
Jeotermal Miidiirii Makine Miihendisi Ibrahim COBAN’a tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan ve beni her konuda destekleyen aileme siikranlarimi
sunuyorum.

“Balikesir - 2006 Ozlem MOLLAHUSEYINOGLU”



1. GIRIS

Enerji, giiniimiizde tiim diinya iilkelerinin baglica sorunlarindan biridir.
Diinyada enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Diinyadaki enetji kaynaklarinin hizla tiikenmesi sonucu yeni enerji kaynaklar arama
ve bulma arastirmalar1 yapilmaktadir. Ekonomik acidan gelismeler sonucunda
diinyadaki enerji ihtiyaci artmaktadir. Dolayisiyla iilkeler, mevcut kullandiklar
enerji kaynaklarindan daha ekonomik olarak yararlanma yollarin1 arastirmaktadirlar.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarini daha kapsamli bir sekilde kullanabilmek igin
caligmalar yapmaktadirlar. Bilim adamalari, son donemlerde yenilenebilir enerji
(jeotermal, giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle, gel-git, hidrojen gibi) kaynaklarin
ekonomik olarak kullanma yollarin1 arastirmaktadirlar. Bu konulardaki ¢aligmalar

halen hizl1 bir sekilde devam etmektedir.

Bu ¢aligmada, Gonen ve Simav jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin kaynak
kapasiteleri, kuyu sicakliklari, kuyu debileri ve ¢alisma verimleri karsilagtirilarak,

sistemlerin en iyi performansta ¢alisabilmeleri i¢in oneriler yapilmistir.

Bu tez calismasi; enerji kavrami ve enerji cesitlerinden yenilenebilir enerji
kaynaklari, jeotermal enerji ve jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri hakkinda bilgileri,
Gonen ve Simav jeotermal bdlgesel 1sitma sistemlerinin karsilagtirilmasi, sonug ve

oOnerileri kapsamaktadir.

R. Gordon Bloomquist [1] yaptig1 calismada, jeotermal kaynaklarin isitma
endiistrisinde %37’sinin kullanildigin1 ve bunun %75’inin bolgesel 1sitma sistemleri
oldugunu belirtmistir. ilk endiistriyel jeotermal kullanimin 14 yy.’da Fransa’da
Chaudes-Aigues Cantal’da bdlgesel 1sitma sistemi oldugunu, 2003 yili itibariyle
bolgesel jeotermal 1sitma sisteminin 12 {ilkede kullanildigin1 ve 44.772 TJ yillik

enerji iretiminin oldugu belirtmistir. Bolgesel 1sitma icin genelde 50 °C sicakligin



iizerindeki sicakliklarin gerektigini ve bazi sartlarda 40 °C gibi diisiik sicakliklarin
kullanilabilirligini ve eger jeotermal 1s1 pompalari da dahil edilirse bolgesel 1sitmanin

diger formlara iyi bir alternatif oldugunu ifade etmistir.

Kaya, D. [2] yaptig1 ¢caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilkelerini ve
bu ilkeleri sekillendiren politik organizasyonlar1 incelemistir. Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli ve bu potansiyelin etkin kullanimi, enerji
politikalar1, politik organizasyonlar, tesvikler, fiyatlar ve cihaz alimlari, aragtirma ve
gelistirme ¢aligmalari, yenilenebilir enerji uygulamalarinin gelistirmesinin niindeki

engelleri aragtirmistir.

Erdogmus, B., Toksoy, M., Ozerdem, B., Aksoy, N. [3] yaptiklar1 ¢alismada,
Balcova-Narlidere jeotermal bdlgesel 1sitma sistemini ekonomik agidan yatirim
karliligr doniis metodunun dahili oranmi ile incelemislerdir. 780 farkli yaklasim bu
arastirmada gelistirilip incelenmistir. Geri kalan proje zamanlamasinda potansiyel
nakit akisini degerlendirmek i¢in; aylik enerji faydalanmasi fiyatlart 178 ile 72$
arasinda bu yaklasimlarda degistirilirken, isletme masraflar1 2002 yilinda alternatif
olarak %5-%30 arasinda %5’lik adimlarla arttirilip azaltilmistir. Enerji kullanim
masraflart sifir IRR degerine gore tiim yaklasimlar i¢in cevresel ve sosyal etkileri
g6z Oniinde bulundurarak arastirmislardir. Aylik diizenli enerji kullanim fiyati
isletme masraflar1 ve 1sitma kapasitesi 2002 yilinda aymi kalmak sartiyla 100 m* bir

ev igin 55,5% olarak belirlemislerdir.

Gokgen, G., Kogar, G., Hepbash, A. [4] yaptiklar1 ¢aligmada, 2002 yili sonu
Tirkiye’deki  jeotermal gelisimin durumunu incelemislerdir. Orta ve diisiik
sicakliktaki (<150 °C) kaynaklarda Tiirkiye’deki jeotermal gelisim potansiyelinin
uygun oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeple kaynaklarin daha ¢ok dogrudan
kullanim uygulamalar i¢in uygun olduklarimi ve elektrik iiretimi i¢in uygun olan 6
tane yiiksek sicaklikli alan bulunmus olsa da sadece Kizildere jeotermal alaninin
gelistirilmis oldugunu sdylemislerdir. Bugiin Tiirkiye’de dogrudan kullanim 1s1 igin
540.8 MWt civarinda, sauna ve fiziksel tedavi merkezleri i¢in yaklasik 327 MWt

kapasite ile toplam 867.8 MWt dogrudan kullamim uygulamalari bulundugunu ve



elektrik iiretimi sadece 20.4 MWt ile Denizli-Kizildere’de uygulandigi hakkinda

bilgi vermislerdir.

Kaygusuz, K., Kaygusuz, A. [5] yaptiklar ¢alismada, enerji ihtiyacinin yaridan
fazlasini ithal ettigi petrolden saglamasi ile Tiirkiye’nin enerji ithal eden bir iilke
oldugunu, hava kirliliginin dikkate deger bir 6nem arz eden g¢evre sorunu olmaya
basladigini ve bu baglamda jeotermal enerjinin ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklariin temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji ¢6ziimii oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki uygulama alanlar ve kapasiteleri hakkinda

bilgi vermiglerdir.

Mertoglu, O. [6] yaptig1 ¢alismada, jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki uygulama
alanlarindan, kapasitelerinden ve jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin
Tiirkiye’deki jeotermalin uygulamalarin temelini olusturdugunu ifade ederek, Tiirk
halkina ekonomik agidan uygun bir sistem oldugunu ve temiz c¢evre ortami
olusturdugunu belirtmistir. Bdolgesel 1sitma sistemlerinin Tiirkiye’de genis alanlarda
sehir tabanh jeotermal 1sitma sistemleri ile basladigimi ve bu olusumun teknik ve
ekonomik bakis agisindan Tiirkiye’de jeotermal 1sitma sistemleri yatirimi i¢in 6nemli
bir avantaj teskil ettigi, jeotermal 1sitma sistemi baglantilarinin yillik %23°liik artis

ile 1983°den beri devam etmekte oldugunu ifade etmistir.

Mertoglu, O., Canlan, A., Bakir, N., Dokuz, 1., Kaya, T. [7] yaptiklari
calismada, Tiirkiye’de jeotermal enerjinin daha ¢ok dogrudan kullanimda (yerlesim
alanlari, sera, kaplica) ve tedavi amachi wuygulamalarda kullanildigin1 ve
kullanimlarin Tirkiye’deki kapasitelerinden bahsetmislerdir.  Ayrica jeotermal
kaynak sartlar1 ve kullanimlarinin karakteristikleri bolgesel jeotermal 1sitma sistemi

tasarim ve teknolojisine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Mertoglu, O., Bakir, N., Kaya, T. [8] ve Mertoglu, O., Bakir, N., Kaya, T. [9]
yaptiklar1 calismada, jeotermal enerjinin, Tiirkiye’deki uygulama alanlarinin daha
cok direk kullanim oldugunu ve kullamim kapasitelerini belirtmislerdir. ~Ayrica
Kizildere’de  20.4 MWe giiciinde bir jeotermal elektrik cevrim santralinin

bulundugunu, bu santrale likit CO, ve kuru buz iireten fabrikanin entegre edildigini



ve Binary cevrimli 25 MWe kapasiteli jeotermal elektrik santralinin Aydin-

Germencikte kurulacagini ifade etmislerdir.

Hepbash, A., Ozgener, L. [10] yaptiklar1 ¢alismada, yenilenebilir enerjinin
sadece Tiirkiye i¢in degil diinya i¢in de gelecek agisindan anahtar kaynak oldugunu
belirterek jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki uygulama alanlarini, kapasitelerini ve

diinyadaki siralamalar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

Batik, H., Kogak, A., Akkus, 1., Simsek, S., Metoglu, O., Dokuz, I., Bakir, N.
[11] yaptiklar1 ¢aligmada, Tiirkiye’de ilk jeotermal arastirmalarin MTA tarafindan
1960 yilinda basladigini, giiniimiizde 170 adet jeotermal alanin kesfedildigini ve bu
alanlarin  %95°nin diisiik jeotermal alan olduklarim1 ve toplam kapasitelerini

belirtmislerdir.

Serpen, U., Aksoy, N. [12] yaptiklar1 ¢aligmada, Gonen jeotermal sisteminin
Kuzey Anadolu fay hattinin Yenice-Gonen boliimiiniin dogusunda olusan diisiik
sicaklikli jeotermal alan oldugunu ve jeotermal sistemin jeofiziksel arastirmalar
tarafindan tanimlanan daha kiiciik faylarla smirlandirilan bdolgesel sistemlere
benzedigini ifade etmislerdir. Bdlgede uygulanan re-enjeksiyonun basing diisiisiini
engellemedigini ve jeotermal rezervuarin sogumasina sebep oldugunu belirtmislerdir.
16 yil icerisinde bdlgesel 1sitma sisteminin mevcut kapasitesinin 4 katina
¢ikarilmasindan sonra rezervuarda yaklasik 6 bar basing diisiisii ve 10-15°C soguma
gozlemlemislerdir. Bu caligmada jeolojik, jeofiziksel arastirmalar ve uygulanan
testlerle mevcut rezervuar yonetiminden kaynaklanan problemler belirtilmis ve

siirdiiriilebilir jeotermal sistem i¢in ¢6ziim Onerileri sunmuslardir.

Ozgener, L., Hepbasli, A., Dinger, 1. [13] yaptiklar1 ¢alismada, Génen jeotermal
bolgesel 1sitma sistemini enerji ve ekserji agisindan incelemislerdir. Gonen jeotermal
bolgesel 1sitma sisteminin ekserji yikilimini 6 °C’de referansta enerji ve ekserji akis
diyagramlarin1 kullanilarak belirlemis ve grafiklemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada
enerji kayiplarinin pompalardan, esanjorlerden ve boru hatlarindan kaynaklandigim

belirtmislerdir. Bu sistemdeki enerji ve ekserji liretkenligini arastirarak analiz



etmiglerdir. ~ Verimliligin %45.91 ile %64.06 civarinda olmasi1 gerektigini

belirlemislerdir.

Onat, A., Onar, 1., Mollahiiseyinoglu, O., Aslan, A. [14] yaptiklar1 calismada,
Tirkiye’nin ilk bolgesel jeotermal isitma sistemi olan Gonen jeotermal 1sitma
sisteminde kargilagilan sorunlar ve ¢oziim Onerileri ele alinmistir. Gonen jeotermal
bolgesel 1sitma sistemini kaynak kapasitesini, mevcut konut kapasitesini ve 1sitma
sisteminin ¢aligma verimini inceleyerek proje ve uygulama bazinda ¢6ziim Onerileri
ortaya koymuslardir. Su debisinin yeterli ve yeni agilan kuyularin verimli olmamasi
nedeniyle 6zellikle dig ortam sicakhiginin 0°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde

eksik debinin karsiligi olan enerjinin ek 1sitma ile karsilanmasini1 6nermislerdir.

Mollahiiseyinoglu, O., Onat, A., Onar, I., Okuyan, C. [15] yaptiklar1 ¢calismada,
Tiirkiye’nin ilk bolgesel jeotermal 1sitma sistemi olan Gonen bdlgesel jeotermal
1sitma sistemi ile Simav bolgesel jeotermal 1sitma sistemini karsilastirilmislardir.
Gonen ve Simav jeotermal 1sitma sistemlerinin kaynak kapasitesini, kuyu
sicakliklarini, kuyu debilerini ve caligma verimlerini karsilastirilarak ¢6ziim 6nerileri

ortaya koymuslardir.

Aslan, A., Canakei, C. [16] yaptiklar1 calismada, Gonen bdlgesel 1sitma
sistemini, tasarim ve igletme degerleri acisindan incelemislerdir. Jeotermal saha ve
mevcut tiretim kuyularimin iiretim ve performans degerlendirilmesi yapilarak sahadan
en yiiksek sicaklik farki, en yiiksek debi ile enerji elde edilmesi i¢in kuyu testleri
yapilmistir. Bazi iiretim kuyularinda yapilacak pompa degisiklikleri ile daha az
enerji tiiketilerek daha fazla enerji iiretilebilecegini belirtmislerdir. Is1 merkezleri
tasarim degerlerini tespit ederek, 2000-2004 yillar1 arasindaki igletme formlarindan
alman degerler ile karsilagtirmiglar ve isletmenin daha ekonomik caligmasi igin
gerekli konstriiktif onlemler onermislerdir. Sehir dagitim hatt1 hidrolik analizi
yapilarak sistemde enerjinin homojen bir sekilde dagitilabilmesi i¢in; ana sirkiilasyon
pompa degisikligi, sehir dagitim hattinda yapilabilecek degisiklikler, bina alt1 sistem
degisiklikleri gibi alternatif projeler teknik ve ekonomik olarak degerlendirilerek

sistemin iyilestirilmesi i¢in yatirim alternatifleri belirlemiglerdir.



Ozgener, L., Hepbasli, A., Dinger, 1. [17] yaptiklar ¢alismada, jeotermal bolge
1sitma  sistemlerinin enerji ve ekserji bakig acilarindan degerlendirilmesinde
kullanilan s6z konusu performans parametrelerini analiz etmislerdir. Enerji ve
ekserji modellerini, Balgova-Izmir, Salihli-Manisa ve Gonen-Balikesir’de bulunan ii¢
farkl1 jeotermal bolgesel 1sitma sistemi lizerinde uygulamiglardir. Jeotermal bolge
1sitma sistemlerinin performans parametrelerinden; 6zgiil ekserji gostergesi, enerji

ekserji verim esitlikleri ve termodinamik parametrelere yer vermislerdir.

Kose, R. [18] yaptig1 calismada, Kiitahya-Simav’daki mevcut jeotermal enerji
kaynaklarinin potansiyelini ve verimliligini incelemistir. Simav-Eynal arasindaki
jeotermal akiskanin 1sis1 bolgesel 1sitma sistemi i¢in ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
elektrik enerjisi Uiretimi ihtimalini arastirarak fizibilite caligsmalarini yapmistir.
Cevresel sebepler yiiziinden bu ikili gii¢ iinitesinde ¢aligsan akiskan olarak HCFC-124
secilmistir. Kiitahya-Simav jeotermal enerji iinitesi olarak 2.9 MWe kapasite ile
calisabilecegi ve minimum 17020MWh/y1l elektrik enerjisi liretebilecegini ifade
ederek On fizibilite caligmalar1 sonucunda projenin uygun ve yapilabilir durumda

oldugunu belirtmistir.

Kose, R. [19] yaptig1 ¢alismada, jeotermal enerjinin elektrik enerjisi iiretiminde
kullanimin1 ve Kiitahya-Simav bolgesinde var olan jeotermal enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi elde etmenin kullanilabilirligini arastirmistir. Teorik olarak tasarimi
yapilan santralde, jeotermal akiskanin disik sicaklik ve sivi agirlikta olmasi
nedeniyle binary cevrimi kullanilmis ve bu santralde akiskan olarak R-134a

se¢mistir.

Koése, R., Tugcu, A., Giin, A., [20] yaptiklar1 calismada, iilkemiz i¢in 6nemli
bir potansiyel teskil eden jeotermal enerjinin elektrik {iiretiminde kullanimi
incelemisglerdir. Jeotermal enerjiyle elektrik iiretiminde kullanilan termodinamik
cevrimler arastirilmig, Simav  yoresindeki mevcut jeotermal kaynaklara
uygulanabilirligi irdelenmistir. Teorik olarak tasarimi yapilan santralda, jeotermal
akiskanin diisiik sicaklik ve sivi agirlikta olmast nedeniyle binary c¢evrim
kullanilmigtir.  Visual BASIC programlama dilinde yazilan program ile santralin

fizibilite ¢aligmasini yapmislardir.



Tugcu, A. [21] yaptig1 tez calismasinda, Simav yoresindeki mevcut jeotermal
enerji kaynaklarindan binary cevrimle elektrik dretimi olasiligini aragtirmistir.
Kiitahya ilindeki mevcut kaynaklar hakkinda bilgi verildikten sonra Simav-Eynal
jeotermal enerji sahasinda binary ¢evrimle ¢alisan bir elektrik santralinin tasarimini
yapmustir.  Santralin tasariminda kullanilacak hesaplamalar i¢in Visual BASIC
programlama dilini kullanarak, bir paket program hazirlamis ve santral tasariminin

oOn fizibilite calismasini yapmugtir.



2. ENERJi

Uretilemeyen ve ancak mevcut bir formdan digerine déniistiiriilebilen enerji;
etkiyen kuvvet anlamia gelmektedir. Ayrica, enerji fizik biliminde is yapabilme

yetenegi ve depolanan is olarak da tanimlanir [22].

