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OZET

Toprak kaynakli veya jeotermal isi
pompalari, topragin igindeki sicakligin
kararly degismesi ve soguk iklimlerde
performansini yiiksek seviyede tutmasi
nedeniyle enerjinin kullaniminda etkili
sonuglar ortaya ¢ikarir. Bu sebeplerden
dolayr bircok tilkede Toprak Kaynakli Ist
Pompalarimn (TKIP) kullanimi Isitma-
Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC)
endiistrisi tarafindan desteklenmektedir.
Grintimiizde, TKIP'larin kullaniminin
diisiik oranda olmasimin nedeni, toprak
1851 degistiricisinin projelendirilme yénte-
minin hentiz tam anlamuyla ortaya konu-
lamamasindan ve toprak isi degisti-
ricisinin maliyetinin ytiksek olmasindan
dolayidir.

Anabtar Kelimeler: Toprak kaynakli is
pompast, boru uzunlugu, toprak ézellikleri

Vertical and Horizontal Pipe
Constructions on the Ground-
Source Heat Pumps

ABSTRACT

Ground-source or geothermal heat pumps
keep peformance at the high levels and
beat which is in the soil is not very
changeable so using ground-source or
geothermal beat pumps are too effective.
Because of this, HVAC industries support
to use ground-source or geothermal heat
pumps in many countries. Nowadays,
design methods of the ground heat
exchangers are not understandable and
ground heat exchangers’ cost is too much.
Because of this, using of the ground-source
beat pumps is at low levels.

Keywords: Ground source heat pump,
length of pipe, soil properties

1. Giris

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve bu
yakatlarm yarattig1 cevre kirliligi gibi sorunlar
nedeniyle, alternatif enerji kaynag arastir-
malari glintimiizde biiyiik 6nem kazanmigtir.
Bu arastirmalar jeotermal enerji, dalga
enerjisi, riizgar enerjisi, glines enerjisi, 1s1
pompalari gibi alanlarda siirdiiriilmektedir.
Bulunan sonuglar arasinda 1s1 pompalari,
diisiik enerji tiiketimleri, yiiksek performans

katsayilar1 ve cevreye zarar vermemeleri gibi
ozellikleri ile dikkat cekmektedir [1].

Giinliik hayatta kullanilan buzdolabr ve klima
gibi cihazlarm hepsi 1s1 pompasina ornektir.
Basit bir ifade ile 1s1 pompasi, diisiik sicak-
liktaki 1s1 kaynagindan, yiiksek sicak-liktaki
181 kaynagina 1s1 aktaran makinalardir. Calig-
ma prensibi sogutma makinasi ile ayni, ancak
kullanma amaci farklidir. Isiy1 dogal akim
yOniiniin tersine tasidig1 i¢in 1s1 pompasi
admi almistir. Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri’'nde 1s1 pompalari yillardir yaygin
bir sekilde uygulanmakta ve bu devletler
tarafindan tiim uygulamalar desteklenmek-
tedir. Diinyadaki 26 iilkede yalniz toprak
kaynakl1 1s1 pompalarmin kurulu giicti 6875
MW (megawatt) ve yillik enerji kullanim1
ise 23287 TJ (terajoule) degerindedir. Kurulu
olan cihazlarin gercek sayis1 512700
civarindadir. Is1 pompalari, gerekli iyiles-
tirmeler yapildig: takdirde yiiksek perfor-
manslar1 ve diisiik enerji tiiketimleri ile eko-
nomik anlamda biiyiik katkilar saglamaktir

[2].

2. Toprak Kaynakli Is1 Pompalari
Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP),
topraktan 1s1 kaynagi olarak faydalanmak
iizere tasarlanmig, kapali devre kullanan
sistemlerdir. Topragin yaz ve kis aylarinda
hemen hemen sabit sicakliktaki (7°C ile 22
°C arasinda degisebilen) enerjisinden
faydalanmak icin kigin 1sitma, yazin ise
sogutma amactyla kullanilmaktadir. Yazin
mahalden alinan 1s1, bir 1s1 pompas1 vasita-
siyla topraga aktartilirken, kisin mahali
1isitmak igin gerekli 181, yine ayni cihaz
araciligryla topraktan cekilmektedir. Toprakla
olan 1s1 aligverisi, topraga yatay ve dikey
olarak gomiilmiis toprak 1s1 degistiricileriyle
gergeklestirilir. Su veya salamura, toprak 1s1
degistiricisini olugturan borulardan gegirilerek
elde edilen 1s1 enerjisi, 181 pompasindaki
buharlastiricida sogutucu akigkana aktarilir.
Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda her ne
kadar 1s1 kaynag1 toprak ise de 1s1, topraktan
siv1 akigkan vasitasiyla ¢ekildiginden dolay1
kullanilan 1s1 pompalar1 su-hava, su-su 1s1
pompalaridir.

Toprak bagintili sistemler, 1s1 kaynagi olarak

havanin kullanilmasi durumuna gore li¢

onemli avantaj saglarlar:

1.Mbprak havaya gore genellikle daha uygun
sicakliktadir.

2.[Swvi-sogutucu akigkan 1s1 degistiricilerinde,
hava- sogutucu akigkan 1s1 degistiricilerine
oranla daha kiiciik sicaklik farklari
kullanilabilir.

3.Buzlanma problemi ¢ok daha azdir.

Sonug olarak toprak baglantili 1s1 pompala-
rinda, hava kaynakl sistemlerle karsilagtirl-
diginda, daha yiiksek 1sitma tesir katsayilarina
ulagilir [2, 3].

