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OZET

Jeotermal akigkan enerjisinin yer altin -
dan ylzeye, yuzeyden de kullanicilara ulag-
tinlmasi ancak pompa kullanimi ile mim -
kindUr. Buna bagli olarak, jeotermal boélge
Isitma sistemlerinde igsletme maliyetinin b -
yuk bir kismini pompalama enerjisi olustu -
rur. Ulkemizde simdiye kadar gelistirilen ve
uygulanan jeotermal bdlge Isitma sistemi
projelerinde bu sistemlerin optimum kontrol(
(enerji ekonomisi) Uzerinde yeterli duyarlilik

de optimum kontrol tanimlanmis daha son -
ra optimum kontrol uygulandiginda sistemle
rin performansini gézlemlemek tzere kon -
vansiyonel enerji orani (CER) ve konvansi -
yonel enerji fazlalik katsasyisi (CEER) adli
iki parametre tanimlanmistir. Son olarak ¢a-
lisma Balgova-Narlidere Jeotermal Bdlge
Isitma Sistemi Uzerinde uygulanmis sonug -
lar1 ve degerlendirmeleri raporda verilmistir.

1. Girig

ta durulmamistir. Optimum isletilen bir sis -Jeotermal boélge 1sitma uygulamalari ge -

temde enerji tiketimi en aza inecek ve je -
otermal enerjinin daha fazla konuta ulastir -
labilmesi mimkdin olacaktir. Bu ¢alisma, Ul -
kemizdeki en blylk jeotermal bolge I1sitma
sistemi olan Balgcova-Narlidere Jeotermal
Bolge Isitma Sistemi Gizerinde yapilan aras-
tirmalarda ortaya g¢ikan ve diger bitin je -
otermal bdlge 1sitma sistemleri igin genel -
lestirilebilecek olan “birim elektrik tiiketimi
basina ne ka -

nel olarak geleneksel enerji kaynaklari (Ma-
zot, kdmur vs.) ile yapilan isitmaya goére ¢ok
daha ekonomiktir. Ulkemizde, bu goreceli
ekonomik Ustlnlik ¢cogu zaman yeterli ola -
rak algilanmakta ve jeotermal 1sitma sistem
lerinin enerji ekonomisi ustinde durulma -
maktadir. Yapilan calismalar [1], Glkemizde
isletiimekte olan jeotermal bdlge i1sitma sis -
temlerinin gok daha yuksek performanslarda
calisabilecegini

dar jeotermal
enerji Uretilmek-
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gOstermektedir.
Jeotermal bdlge
Isitma sistemle -
rinde isletme
hedefi, kullanici-

kiin olan en dii -
stk dedgerde

midir?” sorula -
rindan yola gik -
maktadir. On
cellikle jeoter
mal bdlge 1sit

ma sistemlerin

findan burslu olarak davet edildigi izlanda'da jeotermal enerji sis
temleri konulu 6 aylik egitim programina katilmistir. izlanda’da kal
dig1 surre icerisinde Pipelab adli bolge isitma sistemi similasyon ve
tasarim programi tizerinde galismalar yapmis ve bu programin ge
listirilmesine katkida bulunmustur. Tez calismasi sirasinda tasar
ladigit WELLOPT adh program jeotermal bélge isitma sistemlerinde
optimum kuyu igletme stratejsini bulmak icgin kullaniimaktadir. Ana
calisma konulari: jeotermal ener;ji sistemleri, boru muhendisligi, bol
ge i1sitma sistemi modellemesi ve tasarimi, jeotermal enerji sistem
lerinde kontrol ve otomasyon olarak 6zetlenebilir.

lara ihtiyaclari

olan iIsi enerijisi -
ni temin eder -
ken, sistemin

elektrik tuketimi-
ni minimize et -
mektir. Bu sis -
temlerde elektrik
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Sekil 1: Tipik bir jeotermal bélge i1sitma sisteminin basit semasi (ID= Isi degistirgeci)

ISITILAN
HAZN

enerjisinin neredeyse tamaminin pompalar
tarafindan tiiketildigi disiinilirse. isletme
hedefine ulasmak igin Uretimden dagitima,
blatin pompalarin dedisen sistem i1s1 yuki -

ne gore ve en
verimli sekilde
calistiriimasi
geregi ortaya ¢r-
kar.

Sekil 1’de ti -
pik bir jeotermal
bdlge i1sitma
sisteminin basit-
lestirilmis bir
semasi veril -
mistir. Gerek
icerdigi agindi -
rici elementler
gerekse, hidrolik
gereksinimler
nedeniyle je -
otermal akis -
kan sadece ku -
yulardan, kuyu -
lara yakin bir
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noktada bulunan 1s1 merkezine kadar tasi
nir. Isisi temiz suya aktarilan jeotermal
akigkan daha sonra re-enjeksiyon kuyulari
na geri basilir. Temiz su ise kapali devre
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sek Danisma Kurulu’'na uye segilmesiyle, Turkiye'deki jeotermal enerji
uygulamalarini tanima firsati buldu. O tarihten bu yana akademik ¢alis
ma zamanini ve gucinu, tlkemizdeki jeotermal enerji bolge 1sitma sis-
temlerinin gagdas, bilimsel ve teknik 6lcltlerde projelendiriimesi ve uy-
gulanmasina, ilgili bilgi ve teknolojinin yayilmasi icin seminer ve konfe-
ranslar diizenlenmesine, ilgili alanda arastirma yapmaya, lisansustu tez
calismalari yaptirmaya, bu alanda kamu kaynaklarinin toplumsal du -
yarlilikla kullanilmasina, ilgili alanda “Tirkge” yayin yapmaya ve yapil-
masina katki koymaya, yine ilgili alanda teknik standardlarin gelistiril -
mesine, IYTE buinyesinde Turkiye'nin gereksinimi olan Jeotermal Arag
tirma Gelistirme Test ve Egitim Merkezi (GEOCEN) 'nin kurulmasina ve
nihayet gok 6nemsedigi ve gururunu duydugu bir grup jeotermal enerji
boélge 1sitma sistemi uzmaninin yetismesine kayki koymaya ayirdi.
Yaptiklarindan ¢ok mutlu. Bu mutluluga neden olan Sayin Nehrozog -
lu’'na, gece ve giinduzlerini jeotermal enerji ile gegirmesine misade ettil
leri icin ailesine, ¢alismalarini destekleyen Balgova Termal ve Balgova
Jeotermal Sirketi yoneticilerine, lisansustu 6grencilerine ¢ok tesekkur
ediyor.
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olan sehir dagi
tim sisteminde
dolastirlir ve
Isl konutlara da
gitilir. Sistemin
Sekil 1'de gos
terilenden farkl
olarak bircok je -
otermal kuyuya
ve yuzlerce bi -
naya bagli oldu -
dgu dusinulirse,
sistemin opti -
mum kontroll -
ndn belli bir is -
letme stratejisi
ve otomasyon
olmadan imkan -
siz oldugu anla -
silir.

Jeotermal

bdlge 1sitma sistemleri de diger i1sitma sis -
temleri gibi tepe 1s1 yukine gore tasarlanir -
lar ve 1sitma sezonunun buyuk bir béliman-
de kismi yuklerde galigirlar. Isitma sistem -
lerinde 1s1 yUkunu belirleyen bir numarali et-
ken dis hava sicakligidir, bununla birlikte

blyUk bir bdlge 1sitma sisteminin hava si -
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kine gore sicaklik rejimleri sabit tutulurken,
sicak suyun debisi degistirilir. Sicaklik re -
jimleri, jeotermal kaynagin 6zellikleri, kulla -
nilacak malzemenin 6zellikleri dikkate alina-
rak tasarim asamasinda secilir. Sicaklik re -
jimlerinin secimi kadar, sistemde bu rejimi
saglayacak kontrol ekipmanlarinin segimi de

mals R aiaalldla Olataian mafllianlia aiaalllids waa



CdaKllgl aegisiimierirne veraigl lepki pir GOk eL-
kene baglidir ve statik 1s1 yikU hesaplari ile
belirlenemez. Gelismis ulkelerde bulunan
bdlge 1sitma sistemlerinde 1s1 yukinin tah -
mini igin 1s1 yukd tahmin modelleri kullanil -
makta ve bu modeller sistem verileri isi1gin -
da devamli olarak guncellenmektedir. Bdyle
ce bdlge 1sitma sistemi aboneleri ihtiyaclari
olan is1y1 dogru miktarda ve dogru zamanda
alabilmektedirler. Isi yiki tahmini optimum
igletme stratejisinin belirlenmesinde ilk adi -
mi olusturur ve diger adimlar icin en énemli
veriyi olugturur.

Jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinde ge -
nel olarak birden fazla jeotermal kuyudan
uretim yapilir. Bu kuyularin maksimum ure -
tim kapasitesi, jeotermal akiskan sicaklikla -
ri, statik ve dinamik seviyeleri, ve pompa ka
rakteristikleri birbirlerinden farklilik gostere -
bilir. Bu durumda jeotermal enerji Gretimi
icim tUketilmesi gereken elektrik enerjisi mik
tari her kuyu icin degigir. Elektrik tuketiminin
minimize edilebilmesi kismi yuklerde verimli
kuyularin ¢calistiriimasina baghdir.

Geleneksel

COK onernnair. SIsLelt seglimg SICdKIKk re -
jimlerine gdre tasarlandigindan, farkli sicak-
lik rejimlerinde sistem performansi duser.
Bir jeotermal bdlge 1sitma sisteminde sicak-
lik farklarinin tasarim degerinden disuk ol -
masi durumunda, sistemin debisinin arttiril -
masi gerekir. Bu da pompalama enerijisinin
artmasi anlamina gelir.

Jeotermal enerjinin kuyubasgindan bina -
lara dagitimini saglayan sirkilasyon pompa
lar1 ve yardimci pompalarin, seri ve paralel
kombinasyonlari en iyi sekilde incelenmeli
ve bu pompalar en ylksek performansi ve -
recek sekilde calistiriimalidirlar.

Yukarida siralanan isletme stratejileri,
sistemde belirli bir dizeyde otomasyon yok-
sa uygulanamaz. Kilometrekarelerce alana
yayilmis ve isitma sezonu boyunca ¢ali -
san bolge 1sitma sistemlerinin manuel kont -
rolU oldukca zor ve verimsizdir. Jeotermal
bdlge 1sitma sistemlerinde optimum kontrol
stratejisi tasarim sirasinda belirlenmeli ve
kontrol ve izleme elemanlari buna goére se -
cilmelidir.

Isitma sistemle -

rinden farkli ola-
rak, jeotermal
Isitma sistemleri
sabit sicaklik
farki degisken
debi prensibine
gore igletilirler.
Bu isletme
prensibine gore,
degisen isi yi -
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3]

kontroll igin iz -
lenmesi gereken
yolu gdsterir.

Bu bakis al -
tinda Balgova-
Narlidere Je -
otermal Bolge
Isitma Sistemi
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Sekil 2: Jeotermal bélge 1sitma sisteminin optimum kontrolii

analiz edilmistir. Bu analizin sonucunda, je -
otermal bolge i1sitma sistemlerinde, isletme
kontrol stratejisinin basarisinin dl¢itl ola -
cak, farkli sistemlerin birbiriyle karsilastiril -
masina imkan saglayacak iki katsayi, kon -
vansiyonel enerji katsayisi  [Conventional
Energy Ratio (CER)]ve konvansiyonel ener
ji fazlalk katsayisi
Excess Ratio (CEER)]tanimlanmistir. Kon -
vansiyonel enerji katsayisi (CER), bir jeoter-
mal sahada birim elektrik tiketimi basina
uretilen jeotermal enerji miktari olarak ta -
nimlanmigtir. Konvansiyonel eneriji fazlalik
katsayisi (CEER) ise, bir jeotermal bdlge
Isitma sisteminde, I1sitma ylkind karsila -
mak Uzere isletilen kuyu ve akigkan trans -
fer pompalarinda kullanilan elektrik enerijisi-
nin, ayni isitma yukdndn en uygun kuyu di -
zininin, kuyu ve transfer pompalarinin ¢alig-
ma noktalarinin sec¢imi ile harcanacak elekt-
rik enerjisine oranidir.

ideal olarak, degisen dis sicakliga bagli
olarak sistemin 1s1 yiku tahmin edilebilirse,
sistemin kapasitif davranisi ve kuyularin di -
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namik davraniglari tam olarak modellenebil-
migse, nihayet bu tahmin ve modellemelere
bagli olarak kontrol sistemi olusturulmus ve
isletiliyorsa, CEER’In degeri 1 olacaktir. An-
cak, en azindan degisen dis hava sicakh -
ginin ve buna bagli olarak degisen yukun
tam olarak tahmin edilmesi mumkun degildir.

[Conventional EnergyBu nedenle, binalardaki konfor kosullarinin

eksiksiz saglanmasi amaciyla, sisteme ge -
rektiginden daha fazla enerjinin verilmesi
s06z konusudur. Boylece CEER 1’den buyuk
olacaktir. Balgova-Narlidere Jeotermal Bol -
ge Isitma Sistemi’nde 2001 ve 2002 yillarina
ait veriler kullanilarak hesaplanan iki yillik
ortalama CER ve CEER katsayilari sirasiyla
69 (kWh/kWh.) ve 1.91 olarak bulunmustur.
Mevcut sistemde, Sekil 2'de verilen opti -
mum kontrol stratejilerinin uygulanmasi ile
CER degeri 131 (kWh /kWh.) degerine CE -
ER degeri de 1’e yaklastirilabilir.

CER ve CEER degerleri btln jeotermal
Isitma sistemlerinde kullanilabilir fakat je -
otermal bdlge 1sitma sistemlerinin tasarim
konseptleri, elektrik tliketimini minimize et -

mek i¢in izlenecek metodlari farkhlastirabi -
lir. Ornegin, sehir dagitim sisteminin agik
devre oldugu ve jeotermal akigkanin korozif
Ozellikler tagsimadigi ve bina 1sitma sistem -
lerine kadar tasinabildigi bir sistemle, ikincil
cevrimi olan ve sehir ici dagitimi kapali
devre olan bir sistemin kontrol stratejisi fark-
hdir. Daha 6nce Sekil 1°de gosterilen jeoter-
mal bolge i1sitma sistemi semasi tlkemizde
bulunan tipik bir jeotermal bdlge i1sitma sis -
teminin batln 6zelliklerini yansitmaktadir.
Sonraki bélimlerde daha ayrintili agiklana -
cak olan bu sistem bu calismada baz alin -
mistir.

2. Balgova-Narlidere Jeotermal Bolge Isit
ma Sistemi

Tablo 1: Balgova-Narlidere JBIS Uretim Kuyular
(2002-2003) [1]

Kuyu Sycaklyk Maks. Ure
tim Debisi
(m3/h)

BD2 132 180

BD3 120 85

BD4 135 140

BD5 115 80

BD7 125 60

B4 117 55

B5 120 135

B10 105 100

Tablo 2: Balgcova-Narlidere Jeotermal Boru Hattina Bagli
Isitma Sistemleri (2002-2003) [1]

Tesis Tepe Isy Yiiki (kW)
Balgova JBIS 50364
Narlydere JBIS 5800




Balcova - Narlidere Jeotermal Bdlge Isit -
ma Sistemi’nde jeotermal enerjinin Uretiime-
sinden son kullanicilya transferine kadar ba-
sitlestiriimis bir semasi $ekil 3’ de veril
mistir. Gérllecegdi Uzere kuyulardan Uretilen
jeotermal akiskan, 1s1 merkezlerinde enerji -
sini sehir sebekesine transfer ettikten son -
ra, re-enjeksiyon kuyularina geri basiimakta
dir. sehir sebekesindeki akiskan enerjiyi,
jeotermal akigkandan bina alti 1si1 esanjor -
leriyle bina sebekesindeki akiskana aktar -
maktadir. Bina sebekesindeki akiskan da

9 Eylil Hastane-1 14000
9 Eylil Hastane-2 1700
Havuz 1275
Tedavi Merkezi (spa) 2200
Termal Otel 1700
Prenses Hotel 3200

enerjiyi 1siticilarla hacimlere aktarmaktadir.
Yine gorilecegdi Uzere, her U¢ sebekede
akigkanin dolasimi elektrikle tahrik edilen
farkli 6zelliklerde pompalarla saglanmakta -
dir

2002-2003 Isitma sezonu itibariyle 8 Ure-
tim kuyusu, jeotermal akiskan Uretimi igin
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Sekil 3: Balgcova-Narlidere JBIS Basit Semasi
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kullaniimistir. Bu kuyulardan elde edilen
enerji 8 1s1 merkezine gonderilmektedir. ku -
yularin ve 1s1 merkezlerinin genel 6zellikleri
Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Jeotermal Uretim ve enjeksiyon yapilan
kuyularla, jeotermal akigkan hattina ait boru
sistemi Sekil 3'de gosterilmigtir. Burada tek
cizgi ile gosterilen boru hatti gidis ve donusg
boru hatlarini birlikte temsil etmektedir. TUm
uretim kuyularindan, bir derin kuyu jeotermal
akiskan pompasi ile Uretim yapiimaktadir.
Uretim debisi, frekans konverterleriyle (de -
gisken frekans surucusu) sifirdan kuyu
maksimum Uretim kapasitesine kadar degis-
tirilebilmektedir. Isi1 enerjisi gereksiniminin ol
madigi kisa araliklarda, teknik nedenler yu -
zunden, kuyu pompalari durdurulmamakta
¢ok kuguk devirlerde uretim yapiimaktadir.