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin siiriikleyici unsuru ve en temel
gereksinimlerinden biri, enerjidir. Bu nedenle de iilke yonetimlerini iistlenenler,
enerjiyi kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz yollardan bulmak ve bu kaynaklar1 da
mutlaka cesitlendirmek zorundadirlar. Kimi geleneksel enerji kaynaklar ile geri
kalmig teknoloji kullaniminin, dogal c¢evrede geri doniilmez tahribatlara yol
agmamasi iginse, “siirdiiriilebilir kalkinma” kavrami giindeme gelmistir. Buna
paralel olarak da, yalniz enerji kaynagi teminini ve enerji iiretimini temel alan
planlamanin yerini, gelismis toplumlarda enerji-ekonomi-ekoloji dengesini 6zenle
gbzeten planlama anlayisi ile kaynak cesitliligini ve jeopolitik gercekleri dikkate alan
enerji giivenligi modelleri almaya baslamistir. Diinyanin gelismis iilkelerinin, enerji
politikalarinda gozettikleri en Onemli unsurlardan birisi de enerji verimliligini

arttirmak, enerji yogunlugunu azaltmak ve enerji tasarrufuna 6zen gostermektir [23].

Enerji; tiikenebilir enerji kaynaklart ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak

iizere iki ana grupta incelenebilir.

2.1 Tiikenebilir Enerji Kaynaklar

Tiikenebilir enerji kaynaklari; tagkomiirii, petrol, dogal gaz, linyit, odun ve

niikleer enerjidir.



2.1.1 Taskomiirii ve Linyit

Komiir, diinyada en biiylik kaynaga sahip fosil yakittir. Diinyanin en 6nemli tas
komiirii kaynaklar1 Cin’de bulunmaktadir. Tiirkiye’nin en biiyiilk komiir havzasi
Zonguldak ve cevresinde bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 2001 yili sonu itibariyle

tagkOmiirii rezervi 1.126 milyar tondur [24].

Tiirkiye’nin hemen hemen her bolgesinde ¢ok degisik 6zellikte linyit rezervi
bulunmaktadir. Diinya linyit rezervinin %2’si Tiirkiye’de bulunmakla birlikte, diinya
linyit retiminin %8’1 Tiirkiye’de yapilmaktadir. Tiirkiye’'nin 2001 yili sonu
itibariyle linyit rezervi 8.075 milyar tondur. Bu rezervin 3.357 milyar tonu Elbistan
havzasindadir [24]. Uretilen linyitin 1s11 degeri diisiik oldugu igin termik santrallarda

kullanilmaktadir.

2.1.2 Petrol

Diinyadaki enerji iiretiminin biiyiik bir kism1 petrolden kargilanmaktadir. 2004
yilinda diinyada kanitlanmis petrol rezervlerine sahip ilk bes iilkesi Suudi Arabistan,
Iran, Irak, Kuveyt ve Birlesik Arap Emirlikleri’dir. Bu iilkelerin basinda 262.7%10°

varil rezerviyle Suudi Arabistan gelmektedir [25].

Her yenilenemez enerji kaynagi gibi petrol rezervleri de siirlidir. Bununla
beraber uzun yillar yetecek petrol rezervleri mevcuttur ve yeni rezervlerde yeraltinda
kesfedilmeyi ve iiretilmeyi beklemektedir. Gelisen teknoloji sayesinde petrol, derin
deniz diplerinde ve yer altinin karmasik yapida oldugu bolgelerde dahi aranmakta,

bulunmakta ve tiretilmektedir [25].

2002 yil1 kaynaklarina gore, diinya petrol iiretiminin 2/3’nii Orta Dogu {ilkeleri
iiretmektedir. 2004 yili kaynaklarina gore bu iilkeleri, Rusya Federasyonu, Amerika

Birlesik Devletleri, Iran ve Meksika izlemektedir [25].



Tiirkiye’de ise, petrol uzun yillardan bugiine kadar ithal edilen enerjidir.
Tiirkiye’nin yillik petrol iiretimi 1991 yilinda 4.451 milyon ton seviyesindeyken
gliniimiizde 2.276 milyon ton seviyesine gerilemistir. Petrol tiiketimi ise 1991
yilinda 22.113 milyon ton seviyesinde iken giiniimiizde 31.729 milyon ton sevisine

cikmigtir. Bu da petrole olan talebin her gegen giin arttiginin gostergesidir [24].

2.1.3 Dogal Gaz

Dogal gaz organik teoriye gore, milyonlarca yil 6nce yasamis bitki ve hayvan
artiklarindan olugmustur. Yeryiizii kabuklar1 arasina gomiilen bu atiklar, basing ve
sicaklik etkisiyle, kimyasal degisikliklere ugrayarak dogal gazi meydana getirmistir.
Bugiin iiretilen dogal gazin %40 kadar petrol ile aynmi yataklardan, %60 kadari ise
petroliin olmadig1 yataklardan saglanmaktadir [26].

Dogal gaz, uzun zamandir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte sanayinin gelismesiyle kullanimi artan fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri

zararlarin artmasi temiz bir yakit olan dogalgazin 6énemini son yillarda arttirmistir.

Diinyada bilinen dogal gaz rezervleri 100 trilyon m® mertebesindedir. En biiyiik
kaynak %35 ile Bagimsiz Devletler Toplulugu topraklarinda bulunmaktadir. Bunu
%34 payla Ortadogu takip etmektedir. Geri kalan rezervler ¢ok daha kiiciik
oranlarda Giineydogu Asya, Kuzey Amerika, Latin Amerika, Afrika, Bat1 Avrupa ve
Orta Avrupa’dadir [26].

Tiirkiye’de 2004 yilinda dogal gaz iiretimi 708 milyon m’, tiketim ise 22446
milyon m’ olarak gerceklesmistir [24].

Tiirkiye’de sinirli miktarda dogal gaz ¢ikarilmakta ve kullanima sunulmaktadir.
Tiirkiye dogal gazi esas olarak Rusya ve Iran’dan boru hatlariyla, Cezayir ve
Nijerya’dan sivilagtirilmig olarak deniz yoluyla satin almaktadir. Ayrica Azerbaycan

ve Tirkmenistan ile dogal gaz temini i¢in anlagmalar yapilmistir [26].
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2.1.4 Niikleer Enerji

Atom c¢ekirdeklerinin parcalanmasi sonucunda biiyilk bir enerji aciga
ctkmaktadir. Agir atom ¢ekirdeklerinin nétronlarla bombardimani sonucunda bu
cekirdeklerin pargalanmasi saglanabilir. Bu tepkimeye "fisyon" adi verilmektedir.
Bunun haricinde hafif atom c¢ekirdeklerinin birlesme tepkimeleri de biiyiik bir
enerjinin a¢iga ¢cikmasina sebep olmaktadir. Bu birlesme tepkimesine ise "fiizyon"
ad1 verilmektedir. Fisyon ve flizyon tepkimeleri ile elde edilen bu enerjiye "niikleer
enerji" denir. Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu ile edilen enerji elektrige
cevrilmektedir. Giinesteki reaksiyonlar ise fiizyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonun
yarattigl sicaklik fisyon reaksiyonundakinden ¢ok daha fazladir. Bu yiizden bu

sicaklig1 kontrol edebilecek bir flizyon reaktorii heniiz kurulamamaistir [27].

Diinyada 2002 yili itibariyle isletmede olan 442 adet niikleer santral
bulunmaktadir. Isletmede olan santrallarin net giicii 356.746 MWe, iiretilen enerji

2544 TWh’tir [27].

Diinyada bazi iilkelerin elektrik iiretiminde niikleer enerji paylar1 Fransa %77,
Belgika %58, Slovak Cumhuriyeti %53, Ukrayna %46, isve¢ %44, Macaristan %39,
Giiney Kore %39, Isvicre %36, Japonya %34, Almanya %31, Finlandiya %31,
Ispanya %27, Ingiltere %23, ABD %20, Cek Cumhuriyeti %20, Rusya Federasyonu
%15, Kanada %13, Arjantin %8, Giiney Afrika Cumhuriyeti %7 ve Hindistan %4 tiir
[27].

Giliniimiizde ticari tiretimde bulunan niikleer santrallerde yakit olarak uranyum
kullanilmaktadir. Hi¢bir endiistriyel kullanim alani olmayan uranyum dogada, bol
miktarda bulunmaktadir. ikinci bir niikleer hammadde ise toryumdur ve Tiirkiye
diinyanin en zengin toryum yataklaria sahip iilkesidir. Mevcut rakamlara gore
Tiirkiye'nin toplam 9.100 ton uranyum (U308) ve 380.000 ton toryum (ThO2)

rezervi vardir [28].

Tiirkiye’de niikleer enerji uzun siiredir giindemde yer almaktadir. Son yillardaki

krizlerden ve ¢evreci akimlardan olumsuz yonde etkilenmesine ragmen, son giinlerde
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iilkemizde niikleer santral kurma caligmalar artmigtir. Ayrica radyoaktif sizintilar,
kalintilar, atiklar ve atom enerjisinin kaynagi olan Uranyumun 50 yil iginde

titkenecek olmasi, bu enerjinin 6niindeki bir bagka biiyiik engeldir.

2.1.5 Odun

Odun, atesin bulunmasiyla birlikte hemen hemen tek 1s1 enerjisi kaynagi
olmugtur. Bugiin az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde tiiketilen enerjinin biiyiik
kismi, halen odundan karsilanmaktadir. Gelismis {ilkelerde ise odunun yakit olarak,
yani enerji kaynagi olarak degil; sanayi girdisi olarak degerlendirilmesi esas

almmigtir. Buna 6rnek olarak, kagit {iretimi verilebilir [22].

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Enerji, giiniimiizde tiim diinya iilkelerinin baglica sorunlarindan biridir.
Diinyada enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Diinyadaki enerji kaynaklarinin hizla tilkenmesi sonucu yeni enerji kaynaklart arama
ve bulma arastirmalari yapilmaktadir. Ekonomik ag¢idan gelismeler sonucunda
diinyadaki enerji ihtiyaci artmaktadir. Dolayisiyla iilkeler, mevcut kullandiklar:
enerji kaynaklarindan daha ekonomik olarak yararlanma yollarin1 arastirmaktadir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarini daha kapsamli bir sekilde kullanabilmek i¢in
calismalar yapmaktadirlar. Bilim adamalari, son doénemlerde jeotermal, giines,
riizgar, hidrolik, biyokiitle gel-git, hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini
ekonomik olarak kullanma yollarin1 arastirmaktadirlar. Bu konulardaki ¢aligmalar

halen hizli bir sekilde devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar tilkenmez oluslar1 ve siireklilik gostermeleri
acisindan onemlidir. Ancak, teknolojik gelismelerin yeniligi ve klasik kaynaklarla
ekonomik rekabet giicliikleri, hidrolik enerji disinda yer alan ve “yeni ve

yenilenebilir kaynaklar denilen alternatif kaynaklarin enerji biit¢elerinde arzulanan
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diizeylerde yer almasini 6nlemistir. Bununla birlikte bir¢ok iilkede jeotermal, giines,
riizgar, modern biyokiitle enerjileri ile ilgili tiretim hizli bir gelisme gdstermektedir.
Yeraltinda 1s1l enerji depolamasi, 6zellikle gelismis {ilkelerde hizli bir yayginlagma
siirecine girerken, hidrojen enerjisi alaninda da kullanima hazir bir teknoloji
olusturuldugu gozlenmektedir. Yeni enerji ¢evrim yontemlerinde de agamalar

saglanmaktadir [29].

Tiirkiye fosil yakit ihtiyacinin biiyiikk bir boliimiinii ithalatla karsilamaktadir.
Enerjinin dis alima fazla yonelmesi parasal olarak biiylkligiinii arttirmaktadir.
Ayrica fosil yakitin agir1 kullanilmasi sonucu g¢evre kirliligin de artig goriilmektedir.
Bunun yam sira fosil yakitin iiretim ve tiiketimi insan ve hayvan saghigini ve dogal
bitki Ortlisiinii tehdit etmektedir. Diger taraftan Tiirkiye yenilenebilir enerji
kaynaklar 6zellikle giines, riizgar ve jeotermal acidan zengin bir iilkedir. Bu yiizden
Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla 6nem vermeli ve yapilan

arastirmalar1 desteklemelidir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilma nedenlerinden biri de
diinyadaki fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tiikenebilir olmasidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari enerjinin ana kaynagima gore, giines kaynakli, diinya
kaynakli ve ay kaynakli olarak ii¢ ana grupta incelenebilir. Tablo 2.1°de

titkkenebilirligine gore enerji tiirleri gosterilmistir [22].
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Tablo 2. 1 Tiikenebilirligine Gore Enerji Tiirleri [22].

YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI

Birincil enerji | Dogal Enerji | Teknik Enerji Kullamim
Ana Kaynak o e e e . .
kaynaklari Doniigiimii Doniisiimii Enerjisi
Su Buharlagma, Su Giig Elektrik
Yagis Tesisleri Enerjisi
Atmosferdeki Rng.jdr. Elektrlk.ve
. Enerjisi Mekanik
Hava Hareketi o .
. Tesisleri Enerji
Riizgar -
. Elektrik ve
Dalga Dalga Enerjisi .
. S Mekanik
Hareketi Tesisleri .
Enerjt
Gii Yer ve
unes Atmosferin Is1 Pompalar1 Is1 Enerjisi
Isinmas1
Giines Isinl —
unes fyiart Kolektorler Is1 Enerjisi
Giines Isinl i
iines Isinlar Giines Pilleri Elekt'r.llf
Enerjisi
Is1 Gii¢ Is1 ve Elektrik
Biyokiitle B'1_yok-utl-e T?S{.sl?rl Enerjisi
Uretimi Doniisiim -
N Yakit Enerjisi
Tesisleri
Dii Yer Merkezi Jeotermal Jeotermal Gii¢ | Is1 ve Elektrik
unya Is1s1 Enerji Tesisleri Enerjisi
Ay Cekimi . Gel-Git Giig Elektrik
Ay Glicii Gel-Git Olay! Santralleri Enerjisi

2.2.1 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, Tirkiye’nin kullanilabilir en Onemli yenilenebilir enerji
kaynagint olusturmaktadir. Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik
enerjiye donistiiriilmesi ile saglanan bir enerji tiiriidiir. Suyun iist kotlardan alt
kotlara diisliriilmesi ile agiga ¢ikan enerji tiirbinlerin donmesini saglamakta ve
tirbinlere bagli jeneratorlerin donmesi ile de elektrik enerjisi {iretilmektedir.

Uretilen enerji miktari iki degiskene baglidir [29]:

a) Yiikseklik (Ust ve alt kodlar arasindaki diisey mesafe)
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b) Su debisi (Tiirbinlere birim zamanda verilen su miktari)

Ulkemiz hem yiikseklik, hem de su miktar1 acisindan sansl sayilabilecek iilkeler
arasinda yer almaktadir. Avrupa’nin bir ¢ok iilkesinde termik ve niikleer enerji
iiretiminin hidrolik enerji iiretime orani daha fazladir. Tiirkiye’de ise termik ve

hidrolik enerji liretimi birbirine yakindir [29].

Geligmis iilkelerin hemen hemen tiimiinde hidrolik enerji potansiyelinin biiylik
bir boliimiiniin degerlendirilmis olmasina karsin, Tiirkiye’de isletmeye acilan
tesislerde s6z konusu potansiyelin ancak %29’luk bolimii hizmete sunulmusg

durumdadir [29].

Hidrolik enerjiden elektrik enerjisi eldesi, barajlarda biriktirilen suyun
potansiyel enerjisinden faydalanmasi ile olur. Baraj gollerinde biriktirilen suyun
potansiyel enerjisi, dev tiirbinlerden gecirilerek, mekanik enerjiye oradan da elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Hidrolik enerjinin giiniimiizde diinyadaki en giivenilir enerji

kaynag1 oldugu diisiiniilmektedir [22].

Hidroelektrik potansiyel, o {iilkenin briit teorik hidroelektrik potansiyelidir.
Ancak mevcut teknolojilerle bu potansiyelin tiimiiniin kullanilmast miimkiin
olmadigindan mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek maksimum potansiyele
teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyel denir. Teknik potansiyelin, mevcut ve
beklenen yerel ekonomik sartlar iginde gelistirilebilecek boliimii ekonomik
yapilabilir hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilir. Tiirkiye’nin  teorik
hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin yaklasik %1°i’dir. Tablo 2.2°de
Diinyanin ve Tiirkiye’nin hidroelektrik (HES) potansiyeli verilmistir [30].
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Tablo 2.2 Diinyanin ve Tiirkiye nin Hidroelektrik (HES) Potansiyeli [30].

DUNYA VE TURKIYE HIDROELEKTRIK (HES)
POTANSIYELI
Briit HES | Teknik HES | Ekonomik HES
Potansiyeli | Potansiyeli Potansiyeli
(GWh/yil) | (GWh/yil) (GWh/yil)
Diinya 40150 000 | 14 060 000 8 905 000
Avrupa 3150 000 1225 000 -
Tiirkiye 433 000 216 000 127 381

Glinlimiiz itibariyle Tiirkiye’de 135 adet hidroelektrik santral isletmede
bulunmakta ve 41 adet hidroelektrik santral halen insaat halindedir [30].

Hidrolik enerjinin en onemli avantajlari; cesitli enerji kaynaklar1 igerisinde
hidroelektrik enerji santralleri ¢evre dostu olmalar1 ve diisiik potansiyel risk
tagimalar sebebiyle tercih edilmektedir. Bu tiir santraller ani talep degisimlerine
cevap verebilmekte ve bu sebeple iilkemizde de pik santral olarak kullanilmaktadir.
Hidroelektrik Santralar; cevreyle uyumlu, temiz, yenilenebilir, pik talepleri
karsilayabilen, yiiksek verimli (% 90’1n {izerinde), yakit gideri olmayan, enerji
fiyatlarinda sigorta rolii listlenen, uzun émiirlii (200 yil), yatirnmi geri 6deme siiresi
kisa (5-10 yil), isletme gideri ¢ok diisiik (yaklasik 0.2 cent/kWh), disa bagimli
olmayan yerli bir kaynaktir [30].