2.1. Kapali Devre TKIP

Kapal devre sistemler en yaygin sistemlerdir.
Tesisat1 uygun olarak kuruldugunda oldukg¢a
ekonomik, verimli ve emniyetlidir. Su veya
salamura, gomiilii olan borular boyunca
cevrim halindedir. Boru boyu topragin
sicakligina, 1s1l iletkenligine, nemliligine ve
sistem tasarimina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Modern TKIP’lar1 ¢evrim
halinde olan suda meydana gelecek biiyiik
mevsimsel sicaklik degisikliklerinde bile
verimli ¢alisir. Boru etrafindaki topragin
donmasi eldeki 1s1 miktarinin tahliyesini
kolaylastirir ve bu genellikle verimi artirir.
Bundan dolay: borular icerisinde su ile
beraber bir miktar antifiriz ¢cevrimi saglanirsa,
verim artirilmakla kalmayip 1s1 pompasi
donanimlari ve borular da donmaya kars1
korunmus olur.

Kapal1 devre toprak baglantili 1s1 pompasi
tesislerinde toprak 1s1 degistiricileri yatay
veya dikey olarak yerlestirilebilir [2, 3].

2.1.1. Yatay Tip TKIP

Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine
yakin hendekler i¢ine birden fazla borunun
yerlestirilmesiyle olusturulur. Is1 degistiri-
cisinin etkinligi borular arasindaki mesafeye
baghdir.

Yatay sistemler, akis yoniine gore seri veya
paralel olarak siniflandirilabilir. Bununla
beraber toplam hendek uzunlugunu kisaltmak
amaci ile tek bir hendek icersine birkag¢ boru
yerlestirilebilir. Hendeklerin genisligi 0,6-
0,9 m mertebelerindedir.

Ayrica borular, yiizey sartlarindan en az
diizeyde etkilenmeleri amaciyla genellikle
0,5 -2,5 m derinlikte dosenirler. Bu mesafe
arttikca, 1s1 degistiricisinin iyilik derecesi
gerek toprak sicakliklarinin daha uygun
olmasi, gerekse borularm ylizey sartlarindan
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daha az etkilenmesi sebebi ile artar. Ancak
bu durumda hafriyat masraflar1 da arta-
cagmdan gomme derinligine ekonomik analiz
sonucu karar verilmelidir. Tek bir hendek
icerisine birkac adet boru dosenecek ise boru-
lar aras1 kot farki genellikle 0,3-0,5 m civa-
rinda olmalidir.

Borular dosendikten sonra dikkat edilecek
bir bagka husus da, toprak ve boru arasindaki
181 gegini iyilestirmek amaci ile hendekten
cikarilan topragin yerine tekrar yerlestirilirken
yogunlugunu artirmak icin sikistirilmasi
geregidir.

Yaygin yatay 1s1 degistiricilerinin _, 1, 1 _
inclik,tek borulu, 0,5 - 0,25 m derinlige ve
birbirlerinden 0,6 - 0,25 m araliklarda
dosenmis yatay 1s1 degistiricilerdir. Bu tip
151 degistiriciler genelde temel kabul edilir
ve diger 1s1 degistiricilerinin iyilik dereceleri
bunlara gore karsilastirilir. Yatay toprak 1s1
degistiricilerinde 700 m boru boyu, 2 in¢
boru ¢ap1 ve 1 1/s akigkan debisi kullanmlabilir
st sinir degerleri olarak kabul edilir [2, 3].

Yatay tip TKIP’lar1 3 grupta simiflandirilir:
1) Tek tabakali

2) iki tabakali

3) Dort tabakali

2.1.1.1. Tek Tabakal1 Yatay Tip TKIP
Tek tabakali yatay tipte tesisat kurumu en
kolay sistemdir. Boru tesisati1 kazilan ¢ukurun
icine dosenir. Su, bu tek tabakali boru tabakas:
icinde ¢evrim yapar ve 1s1 kaynagi ile 1s1 alig-
veriginde bulunur.

Tek tabakal1 yatay boru sisteminde 1 _ " ile
2" lik borular kullanmilir. Borularin toprak yii-
zeyinden 1,2 mile 1,8 m’lik derinlige gomiil-
mesi gerekmektedir. Kullanilan toplam boru

uzunlugu ise her 3,5 kWh’lik sogutma
kapasitesi i¢in 100 m ile 160 m arasinda
degismektedir. Boru boyunun uygunsuz-
lugundan dolay1 bu sistem kiiciik boyutlu
birimlerde veya ¢ukur alaninin ¢ok fazla
oldugu yerlerde kullanilmalidir [3].

2.1.1.2. iki Tabakali Yatay Tip TKIP
iki tabakali yatay borulama sistemi, tek
tabakal1 sistemdeki borularda ayni ¢ukura
borulardan iki tane yerlestirerek elde edelir.
Bu sistemde cukurun iki defa doldurulmas:
gerekmektedir. Boru uzunlugunun yarisi
kadar1 ¢cukur tabanina serildikten sonra iizeri
toprakla doldurulur. Doldurulan bu toprak
tabakasimin kalinhg1 yaklagik 0,6 m dir. Tkinci
tabaka, boru serildikten sonra doldurulur.
Tiim 151 kaynagi suyunun tek borudan aktigi
yerlerde, bu sistem tek boru sistemidir. Ciinkii
iki katli boru, boru ¢evresindeki topragin si-
cakligini ve 1s1 igerigini etkiler. Bu yiizden
istenilen 1s1 transferini gergeklestirmek icin
daha ¢ok boruya ihtiyag vardir.

Bu tip sistemlerde genelde, 3,5 kWh lik bir
enerji i¢in yaklagik 130 m ile 180 m lik boru
kullanilir [3].

2.1.1.3. DOrt Tabakali Yatay Tip TKIP

Yiiksek nemlilik degeriyle birlikte yiiksek
1s1 absorbsiyon veya emisyon oranlarina
sahip toprak yapis1 s6z konusu oldugunda
dort tabakali yatay borulama sistemi
uygulanabilir. Bu da, en az yer gereksinimini
dogurur. Her bir boru grubu i¢in 1,8 m lik
bir hendek acilir. Borular, en alttaki 1,8 m
derinlikte olmak iizere sirastyla 1,5 m, 1,2
m ve 0,9 m derinlige gomiiliir. Borular
arasinda yaklagik 0,3 m mesafe olmalidir.
Borularin dagiticiya baglantilari, borularin
alt yar1 kismindan suyun verilebilecek bigim-
de ve iist yar1 kismindan suyun geri alinabile-
cek bicimde yapilmasi gerekmektedir. Bu
olayin faydasi, havanin sistemden tahliye
edilip, hava kilitlerine mahal vermeme bi-
¢iminde olur.

