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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AFYONKARAHISAR iLi JEOTERMAL KONUT ISITMA SISTEMININ
IRDELENMESI

Serhat DUZAGAC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi
Yenilenebilir Enerji Sistemleri
Damisman: Dog¢. Dr. Ahmet YILDIZ

Bu ¢alismada, Afyonkarahisar il sinirlari iginde Afyon jeotermal konut 1sitma sisteminin
2010 oncesi (AFJET-1) ve 2010 sonrast (AFJET-2) durumu degerlendirilmistir.
Degerlendirmenin ilk asamasinda jeotermal 1sitma sisteminin en 6nemli bilesenleri olan
jeotermal iiretim kuyulari, tagima hatti, jeotermal 1s1 merkezi, sehir i¢i dagitim hatti,
konut 1sitma sistemi ve reenjeksiyon (geri basma) sistemi incelenmistir.
Degerlendirmenin ikinci asamasinda ise AFJET-1 ve AFJET-2 sistemleri performans,

cevresel ve ekonomik faktorler g6z dniinde bulundurularak karsilastirilmstir.

AFRJET-1 sisteminin degerlendirilmesi sirasinda gerekli olan bilgiler sisteminin
isletmeci firmas1 olan Afyon Jeotermal Turizm ve Ticaret A.S (AFJET A.S.)’nden
temin edilmistir. AFJET-2 ise sistem bilesenlerinin bizzat yerinde gbzlemlenmesi ve
incelenmesi  sonucunda degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminde 2010 sonrasinda yapilan modernizasyon
caligmalar1 sonucunda sistemin abone sayisinin 2 kat, konut esdegeri 1sitmanin 4 kat ve
isletme giderlerininde 2 kat arttig1 goriilmistiir. Bu durum, yeni 1sitma sisteminin eskiye

gore isletme gelir ve giderleri agisindan %50 daha verimli oldugunu ortaya koymustur.

2015, xi + 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Afyonkarahisar, Afyonkarahisar Jeotermal Konut
Isitma Sistemi, AFJET



ABSTRACT
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AFYOKARAHISAR PROVINCE

Serhat DUZAGAC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical Engineering
Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet YILDIZ

In this research, the situation of geothermal residential heating system before 2010
(AFJET-1) and after 2010 (AFJET-2) in the borders of Afyonkarahisar is evaluated. In
the first phase of the evaluation, geothermal production wells, transmission line,
geothermal heat center, urban distribution lines, residential heating system and
reinjection system, which are the most important components of geothermal heating
system, are investigated. In the second phase of the evaluation, AFJET-1 and AFJET-2

systems are compared in terms of performance, environmental and economic factors.

The required information during the evaluation of AFJET-1 is obtained from Afyon
Geothermal Tourism and Trade Inc. (AFJET INC.). AFJET-2 is evaluated by observing
the components after investigation in place. After the evaluations, it seems that AFJET
increased the number of subscribers two times, residential equivalent heating four times
while operating expenses were increased two times after modernization in 2010. This
situation shows that new heating system is 50% more efficient than the old one in terms

of operating income and expenses

2015, xi + 92 pages
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1.GIRIS

Insan yasaminda enerji kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Insanlar enerjiye siirekli
ihtiya¢ duymuslar ve sahip oldugu enerji kaynaklarindan olanaklar1 o6lgiisiinde
yararlanarak bu kaynaklar1 gelistirmek i¢in siirekli arayis igerisinde olmuslardir. Bir
enerji kaynagi olan jeotermal enerji baslangigta sadece kaplica amacl kullanilirken,

giintimiizde genis kullanim olanaklar1 sunan bir enerji tiirline dontismiistiir.

Ilk caglardan beri ilkel yollarla saglik amacl olarak yararlanilan dogal sicak su
kaynaklar1 ilk defa 1827 yilinda Italya'da asit borik elde etmek amaciyla
degerlendirilmistir. Daha sonra 1904 yilinda Larderello (italya) yoresinde yine ilk defa
jeotermal buhardan elektrik iiretimine baslanmig ve 1912 yilinda giicii KWe (kilowatt
elektrik) olan ilk turbo jenerator kurulmustur. 1930’lu yillarda ise jeotermal enerji
Izlanda’nin Reykjavik kentinde 1sitma amaciyla kullanilmaya baslanmistir. 1949 yilinda
Yeni Zelanda Wairakei sahasinda turistik bir otele sicak su temini amaciyla baglanan s1g
sondajlara daha sonra, elektrik elde edebilmek amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda
200 MWe elektrik kapasiteli bir santral kurulmustur. 1960'da Amerika'da, 1961'de
Meksika'da ve 1966'da Japonya'da santraller kurularak jeotermal enerjinin kullanimi

diinya ¢apinda yayilmistir (int. Kyn.1, Int.Kyn.2).

Petrol rezervinin 40-45 yil, dogalgaz rezervinin 60-67 yil, komiir rezervinin 240-250 yil
gibi bir siirede tiikkenecegini tahmin edilirken fosil yakitlara olan ihtiyacin giderek
artmast ve artan ihtiyaca karsilik veremeyen smirli enerji kaynaklari nedeniyle
giiniimiizde yenilenebilir enerjiye olan ilgi ve ihtiya¢ giderek artmaktadir. Jeotermal
kaynaklar agisindan diinyanin ilk 10 ilkesi arasinda bulunan Tiirkiye’de, konut ve sera
1sitmaciligl, termal turizm, elektrik ve kuru buz iiretiminde kullanilan jeotermal enerji,
fosil yakit rezervlerinin giderek azaldigi giiniimiizde, temiz ve giivenli bir alternatif
enerji niteligi tasimasi nedeniyle olduk¢a 6nem tasimaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz,
bitiimlii sist, niikleer enerji kaynaklarima gore ¢ok daha uzun Omiirlii olmasi, yok
denecek kadar az ¢evre sorunlarina neden olmasi, pratikte beslenme devam ettikge ve
uygun kullanim kosullari altinda jeotermal kaynaklarin sinirsiz olmasi gibi nedenler

jeotermal enerjinin 6nemini oldukga arttirmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Jeotermal Enerji
2.1.1 Temel Kavramlar

Diinyadaki enerji kaynaklar1 fosil kaynaklar (komiir, petrol, dogal gaz, turba)
yenilenebilir kaynaklar (hidrolik, biyomas, jeotermal, riizgar, gelgit, dalga, vb.) olmak
tizere iki boliime ayrilabilir. Bunlardan yenilenebilir kaynaklar grubuna giren Jeotermal

Enerji giinlimiizde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Jeotermal, kisaca yer 1s1s1 (geo=yer, thermal=1s1) olup, jeotermal kaynak yerkabugunun
cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin  olusturdugu, sicaklifi kaynagin bulundugu
bolgenin yillik ortalama sicaklifindan fazla olan ve ¢evresindeki normal yeralti ve
yeriistii sularina oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak
su ve buhar olarak tanimlanabilir. Jeotermal Enerji, jeotermal kaynaklardan dogrudan
veya dolayli her tiirli faydalanmayi kapsamaktadir. Jeotermal enerjiyi, yeraltindan

1sinarak, yeryiiziine tagiyan sicak suya da Jeotermal Akigskan denilmektedir (Jeotermal
2007).

Jeotermal sularin sicakligi, bdlgenin ortalama hava sicakhigindan 5-6 °C daha fazla
olursa, bu gibi sulara Sicak Su, Termal Su veya Ilica gibi isimler verilir. Bu tiir sularin
¢iktig1 yerin iizeri kapatilmig, bir bina yapilmissa, bunlara da Kapali Ilica ya da kisaca

Kaplica denir (Erguvanli ve Yiizer 1987).

Yerkabugunun farkli derinliklerinde, uygun jeolojik sartlarda dogal olarak olusan bir
veya daha fazla kaynaktan yeryilizline kendiliginden ¢ikan ya da ¢ikartilan, mineral
icerigi (>1000mg/lt) ve diger bilesenleri ile tanimlanan; tedavi, sifa amaglariyla da
kullanilan igmece suyu, sifali su ve benzeri adlarla anilan soguk ve sicak dogal sulara

ise Dogal Mineralli Su ad1 verilmektedir (Jeotermal 2007).

Jeotermal sistemler; beslenme alani, 1s1 kaynagi, 1s1y1 tasiyan akiskan, rezervuar kayag

ve Ortli kayag gibi parametrelerin tiimiiniin olusturdugu ve dogal yollarla birbirleri ile



bag olusturan sistemlerdir. Sekil 2.1°de Ideal jeotermal sistem modelinin bilesenleri
verilmistir. Jeotermal kaynak 1sinin yer i¢inden ekonomik olarak iiretildigi rezervuar
olarak tanimlanabilir. Jeotermal rezervuar 1s1y1 hem kati kayaglar i¢indeki bosluklar1 ve

catlaklart dolduran akigskanlarda ve hem de kat1 kayaclarda barindirmaktadir.

Jeotermal ama Tm
Sondaj o df e 0 0 S n e nmmms

Gegirimsiz Kayag
(1sisal iletim)

Is1 Akist ve
iletimi

Magmal /

o

Sekil 2.1 ideal jeotermal sistem modeli (Dickson and Fanelli 2004).

Sokulum

2.1.2 Olusum

Jeotermal enerji, yerkiirenin akkor halindeki ¢ekirdek kisminda bulunan isinin yayilimi
ile olusan ve yerkabuguna kadar yayilan 1s1 enerjisi olarak tanimlanir ve jeotermal
gradyani olusturur. Bu 1s1 enerjisi, zaman zaman kabuk igerisine sokulan ve mantodan
kaynaklanan magma intriizyonlar1 (sokulumlari) ve/veya volkanik faaliyetleri olusturan
yine manto kokenli magmatik cepler ile kabuk icerisinde 1s1 anomalisi yaratirlar.
Derinlere siiziilerek bu 1sinmis kayaclar igerisinde dolasan meteorik sular yardimi ile bu
1s1 aliabilir veya 1sinmis ve permeabilitesi zayif kayaglar igerisine sondajla su basilarak

sicak kuru kaya teknigiyle tekrar baska bir sondajla alinabilir (Kogak 2009).

Is1 transferi litosferin altinda ¢ogunlukla konveksiyonla, litosferde ise kondiiksiyonla

yayilmaktadir. Kayaclar 1siy1 zayif bir bigcimde iletirler. Sondaj teknolojisinin



gelismesiyle birlikte, son yillarda derin sondajlar ekonomik olarak yapilmaya baslanmis
ve 200-300 °C gibi yiiksek sicaklikli ortamlara ulagilmistir. Ancak iiretim igin sadece
sicak kayaca ulasmak yeterli degildir. Ayrica 1sinin dolasim halindeki sivilarla
cikarilmasi gerekmekte olup, sivilarin dolasmasi i¢in, gozenek ve catlaklara ihtiyag
duyulmaktadir. Derinligin artmasiyla birlikte oOrtii kayacin agirligi gozenek ve
catlaklarin kapanmasina ve permeabilitenin de gozle goriiliir derecede azalmasina neden

olacaktir.

Plaka sinirlart ve plaka ici gibi bazi jeolojik ortamlarda 1s1, yerkabugunun birkag
kilometresinde magma veya sicak kayagtan konveksiyonla lokal olarak yayilmaktadir.
Uygun jeolojik kosullar altinda, 1s1 hapsolarak sicak rezervuari olusturmaktadir. Birkag
yiiz metrelik sondaj sonrasinda 200-300 °C’lik sicaklik degerlerinin gozlendigi bolgeler,
jeotermal enerjinin kullanimi i¢in uygun alanlardir (Gupta and Roy 2007). Jeotermal

sistemleri olusturan ana parametreler asagida verilmistir (Sahinci 1991):

a) Is1 Kaynagi: Jeotermal sistemin en Onemli 1s1 kaynagmin yerkiirenin ilk
olusumundan gelen 1s1s1 oldugu kolayca anlagilmaktadir. Bu 1s1 kaynagi, yer i¢indeki
magma ve manto bdliimiinden iist boliimlere dogru yayilmaktadir. Bunun yaninda
radyoaktif mineral bozunmasmi da unutmamak gerekir. Yerkabugu hareketleri
nedeniyle olusan tektonik hatlar boyunca kati haldeki kabuk (litosfer) kivrimlanma ve
kirilmalar ve manto {ist kesimindeki magma ayrimlagmasi sonucu, magmatik
intriizyonlar (sokulumlar) ve volkanik faaliyetler gelismektedir. Bu faaliyetler sonucu
yerin derinliklerinde bulunan 1s1, kabuk igerisinde s1§ derinliklere ulasabilmektedir. Bu
1s1 etrafindaki kayaglar1 da 1sitarak, bolgede bir 1s1 anomalisi yaratir. Bu 1s1, kondiiktif
(1sinin kat1 ortamda yayilmasi) veya konvektif (bir maddenin hareketi ile, burada su ile

taginmasi) olarak tasinabilir.

b) Isiy1 Tasiyan Akiskan: Yagan meteorik sular yerin kirik ve ¢atlaklarindan derinlere
stiziilerek, yukarida sozii edilen 1s1 anomalisine sahip alanlarda 1sindiktan sonra tekrar
yiizeye dogru ekonomik anlamda s1g derinliklere kadar yiikselmektedir. Bu yontemle 1s1
tasima islemine konvektif (konveksiyon yoluyla) tasima denmektedir. Cok nadir

durumlarda ise okyanus ¢okellerinde bazi kapanlanmis sular ve metamorfizma sonucu



kayacta mineral bilesiminde bulunan suyun atilmasi ile ortaya ¢ikan sularda derinlerdeki
1s1y1 tastyici olabilmektedir, ancak bunlar meteorik sularla karsilastirildiginda 6nemsiz

derecede azdir.

¢) Rezervuar Kaya¢: Jeotermal sistemlerde rezervuar, 1smmin ekonomik olarak
tiretilebilecegi yerkabugunun sig derinliklerinde bulunan kayaglarin hacmi olarak
tanimlanmaktadir. Isinin ekonomik olarak {iretilebilmesi icin, sistemde siirekli dolasim
halinde olan akiskana (¢ogunlukla sular) gereksinim olmaktadir. Rezervuar kayag derin-
lere siiziilen yeraltt sularmmin depolanmasi ve 1s1 kaynagi yardimiyla i1sinmasini

saglamaktadir.

d) Ortii Kayac: Rezervuar zonda depolanan akiskan ve 1smnin, enerjisini kaybetmemesi
icin bu zon ve/veya birimler iizerinde 1s1 ve akiskan kaybini dnleyecek, ortii kayac adi

verilen gegirimsiz birimler olmalidir.

e) Beslenme Alani: Rezervuar zonu cevreleyen ve zonun su kaynagi olan alandir.
Jeotermal bolgede rezervuari besleyecek yeterli yiizey veya yeralti sularinin bulunmasi
gerekir. Eger rezervuar kayac¢ yeterince beslenmiyorsa, jeotermal alanda agilan
kuyularda, baslangigta verim yiiksektir. Fakat zaman i¢inde debi ve basing diismesi
sonucu, kuyular ekonomik olmaktan ¢ikabilir. Baz1 durumlarda, akiskan sicakliginda
azalma gozlenebilir. Bu nedenle, jeotermal enerji iiretimi i¢in planlanan yapilarin
kademeli yapilmasi, ileride, tesislerin atil kalmasini Onler. Jeotermal sistemlerin
beslenmeleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in suyun yasi, izotop yontemleri (trityum) ile
saptanir. Eger, termal su ¢ok yash ise, beslenmenin zayif; geng ise, beslenmenin giiclii

oldugunu kanatlar.

f) Rezervuar Kayagla Is1 Kaynag1 Arasinda Temel Kaya¢: Temel kayag, genel
olarak yerkabugunun 2-5 km derinliklerindeki gecirimsiz metamorfik kayaclarla
volkanik kayaclardan olusmaktadir. Biiyiik litostatik basing altinda bulunan temel
kayag, sikisma nedeniyle, olduk¢a gecirimsizdir. Ancak, kismi ¢atlaklar dogabilir ve
daha sonra kapanabilir. Temel kaya¢ icinde, kondiiksiyon 1s1 iletimi egemendir.

Meydana gelen faylanmalar, magmadan ¢ikan su buhari, CO;, Hy, N2, H2S gibi gazlarin



rezervuar kayaca ulagsmasini saglar. Konveksiyon 1s1 iletiminin egemen oldugu

rezervuar kayacin taban ve tavani arasinda sicaklik farki ¢ok azdir.
2.1.3 Diinya’da Jeotermal Enerji

Diinyada jeotermal sistemler ve jeotermal enerji c¢ogunlukla yerkiiredeki levha
siirlartyla iligkilendirilmektedir. Jeotermal enerji volkanik bdlgelerde bulunmakla
beraber, sedimanter formasyonlar i¢inde 1lik yer alti sular1 olarak da goriilmektedir.
Dogal cikis1 olan jeotermal sistemler oldugu gibi herhangi bir yerylizii etkinligi

gostermeyen sistemlerde vardir (Satman 2005).

Diinyadaki yliksek 1s1 akis1 gdsteren jeotermal kusaklarin dagilimi, petrol alanlarinda
oldugu gibi belli jeolojik ozellik gdsteren kusaklar seklindedir. Bu alanlarda diger
bolgelere gore daha fazla 1s1 akist bulunmaktadir (Int. Kyn.3). Diinyada, jeolojik
ozellikleri nedeniyle (gen¢ tektonizma ve volkanizma) birgok jeotermal kusak

bulunmakta olup, bunlar asagida verilmistir:

a) And Volkanik Kusagi: Giliney Amerika’nin bati sahillerinde bulunan bu kusak,
Venezuella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’i kapsamaktadir. Cok
sayida aktif volkanizmanin olugmasi sayesinde yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin

gelismesine yol agcmistir. Ancak buralarda mevcut jeotermal alanlar heniiz ¢ok fazla

degerlendirilmemistir (Anonim 2001).

b) Alp-Himalaya Kusagi: Hindistan Platosu ile Avrasya Platosu’nun carpigsmasi
sonucu olusan bu jeotermal kusak diinyanin en biiylik jeotermal kusaklar1 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 (Anonim 2001).

¢) Dogu Afrika Rift Sistemi: Aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya,
Uganda, Kenya, Etiyopya ve Djibuti gibi iilkeleri i¢ine alir. Aktif volkanizma Kenya,
Etiyopya ve Tanzanya'dadir (Anonim 1996).



Sekil 2.2 Diinya’daki yiiksek sicaklikli jeotermal kusaklar (Int. Kyn.1).

d) Orta Amerika Volkanik Kusagi: Guatamela, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika
ve Panama'y1 i¢i ne alan bu kusakta, ¢ok sayida jeotermal sistem veya saha
bulunmaktadir (Anonim 1996).

Bunlarin disinda; Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin, Filipinler,
Endonezya, Yeni Zelanda, Izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa ve Bagimsiz
Devletler Toplulugu, gibi tilkeler farkli tektonik olusumlar nedeniyle verimli jeotermal
sahalara sahiptir (Anonim 2001). Sekil 2.2°de Diinya’daki yiiksek sicaklikli jeotermal

kusaklar gosterilmistir.

2.1.4 Tiirkiyede Jeotermal Enerji

2.1.4.1 Tiirkiye’de Jeotermal Arama Faaliyetleri

Tirkiye’de jeotermal arama faaliyetleri 1960’11 yillarda baslamistir. 1968 yilinda yiiksek
sicaklikli jeotermal saha olan Kizildere Sahasi Maden Tetkik Arama (MTA) Genel
Miidiirligi tarafindan kesfedilmistir. Orta sicaklikli sahalar olarak degerlendirilen
Balcova ve Seferihisar Sahalar1 1960 ve 70’lerde bulunmustur. Diger yiiksek sicaklikli
saha, Germencik ve orta sicaklikli sahalar olarak kabul edilen Salavatli ve Simav

sahalar1 ise 1980’lerde kesfedilmistir. 1990’larda durma noktasina gelen jeotermal



arama caligsmalar1 2005 yilindan itibaren hizlanarak 2012 yili itibariyle sondajli arama
caligmalarinda yillik toplam sondaj derinligi 25 000m’ye ulasmustir. 1962-2004 yillart
arasinda goriiniir hale getirilen (sondaj + dogal ¢ikis (600 Mwt) jeotermal kaynak 1s1
kapasitesi 3300MWt iken, 2005-2012 yillar1 arasinda yaklasik %46’lik artisla
5046MWt’a yiikselmistir. 2012 yilinda Manisa-Alagehir’de Tiirkiye’nin en yiiksek
sicaklikta (287°C) jeotermal sahasi kesfedilmistir. MTA Genel Miidiirliigii’niin yaptig
caligmalar sonucunda kesfedilen jeotermal saha sayis1 227’ye yiikselmistir. Giiniimiize
kadar yapilan 552 adet sondajda toplam 301 750m arama c¢alismalar1 yapilmistir
(Dagistan 2013, Karadaglar 2013, Mertoglu vd. 2015, Yildiz 2015).

2.1.4.2 Tiirkiye Jeotermal Alanlarinin Jeolojisi ve Dagilim

Ulkemiz Diinyanin en 6nemli jeotermal kusaklarindan birisi olan Alp-Himalaya
jeotermal kusagi tizerinde yer almakta olup, yliksek jeotermal potansiyele sahiptir. Geng
tektonizma ve volkanizma etkilerinin yogun bir sekilde gozlendigi tilkemizde yaklasik
1000 civarinda dogal c¢ikis halinde sicak su ve dogal mineralli su kaynagi

bulunmaktadir. Bunlardan 170 adedinin sicakligi 40°C nin {izerindedir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin Neotektonik haritasi, Neojen volkanizma alanlari ve jeotermal

kaynaklarla iligkisi (Simsek 2007).