Genel olarak 1s1 merkezlerinde 90 °C’a
kadar isitilan akiskan bina alti 1sI1 esanjor -
lerinden gegtikten sonra yaklasik 60 °C’de
geriye donmektedir. Her bina kendi 1si

bagka deyisle, yuk degisimine kargi debi
degistiriimektedir. Yasam hacimlerinde
farkli tipte 1siticilarla (genellikle panel radya-
torler) 1sil konfor saglanmaktadir. Ornek ola
rak 1s1 merkezlerine bagli sehir sebekele -
rinden Balgova bolgesine ait olani Sekil 4’te
verilmistir. Sehir sebekesinin toplam uzun -
lugu yaklasik 80 km’dir. Boru ¢aplari da 25
mm ile 350 mm. araliginda degismektedir.
Bu sekilde de, tek ¢izgi gidis ve dénls hat -
larini temsil etmektedir. Bu sebekede 4
adet sirklasyon pompasi bulunmaktadir.
Degisken frekans suruculeriyle kontrol edi -
len pompalardan genellikle G¢l ¢alismakta,
biri yedek olarak durmaktadir.

3. Jeotermal Bolge Isitma Sistemlerinin
Optimum Kontrolii
Jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinde is -
letme hedefi kullaniciya ihtiyaci olan isiyi
saglarken, sistem enerji tuketimini minimize
etmektir. Bu sistemlerde enerjinin neredeyse



esanjoruine ve akiskan debi kontrol siste
mine sahiptir. sehir sebekesindeki kontrol
sistemi ve elemanlari sabit sicaklik degis
ken debi prensibine gére secilmistir. Bir

tamami pompalar tarafindan tuketilir. Jeoter
mal bdlge i1sitma sistemlerinde ener;ji tiketi -
minin dusuridlmesi sistemdeki bitlin pompa-
larin birbiriyle koordineli ve en yiksek verim
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Sekil 4: Balgova Sehir Sicak Su Dagitim Sistemi
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noktasinda calistiriimasi ile mimkuindur.ayarlayabilirler. Bir operatorin frekans suri

Bdlge 1sitma sistemlerinde kontrol, za
manla degisen dis hava sartlarina (basli
ca dis hava sicakhgi) bagh olarak degisen
bina 1sI ylUklerini kargilamak Uzere yeterli

Isty1 sistem kullanicilarina iletmek igin, isidikkate alarak hesaplanmis

Ureten sistemlerin ve tagiyan akigkanlarin
sirasiyla Uretim ve tasima kapasitelerini de
gistirmektir. Bu degisim, sabit sicaklik de
gisken debi veya degisken debi sabit si
caklik prensiplerinden birini uygun olarak
gerceklestirilir. Jeotermal bolge 1sitma sis
temleri gibi blyuk sistemlerde, kuyu ve sir
kilasyon pompalarinin devirleri degistirile
rek, sabit sicaklik degisken debi ile yuk
kontrolu yapilmasi literatirde tavsiye edil
mektedir [2]. Ozellikle degisken frekans sii
ruculerinin (variable frequency drivers) du
sen fiyatlari ve otomasyon sistemlerine ko
layca adapte edilebilmeleri, degisken fre
kans kontrollinun jeotermal sistemlerde sik
olarak kullanimina yol agmigtir. Frekans

culerinin avantajlarindan tam olarak yararla-
nabilmesi ve sistemi sorunsuz isletebilmesi
icin asagidaki parametreleri bilmesi gerekir.
1. Ertesi gunun dig hava sicakligi tahminini
bir giin

sonraki sistem isi1 yiikiiniin miktari.
-Sisgtem 1s1 yukinu kargilamak ve eneriji
-tuketimini minimize etmek icin calistir -
-lacak kuyular ve bunlardan ne kadar
debide iiretim yapilacagi.

-Sigdemin optimum basing ve sicaklik
-igletme degerleri.
-Sigtemdeki biitiin boru hatlarinin ba -

sing diisiim karakteristikleri (bUtin de-
-biler igin).
-Sigemdeki
-ristik egrileri.
-Bu bolumde yukarida siralanan konular
hakkinda bilgi verilecek, ve Balgova-Narlide
re JBIS Uzerinde yapilan galismalar érnek -
lenecektir.

biitiin pompalarin karakte -

kontrollu bir pompa, belirlenen maksimum ve

minimum debi degerleri arasinda istenilen

debide Uretim yapabilir. Bdylece operatorler

degdisen isI yukine gore jeotermal akigkan
uretimini ve sirkulasyon suyunun debisini

3.1 Jeotermal Bolge Isitma Sistemlerinde
Isi

Yiikii Tahmini

Konvansiyonel eneriji kaynakli bolge 1sit -



ma sistemlerinde ol -

= B-]

15 ikl (RN

dugu gibi, bir jeoter -
mal bdlge I1sitma sis-
teminin optimum ko -
sularda igletilmesi -
ne saglayacak kont -
rol stratejisi 1s1 yiku -
ndn modellenmesine
gereksinim duyar. Isi
yukinin modellen -
mesi, sisteme bagli

binalarin herhangi bir

Deg Hava Secakhi (~C)

andaki 1s1 kayiplari -
nin hesaplanabilme -
sine imkan veren

Sekil 5: Balgova JBIS Isi1 Yiikii — Dis Hava Sicakligi Degisimi (2001-2002 Isitma Sezon{) ﬁ%delin kurulmasi -
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Sekil 6: Balgova JBIS is1 ylikii degisiminin model sonuglari ile karsilagtiriimasi (2001-2002 Isitma Sezonu) [3]
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Gunldk olarak hesaplanan bu de-
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mamakla beraber verilen enerji -

20000

dir. Sekil 5’te 2001-2002 1sitma
sezonunda Balgova IsI merkezin-
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Jn ¥ ki TR

10000

den saatlik olarak alinan élgim -
lerden elde edilen ve dig hava

000

sicakligi-sistem is1 yuku iligkisi

verilmigstir. Sekil 5’teki verilere
zaman serisi analizi yontemi uy -

Q
o

Sekil 7: Balcova JBIS’nde aercek isi viikii dedisiminin model

on

Gimer
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T 1

gulanmis ve Balgova JBIS’nin
Is1 yukd modeli ¢ikariimistir.




sonuglari ile Karsilastinlmasi (2000-2001 Isitma Sezonu) [3]

Modele gbre bir sonraki gliniin

dir. Ornek olarak ustiinde caligilan Balgova-
Narlidere sistemine baglh yaklasik 900 bi -
nanin termo fiziksel dzelliklerinin bilinmeme-
si, dinamik 1s1 yUk( hesaplama simulatorler
nin kullanimini mimkadn kilmamaktadir. Sis-
teme bagl binalara verilen toplam enerji
2001 yihindan itibaren duzenli olarak, dl¢tlen
esanjor giris ve c¢ikis sicakliklari ile sehir
sebekesi debisinden hesaplanmaktadir.
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IsI yukl asagidaki gibi hesapla -
nabilir. [3]

anrin = A . Qyugun + B . Tyarin + C . Tbugun + D . Tdun

A = (0.8125+0.03696)
B = (-197.3+46.34)

C = (-148.9+59.85)

D = (6714+1274)

Elde edilen 1s1 yukd tahmin modeli 2001-
2002 1sitma sezonu gergek verileri ile karsi -
lastirilmis ve Sekil 6'da gecek degerler ile
modelin karsilastiriimasi verilmigtir.