Genelde _ " den 1" e kadar borular kullanilir.
Eger _" lik boru kullanilirsa enerji diigtimiinii
minimum seviyede tutmak icin her bir boru
grubu bagma maksimum 150 m boru kullaml-
malidir. 1 " lik boru kullaniminda ise maksi-
mum boru uzunlugu 230 m olmalidir [3].

2.1.2. Dikey Tip TKI

Dikey tip 1s1 degistiricileri yerlestirme sekil-
leri kesit geometrilerine gore siniflandi-
rilabilir. Siniflandirma U-tiip, boliinmiis tiip
ve eseksenli tiip olarak isimlendirilir.

2.1.2.1. U krvrimls 1s1 degistiricisi
U-tiip tertipleri boru caplar1 _" - 2" ara-
sindadr. Is1 degistiricileri derinlikleri, basing
diismesi ve 151l performans g6z oniinde bulun-
durularak secilen boru caplarina gore 15-185
m arasinda degisir [3].

2.1.2.1.1. Tek U kivrimli Dikey Is1
Degis-tiricileri

Kaz1 alaninin ¢ok sinirli oldugu durumlarda
boru yiizeyini artirmak i¢in dikey uygulama-
lar yapilir. Bu tip sistem i¢in, boru ¢capinin
5 kat1 capinda kazilan ¢ukur, sistem kapasitesi
icin gerekli olan derinlikte acilir. Toplam de-
rinlik 3,5 kWh’lik bir sogutma kapasitesi
i¢in 35 m ile 55 m arasindadir. Boru boyu
ise 60 m ile 110 m arasindadir.

Borular seri baglanabildigi gibi paralelde
baglanabilir. Paralel baglandiginda daha ¢ok
boruya gereksinim duyulmasina ragmen akig
direncinde 6nemli dl¢iide diisiis kaydedilir[3].

2.1.2.1.2. Cift U kivrimli Dikey Is1
Degis-tiricileri

Cift U kivrimli dikey 1s1 degistiricileri sis-
teminde tek cukura iki boru yerlestirilir. Cu-
kur sayis1 azalmasina ragmen her ¢ukurun
boru ¢apinin 10 katina ¢ikmaktadir. Bu sis-
temde en iyi 15 m’nin altindaki ¢ukur derin-
liklerinde yiiksek toprak nemliligi ve 1s1 ab-
sorbsiyonu olan yerlerde kullanilir. Tesisat-
landirilmasi ve dengelenmesi en zor sistemdir

[3].

2.1.2.2. Bolinmiis Tip Is1 Degistiricileri
Boliinmiis tip 1s1 degistiricileri Isveg’te
kullanilmistir. Is1 degistiricisi PVC’den,
boruyu iki kisma ayiran ara boélme ise
polietilenden imal edilmistir. Is1 degistiricileri
boyu 10 m ve ¢ap1 2" tir. T baglantisindaki
hava ventili sistemden hava ¢ikigim saglamak
amacl ile yerlestirilmistir [3].

2.1.2.3. Eseksenli Dikey Is1
Degistiricileri

Eseksenli 1s1 degistiriciler daha genis
caplidirlar ve daha fazla su hacmine
sahiplerdir.[3].
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3. Toprak Is1 Degistiricileri Boru
Malzemeleri

Toprak baglant1 sisteminde kullanilacak
uygun bir borunun se¢ilmesi 6nemlidir. Bu
secim uygun ¢ap ve ¢eper kalinliginin yam
sira uygun bir malzeme se¢imini de igerir.
Bazi toprak 1s1 degistiricilerinde, boru
malzemesi olarak gelik ve bakir kullanilmakla
birlikte cogunlukla PVC, polibiitilen ve
polietilen gibi plastik borular kullanilir.
Gergekte iyi mukavemet ve 1s1l dzelliklere
sahip ucuz plastik borularin varligi, toprak
kaynakl1 181 pompalarinin kullanimini

artirmigtir.

Her ne kadar PVC borular toprak baglant1
sistemlerinde genis olarak kullanilmiglarsa
da, baglant1 yerlerindeki sizint1 ve 1s1l
genisleme sonucu meydana ¢ikan gerilmelere
dayanma probleminden otiirii, son yillarda
kullanimi azalarak, polietilen ve polibiitilen

boru kullanimi artmustir.

4. Salamuralar

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilan stvimin
seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar
asagida verilmistir:

a. Fiyat

b. Termofiziksel 6zellikler ve akiskan
karakteristikleri

c. Zehirlilik

d. Paslandirma etkisi

e. Donma noktasi

f. Buharlagsma basinct

g. Tutusma ozelligi

En 6nemli termofiziksel 6zellikler asagida

verilmistir:

Viskozite: Dolagim pompasinin giiciinii
azaltmak icin viskozitenin diisiik olmasi
lazimdur.

Is1 kapasitesi: Enerji depolama agisindan 1s1
kapasitesi yiiksek olmalidir.

Isil iletkenlik: Tyi bir 1s1 transferi saglamak
acisindan 1s1l iletkenlik degeri yiiksek
olmalidir [3].

Tiim faktorler gozden gecirildiginde, donma
probleminin s6z konusu olmadigi durum-
larda, en uygun akiskan sudur. Su, ucuza
temin edilir, kolay bulunur ve 1s1l 6zellikleri
iyidir. Dezavantajlar1 ise, donma sicakliginin
yiiksek olmasi ve donma aninda hacminin
fazla artmasidir. Ayrica plastik ve bakir
borular haricinde paslanmaya neden olurlar.
Donma ihtimalinin s6z konusu oldugu
durumlarda ise kullanilan baglica akigkanlar

asagida verilmistir:

4.1. Etilen Glikol

Etilen glikol su eriyikleri, kokusuz ve
renksizdirler. Etilen glikol, izafi olarak
ucuzdur ve tedariki kolaydir. Bu eriyikler,
suyun korozif etkisini azaltmakla beraber,
1s1l 6zellikleri suya nazaran daha zayiftir. En
biiyiik dezavantajlari ise zehirli olmalaridir.
Bu yiizden kullanilmalari durumunda
sizintiya karsi ¢ok iyi onlem alinmasi
gerekmektedir. Kaynama sicakliklarinda,
oksijenli ortamlarda korozif olduklarindan,
periyodik bakim ve bazi durumlarda ise
katkilar gerektirirler [5].