Sekil 2.3. de Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklarinin dagilimi verilmistir. Bu kaynaklarin
% 79’u Bat1 Anadolu’da (Denizli, Aydin, Izmir, Canakkale, Afyonkarahisar, Kiitahya
vb.), % 8,5’1 Orta Anadolu’da, % 7,5’1 Marmara Bolgesinde, % 4,51 Dogu Anadolu’da
ve % 0,5°1 diger bolgelerde yer almaktadir (Sekil 2.3).

Ulkemizdeki jeotermal alanlarin dagilimi asagida verilmistir (Serpen et al. 2010):

a) Ege Sahil Bolgesi: Seferihisar, Cesme, Balgova, Aliaga, Dikili-Bademli, Edremit, Tuzla
ve Kestanbol

b) Menderes Masifi ve Bati Anadolu Grabenleri:
* Biiyilk Menderes Grabeni: Aydm-Germencik, Yilmazkoy, imamkdy, Sercekdy,
Salavatli, Pamukoren, Kizildere, Yenice, Golemezli jeotermal alanlari.
* Gediz Grabeni: Manisa, Salihli-Kursunlu, Caferbeyli ve Sart, Turgutlu-Urganli,
Alasehir-Kavaklidere jeotermal alanlar
* Dikili-Bergama Grabeni: Dikili-Kaynarca ve Bergama jeotermal alanlari
* Simav Grabeni: Simav, Saphane ve Gediz-Abide jeotermal alanlari

¢) Ic Anadolu Jeotermal Alanlar:: Afyonkarahisar, Kapadokya, Kirsehir, Kozakli,
Kizilcahamam

d) Dogu Anadolu Jeotermal Alanlari: Nemrut Kalderasi, Ercis-Zilan ve Diyadin

e) Kuzey Anadolu Fay Zonundaki Jeotermal Alanlar: Erzincan, Cerkes, Bolu,

Adapazari-Akyazi, Bursa, Cekirge-Kiikiirtlii, Gonen.

Jeotermal kaynaklarimizin % 94’1 diisiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar
(1sitma, termal turizm, mineral eldesi v.s.) i¢in uygun olup, % 6’st ise dolayli
uygulamalar (elektrik enerjisi {iretimi) igin uygundur (Cizelge 2.1). Ulkemizin jeotermal
181 potansiyeli yaklagik 31.500 MW termal olarak kabul edilmektedir (Dagistan 2008).
2012 y1l itibariyle MTA Genel Miidiirliigii ve 6zel sirketlerin arama ¢alismalart sonucu
Tiirkiye’nin tahmini goriiniir kapasitesi yaklasik 7000MW (potansiyelin %22,2’°s1)’a
yiikselmistir (Basel et al. 2009, Dagistanli 2012). Ayrica, Tirkiye’nin jeotermal 1s1
kapasitesi son arastirmalarla 60000MWt’a yiikselmistir (Y1ilmazer 2009, TID 2012).



Cizelge 2.1 Tiirkiye yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar (Dagistan 2013, Kili¢ ve Kili¢c 2013).

Jeotermal Saha Sicaklik (°C) Jeotermal Saha ;l;‘khk
Manisa-Alagehir-Kavaklidere 287.5 Kiitahya-Simav 162
Denizli-Kizildere 200-242 [zmir-Seferihisar 153
Aydin-Germencik 200-239 Aydm-Umurlu 150
Aydm-Pamukéren 188 Manisa-Salihli-Caferbey 150
Nevsehir-Giire 183 Aydin-Germecik-Bozkoy 146
Manisa-Salihli-Gobekli 182 Aydm-Sultanhisar 146
Kiitahya-Saphane 181 Aydin-Buharkent 142
Canakkale-Tuzla 174 [zmir-Balgova 136
Aydimn-Salavath 171 [zmir-Dikili 130
Kiitahya-Simav 162 Aydin-Nazilli-Bozyurt 127
[zmir-Seferihisar 153 Afyonkarahisar-Omer-Gecek 124
Aydm-Umurlu 150 Aydin-Atca 124

2.1.5 Jeotermal Enerjinin Kullanim
2.1.5.1 Jeotermal Enerjinin Kullanim Tarihcesi

Insanlar, jeotermal enerji kullanmim tarihini oldukg¢a kisa olduguna inanmaktadir. Bu
genel bir yanls anlamadir. Insanligin jeotermal enerjiyi ilk kesfetmesi tarih ncesi
donemlere kadar uzanmaktadir. Jeotermal enerji kullanim tarihi Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Jeotermal enerjinin kullanim tarihi (Int. Kyn.1, Int.Kyn.2).

Tarih

Olay

Tarih Oncesi

Erken Tarih

1830

1860'l yillar

1886

1904

1911

1922

1946
1958
1960

1970 yillar

1975

1976-1986

1990'h yillar

1990

2004

2008

Magaralarin Kullammi: Kisin 1smmak, yazin serinlemek icin kullanmuslardir. Insanlar derin
jeotermal kaynaklardan gelen 1sidan faydalanmak i¢in, sicak sular1 bir yerde toplamislardir.

Romalilar jeotermal sulari uzun siire banyolarinda kullanmiglardir. Ayrica Romalilar, hastaliklarin
tedavisi ve evlerin 1sitilmast amaciyla da jeotermal sulardan faydalanmiglardir. Arkeolojik kanitlar
giiniimiizden 10.000 yil once Kuzey Amerikali yerlilerin, jeotermal kaynaklari hem evlerin
1sitilmasi ve hem de yemek pisirmek igin kullandigin1 gostermistir. Eski donemlerde insanlar,
jeotermal enerjiyi kilerdeki sebzeleri soguktan veya sicaktan korumak amaciyla kullanmiglardir.

Jeotermal enerjinin ABD'de ilk ticari kullanimi Hot Springs bolgesinde gergeklesmistir. Asa
Thompson 3 termal su banyosunu 1 dolar karsiliginda kullanima agmustir.

Sicak kaynaklardan elde edilen enerji Amerika'da evlerin ve banyolarin 1sitilmasi igin
kullanilmigtir.

Bantff, Alberta'da (Amerika) sondajla iiretilen jeotermal kaynaklar oteller ve spa'da kullanilmistir.

Larderallo sahasinin sahibi olan Italyan bilim adanm Piero Ginori Conti dogal buharla ¢alisan motor
gelistirmistir. Bu ampiilii aydinlatabilecek kii¢iik bir motordur.

Bu uygulama 250kilowatt giiciinde Diinya'nin ilk jeotermal gii¢ santralinin insa edilmesini
saglamistir. Larderallo bolgesi 1975 yilina kadar 405 megawatt enerji liretmistir.

Kaliforniya'daki Geyser Resort Hotel, ABD'deki ilk jeotermal gii¢ santralinin bulundugu boélgedir.
Bu santral John D. Grant tarafindan insa edilmis ve otelin ihtiyacin1 karsilayacak kadar elektrik
iretmektedir. Daha ucuz elektrik iiretim yontemleri kullanilmaya baslayunca santralin {iretimi
durmustur.

[lk yer 1s1s1 jeotermal 151 pompasi Portland, Oregon'daki eyalet binasinda kurulmustur.

Yeni Zellanda'nin Wairakei kentinde diger bir jeotermal enerji santrali kurulmugtur.

Pasifik Gaz ve Elektrik sirketi ilk biiyiik 6lgekli jeotermal gii¢ santralini 11 megawatt giiciinde
elektrik iiretmek i¢in, San Fransisko'nun kuzeyindeki Gayzer'de inga etmstir. Bugiin ABD'nin 18
bolgedeki 69 jeotermal santralde liretim yapilmaktadir.

1973'teki petrol krizi boyunca, pekgok iilke alternatif enerji kaynaklarini kesfetmeye baslamislardir.
Bu gelisme Almanya, Isveg, Kanada, Birlesik Kirallik ve ABD'de hiikiimet destekli yenilenebilir
enerji aragtirma programi c¢alismalarini hizlandirmistir.Jeotermal 1s1 pompalart ve yeralti 1s1
depolama sistemleri bilhassa ticari ve devlet binalarinda, 1stnma ve sogutma maliyetlerini azaltmak
i¢in, popiiler hale gelmistir.

British Columbia'da elektrik enerjisi iiretmek amaciyla, yiiksek-sicaklikli jeotermal kaynaklara
ulagmak i¢in sondaj ¢alismalar1 baslamustir.

Kanada, jeotermal enerji kaynaklari, teknolojileri ve firsatlarini degerlendirmek igin, on-yillik
federal aragtirma programini faaliyete koydu.

Kanada'da hava kirliligi ve iklimsel degisim gibi ¢evresel konularin giindeme gelmis ve sera gazlari
ve diger salinimlari azaltmak i¢in, yenilenebilir enerji kullanimi oldukg¢a artmustir.

Ontaria Hydro 6749 konutun jeotermal 1s1 pompastyla 1sitilmasi projesini finanse etmistir.

Western Geopower Sirketi Kanada'nin Meager Creek, KB Whistler bolgelerinde 2007 yilina kadar
340milyon dolar biitgeli 100megawatt giiciinde jeotermal gii¢ santralini uygulamaya koydu.

Diinya enerji ihtiyacinin %1'den daha az bir boliimii jeotermal enerjiden saglanmustir. Fakat 2050
yilina kadar jeotermal enerjinin Diinya enerji ihtiyacinin %10-20'lik boliimiinii karsilamasi
beklenmektedir.

11



2.1.5.2 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari

Jeotermal enerji, sicakligina baglh olarak, elektrik iiretimi, konut 1sitmaciligi, seracilik

ve termal turizm amagli olmak tiizere gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Sahip oldugu

sicakliga bagli olarak jeotermal akiskanlarin kullanim alanlari Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Lindal Diyagrami’na gore jeotermal kaynaklarin kullanim alanlart (Lund 2001).

DOYMUS BUHAR

A/

SICAK SU

200
180
160 -
140

4 1207
100
80
60 -
40
20

0 -

)

Amonyak ile absorbsiyonlu sogutma
: FLAS SISTEMIYLE
Hebcoks Inucupms " ELEKTRIK URETIMI
-—
Konserve yiyecek yapilmasi -
» BiNARY.SisTEMLE.
Buhatlagtirma ELEXTRIK URETIMI
Tugla ve kiremit kurutma
Sebze ve meyvakurutma <+
Mekan Isitmasi (konut ve sera)
Soguk depolama
Iklimlendirme -—
Hayvan yetigtiricili3y :
e e e | 1SIPOMPASI ILE
4 : MEKAK ISITMA
Yizme havuzu ve buz eritme
Balik Yetisgtiricilig

Jeotermal enerjinin kullanim sekli akiskanin tipine ve 6zelliklede akigkanin sicakligina

baglidir. Jeotermal akigskanin sicakligr arttikca kullanim cesitliligi artmaktadir. Yiiksek

sicaklikli jeotermal akiskan hem direk kullanim hem de elektrik liretimine uygundur.

Kullanim amacina gore Jeotermal akiskanin sicakligi azalirken uygun tip jeotermal

kullanim1 bulmak enerji verimliligi agisindan 6nemlidir.
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2.1.6 Jeotermal Enerjinin Kullanimyla iliskili Sorunlar

Jeotermal uygulamalarda, akigkanin kimyasal icerigine bagl olarak olusan kabuklagma
ve korozyon, sistemlerin isletilmesinde karsilasilan 6nemli sorunlardir. Jeotermal
akigkanlar, kullanim sirasinda termodinamik davranislariyla metal yiizeylere etki
ederek, kabuklasma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢6zlinmiis gaz ve kat1 maddeler
icermektedir. Bu akiskanlarin kimyasal bilesimleri; saf su veya buhardan, eriyik kati
iceren sicak tuzlu su arasinda degistigi icin, kabuklasma ve korozyon genellikle yiizeye
bagli olup, tek bir ¢oziim bulmak oldukca glictiir. Bununla birlikte, jeotermal
akiskanlarin kimyasal bilesimleri ve buna bagli olarak kabuklasma ve korozyon
sorunlar1, kaynaklar1 bulundugu bolgeye 6zgli olsa da bazi genel ilke ve Oneriler

verilebilir (Ates 2012).

2.1.6.1 Kabuklasma Problemi

Kabuklasma, jeotermal akiskanin gegtigi kuyu, boru hatt1, 1s1 degistiricileri vb. yerlerde
akigskanin igerisindeki element ve bilesiklerin uygun kosullarda ¢okelerek mineral ve
kat1 bilesikler olusturmasidir. Kabuklasma iiretimin azalmasina neden olur. Olustugu
yerlerdeki mekanik tesisatin ¢aligmasini engellerler. Is1 transferini olumsuz etkiler ve
biitiin bunlarin sonunda daha az enerji liretilmesine neden olur. Uygun 6nlem alinmazsa
iretim ve geri basim kuyularinin tikanarak kaybedilmesine neden olur. Verimsiz
caligmanin yani sira, doguracagi ilave masraflarla projeye ekonomik yiikler getirir. Bu
nedenle kabuklagma, jeotermal kaynak degerlendirme ve finansal risk analizinde ihmal

edilmemesi gereken bir faktordiir (Aksoy 2002).

Jeotermal akigskanin igerdigi kabuklasma ve korozyona yol acan kimyasallar Cizelge

2.4°de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Jeotermal akiskanin igerdigi kabuklagma ve korozyona yol agan kimyasallar (Arslan
2006).

Element veya Bilesik Formu
Hidrojen Korozyon Iyon
Kloridler Korozyon Kat1
Hidrojen siilfit Korozyon Gaz
CO2 Korozyon Gaz
Amonyak Korozyon Gaz
Siilfatlar Korozyon Kat1
Oksijen Korozyon Gaz
Gegis metalleri Korozyon Kati
Silikatlar Kabuklagma Kati
Karbonatlar Kabuklagsma Kati
Siilfitler Kabuklasma Kati
Oksitler Kabuklagma Kati

Jeotermal uygulamalarda kabuklasma ve korozyon sorunlarinin onlenmesi, projenin
stirekliligi i¢in ¢ok onemlidir. Kabuklasmanin 6nlenmesi i¢in uygulanacak yontemler,
jeotermal bolgenin kendine 6zgii 6zelliklerine bagli olarak belirlenmelidir. Jeotermal
akiskanin kimyasal iceriginin bilinmesi, bu ortamlarda kullanilacak malzemelerin nasil
davranig gostereceklerinin belirlenmesi bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle, jeotermal
kaynaklarin igletilmeye baslatilmadan O©nce kimyasal analizlerinin yapilmasi
kullanilacak malzemelerin se¢imi ve uygulamanin uzun Omiirli olmasi bakimindan

biiyiik 6nem tasir (Ates 2012).

Silika ve silikat, karbonat, siilfat ve kiikiirt genel olarak kabul edilen esas kabuklagsma
tirleridir. Silika, genellikle opal gibi amorf silis seklinde olup, silikatlar (SO4) da amorf
ile yar1 amorf arasindadirlar. Karbonat kabuklagmasi esas olarak, diisiik magnezyum
kalsitlerden olusmakla birlikte bazi durumlarda yliksek magnezyum ve aragonit
(CaCOs) igerenler de belirlenmistir. Siilfatlar esas olarak, kalsiyum siilfat ve baritler

(BaSO,4) dir. Yiiksek sicakliklarda anhidrit (CaSO4) baskindir. Kiikiirtlii olanlar
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genellikle diizglin kristallesmiglerdir ve daha ¢ok faz seklinde olusurlar (Samilgil
1973).

Kalsiyum Karbonat (CaCOs3;) Kabuklasmasimin Onlenmesi, Karbondioksit (CO,)
kismi basincinin kontrolii, Akiskan pH’nin diizenlenmesi ve Kabuklagmay1 onleyici

kimyasal katki1 maddeleri kullanilmastyla saglanabilir.

Jeotermal akiskanin basing ve sicakligi, jeotermal kuyudan dogal akisla iletim yerine
akigkanin pompalanarak iletilmesiyle kolay bir sekilde diizenlenebilir. Kuyu igi
pompast kullanilarak, kuyu icinde fiskirma sonucunda olusan basing ve sicaklik
diismesi dnlenebilir. Mekanik bir kuyu i¢i pompasi yardimiyla, iiretilen akiskan tek fazli
sistem olarak siirdiiriilebilir. Boylece, CaCO3 gibi "basinca duyarli" kabuklasma
olusumu Onlenebilir ve BaSO, gibi "sicakliga duyarli" kabuklagsma olusumu da
geciktirilebilir. Bu tip pompalarin kullanimi1 akiskan sicakligi ile sinirli oldugundan,
yaklastk 190 °C 'nin {izerindeki kuyularda bu pompalarin ¢aligsabilecegi garanti
edilmemektedir (Ates 2012).

Kabuklagmanin 6nlenmesi i¢in diger bir yontem de, jeotermal akiskanin kimyasal
bilesimini 6zellikle pH’ 11 diizenlemektir. Akiskanin pH'in1 CaCO3 kabuklasmasinin
olugmayacag bir degere diisiirmek icin akiskana HCI eklenmesi teknik olarak miimkiin
olmakla birlikte, ekonomik bir uygulama degildir. pH’daki ¢ok az bir diisiis i¢in ¢ok
miktarda asit eklemek gerekir. Torre Alfina'da yapilan denemeler, CaCOsj
kabuklagmasin1 6nlemek i¢in litre basmma 0,0 N, 200 cm3 HCI gerekli oldugunu
gostermistir (Ates 2012).

Kabuklasmay1 onleyici diger bir yontemde jeotermal akiskana kabuklasmayi onleyici

kimyasal katk1 maddeleri ilave etmektir (Kogak 1997).

CaCOg3 kabuklagmasi orta sicakliktaki jeotermal kaynaklarda, iiretim kuyularinda ve
yiiksek sicaklik altinda c¢alisan ekipmanlarda olugmasina karsin, silis kabuklagmasi
yiiksek sicakliktaki kaynaklarda, 6zellikle geri doniis hatlarinda, ayiricilarda ve bazen
de kuyularda olusur (Ates 2012).

15



Silika Kabuklasmasimin Onlenmesi, kabuklasma oranimi azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in esas olarak ¢ozeltinin pH’1in1 degistirmek yeterli olmaktadir. Bu yontem,
jeotermal akiskana HCI veya NaOH eklenerek Meksika ve ABD'de denenmistir. Her iki
durumda da timit verici sonuglar elde edilmis olmakla birlikte, kullanilan kimyasallarin
fiyatlar1 ¢cok yiliksek oldugundan bu konuda yeni yaklasimlarin denenmesi gereklidir.
Basing, sicaklik ve akis hizi diizenlenerek ekipman igerisinde olusan silika kabuklarini
hareket ettirme olanagi vardir, ancak bu uygulamalar kabuklagsma sorununu tamamen

ortadan kaldirmamaktadir (Ates 2012).

2.1.6.2 Korozyon Problemi

Jeotermal uygulamalarda kullanilan malzemelerde karsilasilan korozyon tiirleri ve

meydana gelis sekilleri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Jeotermal akigkanlarda, metal ylizeylerde korozyona neden olan baslica kimyasal
maddeler; oksijen, hidrojen iyonu (pH), kloriir iyonu, hidrojen siilfit, karbondioksit,
amonyak ve stilfat iyonudur. Bazi jeotermal akiskanlarda daha az rastlanan veya daha az
etkili olan floriir iyonu, agir metaller ve boron gibi diger bazi bilesenler de korozif

etkiler yaratabilir (Ates 2012).

Jeotermal akiskanlardaki en onemli kirletici, ¢oziinmiis durumda bulunan oksijen’dir.
Havalandirilmis jeotermal akigskan, karbon celigindeki sabit korozyon hizini on kat
artirir. Oksijen, kloriir iyonuyla birlikte belirli sicakliklarda gerilme ¢atlamasina neden
olabilir. Baz1 malzemeler 6zellikle aliiminyum alagimlari koruyucu tabakalarint devam
ettirebilmek icin ¢ozlinmiis oksijene gereksinim duyar. Sicakligin yiikselebilecegi geri

doniis hatlarinda oksijen kirliliginin dnlenmesi ¢ok dnemlidir (Ates 2012).

Karbon ve diisiik alasimli geliklerin korozyonu, genellikle hidrojen iyonu ile kontrol
edilir. Celigin korozyon oran1 pH arttik¢a azalir. Diisiik pH’l1 ¢ozeltiler; asinma, gerilme
catlamasi gibi korozyon tiirlerine neden olabilir. Sabit korozyon orani, akiskanda klortir
iyonunun bulunmasiyla artar. Kloriir iyonu, korozyona dayanikli alasimlarin
dayanimlarinin azalmasina ve Ostenit paslanmaz celiginde gerilme g¢atlamasina neden

olur. Sicakligin 50 °C'nin {izerinde oldugu durumlarda klortir iyonu derisimi, paslanmaz
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celiklerde gerilme catlamasini baslatmak icin yeterlidir. Kloriir iyonlar1 ¢ok hareketli

oldugundan ve cukur ve ¢atlaklarda doygunluga erisebildiginden, akiskandaki ortalama

kloriir iyonu derisimi yaniltici olabilir (Kogak 1997).

Cizelge 2.5 Jeotermal uygulamalarda kullanilan malzemelerde karsilasilan korozyon tiirleri

(Samilgil 1973).