Hidrolik enerjinin en énemli dezavantajlari; yatirim maliyetlerinin fazla olmasi,

toplam ingaat siiresinin uzun olmasi ve yagislara bagl olumsuz etkilenmesidir[31].

2.2.2 Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glinesten gelen ve diinya atmosferinin disinda siddeti sabit ve
1370 W/m?, yeryiiziinde ise 0-1100 W/m* degerleri arasinda olan yenilenebilir bir
enerjidir. Bu enerji 1sitmadan sogutmaya kadar cesitli 1s1l uygulamalarda ve elektrik

iiretiminde kontrollii olarak kullanilabilmektedir. Tiirkiye cografi konumu itibariyle
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giines kusagi icerisinde yer alip, glines enerjisi kullaniminin uygun oldugu bir iilkedir

[29].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bir ¢ok iilkeye gore sansli durumdadir [32]. Uzun yillara ait meteorolojik
gozlemlerin ortalamasi alinarak bulunan Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2640 h
(saat) olup, maksimum deger 362 h ile Temmuz ayinda ve minimum deger 98 h ile
Aralik ayinda gergeklesmektedir. Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolge
3016 h ile Giineydogu Anadolu olup, bunu sirastyla Akdeniz (2923 h), Ege (2726 h),
I¢ Anadolu (2712 h), Dogu Anadolu (2693 h), Marmara (2528 h) bdlgeleri izlemekte
ve en diisiik degeri 1966 h ile Karadeniz Bolgesi gostermektedir [29].

Tiirkiye’de giines enerjisinin en yaygin kullanimi giines kolektorleri kullanilarak
sicak su iiretim sistemleridir. Giines pilleri ise halen elektrik sebekesinin olmadigi,
yerlesim  yerlerinden wuzak yerlerde ekonomik yonden uygun olarak
kullanilabilmektedir. Bu nedenle ve istenen giigte kurulabilmeleri nedeniyle
genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin  karsilanmas1  vb  gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Gilines pilleri; 1lilkemizde halen telekom
istasyonlari, Orman Genel Miidiirliigii yangin gdzetleme istasyonlari, deniz fenerleri

ve otoyol aydinlatilmasinda kullanilmaktadir [32].

Gilines enerjisinin en Onemli avantajlari; dogrudan gilines enerjisinin
kullanilmasi, dogal 1sitma ve sogutma sistemleri kullanarak binalarin gereksiz ve
asir1 ticari enerji tiiketimlerinin 6nlenmesi, ¢evre degerlerini koruyup ¢evreye verilen
zararlar1 en aza indirilmesi, dogal ve sagliga zararli malzemelerin kullanilmamasi,
ekonomik olmasi ve disa bagimli olmamasidir [31]. Gilines enerjisinin en 6nemli

dezavantaj1 siirekliliginin olmamasidir.
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2.2.3 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi indirekt, bir baska deyisle ¢cevrime ugramis giines enerjisidir.
Glines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasindan
olusan sicaklik ve buna bagl basing farklar riizgar yaratmaktadir. Riizgar, yliksek
basin¢ alanindan algak basing alanina yer degistiren havanin, diinya ylizeyine gore
bagil hareketidir. Yer degistiren hava kiitlesine yerin dénmesinden kaynaklanan
Coriolis kuvveti de etki eder.  Ayrica, riizgarlar bir merkez c¢evresinde
dolandiklarindan santrifiij kuvvet etkisinde kaldiklar1 gibi, yeryiizii ile akiskan hava
arasinda siirtlinme kuvvetinden etkilenirler. Kutuplar ve ekvator arasindaki hava
akimlarma bagli belli riizgarlar varsa da, enerji iiretimi a¢isindan denizler ve karalar
ya da daglar ve vadiler arasindaki hava akimlarina dayali yerel riizgarlar 6nemlidir

[29].

Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerji riizgar hizina
baghdir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiibii ile dogru orantili bigimde

artar. Saglayacagi enerji, giiciine ve frekansima baglidir [29].

Ortalama riizgar hizi, yildan yila degisebilir. Mevsimsel degisimler yiiziinden,
riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yilik ortalama hiz degerinden

hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir [29].

Riizgar, atmosferde bol ve 6zgiirce bulunan, kararl, giivenilir ve siirekli bir

kaynaktir. Dogasina bagli olarak tasidig1 enerji, kinetik enerjidir [29].

Tiirkiye’nin rlizgar enerjisi potansiyeline iligskin saglikli 6l¢iim sonuglarma ve
cikarilmig riizgar atlasina dayali kesin veriler yoktur. Riizgar enerjisi zenginligi
sirastyla Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiy1 alanlarinda bulunmaktadir.
Ayrica Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolunun belli kesimlerinde riizgarca zengin
yerlerin var oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’nin ekonomik riizgar potansiyelinin 50
milyar kWh/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi i¢in
gereken kurulu riizgar giicii ise 20 000 MW’dir. Bugiin Tiirkiye’de olgiimlerle
kanitlanmig giivenilir 12.4 milyar kWh/y1l riizgar potansiyeli, yaklasik 5000 MW
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kurulu giicle degerlendirilmeyi beklemektedir. ~ Otoprodiiktér ~ kapsaminda,
Cesme’de kurulan 580 kW’lik {i¢ tiirbinden olusan ilk riizgar santrali, 1988’de
isletmeye acgilmigtir. Daha sonra Cesme-Alacati’da bir 6zel kurulus tarafindan
kurulan 1.8 MW kurulu giiciindeki santral 1988°de iiretime baslamistir. “Yap-islet-
Devret” modeli kapsaminda yapimi hiikiimetce desteklenen riizgar enerjisi
santrallerinin kurulu gii¢ kapasitesi 8.7 MW’a ulasmis olup, yaklagik toplam 700

MW civarinda olan bagvurular ise degerlendirme asamasindadir [33].

Riizgar enerjisinin en dnemli avantajlari; kararli, glivenilir, stirekli bir kaynak
olmasi, disa bagimli olmamasi ve gelisen teknoloji ile birlikte enerji birim

maliyetlerinin diigmesidir [31].

Riizgar enerjisinin en 6nemli dezavantajlari; tiirbin icin genis alanlar istemesi,

gorsel ve estetik olmamasi, giiriiltiilii caligmasidir [31].

2.2.4 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi klasik ve modern olmak {iizere iki grupta ele alinir. Klasik
biyokiitle enerjisi ormanlardan elde edilecek yakacak odun ve yine yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan artiklarindan olusmaktadir. Klasik biyokiitle enerjisi
kullaniminin  temel karakteri, biyokiitle materyalinden enerjinin ilkelden
gelistirilmise dek cesitli yakma araglarn ve dogrudan yakma teknigi ile elde

edilmesidir. Sanayilegsmemis kirsal toplumlarda kullanimi1 yaygindir [29].

Modern biyokiitle kaynaklari ise, enerji ormanciligi tirtinleri ile orman ve agag
endiistrisi atiklari, enerji tarimi, tarim kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar,
kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklar1 olarak siralanir. Yakit igin, kdkenli
sentetik akaryakit kapsaminda yer alan alkol karisgimli benzin ve bitkisel yag
karigimlt motorin diginda, bazi enerji bitkilerinden elde olunan yaglar dizel yakiti
yerine kullanilabilmektedir. Ayrica biyokiitleden yapay ham petrol iiretmek de
olanaklidir [29].
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Enerji ormanlari i¢in en uygun olan tiirler, 6zellikle 6ze yakin yillik halkalar
hizla biiyiiyen gen¢ odunlar dikkate alinarak secilmelidir. Yine bu secimde enerji
ormamni tesis edilecek bolgeye en iyi uyabilecek tiirlerin iyi siirglin verme ozelligi
olmali, ayrica mantar ve bocek zararlarina kars1 dayanikliligi bulunmalidir. Yaprakh
agaclar ibrelilere oranla daha iyi olmaktadir. Ciinki yapraklilarin gen¢ odun
biiylimeleri daha hizli ve bataklik orman i¢in elveriglidir. Bugiin diinyada enetji
ormanciliglt i¢in en fazla karakavak, balzam kavaklar1 ve titrek kavaklar

kullanilmaktadir [29].

Enerji ormancilifinin yani sira plansiz agacglandirmanin bir sonucu olarak
kentlerde, kent zararlis1 olarak nitelenen gerek kokleri, gerekse dallar1 ve polenleri ile
kent altyapisini ve insanlar1 olumsuz etkileyen kavak, sogiit, kokar agag, akasya gibi
agaclarin saptanip, biyokiitle materyal olarak degerlendirilmesi olanaklidir. Bdylece,
kentlerde istenmeyen agag tiirleri hem kentlerden uzaklastirilip hem de bu agaglardan
biyokiitle enerji tiretimiyle en yiiksek fayda elde edilebilinir. Bunlarin yerine kent
ekoloji ve estetigine uygun alternatif tiirler dikilerek kent peyzaji da gelistirilebilir

[29].

Gilinlimiizde enerji tarimi ya da enerji yetistiriciligi denilen yeni bir tarim tiirii
gelistirilmistir.  Bu tarim 6zellikle bir yillik ve C, tipi bitkilerle birlikte
yapilmaktadir. C4 tipi bitkiler grubuna tatli dari, sekerkamisi, misir gibi bitkiler
dahildir. Cy tipi bitkiler diger bitkilere gore CO, ve suyu daha iyi kullanmakta,
kurakliga dayanikli olmakta, fotosentetik verimleri de yiiksek bulunmaktadir. Bu

bitkilerden alkol ve diger biyokiitle yakitlar tiretmek olanaklidir [29].

Biyokiitle materyaller 6n hazirlama ve doniigtiirme islemlerinden gegirilerek
biyoyakitlara gevrilir. Biyoyakitlar 1s1 ve elektrik tiretimi i¢in kullanilabilmektedir.
Biyoyakitlarin fosil yakit tiirevleri ile kanstirilmis bicimde kullanilmasi da
olanaklidir. Biyoyakit kullanimi biiylik merkezi gii¢ santralarindan tasitlara kadar
uzanmaktadir. Modern biyoyakitlarin birim maliyetlerinin veya fiyatlarmin fosil
yakit fiyatlarinin iizerinde olmasi kullanimi simirlandirmaktadir. Birlesik 1s1 ve gii¢
iiretim teknolojileri (kojenerasyon ve entegre enerji sistemleri) ile biyokiitle

enerjiden yararlanmak daha ekonomik olabilmektedir [29].
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Modern biyokiitle enerji teknikleri, materyalin fiziksel durumu sabit kalacak
ve/veya degisecek bicimde doniistiiriilmesi ¢evrimlerine dayanir ve algak biyokiitle
teknikler ile yiliksek biyokiitle teknikler olarak ikiye ayrilir. Algak biyokiitle
teknikler, direkt yanma, anaerobik bozunma, fermantasyon-distilasyon islemleridir.
Yiiksek biyokiitle teknikler ise piroliz, hidrogazifikasyon hidrojenasyon, parcalayici
distilasyon, asit hidroliz, biyolojik hidrojen iiretimi islemlerinden olusmaktadir.
Modern biyokiitle enerjisi, ¢evre ile tam uyumlu, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir
[29].

Biyokiitle enerjisinin kokeninde fotosentezle kazanilan enerji yatmaktadir.
Tiirkiye’de biyokiitle enerji briit potansiyeli teorik olarak 135-150 Mtep/y1l kadar
hesaplanmakla birlikte, kayiplar disiiriildiikten sonra net degerin 90 Mtep/yil olacagi
varsayllmaktadir.  Ekonomik simirlamalarla 25 Mtep/y1l degeri, Tiirkiye’nin

ekonomik biyokiitle enerji potansiyeli olarak alinabilir [33].

2.2.5 Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerjiler

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; deniz dalga enerjisi, deniz sicaklikli
gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda) ve gel-git (med-cezir)
enerjisidir. Ancak Tiirkiye’de gel-git enerjisi olanagi yoktur. Ulkemiz icin soz
konusu enerji grubu icerisinde en onemlisi deniz dalga enerjisidir. Ug tarafi
denizlerle ¢evrili Tiirkiye’de deniz dalga konvertorleri ile bu enerjiden yararlanilmasi

diisiiniilmektedir. Ayrica, denizlerde biyokiitle yetistiriciligi de olanaklidir [29].

Deniz dalga enerjisinin kokeninde riizgar enerjisi yatmaktadir. Tiirkiye nin
Marmara Denizi disinda ag¢ik deniz kiyilart 8210 km’yi bulmaktadir. Tiirkiye’de
dalga rasatlar1 ve bunlara iliskin 6l¢iim verileri bulunmamaktadir. Ancak, kiiciik
dalga enerji sistemleri i¢in, birim dalga cephesi bagina giic 10-20 kW/m olurken,
gelistirilmig sistemlerde 40 kW/m diizeyinin iizerine ¢ikmaktadir. Tiim kiyilarda bu
tiir tesislerin kurulmasi deniz trafigi, turizm, balik¢ilik, kiy1 tesisleri vb nedenlerle
olanakli degildir. Tiirkiye kiyilarinin beste birinden yararlanilarak saglanabilecek

dalga enerjisi teknik potansiyeli 18.5 TWh/yil diizeyindedir. Bu kaynagin
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degerlendirilmesi icin dalga rasatlarindan baslanarak, teknik ve ekonomik

incelemeler yapilmalidir [29].

2.2.6 Hidrojen Enerji

Dogadaki ana enerji kaynaklar1 birincil enerji kaynaklaridir.  Birincil
kaynaklarin fiziksel durumu farkli olacak bigimde doniistiiriilmesi ile elde olunan
ikincil enerjilere, enetji tastyicist denir. Elektrik yiizyilh agkin siiredir kullanilan bir
enerji tastyicisidir.  Bugiline kadar kullanilan yakitlar ise ya dogal yapili ya da
bunlarin fiziksel durumlari sabit kalarak degistirilmesi ile elde edilmis {irtinlerdir.
Dogada bilesik bi¢imde bol miktarda bulunan hidrojen serbest bigimde
bulunmadigindan, bir dogal enerji kaynagi degildir. Hidrojen birincil enerji
kaynaklar1 ile degisik hammaddelerden {iretilebilmekte ve iiretiminde doniigtiirme
islemi yer almaktadir. Bu nedenle, elektrikten bir yiizy1l sonra teknolojinin

gelistirdigi yeni enerji tastyicisidir [29].

Hidrojen karbon icermeyen bir yakit oldugundan, fosil yakitlarin neden oldugu
tiirden bir kirlilige yol acmayacaktir. Yanmadan elektrik iiretimine kadar c¢esitli
alanlara yanit verebilen esnek bir yakittir. Gaz ve sivi bi¢ciminde saklanarak uzun
mesafelere tasinabilmektedir. Uretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi
durumunda, bu kaynaklarin dogasinda bulunan kesintili olma sorununa da ¢6ziim

getirmektedir [29].

Hidrojenin alevli yanmasi; igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, jet motorlari,
roket motorlari, 1sitma ve pisirme alanlarinda kullanilmaktadir. Hidrojenin direkt
buhara doniigme iglemi ise buhar tiirbinleri, buharli tahrik, endiistriyel buhar ve
buharla 1sitma uygulamalarda kullanilir. Hidrojenin katalitik yanmasi; pisirme, su

1sitma, mahal 1sitma ve absorbsiyonlu sogutma islemlerine uygulanmaktadir [29].

Hidrojenin hidridlesme ¢evrimi énemli bir 6zelligi olup, pek ¢cok uygulamada bu

ozelliginden yararlanilmaktadir. Bu uygulamalar; H, depolama, H, zenginlestirme-
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ayirma, D, ayirma, kompresyon, pompaj, 1s1 pompasi, sogutma, iklimlendirme ve

elektrik tiretimi olarak siralanabilir [29].

Hidrojen Carnot ¢evriminin smirlayict etkisi altinda kalmadan, yakit hiicreleri
yardimiyla ve elektrokimyasal ¢evrimle direkt elektrik {iretiminde kullanilabilen bir
yakittir. Genel olarak hidrojen; ulastirma icin en uygun, en iyi doniisebilirligi olan,

kullanim verimi en yiiksek, ¢evre ile en uyumlu, emniyetli bir yakittir [29].

2.2.7 Jeotermal Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan jeotermal enerji; yer kabugunun
cesitli derinliklerinde birikmis 1smimn olusturdugu, sicakligi siirekli 20°C’den fazla
olan ve cevresinde normal yer alti ve yer {istii sularina oranla daha fazla erimis
mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanmaktadir
[34]. Ayrica herhangi bir akiskan icermemesine ragmen bazen bazi teknik
yontemlerle 1sisindan yararlanilan yerin derinliklerindeki sicak kaynaklarda

jeotermal enertji olarak nitelendirilmektedir [35].

Yapilan deneysel ¢aligmalar ve hesaplamalar diinyanin baslangigta eriyik halde
bulundugunu ve binlerce yil 6nce kat1 hale geldigini gostermektedir. Yer kabugunun
derinliklerinde bulunan uranyum, toryum ve potasyum gibi radyoaktif maddelerin
bozusmasi sonucu siirekli olarak ortaya 1s1 ¢iktigim ve ¢ikan bu 1sinin jeotermal

enerjinin kaynagin olusturdugu tahmin edilmektedir [36].

Jeotermal enerji, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir [37].
Jeotermal akigkani olusturan sular meteorik kokenli olduklart igin yeraltindaki
rezervuar kayalar siirekli beslenmekte, beslenmenin iizerinde kullanim olmadikga bu

kaynaklarin tiikenmesi s6z konusu olmamaktadir [38].