2001-2002 1sitma sezonu verileri kullani -
larak elde edilen is1 yukd modeli, 2000-2001
Isitma sezonuna uygulanmis ve 2001-2002
Isitma sezonu gergeklesen 1si yuku ile kar -
silastiriimistir. Sekil 7°’de verilen bu kar -
silagtirma, simulasyonun yuk tahminin de
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu tur
modeller ancak gelismis bilgisayar prog -
ramlari ve blyik miktarda sistem verisinin
kullanimi ile mimkun olabilmektedir. Ayrica

nan bolge i1sitma sistemlerinde otomasyo -
nun bir parcasi olarak kullaniimaktadir. Mo -
dellerin dogrulugu hava sicakhgi tahminleri-
nin ve kullanilan verilerin dogruluguna baglr
dir. Ulkemizde bu tiir modeller halen galis -
malarin devam ettigi Balcova-Narlidere JBIS
sistemi disinda kullanilmamaktadir. Isi yi -
kinin 6nceden dogru olarak tahmin edilebit
mesi durumunda, 1s1 enerjisi dogru noktaya
dogru zamanda ulastirilabilecektir. Boylece
kullanici memnuniyeti saglanirken ayni za -
manda da enerji tassarufu yapilabilecektir.
3.2 Jeotermal Kuyularin Calistirma
Stratejilerinin Belirlenmesi

ISI yuku tahmininde kullanilan modellerin stMinimum elektrik enerjisi tuketimi ile iste -

rekli olarak glincellemesi ve kalibrasyonu ya
pilmalidir. Sekil 7°de diz gizgi gergeklesen
IsI yukunu, noktalar ise bir giin 6nceden mo
del kullanilarak yapilmig 1s1 yukd tahminini
gOstermektedir. Is1 yukd modeli sayesinde
operator bir giin sonrasinin Isi1 yakini ertesi
gundn dig hava sicakligina bagh olarak
tahmin edebilmekte ve sistemi bu tahmine
gore hazirlayabilmektedir.

nilen enerjiyi tagiyan akiskanin Uretilmesi,
sicakliklari, dinamik ve statik seviyeleri birbi
rinden farkli ve zamanla degisen ¢ok say! -
da kuyudan en uygunlarinin secilmesini ge -
rektirmektedir. En uygun kuyularin segimi
ise, istenilen enerjiyi tagiyan jeotermal
akiskanin, minimum elektrik enerijisi ile Ure -
ten kuyu grubunun dretim parametreleri ile
(devir, debi vs.) belirlenmesidir.

Bu tir modeller gelismis Ulkelerde bulu -Jeotermal akigkan Gretiminin optimum

gl

o
—r

(g tiketumu (klWe)
3 =
i | m—
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[s1 enenisa Gretims (KEWE)

Sekil 8: Balcova-Narlidere JBIS’ndeki bazi liretim kuyularinin enerji tiiketimi karakteristikleri [3]
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u igletme prensibi ile yapiimasi ile ilgili
bir calisma Balgova-Narlidere Jeotermal
Bolge Isitma Sistemi Uzerinde yapiimistir.
Balgova—Narlidere jeotermal Uretim saha -
sinda, jeoetermal akiskan Gretimi, sicaklik -
lari ve maksimum debileri farkh 8 kuyudan
yapiimaktadir. Bu kuyularin Tablo 1’de veri-

Qwell

len 6zelliklerine ek olarak, bu kuyularin pom
pa karakteristikleri birbirinden farkhidir. Bir
baska deyisle bu kuyulardan Uretilen je -
otermal enerjiye karsilik harcanan elektrik
enerjisi kuyudan kuyuya farklidir. Ornek ola-
rak Sekil 8'de doért kuyu igin yapilan jeoter -
mal enerji Uretimine kargilik tiketilen elekt -
rik enerjiyi gosteren egriler verilmigtir.
Sekilden gorilecedi Uzere, ayni miktarda
enerji Uretimi
Py icin tUketilecek
elektrik ener;jisi
farkl kuyular igin gok miktarda degismekte -
dir. Ornegin 4000 kWt enerji tretimi igin BD4
kuyusu pompasinda 10 kWe, diger kuyular -
da 25 kWe gug kullaniimaktadir. Bu nedenle
gereksinim duyulan enerjinin Uretimi igin, mi
nimum elektrik enerji tuketmek Gzere kuyula
rin ve pompa devirlerinin segilmesi gerek -
mektedir. Bu sec¢im icinde en basta, kuyula-
rin yukarida verilen uretim karakteristiklerini
Poear iceren

veri tabaninin olusturulmasi gerekir.
Kuyulardaki Uretim karakteristiklerinin ya-
ninda, kuyu pompalarinin segilen galisma
parametrelerinin jeotermal akiskan devre -
Q ez sin -
deki
hidrolik etkileri de, is -
letme stratejisini belirleme acisindan énemli

BUEI N _ [ U T Y (I B o T

total

programinda, olusturulan kuyu dretim ka -
rakteristikleri veri tabanini kullanan bir bilgi -
sayar programi ile, herhangi bir andaki isi
yukinua kargilamak Uzere istenilen enerjiyi
Ureten en uygun kuyu grubu secilmekte, bu
gruptaki kuyu pompalarinin jeotermal hidro -
lik devre Gzerindeki etkileri bilgisayar orta -
minda modellenmekte ve sonuglar goézlen -
mektedir. Kuyu grubunu secilmesi ile ilgili at
goritmanin ana 6zellikleri agagida agiklan -
mistir. [3]

Her hangi bir kuyudan Uretilen jeotermal
enerji:

(1)

esitligi ile hesaplanir. Bu egitlikte ~ Teewm, IS
merkezlerindeki esanjorlerdeki jeotermal
akiskan ¢ikis sicakhgidir ve 60 °C olarak
tasarlanmigtir. Bu sicakligin 60 °C olarak
kabulu jeotermal sisteme bagh kullanicilarin
radyatdrlerinin 60 °C’nin alti sicakliklarda
yetersiz kalmasindan dolayidir.

S6z konusu jeotermal enerjiyi Uretmek
icin gerekli pompa gucu asagidaki 2 nolu
esitlikle hesaplanir:

(2)

1 ve 2 no’lu esitliklerden, pompa gucl ile
dretilen enerji arasindaki fonksiyonel iligkiyi
kurmak mumkundur:

P pump
3)

= f(Q we//)

Uretim yapan tim kuyular géz éniine alinir -




air. baigova — Nariaere Jeotermail boige

. . L . sa, uretim sisteminin timua igin:
Isitma Sistemi igin gelistirilen optimizasyon
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Sekil 9: Optimum kuyu isletme stratejisini belirleyen WELLOPT programinin aray(izii
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Sekil 10: Tipik bir jeotermal bélge 1sitma sisteminin basit semasi (ID= Isi degistirgeci)

ne esit veya ondan buyuk olmalidir:

(4)
esitligi yazilir. Herhangi bir anda, kuyular -
dan uretilen toplam enerji, o andaki 1s1 ylki+
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(5) Uzere tasarlanmistir. Sekil 9 Balgova-Narl -
dere Jeotermal Bolge Isitma sistemi’nde op-
Bdylece minimum enerji kullanimini sagla - timum kuyu galistirma stratejisini belirlemek

yacak performans kriteri, Uzere yazilmis WELLOPT adli programin

(6) kullanici ara yuzunu géstermektedir. Prog -
ram ilk olarak dis hava sicakligina tahmini -

esitligiyle ifade edilir. Hazirlanan program ne bagl olarak ertesi glintin 1s1 yikinu he -

hem 5 nolu, hem de 6 nolu esitligi saglamak saplamakta daha sonra da c¢alistirilacak ku

am L 1 I 1 1 ] I}
=2 u e L] HE i i) L] am 1am

Sekil 11: Balgova sehir dagitim sisteminde tepe yiiklerde kronik isitma sorunlarinin yasandigi bélgeler. [3,4]
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Sekil 12: Balgova Sicak Su Sehir Dagitim Sistemi Basing Diisiim Grafigi [3, 4]
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yulari ve her bir kuyudan uretilecek jeoter - den veya isi degdistirgecinden gegctikten

mal akiskan miktarini belirlemektedir. Je - sonra pompa istasyonuna geri déner, ve bu

otermal bdlge isitma sistemlerinin isletme rada tekrar isitilir.

miithandiclarinin liillanimi irin tacarlanmice Ral~rava_Nlarlidara lantarmal RAlAa leit



UL IS IUIOIGT 1111 UG T g1 LGOT 1S 11119
olan program, kolayca her tirli jeotermal
sisteme adapte edilebilir. Gerekli otomasyon
altyapisi bulunan sistemlerde ise direkt ola -
rak otomasyon sistemlerine (SCADA) enteg
re edilebilir.