KOROZYON TURU

MEYDANA GELIS SEKLI

Diizgiin genel korozyon

Cukur korozyonu

Aralik korozyonu

Gerilmeli korozyon catlamasi

Kikiirtlii gerilim ¢atlamasi

Hidrojen kabartmast

Orgii aras1 korozyon

Galvanik esleme

Orozyon korozyonu

Oyulma

Metal yiizeylerde kloriir, amonyakli {iriinler veya hidrojen iyonlar
tarafindan meydana gelir

Metal yiizeyinde bir tabakanin veya kabuklagmanin parcalanmasiyla
asinma meydana gelir

Geometriye baghi ve ekipmanm yapimindan kaynaklanan catlaklarda
veya kabuk kalintilar altinda olusur.

Malzemenin gerilme altinda kalmasi ve ortamda kloriir iyonunun
bulunmasindan kaynaklanir ve jeotermal jeotermal uygulamalardaki en
tehlikeli korozyon tiiriidiir. Ortamda bulunan oksijen ve yiiksek sicaklik
gerilme ¢atlamasini arttirir.

Sulu fazda H2S igeren ortamlarda dayanim yiiksek ¢elik malzemelerin
gerilme altinda kalmasi sonucunda olusur.

Direngli geliklerin H2S igeren sulu ¢ozeltilerle karsilagmasi sonucunda
olusur.

Metalin damarlarindaki veya yakinlarindaki bolgelerde uygun olmayan
1s1l islemlerden kaynaklanir.

Korozif bir ortamda malzeme {izerine diizenli olarak gerilme
uygulandiginda olusur.

Yiiksek hizdaki akigkanin pargaciklarinin ¢arpmasi sonucunda hizli bir
sekilde olugsan metal kaybidir. Tiirbinlerin giris ve ¢ikiglarinda veya iki
fazli akigin oldugu yerlerde 6nemli olabilir.

Metal yiizeylerde buhar kabarciklarmin neden oldugu bolgesel bir
korozyondur.

Hidrojen siilfit (H2S)’in en siddetli etkisi, baz1 bakir ve nikel alasimlarinda goriiliir.

Celik malzemeler iizerindeki etkisini belirlemek gilictiir. Havalandirilmis sularda

hidrojen siilfit’in oksidasyonu, pH’1 azaltabilir ve korozyonu artirabilir (Ates 2012).

Karbondioksit (CO,), ¢oziinmiis durumda bir¢ok jeotermal akiskanda dogal olarak

bulunur ve karbon ¢eligi ve diisiik alasimli ¢elikler iizerinde korozif etkilidir. COo,
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jeotermal akiskanlarda pH’1 kontrol etmek i¢in en dnemli maddedir. Bir¢ok durumda,
yogusmus buharda ¢Oziinmiis olarak bulunan CO,’den kaynaklanan diisiik pH,
jeotermal buhar hatlarindaki pH’1 kontrol eden en onemli etmendir. CO; kismi

basincinin artmasi ¢6zeltinin pH’ 11 diistiriir (Ates 2012).

Jeotermal kuyu icerisine yerlestirilen ve kaynaktaki sicak akiskandan ikincil bir
akigkana 1s1 aktaran, "kuyu igi 1s1 dontstiiriiciiler" kabuklagsma ye korozyon sorunlarinin
Onlenmesinde 6nemli bir paya sahiptir. Bu tip 1s1 doniistiiriicii pargalariin segimi,
yerlesimi ve temizlenmesi kolaydir. Bunlarin en Onemli istiinliiklerinden birisi,
jeotermal akiskanin basing degerinin kullanim alanlarmma gonderilen ikincil akigskanin
basincindan bagimsiz olmasidir. Bu tip 1s1 doniistiiriiciilerin tasariminda; kuyu delik
c¢ap1, kolon borusu ¢api, 1s1 doniistiiriicii uzunlugu ve ¢api, akis hiz1 ve sicaklik degerleri

dikkatli bir sekilde secilmelidir (Samilgil 1973).

Jeotermal uygulamalarda kabuklagsmay1 onleyici kimyasal katki maddeleri, yiiksek
sicaklik ve derisimden dolayr sorun olusturmaktadir. En 6nemli sorun, bircok cesitli
kimyasal arasindan en uygun olanmin belirlenmesidir. Jeotermal uygulamalarda
karsilagilan farkli korozyon tiirleri géz oniine alindiginda, sistemde kullanilacak uygun
malzemeleri segmek cok zordur. Akigskanlarin kimyasallar bilesimleri degistigi i¢in
genelleme yapmak miimkiin degildir. Kullanilan malzemelerin korozyon oraninin
Olciilmesi, dayanikli malzeme se¢iminde etkin bir yontemdir. Malzeme se¢iminden
once, akigkanin kimyasal analizini yaparak korozyona dayanikli alagim malzemeleri
belirlemek, korozyona sebep olan etmenleri ortamdan uzaklastirmak ve sistemde
metalik malzeme kullantmim1 en aza indirmek korozyonun onlenmesi bakimindan
onemlidir. Akiskanin geri doniisii diisiik sicakliklarda gergeklesirse, geri doniis hatlar

icin fiberglas malzeme bir alternatif olarak diisiiniilebilir (Ates 2012).

2.2 Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi

Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi (JMIS); bir ya da daha fazla jeotermal akiskan iiretim
sahasinin, bir grup binaya 1s1 enerjisi saglamak amaciyla 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi

olarak tanimlanabilir. Bir JMIS’de entegre kullanim ile binalarin isitilmasi, ev igi
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kullanim suyunun 1sitilmasi, binalarin sogutulmasi, endiistriyel uygulamalar ve termal

turizm (kaplica) uygulamasi bulunabilir (Erden 2002).

Jeotermal bolge 1sitma sistemleri, rezervuarin performansi, jeotermal akiskanin
kimyasal oOzellikleri, debisi, basing ve sicakliga, 1sitilacak bdlgenin topografik
ozellikleri, meteorolojik kosullari, konutlarin yerlesim sekilleri ve binalarin

termofiziksel 6zellikleri gibi bir¢ok parametre dikkate alinarak tasarlanmalidir.

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

sakincasi yoksa atilir (Okul 2001).

Merkezi 1sitma sistemi i¢in kullanilacak jeotermal akiskan kuyu basindan isale hatti
araciligiyla jeotermal 1s1 merkezine gonderilir. Burada plakali esenjorlerden gecirilen
jeotermal akiskan 1sis1 dolasim suyuna aktarildiktan sonra reenjeksiyon yoluyla tekrar

rezervuara geri gonderilir veya diger uygulamalarda (kaplica amagli, vs.) degerlendirilir
(Okul 2001).

Jeotermal 1s1 merkezinde esanjorler yardimiyla 1sinan dolagim suyu, sehir i¢i sebekesi
aracilifiyla merkezi 1sitma yapilacak konutlara gonderilir. Bina girislerinde bulunan
pompa yardimiyla da bu su bina igerisinde dolastirilir veya bina girislerine esanjor
konularak bu dolasim sisteminin 1sis1 bina igerisinde dolasan ¢evrim suyuna
aktarilabilir. Bu sistem jeotermal kaynagin konutlarin 1sitilmasi i¢in degerlendirilmesini
saglar (Okul, 2001). Jeotermal enerjinin bdlge 1sitma sistemlerinde kullanilmasinda en

onemli Ustlinliikleri sirasiyla sunlardir (Giirses 2001):

- Yerli ve temiz enerji

- Esnek sistem biiytikliigii
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- Kullanim cesitliligi

- Modiilerlik

- Yiiksek verim

- Birlesik kullanim kolaylig

- Diisiik isletme ve bakim maliyeti

Jeotermal enerji ile bolgesel 1sitma yapildiginda, enerji tasinmasinda sadece iiretilen
sicak su kullanilmaktadir. Dolayisiyla binalarda kazan, yakit deposu ve benzeri
ekipmanlar kullanilmamaktadir. Sadece bina altinda 1s1 esanjorleri bulunmaktadir.
Tabiatiyla jeotermal {iretim alanindan sicak suyu tasiyan boru sistemi de burada ilk
yatirimda gdz dniinde bulundurulacak ana elemanlardan biridir. Ulkemizde halen birgok
yorede bolgesel 1sitma sistemi uygulanmis ve gilin gectikce yayginlasmaktadir.
Bunlardan en onemlileri: Balgova, Narlidere, Afyon, Gonen, Simav, Kizilcahamam,

Kirsehir, Sandikli, Kozakli ve Diyadin’dir (Arslan 2006).

Sistemde 1sinin akigkan yoluyla dagitimi iki sekilde gerceklestirilebilir (Arslan 2006).
* Acik devreli jeotermal bolge 1sitma sistemleri.

* Kapal1 devreli jeotermal bolge 1sitma sistemleri.

Acik tasarimda jeotermal akigkan kullanicilara direk olarak teslim edilir. Atik yada
sogumus akiskani bertaraf tesisine gotiirmek i¢in doniis boru hattinda toplanir. Kapali
sistemde dagitim sistemini jeotermal akigskandan izole etmek i¢in merkez 1s1 degistirici

kullanilir. Miisteriye 1s1 teslimi kapali dongii aritilmig temiz su vasitasiyla olur.

Acik ve kapali sistemin karakteristikleri farklidir. Ornegin agik sistemde sadece besleme
borular1 lizerinde yalitim kullanilirken kapali sistemde genellikle jeotermal akiskanin
arzi ve doniisiinde yaliimli borular kullanilir. Daha 6nemlisi tiim borular jeotermal
akigkana maruz kalir. Bu nedenle bu tasarimlarda korozyon daha 6nemlidir. Sonug
olarak kapali sistemlerin maliyeti acik sistemlerden daha yiiksektir. Bu yalitilmig

borunun daha genis kullanim1 ve merkezi tesis kullaniminin bir sonucudur.

20
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Ll

REENJEKSIYON KUYUSU

Sekil 2.4 Tipik jeotermal bolgesel 1sitma sistemi semas1 (Ozmen 2010).

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemi Sekil 2.4’te Tipik jeotermal bolgesel 1sitma sistemi
semasinda gosterildigi tizere alt1 boliimden olugsmaktadir.

1. Enerji tiretimi (jeotermal kuyu ve kuyu basi sistem)

2. Tasima hatti (isale hatti)

3. Jeotermal 1s1 merkezi

4. Sehir i¢i 1s1tma sebekesi

5. Bina i¢i tesisat1

6. Reenjeksiyon (geri basma) sistemi.

2.2.1 Jeotermal Akiskan Uretim Kuyusu ve Kuyubasi Sistemi
2.2.1.1 Jeotermal Akiskan Uretim Kuyular

Belli derinlikte, uygun ¢apta agilarak techiz edilmis dogal olarak ( artezyenik) veya
mekanik yontemlerle (kuyu i¢i pompasi) jeotermal akiskan iireten sistemlere jeotermal
tiretim kuyusu denir. Bir bolgede yapilan jeolojik-hidrojeolojik, jeofizik, jeokimya ve

diger arama yontemleri sonunda, jeotermal akiskan bulma ihtimali yiiksekse gerekli
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miktarlarda aragtirma, tespit, rezerv ve gelistirme sondaj calismalar1 yapilir. Sondaj
kuyularinda yapilan testlerle elde edilen veriler, konusunda uzman olan miihendis ve
ekonomistler tarafindan degerlendirilerek, jeotermal enerji kaynaginin potansiyeli
(teknik ve ekonomik kapasitesi) belirlenir. Hazirlanan teknik ve ekonomik fizibilite

raporu dogrultusunda yapilan projenin uygulamasiyla gerekli yatirimlar yapilir (Giilgor

2000).

2.2.1.2 Kuyuici Pompa ve Kontrol Sistemi

Jeotermal akigkanin rezervuardan iretildigi sondaj kuyularindaki kuyu basi sistemi,
gerekli 1s1 enerjisini saglayacak olan jeotermal akigskanin iretildigi sondaj kuyusu
tizerine inga edilir. Jeotermal akigkan tiretim kuyusu ve kuyu basi sisteminde; jeotermal
akiskan tiretim kuyusu, korozyon ve kabuklasmay1 onleyici inhibitdr dozaj ve jeotermal
akiskan basinglandirma grubu, kuyudan jeotermal akiskanin iiretimini saglayan kuyu i¢i
pompasi bulunur. Kuyu i¢i pompalarinin frekans konvertorlii otomatik kontrol sistemi
ile devri ayarlanarak gerektigi kadar jeotermal akiskanin tretilmesi saglanir (Erden

2002).

1. Jeotermal Akigkan Uret im Kuyusu
1.1. Kuyu gimentosu

1.2. Casing

1.3. Casing Flangi

2. Dozaj Grubu

2.1. InhibitSr tank:

2.2. Inhibitér vanast

2.3. Inhibitsr pompasi

2.4. Azot Tupt

2.5.Basing seviye 6lgtim cihazi

2.6. Gekme Makaras:

2.7. Kelepge takimi

2.8. Dozaj Hortumlan

2.9. Merkezleyici

2.10. Difizér

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

3.2. Frekans Konvertorit

3.3. Emis Haznesi

3.4. Kolon Borusu

3.5. Pompa Mili Yaglama Ekipmani
4. Rezervuar

4.1. Jeotermal akigkan girisi

4.2. Filitreli boru

o

L 4.2

40—

Sekil 2.5 Jeotermal akigkan tiretim kuyusu ve kuyubasi sistemi (Mertoglu 2000).
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2.2.2 Jeotermal Akiskan Tasima Hatti

JMIS’nin bulundugu bolgenin iiretim kuyularindan uzak olmasi durumunda, jeotermal
akiskanin taginmasi gerekir. Jeotermal akiskanin tasinma hatlarina isale hatti
denilmektedir. Uretim kuyusundan alman jeotermal akiskanin ilk énce pislik tutucular
ve seperatorler yardimiyla icerisindeki kati madde ve gazlardan ayrilir. Daha sonra
jeotermal akiskan kuyu basindan alinarak minimum 1s1 kayb1 saglanarak 1s1 merkezine
kadar tasinir orada 1sisin1 temiz bir akigkana aktardiktan sonra ayri bir hat ile tekrar

yeraltina reenjeksiyon kuyusu vasitasiyla uygun sicaklik ve yerden yere basilir (Erden
2002).

Yiiksek sicakliklardaki (>90 °C) jeotermal akiskan izoleli paslanmaz c¢elik borularla
tasinirken, daha diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanlar CTP (izolasyonlu 6zel paket
boru) ile kuyu basindan 1s1 merkezine tasinmaktadir. Tasima hattinda CTP kullanarak
0,1 °C/km ile 0,5 °C/km arasinda sicaklik kaybiyla jeotermal akigkan tasinabilmektedir.
Dogrudan topraga gomiilmek suretiyle CTP borular kullanarak yapilan jeotermal
akigkan tagima hatlarinda diisiik sicaklik kaybi, boru i¢ yiizey kalitesi, korozyona kars1
miilkemmel resistans, daha az aski maliyeti gibi klasik betonlu 1s1 galerili sisteme gore
daha diisiik maliyet avantajlar1 vardir. Teknik ve ekonomik satlar uygun oldugu
durumda, jeotermal su 150-200 km mesafeye teknik olarak tasinabilmektedir. Ancak
CTP borular 80-85 °C ye kadar dayanir. Tasima hattinin uzunlugu yatirimin
ekonomisine baglidir. Bu borular, kuyu basindan jeotermal akiskanin alinip jeotermal
merkeze getirilmesi ve jeotermal akiskanin enerjisinin suya aktarimasindan sonra

jeotermal akiskanin reenjeksiyon i¢in reenjeksiyon kuyusuna tasinmasinda kullanilir

(Ozbek 1995).

Paslanmaz ¢elik borular yiiksek basing ve sicaklikta kullanilmaktadir (190 °C sicakliga
dayanabilir). Celik borunun etrafinda poliliretan izolasyon kilifi, en dista da PVC
koruma kilifi bulunmaktadir (Okul 2001).
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2.2.3. Jeotermal Is1 Merkezi

Sekil 2.6’da bir 1s1 merkezi yapisi ve ekipmanlar1 goriillmektedir Jeotermal rezervuardan
kuyu bas1 sistemi vasitasiyla elde edilen jeotermal akiskan, isale hatti ile jeotermal 1s1
merkezine getirilir. Bu akiskan 1s1 merkezindeki esanjorlerden gegirilerek 1sis1, daha
temiz, kabuklasma ve korozyona yol agmayan sehir i¢i dolasim suyuna aktarilir.
Esanjorlerde 1s1s1 aktarilarak soguyan (45-50 °C) akiskan, entegre olarak kullanim veya
reenjeksiyon kuyularma gonderilir. Bir JMIS’de gerekirse birden fazla 1s1 merkezi
bulunabilir (Altas 2010).

—~
1. Is1 Enerjisi thtiyacimn
Belirlenmesi

2. Seperatdr 1
3. Jeotermal Akigkan
Pompalan

4. Esanjor

5. Kapal Genlegsme Tanki

6. Otomatik Kontrol Sistemi

7. Sehir Isitma Sirkillasyon i

Pompalan

8. Sehir Suyu Tasfiye
Sistemi

8.1. Hidrofor

8.2. Su Tanks
8.3. Azot Tuph ?
8.4. Vana L

I®® o

Jeotermal Sehir 1sitma

akigkan akigkam
girigi girigi
Jeotermal Sehir 1s1tma
akigkan akigkakni
cikist doniigiy

Sekil 2.6 Bir 1s1 merkezinin yapisi ve ekipmanlar1 (Mertoglu 2000).
2.2.3.1 Jeotermal Akiskan Pompalar

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

yapilmis olmasidir (Erden 2002).

2.2.3.2 Esanjorler

Jeotermal akiskanin 1sisini, kabuklagsma ve korozyon yapmayacak sehir i¢i ¢evrim

suyuna aktarmak icin kullanilan cihazlara esanjor (1s1 degistirici) denilmektedir.
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JMIS’de plakali esanjorler kullanilmaktadir. Plakali esanjorler, ¢agimizin en iyi ve en
verimli 1s1 transfer ekipmanlaridir. Plakali esanjorler titanyum gibi korozyon ve
kabuklagsmaya karst dayanikli malzemeden iretilmektedirler. Plakali esanjor
kullananimi ile diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanin kullanim imkéani da artmistir.
Tiiplii bir esanjorde jeotermal akigskanin esanjorden ¢ikis sicakligr ile girig sicaklig
arasinda en az 7°C bulunmas1 gerekirken, plakali esanjorle, birbirlerine 2°C’ye, ¢ok
ekonomik olarak istenildiginde 0,2°C’ye kadar yaklasim saglanmaktadir. Bu da
kullanilmas1 gereken jeotermal akiskan miktarin1 ve kapali temiz sehir i¢i ¢evrim suyu

debisini azaltmaktadir (Mertoglu 1999).

Plakali 1s1 degistirgegleri, contali (¢ergeveli) ve lehimli olmak tizere iki tiptir. Lehimli
plakali 1s1 degistirge¢lerinin, 6zellikle lehim dikisleri korozyona karsit hassas olup,
jeotermal uygulamalarda fazla tercih edilmezler ve ¢ok sik kullanilmazlar. Bu bildiride
plakali 1s1 degistirgeci olarak anilacak ve incelenecek 1s1 degistirgegleri, contali-plakal

ya da ¢erceve-plaka olarak anilan 1s1 degistirgegleridir (Sahan 2003).

Sekil 2.7°de plakali 1s1 degistiricide dogal sivi akist gdsterilmektedir. Birinci ve ikinci
akiskanlar plakalarin her iki yan1 iizerinden ters yonde akarlarken akigkanlar arasinda 1s1
transferi meydan gelir ve boylece sicakligi yiiksek olan jeotermal akigkan sicakligi daha

diistik olan kapali sistem dolagim suyuna 1sisin1 aktarir.
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Sekil 2.7 Plakali 1s1 degistirici icinde dogal s1v1 akist.
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2.2.3.3 Sehir Isitma Sirkiilasyon Pompalari

Sehir 1sitmasinda kullanilacak temiz kapali ¢evrim suyunun binalara kadar
gonderilmesinde sirkiilasyon pompalart kullanilmaktadir. Sirkiilasyon i¢in en uygun
pompa tipi olarak santrifiij pompalar secilir. Isitma sistemlerinde pompalar genellikle
cift olurlar biri yedekte bekler digeri ¢alisir. BOylece sistemin devamliligi saglanir

(Kiigiikgal1 1997).

2.2.3.4 Sehir Suyu Sartlandirma Sistemi

Suyun 1s1y1 tagima etkisinden faydalanilan proseslerde, yine suyun prosese kotii
etkilerinin engellenme isine su sartlandirmasi denilir. Bu koti etkilerinin  en
Oonemlilerini; buhar kazanlar1 veya suyla sogutma sistemlerinin, 1s1 transfer yiizeylerinde
olusan kireglenme ve suyla temasi olan metal yiizeylerin aginmasi, yani korozyon olarak

nitelendirebiliriz (Mertoglu 2000).

2.2.4 Sehirici Is1 Dagitim Sistemi

Is1 merkezinde esanjor vasitasiyla sicakligi arttirilan temiz ¢evrim suyu pompalar ile
1sitma yapilacak yerlere gonderilir. Is1 merkezinden, 1sitma yapilacak binalara kadar
1s1y1 tagtyan bu sistem sehir igi 1s1 dagitim sistemidir. Esanjorler yardimiyla 1s1
merkezinden dolasim suyuna aktarilan 1s1 sehir i¢i sebekeyle konutlara gonderilir. Bina
girislerindeki ikinci bir esanjor vasitasiyla 1s1 sehir i¢i sebeke suyundan bina igi tesisat

suyuna aktarilir ve bdylece jeotermal kaynakla konutlarin 1sitilmasi saglanir.