Yagmur, kar, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki gézenekli ve catlakli kayag

kiitlelerini besleyerek olusturduklari jeotermal rezervuarlar, yer alt1 ve re-enjeksiyon
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kosullar1 devam ettigi siirece yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar ve

kisa siireli atmosferik kosullardan etkilenmezler [36].

Suyu 1sitmak ve buharlastirmak icin fosil yakit kullanilarak cevreyi kirletecek
herhangi bir islem yapilmadigindan, jeotermal enerji ¢cevre dostu bir enerji tiirtidiir.
Ancak jeotermal akigkanin korozyona ve kireclenmeye sebep olabilecegi, igerdigi
bor yiiziinden tarimsal sulamaya uygun olmadigi, yapisindaki karbondioksit ve
hidrojen siilfir gibi gazlarin acgiga ¢iktig1 bilindiginden, jeotermal enerji
uygulamalarinda bazi teknolojik onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Hem rezervuar
parametrelerinin korunmasi ve hem de jeotermal suyun ve gazlarin g¢evreye zarar
vermesinin Onlenmesi i¢in, tim diinyada yasalarla zorunlu hale getirilmis olan re-
enjeksiyon uygulanmalidir. Bu durumda jeotermal enerji, ¢evreyi kirletmeyen bir

enerjidir [29].

2.2.7.1 Jeotermal Sistem

Jeotermal sistem; yeraltindaki hidrolik sistemin biitiin pargalar1 (beslenme zonu,
yeryliziine ¢ikis noktalar1 ve yer altindaki kisimlar1 gibi) olarak tanimlanir [39].
Jeotermal sistem ii¢ ana unsurdan meydana gelmektedir. Bunlar; 1s1 kaynagi,
rezervuar ve 1siy1 tagiyan akiskandir. Sekil 2.1°de ideal bir jeotermal sistemin
sematik gosterimi verilmistir. Is1 kaynag yiliksek sicaklikli (>600 °C) ve ylizeye
yakin kisimlara ulagabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik
sicaklikli sistemlerde de derinlikle birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan -
ortalama 2.5-3 °C/100 m) olabilir. Rezervuar ise 1siy1 tagiyan sivinin devir-daim
edebilecegi gegirgen olan gézenekli kayaclardir. Rezervuarlarin iizerinde genellikle
gecirimsiz tabakalar bulunmaktadir. Jeotermal akigkan ise ¢ogu durumda meteorik
sudur ve rezervuarda sicaklik ve basinca bagli olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su

genellikle bazi kimyasal maddeler ve gazlar igerir [36].
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Sekil 2.1 Ideal Bir Jeotermal Sistemin Sematik Gosterimi [36].

Jeotermal sistemin mekanizmast sivinin 1s1y1 iletimi tizerinedir [36].

Sistemde 1sinan akigkan genlesir ve tasiim ile yukari dogru hareket eder.
Diisiik yogunluklu 1sinmis sivi, sistemde yiikselme egilimindedir ve sistemin
kenarlarindan gelen yiiksek yogunluklu soguk su ile yer degistirir. Dogal olarak
konvensiyonel akim sisteminde, alt kisimlarda sicaklik azalma egiliminde iken iist

kisimlarda sicaklik artma egilimindedir [36].

Sekil 2.2°de ise jeotermal sistem modeli verilmistir. Gergek jeotermal sistemler
icin yapilacak iyi bir modelleme olduk¢a zordur. Yapilacak modellemede yiiksek
sicaklifa bagli olarak cok disiplinli ve genis bir caligmaya gereksinim vardir.
Jeotermal sistem c¢ok degisken jeolojik, fiziksel ve kimyasal karakteristigin
kombinasyonuna bagli olarak olusur. Jeotermal sistem unsurlart igerisinde sadece
1sitic1 kaynak dogaldir. Digerleri sisteme sonradan eklenebilir. Ornegin, elektrik
iiretiminde kullanilan akiskan su ve buhar olarak ikiye ayrildiktan sonra atik hale
gelen su tekrar yeraltina enjekte edilerek tekrar kullanima sunulabilir. Sicak kuru

kaya projelerinde ise sivi1 ile birlikte rezervuar da yapaydir. Agcilan sondaj kuyulari
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vasitasiyla yiiksek basinghi soguk su, sicak gecirimsiz kayaclara pompa ile
basilmakta ve hidrolik catlatma yapilarak suni rezervuar olusturulmaktadir.
Disaridan basilan soguk su, agilan bu catlaklara niifuz ederek cevresindeki dogal
rezervuar olarak davranan kayaglarin 1sisin1 alir. Bu rezervuarda agilan ikinci bir
kuyu vasitastyla 1sinan su, pompa ile ¢ekilir ve 1sisindan faydalanilir. Sonug olarak,
soguk suyun enjekte edildigi ve hidrolik catlatma i¢in kullanilan kuyu, hidrolik
catlatma yapilan rezervuar ve 1siman suyun rezervuardan cekildigi ikinci bir kuyu bu
sistemi olusturur. Bu sistem yiizeyde kurulan santralle bagli kapali bir sistemdir
[36].

-t
=

Dasindile {1000 £)
=

Sekil 2.2 Jeotermal Sistem Modeli.

1. Egri Saf Suyun Kaynama Noktasini, 2. Egri Ise A Noktasindan Beslenen E
Nokrasindan Bosalan Suyun Devir Daim Sicaklik Profilini Géstermektedir [36].

Jeotermal kaynaklar diinyada birgok yerde vardir. Jeotermal sistemler ve
jeotermal enerji ¢ogunlukla yerkiiredeki levha simirlanyla iliskilendirilmektedir.
Jeotermal enerji volkanik bolgelerde bulunmakla beraber, sedimanter formasyonlar

icinde 1lik yer alti1 sular1 olarak da goriilmektedir. Dogal ¢ikisi olan jeotermal
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sistemler oldugu gibi herhangi bir yeryiizii etkinligi géstermeyen sistemlerde vardir

[39].

2.2.7.2 Jeotermal Kaynaklarin Simflandirilmasi

Ulkelere goére degisik simiflandirmalar olmasmna ragmen jeotermal enerji,

sicaklik igerigine gore genel olarak {i¢ gruba ayrilir [40].

1) Diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar (20-70 °C sicaklik)
2) Orta sicaklikli jeotermal kaynaklar (70-150 °C sicaklik)
3) Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar (150 °C sicakliktan yiiksek)

Diisiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar bugiinkii teknolojik ve ekonomik
kusaklar altinda, basta 1sitmacilik olmak tizere (sera, bina, zirai kullanimlar),
endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayinde, dericilikte,
sogutma tesislerinde), kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat,

agir su, akiskandaki CO;’ den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir [40].

Ancak glinimiizde gelisen yeni teknolojilerle orta sicaklikli jeotermal
kaynaklarda elektrik iiretim amagh kullanilabilmektedir. Yiiksek sicaklikli jeotermal
kaynaklardan da elde edilen akiskan ise elektrik iiretiminin yani sira entegre olarak

diger alanlarda da kullanmilabilmektedir [40].

Tiirkiye’de kesfedilmis jeotermal sistemlerin ¢ogunlugunun diisiik sicaklikli
sistemler oldugu bir gercektir. Diisiik sicaklikli sistemler i¢in 1s1 kaynagi normalden
yiiksek sicaklikli yer kabugudur. Siiregelen tektonik aktiviteler neticesinde akiga
acik olan ¢atlak, kirik ve faylar, yeraltindan 1s1 tagiyan ve sistem i¢inde dolasan su

i¢in kanallar olusturur [39].
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2.2.7.3 Jeotermal Enerji Kaynaklarimin Arastirilmasi

Jeotermal enerji kaynaklarinin aragtirmasinin amaci;

Jeotermal akigkan1 ortaya ¢ikarmak,

Yararlanilabilir jeotermal sahasinin bulundugunu belirlemek,

Kaynagin alanin1 tahmin etmek,

Jeotermal sahanin tipini belirlemek,

Uretim zonlarinin yerlerini §grenmek,

Jeotermal saha igerisinde tretim kuyularindan ¢ikan suyun 1s1 icerigini
belirlemek,

Gelecekte yapilacak gozlem sonuglarindaki degisimleri belirlemeye yonelik
temel verileri olusturmak,

Cevresel hassas parametrelerin ilk 6l¢tim sonuglarii elde etmek,

Saha gelisimi sirasinda herhangi bir probleme sebep olabilecek karakteristik

bilgileri elde etmektir [40].

2.2.7.4 Jeotermal Akiskan Uretim ve Re-enjeksiyon Kuyulari

Jeotermal arama ve isletme projeleri sirasinda, birkag asamada degisik tipte

kuyular acilir. Bu c¢aligmalarda en 6nemli husus her ¢alisma devresinden sonra, elde

edilen bilgilerin yeniden degerlendirilmesi ve bir sonraki asamaya, elde edilmis bu

yeni veriler 1s181nda gecilmesidir. Sekil 2.3’de jeotermal proje asamalar1 verilmistir

[41].
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Sekil 2.3 Jeotermal Proje Asamalar1 [41].

Biitlin ¢aligmalarin birlikte degerlendirilmesi sonucu, yer alt1 sicaklik gradyenini
tespit etmeye yonelik, sig derinlikte ve dar capli gradyen kuyulari agilir. Bu
kuyulardan alinan sicaklik olgiimiine gore yer alti sicaklik gradyeni (°C/10 m) ve
sicaklik dagilim haritalan c¢ikarilarak, sahada muhtemel jeotermal kaynagin tespitine

yonelik, Slim-hole (derin ve dar ¢apli) kuyular acilir [41].

Slim-hole kuyularinda yapilacak testler ile sahada rezervuar o&zelliklerinin
tespitine yonelik ¢ok 6nemli bulgulara ulasilir. Bu kuyulardan, sicaklik, basing, debi,
jeokimyasal yapi ve uygulanacak rezervuar testleri ile saha ve rezervuar hakkinda
cok Onemli bilgilere ulagilir. Slim-hole kuyular1 sonrasi mevcut jeoloji, jeofizik ve
jeokimyasal verilere, test sonuglarinin da ilavesiyle, iiretim kuyularinin yerleri ve

sayist tespit edilir [41].

Slim-hole ve iiretim kuyularindan sonra yapilan testlere, ek olarak yapilmasi

gereken girisim testleri ile diger iiretim ve re-enjeksiyon kuyu yerleri belirlenir [41].
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Suyun etkin oldugu jeotermal rezervuarlardan ¢ok yiiksek miktarlarda sicak su
iiretimi yapilir. Uretilen sicak suyun bir kismi sicak su olarak dogrudan kullanilirken
geri kalan 6nemli bir kismi ise bdlgesel jeotermal 1sitma sistemlerinde esanjorler
vasitasi ile 1s1s1 alimir. Isis1 alinan jeotermal akiskan jeotermal sahanin yakinindaki
deniz, gol ve akarsu gibi yerlere verilebilir. Ancak bu yontem pek dogru ¢6ziim
olmadig1 gibi bazi ¢evresel sorunlara da sebep olmaktadir. Dogru olan ¢oziim,
jeotermal suyun geldigi yere veya uygun yer alti formasyonlaria basilmasidir veya

tekrar geri gonderilmesidir. [42].

Jeotermal rezervuarlar iginde akiskan akig1 incelenirken dikkat edilmesi gereken
en 6nemli 6zelliklerden birisi gdzenekli ortamda akis sirasinda sicakligin ve basincin
degisken olmasidir. Uretilen atik su rezervuara basilir, basilan jeotermal akiskan
rezervuarda ilerlerken 1smir, 1sinan akigkan tekrar iiretilir. Dolayisiyla bu tiir bir
basma islemi tekrarlanan bir islemdir ve tekrar-basma islemi olarak
adlandirilmaktadir. Rezervuara tekrar-basma islemi sirasinda olusan akista sicaklik

degiskendir [42].

Jeotermal sahanin isletilmesinde, iiretim ve tekrar-basmanin birlikte
diisiiniilmesi, planlanmasi, tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Sahadaki
iiretim ve tekrar-basma uygulamasi incelenerek, uygulamalarin teknik ve ekonomik
basarisi hakkinda karar verebilmek icin {iretim ve tekrar-basma verileri
degerlendirilmelidir.  Sahanin gelistirilme asamasinda olmasi durumunda veya
gerekli verilerin yetersizligi nedeniyle teknik ve ekonomik basari hakkinda dogru

degerlendirme yapmak miimkiin degildir [42].

Jeotermal rezervuarlardan {retilen akigkanlarin enerjisi farkli alanlarda
kullanilir. ~ Uretilen akiskanin enerjisinden yararlandiktan sonra 1sis1 alinmis
akiskanin  yararli alanlarda kullanilmasi veya c¢evreye zarar vermeden
uzaklastirilmas1  gerekmektedir. Isis1  alinmig akigkanin  degerlendirilmesi
uygulamada ve saha isletiminde 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorun i¢in en uygun ¢6ziim kullanilmayan akigkanin rezervuara tekrar basilmasidir.

S6z konusu islem tekrar-basma veya re-enjeksiyon olarak tanimlanmaktadir [42].
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Jeotermal akigkanin rezervuara tekrar-basilmasinin yararlari sunlardir: [43]

Kullanilmayan sicak suyun ¢evreyi kirletmesi onlenir.

Uretilen akiskan rezervuara tekrar basildigindan dolayr rezervuarin dengesi
bozulmayacak, rezervuarin basinci korunmus olacaktir.

Tekrar-basma isleminin uygulanmasiyla rezervuarin kullanim 6mrti artar.
Kullanimdan dolay1 rezervuar hacmindeki azalmanin sonucunda olusan
yerylizii ¢okmeleri en aza indirgenmis olur ve sonug¢ olarak dogal denge

korunmus olur.

Tekrar-basmanin tasariminda ve uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken bazi

kriterler bulunmaktadir. Bunlar;

Suyun basildig1 bolgedeki hidrolik kosullar iyi belirlenmelidir. Basilan
akigkanin dogrudan ana jeotermal bolgesine gitmesi gerekmektedir.
Cevredeki igilebilir veya kullanilabilir su kaynaklarina zarar vermemesi
gerekmektedir. Basilan akigkan ile orijinal rezervuar akigkani arasindaki
kimyasal bilesim farki gézlenmelidir [42].

Yiizey donamimlarinda, enjeksiyon kuyusunda ve akigkanin basildig
formasyonda olusabilecek mineral ¢okelmesi 6nemli sorunlar yaratabilir [44].
Olas1 ¢okelme sorununu ve su iginde askida kati maddelerin formasyonu
kirletme sorununu en aza indirgeyecek tasarimlar yapilmasi 6nemlidir [42].
Basilan akiskanin kimyasal bilesimi rezervuardaki orijinal akiskanin
bilesiminden farkli olmasi durumunda, bilesimlerdeki farkliliktan dolay1
olusan kimyasal cephe (hidrolik cephe), sicaklik cephesinden (1s1l cepheden)
daha hizli hareket eder [45].

Isil  cephenin {retilen suyu etkileyip etkilemediginin belirlenme
yontemlerinden en kolay1r enjeksiyon kuyusunun yakinindaki iiretim
kuyularindan iiretilen jeotermal akigkanin sicakligiin 6l¢iilmesidir. Basilan
jeotermal akigkanin ve iiretilen jeotermal akiskanin sicakliklarinin periyodik
olarak dl¢iilmesi ve kaydedilmesi gerekir [43].

Tekrar-basma uygulamasi sirasinda basilan formasyonda yer alti hareketleri
olabilir. Dolayistyla uygulama boyunca belirli donemlerde sismik

calismalarin yapilmas1 gerekir [42].
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e Enjeksiyon kuyularinin maliyeti ile birlikte pompa ve pompalar1 ¢alistirmak
icin gerekli giiclin tekrar-basma uygulamast ekonomisinin

degerlendirilmesinde 6nemli faktorlerdir [42].

Tekrar-basma olayinda; jeotermal akigkanin basilmasi i¢in ka¢ kuyu
kullanilacagi, pompa gerekip gerekmeyecegi ve jeotermal akiskanin nereye
basilacagi sorularinin cevaplandirilmasi gerekir. Basilan jeotermal akiskanin debisi
biliniyorsa, 1s1l kirlenmeyi 6nlemek i¢in rezervuardakinden daha diisiik sicakliktaki
jeotermal akiskanin {iretim bolgesinden ne kadar uzakta bir kuyudan veya
kuyulardan basilmasi gerektigi tekrar-basma uygulanmasinda incelenmesi gereken en

onemli konudur [42].

Re-enjeksiyon kuyu yeri segiminde en 6nemli faktorlerden biri basilan jeotermal
akiskanin, {iretim zonuna ulasma zamanidir. Uretim sicakhigindan daha diisiik
sicaklikta basilan jeotermal akigkan ¢ok kisa siirede iiretim kuyularmin bulundugu
bolgeye ulasirsa, rezervuarin sogumasi nedeniyle sistemde sicaklik ve basing,
dolayisiyla gii¢c diisiimiine sebep olacaktir. Bu olumsuz durumun bazi jeotermal
sahalarda gortilen drnekleri vardir [41]. Dolayisiyla re-enjeksiyon ve iretim kuyulari

arasinda giivenilir bir mesafenin olmasi gerekmektedir [42].

Uretim kuyular1 enjeksiyon kuyularina déniistiiriilebilir. Ancak bu doniistiirme
islemi  kuyunun incelenmesi, tasarlanmasi ve hazirlanmasi asamalarimi
gerektirmektedir. Kuyunun enjeksiyon islemi i¢in teknik ve ekonomik uygunlugu

kesinlikle arastirilmalidir [42].

Kuyunun enjeksiyon kuyusu olarak kullanilmasi durumunda incelenecek ilk
islem kuyubasinin enjeksiyona uygunlugu olmalidir. Kuyubasi donanimi

enjeksiyonda gerekli olabilecek yiiksek basinca dayanikli olmalidir [42].