3.3 Sehir Sicak Su Dagitim Sisteminin
Kontrolu

Sehir dagitim sistemleri bir pompa istas -
yonundan sehirdeki binalara sicak su tagi -
yan sistemlerdir. Sehir dagitim sistemleri ta-
sarim konsepti olarak acik devre ve kapali

UUIVUVU_I‘UIIIUUIG vouwvLwuliinial I—lUIuU 1914 -

ma Sistemi’nin sehir dagitim sistemi basit
semasi Sekil 10°da gériulmektedir. Pompa
istasyonunda bulunan ana 1si degigtirgecin -
de jeotermal akiskanin sicakligi sehirda -
gitim sistemi suyuna transfer edilir. Kapal
devre olan sehir dagitim sistemi yaklasik
sicakligi 85-90 °C olan suyu sehir igindeki
bina alti 1sI degistirgeclerine tasir. Bina altl
Is1 degistirgeclerinde, sehir dagitim sistemi
suyunun isisl, bina i¢i Isitma sistemine akta
rilir. Sehir dagitim sistemi suyu yaklasik 60
°C’de pompa istasyonuna doner.

devre olarak ikiye ayrilirlar. Agik devre sis -Sehir dagitim sistemlerinde isletme

temlerde su kullaniciya ulastiriidiktan sonra
sistemden atilir (Kanalizasyon, deniz vs.),
sisteme devamli olarak yeni su girisi vardir.
Bu tur sistemler su kaynaginin bol miktarda
bulundugu ve kot farkinin problem olmadigi
yerlerde kullanilir. Dinyada oldugu gibi Ulke
mizde de sehir sicak su dagitim sistemleri
cogunlukla kapali devre tasarlanmaktadirlar.
Kapali devre sistemlerde sicak su radyator -

prensibi tasarim sirasinda belirlenmis opti -
mum sicaklik rejimlerinin sabit tutulmasi
Uzerinedir. Is1 degistirgeci giris ve ¢ikis si -
cakliklarinin belirlenen degerde tutulmasi
Isitilan mekanlarda isil konforu saglamak ve
enerji tasarufu agisindan hayati derecede
onemlidir. Sicaklik rejimlerinin sabit tutulabit
mesi igin sistemin Is1 yukunin énceden bilin
mesi gereklidir. Bu da ancak daha once bah

T
5
E1]
E
Jn:_l L
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=
&
15
S I s —————
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Lenaglh from sounce [m]
Sekil 13: Balgova Sicak Su Dagitim Sistemi ideal Basing Diigiim Grafigi [4]
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sedilmis olan 1s1 yikid modellerinin olustu -
rulmasi ve kullanimi ile mimkandur.
Dagitim sistemlerinde termodinamik den-
ge kadar hidrolik denge de 6nemlidir. Sekil
11’de Balgova sehir sicak su dagitim siste -
minde kronik olarak isitma problemi yasa -
nan bolgeler gosterilmektedir. Sekil 12 ise
Balgova sehir dagitim sisteminin basing du -

P PR H) 4 D PN U DY DN I N P H PO

pilacak degisiklikler ilk olarak bu program -
larda uygulanir ve sonuglari analiz edilir. Ya
zarlarin bilgisi dahilinde ulkemizde sadece
Balcova-Narlidere JBIS’nde bu tir similas -
yon programlari kullaniimaktadir. Bu tur
programlarin Glkemizde yayginlagarak bol -
ge Isitma sistemi tasarimcilarinin ve opera -
torlerinin elinde bir ara¢ haline gelmesi, Ulke

P L L D D N L s PN RO P VN LI PO | DR DRy A )



SUITI graligiri goslterimektieair. raroik mo - -
delleme programlari sayesinde ¢ikarilabilen
bu tdr grafikler, sistemin hidrolik analizi ve
sistem sorunlarinin ¢ézimda igin énemli
araclardir.

Sekil 12’de goéruldaga gibi sistemdeki
Isinma problemlerinin %60’indan fazlasinin
bulundugu Bélge |, sistemde en yiksek ba -
sing disimiine sahip bélgedir. Ozellikle te -
pe yuklerde bu bdlgede yasanan problemle-
rin kaynagi sicak suyun bolgeye yeterli ba -
singta gdnderilememesidir. Hidrolik denge -
sizlik yanlig sistem tasariminin bir sonucu -
dur ve isletme safhasinda alinacak higbir
tedbir, hidrolik dengesizlige bir cozim ola -
maz.

Bdlge Il ve Bdlge Il te yasanan isinma
problemlerinin sebebi sirasiyla kliclk ¢apta
boru kullanimi ve bina alti debi kontrol vana
larindan kaynaklanan problemlerdir. Sekil
13, Balgova sicak su dagitim sistemi igin ol-
masi gereken basing disim grafigini gés -
termektedir. Bransmanlar arasindaki basing
farki az dolayisi ile hidrolik dengesizlik riski
¢ok daha duguktar. Sekil 13’ten goruldugu
gibi ideal tasarimda sistem basin¢ kaybi da-
ha bayuktir. Bunun sebebi ideal tasarimin
boru maliyeti-isletme maliyeti optimizasyo -
nuna gore yapilmasidir.

Jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinin tasa
rimi ve isletimi sirasinda hidrolik modellem
ve simulasyon programlarinin kullanimi, ta -
sarimcilara ve operatoérlere sistem lzerinde-
ki problemleri ve potansiyel gelisme firstala-
rini gérme firsati verir. Sistem Gzerinde ya -
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M4 KAayrnakidrirnin adrnd verimi kuliantiaoir -
mesi i¢in ¢cok dnemlidir.

Sehir dagitim sistemi igletiminde g6z
onunde bulundurulmasi gereken bir diger
faktor bina alti baglanti elemanlaridir. Sehir
dagitim sisteminin binaya baglandigi nokta -
da bulunan kontrol elemanlari sistemin den-
geli galismasini saglarlar. Ulkemizde bina
baglantilarinda genel olarak kendi kendine
calisan (Self-operating) vanalar kullanil -
maktadirlar. Bu vanalar sicaklik, basing ve
debi kontrolinde kullaniimaktadirlar. En yay
gin uygulama isi degistirgeci ¢ikis sicakh -
§inin kontrol edilmesidir. Ulkemizde bu tur
vanalarin kullaniimasinda en ¢ok karsilas! -
lan zorluk sistemdeki suyun icerdigi kum ve
gamurun bu hassas vanalari ttkamasi veya
kilittemesidir. Ote yandan bu vanalarin ayari
her bir binanin 1si yukine goére yapiimali ve
bltln sezon boyunca sabit tutulmalidir, bir
vananin ayarindaki en ufak bir sapma zincir
leme olarak bUtln bir brangmani daha sonra
da butun sistemi etkiler. Vanalara midahale
sadece bilgili ve yetkili kigiler tarafindan ya -
pilmali ve vanalar dis midahalelere karsi
korunakli olmaldirlar.

Sehir dagitim sistemleri ylzlerce binaya
bagl buyuk sistemlerdir. Herhangi bir
brangmandaki hidrolik dengesizlik (kagak,
vana ayarsizhgi vs.) buttn bir sistemi etkiler.
Bu sebeple sehir dagitim sistemleri Gzerin -
de yapilacak degisikliklerde bitin sistem
bir butlin olarak disunilmeli ve sistem ope-
ratorleri haricinde sisteme muidahale (pompa
yerlestirme, vana ayari yapma) kesinlikle

Onlenmelidir.

Sistem isletme strajesini belirleyen bir di-
ger parametre de kullanicilarin aldiklari
Isinma servisi icin ddeme sekilleridir. Ulke -
mizdeki jeotermal Isitma sistemlerinde uygu
lanan sistemde 6deme yillik olarak dagitici
firma tarafindan belirlenir. Her bir konut igin
Ucretlendirme konut alanina gére yapilir. Bu
sistemde kullanici yil iginde ne kadar isI kuk
lanirsa kullansin sabit bir Gcret dder. Diger
sistemde ise kullanicinin isitma sistemine
bagl olan debimetre kullanicinin kullandigi
sicak su miktarini saptar ve fiyatlandirma

yan noktasi kontrol vanalardir. Daha once
de belirtildigi gibi bu vanalar ¢esitli etkenler
nedeniyle islevlerini yerine getirememekte -
dirler. Bu durum sistemde hidrolik dengesizh
de yol agcmaktadir. Kontrol vanalari igletme
kosullarina (sicaklik, basing, su kalitesi)

¢ok duyarlidir. Kontrol vanalarinin (Self ope-
rating valves) kullanildigi sistemlerde, bu tir
vanalarin uygun galisma kosullari ¢ok iyi
incelenmeli ve sistem tasariminda bu kosul-
lar saglanmalidir. Kontrol vanalarinin islev -
lerini dogru yerine getirebilmesi sabit fiyat -
landirmanin sistem Uzerindeki olumsuz etki-



buna gore yaplilir. Bu sistemin ana dezavan- leri ez aza indirilebilir.