2.2.5 Bina I¢ Tesisat1

Binaya giren sicak akiskan direk olarak radyatorlere verilerek binanin 1sitilmasinda
kullanilabilir veya binalar 1s1 ihtiyaglarina gore gruplandirilarak her bina grubuna bir
esanjor takilir. IMIS’deki binalar ¢ok katli ve fazla daire igeriyorsa her binanin altina bir

esanjor takilmasi gerekir (Erden 2002).

Bina 1sitict akigkani bina ici esanjoriinden aldigi 1s1y1 sirkiilasyon pompasi yardimiyla

radyatorlerde dolastirmaktadir. Boylece binada istenilen mekéanlar isitilmaktadir. Bu
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sistem kaloriferli 1sitma sistemine benzerlik gostermektedir. Ancak aralarinda onemli
farklar mevcuttur. Kalorifer sistemi kesintili olarak calisirken bir jeotermal bina 1sitma

sistemi stirekli bir 1sitma saglamaktadir (Mertoglu 2000).

2.2.6 Reenjeksiyon

Suyun etken oldugu jeotermal rezervuarlardan ¢ok yiiksek miktarlarda sicak su tiretimi
yapilir. Uretilen sicak suyun bir kismi sicak su olarak dogrudan kullanilirken geri kalan
onemli bir kismi ise merkezi jeotermal 1sitma sistemlerinde 1sis1 alindiktan sonra artik
su olarak kalir. Artik su saha yakinindaki deniz, gol ve akarsu gibi yerlere verilebilirse
de, her jeotermal sahanin yakininda bu tiir olanaklar bulunmayabilir. Kaldi ki olsa bile
hem en dogru ¢6ziim degildir ve hem de bazi ¢gevre sorunlar1 kaginilmazdir. Dolayisiyla
dogru olani, suyu geldigi yere veya uygun yer alti formasyonlarina basmaktir (Satman

2001).

2.3 Literatiir Taramasi

Bu boliimde konuyla ilgili yapilmis ¢calismalar tarih sirasina gore anlatilmigtir.

Mertoglu vd. (2000) Tiirkiye’de jeotermal enerjinin daha ¢ok dogrudan kullanimda ve
tedavi amaghi uygulamalarda kullanildigin1  ve kullanimlarin  Tiirkiye’deki
kapasitelerinden bahsetmislerdir. Ayrica jeotermal kaynak sartlari ve kullanimlarinin
karakteristikleri bolgesel jeotermal 1sitma sistemi tasarim ve teknolojisine bagh

oldugunu belirtmislerdir.

Gordon (2003) jeotermal kaynaklarin %37’sinin 1sitma endiistrisinde kullanildigini ve
bunun %75’inin bolgesel 1sitma sistemleri oldugunu belirtmistir. Bolgesel 1sitma igin
genelde 50 °C sicakligin tizerindeki sicakliklarin gerektigini ve 40 °C gibi diisiik
sicakliklarin bazi durumlarda kullanilabilirligini ve eger jeotermal 1s1 pompalari da dahil
edilirse 10 °C altindaki sicakliklarda bolgesel 1sitmanin diger formlari iyi bir alternatif

oldugunu ifade etmistir.
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Gokgen vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, 2002 yil1 sonu Tiirkiye’deki jeotermal
gelisimin durumunu incelenmistir. Yazarlar orta ve diisiik sicakliktaki (<150 °C)
kaynaklarda Tirkiye’deki jeotermal gelisim potansiyelinin  uygun oldugunu
belirtmislerdir. Bu sebeple kaynaklarin daha ¢ok dogrudan kullanim uygulamalar1 igin
uygun oldugunu ve elektrik iiretimi i¢in uygun olan 6 tane yiiksek sicaklikli alan
bulunmus olsa da sadece Kizildere jeotermal alaninin gelistirilmis oldugunu

sOylemislerdir.

Hepbasli ve Canakci1 (2003) “Geothermal district heating applications in Turkey: a case
study of Izmir-Balcova” baglikli ¢alismasi Tiirkiye jeotermal isitma uygulamalarinin
gelecekteki ve mevcut durumuna genel bakis ve Tiirkiye’de yliksek sicaklikli bolgesel
1sitma sistemlerine &rnek olan Izmir- Balgcova Jeotermal bolgesel 1sitma sistemi
hakkinda bilgi vermek amaciyla yapilmigtir. Bu ¢alismada jeotermal enerjinin
Tiirkiye nin gelecekteki enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir rol oynayacagi, jeotermal
enerjinin ana kullanim alanlarinin alan 1sitma, sicak su temini, sera 1sitma, balneoloji,
endiistriyel proseslerde kullanim, 1s1 pompalar1 ve elektrik iiretimi gibi genis bir
yelpazeye sahip oldugu, geleneksel fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasiyla hava
kirliligine 6nemli etkilerin olabilecegi, jeotermal 1sitma sistemlerinin geleneksel 1sitma
sistemlerine gore daha ucuz oldugu bu nedenle Tiirkiye’de kullanicilar tarafindan kabul
gordiigli, bunun yani sira jeotermal sogutma uygulamalarinin Tiirkiye’de sinirli oldugu
ve uygulamalarin iilke genelinde yayginlagtirilmas: gerektigi, Bugiine kadar agilan
jeotermal kuyularin sayilarin 170 oldugu, bu sayinin yetersiz oldugu ve tilke genelinde
jeotermal uygulamalarin genislemesi i¢in daha fazla jeotermal kuyu agilmalis1 gerektigi

sonuglarma ulasilmistir.

Serpen ve Aksoy (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, Gonen jeotermal sisteminin
Kuzey Anadolu fay hattinin Yenice-Gonen boliimiiniin dogusundaki diisiik sicaklikli
jeotermal alan i¢inde oldugunu ve jeotermal sistemin jeofiziksel arastirmalar tarafindan
tanimlanan daha kiiciik faylarla sinirlandirilan bolgesel sistemlere benzedigini ifade
etmiglerdir. Bolgede uygulanan reenjeksiyonun basing diislislinii engellemedigini ve
jeotermal rezervuarin sogumasina sebep oldugunu belirtmislerdir. 16 yil igerisinde

bolgesel 1sitma sisteminin mevcut kapasitesinin 4 katina ¢ikarilmasindan sonra
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rezervuarda yaklagik 6 bar basing diislisii ve 10-15°C soguma goézlemlemislerdir. Bu
calismada jeolojik, jeofiziksel aragtirmalar ve uygulanan testlerle mevcut rezervuar
yonetiminden kaynaklanan problemler belirtilmis ve siirdiiriilebilir jeotermal sistem igin

¢Oziim Onerileri sunmuslardir.

Onat vd. (2005) Tiirkiye’nin ilk bolgesel jeotermal 1sitma sistemi olan Gonen jeotermal
isitma  sisteminde karsilagilan sorunlar ve ¢O0ziim Onerileri konulu c¢alismay1
gercgeklestirmislerdir. Arastirmacilar, Gonen jeotermal bdlgesel 1sitma sistemini kaynak
kapasitesini, mevcut konut kapasitesini ve 1sitma sisteminin c¢alisma verimini
inceleyerek proje ve uygulama bazinda ¢oziim Onerileri ortaya koymuslardir. Su
debisinin yeterli ve yeni agilan kuyularin verimli olmamasi nedeniyle 6zellikle dis
ortam sicakligmin 0°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde eksik debinin karsiligi olan

enerjinin ek 1sitma ile karsilanmasini 6nermislerdir.

Kose (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kiitahya-Simav’daki mevcut jeotermal enerji
kaynaklarinin potansiyelini ve verimliligi arastirilmig, Simav-Eynal arasindaki
jeotermal akiskanin 1sis1 bolgesel 1sitma sistemi i¢cin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
elektrik enerjisi liretimi ihtimalini arastirarak fizibilite calismalar1 yapilmistir. Cevresel
sebepler yiiziinden bu ikili gii¢ {initesinde ¢alisan akiskan olarak HCFC-124 secilmistir.
Kiitahya-Simav jeotermal ener;ji 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 belirtilmistir.

Aslan ve Canake¢1 (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Gonen bolgesel 1sitma sistemi
tasarim ve isletme degerleri acisindan incelenmistir. Calismada, jeotermal saha ve
mevcut liretim kuyularinin iiretim ve performans degerlendirilmesi yapilarak sahadan en
yiiksek sicaklik farki, en yiiksek debi ile enerji elde edilmesi i¢in kuyu testleri
yapilmistir. Yazarlar, bazi liretim kuyularinda yapilacak pompa degisiklikleri ile daha az
enerji tlketilerek daha fazla enerji {iretilebilecegini belirtmislerdir. Is1 merkezleri
tasarim degerlerini tespit ederek, 2000-2004 yillar1 arasindaki isletme formlarindan
alian degerler ile karsilastirmislar ve igletmenin daha ekonomik ¢alismasi i¢in gerekli

konstriiktif onlemler 6nermislerdir.
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Ozgener vd. (2005) tarafindan yapilan calismada Gonen jeotermal bdlgesel 1sitma
sistemini performansini enerji ve ekserji acisindan incelenmistir. Arastirmacilara gore,
enerji kayiplar1 pompalardan, esanjorlerden ve boru hatlarindan kaynaklanmaktadir.
Enerji ve ekserji i¢in kayip miktarlart sirastyla %14.81, %7.11, %1.06 ve Gonen
jeotermal bolgesel 1sitma sistemine toplam enerji girisinin  %12.96’s1  oldugu
belirlenmistir. Verimliliklerin  %45.91 ile %064.06 civarinda olmasi gerektigini

belirlemislerdir.

Ozgener vd. (2005) tarafindan yapilan “Energy and exergy analysis of Salihli
geothermal district heating system in Manisa, Turkey” baslikli ¢aligmada, Manisa —
Salihli jeotermal 1sitma sisteminin (SGDHS) enerji ve ekserji analizleri degerlendirmesi
ve modellenmesi yapilmistir. Sonug olarak toplam enerji kayiplar1 hesabi sirasiyla tiim
SGDHSye giren toplam ekserjinin sirastyla 2.22, 17.88 and 20.44%, SFDHD
bilesenlerinin tiim enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %55.4 ve %59.4 oldugu
hesaplanmistir. Ayrica Sistem bilesenlerinin ve siireclerinin otomotik kontroliiyle
sisteme insan miidahalesi ve kayiplarin azaltilmasina yardimci olacagi, sistemi daha

etkili ve verimli yapacag1 gézlemlenmistir.

Bilal (2005) tarafindan yapilan “Analysis of Geothermal Circuit of Balcova-Narlidere
Geothermal District Heating System” baglikli calismasinda, Balcova — Narlidere
Jeotermal Bolge Isitma Sistemi’nin performansinin belirlenmesi ve kritik noktalarinin
aciga cikarilmasi amaglamistir. Calismada Bal¢ova — Narlidere Jeotermal Bolge Isitma
Sistemi, Balcova Jeotermal sirketi veri tabanindan yararlanilarak PIPELAB bélge 1s1itma
sistemi simiilasyon programinda modellenmis ve sistemdeki basing ve sicaklik
dagilimlar1 bulunmustur. Bu analizler dogrultusunda Balgova — Narlidere Jeotermal
Bolge Isitma Sistemi’nin sicaklik ve basing degisimlerinin oldugu kritik noktalar tespit
edilerek ve bu kritik noktalarda basing ve sicaklik degisimlerinin meydana gelmemesi
icin kuyu isletim sartlarinda degisiklikler yapilarak ¢6ziim alternatifleri {iretilmeye
calisilmigtir. Analiz sonuglart sistemin kritik noktalarinin BD-4, BD-6 kuyular1 ve ana
boru hatt1 oldugunu, yiiksek basing diisiisleri ve yiiksek hizlarin sorun kaynagi oldugu

tespit edilmistir.
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Mertoglu vd. (2006) jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki uygulama alanlarinin daha gok
direk kullanim oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Kizildere’de 20.4 MWe giiciinde bir
jeotermal elektrik ¢evrim santralinin bulundugunu, bu santrale likit CO, ve kuru buz
iireten fabrikanin entegre edildigini ve Binary ¢evrimli 25 MWe kapasiteli jeotermal

elektrik santralinin Aydin-Germencikte kurulacagini ifade etmislerdir.

Mollahiiseyinoglu (2006) “Balikesir Gonen ve Kiitahya Simav Jeotermal Isitma
Sistemlerinin Karsilastirilmas1” baglikli caligmasinda, Gonen ve Simav jeotermal 1sitma
sistemlerinin kuyu sicakliklari, kuyu debileri, kaynak kapasiteleri ve ¢alisma verimleri
karsilastirilarak oneriler ortaya koymustur. Gonen Belediyesi Jeotermal Enerji Merkezi
Isitma Sistemi Abone Bilgileri, Gonen Kaplicalari’ndaki mevcut ve agilmakta olan
sicak su kuyularinin yapildiklart yil, derinlik, sicaklik, debi ve basing degerleri gonen
jeotermal bolgesel 1sitma sistem semasi, GOnen jeotermal 1sitma sisteminin elemanlari
Gonen jeotermal kuyu yerlesim plani ve kuyularin 6zellikleri incelenmistir. Calisma
sonucunda Gonen ve Simav jeotermal 1sitma sistemlerinde kullanilan akigkanlarin
tiretim kuyularina reenjekte edilmesi sonucu Gonen Jeotermal havzasinda 10 ile 15 °C
arasinda soguma meydana geldigini belirtmislerdir. Havzadaki su sicakliginin
diismesini 6nlemek i¢in reenjeksiyon amagh kuyular agilmali ve re-enjekte edilen diistik
sicakliktaki jeotermal akiskan direkt iiretim kuyularina karigmadan, tekrar isinarak

havzaya gelmesi saglanmasi gerektigi belirtilmistir.

Kalinc1 (2006) tarafindan yapilan “Dikilide Jeotermal Isitma Sisteminin Arastirilmasi’
baslikli ¢alismasinda Dikili bolgesinde planlanan (4000 konut Esdeger) 1sitma
sisteminin analizi ekonomik hiz yontemi, Pipelab Simiilasyon Programi ve optimum ¢ap
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Ekonomik hiz yontemine gore yapilan analizde;
Dikili 1s1itma sistemi 1s1 yiikleri ve dizayn sartlarinda gereken kiitlesel debileri jeotermal
devresi icin 29 000 kW ve 177.2 kg/s, olarak hesaplanmistir. DJIS ger¢ek
koordinatlariyla, Pipelab simiilasyon programina aktarilmis ve her bir kapali devrenin
debi, hiz ve basin¢ kaybi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin

boliimlerinde basing ve hiz dengesizligi goriilmemistir.
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Ozkaya (2007) tarafindan yapilan “Jeotermal Enerji Ile Isitilan Kiitahya ili Simav
flgesindeki Isitma Sisteminin Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi ve Uygulanmasi
Gereken Yenilikler” baslikli ¢alismasinda, Kiitahya ili Simav ilgesindeki jeotermal kuyu
bolgesi, sistemin ¢evresel etkileri, sehir 1sitma esanjor binasi, jeotermal sehir 1sitma
hatlar1 ve kullanicilarin esanjor daireleri incelenmistir. Sisteme 06zellikle otomatik
kontrolle ilgili eklenebilecek bazi cihazlar ve otomatik kontrol elemanlar ile sistem ¢ok
daha verimli olacagi, sistemin potansiyelinin arttirilip abone sayisinin yiikselecegi ve
bolgesel 1sitma sisteminde uygulanacak merkezi bilgisayar destekli kontrol sisteminin
gerekli oldugu belirlenmistir. Ayrica jeotermal enerji ve diger yakitlarin ¢evreye verdigi
CO; ve SO; miktarlar karsilastirilmasi sonucunda jeotermal enerjinin kdmiir ve petrole

gore daha diisiik oranda CO; ve SO; salinimi yaptig1 sonucuna varilmaistir.

Ozgener vd. (2007) Balgova, Salihli ve Génen jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin
kapsamli bir analizini yapmislardir. Bu ii¢ sistemin enerji — ekserji modellerini ve
sistem performans analizlerini olusturmuslardir. Sistemlerin 4 °C referans sicakliginda
enerji verimliliginin % 39.6 ile % 55.6, ekserji verimliliginin ise % 45.7 ile % 63
arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmacilara gore, ayni referans sicakliginda toplam
enerji girdisi 17.02 MW ile 101.22 MW arasinda degismistir. Yapilan ¢alismada Salihli
jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin ii¢ sistem arasinda en yiiksek enerji verimliligine
sahip oldugu, bunu Balgova ve Gonen’in takip ettigi, en yiiksek ekserji verimliliginin
ise Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde oldugu, bunu Salihli ve Balgova’nin

takip ettigi belirlenmistir.

Acikalp (2008) tarafindan yapilan “Eskisehir’de Jeotermal Enerjinin Konut
Isitilmasinda Kullanabilirligi” baslikli arastirmasinda, Eskisehir ilinde bulunan dubleks
bir binanin 1sitilmasinda jeotermal enerjinin kullanimi sonucu elde edilen enerji
tasarrufu, cevresel ve kullanim maliyetleri acisindan incelenmistir. Inceleme sonucunda
jeotermal 1sitmada kullanilan enerjinin dogalgazla 1sinmaya gore 4.3 kat, maliyeti ise
2.6 kat disiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada, jeotermal enerji ile konut
1sitilmast hem g¢evreci, hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasi

acisindan dnem arz ettigi, ayni 1s1 yikiinii karsilamak icin dogalgaz yakan bir kazan

kullanilmast durumunda g¢evreye 5.46 kg/saat CO, emisyonu verildigi gozlemlenmistir.
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Erol (2008) “Afyonkarahisar Jeotermal Isitma Sisteminde Olusan Kabuklasma ve
Korozyon Problemlerinin Tespiti ve C6ziim Onerileri>> baslhikli calismasinda jeotermal
1sitma sisteminde olusan korozyonu ve kabuklagsmayi onlemek icin uygun korozyon
inhibitorunu arastirmistir. Deneysel sonuglara gore inhibitér derisimi azaldikca %
inhibisyon miktar1 artmaktadir. Bu da sistemde korozyonun azaldigin1 gostermektedir.
Inhibitor eklendikce korozyon potansiyelleri daha pozitif degerlere kaymasi

inhibitorlerin anodik inhibitor olarak etkidigini gostermektedir.

Arslan vd. (2009) Tirkiye’deki en 6nemli 15 jeotermal alandan birisi olan Simav
jeotermal sahasinda bulunan Simav jeotermal bolgesel 1sitma  sisteminin
optimizasyonunu yapmislardir. Sistemdeki jeotermal kaynaklarin sicaklik, basing, debi
gibi teknik ozelliklerini belirttikten sonra sistemin sematik diyagramini vermislerdir.
Sistemin ana karakteristiklerini belirttikten sonra enerji, ekserji ve dmiir ¢evrim analizi
kapsaminda sistemdeki 1sitma devresinin parametre etkilerini aragtirmiglardir. Bir sonug

olarak, optimum 1si1tma devresi 60/49 °C olarak belirlenmistir.

Yetemen ve Yalg¢in (2009) Afyon jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin enerji tiiketimini
degerlendirmislerdir. Sistemin optimum 1sitma yiikii farklt dis sicakliklar ig¢in
belirlenmistir. Calismada, jeotermal sularin kullaniminin optimizasyonu ile isletme
maliyeti ve ¢evre kirliliginin azalacagi, buna karsin ekipman Omriiniin artacag: ifade

edilmistir.

Arslan vd. (2009) tarafindan yapilan “Exergoeconomic evaluation on the optimum
heating circuit system of Simav geothermal district heating system” baslikli ¢alismada,
Simav bolgesindeki jeotermal kaynagin debisinin 35 ile 72 kg/s, sicakliginin 88 ile 148
°C oldugu, bu nedenle jeotermal akiskanin elektrik {iretimi, bdlgesel 1sitma, sera
1sitmasi1 ve kaplica gibi birka¢ amag i¢in kullanima uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica
arastirmacilara gore, Simav’da jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemiyle 5000 konut
ve 225 000 m? sera alani isitilmaktadir. Yapilan calismada Simav jeotermal bolgesel
1sitma  sisteminin ¢alisma kosullarim1 optimize etmek amaciyla sistemin temel
ozellikleri, sistemde 1sitma devresinin parametrelerine etkileri enerji, ekserji ve yasam

maliyet dongiisii kavramlariyla incelenmistir. Sonug olarak optimum 1sitma devresi
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sicaklign 60/49 °C olarak belirlenmistir. Belirlenen giris ve ¢ikis sicakliklarida entropi
tiretiminin minimum ve elektrik tiiketiminin azaldigr gozlemlenmistir. Tim sistemi
dikkate alarak bu iligkiyle 1sitma sisteminin optimizasyonu i¢in yeterli olmadigi, atik
buhar fazindaki jeotermal akiskanin bdlgesel 1sitma sitemi i¢in kayiplara neden oldugu

belirtilmistir.

Altag (2010)’1in yaptig1 “Kizilcahamam Jeotermal Merkez Isitma Sistemi ile Klasik
Merkezi Isitma Sisteminin Karsilastirmasi” baslikli ¢alismada saha ve sistemle ilgili
incelemeler ve arastirmalar yapilmis. Daha sonra elde edilen veriler Kizilcahamam
jeotermal merkezi 1sitma sistemine esdeger dogalgazli klasik merkezi 1sitma sistemiyle
ekonomik ve teknolojik ac¢ilardan karsilastirilmistir. Calisma sonucunda konut basina
diisen ilk yatirnm maliyetlerinin jeotermal merkezi 1sitma sistemi ve klasik merkezi
1sitma sistemlerinde sirasiyla 3279 ve 1137 $ , konut bas1 isletme giderlerinin ise 133 ve
1790 $ oldugu, ayrica gevresel etkiler agisindan daha avantajli oldugu sonuglarina

ulasilmstir.