4.2. Propilen Glikol

Propilen glikoliin etilen glikole benzer
ozellikleri vardir; ancak etilen glikole nazaran
daha az zehirli ve daha az viskozdur. Yiiksek
sicakliklarda ve zengin oksijenli ortamlarda
korozyona neden oldugundan koruyucu
katkilara ve periyodik bakima ihtiya¢ duyar.
Ancak yine de, ¢elik borularla kullaniminda
fazlaca bir mahsur yoktur. Propilen glikoliin
daha yiiksek olan viskozitesi, etilen glikole
nazaran daha diisiik 1s1l 6zelliklere neden
olur [5].

4.3. Kalsiyum Klorid

Kalsiyum klorid salamuralar, toprak 1s1
degistiricilerinde, diisiik fiyatlar1 ve iyi 1s1l
ozellikleri nedeniyle kullanilirlar. Piyasada

toz, kat1 ve eriyik halde satilirlar [5].

5. Toprak Ozellikleri
Toprak 1s1l davranigini kontrol eden en 6nemli
ii¢ 6zellik yogunluk, nem igerigi ve toprak

taneciklerini olusturan materyallerdir.

5.1. Yogunluk

Topragin yogunlugu bilesimine ve dogal
konumundaki yerlesme veya yerlestirilme
sekline baghdir. Isil iletkenlik degerlerini
tahmin edebilmek icin, kuru yogunluk ve
nem miktar1 belirlenmelidir. Topragin nem
miktarina bagli olarak buna kars1 gelen bir
kuru yogunluk degeri vardir. Toprak kuru
yogunluk degeri yiikseldik¢e, nem igerigi

degeri azalir [5].

U tiip

Boliinmiis tiip

Sekil 3. Boru kesitleri



5.2. Nem Icerigi
Nem igeriginin 6nemi belli bir yogunluk i¢cin nem miktar1 artisinin, toprak 1s1l direncindeki diisiise neden oldugu gozlenerek anlasilabilir.
Sabit kuru yogunlukta, nem icerigi arttikca, daha diisiik iletkenlik degerine sahip olan hava yerini suya birakir [5].

5.3. Tanecik Materyalleri

Topragin 1s1l davranigini, kat1 taneciklerin 1s1l iletkenlikleri onemli ol¢iide etkiler. Yiiksek yogunlugu ile kuartz tercih edilen bir materyaldir.
Bu materyal nem tutucu 6zellige sahip oldugundan ve kil ile baglantili olarak bulunmasindan 6tiiri, killi topraklar tercih edilen topraklar
arasinda ilk siray1 alirlar [5].

5.4. Toprak Yapisi

Toprak icersinde ¢esitli ayriklar vardir ve her toprak ayriginin miktar: toprak yapisini belirler. Toprak icerisinde genellikle ii¢ temel ayrik
bulunur. Bunlar kum, kil ve aliivyondur. Bu ayriklarin toprak i¢indeki miktarlarina gére topragin cinsi Amerikan Tarim Birligi tarafindan
hazirlanmig Sekil 4 yardimu ile saptanabilir [5].

Bir ton sogutma, bir cihazin sogutma kapasitesinin belirlenmesi kullanilan bir 6lciidiir. 24 saatte bir ton buzu eritmeye esit sogutma etkisidir.
Baska bir deyisle, 0°C sicaklikta bir ton suyu 24 saatte 0°C sicaklikta bir ton buza déniistiirmek igin ¢ekilmesi gereken 1s1l enerjiye esittir.
Bir ton sogutma, 3.5 kW veya 12000 BTU/h’a esdegerdir [2].

Etkinlik katsayisi ile kW/ton arasindaki iligki Denklem (1) ile verilmistir:
m O
12000 -Btu/h

3412 kW/ton M

EK =

Daha once belirlenen faktorler kullanilarak, toprak 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer yiizeyi asagida verilen bagintilardan hesaplanabilir [2,6].
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Sekil 4. Ayriklarin yiizdesine gére toprak siniflandirmasi



Isitma modundaki gerekli toplam boru uzunlugu Denklem (2) ile, 4 http://www.heatpumpcentre.org/tutorial/

home.htm
COP, -1
572 ———[R, + (R, *F) ]
COP, 5.Ataman H, 1991, “Toprak Kaynakl1 Is1
L soima = T -T (m/kW] @ Pompalarinin Tasarimi”, ITU-Fen Bilimleri

1 min Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Sogutma modundaki gerekli toplam boru uzunlugu Denklem (3) ile verilmistir [2, 6]:
6.Miles L, 1994, “Heat Pumps: Theory and

Service”, Delmar Publishers Inc., NY.