taji her bir baglanti igin ilk yatirrm maliyetinin

artmasi ve debimetrelerin periyodik olarak 4. Jeotermal Bolge Isitma Sistemlerinde
okunmasi ihtiyacidir. Ote yandan debimetreElektrik Tiiketimi Performansi CER ve CE -

li sistemde kullanici kullandigi suyun parast ER

n1 6dedidi icin tasaruf yapmaya zorlanir. Sa-Bu ¢alismanin temel ¢ikis noktasi,

bit Gcretlendirmede ise enerjinin kontrollt

baslangicta verildigi gibi, “birim elektrik ti -

kullanimi sadece binaya konulan kontrol ele ketimi basina ne kadar jeotermal enerji Gre -

manina baglidir. Ayrica izlanda’'da yapilan
bir calismada [5] sabit fiyatlandirma

tilmektedir?” ve “tiketilen elektrik enerjisi

yapilan isitma sistemlerde gercekle -
sen tepe i1s1 yukinun debimetreli fiyat -

landirma yapilan sistemlere gére daha

dusik oldugu belirlenmigtir. Bunun se -

bebi olarak sabit fiyatlandirmada kulla -
nicilarin 1siy1 batin gun boyunca kul -
lanmalari 6te yandan debimetre kulla -

S kW OB RN D QD

nilan binalarda kullanicllarin sadece
evde bulunduklari aksam ve sabah sa-
atlerinde enerji kullanmalari olarak be -
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Sekil 14: Balgova-Narlidere JBIS’nde optimum ve gercek CER
degerlerinin 2001 ve 2002 yillari igin karsilastiriimasi [5]

lirtilmistir.

Konutlasma duzeninin Kuzey Avru - |=4

pa ulkelerinden ¢ok farkli oldugu Turki-

ye’de bireysel olarak her kullaniciya

.
) . § ) P, *
debimetre takilmasi yerine bina baglan |* / 1 _
. . E ! f‘ﬂ"ﬁ.

tilarina takilacak debimetreler ile apart- | . ! Y, . Lo

o T T F 7 e Y .
manlara toplam olarak isinma faturasi |- a A — -
kesilmesi henliz diglnce agsamasinda |“; . oo o T, L. B Aty e S d B

olan bir yéntemdir. Ulkemizde kullani -
lan sabit Ucretlendirme sisteminin aksa

Sekil 15: Balgova-Narlidere JBIS’nde 2001 ve 2002 yillari igin

CEER degerinin degisimi [5]
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mumkuin olan en disik degerde midir?” so-
rularidir. Ornek olarak ele alinan Balgova-
Narlidere Jeotermal Bolge Isitma Sistemi
2001 ve 2002 verileri kullanilarak bu sorula-
rin cevaplari aranmigtir. Bu bdlimde jeoter-
mal bolge Isitma sistemlerinin performansla
rinin degerlediriimesinde kullanilacak iki fak
tér tanimlanmigtir. Balgova-Narlidere JBIS
uzerinde yapilan iyilestirme caligmalari s1 -
rasinda, yapilan iyilestirmelerin sistem Uze -
rine etkisini izleme amaciyla tanimlanan bu
iki faktor, diger jeotermal bolge I1sitma sis -
temlerinde de performans izleme amaciyla
kullanilabilir. Balgova-Narlidere JBIS’nin
2001 ve 2002 verileri kullanilarak yapilan
calismada aylik olarak her kuyudan yapilan
Uretim debileri, kuyu utretim sicakligi ile re-
enjeksiyon sicakldi arasindaki farklar ¢carpi-

de ortaya ¢ikacak elektrik tiketimi olarak he
saplanmistir.

Konvansiyonel enerji katsayisi [Conventi
onal Energy Ratio (CER)], bir jeotermal sa -
hada birim elektrik tiketimi basina Uretilen
jeotermal enerji miktari olarak tanimlanmis -
tir. [5]

CER = U_r_etﬂgn |eotermal enerji_ (wh/kwh.)
Tuketilen elektrik enerjisi

Gergeklestirilen Uretim icin CER, jeoter -
mal enerji Uretimi miktarinin, elektrik tiketi -
mine bolunmesiyle elde edilmigtir. Elektrik
tuketimini optimize eden kontrol stratejisine
gOe gercgeklesmesi beklenen CERo ise, je -
otermal enerji Uretimi miktarinin optimum
elektrik tiketimine orani ile elde edilmistir.

Konvansiyonel enerji fazlalik katsayisi



larak kuyulardan dretilen jeotermal enerji he
saplanmigtir. Kuyulardan s6z konusu ureti -
mi yapabilmek ve konutlara tranfer ediebil -
mek icin kullanilan toplam elektrik enerijisi td
ketimi de aylik elektrik faturalarindan hesap-
lanmigtir. Optimum enerji tiketimi ise sis -
tem optimum kontrol stratejisi ile isletildigin -

[Conventional Energy Ratio (CEER)] ise, bir
jeotermal bolge isitma sisteminde, 1sitma
yukini karsilamak icin isletilen kuyu ve
akiskan transfer pompalarinda kullanilan
elektrik enerijisinin, ayni 1sitma yukinin en
uygun kuyu dizininin, kuyu ve transfer pomp
larinin en uygun ¢alisma noktalarinin se¢i -

Tablo 3: Degisik yiikler icin optimize edilmis kuyu kombinasyonlari [1]

Tablo 4: 40.000 kWt eneriji liretimi i¢in farkli kombinasyonlarin sonuglari [1]
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Tablo 5: Ornek isletme giinleri igin iiretilen, tiiketilen enerjiler ve optimum kuyu iiretim stratejisine gére yapilabilecek
isletme ile elde edilebilecek enerji tasarrufu miktari [1].

nin karakteristiklerinden bagimsizdir.

Sekil 14’te gerceklesen ve optimum
CER degerlerinin 2001-2002 yillari igin degk
simini gostermektedir, Sekil 15 ise CEER
degderinin ayni yillar igin degisimini goster -
mektedir. 1.91 ortalamayla CEER degerine
bakildiginda, sistem kontrolinin optimum -

mi ile harcanacak elektrik enerjisine oranidir.
[3]

_ Tuketilen elektrik enerjisi

BEAR= Optimum elektrik enerjisi uketimi

ideal olarak, degisen dis sicakliga bagli
olarak sistemin 1s1 yuku tahmin edilebilirse,
sistemin kapasitif davranisi ve kuyularin di -
namik davraniglari tam olarak modellene- —
bilmigse, nihayet bu tahmin ve modelleme ] v
lere bagl olarak kontrol sistemi olusturul - . LI R e a— =
mus ve igletiliyorsa, CEER’in degeri 1 ola- - -
caktir. Ancak, en azindan degisen dis ha-

=N Fa
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va sicakliginin ve buna bagli olarak degi -
sen yukin tam olarak tahmin edilmesi
mumkuin degildir. Bu nedenle, binalardaki
konfor kosullarinin eksiksiz saglanmasi
amaciyla, sisteme gerektiginden daha fazla
enerjinin verilmesi s6z konusudur. Béylece
CEER 1’den buyulk olacaktir. Sekil 5’teki
CEER degeri ayni zamanda, optimum CE
Ro degerinin Uretim CER degerine orani -
dir:

CEER = (CER
(7)

Sistemden sisteme CER degerleri ara -
sinda fark olabilir. Bu farkhlik, sistemin
projelendirilmesi ve uygulanmasi en ideal
halde gerceklestirse bile, jeoermal saha
Ozelliklerine bagl olarak degisebilir. An -
cak CEER degeri, isletme otomasyonun -
daki basariya baglidir ve jeotermal saha -

.)/ (CER)
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Sekil 16: Gergek Isi Yiikiiniin Tahmin Sonuglari ile

Karsilastinimasi [1]
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Sekil 17: Balgova Sicak Su Dagitim Sistemi Gidis-
Déniis Sicaklik Farki Degisimi (2002)
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dan ¢ok uzak oldugunu gostermektedir.