Kegebas vd. (2011) “Performance investigation of the Afyon geothermal district
heating system for building applications: Exergy analysis” baslikli ¢alismasinda,
Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin enerji ve ekserji degerlendirmesi ile
modellemesini yapmustir. Sistem performansi, enerji ve ekserji verimliligi ile ekserji
kayiplari, 1sitma sisteminin 2009 yili Oncesi yapisina ait veriler kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica 1sitma sisteminden arta kalan jeotermal sularin olumsuz
etkilerinin de ortaya kondugu calismada, 1sitma sisteminin enerji ve ekserji verimliligi
sirastyla %37.59 ve %47,54 olarak bulunmustur. Calisma sonucunda o6zel enerji
endeksine gore Omer- Gecek jeotermal sahasmin diisiik kaliteli jeotermal kaynaklar
kategorisine girdigi, AFJET in siiregleri ve bilesenlerinin otomotik kontroliiniin insan
miidahalesi ve kayiplar1 azaltarak sistemi daha etkili ve verimli yapacagi
gozlemlenmistir. ~ Sistemde enerji kayiplarinin baslica olarak esanjor kayiplari
(14.59%), reenjekte akigskan (14.09%), boru kayiplar1 (12.50%), pompa kayiplar
(5.74%) ve dogrudan desarj kayiplari (5.53%) olarak tespit edilmistir. Ayrica Akargay’a
desarj edilen atik sularin ylizey suyu tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in gesitli

Onlemler alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

34



Kegebas (2011) “Performance and thermo-economic assessments of geothermal district
heating system: A case study in Afyon, Turkey’’ baslikli makalesinde, Afyonkarahisar
jeotermal 1sitma sisteminin (AGDHS) termodinamik performansi ve termo-ekonomik
degerlendirilmesi yapilmistir. Analizde referans sicakligi ve enerji kayiplariyla enerji ve
ekserji verimlerinin nasil degistigi arastirilmistir. Calismada, 1sitma sisteminin mevcut
durumuna ait giincel veriler enerji ve ekserji verimliligi, ekserji kayiplart ve kayip
maliyet oran1 degerlendirmek icin kullanilmistir. Caligma sonucunda tiim sistemin
enerji ve ekserji verimliligi, sirasiyla %37.59 ve %47,54, en biiylik enerji kayb1 %15.59
la esanjorde, %14.09’la reenjeksyon kuyularinda meydana geldigi tespit edilmistir.

Ayrica Afyon jeotermal bolgesel i1sitma sistemi enerji ve ekserji kayip oranlari ise

sirastyla 5.36kW/$ ve 0.2kW/$ tahmin edilmistir.
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3. OMER- GECEK (AFYONKARAHISAR) JEOTERMAL ALANI

Bati Anadolu’daki en 6nemli jeotermal sahalara sahip olan Afyonkarahisar ilindeki
jeotermal kaynaklarin olusumunda, jeolojik yapinin ve tektonik hareketler sonucu
olusan fay hatlarinin etkisi buyiiktiir. Bolgedeki jeotermal kaynaklarin biyiik bir
bolimii Akarcay Havzasi iginde yer almakta olup, jeotermal kaynaklar KB-GD
dogrultulu Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS)ne ait fay segmentleri boyunca
yeryiiziine ulasmaktadir. Bolgedeki jeotermal kaynaklar genellikle diisiik-orta entalpili
akiskanlar olup il sinirlar1 i¢inde sicakligi 30°C iizerinde toplam bes adet jeotermal alan
bulunmaktadir. Sekil 3.1’de Afyon ilindeki jeotermal alanlar goriilmektedir. Bunlar; (1):
Omer-Gecek, (2): Gazligsl, (3): Sandikli-Hiidai, (4): Heybeli ve (5): Susuz-Iscehisar
jeotermal alanlaridir (Yildiz vd. 2014).
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Sekil 3.1 Afyonkarahisar ili jeotermal alanlari.

Afyonkarahisar li jeotermal alanlarmin lokasyonlart ve jeolojik yapilar1 birbirine
benzerlik gostermektedir. Miyosen yashi volkanizma iirlinlerinin yer altindaki
uzanimlar1 ve ylksek jeotermal gradyan bolgede yer alan sular i¢in 1s1 kaynagidir.
Paleozoyik yasli Afyon metamorfiklerine ait sist-fillit tiirlindeki kayaclar genellikle

temel kayag Ozelligi sunarken, mermerler ve Anadolu karbonat platformuna ait re-
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kristalize kirectaslar1 bdlgedeki sicak sular i¢in rezervuar kayac ozelligindedir. Ayni
sekilde tiim bolgelerde Pliyosen-Miyosen yash sedimanter kayaglar ve aliivyon Ortii
kaya¢ Ozelligi sunmaktadir. Bolgede yer alan sahalarin tamami meteorik (devirli)
sistemler olup, Afyonkarahisar ilindeki onemli jeotermal alanlarin 6zellikleri asagida

verilmisgtir.

Omer-Gecek jeotermal alani, Afyonkarahisar’in 20km kuzeybatisinda Afyonkarahisar-
Kiitahya karayolu iizerinde bulunan sahada sicakliklar1 45-125°C arasinda degisen Na-
CI-HCO3 bilesimli termal sular bulunmaktadir (Ulutiirk 2009). Bolgede oOnceden
yapilan ¢aligmalarda KB-GD yonlii Arapli dere fayinin jeotermal akigkani yeryiiziine
tasiyan en yiiksek gec¢irimli bolge (upflow zone) oldugu anlasilmistir. Sahada farkl
derinliklerde a¢ilmis 30 adet kuyudan maksimum 700 ton/saat akigskan
tiretilebilmektedir. Bu kuyularin 21°1 iiretim, 4’1 reenjeksiyon ve 5°1 ise gozlem kuyusu
olarak kullanilmaktadir. Bolgeden iiretilen jeotermal akiskanlarin %90°1 reenjekte
edilmektedir. Omer-Gecek Bolgesinde reenjekte edilen suyun sicakhigi yaklasik
58°C°dir (Yildiz vd. 2011, Yildiz vd. 2014). Afyon Kocatepe Universitesi Jeotermal-
Mineralli Sular ve Maden Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (JUAM)
Miidiirliigii tarafindan vyiiriitiilen ¢alismalar sonucunda Omer-Gecek bdlgesindeki
jeotermal sistemin dar bir alanda sinirli kalmadigi ve havzanin giineye ve doguya dogru
devam ettigi ve iletken zonun tabaninin 1600 m’ye kadar ulastigi belirlenmistir.
Bolgenin tektonik yapisimin bir sonucu olarak havza gilineye ve doguya dogru
derinlesmektedir (Yildiz vd. 2011, Erdogan vd. 2011). Bolgede AFJET A.S. tarafindan
yapilan sondaj ¢alismasi da bunu desteklemektedir. Bu jeotermal akiskaninin 6nemli bir
boliimii 15 000 adet (1 500 000 m?) konutun isitilmasinda, geriye kalan kismu ise
yaklasik 10000 yatak kapasiteli termal otellerde (suan 6000 m?) ve 500 000 m?
jeotermal seralarda kullanilmaktadir. Ayrica bolgede AFJET sirketinin ¢camasir kurutma

ve elektrik santrali kurulmasi gibi yatirim planlar1 bulunmaktadir.
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4. MATERYAL ve METOT

Tez calismasmmin en O6nemli materyalini Afyonkarahisar jeotermal merkezi 1sitma
sisteminden elde edilen bilgiler olusturmaktadir. Veriler s6z konusu tesiste
gerceklestirilen alan arastirmalart ve yetkililerle yapilan birebir goriismelerle elde
edilmistir. Bununla birlikte, konuyla ilgili gerek iilkemizde ve gerekse yurtdisinda

yapilmis caligmalardan da yararlanilmistir.

Tez kapsaminda saha ve sistemle ilgili yazili kaynaklar incelenmistir. Daha sonra,
Afyonkarahisar jeotermal merkezi sisteminin 2010 yili 6ncesi ve sonrasi durumu
hakkinda incelemelere ve aragtirmalara devam edilmistir. Sistem iizerinde incelemeler
bizzat yapilarak yetkililerle ve c¢alisanlarla fikir aligverisinde bulunularak sistem

hakkinda eksiksiz bilgiye ulagilmaya caligilmistir.

Veriler degerlendirilmeden once kontrol edilerek celiskili olanlar ayiklanmis, eski
olanlar da giincellenmisgtir. Sistem teknolojik ve ekonomik yonden degerlendirilmistir.
Sistemlerin teknolojik analizinde jeotermal merkezi konut 1sitma sistemini meydana

getiren alt1 ana unsur esas alinmistir. Bunlar;

1. Uretim kuyulari,

2. Jeotermal akiskaninin tasindigi boru hatlari,
3. Ana 1s1 degistirici (Ist merkezi),

4. Sehir i¢i dagitim hatti,

5. Abone 1s1 degistiricileri,

6. Re-enjeksiyon kuyularidir.

Bu boliimlerin sistem icindeki yerleri, teknik Ozellikleri hakkindaki bilgiler
Afyonkarahisar jeotermal konut 1sitma sisteminin 2010 6ncesi ve sonrasi durumu igin
ayr ayri aciklanmistir. Daha sonra bu alt1 unsura gore jeotermal 1sitma sisteminin 2010

yil1 6ncesi ve sonrasi durumu karsilastirilmistir.
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4.1 Omer-Gecek Jeotermal Alanmnin Tarihi

Afyonkarahisar ili ¢ok eski tarihlerden giiniimiize kaplicalariyla iinlii bir ilimizdir.
Tarihi MO 300. yila kadar uzanan Afyonkarahisar ilindeki kaplicalar, degisik
hastaliklara faydali oldugunu O6grenen Diinya’nin degisik iilkelerinden insanlar
tarafindan yogun ilgi goérmiistiir. Bat1 Anadolu’daki en onemli jeotermal sahalardan
birisi olan Afyonkarahisar ilinde dort onemli jeotermal alan bulunmaktadir. Bunlar

Omer-Gecek, Gazligél, Sandikli ve Heybeli jeotermal sahalaridir.

Afyonkarahisar ilinin kuzey batisinda sehir merkezine 15 km uzaklikta bulunan Omer-
Gecek jeotermal sahasinda, jeotermal akigkan arama faaliyetleri ilk kez 1971 yilinda
Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midirligii tarafindan baslatilmig, 166 m
derinligindeki ilk tiretim kuyusundan 92 °C sicakliginda, 20 It/sn debide jeotermal
akiskan elde edilmistir. 1971 ile 1997 yillar1 arasinda 25 tane jeotermal sondaj kuyusu

ac¢ilmustir.

1994 yilinda Afyonkarahisar sehir merkezindeki konutlarin jeotermal su kaynaklari
kullanilarak 1sitilmast amaciyla kisa adi AFJET olan Afyon Jeotermal Turizm ve Ticaret
A.S sirketi kurulmustur. Bu tarihten itibaren Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin
isletmesi AFJET A.S. tarafindan gerceklestirilmektedir (Resim 5.1). AFJET A.S. Omer-
Gecek Bolgesindeki MTA Genel Miidiirliigii adina kayitli olan AR-117 sahasinin arama
ve isletmesini yapmaktadir. Omer- Gecek jeotermal sahasi giiniimiizde modern termal
turistik tesislerinin artmasiyla tercih edilen bir alan haline gelmis ve bunun sonucu
olarak bolgedeki jeotermal kuyu caligmalart artmustir. Sahada farkli derinliklerde
acilmis 30 adet kuyudan maksimum 700 ton/saat akiskan iiretilebilmektedir. Bu
kuyularin 21’1 dretim, 4’4 reenjeksiyon ve 5’1 ise gozlem kuyusu olarak
kullanilmaktadir. Bolgeden {iretilen jeotermal akiskanlarin  %90’1  reenjekte
edilmektedir. Omer-Gecek Bolgesinde reenjekte edilen suyun sicakhigi yaklasik
58°C’dir (Yildiz vd. 2011, Yildiz vd. 2014).

Omer-Gecek jeotermal sahasindaki sular kaplicalarda, turizm tesislerinde, konutlarin
isititlmasinda ve son yillarda seracilik alaninda kullanilmaktadir. Baslangigta proje

hedefi 10.000 konutun 1sitilmasi olan ve 1996 yilinda isletmeye agilan Afyon Jeotermal
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Isitma Sistemi 2010 yilina kadar 4516 konut 1sitilabilmis, yani toplam 1sitilan alan

miktari ise 525 000 m?dir.

Resim 5.1 AFJET A.S. 1sitma tesisleri.

AFJET A.S. 2010 yilindan itibaren yeni bir yapilanmaya girmis, nerdeyse kapanmak
tizere olan sirket 2010-2014 yillar1 aras1 12 adet yeni kuyu agmus, 28 km isale hattim
yenilemis, 4 adet yeni 1s1 merkezi insa edilmis, yaklasik 100 km sehir i¢cinde boru
dosenerek alt yapr tamamen yenilenmistir. Sirket bunun i¢in 50 milyon TL lik yeni bir

yatirima imza atmistir.
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5. BULGULAR
5.1 2010 Yili Oncesinde Afyonkarahisar Jeotermal Isitma Sistemi (AFJET-1)

Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminde jeotermal akiskan Omer-Gecek sahasindan
temin edilmektedir. 2010 yili dncesinde Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin
sematik gosterimi Sekil 5.1.’de verilmis olup, bu sekle gore Afyon jeotermal 1sitma
sistemi asagida verilen 6 ana kisimdan olusmaktadir.

a) Jeotermal tiretim kuyular

b) Tasima hatt1 (Isale Hatt1)

c) Jeotermal 1s1 merkezi

d) Sehir i¢i dagitim hatt1

e) Konut Isitma sistemi

f) Reenjeksiyon (Geri basma) sistemi
5.1.1 Jeotermal Uretim Kuyular:

2010 yili 6ncesinde Afyon jeotermal 1sitma sistemi i¢in gerekli olan jeotermal akigkan
Omer-Gecek jeotermal sahasindaki AF11, AF14, AF16, AF18 ve AF21 iiretim
kuyularindan saglanmistir. Bu kuyularin toplam iiretim kapasitesi 224 It/sn’dir. Uretim
kuyularindan elde edilen jeotermal akiskan 98 °C sicaklikla Resim 5.2°de gosterilen
karistirma havuzuna girmektedir. Jeotermal akiskanin sivi ve gaz fazlar1 ayristirildiktan
sonra buradan 175 kg/sn (630 m?/saat) debi ve 96°C sicaklikta Afyonkarahisar sehir
merkezinde bulunan Karahisar Is1 merkezine pompalar vasitasiyla gonderilmistir. Sekil
5.3’de Toplama havuzundaki jeotermal suyu Karahisar 1s1 merkezine gonderen yatay
milli pompalar goriilmektedir. Isitma sisteminin aktif ¢alistigi kis aylarinda 600 ton/saat

iiretim yapilmaktadir.
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Resim 5.2. Jeotermal akigkan toplama havuzu. Resim 5.3. Toplama havuzu suyunu Karahisar

1s1 merkezine gonderen pompalar.

Cizelge 5.1 de 2010 yili 6ncesi iiretim yapilan bazi kuyularin kimyasal analiz sonuglari
verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde bolgedeki jeotermal akigkanlar Na-Cl-

HCOj3 bilesimli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1 2010 y1l1 6ncesi liretim yapilan bazi kuyularin kimyasal analiz sonuglar1 (Ulutiirk
2009).

Ozellik AF-11 AF-16 AF-21
T (°C) 84 80 84
pH 7.6 7.6 7.6
EC (pS/cm) 5450 4550 4790
K* (mg/l) 121 111.8 119.8
Na*2 (mg/l) 1778 1729.7 1763.5
Ca’ (mg/l) 128 135.4 135.9
Mg" (mg/l) 12.45 12.77 12.68
HCO3 (mg/l) 1120 890.6 757.0
S04 (mg/l) 483 492 501
CI" (mg/l) 1900 1930 1910
Fe (mg/l) 128 135.4 135.9
Al (mg/l) 0.023 0.032 0.024
SiO, (mg/l) 129.2 131.7 128.0
B (mg/l) 7.94 7.53 7.75
As (mg/l) 3.5 3.2 35
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Jeotermal sondaj kuyularimin bir bolimii artezyen yapan kuyular olmasi nedeniyle
jeotermal akigkan yeryiiziine dogal akisiyla ¢ikmakta, bu durum, jeotermal kuyulardan
iretilen akiskanin yi1l boyunca dengeli bir akis gdstermemesine neden olmaktadir.
Ayrica artezyen seklinde olan iiretim kuyularinda jeotermal akigkanin yeryiiziine
cikisinin oldugu yerlerde kalsiyum karbonat kabuklagmasi goriilmektedir. Resim 5.4.
de jeotermal kuyularda meydana gelen kalsiyum karbonat kabuklasmas1 goriilmektedir.

Jeotermal akigkanda kabuklasmaya kars1 fosfat icerikli HEDP inhibitor kullaniimistir.
Kullanilan inibitoriin uygulanmasi jeotermal toplama havuzlarinda ton basina 10-12 g

olacak sekildedir. Inhibitériin etkinligini 48 saat siirdiirmektedir.

Resim 5.4 Jeotermal sondaj kuyularinda kalsiyum karbonat kabuklagmasi

Cizelge 5.2 incelendiginde 2010 yil1 dncesinde derinlikleri 122 m ile 910 m arasinda
degisen 24 jeotermal kuyu bulunmaktadir. Bunlarin 5’1 iiretim kuyusu (AF11 AF14,
AF16, AF18, AF21) 3’i reenjeksiyon kuyusu (AF4, AF13, AF22) ve 4’i gbzlem
kuyusu (AF17, AF19, AF20, R-260) olmak tizere toplam 12 jeotermal kuyu aktif olarak

kullanilmastir.
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Cizelge 5.2. 2010 yili itibariyle Omer- Gecek jeotermal sahasindaki mevcut kuyular (Ulutiirk

2009).

Sira No Kuyu Adi Derinlik Debi (It/sn) Slﬁ‘;(yh“g':jilc) Kl;:,illlilm
1 AF-1 910.00 20.00 107.00 Devre dist
2 AF-2 56.80 150.00 98.00 Buhar iifleyen
3 AF-3 250.00 110.00 97.00 Devre dist
4 AF-4 125.70 80.00 97.00 Reenjekisyon
5 AF-5 207.40 15.00 79.00 Devre dist
6 AF-6 211.40 10.00 92.00 Devre dis1
7 AF-7 210.00 3.00 100.00 Devre dist
8 AF-8 250.00 10.00 91.00 Devre dis1
9 AF-9 320.00 66.00 51.00 Orugoglu
10 AF-10 320.6 100.00 98.00 Devre dist
11 AF-11 184.3 55.50 104.00 liretim
12 AF-13 560.00 81.00 50.00 Reenjeksiyon
13 AF-14 122.2 27.00 95.00 Uretim
14 AF-15 215.00 - - Devre dist
15 AF-16 215.00 37.50 100.00 Uretim
16 AF-17 260.00 27.00 100.00 gﬁaiﬁ
17 AF-18 363.00 40.00 105.00 Uretim
18 AF-19 305 - - Gozlem
19 AF-20 230.00 27.00 101.00 Gozlem
20 AF-21 180.00 64.00 101.00 Uretim
21 AF-22 227.00 35.00 50.00 Reenjekisyon
22 AF-23 250.00 50.00 100.00 Omer Termal
23 R-260 165.00 22.00 100.00 Gozlem
24 DSi 530.00 20.00 40.00 Devre dis
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Sekil 5.1 2010 y1l1 6ncesi Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin sematik gosterimi.
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5.1.2 Tasima Hatt1 (Isale Hattr)

Jeotermal akiskan, Omer- Gecek bolgesinde bulunan 600 ton kapasiteli karistirma
havuzundan alinarak, 450 mm c¢apli, izole edilmis olan 14 km uzunlugundaki ¢elik ana
boru hattiyla Afyon sehir merkezindeki Karahisar 1s1 merkezine gonderilmistir. Burada
1s1sin1 birakan jeotermal akiskan izolasyonu olmayan celik doniis hattiyla Omer-Gecek
havzasindaki AF4, AF13, AF22 reenjeksiyon kuyularma geri gonderilmistir. Ayrica
isale hattinin korozyondan korumak amaciyla katodik koruma sistemi kullanilmis, fakat

katodik koruma sistemi isletmeye alindiktan kisa bir siire sonra islevini yitirmistir.

SR-ethibey)
pasheL

*
4

(Saraydiziy s
b

-~

Sismailkoy,

Sadikbey K kcoban || S

anisardAfyon k’:ar%h‘-'s@;r(‘.(-‘(‘{'k\"‘ Ar f..'- ¢

o

Gonunti Tarihi i ¢0) yiikseklik 10195 m = ge:

Resim 5.5 2010 6ncesi AFJET A.S’nin isale hatti.

Isale hattinda izole edilmis ¢elik boru kullanilmasima ragmen yapilan izolasyon sistemin
ilk devreye alindiginda sicaklik farklarmin olusmasina engel olamamistir. Borularda
meydana gelen bu sicaklik farki boru boylarinin uzayip kisalmasina neden olmus,
borulardaki uzamay1 absorbe etmek amaciyla kompansatdr kullanilmistir. Fakat
genlesme nedeniyle kullanilan bu kompansatorlerde sik sik arizalar meydana gelmistir.

Isale hattindaki arizalarin giderilmesi igin hattaki su bosaltilarak, kaynak tamirat:
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yapilip hatta tekrar su verilmistir. Hattin tamirat1 i¢in sik sik suyun bosaltilmasindan
dolayt celik borular oksijenle temas etmis ve borularda korozyon probleminin
yasanmasina neden olunmustur. Resim 5.6°da AFJET-1 isale hattinda meydana gelen

arizalar goriilmektedir.