Diger taraftan kuyu i¢indeki koruma borusunun durumu incelenmelidir. Kagak
veya herhangi bir mekanik bozulma durumu aragtinlmali ve gerekli onarim ve
onlemler alinmalidir. Gerekli durumda kuyunun yeniden delinerek derinlestirilmesi

veya mekanik kosullarin iyilestirilmesi gerekir. Uretilebilirligi diisiik olan kuyularin
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enjeksiyon kuyusuna doniistiiriilmesi ilk akla gelen yaklasimlardan birisidir. Ancak,
diisiik tretilebilirligin formasyonunun olas1 diisiik gecirgenliginden ve diisiik net
kalinliktan kaynaklanabilecegi ve dolayisiyla bu parametrelerin ayni zamanda basma

islemini de olumsuz olarak etkileyebilecegi unutulmamalidir [42].

Enjeksiyon kuyularinin yerlerinin seciminde belirli bir sistematik yerlesim
programi uygulanmali, kuyular1 gelisigiizel yerlestirilmesinden sakinilmalidir.
Kuyunun miimkiin oldugunca iiretim sahasinin diginda tutulmasi dogru bir
yaklagimdir. Enjeksiyon kuyusu ile yakinindaki iiretim kuyulari arasinda bir akis
kanali olusturabilecek ¢atlak veya kirik yapinin olmamasina dikkat edilmelidir. Bu
tir bir akis kanali basilan soguk jeotermal akigskanin hizla iiretim kuyusuna

gelmesine neden olabilir ve 1s1 tiretimi olumsuz etkilenir [42].

Tekrar-basma planlamasinda en 6nemli parametrelerden birisi de kuyu sayisidir.
Enjeksiyonun miimkiin oldugunca ¢ok sayida kuyudan yapilmasinda yarar vardir.
Enjeksiyon debisi kii¢lik tutularak, basilan soguk akiskanin rezervuarda daha ¢abuk
1sinmast saglanirken, formasyonda 1sil kirlenmeden kaynaklanan olasi olumsuz
etkiler minimum diizeyde tutulabilir. Dogal olarak, enjeksiyonda kullanilan kuyu
sayist arttikca maliyette yiikselecektir. Dolayisiyla, basilacak toplam miktar, kuyu
sayist ve maliyet arasinda bir optimizasyona gitmek en akilci yaklasim olmaktadir

[42].

Jeotermal sahalarda re-enjeksiyon kuyularimin belirlenmesi, iiretim kuyu
yerlerinin belirlenmesinden ¢ok daha zordur. Bu kuyu yerlerinin tespiti i¢in test ve
gozlem caligmalar detayli olarak yapilmali ve iyi yorumlanarak sistemin 3 boyutlu

modeli olusturulmalidir [41].

Uretim kuyularmin techizi, rezervuardan iiretilecek akiskanin sicaklik, basing ve
debi gibi 6zellikleri dikkate alinarak yapildig: gibi, re-enjeksiyon kuyularinin teghizi
de rezervuar derinligi, rezervuara basilacak akigkanin debisi, sicakligi ve basinci gibi

faktorler géz oniine alinarak yapilir [41].
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2.2.7.5 Diinyada Jeotermal Enerji

[k ¢aglardan beri ilkel yollarla saglik amagli olarak yararlanilan dogal sicak su
kaynaklar1 ilk defa 1827 yilinda Italya'da asitborik elde etmek amaciyla
kullanilmistir. Daha sonra, 1904 yilinda Larderello (italya) yoresinde, yine ilk defa
jeotermal buhardan elektrik iiretimine baglanmis ve 1912 yilinda giicii 250 KWe olan

ilk turbojenerator kurulmustur [40].

1930’larda ise bu enerji izlanda'nin Reykjavik kentinde 1sitma amaciyla
kullanilmaya baglanmistir. 1949 yilinda, Yeni Zelanda Wairakei sahasinda, turistik
bir otele sicak su temini amaciyla baslanan si1g sondajlara, daha sonra, elektrik elde
edebilmek amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda burada 200 MWe kapasiteli bir
santral kurulmustur.  1960’da Amerika'da, 1961°de Meksika'da ve 1966’da
Japonya'da santrallar kurularak jeotermal enerjinin kullanimi diinya capinda
yayimistir [40]. 2000 yil1 verilerine gore diinyadaki jeotermal elektrik tiretimi 7974
MWe ve 2000 yil1 verilerine gore jeotermalin dogrudan kullanimi ise 17174 MWt dir
[37]. Sekil 2.4°de jeotermal enerjinin diinyada ve Tiirkiye’de degerlendirilmesi ve
karsilastirilmas1 verilmistir. Tablo 2.3’de jeotermal enerjiyi elektrik iiretiminde
kullanan {ilkeler ve kurulu kapasiteleri ve Tablo 2.4’de ise diinyada jeotermal

enerjinin tilkeler bazinda dogrudan kullanim kapasitesi verilmistir.

17174 Mt

TI974.06 Mwie

120.000

IAARRRRANY

Ton
eI
20
10
0 - — T T - -
ELEKTRIK TOKETIMI (Mwel DOGRUDAN KULLANIM (MW CO2 URETIM (Ton/¥ily

m TORKIYE O DUNYA

Sekil 2.4 Jeotermal Enerjinin Diinyada ve Tiirkiye’de Degerlendirilmesi ve
Karsilagtirilmasi [40].
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Tablo 2.3 Jeotermal Enerjiyi Elektrik Uretiminde Kullanan Ulkeler ve Kurulu
Kapasiteleri [37].

Ulke Kurulu Giic (MWe) Uretim Kapasitesi (GWh)
Cin 29.17 100
Kostarika 142.5 592
El salvador 161 800
Guatemala 33.4 215.9
Izlanda 170 1138
Endonezya 589.5 4575
Italya 785 4403
Japonya 546.9 3532
Kenya 45 366.47
Meksika 755 5681
Yeni zelanda 437 2268
Nikaragua 70 583
Filipinler 1909 9181
Portekiz 16 94
Rusya 23 85
Tayland 0.3 1.8
Tiirkiye 204 119.73
A.B.D. 2228 15470
Diger iilkeler 12.89 55.55
Toplam 7974.06 49261.45

Tablo 2.4 Diinyada Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanimi [37].

Ulke Kurulu Gii¢c (MWt)
Avusturya 255
Kanada 378
Cin 2814
Fransa 326
Giircistan 250
Almanya 397
Macaristan 391
Izlanda 1469
Italya 326
Japonya 1159
Meksika 164
Yeni zelanda 308
Romanya 152
Rusya 307
Isveg 377
Isvigre 547
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Tablo 2.4’iin devami.

Tiirkiye 992
Urdiin 153
A.B.D. 5366
Diger iilkeler 1215
Toplam 17174

2.2.7.5.1 Diinyadaki Onemli Jeotermal Kusaklar

Diinyadaki yiiksek 1s1 akis1i gosteren jeotermal kusaklarin dagilimi, petrol
alanlarinda oldugu gibi belli jeolojik ozellik gosteren kusaklar seklindedir. Bu

alanlarda diger bolgelere gore daha fazla 1s1 akis1 bulunmaktadir [37].

And Volkanik Kusagt; Giiney Amerika’nin bati sahillerinde bulunan bu kusak,
Venezuella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’i kapsamaktadir.
Cok sayida aktif volkanizmanin olusmasi sayesinde yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerin gelismesine yol a¢migtir. Ancak buralarda mevcut jeotermal alanlar

heniiz ¢ok fazla degerlendirilmemistir [40].

Alp-Himalaya Kusagi; Hindistan Platosu ile Avrasya Platosu’nun carpigsmasi
sonucu olusan bu jeotermal kusak diinyanin en biiylik jeotermal kusaklar
arasindadir. 150 km genisliginde ve 3000 km uzunlugundadir. Bu kusak italya,
Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Cin, Myanmar

(Burma) ve Tayland’1 kapsamaktadir [40].
Dogu Afrika Rift Sistemi; aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya,
Uganda, Kenya, Etiyopya ve Djibuti gibi iilkeleri igine alir. Aktif volkanizma Kenya,

Etiyopya ve Tanzanya'dadir [46].

Karayib Adalar; aktif volkanizmanin hakim oldugu kusakta, dnemli potansiyel

goriilmektedir [46].
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Orta Amerika Volkanik Kusagi; Guatamela, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika

ve Panama'y1 icine alan bu kusakta, cok sayida jeotermal sistem veya saha

bulunmaktadir [46].

Bunlarin disinda; Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin,
Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda, Izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa ve
Bagimsiz Devletler Toplulugu, gibi iilkeler farkli tektonik olusumlar nedeniyle

verimli jeotermal sahalara sahiptir. Sekil 2.5’de diinyadaki jeotermal kusaklar

gosterilmistir [40].
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Sekil 2.5 Diinyadaki Jeotermal Kusaklar [40].
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2.2.7.5.2 Jeotermal Enerjinin Diinyadaki Kullamim Alanlar:

Jeotermal akigkan, Onemli Olgiide elektrik ve 1s1 enerjisi eldesinde
kullanilmaktadir.  Ayrica, tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde, hayvan
ciftliklerinin ve cadde ve havaalani pistlerinin 1sitilmasinda, yiizme havuzu, termal

tedavi merkezleri ve diger turistik tesislerde de yararlanilmaktadir [40].

Bunlarin  yaninda, yiyeceklerin  kurutulmasi ve  sterilizasyonunda,
konservecilikte, kerestecilik ve aga¢ kaplama sanayinde, kagit ve dokuma
endiistrisinde agartma maddesi olarak, derilerin kurutulmasi ve iglenmesinde, seker,
ilag, pastorize siit fabrikalarinda ve sogutma tesislerinde kullanilmaktadir. Ayrica,

akigkanin igeriginden farkli kimyasal maddeler de elde edilebilmektedir [40].

Diisiik  sicaklikli  jeotermal akigkanlar dogrudan 1sitma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Ayrica, 1s1 pompalart yardimiyla sicakligi 5 °C’ye diisiinceye kadar

akiskandan yararlanilabilmektedir [46].

Diisiik sicaklikli jeotermal akigkanin isitma amacl iilkelere gore uygulama

alanlar;

e lzlanda, Fransa, Japonya, Yeni Zelanda, Tiirkiye, B.D.T., Macaristan,
Kanada, Cin, Meksika, Arjantin ve Kuzey Avrupa Ulkeleri’nde 40 °C’den
fazla sicakliktaki jeotermal akiskanlardan binalarin ve sehir merkezlerinin
1sitilmasinda ve sicak su temininde kullanilmaktadir [40].

e Seralarn 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢igekcilik yapilmakta
ve diinyadaki jeotermal dogrudan kullanim degerinin 6nemli bir béliimii sera
1sitma amacli kullanilmaktadir. Macaristan, italya, Tiirkiye, ABD, Japonya,
Meksika, Dogu Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve Izlanda'da 30 °C'den fazla
sicakliktaki akigkan kullanilarak seralarin 1sitilmasinda kullanilmaktadir [40].

e Japonya’da tropikal bitki ve Filipinler, Cin, Izlanda’da balik (Japonya'da
timsah yetistiriciligi dahil) yetistirilmesinde kullanilmaktadir [46].

e Japonya, ABD, Yeni Zelanda, Macaristan ve Bagimsiz Devletler
Toplulugu’nda tavuk ve hayvan g¢iftliklerinin 1sitilmasinda kullanilmaktadir

[46].
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e Sibirya’da toprak, cadde, havaalan1 pistlerinin vb. 1sitilmasinda
kullanilmaktadir [40].

e talya, Japonya, ABD, izlanda, Tiirkiye, Cin, Endonezya, Yeni Zelanda,
Arjantin, Dogu Avrupa Ulkeleri, B.D.T’nda yiizme havuzu, termal tedavi ve

diger turistik tesislerde kullanilmaktadir [40].

Sekil 2.6’da kuyu i¢i esanjorlii jeotermal sistem verilmistir. Sekil 2.7°de
kuyu dis1 esanjorlii jeotermal merkezi 1sitma sistemi verilmigstir. Sekil 2.8’de ise

jeotermal 181 pompasi sistemi 6rnek sicaklik rejimi verilmistir.
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Sekil 2.6 Kuyu i¢i Esanjorlii Jeotermal Sistem [40].
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Jeotermal akiskanin endiistriyel amach iilkelere gére uygulama alanlari;

Japonya, ABD, izlanda, Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland’da yiyeceklerin
kurutulmasinda (balik, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde ve konservecilikte
kullanilmaktadir.

Yeni Zelanda, Meksika, B.D.T’nda kerestecilikte ve agac kaplama sanayinde
kullanilmaktadir.

Yeni Zelanda, izlanda, Japonya, Cin, ve B.D.T’nda kagit, dokuma ve
boyamacilikta kullanilmaktadir.

Japonya’da derilerin kurutulmasi ve islenmesinde kullanilmaktadir.
Japonya’da bira ve benzeri endistrilerde mayalama ve damitmada
kullanilmaktadir.

Italya ve Meksika’da sogutma tesislerinde kullanilmaktadar.

Meksika’da beton blok kurutulmasinda kullanilmaktadir.

Macaristan, B.D.T, Tunus ve Cezayir’de sogutularak i¢gme suyu olarak
kullanilmaktadir.

Japonya’da yikama amagli olarak ¢amagirhanelerde kullanilmaktadir [40].

Jeotermal akigkanin kimyasal madde tiretimi amach {iilkelere gore uygulama

alanlars;

Italya, ABD, Japonya, Filipinler ve Meksika’da jeotermal akiskan borik asit,
amonyum bikarbonat, agir su (doteryum oksit:D20), amonyum siilfat,
potasyum kloriir vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
ABD ve Tirkiye’de jeotermal akiskandaki CO;’den kuru buz elde
edilmesinde kullanilmaktadir [40].

Sekil 2.9’da jeotermal akigkanlarin diinyadaki kullanimlarinin yiizde

dagilim1 verilmistir [40].
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Sekil 2.9 Jeotermal Akiskanlarin Diinyadaki Kullanimlariin Yiizde Dagilimi [40].

2.2.7.6 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunan ve geng tektonik etkinlikler
sonucu gelisen grabenlerin, yaygin volkanizmanin, dogal buhar ve gaz ¢ikiglarimin,
hidrotermal alterasyon ve farkli sicakliklarda 1000’in iizerindeki jeotermal
kaynaginin varligr Tiirkiye'nin 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahip

oldugunu gostermektedir [40].

1962 yilinda MTA tarafindan baglatilan jeotermal envanter ¢alismalari, 1968
yilinda elektrik iiretimine elverisli Kizildere-Denizli Jeotermal sahasinin
kesfedilmesiyle hiz kazanmistir. 1982 yilinda yine elektrik {iretimine uygun Aydin-
Germencik ve Canakkale-Tuzla sahalar1 da kesfedilerek bu konudaki ¢calismalar daha
da genisletilmigtir. Bunlardan baska 1sitma uygulamalarina yonelik bircok saha
kesfedilmis olup, Balikesir-Gonen, Kiitahya-Simav, Kirsehir, Kizilcahamam, Izmir-
Balgova, Afyon-Omer, Izmir-Narlidere, Afyon-Sandikli, Kozakli ve Diyadin
sahalarinda 1sitma uygulamalari yapilmis olup, bu uygulamalar halen devam
etmektedir. Tiirkiye’de 40 °C’nin iizerinde jeotermal akiskan iceren 170 adet
jeotermal saha bulunmaktadir. Bunlardan Denizli- Kizildere (242 °C), Aydin-
Germencik (232 °C), Canakkale-Tuzla (173 °C), Aydin-Salavath (171 °C) elektrik

iiretimine uygun, gelisen teknolojilere ve gerekli destegin temin edilmesine gore
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Manisa-Salihli-Caferbeyli (155 °C), Kiitahya-Simav (162 °C), izmir-Seferihisar (153
°C)-Dikili (130 °C) elektrik iiretebilir konumda, digerleri ise dogrudan 1sitma ve

endiistriyel kullanima uygundur [40].

Yiiksek sicaklikli jeotermal akiskan iceren sahalar genelde geng tektonik
etkinlikler sonucu olugan grabenlerden dolay1 Tiirkiye'nin batisinda yer almaktadir.
Diisiik ve orta sicaklikli sahalar ise volkanizmanin ve fay olusumlarinin etkisi ile
Orta ve Dogu Anadolu'da ve Kuzey Anadolu Fay hatti boyunca da kuzeyde yer
almaktadir. Sekil 2.10°da Tiirkiye’nin neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal

alanlar verilmistir [46].

Tiirkiye'de elektrik iiretimine yonelik ilk uygulamalar 1968 yilinda Denizli-
Kizildere sahasinin gelistirilmesi ile baglamis ve 1974°de 0.5 MWe kapasiteli pilot
santral devreye girmistir. Daha sonra 1984 yilinda TEAS tarafindan 20.4 MWe
kapasiteli bir santral kurdurulmustur. Aydin-Germencikte ise kapasitesi 50-100
MWe arasinda degisebilecek bir santralin  kurulmasina yonelik girisimler

sirdiiriilmektedir [40].

Tiirkiye’de ilk jeotermal 1sitma uygulamasi 1964 yilinda Gonen Park Otelin
1sitilmasi ile olmustur. Balikesir-Gonen’de 1987 yilindan beri 1sitma yapilmaktadir.
Gilinlimiizde yaklasik 2600 konut ve otellerin 1sitilmasi ve ayrica sanayi tesislerinin

(tabakhanelerin) sicak su ihtiyacini karsilamaktadir [15].