COP_ + 1 .
572TPS[RI)+(RI F)]
Lsogulmaz T -T [m/kW] (3) Eﬂ:ﬂ:ﬂm.
max h
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7. Sonug¢

Bir binada 1s1 pompas1 uygulamasina baslarken dnce 1s1 kaynaginin detayl irdelenmesi gere-
kir. Ornegin, 1s1 kaynag toprak ise toprak 1s1l direnci, yillik ortalama toprak sicaklig1, toprak
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Is1 kaynag olarak toprak gec 1sinip ge¢ sogudugu icin, toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin Anabilim Dalinda yaptigi yiiksek

performans katsayisi kararli bir yapidadir ve dig hava sicaklifindan fazla etkilenmez. Ayrica lisans ogrenimini 03.08.1992
toprak kaynakli 1s1 pompasinin belirli sicaklik araliklarinda pasif sogutma (kompresor taribinde ve Ege Universitesi Fen
kullanilmadan sadece akigkanin toprak icersinde dolastirilmast) ile de ¢alisabilecegi diisiiniiliirse Bilimleri Enstitiisii Giines Enerjisi
hava kaynakli sisteme gére onemli bir avantaja sahiptir. Hava 1s1 kaynagi olarak kararl Anabilim Dalimda yaptigr doktora

o6grenimini 11.01.1999 taribinde
tamam-ladi. 23.01.1991-21.08.2001
taribleri arasinda, Ege Universitesi

olmadigi i¢in, hava sicakliginin degismesi sonucu 1s1 pompasinin performans katsayisindaki

kararlilikta siirekli degisir.

Bu calismada, toprak kaynakli 1s1 pompasi tasariminda ve uygulamasinda dikkat edilmesi Giines ']'E'ner]zsz' 'Enstltusu "b:ne;"] !
Teknolojisi Anabilim Dalmda ogretim

elemani ve arastirma gorevlisi tinvant

ile ¢ahisti. 15.03.2001 taribinden beri

Ege Universitesi Bilim-Teknoloji

gereken durumlar iizerinde durulmus, yatay ve diisey boru konstriiksiyonu ve toprak 1s1

degistiricisinin uzunlugu lizerine temel bilgiler verilmistir.

8. Gosterimler Uygulama ve Arastirma Merkezi

Lisuma : 12000 BTUH 1s1tma kapasitesi i¢in gerekli olan boru uzunlugu (EBILTEM)- Enerji Verimliligi ve
Lioguma : 12000 BTUH sogutma kapasitesi i¢in gerekli olan boru uzunlugu Yonetimi Ar-Ge Biriminde (EVYAB)
COP, : Secilen cihazin 1sitma etki katsayisi kurucu viye olarak ¢alismaktadur.
COP; : Secilen cihazin sogutma etki katsayisi 22.08.2001 taribinde Ege Universitesi
R : Toprak direnci Miihendislik Fakiiltesi Makina
Ry - Boru direnci Muihendisligi Boltimii Termodinamik
Ti : Y1lin diisiik nokta giiniinde diisiik toprak sicaklig (°C) Anabilim Dalinda 6gretim tiyesi g6revi
Th : Yihin pik giiniinde yiiksek toprak sicaklig1 (°C) ve yardimet dogent dokior T ile
Twmin  : Cihaza giren minimum su tasarim sicakligi (°C) calismaya baslamistir. Ingilizce
Tmax  : Cihaza giren maksimum su tasarim sicaklig1 (°C) AR
Fu : Isitma caligma faktorii

. L Abmet Kili,
F; : Sogutma calisma faktorii

1982 Eskisebir dogumliudur.
lik6gretimini Melahat Uniigiir
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Jeotermal Enerjinin Endustriyel

Uygulamalan
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OZET

Diinya’daki enerji darbogazlar: ve enerji
ibtiyacindaki genel artis, cevresel fak-
torlerle birleserek, arastirmalart zorunlu
olarak dogal kaynaklarm kullanimindaki
teknolojinin gelistirilmesine yonlendir-
mektedir. Bu olgu, bilimsel cevreleri, enerji
dontistim araglarini yeniden degerlen-
dirmeye ve var-olan sinirl enerji kaynak-
larmdan daha ¢ok yararlanabilmek icin
yeni yontemler gelistirmeye zorlamaktadir.
Ulkemiz enerji potansiyeli icerisinde
Jjeotermal kaynaklarin yeri ve énemi
oldukga briytiktiir. Yenilenebilir, ucuz,
temiz, diisiik teknoloji seviyeli ve cevre
dostu olan jeotermal enerji yerkiirenin
wsisi-dir. Bu calismada, jeotermal enerjinin
endtistriyel uygulamalar: incelenmis,
ayrica degisik wygulamalarda ekonomik
analiz gerceklestirilmistir.

Anabtar Kelimeler : (Cevresel etki,
ekonomik analiz, jeotermal kaynaklar,
yenilenebilir eneryji.

Industrial Applications Of
Geothermal Energy

ABSTRACT
The investigations have been directed to

technology development in the usage of

natural resources as a result of ever
increasing in the world energy demand
associated with environmental factors. It
bas also sparked interest in the scientific
community to take a closer look at the
energy conversion devices and develop
the new techniques to better utilize the
existing limited sources. Geothermal
resources have a great importance for the
energy potential in our country. The
geothermal energy is the beat of the earth
and the advantages of the geothermal
energy are renewable, cheap, simple
technological level and zero
environmental impact. In this paper,
industrial application of geothermal
energy is examined and economical
analysis is also given.

Keywords : Environmental impacts,
economical analysis, geothermal resources,
renewable energy.

1. Giris

Jeotermal enerji, yer kabugunun ¢esitli derin-
liklerinde birikmis, sicakliklarr atmosferik
sicakligin lizerinde olan ve cevresindeki
normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha
fazla erimis mineraller ve gesitli tuzlar
icerebilen sicak su, buhar ve gazlar olarak
tanimlanabilir. Ayrica herhangi bir akigskan
icermemesine ragmen, bazi teknik yontem-
lerle 1s1sindan yararlanilan, yerin derin-
liklerindeki “sicak kuru kayalarda” jeotermal
enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir.
En genis anlamda yerkabugunda depolanan
181l enerji, jeotermal enerjiyi olusturmaktadir.
Yerkiirenin merkezi ¢ok sicak oldugundan
yiizeye dogru 1s1 transferi olmakta ve dolay1-
styla yiizeyden derine dogru inildik¢e sicaklik
artmaktadir.