Resim 5.6 Isale hattinda meydana gelen arizalar.

Omer-Gecek sahasinda iiretilen jeotermal akiskanmin 14 km uzakliktaki Karahisar 1s1
merkezine iletilmesi ve burada 1sisin1 birakip tekrar Omer Gecek sahasina tagmmasi
esnasinda jeotermal akigkanin sicakliginin diismesi nedeniyle jeotermal akigkan
kalsiyum karbonat bakimindan doygun duruma gelmis ve Kkalsiyum karbonat
kabuklagmasi olusmustur. Ayrica jeotermal liretim merkezi sehir merkezinden 18 m
daha yiiksektedir. Bu kot farkindan dolay1r Karahisar 1s1 merkezinde 1sisin1 birakan
jeotermal akiskanm tamaminin Omer Gecek havzasma gonderilmesinde pompa

debilerinin yetersiz olmasindan dolayi ¢esitli isletme problemleri meydana gelmistir.

5.1.3 Jeotermal Is1 Merkezi

Is1 merkezinde 1s1 kapasitesi 10 000 000 kcal/h olan 6 adet plakali tip 1s1 degistirici
vardir. Jeotermal akiskan 1s1 degistiriciye 92°C sicakhiginda girmekte, 1sisin1 kapali

sistem sehir i¢i temiz suya vererek, 48°C sicakliginda doniis hattina pompalanmaktadar.
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Karahisar 1s1 merkezi ile jeotermal alan arasindaki mesafenin uzun ve kot farkinin
olmasindan dolayr jeotermal akigkanin iletilmesinde akiskan hiz diisiimii sorunlari
yasanmistir. Bu nedenle isale hatt1 gidis ve doniisiinde 315 KW giiciinde 2 adet pompa

kullanilmistir. Bu iki nokta arasinda jeotermal akiskanin sicakligi 3-4 °C azalmaktadur.

Resim 5.7 Karahisar 1s1 merkezi.
Cizelge 5.3°de Karahisar 1s1 merkezine ait bilgiler verilmistir. Cizelgeye gore Karahisar

1s1 merkezi toplam esanjor kapasitesi 60 000 000 kcal/saat olup bu kapasitenin sadece
42 000 000 kcal/saat ile konut 1sitmasinda kullanilabilmektedir.

Cizelge 5.3 Karahisar 1s1 merkezine ait bilgiler.

Esanjor Toplam Abone ..
Kapasitesi lisli)llléjlgir Kapasite Sayisi Konu(tlfé?ege“ Is1tll(z::2;4 fan Isil Deger
(Kcal /saat) (Kcal/saat) (Kcal/saat)
10 000 000 6 60 000 000 4516 5250 525 000 42 000 000

Not: Isitilan m% 1 konut esdegerx100 olarak hesaplanmustir.
Isil Deger = 1 Metrekarex80 Kcal olarak hesaplanmistir.

Omer-Gecek jeotermal sahasindan Karahisar 1s1 merkezine pompalanan su, kapasitesi
yaklasik olarak 630 m?/saat, Karahisar 1s1 merkezinden Omer-Gecek jeotermal sahasina

pompalanan jeotermal su kapasitesi 450 m?/saat’tir. Doniis suyu kapasitesinin daha
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diisiik olmasinin nedenleri borularda meydana gelen korozyondan dolay1 sistemin
yiiksek basingta ¢alistirilamamasi ve reenjeksiyon kapasitesidir (Resim 5.8). Bu nedenle
doniis hattindaki jeotermal suyun tamamini reenjeksiyon alanina gonderilemeyerek
Akarcay deresine direkt olarak desarj edilir. Jeotermal akiskanin dogaya direkt desarj
jeotermal akiskanin yapisindaki yiiksek oranda ¢oziinmiis mineral ve kirleticilerden

dolay1 ¢evreye zararli etkiler olusturmaktadir.

Resim 5.8. Isale hattindaki borularda meydana gelen korozyon.

5.1.4 Sehir I¢ci Dagitim Hatt:

Sehir 1sitmasinda kullanilacak temiz kapali cevrim suyu 1s1 degistiriciye 46 °C
sicakliginda girer, 1sinarak 60 °C sicakliginda ¢ikarak bina altindaki 1s1 degistiriciye
gonderilir. Kuyudan elde edilen kapali sistem suyun sertligi NaCl ile yumusatilmakta ve

sehir igine yumusatilmis kuyu suyu olarak verilmektedir.

Sehir i¢i dolagan kapali sistem suyunda bazen kacaklar meydana gelmektedir. Bu
nedenle sistemde dolasan suyun debisi diismekte ve enerji akist verimli
saglanamamaktadir. Eksilen suyun tamamlanmasi igin zaman zaman jeotermal su ile
sistem beslenmektedir. Basing diisiislerini karsilamak i¢inde sisteme hava basilmasi

nedeniyle kuyu suyu i¢inde ¢oziinmiis oksijen ve karbondioksit miktar1 artmaktadir.
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Kapali sistem suyuna yumusatma amagli eklenen NaCl, sistemin jeotermal su ile
beslenmesi ve hava basilmasi korozyon ve kabuklagmayi artici faktorler olarak
gozlemlenmistir. 2010 yilt dncesi AFJET A.S.’nin proje sahasi gosterilen Resim 5.9
incelendiginde 2010 yili oncesi Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin sinirl bir

bolgeye hizmet verdigi goriilmektedir.

AFYON JEOTERMAL AS.
2010 ONCESi PROJE SAHASI

/
/

~ O Afyonkarahisar.

p Image ©2014iDigitalGlobe.

¥ "’- -
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Resim 5.9 2010 y1l1 6ncesi AFJET A.S’nin proje sahast.

5.1.5 Konut Isitma Sistemi

Kapali devre kalorifer suyu bina altindaki 1s1 degistiriciye 44 °C sicaklifinda girer, 1sinir
ve 55 °C sicakhiginda binada istenilen mekanlarin 1sitilmasi igin sirkiilasyon pompasi
vasitasiyla gonderilir. Resim 5.10°da konut 1sitma sisteminde kullanilan bina alt1 1s1

esanjori goriilmektedir.
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Resim 5.10 Bina alt1 1s1 esanjorii.

Afyon jeotermal 1sitma sisteminde 1sitilan konutlarin {icretlendirilmesi, 1sitilan mahalin
kapali alan miktarina (m?) yapilmaktadir. Isitilan mahalin kapali alan miktarina gore
hesaplanan iicretlendirme sisteminde, konutlarda 1 m? alanin 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1

yiikii hesaplanmakta ve konut alantyla ¢arpilarak iicretlendirilmesi yapilmaktadir.

5.1.6 Reenjeksiyon (Geri Basma) Sistemi

Karahisar 1s1 merkezinde 1s1s1m veren 48°C sicakligindaki jeotermal akiskan toplam
reenjeksiyon kapasitesi 196 It/sn olan 3 adet reenjeksiyon kuyusuyla jeotermal havzaya
geri basilmaktadir. Reenjekte edilen akigkan miktar1 150 ton/saat’dir. Doniis suyunun
jeotermal saha icine reenjeksiyonu rezervuar basincinin korunmasini ve bunun yaninda
bilinyesindeki yiiksek oranda ¢oziinmiis mineral ve Kkirleticilerden dolay1 g¢evrenin

korunmasini saglamaktadir.

5.2 2010 Yili Sonrasinda Afyonkarahisar Jeotermal Isitma Sistemi (AFJET-2)

2010 yili sonrasinda Afyon jeotermal isitma sistemi (AFJET-2) asagida belirtilen 9
kisimdan olusmaktadir:

a) Jeotermal iiretim kuyular1 ve kuyu basi sistemi

b) Jeotermal akiskan toplama havuzlar

¢) Omer- Gecek 1s1 merkezi
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d) Reenjeksiyon toplama havuzu

e) Reenjeksiyon kuyular

f) Isale Hatt1

g) Uydukent-Karahisar-Dervispasa 1s1 merkezleri
h) Sehiri¢i Dagitim hatt

1) Konut i1sitma sistemi

2010 y1li sonrasinda Afyon jeotermal 1sitma sisteminin sematik gdosterimi Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Omer- Gecek jeotermal sahasinda 12 jeotermal iiretim kuyusundan
ihtiyaca gore elde edilen jeotermal akiskan, jeotermal toplama havuzlarinda
depolandiktan sonra Gecek 1s1 merkezine pompalanmaktadir. Gecek 1s1 merkezinde
esanjoriin primer kismindan gecen jeotermal su 1sisin1 vererek reenjeksiyona
gonderilmektedir. Esanjoriin - sekonder kismina sehir 1sitmasinda  kullanilan
sartlandirilmis kapali sistem su girmektedir. Burada i1sinan sartlandirilmis su, isale
hattina pompalanarak, sehir i¢indeki 1s1 merkezlerine gonderilmektedir. Isale hattindan
gelen sicak su, 1s1 merkezlerinde ikinci bir esanjoreden gegerek isisini birakmakta ve
isale hattinin doniisiine gonderilmektedir. Is1 merkezi esanjorlerinin sekonder kismina
sehir i¢i dagitim hattindan gelen sartlandirilmis kapali sistem su girmektedir. Burada
1sinarak bina alti esanjorlere ulasan su, sicakligini birakarak, tekrar 1s1 merkezine
gonderilir. Bina alti esanjore kalorifer sistemi suyu giris yapar burada isinarak

radyatorlere ulagir.

Afyon jeotermal 1sitma sistemi, sabit sicaklik degisken debi prensibine gore
calismaktadir. Bina radyatér doniislerinden komut alan debi ayar vanasi bina doniis
sicaklig1 ytikselirse, (bina 1sindiginda) binaya giris yapan su miktarmi kisarak, binaya
enerji akigini azaltir ve bina sicakligini diisiiriir. Diger taraftan bina doniis sicakligi
diiserse (bina sogudugunda), bina altindaki debi ayar vanasi agma islemi yaparak,

binaya enerji akisini artirir ve bina sicakligini yiikseltir.

Bina alti vanalarin kisma yada agma durumuna goére 1s1 merkezindeki sirkiilasyon

pompalar1 ontlindeki set degerine gore devrini diisiiriir yada artirir. Bu set degeri sistem
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tizerindeki basing kayiplart dikkate alinarak tecriibeyle belirlenir ve sehir i¢i dagitim

hatt1 uzunlugu, konutlarin 1s1 ihtiyacina gore 3 ile 6 bar arasinda degismektedir.

Sistemin genel calisma prensibi sabit sicaklik degisken debi olmasi nedeniyle, 1s1
merkezindeki esanjoriin primer tarafinda bulunan motorlu vanalar sehre giden suyun

sicakligini 75°C sicakliginda sabitleyecek sekilde agma ya da kisma yapar.

Gecek ana isale hatti pompalar1 6niinde set edilmis basing degerine gore devrini
azaltmaktadir ya da artirmaktadir. Bu set degeri, dis hava sicakligina gore belirlenir ve
dis hava sicakligt degisimine gore operatorler tarafindan degistirilebilir. Is1
merkezindeki sirkiilasyon pompalari motorlu vanalarin kisma yada agma eyleminde

oniindeki set basing degerini yakalamak i¢in frekanslarini yiikseltir ya da alcaltir.

Havuzdan termal suyu ¢eken pompalar, Gecek 1s1 merkezindeki esanjorlerin isale hatti
gidis sicakligini sabitlemek i¢in motorlu vanadan aldig1 komuta gore frekansini azaltir
ya da artirir. Motorlu vana kisma islemi yaptiginda sistemin basinci degeri artar, sisteme
su basan pompalar set degerine gore basinci sabit tutmak i¢in frekansini azaltir. Motorlu
vana agma iglemi yaptiginda sistemin basinci degeri diiger, sisteme su basan pompalar

sistemin basincini belirlenen degere yiikseltmek i¢in frekansini yiikseltir.
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Sekil 5.2 2010 yili sonrasinda Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin sematik gosterimi.
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5.2.1 Jeotermal Uretim Kuyular

Afyon bolgesel 1sitma sistemi, sicakliklar1 58°C ile 122 °C arasi, debi degerleri yaklasik
125 ile 250 m*/saat arasinda degisen toplam iiretim kapasitesi 3765 m>/saat olan 18 adet
kuyuya sahip olup 1sitma sistemi igin gerekli akiskan 12 {retim kuyusundan
saglanmaktadir. Isitma sisteminin aktif ¢alistigi kis aylarinda 850 ton/saat iiretim
yapilmaktadir. AFJET AS.’ne ait baz1 jeotermal kuyularin sicaklik, basing ve debi
bilgileri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 2010 yil1 sonrasi jeotermal kuyu bilgileri (AFJET 2015).

Sira No Kuyu Adi Sicaklik (°C) Debi (m? /saat) Kullanim Sekli Uretim Bigimi
1 AF-7 103 175 Uretim Pompaj
2 AF-8 106 210 Uretim Pompaj
3 AF-11 112 250 Uretim Pompaj
4 AF-13 58 200 Uretim Pompaj
5 AF-14 90 125 Uretim Pompaj
6 AF-15 114 270 Uretim Pompaj
7 AF-16 108 220 Uretim Pompaj
8 AF-17 103 220 Uretim Pompaj
9 AF-18 114 220 Uretim Pompaj
10 AF-20 106 175 Uretim Pompaj
11 AF-21 102 175 Uretim Pompaj
12 AF-24 116 220 Uretim Artezyen
13 AF-25 104 175 Uretim Artezyen
14 AF-26 113 250 Uretim Artezyen
15 AF-27 116 220 Uretim Artezyen
16 AF-28 122 220 Uretim Artezyen
17 AF-29 112 220 Uretim Artezyen
18 R-260 102 220 Uretim Artezyen
19 R-1 52 600 Reenjeksiyon Pompaj
20 R-2 500 Reenjeksiyon Pompaj
21 R-3 500 Reenjeksiyon Pompaj
22 R-4 350 Reenjeksiyon Pompaj
23 G-1 Gozlem Pompaj
24 G-2 Gozlem Pompaj
25 G-3 Gozlem Pompaj
26 G-4 Gozlem Pompaj
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Resim 5.11° de AFJET tarafindan acilan 104 °C sicaklik ve 175 m%saat debili AF-25

jeotermal {iretim kuyusu goriilmektedir.

Resim 5.11 2010 sonrasinda agilan AF25 nolu jeotermal sondaj kuyusu.

Afyon jeotermal 1sitma sisteminde kullanilan kuyularin yerlesimleri Gecek 1s1 merkezi
etrafindaki olup yaklasik 2 km 2 lik bir alan1 kapsamaktadir. Omer- Gecek jeotermal
sahasinda 1sitma sisteminde kullanilan kuyulardan bazilarini yerlesimleri Resim 5.12°de

verilmistir.
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Resim 5.12 Omer- Gecek jeotermal sahasindaki kuyularin yerlesimleri.
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Jeotermal iiretim kuyularinda jeotermal akiskan 110 KW kapasiteli, dik milli pompalar
vasitastyla tiretilmektedir. Dik milli pompalar jeotermal su toplama havuzundaki seviye
durumuna gore frekansini artirip ya da azaltmak suretiyle calismaktadir. Uretim
kuyusunda kullanilan frekans invertorii sayesinde dik milli pompa frekanslar1 ve havuz
seviyelerinin kontrolii yapilabilmekte bu sayede {iiretim kuyusundaki pompalarin
gereksiz yere caligmasinin Oniine gegilerek elektrik sarfiyati azaltilmaktadir (Resim
5.13).

Resim 5.13 Jeotermal iiretim kuyularinda kullanilan dik milli pompalar.

Ayrica jeotermal akiskan iginde 1sitma sisteminde ¢okelme ve kabuklagsmaya neden
olan maddelerin karsi inhibitor kullanilmaktadir. Kabuklasma ve ¢okelme nedeniyle
jeotermal su icindeki bazi bilesikler boru ve esanjorde tikanmalara neden olarak
akigkanin sistemde sirkiilasyonun azaltarak 1s1 transferini olumsuz etkiler ve sistem
verimini diisiiriir. Inhibitériin jeotermal kuyuya verilmesi bir dozaj pompasi vasitasiyla
yapilmaktadir. Dozaj pompasi iiretim seviyesine kadar devam eden bir paslanmaz gelik
boru i¢inde kuyudan cekilen her 1 m?® jeotermal suya 12 ppm inhibitér enjekte
etmektedir. Bu sayede jeotermal su i¢indeki ¢okelme ve kabuklagsmaya neden olan
maddelerin biiylik bir kismi kuyu icinde c¢okelerek toplama havuzuna ulagmasi

onlenmektedir.
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Resim 5.14 Jeotermal iiretim kuyusu ve kuyu basi sistem.

Jeotermal akiskanlarin kullanimi sirasinda icerigine bagli olarak kabuklasma ve
korozyona neden olan katt maddeler ve ¢oziinmiis gazlar igerebilir. Korozyon ve
kabuklagma jeotermal sistemlerin isletilmesinde karsilasilan 6nemli sorunlarin baginda
gelmektedir. Korozyon ve kabuklasmanin Onlenmesi jeotermal uygulamalarin
isletilebilmesi acisindan biiyiikk 6nem arz eder. Bu nedenle jeotermal akiskanin
isletilmeye alinmadan once akiskanin kimyasal ve fiziksel o6zelliklerinin bilinmesi
uygulamada kullanilacak malzemelerin se¢imi ve uygulamanin uzun Omiirlii olmasi

bakimindan biiyiik 6nem tagir.

AFJET iretim kuyularindan alman su Orneklerinin kimyasal Siileyman Demirel
Universitesinde kimyasal 6zelliklerinin analizi yapilmistir. Omer- Gecek havzasindaki
jeotermal sondajlarindan alman sicak su Orneginin analiz sonuglari Cizelge 5.5‘te

verilmistir.

Omer-Gecek sahasindaki jeotermal sular, Na ve HCO3 bakimindan zengin bir karakter
sergiler. Termal sulara gore daha asidik Ozelliktedir. Eser elementlerinden arsenik,
baryum, aliminyum tespit edilmistir. Jeotermal suda korozyona neden olan hidrojen
iyonu, Klorur iyonu, hidrojen sulfur, karbondioksit, oksijen ve demire rastlanmigtir.
Suyun igerigin suda sertligi ve kabuklasmayi artiric1 etkiye sahip olan neden olan 105-

112 mg/L kalsiyum ve 8-12 mg/L magnezyum elementleri belirlenmistir.
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Cizelge 5.5 Omer- Gecek havzasinda 2010 yil1 sonrasi jeotermal sondajlarindan alinan sicak su

orneklerinin kimyasal analiz sonuglart.

Ozellik AF-11 AF-15 AF-18
T (-C) 112 114 114

pH 8.29 8.29 8.29

EC (uS/cm) 7550 7660 7700

K" (mg/l) 100.85 100.16 105.7
Na*?(mg/l) 1472.0 1493.0 1550.0
Ca’ (mg/l) 105.18 110.70 112.20
Mg"* (mg/l) 9.08 8.21 12.37
HCO3 (mg/l) 976.00 1012.60 1030.90
S04 (mg/l) 511.63 530.99 553.82
CI" (mg/l) 1770.26 1904.66 2042.04
Fe (mg/l) 0.04 0.09 0.01

Al (mg/l) <0.01 <0.01 <0.01
SiO, (mg/l) 86.60 89.51 99.90

B (mg/l) 9.10 10.01 8.70

As (mg/l) 4.42 3.88 3.60

Kalsiyum karbonat (CaCOs3) kabuklagmasi figskirma, sicaklik diistisii ve pH artis1 gibi
sebeplerden dolayr meydana gelmektedir. CO3 c¢okelmesi fiskirma ile basladigi igin,
figkirmanin bagladig1 yer 6nemlidir. Eger fiskirma jeotermal tiretim kuyusunda baglarsa
kabuklagsma kuyu i¢inde baslayacaktir. Yiizey aletlerinde baslarsa bu aletler {izerinde

kabuklagsma meydana gelecektir.

Kuyu icinde kabuklagma olusumun engellemek icin jeotermal akiskanin kuyu i¢inden
iletilmesini dogal iletim yerine pompalanmak suretiyle yapilabilir. Boylelikle kuyu igi
pompa vasitasiyla jeotermal akiskanin tek fazdan iki fazli duruma gecisi engellenerek
basinca duyarli kabuklasma olusumunun Oniine gec¢ilmis olur. Basinca duyarh
kabuklagsmay1 6nlemek i¢in diisiik CO, akiskanlar i¢in akiskandan ayrilan CO;’in bir
kismini tekrar tiretim kuyusuna gonderilerek yiiksek CO, kismi basinci yapay olarak

stirdiiriilebilir ve kabuklagsma 6nlenmis olur.

Jeotermal akiskanin fiziko-kimyasal dzellikleri ile akiskan icinde belirlenen Ca* ve SiO;

nedeniyle borularda kalsiyum karbonat, silikat kabuklagsmalar1 ve korozyon meydana
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gelmektedir. Resim 5.15’de Jeotermal akiskanin ¢ikis noktasindaki borunun ig

yiizeyinde CaCOj3 kabuklagmas1 goriilmektedir.
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Resim 5.15 Jeotermal akiskanin ¢ikis noktasindaki borunun i¢ yiizeyinde CaCOj3; kabuklagmasi.