Ozellikle yaz aylarinda yiikselen CEER
degerinin sebebi yazlik pompalarda degis -
ken frekans kontrolinin yapilmamasidir.
Yaz aylarinda terkedilen degisken debi sa -
bit sicaklik farki uygulamasi yerini zorunlu
olarak sabit debi degisken sicaklik farki uy -
gulamasina birakmakta bu da sistemde
sicklik farkinin azalmasina sebeb olmakta -
dir. Kig aylarinda 30°C’ye varan isi degis -
tirgeci sicaklik farklari yaz aylarinda 10°C
‘ve kadar dismekte bu da sistemin daha
fazla enerji tiketmesine sebep olmaktadir.
ik olarak 2003 yazinda yazlik pompalarda
frekans kontroli uygulamasina gegilmis ve
yaz sezonu elektrik tiketimi degerlerinde be
lirgin bir dusus gozlenmistir.

5. Balgova-Narlidere Sistemi Uzerinde Ya
pilan

Calismalar ve Sonugclari

Ana hatlariyla Sekil 2'de gdsterilen ve
Bolim 3’te agiklanan optimum kontrol uygu-
lamalarinin, Balgova-Narlidere sistemi Uze -
rinde uygulanilmasina g¢alisiimigtir. Sis -
temde herhangi bir otomasyon sisteminin ot
mamasi ve sistemde c¢alismalarin uygulan -

- 11 A AAAA a= AAAA aE < a Ard = 2

masina engel teskil eden ciddi miktarda su
kaybi olmasi, ¢alismanin buttn hatlariyla
sistem Uzerinde uygulanmasini zorlagtir -
mistir. Ayrica galismanin uygulandigi
2002-2003 1sitma sezonunda kuyubasi
ekipmanlarinda meydana gelen arizalar (de-
gisken frekans surlcusu arizasi, pompa
elektrik motoru arizasi) ve toplam kuyu ka -
pasitesinin sistem tepe yukunu ancak kargi-
layabilecek buyUuklikte olmasi, belirlenen
optimum kuyu calistirma segeneklerinin sis-
tem Uzerinde uygulanmasini engellemistir.
Hazirlanan optimizasyon programinin or-

%

\\ __,./r;z'.»a

JO0A. 7007 =dma BaTanm

20022001 lsrima Sazonu

B Doicaed SIeak S0 Dadrnm Sealermi
W Jedsrarmal kuyu Porpalan
C Warhirars Sicak 50 Mabmm Sitems

Sekil 18: Balgova-Narlidere Jeotermal Bélge
Isitma Sisteminde Elektrik Tiiketiminin Alt
Sistemlere Gére Dagilimi




1aDI0 b: ZUUZ MIart ve ZUUS viart Aylarina AIt baigova SicakK SU bagium sistemli rerrormans piigiierinin

Karsilastiriimasi (Jeotermal Kuyular Haric) [1]

Tablo 7: Performans faktorlerinin mevsimlere gore degisimi [1]
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nek sonuglari, Tablo 3’te verilmigtir. Bu tab -
loda birinci sttliindaki elektrik guc, ikinci st

istinma stratejisi) izlenerek galistirnilmis -
tir.

tunda istenilen 1s1 yuklerini kargilamak tze -Sekil 16, Mart ay1 boyunca Devlet Meteo -

re secilen kuyularda, belirtilen Gretimler ya -
pilmak tzere gerekli guglerin toplamidir. Ay-
ni Uretimi ve farkh elektrik tiketimleri ile sag
layan kuyu kombinasyonlari birden fazladir.
Bunun bir 6rnedi Tablo 4’te verilmigtir. Yak -
lasik 40.000 kWt bir dretim igin yUzlerce
kombinasyon s6z konusudur. Tablo’da 1, 5,
10,15, 40, 75 ve 100 nolu kombinasyonlarin
sonuglari verilmistir. Operatdr programi ¢a -
hstirdiktan sonra elde ettigi bu kombinas -
yonlardan birini kuyularin durumunu (ekip -
man arizalari gibi) ve verimlilik sirasini géz
Onlne alarak secebilir.

Tablo 5'te, farkh 5 isletme gunune ait
gerceklesen enerji Uretimi ve buna karsilik
gerceklesen enerji tuketimlerine karsilik,
optimizasyon yapildigi taktirde tuketilecek
enerji miktarlar1 ve yapilacak ginluk enerji
tasarrufu miktarlari 6rneklenmistir.

WELLOPT programinin gegmis isitma
sezonuna ait veriler Uzerinde uygulanmasiy
la, programin kullanimi durumunda Balgova-
Narlidere JBIS elektrik tiketiminde yaklasik
yillik %95’lik (65,00 kWhe) bir tassaruf sagla-
yacagi gorulmustir. 8 Uretim kuyusu igin
mumkuin olan bu tassaruf miktarinin siste -
min 12 Gretim kuyusu ile ¢calistiriidigi 2003-
2004 i1sitma sezonunda daha ¢ok tassaruf
saglayacagi acgiktir. Genis bir alana yayil -
mis kiivii adina sahin nlan Ralcova-Narlide-

roloji isleri Genel Mudurliigi’niin hava si -
cakhgi tahminleri kullanilarak yapilan isi yu-
kU tahminlerinin gergek 1s1 yuku ile kargi -
lastirimasini gosterir. Mart ayi boyunca
sistem bir sonraki ginun 1s1 yiku tahminine
gore calistirilmig bdylece sicaklik rejimle -
rindeki muhtemel dalgalanmalar dnlenmistir.
Sekil 17°de 30 °C olmasi gereken Balgova
sehir sicak su dagitim hatti gidis-dénis
sicaklik farkinin yillik degisimi gorulmekte -
dir. Bu sicaklik dalgalanmalarinin en énemli
sebeplerinden bir tanesi sistemin bir sonraki
gunun 1s1 yuku degilde anlik 1s1 yuku goz
onune alinarak galistirilmasi dolayisi ile isi
yukl degisimlerine zamaninda tepki verile -
memesidir.

Sistemin optimum kontrol prensiplerine
gore kontrol edildigi 2003 Mart donemi ile
2002 yihnin Mart donemine ait sistem 1si
yuku, ortalama elektrik tiketimi, ortalama
dis hava sicakhgi, sehir gidis-donas si -
caklik farki ve sistemde tuketilen elektrik
enerjisinin sisteme verilen 1sI enerjisine ora-
ni Tablo 6’da verilmistir. Tabloda goruldugu
gibi, Mart 2003’te ortalama dis hava sicakli-
g1 bir dnceki yila gbére ¢ok daha duguktar.
Dolayisi ile 2003 Mart ayinda sistemin 1si
yukl bir 6nceki yila goére daha fazladir. Sis -
temde tuketilen elektrik enerjisinin sisteme
verilen 1.1 eneriisine arani 2002 vilina aére
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re JBIS’de bu programin kuyu operatérleri
tarafindan uygulanabilmesi ancak sistemde
otomasyona gecilmesi ile mimkuin olacaktir.
Optimum kontrol uygulamalarinin sicaklik
rejimleri ve sirkllasyon pompalari tGzerinde
uygulamasi ise daha sorunsuz olmustur.
2003 yili Mart ayi icerisinde sistem tama -
men calismada belirtilen optimum kontrol

it i

D D N T R T i ATTTI - g~

artmistir, bu performans artisinin ana se -
bebi sehir-gidis donus sicaklik farkinin 30
°C civarinda sabit tutulmasi olmustur. Dola -
yisi Balgova sicak su dagitim sisteminin
performansi bir énceki yila gére 2003 yili
Mart ayinda yaklasik %45 artmis bu da
sistemde sadece bir ayda 137,000 kWh o
elektrik tassarufu saglamistir.

prensipleri (Is1 yukd tahmini, optimum sicak-Sekil 18 Balgova-Narlidere JBIS’de top -

lik rejimi, optimum sirkilasyon pompasi ¢a -

lam elektrik tUketiminin alt sistemlere gore
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dagihmini géstermektedir. Sekildende goru-
lecedi Uzere sicak su sistemlerinin elektrik
tUketimi icindeki pay1 azalirken jeotermal
pompalarin pay! artmaktadir. Bunun sebebi
sicak su dagitim sistemlerinde dzellikle
2003 yilinda yapilan optimum kontrol ¢alis -
malaridir. Bu ¢alismalarin sonucunda bu
sistemlerde elektrik tiketimi diserken kuyu
pompalarinin tiketimi ayni kalmis dolayisi
ile genel igindeki paylari yukselmistir.

Tablo 7 sistem performans faktérlerinin
mevsimlere gbre degisimini géstermektedir.
CEER degerinin en buyuk degeri yaz ayla -
rinda almasinin sebebi sistemde kullanilan
yazlik sirkilasyon pompalarinda degisken
hiz surtcusu kontrolunun olmamasidir. Bu

yet analizi geregi gibi yapilmadigindan, sis -
temlerin daha verimli olarak nasil ¢alistirila -
bilecedi sorusu gindeme alinmamaktadir.