Jeotermal kaynaklar genellikle icerdigi 1s1
ve kimyasal maddeler nedeniyle degerlen-
dirilmektedirler. Jeotermal enerjinin akiskan
sicakligina gore baslica faydalamilma alanlari
sunlardir:

1. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi

2. Dogrudan 1s1 enerjisinden endiistriyel
amagcli 1sitma ve kurutma islemlerinde
yararlanilmasi (seker, tekstil, kagit, ilag,
konservecilik vb. iiriinlerde)

3. Merkezi sistemle 1sitma ve sogutmada
kullanimu (sera, toplu konut, kampiis vb.
1sitilmasi ve sogutulmasi)

4. Kimyasal madde iiretimi (tath su, mineral
ve kimyasal tuz iiretimi vb)

5. Turistik ve tedavi amagli kaplica, yiizme
havuzu ve turistik tesislerde kullanimi.
[1,2]

Jeotermal enerjinin temel avantajlar ise

sunlardir :

1. Jeotermal enerjinin 6ncelikle, birden ¢ok
amaca gerekirse ayni anda hizmet etmesi,
cevre ve ekonomik agidan sahip oldugu
6nemli avantajlarinin basinda gelmektedir.

2. Jeotermal kaynaklar, yeraltindaki rezer-
vuarlar tarafindan siirekli beslenmekte,
ayrica kullanilan jeotermal akigskanin
yeraltina tekrar basilmasiyla (reenjeksiyon)
kaynak yenilenebilmektedir.

3. Diger enerji kaynaklarina gore oldukca
ekonomiktir. Dogaldir, kendi kaynagimiz

olan jeotermal enerji disa bagimh degildir
ve politik iligkilerden etkilenmez. Biiyiik
yatirimlar gerektirmemesi, yapilan yatirimi
kisa siirede geri 6deyebilmesi ekonomik
fayda oraninin yiiksekligini isaret eder.

4. Thtiya¢ duydugu teknoloji seviyesini cok
yiiksek olmamasi1 jeotermal enerjiye
yapilacak yatirimi cazip kilmaktadir.

5. Jeotermal enerjinin kullanilmasi ile havaya
karbonmonoksit, azot oksitler ve kiikiirt
oksitler atilmamakta ve cevre kirletilme-
mektedir (Bkz. Tablo 4). [1, 2]

Bir endiistriyel tesiste maliyet, kalite ve
giivenilirlik goz oniinde bulundurulmas: gere-
ken en 6nemli parametrelerdir. Jeotermal
enerji liriin bagina maliyeti diisiirmek ve tesis
omrii siiresince siirekli, kaliteli ve yeterli
miktarda enerji saglamak kaydiyla endiistri-
nin pek cok alanda kullanilabilir. Sekil 1°de,
jeotermal enerjinin kullanilabilecegi bazi
endiistriyel ve zirai uygulamalar ve sicaklik
araliklar goriilmektedir. [3]

Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla iilkelerin
jeotermal enerjiyi elektrik iiretimi ve direkt
olarak kullanim kapasiteleri verilmektedir.

Tiirkiye, Hindistan Plakasi ile Avrasya Plaka-
smin ¢arpigmasi sonucu olusan Diinyanin en
biiyiik jeotermal kusaklarindan biri olan Alp-
Himalaya Kusag1 iizerindedir. 150 km
genisliginde ve 3000 km uzunlugunda olan
kusak Italya, Yugoslovya, Yunanistan, Tiirki-
ye, [ran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunan
(Cin), Myanmar (Burma) ve Tayland’1 kapsa-
maktadir [6].

Diinya jeotermal kaynaklari icinde Tiirkiye
7. en zengin potansiyele sahip iilke olup, sa-
hip oldugu avantajlar ve kullanim alanlarinin
yogunlugu gozoniine alindiginda jeotermal
kaynaklarim Tiirkiye’de kullaniminin yaygin-
lastiriimasi ve milli servet israfinin 6nlenmesi
geremektedir. Sekil 2 diinya iizerindeki
jeotermal alanlar1 ve kiriklar1 gostermektedir.

(7]

2. Jeotermal Enerjinin Cevresel Etkileri
Jeotermal 1sidan faydalanilirken biiyiik
miktarlarda su ve buhar kullanilmaktadir.
Kullanilan jeotermal akiskanin kimyasal
icerigi rezervin nitelikleriyle (sicaklik,
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Sekil 1. Jeotermal enerjinin endiistriyel ve zirai uygulamalar: ve sicakhik araliklar:.

Tablo 1 ve Tablo 2’°de sirasiyla iilkelerin jeotermal enerjiyi elektrik iiretimi ve direkt olarak

kullanim kapasiteleri verilmektedir. [4, 5]

1995 (MWe) | 2000 (MWe) | 2005 (MWe-tahmin) | 1995-2000 (MWe-artis)
Arjantin 0.67 0 - 0.67
Avustralya 0.17 0.17 - 0
Cin 28.78 29.17 - 0.39
Kosta Rika 55 142.5 161.5 87.5
El Salvador 105 161 200 56
Etiyopya 0 8.52 8.52 8.52
Fransa 4.2 4.2 20 0
Guatemala 0 334 334 334
Izlanda 50 170 186 120
Endonezya 309.75 589.5 1987.5 279.75
Italya 631.7 785 946 153.3
Japonya 413.705 546.9 566.9 133.195
Kenya 45 45 173 0
Meksika 753 755 1080 2
Yeni Zelanda 286 437 437 151
Nikaragua 70 70 145 0
Filipinler 1227 1909 2673 682
Portekiz 5 16 45 11
Rusya 11 23 125 12
Tayland 0.3 0.3 0.3 0
Tiirkiye [] 20.40 20.40 25001 0
ABD 2816.7 2228 2376 588
TOPLAM 6833.375 7974.06 11414.12 2318.725

Tablo 1. Ulkelere gore jeotermal kaynaklardan elektrik iiretim kapasiteleri, 1995-2000.

debi vs.) dogrudan iliskilidir. Tablo 3’de diin-
yadaki bazi jeotermal kaynaklarin kimyasal
icerikleri goriilmektedir. [8]

Tablo 3’ten anlasilacag iizere, jeotermal
uygulamalarda da ¢evreye bir miktar isten-
meyen atik birakilmasi ihtimaller icerisindedir
ve bu noktada dikkate deger ana parametrenin
karbondioksit ve kiikiirtoksit emisyonlarinin
oldugu goriilmektedir. Tablo 4, jeotermal ve
fosil yakith gii¢ santrallerinden yayilan kar-
bondioksit ve kiikiirtoksit miktarlarinin
karsilagtirmasini vermektedir. [8]

Tablo 4’ten jeotermal kaynaklarin, komiir
veya fuel-oil kullanan santrallere gore ¢ok
daha ¢evre dostu bir enerji kaynagi oldugu
acikca goriilmektedir. Joetermal kaynaklar,
fosil yakitl santrallerden farkli olarak azot-
oksit emisyonu yaymazlar.