5.2.2 Jeotermal Akiskan Toplama Havuzlar:

Omer- Gecek jeotermal alaninda sehir 1sitmasi ve turizm hatlarin1 besleyen iki adet
jeotermal akigkan toplama havuzu mevcuttur (Sekil 5.16, Sekil 5.17). Sahadaki 12 adet
jeotermal iiretim kuyusundan iiretilen jeotermal su 1500 ton kapasiteli turizm hatt1 ve
3000 ton kapasiteli sehir i1sitma hatti toplama havuzlarina dokiilir. Havuzlarda ilk
olarak jeotermal iiretim kuyulardan akigkanla birlikte gelen ¢Oziinmiis mineral
partikiillerin ¢okelmesi saglanir. Daha sonrada sistemin mekanik pargalarma ve
verimine olumsuz etki eden jeotermal su igindeki ¢oziinmiis CO,, H,S, NH3z, CH4, H
gibi gazlarin ayristirilmasi yapilarak bacadan atilmasi saglanir (Resim 5.18). Turizm
hatt1 jeotermal akigkan toplama havuzundan c¢okertme ve ¢oziinmiis gazlardan
ayrigtirma islemlerinden gegirilen jeotermal su, 315 KW kapasitesinde biri yedek olmak
lizere toplam 3 dik milli pompa ile 96 °C sicakliginda turizm hattina pompalanir. Sehir
1sitma hatt1 jeotermal akigkan toplama havuzunda biriktirilen jeotermal su ise Gecek 1s1

merkezine gonderilir.
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Resim 5.16 Sehir 1sitma hatt1 jeotermal akiskan toplama havuzu ve jeotermal kuyu baglantilari.

Resim 5.18 Toplama havuzunda ¢okelen partikiiller (a) ve ¢6ziinmiis gazlarin (b) tahliyesi.
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5.2.3 Omer-Gecek Is1t Merkezi

Omer-Gecek 1s1 merkezi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda sehir 1sitma hatt:
jeotermal akiskan toplama havuzuna gonderilen 98 °C sicakligindaki jeotermal akiskan,
45 KW giiciinde, 400 m® debili biri yedek olmak iizere toplam 6 adet dik milli pompa ile
ana 1s1 degistiricilerin primer kismina pompalanir (Resim 5.19). Ist merkezinde

16 500 000 Kcal/saat kapasiteli 8 adet plakali tip esanjor kullanilmaktadir (Sekil 5.21).

Resim 5.20 Omer-Gecek 1s1 merkezindeki plakali tip esanjorler.

Bu esanjorlerin primer kismina 96 °C sicakliginda giren jeotermal akiskan, esanjoriin

sekonder kisimdaki kapali sistem temiz suya 1sisin1 vererek, bu islem sonucunda
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akiskanin sicakligi 47°C sicaklifma sogutulur ve buradan reenjeksiyon toplama
havuzuna gonderilir. Sekil 5.21°de Omer- Gecek sahasindaki 1s1 merkezi ve toplama

havuzlarinin yerlesimi gosterilmektedir.

Google earth
C

Resim 5.21 Omer-Gecek sahasindaki 1s1 merkezi ve toplama havuzlarinin yerlesimi.

Toplama havuzunda biinyesindeki partikiillerin ¢okeltilmesi yapilmasina ragmen,
akiskan i¢inde askida kalan ¢ok kiigiik partikiiller 1s1 esanjoriiniin primer kisminda
tikanmalara neden olmakta ve bu durum esanjor verimini ve sirkiilasyonu
diisiirmektedir. Tikanan esanjorleri temizlemek i¢in, ters calistirma olarak tabir edilen
islem gerceklestirilir. Normal ¢alismada esanjoriin iist kismindan giren sicak su 1sisini
vererek sogumaya baslar, sonra da soguyan suyun yogunlugu artarak asagi yonde akis
devam ederek esanjorii terk eder. Ters ¢alismada ise esanjoriin ¢ikis kismindan sogumus
su geri basilir ve esanjoriin giris kismindan ¢ikarak jeotermal toplama havuzuna
gonderilir. Boylece esanjorde tikaniklia neden olan partikiiller toplama havuzuna
gonderilerek burada g¢okelmesi saglanir. Is1 merkezinin ikinci kisminda ise sehir
isitmasindan gelen 45 °C sicakliginda kapali sistem temiz su esanjoriin sekonder

kismina girer. Burada sicakhigim 90 °C’ye yiikselterek 315 KW giiciinde, 400 m?
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kapasiteli biri yedek olmak iizere toplam 6 adet santriflij pompa ile Afyonkarahisar sehir

merkezine pompalanir.

Jeotermal 1sitma sisteminde mahallarin 1sitilmasi i¢in gereken enerji yiiksek sicakliktaki
jeotermal suyun sirkiilasyonuyla saglanir. Bu nedenle 1sitma sisteminin en &nemli
elemanlarindan birisi jeotermal suyun dolasiminin saglayan dikey milli ve santrifiij tip
pompalardir. Sistemin kesintisiz c¢alisabilmesi i¢in bu pompalarin calismasinda
kesintiler olmamalidir. Gecek 1s1 merkezinde 1sitma sisteminin elektrik sebekesindeki
kesintilerden etkilenmemesi icin toplam kapasitesi 3000 KW olan 3 adet jenerator

mevcuttur.

Resim 5.22 3000 KW kapasiteli jenerator.

Afyon jeotermal 1sitma sistemi sabit sicaklik degisken debi prensibiyle ¢aligmaktadir.
Sabit sicaklik degisken debi yonteminde dis hava sicaklifina gére konutlarin 1sitilmasi
icin gerekli 1s1ya gore esanjorlere giren jeotermal akiskanin debisi artirilir yada azaltilir,
bu sayede debi degisimiyle konut sicakligi sabit tutulmus olur. Isitma sisteminin
sicaklik ve debi kontroli SCADA sistemiyle gergeklestirilmektedir. Sekil 5.23’de
Omer- Gecek 1s1 merkezindeki SCADA sistemine ait elektronik kontrol iiniteleri ve

elektronik kontrol paneli gosterilmektedir.
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Resim 5.23 Omer- Gecek 1s1 merkezi elektronik kontrol iiniteleri ve kontrol paneli.

5.2.4 Reenjeksiyon Toplama Havuzu

Gecek 151 merkezindeki esanjorlerde 1sisim1 birakan sehir 1sitma hatti ile (47°C) turizm
hatt1 (45°C) doniisiinden gelen jeotermal akiskanlar, reenjeksiyon kuyularma
gonderilmek i¢in 1000 ton kapasiteli reenjeksiyon toplama havuzunda depolanir (Resim
5.24). Depolanan jeotermal su 600 ton kapasiteli 3 adet dik milli pompa vasitasiyla

yaklasik 1 km mesafedeki reenjeksiyon kuyularia gonderilir.

Resim 5.24 Reenjeksiyon toplama havuzu.
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5.2.5 Reenjeksiyon Kuyulari

Reenjeksiyon toplama havuzunda toplanan jeotermal akiskan, havzanin siirdiriilebilir
kullaniminin saglanmasi amaciyla toplam renjeksiyon kapasitesi 1950 m*/saat olan R-1,
R-2, R-3, R-4 kodlu reenjeksiyon kuyularma vasitasiyla rezervuara 45 °C sicakliginda

geri basilir (reenjesiyon) edilir. Reenjekte edilen akiskan miktar1 850 ton/saat’dir.

5.2.6 Tasima Hatti (isale Hattr)

Afyon jeotermal 1sitma sisteminde isale hatti; turizm hatt1 ve sehir 1sitma hatt1 olmak

tizere 2 kisimdan olusmaktadir.

Turizm hattinda, Omer- Gecek jeotermal sahasinda iiretilen 95°C sicakliginda jeotermal
akigkan, 1500 tonluk turizm hatt1 havuzunda depolanir ve buradan 315 KW kapasiteli 3
adet dik milli pompa ile toplam 14 km uzunlugundaki boru hattiyla oteller bdlgesine
pompalanir. Turizm hattindan gelen jeotermal su otellere 95 °C girer, sicaklik kademeli
olarak disiiriilerek Once bina 1sitmasi, sonra kullanim suyu ve havuz suyu isitmasi
yapilir ve sicakligr 45 °C’ ye diisen jeotermal su termal havuzlara verilir. Termal
havuzlarda kullanilan kirlenmis jeotermal su atik su olarak kanalizasyon sebekesine,
esanjOrlerden gegerek 1sisini veren jeotermal su ise 45 °C‘de turizm hatt1 doniisline

reenjeksiyon amaciyla verilir.

Sehir 1sitma hattinda ise, Gecek 1s1 merkezinde 1sitilmis olan sartlandirilmis su, yaklagik
16 km mesafede bulunan Uydukent, Karahisar ve Dervigpasa 1s1 merkezlerine 315 KW
400 m® kapasiteli 1’i yedek olmak iizere toplam 6 adet santrifiij pompa ile 90 °C de
pompalanir. Is1 merkezlerine 90°C ile giren su esanjorlerin seconder kismindaki sehir
ici dagitim suyuna 1sisin1 vererek 45°C‘de Gecek 1s1 merkezine pompalanir. Resim

5.25” de Afyon jeotermal 1s1 sistemi isale hatlarinin izledigi giizergah verilmistir.
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Resim 5.25 2010 sonrast AFJET A.S’nin isale hatti.

Isale hattinda 600°liikk paket izolasyonlu gelik borular kullamilmistir. Resim 5.26°da

Afyon jeotermal 1sitma sistemi isale hatt1 caligsmalari verilmistir.

Resim 5.26 Afyon jeotermal 1s1 sistemi isale hatt1 insaat ¢aligsmalari.
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5.2.7. Uydukent-Karahisar-Dervispasa Is1 Merkezleri

Sehir i¢i 1s1 merkezleri 16.000 konut esdegeri konutlari jeotermal enerji ile 1sitabilecek
sekilde tasarlanmistir. Is1 merkezinde biitiin malzeme ve ekipmanlar akiskan

Ozelliklerine ve 16 bar isletme basincina dayanikli malzemeden imal edilmistir.

Isitma sebekesi 3 ayr1 1s1 merkezi olarak tasarlanmis olup plakali esanjor, pompa,

genlesme tanki, inventor ve motorlu vanalardan olugmaktadir.

Is1 merkezlerinde paket tip plakali 1s1 degistiriciler kullanilmistir. Bu esanjorler yiiksek
verim ve sadece plaka ekleyip ¢ikararak kolaylikla kapasiteyi degistirme avantajindan

dolay1 tercih edilmektedir.

Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sistemi proje alani ve 1s1 merkezlerinin yerlesimi

Resim 5.27° verilmistir.
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Resim 5.27 2010 yili sonrast AFJET A.$’nin proje sahast.

68



Omer-Gecek 151 merkezinde 90°C sicakligindaki sartlandirilmis su Afyonkarahisar sehir
merkezinde bulunan Uydukent, Karahisar ve Dervigpasa 1s1 merkezlerine
pompalanmaktadir. Is1 merkezlerinin primer kismina 90°C ile giren su esanjorlerin
seconder kismindaki sehir i¢i dagitim suyuna 1sisin1 birakarak, 45°C sicakliginda Omer-
Gecek 1s1 merkezine pompalanir. Sehir dagitim hattindan gelen 42°C sicaklhigindaki su,
esanjoriin sekonder kismindan, sicakligi 75 °C’ye yiikselmis olarak bina alt1 konut

1sitmasinda kullanilmak tizere santriifiij pompalarla basilmaktadir.

Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminde kullanilan 1s1 merkezlerine ait teknik

ozellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 AFJET-2 1s1 merkezlerine ait teknik 6zellikleri

ISI MERKEZi KARAHISAR UYDUKENT DERVISPASA GECEK TOPLAM
TURIZM HATTI
ESANJOR 14000 000 14000 000 14 000 000
KAPASITESI 10 000 000
(Kcal /saat) 5000 000
ESANJOR ADEDI 6 3 4
TOPLAM 62 000 000 42 000 000 56 000 000
KAPASITE
(Kcal/saat)
3619 1593 4034 583 9829
ABONE SAYISI
7500 4670 4600 5016 21786
KONUT
ESDEGERI (KE)
750 000 467 000 460 000 501 600 2178 600
ISITILAN ALAN
(M?)
60 000 000 37 360 000 36 800 000 40 128 000 174 288 000
ISIL DEGER
((Kcal/saat)

Not: Afyon jeotermal 1sitma sistemi abone bilgileri, (Isitilan m2, 1 konut esdegerx100
olarak hesaplanmaktadir. Isil Deger= 1 Metrekarex80 Kcal olarak hesaplanmaktadir)

Cizelge 5.6. incelendiginde, Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin 1sitma
kapasitesinin 160 000 000 Kcal/saat, abone sayisinin 9829, konut esdegerinin 21 786,

1s1l degerinin 174 288 000 Kcal/saat oldugu, 2010 oncesi duruma gore isitma
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kapasitesinin 2,66 abone sayisinin 2 kat, 1sitilan alan ve 1s1l degerin 4,15 kat arttig1

goriilmektedir.

Uydukent Is1 merkezi Uydukent-1 ve Uydukent-2 bolgelerinde 4670 konut esdegeri
(467 000 m?) alan1 jeotermal enerji ile 1sitabilecek sekilde tasarlanmistir. Uydukent 1s1
merkezi bir tanesi yedek olmak {izere 14 000 000 Kcal/saat kapasiteli 3 adet plakali
esanjor, 34 KW’lik 2 adet 90 KW’lik 2 adet santriifiij pompa, 3 adet motorlu vana,

inventor, genlesme tankindan olugmaktadir (Resim 5.28).
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Resim 5.28 Uydukent 1s1 merkezinde plakali esanjorler, santrifiij pompalar ve elektronik kontrol

paneli.

Karahisar 1s1 merkezi, Hastaneler-Maliye, Istasyon, Dumlupmar, Dervispasa
bolgerindeki konutlar1 7500 konut esdegeri jeotermal enerji ile 1sitabilecek sekilde

tasarlanmigtir. Karahisar 1s1 merkezinde 4’1 yedek olmak {izere, toplam 8 adet santriifiij
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pompa, toplam kapasitesi 62 000 000 Kcal/saat olan 6 adet plakali esanjor, 6 motorlu

vana, inventor, genlesme tanki ve sartlandirma tinitesinden olusmaktadir (Resim 5.29).

Resim 5.29 Karahisar 1s1 merkezinde 1s1 degistirici ve dik milli pompalar.

Sartlandirma {iinitesinde saatte 50 m® kapasite ile su kuyusundan alinan suyun
yumusatilmast yapilir sonrada sartlandirilan su kapali sistem dagitim hatti ve isale
hattina verilir. Boylelikle kapali sistemde dolasan suyun borularin i¢ ylizeylerinde
kireclenmesi ve esanjor, pompa gibi ekipmanlarda mekanik zararlarin olusmasinin

Oniine gecilir (Resim 5.30).
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Resim 5.30. Karahisar 1s1 merkezinde sarlandirma tinitesi ve 1s1 merkezi kontrol paneli
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Dervigpasa 1s1 merkezi 1.Dumlupinar, 2.Dumlupmar ve Karaman olmak {iizere 3
bolgedeki konutlar1 4600 konut esdegeri jeotermal enerji ile 1sitabilecek sekilde
tasarlanmustir. Dervispasa 1s1 merkezi toplam kapasitesi 56 000 000 Kcal/saat olan 4
adet (1 yedek) plakal1 esanjor, licli yedek olmak iizere toplam 9 adet santriifiij pompa, 4

motorlu vana, inventdr, genlesme tankindan olusmaktadir (Resim 5.31).
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Resim 5.31 Dervispasa 1s1 merkezinde plakali esanjorler, santrifiij pompalar ve elektronik
kontrol paneli.

5.2.8 Sehir I¢ci Dagitim Hatt1

Sehir dagitim hatti Uydukent, Karahisar ve Dervigpasa 1s1 merkezlerinden bina alt1
esanjolere kadar olan kisimdaki hatlar1 kapsamaktadir. Is1 merkezlerindeki
esanjorlerden 75°C sicakliginda ¢ikan sartlandirilmis suyun, bina alti esenjorlerde 1sin1

birakarak, 42°C olarak tekrar 1s1 merkezlerine donmesini saglayan kendi ig¢inde kapali
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bir devredir. Sehir i¢i dagitim hattinda kullanilan borular PPRC 6n izolasyonlu paket
borular olup ¢aplart 50 mm ile 355 mm arasinda degismektedir (Resim 5.32).

Resim 5.32 2010 yili sonrasinda gergeklestirilen sehir i¢i dagitim hatti insaati.

5.2.9 Konut Isitma Sistemi

Sehir dagitim hattindan gelen 75°C sicakligindaki akiskan, bina altinda bulunan
esanjoriin  primer kismindan gegerek tasidigi 1s1 yiikiinii kalorifer sistemine iletir ve 42
°C sicakliginda 1s1 merkezine gonderilir. Kalorifer sistemi suyu da esanjriin sekonder
kismina 40°C sicakliginda girip, 1sinarak 60 °C sicakliginda radyatorlere giderek

konurlarin 1sitilmasi saglanir.

Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminde 1sitilan konutlarin iicretlendirilmesi
kullandigin kadar 6de yani kalorimetre sistemi ve 1sitilan mahalin toplam kapali alam
(m?) sistemleriyle yapilmaktadir. Bu sistemde konutlardaki 1 m? boyutlarindaki alanin
isitilmast  i¢in - gerekli 1s1  yiikii  hesaplanmakta ve konut alamiyla carpilarak

ticretlendirilmesi yapilmaktadir.

Bu 1sitma sisteminde konut yalitimlarinin iyi olmasi, bina yonii v.b. sebeplerden dolay1
konutun fazla 1sindigt ve bunun sonucunda kullanicinin enerjiyi kismak yerine
pencereleri veya balkon kapilarini agtigt goézlenmistir. Diger taraftan konut 1s1
yalitmimin 1iyi olmadigi durumlarda ise konutun yeterince isinamamast nedeniyle,

binanin 1smmast i¢in gerekenden fazla 1s1 verildigi ve 1sitma sistemdeki pompalarin

73



normalden daha fazla calistigi fark edilmistir. Bu dezavantajlart Onlemek igin
kullanicilarin - kullandiklar1 enerjiye gore {licret Odedikleri kalorimetre sistemine
gecilmistir. Kalorimetre sistemi, giris borusu iginden gecen debi ile giris - doniis
borular1 arasindaki sicaklik farkini 6lgerek, kaybedilen enerjinin hesaplanmasi metodu

ile calismaktadir.

Dervispasa ve Uydukent 1s1 merkezleri kalorimetre sistemleriyle isitilmaktadir. Bu
sayede 1sitma sisteminde enerji verimliligi saglanmaktadir. Eski bolgelerde ise toplam

kapali alan (m?) sisteminden kalorimetre sistemine ge¢is ¢calismalar: devam etmektedir.

5.3 AFJET-1 ve AFJET-2 Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminin 2010 6ncesi (AFJET-1) ve

2010 sonras1 (AFJET-2) ekonomik, performans ve gevresel agidan degerlendirilecektir.

5.3.1 Ekonomik Degerlendirme

Ekonomik degerlendirme AFJET-1 ve AFJET-2 1sitma sistemlerinin ilk kurulus
asamasinda yapilan yatirim maliyetleriyle, sistemin isletmeye alindiktan sonraki isletme
giderleri olmak lizere 2 baglik altinda incelenmistir. Cizelge 5.7°de Afyonkarahisar

1sitma sistemlerinin ekonomik ac¢idan karsilastirilmasi verilmistir.

a) Ilk Yatirnm Maliyetleri: Isitma sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerini; kuyu bast
sistemi 1s1 merkezi ve jeotermal akiskan tasima hatlar1 maliyetleri olusturmaktadir.
AFJET-1 in ilk yatirim tutarinin 2015 degeri yaklagik olarak 5 500 000 TL’dir. Diger
taraftan AFJET-2 sisteminin 2010 ile 2014 yillar1 arasindaki yatirim tutari ise
72 000 000 TL dir.

b) Isletme Giderleri: Isitma sistemlerinin isletme giderleri; elektrik, tamir-bakim,
kimyasal, personel ve genel giderler basliklar altinda toplanmaktadir. AFJET-1 de 5250
KE 1s1 tretilitken yillik 2 640 000 TL isletme giderleri olusmustur. AFJET-1e gore
AFJET-2 sisteminde 4 kat KE 1s1 fiiretilirken isletme giderleri sadece 2 kat artarak
5800 000 TL olmustur. AFJET-2 sisteminde kapasitenin 4 kat artmasina karsin igletme
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giderlerinin 2 kat artmasi yeni 1sitma sisteminin igletme gelir ve giderleri agisindan

eskiye gore %50 verimli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.7 Afyonkarahisar 1sitma sistemlerinin ekonomik agidan karsilastiriimasi.

KARSILASTIRMA KONUSU AFJET-1 AFJET-2
Isil Deger (Kcal/saat) 42 000 000 174 288 000
Abone Say1st 4516 9826

Konut Esdegeri (KE) 5250 21786
Isitilan Alan (m?) 525 000 2 178 600
Toplam ilk Yatirim Maliyeti (TL) 2 640 000 5800 000
Toplam Isletme Gelirleri (TL) 5280 000 15000 000
1 KE Bagina Toplam Maliyeti (TL) 502,85 266,22

AFJET-1 de isletme giderlerine gore 1 konut esdegeri 1smin isletme giderlerine gore
yillik maliyeti 502 TL iken bu rakam AFJET-2 de 266,22 TL dir. Ayrica AFJET-1 de
isitilan mahallerden yillik 2 640 000 TL gelir elde edilirken AFJET-2 de elde edilen
gelir 15 000 000 TL’dir.