Tiirkiye'de halen isletilmekte olan baslica jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri
arasinda, 143.3 MWt kapasite ile Balcova’da 9600 konut esdegeri 1sitma, 100.000 m?
sera 1sitmas1 ve Dokuz Eyliil Universitesi kampiis 1sitmas1 Tiirkiye’nin en biiyiik ve

onemli jeotermal bolgesel 1sitma uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir [40].

2000 il itibariyle Tiirkiye'de 210.000 civarinda jeotermal konut isitmasinin
fizibilitesi ve projesi tamamlanmistir.  Halen 51.600 konut esdegeri 1sitma

yapilmaktadir [40].

Bugiinkii teknoloji ile 40°C'nin {izerindeki (1s1 pompast hari¢) jeotermal

akiskanlar ile 1sitma yapilmaktadir. Buna Ornek olarak, Havza Kaplicalari,

43



Haymana'da 2 adet caminin 43°C sicakliktaki jeotermal akiskanla 1sitilmasi, Afyon-
Orugoglu Termal Resort tesisleri (49°C) ve Rize-Ayder kiir merkezi ve kaplica tesisi

(54°C) verilebilir [40].

Tiirkiye’de, su anda, Gonen, Simav, Kirsehir, Kizilcahamam, Afyon, Izmir
(Balgova + Narlidere), Sandikli, Kozakli, Diyadin ve Bigadic jeotermal merkezi sehir
1sitma sistemleri bulunmaktadir. Buralardaki konutlar ve binalar jeotermal enerji ile
isitilmaktadir.  Tirkiye, jeotermal enerji (1sitma amagli) potansiyeli olarak, diinyada

onde gelen tilkeler arasina girmektedir [40].

Jeotermal enerji yeni ve yenilenebilen bir enerji tiiri olup, Tirkiye
potansiyelinin yaklasik % 95'i 1sitmaya uygun jeotermal sahalardan olugmaktadir
[40].

Jeotermal kaynaklardan kimyasal madde firetimi ticari anlamda Denizli-
Kizildere’de yilda 120.000 ton kapasiteli olarak kurulan CO:2 fabrikasinda
gergeklestirilmektedir [40].
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Sekil 2.10 Tiirkiye’nin Neotektonigi-Volkanik Etkinligi ve Jeotermal Alanlari [40].
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Jeotermal enerjinin en 6nemli ve yaygin uygulama seklinin hizla yayginlasan

konut 1sitmaciligi olabilecegi belirlenerek bu alanda arastirma ve uygulamalara hiz

verilmistir [40].

Kuyuici esanjoriiniin Tiirkiye’de 1981 yilinda Izmir-Balgova ilk kez uygulamasi

sonucu Bal¢ova Termal Tesisleri isletilmektedir [40].

1983 yilindan bu yana Tiirkiye’deki jeotermal merkezi 1sitma uygulamalaridaki

konut baglanti miktarlarindaki yillik artis oran1 ortalama % 23 civarinda

gergeklegmistir.  Sekil 2.11°de Tiirkiye’deki jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinde

konut baglant1 miktar ve oranlar verilmistir [40].
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Sekil 2.11 Tiirkiye’deki Jeotermal Merkezi Isitma Sistemlerinde Konut Baglanti

Miktar ve Oranlari [40].

Diinyada jeotermal zenginligi ile yedinci sirada yer alan Tiirkiye, jeotermal

potansiyeli ile toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin % 5’ine kadar, 1sitmada 1s1 enerjisi
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ithtiyacinin %30’una kadar karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Ancak bunlarin
agirhik ortalamasi alindiginda Tiirkiye enerji (elektrik + 1s1 enerjisi) ihtiyacinin

%14’{inii karsilamaya taliptir [37].

Toplam jeotermal potansiyelini elektrik iiretimi, sehir 1sitma, sogutma, sera
1sitma, termal tesis 1sitma, kaplica kullanimi, kimyasal maddeler {iretimi, sanayide

kullanim vb uygulamalarda degerlendirilmektedir [37].

Tiirkiye, 1995 yilinda jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda diinyada 11.
sirada iken, 2000 yilinda 5. swraya yilikselmis, 2005 yilinda besinciligini
siirdirmiistiir. Mayis 2005 itibariyle, jeotermal kaynak potansiyelimizin ancak %
41 degerlendirilmektedir. Sekil 2.12°de Tiirkiye’nin jeotermal mevcut durumu ve

projeksiyonlar1 verilmistir [37].

TURKIYE'NIN JEOTERMAL MEVCUT DURUMU VE PROJEKSIYONLARI

8000 MW,
1 Milyon K.E

3800 MW,
500 Bin K.E.
750 MW,
65 Bin K.E.

17000 MWe

Jeotermal Elektrik Uretimi (MWe) Jeotermal Isitma (MWt)

K.E.: Konut Esdegeri

Sekil 2.12 Tiirkiye’nin Jeotermal Mevcut Durumu ve Projeksiyonlari [37].
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3. JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SiSTEMLERI

Genel olarak 1sitma sistemlerini ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

e Tekil 1sitma sistemleri; kat kaloriferleri, bireysel klimalar, sobalar, kombiler
vb.

e Merkezi 1sitma sistemleri; Bir binay1 tek bir kazan ile 1sitma, HVAC sistemi
ile 1s1tma,

e Bolgesel 1sitma sistemleri; Endiistri tesisleri, toplu konut uygulamalari,

mabhalle ve sehir 1sitmalar1 gibi biiyiik 6lgekli 1sitma sistemleridir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1smin tretildigi veya aktarildigi 1s1 merkezlerinin
tasarimi1 sistemin saglikli bir sekilde isletilmesinde 6nemli bir parametredir. Secilen
sisteme bagl olarak tiim bilesenlerin ozellikleri, boyutlari, yerlesimi, bakim ve

isletme kolaylig1 saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

Klasik bdlge 1sitmasinda bir 1s1 merkezinde iiretilen 1s1, boru sebekesi ile primer
devre akigkani tarafindan 1sitilmasi diisiiniilen binalara taginir. Her binanin altindaki
151 esanjoriinde sekonder devrede dolasan 1sitic1 akigkan 1sitilir. Primer devre sicak

su, kizgin su veya buhar sekonder devrede ise genellikle sicak su dolagir.

Bolge 1sitmasinda segilecek sistemin, yatinm ve isletme maliyetleri {izerine
etkisi ¢ok onemlidir. Bu bakimdan her bolge 1sitma uygulamasi i¢in oncelikle bir
fizibilite veya ekonomiklik calismasi yapilmasi gerekir. Bu fizibilite ¢calismasinda
ana parametreler: 1s1 kaynagi, primer devre akigkanin cinsi ve sicakligi, 1s1 merkezi

sayis1 ve boru sebekesinin dagilimi ve borularin izolasyonundan olugsmaktadir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinde uygulanan diger bir sistem de primer devrede
iretilen sicak akigkanin dogrudan bloklara verilmesidir. Burada isletme basincina

dikkat edilmelidir [47].
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Bolgesel 1sitma sistemleri isletme maliyetlerinin daha diisiik oldugu, ¢evreyi
daha az zarar veren, yakit ve kiil tasima problemlerinin olmadigi, tehlikesi az,
saglikli ve konforlu bir 1sitma saglayan sistemlerdir. Fakat dagitim hatt1 maliyetleri,
sistem maliyetleri, otomasyon zorluklar1 gibi problemler bu tiir sistemlerin 1liman
bolgelerde tercih edilmemesine yol agmaktadir. En ¢ok kullanilan sistemler

koojenerasyon ve jeotermal bolge 1sitma sistemleridir [47].

3.1 Tek Merkezli Bolgesel Isitma Sistemleri

Bazi sehir 1sitma sistemleri disinda bolge 1sitma sistemleri genellikle tek 1s1
merkezli sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde dallanan tip sebeke kullanilir. Dallanan tip
sebekede, tiim kullanim noktalan bir tek kol ile beslenir. Dolayisiyla bu sistemler
bakim ve onarimi zor olan sistemlerdir. Sadece problem olan noktada degil, bu
noktadan itibaren tiim kullanim yerlerinde besleme kesilir. Sekil 3.1°de dallanan tip

sebekenin sematik gdsterimi verilmistir [47].

T 1

ISI MERKEZI

]
|

DALLANAN SEBEKE

Sekil 3.1 Dallanan Tip Sebekenin Sematik Gdsterimi [47].
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Tek merkezli bolgesel 1sitma sistemlerinin boru sebekesini bir, iki, li¢ veya dort
borulu yapmak miimkiindiir. Bir borulu sistemler sadece buharli tesisat icin
kullanilir. Bu sistemde tek borudan kullaniciya buhar ulastirilir. Ancak kondens geri
gonderilmez. Pahali bir isletme sistemi oldugu icin ¢ok 06zel durumlarda

kullanilmaktadir.

En yaygin olarak kullanilan sistem iki borulu sistemdir. Bir boru buhar, kizgin
su ya da sicak su gidis, diger boru ise kondens yada sicak su déniis borusudur. Iki

borulu 1s1tma sistemlerini;
1- Diiz geri doniisli,

2- Ters geri doniislii (Es direng sistemi veya Tichelmann sistemi) olarak

diizenlemek miimkiindiir [47].

Sekil 3.2°de iki borulu diiz geri doniislii sistemin semasi, Sekil 3.3’de ise iki

borulu ters geri doniislii sistemin semasi verilmistir [47].

ILOK 4. BLOK
3. BLOK
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Sekil 3.2 iki Borulu Diiz Geri Déniislii Sistemin Semasi [47].
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Sekil 3.3 iki Borulu Ters Geri Déniislii Sistemin Semasi [47].

Diiz geri doniiglii sistemlerde paralel gidis ve doniis borulari ayni ¢aplidir. Bu
sistemlerin tasarimi ve yapimi kolaydir. Boru c¢aplarindan dolayr daha ucuz ve
ekonomik olmasmin yani sira ayar ve reglaj problemleri mevcuttur. Ilk blokta
gidisle doniis hatt1 arasinda basing farki ¢cok fazladir. Bu fark en son blokta ise ¢ok
azdir. Dolayisiyla ilk bloklarda 6nlem alinmazsa ¢ok su dolasir ve bu blok iyi
1sinirken, son blokta az su dolasir ve 1sinma problemleri ortaya ¢ikar. Ters geri
doniisiimlii sistemde ise basing farki dagilim diizglindiir.  Dolasiyla reglaj
gereksinimi minimum diizeydedir. Eger miimkiin oluyorsa, ¢ift borulu sistemlerde
Tichelmann sistemine gore tasarim yapmak ileride ortaya cikabilecek

dengesizliklerin 6nlemsini saglar [47].
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3.2. Cok Merkezli Bolgesel Isitma Sistemleri

Biiylik sehir 1sitmalarinda sistemin kullanim giivenligi agisindan ayni kullanim
noktasina farkli santrallerden besleme yapilabilmesi esas alinmalidir. Cok merkezli

bolge 1sitmasi boru dagitim sebekesine bagli olarak iki grupta incelenir.
I- Ring Sebeke,

2- Luplu sebekedir.

Ring sebeke birden fazla 1s1 merkezinin bulundugu biiyiikk sistemler i¢in
uygundur. Herhangi bir ariza durumunda kullanim noktalarin1 baska bir yerden

beslenebilmektedir. Sekil 3.4°de ring tipi sebekenin sematik gosterimi verilmistir
[47].

]

RING SEBEKE

Sekil 3.4 Ring Tipi Sebekenin Sematik Gosterimi [47].

Luplu sebekede pik yiik 1s1 merkezleri ve boylerler bulunmaktadir. Bu sistem en

biiyilk gebekelerde kullanilir. Sistemin c¢alisma gilivencesi arttirllmis ve her
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kullanictya en az iki noktadan ulagabilme olanag getirmistir. Sekil 3.5’de luplu tip

sebekenin sematik gdsterimi verilmistir [47].

ISI MERKEZI

AKUMULATOR

PiK YUK ISI MERKEZLERI

LUPLU SEBEKE

Sekil 3.5 Luplu Tip Sebekenin Sematik Gosterimi [47].
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4. GONEN JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SISTEMi

Gonen, Marmara Bolgesi’nin Giiney Marmara Bolgesi i¢inde Balikesir iline
bagh yaklasik 36.000 niifuslu ilgedir. 11 mahallede yaklagik 10,000 hane
bulunmaktadir. Toplam alami 1152 km?® olan Génen ilgesinin Dogusu Manyas ilgesi,
kuzeydogusu Bandirma ilgesi, batisi Biga ve Yenice ilgeleri, kuzeyi Marmara Denizi
ve Erdek Korfezi ve giineyi Balya ilgesi ile ¢evrilidir. Deniz seviyesinden ytiksekligi
33 metredir. Gonen ilgesine bagli 89 koy ve Sarikdy beldesi bulunmaktadir.
Genellikle ovalarda kurulan koyler, daglara gidildik¢e seyreklesir. Balikesir’e 145
km. uzaklikta olan Goénen Canakkale’ye 150 km., Bursa’ya ise 155 km. mesafededir.
Deniz, hava ve demiryolu ulagimi bakimindan 6nemli bir merkez olan Bandirma’ya
ise 45 km’dir. Gonen, iklim sartlar1 bakimindan Marmara Denizinin etkisi altindadir.
Marmara‘nin etkisi biitiin ova iizerinde siirmesinin nedeni denizden buraya kadar
dogal bir engelin bulunmamasidir. Bu nedenle 1liman, yazlan sicak, kislar1 yagish
yumusak Akdeniz iklimi 6zelligi goriiliir. Bu 6zelligin unsuru olan makilerin sehrin
kuzeyindeki varligi da bu durumu agiklayan bir rnektir. Ancak belirli ve kararli bir
iklimi oldugu tam olarak sdylemek imkani yoktur. Bu iklim 6zelligi ¢evresindeki
yiiksek yerlerde nispi karasalliga doniismektedir. Gonen’de yillik sicaklik ortalamasi
14 °C gibi bir deger gostermektedir. Yagis ortalamasinin 600-700 ml civarindadir
[15]. Sekil 4.1°de Gonen’in Tiirkiye haritasindaki yeri verilmistir.

Turkeli Ad, >
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Sekil 4.1 Gonen’in Tiirkiye Haritasindaki Yeri

53



Gonen jeotermal alanmin yer aldigi Biga Yarimadasi Paleozoyik yash
epimetamorfik kayaclardan olusmaktadir. Alanda Ust Paleozoyik ve Paleojen olmak
iizere farkli iki yasta granitik sokulum bulunmaktadir. Temelde bulunan birim en
eski kayag¢ toplulugu olan Kazdag Grubudur. Grubun en iist seviyeleri genellikle
granoblastik dokulu, ince tabakali ve c¢ok kivrimli mermerlerden olugmustur.
Kazdag Grubunun iizerine ¢ok yaygin olarak Karakaya Formasyonu gelir. Bu
kayaclarin litolojileri zaman zaman derinlesen fakat genellikle s1g ve dengesiz bir

ortamda ¢oken birimleri kapsamaktadir [48].

Gonen jeotermal sahasi en eski termal alanlardandir. Cok eski yillardan beri bu
alandaki sulardan sifa bulmak amaciyla yararlamlmistir.  Giliniimiizde gelisen
teknolojiyle beraber modern tesislerin yapimi ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolayi
gerekli miktarda jeotermal su temini icin MTA Genel Miidiirliigiince genis kapsamli
jeolojik, jeofizik, jeokimyasal arastirmalar ve testler yapilmistir. Tiirkiye’de ilk
jeotermal 1s1tma uygulamasi 1964 yilinda Gonen Park Otelin 1sitilmasi ile olmustur.
Balikesir-Gonen’de 1987 yilindan beri 1sitma yapilmaktadir. Gonen jeotermal
alaninda bugiine kadar derinligi 133-800m arasinda degisen 17 adet arastirma ve
iiretim kuyusu acilmistir. Kuyularda iiretilen jeotermal akiskan termal tesislerde,
sehir konut ve sanayi isitilmasinda kullanilmaktadir. Gonen jeotermal 1sitma
sisteminin [. Etap proje ¢alismasina 1985 yilinda baslanmis ve 1987 yilinda devreye
almmigtir.  1994-1995 yillarinda II. Etap proje devreye alinmistir. I. Etapta 1600
esdeger konut 1sitma yapilmistir. II. Etapta 1000 esdeger konut 1sitma yapilmistir.
Gilinlimiizde 2600 konut ve otellerin 1sitilmasi (400 esdeger konut) ve ayrica sanayi
tesislerinin (tabakhanelerin) sicak su ihtiyacini karsilamaktadir. Tablo 4.1°de Gonen
belediyesi jeotermal enerji merkezi 1sitma sistemi abone bilgileri Tablo 4.2° de ise
Gonen Kaplicalarindaki mevcut ve acilmakta olan sicak su kuyularinin yapildiklar:
yil, derinlik, sicaklik, debi ve basing degerleri verilmistir. Gonen’de pompali iiretim
yapildig1 icin Tablo 4.2°de verilen degerler pompa sonrasinda ulasilan kuyu basi

basinct degerlerini gostermektedir [14].
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Tablo 4.1 Gonen Belediyesi Jeotermal Enerji Merkezi Isitma Sistemi Abone
Bilgileri [49].

Abone Tipi Abone miktar1 (Adet)
Konut+ Isyeri 2442
Resmi Daire 21
Tabakhaneler 60
Gonen Kaplicalar1 Termal Tesisleri 400
Toplam 3923

Tablo 4.2 Gonen Kaplicalarindaki Mevcut ve Agilmakta Olan Sicak Su Kuyularinin
Yapildiklar Y1l, Derinlik, Sicaklik, Debi ve Basing Degerleri [49].