Bir gii¢ santralinin kurulmasinda kullanilan
toprak orani da 6nemli bir faktordiir. Tablo
5, degisik gii¢ iiretim teknolojilerindeki or-
talama toprak kullanim miktarlarini ver-
mekte ve jeotermal enerji santrallerinin bir
diger avantajini daha gozler 6niine sermek-
tedir. [9]

3. Ekonomik Analiz

Isitma, elektrik iiretimi ve sogutma iglem-
lerinde kullanilabilecek sistemlere ait sematik
gosterimler sirastyla Sekil 3, 4 ve 5’te ayrintilt
olarak verilmektedir. Bu sistemler, tek bir
kaynak esas alinmak suretiyle ekonomik aci-
dan degerlendirilmistir.

Jeotermal enerjinin ele alinan 1sitma, elektrik
liretimi ve absorbsiyonlu sogutma sistemle-
rinde kullanimi1 sonucunda elde edilebilecek
potansiyel kazang Tablo 6’da verilmektedir.
Bat1 Anadolu’daki jeotermal kaynak sicak-
liklarinin %11°lik kismi 190-200°C sicaklik
araligindadir [11]. Bu nedenle, Tablo 6’da
ele alinan kaynak sicaklig1 190°C secilmistir.
Jeotermal su ¢ikis sicakliklari, pratik uygu-
lamalar esas alinarak, 1sitma ve sogutma is-
lemlerinde 50-95°C araliginda, ikili jeoter-
mal gii¢ santrallerinde 70-100°C aralifinda
kabul edilebilir [12, 13]. Tipik enerji doniisiim
verimleri gii¢ iiretimi, 1sitma ve sogutma is-
lemleri i¢in sirasiyla 0.12, 1 ve 1.1 olarak
alinmigtir [14]. Isitma islemlerinde, yakit
olarak dogalgaz diisiiniilmiis ve yanma veri-
mi, g, 0.93 olarak, elektrikli sogutma iglem-
lerinde ise harcanan birim is basina elde
edilen sogutma miktari degeri (sogutma tesir
katsayisi, STK) 3 olarak alinmigtir [12, 13].



Kurulu Kapasite (MW?t) Uretim (GWh/y1l)

Cin 2282 10531
Japonya 1167 7482
ABD 3766 5640
Izlanda 1469 5603
Tiirkiye [ 820(] 4377
Yeni Zelanda 308 1967
Giircistan 250 1752
Rusya 308 1707
Fransa 326 1360
Isveg 377 1147
Macaristan 473 1135
Meksika 164 1089
Italya 326 1048
Romanya 152 797

Isvicre 547 663

Tablo 2. Jeotermal enerjiden direkt kullanimda en fazla yararlanan iilkeler.

INDIAN- |

AUSTRALIAN
PLATE

N
10 yildan fazla sOredir ~
A istetiten jeotemal slanlar ANTARCTIC PLATE
2 ® jeotermal alanlar
3 = fayler
4 Addaasa. subdaksiyon bolgelen
Sekil 2. Diinya tizerindeki jeotermal alanlar
Igerik Geysers Larderello Matsukawa Wairekei Cerro Prieto
(g/kg) ABD Italya Japonya Yeni Zelanda | Meksika
H.O 959.9 953.2 986.3 997.5 984.3
CO, 33 45.2 12.4 2.3 14.1
HoS 0.20.8 1.2 0. 1.5
NH; 0.2 0.2 - - 0.1
CH4+H2 0.2 0.3 = = =
Digerleri 0.2 0.3 0.1 0.1 -
Tablo 3. Jeotermal alanlar ve kimyasal icerikleri.
Enerji Kaynak CO; Emisyonu (g/kWh) SO, (g/kWh)
Wairekei -Yeni Zelanda 13 0.5
Geysers — ABD 33 1.9
é Krafla — [zlanda 96 6.0
g Cerro Prieto — Meksika 175 4.2
D Tiwi — Filipinler 272
Larderello — Italya 380 3.5
Broadlands — Yeni Zelanda - 6.4
= Dogalgaz 453 0.005
Z 2 Fuel-oil 906 11
=7 [Komir 1042 1

Tablo 4. Jeotermal ve fosil yakith gtic santralleri icin CO2 ve SOx emisyon karsilastirilmasi.

4. Sonug

Jeotermal enerjinin kullanim alanlari iginde
elektrik iiretimi, 1s1tma, sogutma ve kojene-
rasyon sistemleri olarak dort senaryo
ele alinmig ve elektrik iiretimine gore
normallestirilmigtir. Bu sartlar altinda, tek
bagina elektrik iiretimine gore, 1sitmada
kullanim halinde 2.58, absorpsiyonlu sogutma
halinde 2.90 ve kojenerasyon tesisi halinde
1.72 kat yiiksek kazang tespit edilmistir. Bu
sonug, ekonomik bir gosterge olarak, gerek
akademik arastirmacilara ve gerekse
endiistriyel amacl kullanicilara, jeotermal
enerji kullanim1 konusunda tatmin edici bir
fikir vermektedir. Bu yapisiyla gelecekteki
arastirmalara, konu iizerindeki ¢caligmalarda
tiniversite-endiistri iligkilerinin gelisimine

faydasi olacag: diisiiniilmektedir.