5.3.2. Cevresel Degerlendirme

AFJET-1 de iiretilen jeotermal akigkan karistirma havuzunda toplanir burada separator
yardimiyla jeotermal akiskaninmi sivi ve gaz fazlari ayristirildiktan sonra 630 m?/saat
debi ile Karahisar 1s1 merkezine pompalar vasitasiyla gonderilmistir. Karahisar 1s1
merkezinde 1sism1 birakan jeotermal akiskan 450 m?/saat debi ile Omer- Gecek
sahasindaki reenjeksiyon kuyularina geri basilmak iizere pompalanmigtir. Ancak doniis
hattindaki jeotermal suyun tamami reenjeksiyon kuyularina gonderilmeyerek, Akargay
Deresi’ne direkt olarak desarj edilmistir. Jeotermal akiskanin dogaya direkt desarji

jeotermal akiskanin yapisindaki yliksek oranda ¢Oziinmiis mineral ve kirleticilerden
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dolay1 ¢evreye zararli etkiler olusturmustur. Jeotermal su ile birlikte yeryiiziine ¢ikan ve
¢okelen kalsiyum karbonat (CaCOs3) toprakta ve nehir sedimaninda kirlilige neden olur.
Ayrica dogaya desarj edilen jeotermal sudan kaynaklanan atik 1s1 nehir sularinin 1sisin1
artirdigindan dolay su canlilar1 {izerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir Dogdu
(2001), Dogdu ve Bayar1 (2002a), Dogdu ve Bayar1 (2002b), Dogdu ve Bayari (2006)
Akargay havzasinda jeotermal kokenli kirlilikleri incelemislerdir. Arastirmacilara gore;
Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli jeotermal alanlarini bulundugu Akarcay Havzasinda
jeotermal sularla iligkili olarak yeralti sulari, ylizey sulari ve dere sedimanlarinda

kirlilikler olusmustur.

AFJET-2 de iiretim kuyularindan elde edilen debili jeotermal akigskan, toplama
havuzundan Omer-Gecek 1s1 merkezine pompalanmir. Omer-Gecek 1s1 merkezinde
esanjoriin primer kismindan gegen jeotermal su 1sisin1 verdikten sonra tamami jeotermal
havzaya beslemek amaciyla reenjeksiyon kapasitesi 1950 m®/s olan 4 reenjeksiyon
Kuyusuna pompalanir. Boylece jeotermal havzanin su dengesi, gogiik tehlikeleri ve
jeotermal akiskanin biinyesindeki kirletici ve 1sinin ¢evreye verilmesinin 6niine geg¢ilmis

olur.

Jeotermal 1sitma sistemi igin gerekli olan jeotermal akiskan iiretiminde AFJET-2 de
tiretim kuyusunda kullanilan frekans invertorii sayesinde dik milli pompa frekanslar1 ve
havuz seviyelerinin kontrolii yapilabilmekte bu sayede iiretim kuyusundaki pompalarin
gereksiz yere ¢aligmasi ve ihtiyag fazlasi jeotermal akiskan tiretiminin 6niine gegilerek
elektrik ve jeotermal su sarfiyati azaltilmaktadir. AFJET-1 de ise dis hava sicakligina
bagli olmadan kuyulardan jeotermal akigkan iiretimi yapilmakta olup ihtiya¢ fazlasi
jeotermal akigskanin havzandan ¢ekilmesine neden olmaktadir. AFJET-1 de jeotermal
havzadan ¢ekilen fazla 1s1 sistemin diisiik doniisiim verimiyle calistifin1 ve cevreye atik
1sinin AFJET-2 ye gore daha fazla verdigini gostermektedir. Cevreye verilen atik 1s1
canlt ekosisteminde 1s1 artislarina neden olacagindan canli yasamini olumsuz

etkilemektedir.

Her iki 1s1tma sisteminde de liretim kuyularindan elde edilen jeotermal akiskan toplama

havuzlarinda toplandiktan sonra separator yardimiyla jeotermal akigkanin sivi ve gaz

76



fazlar ayristirilarak sistemin mekanik aksamina ve verimine olumsuz etki eden CO,,
H,S, NHs, CH4, Hz vb. gazlarin bacadan atilmasi saglanir. Bu gazlar jeotermal
akigskanin agirlik¢a % 0.3-5 ini olusturur ve atmosferde sera gazi etkisi yaparak kiiresel

1sinmaya neden olur.

5.3.3 Performans Degerlendirmesi

AFRJET-1 ve AFRJET-2 1sitma sistemlerinin performans acgisindan karsilastirilmasi

asagida oldugu gibi 5 boliimde incelenmistir:

5.3.3.1 Jeotermal Akiskan Uretimi

AFJET-1 igin gerekli olan jeotermal akiskan Omer- Gecek jeotermal sahasindaki toplam
tiretim kapasitesi 806.4 m3/saat, ortalama sicaklign 98 °C olan AF11, AF14, AF16,
AF18 ve AF21 iiretim kuyularindan saglanmaktadir. AFJET-2 icgin gerekli olan
jeotermal akiskan ise yine ayni bdlgeden toplam iiretim kapasitesi 3765 m*/h ortalama
sicakhign 105 °C olan 18 adet iiretim kuyusundan isitma sisteminin ihtiyaci olan 1s1

yiikiine gore saglanmaktadir.

AFRJET-1 jeotermal kuyular artezyen kuyular olmasindan dolay1 jeotermal akigskan
yeryliiziine dogal akisiyla ¢ikmaktadir. Bu nedenle jeotermal kuyulardan iiretilen akiskan
y1l boyunca dengeli bir akis olmayabilir. Ayrica liretim kuyularinin artezyen kuyular
olmasindan dolay1 jeotermal akiskanin yeryiliziine ¢ikisi fiskirma seklinde olmasi
nedeniyle fiskirmanin basladig1 yerlerde kalsiyum karbonat kabuklasmasi goriiliir.
AFJET-2 Jeotermal iiretim kuyularinda ise jeotermal akigkan 110 KW kapasiteli dik
milli pompalar vasitasiyla iiretilmektedir. Dik milli pompalar jeotermal su toplama
havuzundaki seviye durumuna gore frekansini artirlp ya da azaltmak suretiyle
calismaktadir. Uretim kuyusunda kullanilan frekans invertdrii sayesinde dik milli
pompa frekanslar1 ve havuz seviyelerinin kontrolii yapilabilmekte bu sayede iiretim
kuyusundaki pompalarin gereksiz yere calismasinin Oniine gegilerek elektrik sarfiyati

azaltilmaktadir.
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AFJET-1 de Karahisar 1s1 merkezine gonderilen 630 m%saat debili jeotermal
akigkanmin 450 m3/saat debi ile Omer- Gecek sahasina reenjeksiyon icin
gonderilebilirken AFJET-2 de iiretin kuyularindan ¢ekilen suyun tamamina yakini

reenjekte edilebilmektedir.

5.3.3.2 Tasima Hatti

AFJET-1 de Omer- Gecek’de bulunan karistirma havuzundan jeotermal akiskan 450
mm c¢apli izole edilmis olan 14 km uzunlugundaki ¢elik ana boru hattiyla Afyon sehir
merkezindeki Karahisar 1s1 merkezine gonderilir ve burada 1s1s1 diigen jeotermal akiskan
izole olmayan epoxy kapli déniis hattiyla Omer-Gecek havzasindaki geri basilir. 14 km
lik isale hatt1 boyunca izolasyon sistemin yeterli olmamasi1 nedeniyle sicaklik farklari
olusarak celik borularin boyca caligmasina neden olmustur. Borulardaki uzamayi
absorbe etmek amaciyla isale hattinda kompansator kullanilmistir. Fakat kullanilan bu
kompansatorlerde genlesme dolayisiyla sik sik arizalar meydana gelmistir. Isale
hattindaki arizalarin giderilmesi icin hattaki su bosaltilip kaynak tamirati yapilip hatta
hatta tekrar su verilmistir. Hattin tamirati i¢in sik sik suyun bosaltilmasindan dolayi
celik borular oksijenle temas etmis ve borularda korozyon probleminin yasanmasina
neden olunmustur. AFJET-2 de Gecek 1s1 merkezinde 1sitilmis olan sartlandirilmis su
yaklasik 16 km mesafede bulunan Uydukent, Karahisar ve Dervispasa 1s1 merkezlerine

600 liik paket izolasyonlu ¢elik borularda taginir.

5.3.3.3 Jeotermal Is1 Merkezi

AFRJET-1 Ist merkezinde 1s1 kapasitesi 60 000 000 kcal/saat olan plakali tip 1s1
degistirici vardir. AFJET-2 Omer-Gecek ana 1s1 merkezi 1s1 kapasitesi 132 000 000
Kcal/saat plakali tip esanjor, sehir merkezinde ise 1s1 kapasitesi 62 000 000 -
42 000 000 - 56 000 000 Kcal/saat olan 3 1s1 merkezi vardir.

5.3.3.4 Sehir i¢i Dagitim Hatt1

AFJET-1 1sitma sisteminde sehir 1sitmasinda kullanilacak temiz kapali ¢evrim suyu 1s1

degistiriciye 46°C sicakliginda girer, 60 °C sicakligina kadar 1sinarak bina altindaki 1s1
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degistiriciye gonderilir. AFJET-2 de sehir 1sitmasinda kullanilacak temiz kapali ¢evrim
suyu 1s1 degistiriciye 42°C sicakliginda girer, 75°C sicakligma kadar ismnarak, bina

altindaki 1s1 degistiriciye gonderilir.

5.3.3.5 Konut Isitma Sistemi

AFJET-1 de Kapali devre kalorifer suyu bina altindaki 1s1 degistiriciye 44°C
sicakliginda girer, 1smir ve 55°C sicakliginda binada istenilen mekanlarin 1sitilmast igin
sirkiilasyon pompasi vasitasiyla gonderilir. Isitma sisteminde 1sitilan konutlarin
ticretlendirilmesi 1sitilan mahalin m? si sistemleriyle yapilmaktadir. AFJET-2 de
Kalorifer sistemi suyu esanjoriin seconder kismina 40°C sicakliginda girer, 60 °C
sicakligina kadar 1sinarak, radyatorlere girer ve bdylece konutlarin 1sitilmasi saglanir.
Isitma sisteminde 1sitilan konutlarin iicretlendirilmesi kullandigin kadar 6de yani
kalorimetre sistemi ve 1sitilan mahalin toplam kapali alant (m?) sistemleriyle

yapilmaktadir.

AFJET-1 ve AFJET-2 1sitma sistemlerinin 5 ana boliimiiniin fiziki a¢idan
karsilastirmast Cizelge 5.8 ‘de verilmistir. AFJET- 1 de 1sitma sistemi icin gerekli
jeotermal akiskan 5 adet artezyen kuyudan 98 °C ve 806,4 m?/saat debide saglanirken
AFJET-2 de 18 adet pompaj kuyusundan 105 °C ve 3765 m?/saat debide
saglanmaktadir. AFJET-1 de ana 1s1 merkezi mevcut degil iken AFJET-2 de 132 000
000 Kcal kapasiteli ana 1s1 merkezi kullanilmistir. AFJET-1 de tasima hatti calisma
sicaklig1 96/48 °C, sehir ici dagitim hatt1 calisma sicakligi 48/55°C, konut 1sitma sistemi
calisma sicaklig1 44/55 °C iken AFJET-2 de bu sicakliklar 90/75 °C, 42/75 °C, 40/60
°C-dir.
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Cizelge 5.8. Afyonkarahisar 1sitma sistemlerinin fiziki agidan karsilagtirmasi.

Isitma Sistemi Bileseni AFJET-1 AFJET-2
Jeotermal Uretim ve Uretim kuyusu sayist 5 18
Reenjeksiyon Kuyulart — kyyy tipi Artezyen Pompaj
Uretim kuyular1 ortalama 98 °C 105°C
sicaklik
Uretim kuyular1 toplam debi 224 It/sn 3765 m® /saat
806,4 m?® /saat
Kuyu i¢i pompa Yok Dik milli pompa 110 KW
Dozaj grubu Var Var
Reenjeksiyon kuyu sayisi 3 4
Reenjeksiyon kapasitesi 196 It/sn 1950 m?/saat
705,6 m? /saat
Gozlem kuyusu 4 4
Jeotermal akigkan toplama Var Var
havuzu
Ana 1s1 merkezi Yok Var
Ana 1s1 merkezi kapasite - 132 000 000 Kcal/saat
Ana 1s1 merkezi pompa tipi - Dik milli pompa
Caligsma sicakligi - 96/47 °C
Scada sistemi Yok Var
Sehir igi 1s1 merkezi ve sayis1 1 3

Jeotermal Is1 Merkezi

Tasima Hatti

Sehir i¢i Dagitim Hatta

Konut Isitma Sistemi

Sehir igi 1s1 merkezi toplam
1s1l kapasite

Sehir igi 1s1 merkezi pompa
tipi
Hat uzunlugu

Calisma sicakligt
Kullanilan boru tipi

Calisma sicaklig1 (giris-¢ikis)

Kullanilan boru tipi

Sartlandirma iinitesi

Calisma sicakligt (giris-¢ikis)

Kalorimetre

60 000 000 Kcal/saat

Yatay milli pompa

28 km

96/48 °C

Gidis 450 mm izole
¢elik boru

Doniis 40 mm izole
olmayan ¢elik boru

48/55°C

Izole celik boru

Var
44/55 °C
Yok

160 000 000 Kcal/saat

Yatay milli pompa

Turizm hatt1 28 km-Sehir
1sitma hatt1 32 km

90/75 °C

600 mm paket
izolasyonlu ¢elik borular

42/75 °C

PPRC 6n izolasyonlu
paket borular

Var
40/60 °C
Var
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Cizelge 5.9. AFJET-1 ve AFJET-2 Is1 merkezi ve isale hatlarindaki 1s1 kayiplari.

AFJET-1 AFJET-2 AFJET-2
Omer/Gecek ﬂrﬂetim Kuyulan Omer/ Gecek
Karahisar Omer/Gecek Sehir I¢i Is1
Is1 Merkezi Is1 Merkezi Merkezleri
Uretilen Is1 (kcal/saat) 61 740 000 156 800 000 78 400 000
Gidis Hatt1 Is1 Kaybi (kcal/saat) 3780 000 3200 000 1 600 000
Doniis Hatt1 Is1 kaybi (kcal/saat) 2 250 000 3200 000 1 600 000
Dogaya Desarj (kcal/saat) 8 640 000 - -
Reenjeksiyon (kcal/saat) 19 350 000 72 000 000 -
Esanjor Seconder Kismina Aktarilan
Is1 (kcal/saat) 27 720 000 78 400 000 76 800 000

AFJET- 1 ve AFJET-2’de de Is1 merkezi ve isale Hatlarindaki Is1 Kayiplar1 Cizelge 5.9°da
gosterilmistir. AFJET-1de Omer- Gecek sahasinda 98°C iiretilen 630 m®/saat debili
jeotermal su 14 km’lik isale hatti vasitasiyla tasinarak ortalama 6-7 °C sicaklik
kaybiyla Karahisar 1s1 merkezinin primer kismma 92 °C’ de girer. Karahisar 1s1
merkezinin seconder kismindaki kapali devre suya 1sisin1 veren jeotermal suyun 48 °C’
de reenjeksiyon i¢in Omer- Gecek sahasina 450 m®/saat debiyle pompalanirken 180
m*/saat debilik jeotermal su ise direkt olarak desarj edilir. 14 km lik doniis hattiyla
taginan doniis suyu Omer — Gecek sahasina ortalama 3-4 °C sicaklik diisiisiiyle 45 °C
de ulagir. Uretim kuyularmdan 61 740 000 kcal/saat 1s1l degere sahip jeotermal su elde
edilirken 14 km’lik isale hattinda borularda meydana gelen 1s1 kayiplar1 nedeniyle gidis
hattinda 3 780 000 kcal/saat, doniis hattinda 2 250 000 kcal/saat ve dogaya desar;j
olarak 8 640 000 kcal/saat kayip 1s1 olusmaktadir. Karahisar 1s1 merkezinin seconder
kismina iletilen 1s1ise 27 720 000 kcal/saat’ dir.

AFJET-2 de Omer- Gecek sahasinda iiretilen 98 °C sicaklik ve 1600 m’/saat debili

jeotermal su Omer-Gecek 1s1 merkezinin primer kismina 96 °C’ de girer. Omer- Gecek
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1s1 merkezinin seconder kismindaki kapali devre suya 1sisini veren jeotermal suyun 45
°c’ de reenjeksiyon i¢in 1600 m®saat debiyle pompalanir. Uretim kuyularmdan
156 800 000 kcal/saat 1s1l degere sahip jeotermal su elde edilirken iiretim kuyular1 ve 1s1
merkezi hatt1 arasinda 3 200 000 kcal/saat 151 kayb1 meydana gelmektedir. Omer- Gecek
1s1 merkezinin seconder kismina iletilen 1s1 ise 78 400 000 kcal/saat’ dir. Omer- Gecek
1s1 merkezi ile sehir merkezindeki 1s1 merkezleri arasinda paket tip izole borularda
jeotermal suyun tasinmasi nedeniyle 16 km lik isale hattinda yaklagik 1 °C sicaklik
diistisii  belirlenmistir. Omer- Gecek 1s1 merkezinin seconder kismma aktarilan
78 400 000 kcal/saat 1sinin 1 600 000 kcal/saat 1s1 kaybina ugradiktan sonra sehir

merkezindeki 1s1 merkezlerine 76 800 000 kcal/saat 1s1 aktarilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Afyon jeotermal konut isitma sisteminin 2010 6ncesi (AFJET-1) ve 2010 sonrasi
(AFJET-2) durumunun degerlendirildigi bu c¢alismada elde edilen sonu¢ ve Oneriler

asagida verilmistir:

AFJET-2’de jeotermal i1sitma sistemi igin gerekli jeotermal akiskanin iiretimi igin
acilan jeotermal iiretim kuyular1 sayesinde AFJET-1’e gore daha yiiksek sicaklik ve
{iretim miktarinda (Sicaklik: maksimum 122 °C; Uretim: 800 ton/saat) jeotermal

akiskan tiretimi yapilmaktadir.

AFJET-2’de jeotermal iiretim kuyularindan jeotermal akigkan dik milli pompalar
vasitasiyla saglandigindan dolayr artezyen kuyularda yasanan yil boyu dengeli akigkan
tiretilememesi ve kuyularda fiskirmanin basladigi yerlerde kalsiyum karbonat
kabuklagmasmin 6niine gegilmistir. Ayrica Uretim kuyularinda kullanilan frekans
invertorii sayesinde dik milli pompa frekanslar1 ve havuz seviyelerinin kontrolii
yapilabilmekte bu sayede iiretim kuyusundaki pompalarin gereksiz yere calismasinin

ontine gegilerek elektrik sarfiyat1 azaltilmaktadir.

AFRJET-1’de Karahisar 1s1 merkezine gonderilen 630 ton/saat debili jeotermal
akiskaminin 450 ton/saat debi ile Omer-Gecek sahasina reenjeksiyon igin
gonderilebilirken AFJET-2 de iiretim kuyularindan ¢ekilen suyun tamamina yakini (850
ton/saat) reenjekte edilerek jeotermal havzanin korunmasi ve atik jeotermal suyun

cevresel etkilerini en aza indirilmesi saglanmustir.

AFJET-2’de Omer-Gecek sahasinda iiretilen jeotermal akiskan ayni bolgedeki 1s1
merkezinde isale hattindaki kapali sistem suya 1sisin1 vererek reenjekte edilmektedir.
Bu sayede jeotermal akiskanin 16 km mesafedeki sehir merkezine iletilmesi esnasinda
sicaklik diisiisleri ve jeotermal akiskanin bilinyesindeki minerallerden dolayi olusacak

kabuklagmanin yol acacagi sistem arizalarinin oniine gegilmistir.
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AFJET-1’de kullanilan tek 1s1 merkez ile tek bir bdlgenin 1sitmasi yapilabilirken
AFJET-2’de 3 sehir i¢i 1s1 merkezi kullanilarak sehrin farkli mahallerinde konut 1sitmasi

yapilabilmektedir.

AFJET-1de 5250 KE 1s1 iiretilirken yillik 2 640 000 TL isletme giderleri olusmustur.
AFJET-1’e gore AFJET-2 sisteminde 4 kat KE 1s1 iiretilirken isletme giderleri sadece 2
kat artarak 5 800 000 TL olmustur. AFJET-2 sisteminde kapasitenin 4 kat artmasina
karsin isletme giderlerinin 2 kat artmasi yeni 1sitma sisteminin isletme gelir ve giderleri

acisindan eskiye gore %50 verimli oldugu belirlenmistir.

AFJET-2’de 1s1tilan konutlarinin m? iizerinden iicretlendirilmesi yerine kalorimetre yani
kullandigin kadar 6de sistemi yayginlastirilmalidir. Bu sayede jeotermal enerjinin
kontrollii saglanarak 1sitma sisteminin mevcut 1s1 kapasitesiyle daha fazla konutun

1s1itilmasi saglanacaktir.

Jeotermal enerjinin seralar, balik ¢iftlikleri, kurutma tesisleri, endiistriyel uygulamalar
ve elektrik iiretimi gibi kullanim alanlarinda da degerlendirilmesi tesvik edilmelidir.
Afyonkarahisar bolgesel 1sitma sisteminin entegre sistem modelleri kurularak enerji ve

ekserji verimlerinin yiiksek oldugu modeller ele alinmalidir.
Omer- Gecek sahasiyla ilgili olarak 1sitma sisteminin gelecek planlamasinin

yapilabilmesi i¢in jeotermal sahada siirdiiriilebilir ve yenilenebilir rezervuar potansiyeli

tespit edilmelidir.
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