Basing
(Atii)
Delindigi Derinlik Sicaklik (°C Debi Pompa
KuyuNo |y (m) | KD (Kuyu(DiLi) (Us) (sonral;
kuyubas1
basinci)
G-1 1976 133 Kullanilmiyor
G-2 1976 535 Kullanilmiyor
G-3 1985 308 Reenjeksiyon kuyusu olarak kullaniliyor
G-4A 1990 317 Kullanilmiyor
G-5 1993 332 Reenjeksiyon kuyusu olarak kullaniliyor
G-6 385 Kullanilmiyor
G-7 325 62 20 1.8
G-8 280 62 20 1.8
G-9 560 94 8
G-10 265 69 20 1.8
G-11 (1999)2002 816 79 8
G-12 2002 500 Kullanilmiyor
G-13 2002 356 71 | 20 | 1.4
G-14 2002 350 Reenjeksiyon kuyusu olarak kullaniliyor
G-15 188 Reenjeksiyon kuyusu olarak kullaniliyor
G-16 2003 316 79 25 1.8
G-17 2004 230 60 20 1.8

Uretim alaninda su seviyesinin diismesi ve ¢evre kirliliginin énlenmesi amaciyla
atik suyun reenjeksiyonu zorunlu hale gelmistir. Gonen’deki 6nceki uygulamalarda,
iiretim sahasi i¢ine yapilan atiksu reenjeksiyonu sonucu, iiretim kuyularinda sicaklik

diististi belirlenmistir. Reeenjeksiyon yeri ve derinliginin, akigkan tiretimi yapilan
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jeotermal rezervuart olumsuz etkilemeden ve su seviyesinin yilikselmesini saglayacak
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Uretim kuyularindan elde edilen termal su; kuyu
basi basinglarinin dengelenmesi amaciyla 6nce dengeleme tankina, daha sonrada
icindeki istenmeyen partikiillerin ayristirilmasi1 amaciyla ¢okeltme tankina gider.
Yaklasik ortalama 70 °C sicakliktaki ve 141 I/s debili termal akigkan esanjorlere
dagilir. Eski hat 2 adet yeni hat 3 adet esanjor konut 1sitmada, 2 adet esanjor otel
1sitmada, 1 adet esanjor de tabakhane sicak su hatti i¢in kullanilmaktadir. Termal
akigkanin doniis suyu sicaklign yaklasik 40 °C’dir. Otel esanjorleri doniis suyu otelin
sicak termal su kullanimini, eski hat ve tabakhane esanjorleri doniis suyu ise otelin
ilik termal su kullanimim kargilamaktadir. Yeni hat esanjorleri doniis suyu ise
reenjeksiyon olarak kullanilmaktadir [14]. Sekil 4.2°de Gonen jeotermal bolgesel
1sitma sistem semasi verilmigtir [49]. Sekil 4.3’de ise Gonen jeotermal bolgesel

1sitma siteminin esanjor dairesine ait resimler verilmistir.

Sekil 4.2 Gonen Jeotermal Bolgesel [sitma Sistem Semasi
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Sekil 4.3 Gonen Jeotermal Bolgesel Isitma Siteminin Eganjor Dairesine Ait
Resimler.
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4.1 Gonen Jeotermal Sistemi Kuyulari

Gonen jeotermal sisteminde Gl1, G2, G4, G6 ve G112 kuyulann hig
kullanilmamakta, G3, G5, Gl14 ve GI5 kuyulann ise reenjeksiyon amacli
kullanilmaktadir [14]. Sekil 4.4’de Gonen jeotermal kuyu yerlesim plani verilmistir
[49].

Sekil 4.4 Gonen Jeotermal Kuyu Yerlesim Plani.

4.1.1 G1 Kuyusu

Gl kuyusu 1976 yilinda 133 m derinlikte acilmistir. Su anda kuyuda su
bulunmadigindan dolay:1 kullanilmamaktadir. Sekil 4.5’te G1 kuyusuna ait resimler

verilmistir.
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Sekil 4.5 G1 Kuyusuna Ait Resimler.

4.1.2 G2 Kuyusu

G2 kuyusu 1976 yilinda 535 m derinlikte acgilmistir. Su anda kuyuda su
bulunmadigindan dolay1 kullanilmamaktadir. Sekil 4.6’da G2 kuyusuna ait resim

verilmigtir.

Sekil 4.6 G2 Kuyusuna Ait Resim.
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4.1.3 G3 Kuyusu

G3 kuyusu 1985 yilinda 308 m derinlikte agilmistir. Su anda re-enjeksiyon
kuyusu olarak kullanilmaktadir.

4.1.4 G4 Kuyusu

G4 kuyusu 1990 yilinda 317 m derinlikte acilmistir. Su anda kuyuda ¢dkme
meydana geldiginden dolay1 kullanilmamaktadir. Sekil 4.7°de G4 kuyusuna ait

resimler verilmigtir.

Sekil 4.7 G4 Kuyusuna Ait Resimler.
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4.1.5 G5 Kuyusu

G5 kuyusu 1993 yilinda 332 m derinlikte agilmistir. Su anda re-enjeksiyon

kuyusu olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.8’de G5 kuyusuna ait resim verilmistir.

Sekil 4.8 G5 Kuyusuna Ait Resim.

4.1.6 G6 Kuyusu

G6 kuyusu 385 m derinlikte acilmistir. Su anda Devlet Su Isleri tarafindan
kullanilmaktadir.

4.1.7 G7 Kuyusu

G7 kuyusu 325 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 62 °C, debisi 20
1/s’dir. Pompa sonrasi kuyu bagi basinci 1.8 Atii’diir. Sekil 4.9°da G7 kuyusuna ait

resimler verilmistir.
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Sekil 4.9 G7 Kuyusuna Ait Resimler.

4.1.8 G8 Kuyusu

G8 kuyusu 280 m derinlikte ac¢ilmigtir. Kuyu dibi sicakligr 62 °C, debisi 20
I/s’dir. Pompa sonrasi kuyu basi basinc1 1.8 Atii’diir. Sekil 4.10°da G8 kuyusuna ait

resimler verilmistir.

Sekil 4.10 G8 Kuyusuna Ait Resimler.
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4.1.9 G9 Kuyusu

G9 kuyusu 560 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 94 °C, debisi 8
I/s’dir.  Sekil 4.11°de G9 kuyusuna ait resimler verilmistir.

Sekil 4.11 G9 Kuyusuna Ait Resimler.

4.1.10 G10 Kuyusu

G10 kuyusu 265 m derinlikte acilmistir. Kuyu dibi sicakligi 69 °C, debisi 20
1/s’dir. Pompa sonrast kuyu bagi basinc1 1.8 Atii’diir. Sekil 4.12°de G10 kuyusuna

ait resimler verilmistir.
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Sekil 4.12 G10 Kuyusuna Ait Resimler.

4.1.11 G11 Kuyusu

G11 kuyusu 1999 yilinda 816 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 79 °C,
debisi 8 I/s’dir.  Sekil 4.13’de G11 kuyusuna ait resimler verilmistir.

Sekil 4.13 G11 Kuyusuna Ait Resimler.

4.1.12 G12 Kuyusu

G12 kuyusu 2002 yilinda 500 m derinlikte acilmistir. Sondaj ¢aligmalarinda su

bulunmadigi i¢in kullanilmamaktadir.
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4.1.13 G13 Kuyusu

G13 kuyusu 2002 yilinda 356 m derinlikte agilmigtir. Kuyu dibi sicaklig1 71 °C,
debisi 20 I/s’dir. Pompa sonrasi kuyu basi basinc1 1.4 Atii’diir. Sekil 4.14’de G13

kuyusuna ait resimler verilmistir.

Sekil 4.14 G13 Kuyusuna Ait Resimler.

4.1.14 G14 Kuyusu

G14 kuyusu 2002 yilinda 350 m derinlikte agilmistir. Su anda re-enjeksiyon
kuyusu olarak kullanilmaktadir.

4.1.15 G15 Kuyusu

G15 kuyusu 188 m derinlikte agcilmistir. Su anda re-enjeksiyon kuyusu olarak
kullanilmaktadir.
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4.1.16 G16 Kuyusu

G16 kuyusu 2003 yilinda 316 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 79 °C,
debisi 25 I/s’dir. Pompa sonrasi kuyu basi1 basinct 1.8 Atii’diir. Sekil 4.15’de G16

kuyusuna ait resimler verilmistir.

Sekil 4.15 G16 Kuyusuna Ait Resimler.

4.1.17 G17 Kuyusu

G17 kuyusu 2004 yilinda 230 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 60°C,
debisi 20 I/s’dir. Pompa sonrasi kuyu basi basinc1 1.8 Atii’diir. Sekil 4.16’da G17

kuyusuna ait resimler verilmistir.

Sekil 4.16 G17 Kuyusuna Ait Resimler.
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4.2 Gonen Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi Bina Alti Uygulamasi

Gonen jeotermal bolge 1sitmasit dagitim sebekesi cift borulu dal sebekesi
seklinde dagitilmistir. Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde konutlarda sicak
su dagitimi sirkiillasyon pompalariyla saglanmaktadir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de
esit kapasite iki sitenin bina alti uygulamasi olan sirkiilasyon pompalarinin resimleri

verilmistir.

Sekil 4.18 Egitimciler-I Sitesi Bina Alt1 Uygulamasi.
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Ayni kapasitedeki merkezi sistem girislerinde giriste iki adet pompa, doniiste bir
adet pompa bulunmaktadir Bagaranlar-II sitesinde bina alti uygulamasinda NCP
10/125 (tek hizli) sirkiilasyon pompasi, Egitimciler-1 sitesinde ise wilo 65/13 (li¢
hizlh) sirkiilasyon pompasi kullanilmaktadir. Egitimciler-I sitesinde devir kontrolli
(li¢ hizl) sirkiilasyon pompasinin kullanilmasinin nedeni, kig aylarinda 0 °C sicaklik
degerinin altinda tiim merkezi sistemlerdeki pompalar ¢alistifinda doniis hattindaki
hat basinci yiikseldiginden pompalar basinci yenemedigi i¢in o noktada sirkiilasyon
durmakta ve sistem kisa devre yapmaktadir. Bu yiizden bu noktada devir kontrollii
(tic hizl1) motor kullanilarak kademenin yiikselmesi ve basincin artmasi saglanarak

sirkiilasyonun olas1 saglanir.

En ug¢ noktalarda sirkiilasyon pompasi doniis hatt1 basincini yenemedigi igin
kademeli santrifiij pompa kullanilmaktadir. Sekil 4.19°da santrifiij pompaya ait

resimler verilmistir.

Sekil 4.19 Santrifiij Pompaya Ait Resimler.
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5. SIMAV JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SiSTEMi

Simav ise Ege bolgesinin I¢ Bat1 Anadolu bdliimiinde Simav daglarinin eteginde
kurulu, Kiitahya iline bagl ve il merkezinin 147 kilometre giineybatisinda yer alan
bir il¢edir. Simav'in sehir niifusu 40.000, ilge niifusu ise 125.000°dir. Simav'in;
Dursunbey-Sindirg1 (Balikesir), Selendi-Demirci(Manisa), Emet-Tavsanli, Gediz-
Hisarcik-Saphane ve Pazarlar ilgeleriyle sinirlari bulunmaktadir. Simav, Kiitahya
ilinin yeryiizii sekilleri dzelliklerini tastyan tipik bir bdlgesidir. Ilin diger bélgesi i¢
Anadolu karakteri gostermesine karsin Simav, dag ve ovalarin yerlesimi bakimindan
tam bir Ege bolgesi gortinimiindedir. Denizden yiiksekligi 800 m’dir. Yorede iklim
Ege, Marmara ve I¢ Anadolu iklimlerinin ortak 6zelligini tagir. Simav'da 1liman bir
iklim hiikiim siirmektedir. Ilge Merkez Belediye ve 21 adet belde belediyesi olmak
iizere 22 adet belediye, ilce merkezinde 16 adet mahalle muhtarlig1 ve ilgeye bagh 72
koy vardir [15]. Sekil 5.1°de Simav’in Tiirkiye haritasindaki yeri verilmistir.
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Sekil 5.1 Simav’in Tiirkiye Haritasindaki Yeri.
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Simav jeotermal alan1 ve ¢evresinde jeolojik istifi tabandan Paleozoyik oncesi,
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimlerden olusur. Paleozoyik oncesi
Kalkan Formasyonu Simav jeotermal alaninin temelini olusturmaktadir. Simav
Metamorfitlerinin alt kisminda Kalkan Formasyonu uyumsuz olarak yer alir. Ustte

Balikbasi Formasyonu ile gecislidir [50].

Simav Eynal Kaplicalar1 Tiirkiye’de sayili jeotermal alanlarindan biridir. 1985
yilinda Belediye ve Ozel Idare Yonetimi jeotermal enerjinin varligini arastirmak igin
muhtelif zamanlarda MTA’ya sicak su kuyulari agtirmistir.  Yaklagik 725 m
derinlikte 160 °C sicakliktaki suya rastlanilmistir. 1987 yilinda ilk 6nce Eynal
Kaplicalarindaki otel, kuyu ici esanjor sistemi ile isitilmistir. 1989, 1990 ve 1991
yillarinda Simav sehir merkezine 4 km uzaklikta bulunan Eynal Kaplicalarindaki
jeotermal akiskanla ilk etapta 1000 esdeger konut isitma uygulamasi isletmeye
almmigtir. Daha sonraki yillarda abone sayisinin artmasi nedeniyle boru ¢aplarinin
yetersiz kalmasi ve sehir i¢i ana hat CTP borularinda (Cam Elyaf Boru) zamanla
kirllma ve c¢atlamalarin olmasi nedeniyle merkezi 1sitma sisteminde sorunlar
meydana gelmistir. Bu yiizden 1999 yilindan itibaren ilk etapta Eynal-Simav arasi
250 mm capindaki CTP boru ve Simav-Eynal aras1 300 mm’lik ¢apindaki asbest
boru ana hatti iptal edilerek yerine gidis-doniis mesafesi yaklagik 9 km olan 400 mm
capinda pur izoleli paket ¢elik boru ana hatt1 dosenmistir. 2000 ve daha sonraki
yillarda Simav sehir merkezindeki tiim CTP borular degistirilerek 2005 mayis ay1
sonu itibariyle muhtelif ¢aplarda yaklasik 100 000 metre pur izoleli ¢elik boru
désenmistir. Ayrica yeni iiretim kuyulariin agilmasi ile 6500 esdeger konut 1sitma
kapasitesine ulagilmigtir. Su anda 4726 esdeger konut 1sitma yapilmaktadir. Tablo
5.1’de Simav belediyesi jeotermal enerji merkezi 1sitma sistemi abone bilgileri ve
Tablo 5.2°de ise Eynal Kaplicalarindaki mevcut ve agilmakta olan jeotermal

kuyularinin agildiklart yil, derinlik, sicaklik, debi ve basing degerleri verilmistir [51].
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Tablo 5.1 Simav Belediyesi Jeotermal Enerji Merkezi Isitma Sistemi Abone Bilgileri

[51].

Abone Tipi Abone Miktar1 (Adet)
Konut 4044

Isyeri 527

Resmi Daire 23

Okul 11

Cami 9

Sera 54

Konut (Sera) 20

Eynal Kaplicalar1 Termal Tesisleri -

Toplam 4726

Tablo 5.2 Eynal Kaplicalarindaki Mevcut ve Agilmakta Olan Sicak Su Kuyularimin
Yapildiklar Y1l, Derinlik, Sicaklik, Debi ve Basing Degerleri [51].

Basing
Delindigi | Derinlik | SICAKIKCO) | by (Ati)
Kuyu No vil (m) K.D .(Kuyu (Us) (Artezyen
dibi) kuyu bas1
basinci)
EJ-1 1987 725 162 KD 72 5
E-6 1994 169 157 KD 60-80 4,5
E-8 1997 205 161 KD 50 4
EJ-3 1997 424 151 KD 40-60 3,5-4
E-9 2005 208 98 60 4,5
E-10 2005 288 108 80-100 4,5
E-11 2005 502 99 35 3,5(tahmini)
Sondaj devam
E-12 2005 300 etméktedir

Simav Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi, Eynal bolgesinden saglanan yaklasik

72 /s (160 °C) ve 80 I/s (157 °C) debili iki adet kuyudan alinan jeotermal akiskanla

calistirilmaktadir.

Merkez kuyu bast binasinda, iki kuyudan saglanan su-buhar

karisimi yogunlastirma tanklarinda, soguk su ve sistem doniis suyu ile karistirilarak
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98 °C olarak sehir merkezi esanjor binasina pompalanmaktadir. Sehir merkezi
esanjor binasinda yedi adet esanjor olup toplam 1s1 transfer yiizeyi 1400 m? K’dir.
Esanjorlerden gecirilerek 1sis1 alinan termal su 48 °C olarak Eynal bdlgesine geri
donmekte, bu suyun bir kismi sistemi beslemekte, geri kalan kismi, aquapark,
hamamlar ve camasirhanelerin sicak su ihtiyacini karsilamak iizere kaplica ici
kullanima sevk edilmektedir. Sekil 5.2’de Simav jeotermal bolgesel 1sitma siteminin

esanjor dairesine ait resimler verilmistir.

Sekil 5.2 Simav Jeotermal Bolgesel Isitma Siteminin Esanjor Dairesine Ait
Resimleri.
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5.1 Simav Jeotermal Sistemi Kuyulari

Sekil 5.3’de Simav jeotermal kuyu yerlesim plani verilmistir [51].

NoktaNo Y X z
Ej 67198344 | 43372255 | 79882
E10 67219698 | 433288132 | 80136
E4 67198004 | 433296635 | 80020
KN 67230632 | 433300208 | 8093
ES 672460.10 | 433203487 | 80633
845 67315188 | 433275549 | 81464
S44 61299716 | 433280086 | 8123
843 6T2858.15 | 433282556 | 80946
ES 67270116 | 433287833 | 80681
ES 67265754 | 433286473 | 80504
Kn.1. E0 67221059 | 43387488 | 80176
AN R wme KN KN.1 67180737 | 4330062 | 79897
§ 5\ Kn.2 S | KN2 67176249 | 433304825 | 79791
M-t Bl NERN™ su1 67189540 | 435136 79791 |
ey T $ £ 812 BTIT4946 | 4NTIH 79780 |
N\ LR J | %\ E1O T S !
Ny TS > Bigro~~~-__EB
v R I S e O~ 7~
@@\\\% f @ s E8 e
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Sekil 5.3 Simav Jeotermal Kuyu Yerlesim Plani [51].