Jeotermal enerji, yenilenebilir, en ucuz ve
en temiz alternatif enerji kaynagidir. Kendi
0z varligimiz olan, disa bagimli olmayan,
teknik ve ekonomik avantajlara sahip olan,
cevre dostu jeotermal kaynaklarin maksimum
Olciide degerlendirilmesi enerji ekonomisi
calismalarinda 6nemli yer tutmaktadir. Bu
dogrultuda, Diinya jeotermal potansiyeli
icerisinde ilk siralarda yeralan iilkemizde
jeotermal enerji kullaniminin hizla arttirilmast
gereklidir. Bu yolla milli servet israf1

onlenmis olacaktir.

Jeotermal arastirma ve uygulamalarda,
disiplinler arasi1 ortak ¢aligma yapilmalidir.
Ik asamada yapilacak jeolojik, jeofizik ve
jeokimyasal aragtirma ve ¢alismalari takiben
makine, cevre, insaat, mimarlik, elektrik, tip,
fizyoterapi, rehabilitasyon, ziraat ve turizm
gibi bircok disiplinin ortak caligmasiyla
jeotermal enerjiden en iist diizeyde yarar
saglanmaya caligilmalidir.

Ozellikle jeotermal potansiyelin bulundugu
bolgelerde basta MTA, yerel yonetimler,
tiniversiteler, DSI, ilgili diger kurumlarin
ortaklasa ve koordineli olarak ¢aligmalari
hizla yiiriitmeleri gereklidir. Ozellikle rezerv
ozelliklerinin korunmast, jeotermal akigkanin
cevreye kaybinin 6niine gecilmesi icin
reenjeksiyon sistemlerinin proje basindan
itibaren planlanarak sistemde yeralmasinin

saglanmasi gereklidir.

Yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar



Gii¢ Uretim Teknolojisi

Toprak Kullanim Miktari (m*/GWh)

Komiir 3642
Giines Enerjisi 3561
Fotovoltaik 3237
Riizgar 1335
Jeotermal 404

Tablo 5. Degisik giic tiretim teknolojilerinde toprak kullaniminin karsilastirilmasi.
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Sekil 3. Jeotermal enerjinin isitma sistemlerinde dolayl kullanima.
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Sekil 4. Ikili cevrim gii¢ santrali ile jeotermal enerjiden elektrik tiretimi.

Parametre[ ] Gii¢ Uretimil | Istma[] | Absorpsiyonlu Giii¢ Uretimi + Isitma [
Sogutmal] | Gii¢ Uretimil | Isitma

Jeotermal 15000 kg 15000 kg 15000 kg 15000 kg 15000 kg
su miktari
Jeotermal kaynak 190°C 190°C 190°C 190°C 90°C
sicaklig1
Jeotermal suyun 90°C 50°C 95°C 90°C 50°C
cikis sicakligi
Jeotermal 1s1 6270000 kJ 8778000 kJ 5956500 kJ 6270000 kJ 2508000 kJ
miktart 1743.06kWh | 2440.284kWh | 1655.907kWh | 1743.06kWh | 697.224 kWh
LBl S5 0.12 1 L1 0.12 1
verimi [14]
Faydalamlan 209.1672kWh | 2440.284kWh | 1821.4977kWh| 209.167kWh | 697.224kWh
enerji miktari
Jeotermal kaynakla Elektrik Dogalgaz, =0.93 | Elektrik, STK=3 Elektrik Dogalgaz, =0.93
kazanilan birim
Birim fiyat 158344 TL/kWh |32695.06 TL/AWh| 158344 TL/AWh |158344TL/KWh |32695.06 TL&AWh
Potansiyel kazang | 33120371.12 TL | 85370202.91 TL | 96141077.27 TL| 33120371.12 TL | 23935570.91 TL
Eoplam potansiyel | 3312037112 TL | 85370202.91 TL | 96141077.27 TL 57055942.03 TL

azang
Potansiyel kazang
orant 1.00 2.58 2.90 1.72

Hesaplamalarda 14 Kasim 2003 tarihine ait birim fiyatlar kullanilmugtir.

Tablo 6. Jeotermal enerjinin degisik alanlarda kullanimuyla elde edilebilecek potansiyel kazang.

ile ilgili mevcut yasa ve yonetmelikler, giiniin
sartlarina uygun, koordinasyonsuzlugun onii-
ne gecen, yetki kargasasina izin vermeyen
bir yapiya kavusturulmali, bu tip enerji kay-
naklarinin kullanimi ve yapilacak yatirimlar

ozendirilmelidir.
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Hakem GOriisti;

Bu yazuun, her anlamda sektore katkist olacagina inanyyoruz. Sonug béliimiinde belirtildigi gibi mevcut yasa ve yonetmelikler
guiniin sartlarina wygun bale getirilmedigi stirvece sistemin 6nii tikalidir. Ciinkil yiirirliikte olan ilgili kanunda “sifali sicak
ve soguk maden sularimn riisum ve temettii hisseleri vilayet hususi idarelerine aittir” denilmektedir. Bu sebeple, jeotermal
potansiyelin degerlendirilmesi icin Ozel Idarenin izni gerckmektedir. Ozel Idareler ise yeterli ieknik donanima sahip olmadiklar
icin MTA veya tiniversitelerden goriis istemektedirler. Olumiu goériis alinsa dabi yinede gerekli izin verilmemekte, verilse bile
cok uzun stirede gerceklesmektedir.

Ozellikle jeotermal sondaj kuyusunun agilmas icin gerekli olan izin ve sonrasindaki rubsat alumi zorluklarla doludur. Fakat
meuvcut yasa ve yonetmeliklerin diizenlenmesi icin olusturulan komisyon calismalarina devam etmektedir. Umit ediyoruz ki
bu komisyonun calismalar: kisa stirede tamamlanir ve giintin sartlarina wygun yasa ve yonetmelikler yiiriirliige girer. Béylece
tilkemizde jeotermal enerjinin kullanim alanlariin artmasvyla milli servetimiz degerlendirilir.
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