5.1.1 EJ 1 Kuyusu

EJ1 kuyusu 1987 yilinda 725 m derinlikte acilmistir. Kuyu dibi sicakligi 162°C,
debisi 72 1/s’dir. Artezyen kuyu basi basinc1 5 Atii’diir. Sekil 5.4’de EJ1 kuyusuna

ait resimler verilmistir.
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Sekil 5.4 EJ1 Kuyusuna Ait Resimler.

5.1.2 E2 Kuyusu

Re-enjeksiyon amach kullanilan kuyudur.
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5.1.3 EJ3 Kuyusu

EJ3 kuyusu 1997 yilinda 424 m derinlikte acilmistir. Kuyu dibi sicaklign 151°C,
debisi 40-60 1/s’dir. Artezyen kuyu bag1 basinci 3.5-4 Atii’diir.

5.1.4 ES Kuyusu

Re-enjeksiyon amagli kullanilan kuyudur.

5.1.5 E6 Kuyusu

E6 kuyusu 1994 yilinda 169 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 157°C,
debisi 60-80 I/s’dir. Artezyen kuyu basi basinci 4.5 Ati’diir. Sekil 5.5’de E6

kuyusuna ait resimler verilmistir.

Sekil 5.5 E6 Kuyusuna Ait Resimler.

75



5.1.6 E8 Kuyusu

E8 kuyusu 1997 yilinda 205 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 161°C,
debisi 50 1/s’dir. Artezyen kuyu basi basinci 4 Atii’diir.  Sekil 5.6’da E8 kuyusuna

ait resimler verilmistir.

Sekil 5.6 E8 Kuyusuna Ait Resimler.

5.1.7 E9 Kuyusu

E9 kuyusu 2005 yilinda 208 m derinlikte agilmistir. Kuyu dibi sicakligi 98°C,
debisi 60 1/s’dir. Artezyen kuyu basi basinci 4.5 Atii’diir. Sekil 5.7°de E9 kuyusuna

ait resimler verilmistir.
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Sekil 5.7 E9 Kuyusuna Ait Resimler.

5.1.8 E10 Kuyusu

E10 kuyusu 2005 yilinda 288 m derinlikte acilmistir. Kuyu dibi sicakligr 108
°C, debisi 80-100 I/s’dir. Artezyen kuyu basi basinc1 4.5 Atii’diir. Sekil 5.8’de E10

kuyusuna ait resimler verilmistir.

Sekil 5.8 E10 Kuyusuna Ait Resimler.

5.1.9 E11 Kuyusu

E11 kuyusu 2005 yilinda 502 m derinlikte agcilmistir. Kuyu dibi sicakligi 99 °C,
debisi 35 I/s’dir. Artezyen kuyu basi basinci 3.5 Atii’diir.
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5.2 Simav Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi Bina Alt1 Uygulamasi

Bolge 1sitma dagitim sebekesi, dort bolgeli, esit yol (tichelman) sistemi ile
tasarlanmig, ana hatlar 300 mm ¢apinda, izoleli ¢elik borular, tali hatlar 1s1 yiiklerine
gore daha kii¢lik capli borular kullanilarak yapilmistir. Sehir i¢i dagitim sistemi hava

kosullarma gore 70-75 °C gidis, 50 °C doniis sartlarinda c¢alistirilmaktadir.

Bina 1sitmalarinda da, aynen sehir sisteminde oldugu esanjor kullanilmaktadir.
Bina esanjorlerinin hesap sisteminde 70 °C - 45 °C sartlar1 esas alinmakta, bina
esanjorlerinin 60 °C - 42 °C secimi bu esasa gore yapilmaktadir. Ozet olarak Simav
Merkezi Isitma Sistemi; Kuyu bast — Merkez esanjor binasi — Bina esanjorii —
Petekler seklinde {i¢ kademeli kapali devre seklinde dizayn edilmigtir. Sekil 5.9°da
Simav jeotermal merkezi 1sitma sisteminin konutlardaki bina alti esanjor sistem
semast verilmigtir [51].  Sekil 5.10°da ise bazi binalarin bina alti esanjor

sistemlerinin resmi verilmistir.

KALORIFER BINA GIDISi
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KALORIFER BINA DONUSU H KAZANI
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Sekil 5.9 Simav Jeotermal Merkezi Isitma Sisteminin Konutlardaki Bina Alt1 Eganjor
Sistem Semasi [51].
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(b)

Sekil 5.10 Bazi Binalarin Bina Alt1 Esanjor Sistemlerinin Resmi.
(a) Kolektorlii Bina Alt1 Esanjorii

(b) Kolektorsiiz Bina Alt1 Esanjorii
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6. GONEN ve

SIMAV JEOTERMAL BOLGESEL
SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

ISITMA

Tablo 6.1°de Gonen ve Simav jeotermal bolgesel sistemlerinin fiziki boyutta

karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 6.1 Gonen ve Simav Jeotermal Isitma Sistemlerinin Fiziki Boyutta
Karsilastirilmasi.

Gonen Merkezi Isitma Sistemleri

Simav Merkezi Isitma Sistemleri

Sistemde otomatik kontrol | Sistemde otomatik kontrol
kullanilmamaktadir. kullanilmamaktadir.
Kuyulardaki iretim pompalar | Kuyulardaki iiretim artezyen seklinde

vasitastyla yapilmaktadir.

olmaktadir.

Jeotermal akiskan, ortalama 70 °C
sicaklik ve toplam 141 1/s debiye
sahiptir. (eger biitliin kuyular ayn1 anda
caligirsa)

Jeotermal akiskan, ortalamal34 °C
sicaklik ve 427 1/s debiye sahiptir.
(eger biitin  kuyular aym anda
calisirsa)

Esanjor dairesinde 8 adet esanjor
bulunmaktadir.

Esanjor dairesinde 7 adet esanjor
bulunmaktadir.

4 tanesi re-enjeksiyon amagli olmak
iizere toplam 12 adet aktif halde
calisan kuyu bulunmaktadir.

2 tanesi re-enjeksiyon amacgli olmak
iizere toplam 9 adet aktif halde calisan
kuyu bulunmaktadir.

Bolge 1sitmasi dagitim sebekesi cift
borulu dal sistemi seklindedir.

Bolge 1sitmas1 dagitim sebekesi dort
bolgeli esit yol (ticelman) sistemi
seklindedir.

Konutlarda sicak
sirkiilasyon

saglanmaktadir.

su  dagitimi
pompalariyla

Konutlarda sicak su dagitimi bina alti
esanjor sistemiyle saglanmaktadir.

IIk olarak 1964 yilinda Goénen Park
Otelin 1sitilmas1 gerceklestirilmistir.

Ik olarak
Kaplicalarinin
gergeklestirilmigtir.

1987 yilinda Eynal
1s1tilmasi

100 m”lik konut igin 2006 yili
jeotermal enerji yillik aidati1 768
YTL dir.

100 m”lik konut i¢in 2006 yil
jeotermal enerji yillik aidati 600
YTL dir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda yapilan degerlendirme sonucunda asagidaki sonug ve

oneriler elde edilmistir.

1) Uretilen termal suyun enerjisi esanjorlerde alindiktan sonra belli bir sicakliga
diisen jeotermal akiskanin tekrar havzaya enjeksiyon edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin reenjeksiyon kuyulari agilmalidir. Gonen jeotermal 1sitma sistemindeki biitiin
kuyular iretim kuyusu olarak a¢ildigindan reenjeksiyon amagh kuyu agilmamugtir.
Bu yiizden jeotermal akiskan havza igerisinde bulunan kullanilmayan 4 adet liretim
kuyularina enjekte edilmektedir. Buda havzanin sogumasia sebep olmaktadir.
Serpen ve Aksoy yapmis olduklar1 bir ¢alismada 16 yil igerisinde Gonen Jeotermal
havzasinda 10 ile 15°C arasinda soguma meydana geldigini belirtmislerdir [12].
Ayrica Simgek tarafindan hazirlanan Gonen Jeotermal Sahasinda Reenjeksiyon Kuyu
Lokasyonlarin1 Belirleme Raporunda Subat 1997 ile Agustos 1998 tarihleri arasinda
(yaklagik 1.5 yil) G3 kuyusunda 11°C, G7 kuyusunda 7°C ve G8 kuyusunda 4°C
soguma oldugunu ifade etmistir [52]. Havzadaki su sicakligimin diismesini dnlemek
icin reenjeksiyon amacgli kuyular agilmali ve re-enjekte edilen diisiik sicakliktaki
jeotermal akigskan direkt iiretim kuyularina karigsmadan, tekrar isinarak havzaya
gelmesi saglanmalidir.  Simav jeotermal 1sitma sisteminde iiretim amach acilan
kuyulardan 2 tanesi reenjeksiyon amagli olarak calistirilmaktadir. Bu olay zamanla
Simav jeotermal havzasindaki su sicakliginin diigmesine neden olacak ve gelecekte
Simav merkezi 1sitma sistemi iizerinde olumsuz etkiler olusturacaktir. Bu yiizden en
kisa zaman igerisinde Simav Jeotermal havzasinda reenjeksiyon amach kuyular

acilmalidir.

2) Gonen Jeotermal havzasinin termal modellemesi yapilmadigindan ve kendini
yenileyebilen akigkan miktar1 belli olmadigindan agilan iiretim kuyularindan

istenilen sonuglar alinamamaktadir. Yeni agilan kuyu daha once agilan kuyularla

81



beraber calistig1 icin yalniz basma iretimde elde edilen kapasite, kuyularin ortak
calismast sonucunda azalmaktadir. 2002 yilinda Goziibol tarafindan yapilan
calismada Gonen jeotermal sahasinda agilan kuyularin tek basina calistiklarinda G7
30 I/s, G8 40 1/s ve G10 ise 20 /s olarak debi degerlerini 6lgmiistiir [53]. Bu
kuyularin hepsi ayni anda ¢alistiginda yapilan 6lgtimler sonucunda G7 20 I/s, G8 20
1/s ve G10 20 I/s olarak debi degerleri elde edilmistir [49]. Bu da kuyularin aym
anda ¢aligmasinin birbirlerini etkiledigini gostermektedir. Ayrica kuyularin birbirine
yakin acilmasi da etkilenmelerine sebep olmaktadir. Debi eksikliginin
karsilanabilmesi icin Simsek damismanliginda Hacettepe Universitesi Karst Su
Kaynaklar1 ve Arastirma Merkezi tarafindan hazirlanan raporda Gonen Jeotermal
Sahasindaki ana hazne kayalarmin Paleozoyik yasli mermerlerden olustugunu
yapilacak derin bir sondajla bu seviyelerden daha yiiksek debide ve sicaklikta
jeotermal su elde edilebilecegini belirtmiglerdir [52].  Simav’daki jeotermal
kuyularin debilerinin yiiksek olmas1 nedeniyle biitiin kuyular aym1 anda
calismamaktadir. Bu yilizden kuyularda debi eksilmesi olugsmamaktadir. Ancak
ileriki yillarda Gonen jeotermal havzasinda yasanan problemlerle karsilasilmamasi

icin re-enjeksiyon kuyulariin havzayi besleyecek sekilde agilmasi gerekmektedir.

3) Gonen jeotermal 1sitma sisteminde toplam debinin eksik olmasindan dolay1
kis aylarinda (0 °C sicaklik degerinin altinda) sistem yetersiz kalmakta ve tim
kuyular calistirlldigi icin de iiretim kuyulart ve jeotermal pompalari
dinlendirilememektedir. Su anda kullanilan kuyu i¢i pompalarimin bir ¢cogu jeotermal
0zellikli pompalar olmayip seg¢imleri 30-56 m’ de ¢alisacak sekilde yapildigindan su
anda 89 m’de calistirildiklan iginde verim ve iiretim diisiikliigii olusturmaktadir.
Ayrica pompalarin sistem i¢in uygun olmamalarindan dolayr c¢ok sik arizaya
sebebiyet vermektedirler. Gonen bolgesel 1sitma sistemine ek abone alimmamali
hatta zamanla meydana gelebilecek debi ve sicaklik diigmelerine 6nlem olarak sistem
iyilestirilmeli (esanjor, boru izolasyonu, otomatik kontrol ve bina yalitimi) veya
abone azaltilmalidir. Simav jeotermal 1sitma sistemi su anda kullanilan kapasiteden
daha yiiksek kapasitede galigtirilabilir durumdadir. Bundan dolay1 bu sistemde debi
yetersizligi degil fazla debi bulunmaktadir. Simav’daki kuyularin iki tanesinden elde

edilen debi Gonen’deki kuyularin toplam debisinden daha fazladir. Simav’daki
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mevcut fazla debinin elektrik santrali ve entegre kullanim gibi farkli alanlarda

degerlendirilmesi gerekmektedir.

4) Bolge 1sitmasi dagitim sebekesi ¢ift borulu dal sebekesi seklinde dagitilmistir.
Dal dagitim sebekesinde es basincin sistemin her yerinde olusturulmasi ¢ok zordur.
Birde buna bilingsiz tesisatcilarin ve jeotermal ¢alisanlarinin 6nerdikleri gereginden
biiyiik bina alti1 sirkiilasyon pompalarinin yarattigi basing dengesizlikleri meydana
gelmektedir. Sistemde gidis ve doniis borular arasinda esit basing olmamasi aradaki
basing farkinin ug¢ noktalara gittikce birbirine yaklagsmasi ve bina iginde dolasan su
basincinin doniis basincindan daha kiigiik olmasi nedeniyle su bina iginden hatta
tekrar doniis yapamamaktadir. Bu yiizden bina i¢inde kisa devre yaparak sirkiilasyon
durmakta ve bina 1s1 ihtiyaci kargilanamamaktadir. Yeterli miktarda termal akigkan
sirkiilasyonunun olmasi icin her bina i¢in gerektigi kadar debinin bina i¢ine girmesi
ve basincinda esit basing olmasi gerekmektedir. Bunun diizenlenmesi i¢in belirli
araliklarla manuel olarak reglaj ayar1 yapilmasina ragmen, sisteme yapilan yanlis
miidahalelerle ayar bozulmaktadir. Bunun ¢6ziimii i¢in otomatik olarak reglaj
ayarmin yapildigi (binaya giren debinin ve basincin kontrol edildigi) reglaj
vanalarmin sistemin belli yerlerine ve bina sistem girislerine konulmasim
gerekmektedir. Simav’da bolge 1sitma dagitim sebekesi dort bolgeli, esit yol
(ticelman) sistemi seklinde dagitilmistir. Ayrica konutlarda bina alti1 esanjor sistemi
bulunmaktadir. Bu da jeotermal akiskanin gereken debi ve sicaklikta kullanilmasini
saglamaktadir. Bu sekilde sistemde gidis ve doniis borulari arasinda egit basing
meydana gelmekte ve sisteme aboneler tarafindan istenmeyen miidahaleler

yapilamamaktadir. Bu da sistemin istenilen sartlarda ¢aligmasini saglamaktadir.

5) Gonen jeotermal isitma sistemin [. Etabinin kurulusunda dagitim gidis
borulari CTP (cam elyafli) izoleli borular, doniis borulart CTP (cam elyafli) izolesiz
borulardir. Daha sonraki kullanim yillarinda borularda arizalar meydana geldiginden
CTP 1s1 borularinin yerinden sokiilmesi miimkiin olmadigindan sadece delinen
borulara ek yapilarak birbirlerine birlestirme islemi yapilmaktadir. Birlestirme
yapilan borularda ¢ap daralmasi meydana gelmektedir. Bu islemlerin sayilarinin
artmasi ve sistem kapasitesi iizerinde abone baglantisi yapildigi i¢in esanjorden ¢ikan

ana hat boru c¢aplar yeterli gelmemekte ve sistem calisma basinglar1 hesaplanandan
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daha yiiksek olmaktadir. Doniis basincinin yiikselmesi ve esanjor dairesinden ¢ikan
giris ve ¢ikis basinglari arasindaki fark azalmaktadir. Bu yiizden u¢ noktalara yakin
bolgelerde bina icine sirkiillasyon pompasiyla basilan su doniis hattina baglanti
noktasinda olusan doniis basincini yenemediginden sistem sirkiilasyonu olmamakta
ve o noktada kisa devre yapmaktadir. Bunu yenebilmek i¢in ¢oziim olarak doniis
hattina da sirkiilasyon pompasi konulmaktadir. 2002 yilinda I. Etapta ilk dagitimda
kullanilan CTP 1s1 borularmin biiyiik bir kism1 (genellikle sorunlu olan bolgeler)
degistirilerek yerine pur izoleli ¢elik borular désenmistir. Simav jeotermal 1sitma
sisteminde de abone sayisinin artmasi ve sehir i¢ci ana hat CTP borularnin (Cam
Elyaf Boru) sik sik ariza yapmasi nedeniyle merkezi 1sitma sisteminde sorunlar
meydana gelmistir. Bu yiizden 1999 yilindan itibaren ilk etapta Eynal-Simav arasi
boru ana hatti iptal edilerek yerine pur izoleli paket ¢elik boru ana hatti dosenmistir.
2000 ve daha sonraki yillarda Simav sehir merkezindeki tim CTP borular
degistirilerek 2005 mayis ay1 sonu itibariyle muhtelif ¢aplarda yaklagik 100 000

metre pur izoleli ¢elik boru désenmistir.
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