Bugun Ulkemizde bulunan jeotermal bal -
ge Isitma sistemlerinin karsilastigi en b -
yiik sorunlardan biri verimsizliktir. Ulkemizin
en buyuk 1sitma sistemi olan Balgova-Narli -
dere JBIS lzerinde yapilan galismalar sis -
temin simdiki durumundan ¢cok daha verimli
igletilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu du -
rum Ulkemizdeki diger jeotermal bolge isit -
ma sistemleri icin de genellenebilir. Bolge
Isitma sistemlerinin isletme maliyetini en
aza indirebilmek i¢cin hem tasarim asama -
sinda hem de isletme sirasinda dikkat edil -
mesi gereken hususlar vardir.

yuzden sistemdeki sicaklik rejimleri sabit tu-Tagarim sirasinda [6]

tulamamakta dolayisi ile bu eksiklik enerji

kaybina yol agmaktadir. Optimum CER de -
gerinin kig aylarinda en duguk degerleri al -
masinin sebebi bu aylarda sistemin tam ka-
pasite calismasi dolayisi ile sistemdeki bl -+
tin kuyulari ve sirkilasyon pompalarinin Ust
limitlerde ve verim noktalarindan uzakta ¢a-
hsmalaridir. Gergek CER degerleri arasin -«
da en dasuk olanin yaz mevsimine ait olma-
sinin sebebi daha dncede belirtildigi gibi sir-
kilasyon pompalarindaki degisken hiz su -

» Boru ¢aplari belirlenirken basing kay -
bi-boru ¢api optimizasyonunu igletme
maliyeti faktérinid de g6z 6nine alarak
yapmak.

Sistemde kullanilacak pompalarin se -
¢iminde pompalari yiksek verimlerde
calisacak sekilde segmek.

Sistemde tiketilen enerjiyi gdozlemle -
yen ve pompalari kontrol edebilen bir
kontrol sisteminin tasarimini yapmak
ve uygulamak.

riictisti eksikligidir. Bu eksiklik 2003 yazi iti -islejme sirasinda [6]

bari ile giderilmis ve yaz aylari icin CER de-*
geri yaklasik 87 (kWh /kWhg) degerine yUk-
seltilmigtir.

6. Sonuc ve Oneriler

Onceki boliimlerde aciklanan kontrol ve
performans izleme stratejilerinin tam olarak
uygulanabilmesinin tek yolu sistemde oto -

macwviAaniin hithinmaciAdir llkAamiZAA AtArmAae

Kullanicilara ihtiyaglari kadar 1si vere -
bilmek igin, sistem Is1 yukdnun énce -
den tahmin edilmesi.

« Sistemi degisen isI yukleri igin elektrik
tiketimini minimuma indiren bir iglet -
me stratejisine gore caligtirmak.

isletme sirasinda yapilan hatalarda geri

donus sansi bulunmasina ragmen, tasarim

hAatalarinAan Aari AANTTe MmiTmMmbliadin Allvmamals



IIIGOyUI IJil vuidiiiiagiull . VINGITHAUT vwilias
yonun ilk yatirirm maliyetine getirdigi yuk ¢o-
gunlukla otomasyon projesinin feda edilmesi
veya sinirlandiriimasi ile hafifletimektedir.

Henlz, Glkemizdeki higbir uygulamada mali
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riauwaiail iiniuail ycl 1 Uui |u9 IHIUIIInuI L vitriatiian =
tadir. Giunumuzde binlerce binaya dagilan
ve bir cok brangsmani olan sistemler bilgisa -
yar programlarinda rahat¢a modellenebil -
mekte ve kolayca basing kaybi-boru ¢api

optimizasyonu yapilabilmektedir. Bu tur
programlarin yanhg yapma riski az oldugu
gibi ayni zamanda tasarimcilara esneklik
saglamakta ve proje safhasinda meydana
gelen degisikliklerin zaman kaybina yol a¢ -
masini onlemektedir. Bu tur programlarin
kullanimi sadece tasarimciya degil igletme
sirasinda operatdre blyuk katkilar sagla -
maktadir. isletmesi ne kadar iyi olursa olsun
eger sistemde tasarim hatalari varsa sistem
den yuksek verim almak imkansizdir. Tasa -
rim hatalarinin en aza indirilmesi i¢in jeoter-
mal proje finansdrlerinin bu konuda bilingli

tem Uzerinde yapilan galismalar sonunda
sistemin optimum kontrol stratejisi belirlen -
mis ve sistem manuel olarak da olsa kontol
stratejisi dahilinde isletiimesine caligiimis -
tir. Bu calismalar sonucunda elektrik tliketi -
mi ciddi miktarlarda dusurilmustir. Uretim -
den tiketiciye degisken bir ok parametresi
olan jeotermal bélge Isitma sistemlerinin
manuel olarak optimum kontroli mimkdin
degildir. Dolayisi ile sistemin elektrik tiketimi
azaltiimis olsa bile sistem hala optimum is -
letme sartlarindan ¢ok uzakta caligtiril -
maktdir.

hareket etmesi ve projenin bitin safhalarin-Daha énce de belirtildigi gibi Glkemizdeki

da jeotermal enerji uzmanlarindan yardim
almasi gereklidir.

Jeotermal bdlge 1sitma sisteminde ¢ali -
sacak butin elemanlar (muhendisler, sistem
operatorleri, teknisyenler, kuyu operatorleri,
ariza ekipleri, isciler) ise baglamadan 6n -
ce sistemin calisma prensipleri hakkinda
egitime tabii tutulmalidirlar. Otomasyonun
uygulanamamasinin bir sebebi de, bu sis -
temleri igletecek egitimli calisanlarin bulun -
mamasidir. Otomasyon sistemi kurulmus
bir bolge 1sitma sisteminde bu konuda egi -
tim almis insanlar ¢alistiriimahdir.

Jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinde oto-
masyon yurtdisinda 6zellikle gelismis ul -
kelerde sistemin ayrilmaz bir parcasi olarak
disunulmekte ve sisteme yapim asama -
sinda dahil edilmektedir. Ulkemizde uygula-
nan jeotermal bolge i1sitma projelerinde ise
otomasyon ihmal edilmektedir. Ulkemizde
2003 yili sonu itibari ile en buylk jeotermal
bdlge 1sitma sistemi olan Balgova-Narlidere
Jeotermal Bolge Isitma Sistemi Ulkemizdeki
diger bolge 1sitma sistemleri gibi manuel
olarak isletiimektedir. Bu durum sistemin ve-
rimsiz ¢alismasina yol agmakta ve sistemin
elektrik tiketim miktarinin olmasi gereken -
den yaklasik olarak 2 kat fazla elektrik ti -

[ IR TR N [ I I

jeotermal bdlge isitma sistemlerinde oto -
masyon uygulamasi ihmal edilmigtir. Diger
Isitma sistemleriyle karsilastirildiginda je -
otermal bolge 1sitma sistemlerinin hem daha
fazla deg@iskeni vardir hem de kontrol pren -
sipleri farklidir. Ulkemizde konvansiyonel
Isitma sistemlerinde ¢ok basarili otomas -
yon uygulamalari bulunmasina ragmen 6zel
sektor, jeotermal bdlge Isitma sistemi oto -
masyonu konusunda yeterli bilgi ve tecribe-
ye sahip degildir. Kisaca ulkemizde jeoter -
mal enerji otomasyonu konusunda yeterli bi
gi birikimi (know-how) yoktur. Bu durum je -
otermal bdlge 1sitma sistemi igletmecilerini
yurtdisindaki uzman firmalardan yardim al -
maya yoneltmektedir. Ulkemizdeki igletme -
cilere yurtdigindan verilen fiyatlar gok yuk -
sek gelmekte dolayisi ile otomasyon projele
ri beklemeye alinmaktadir. Bu proje Glkemiz
de jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinin kont
roli ve otomasyonu konusunda bir bilgi biri-
kimi yaratmaya yénelik ilk adimdir. Ulkemiz-
deki jeotermal bolge I1sitma sistemlerinin
performanslari ilk olarak bu galismada mer -
cek altina yatiriimigtir. Tanimlanan opti -
mum kontrol prensipleri btin jeotermal bok
ge I1sitma sistemleri i¢in gecerlidir ve kurula-
cak bir otomasyon sisteminin algoritmasini
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de CER ve CEER performans parametreleri
ilk olarak bu ¢aligsmada tanimlanmis ve je -
otermal bdlge 1sitma sistemlerinin perfor -
mansini izlemek Gzere kullaniimislardir.
Balcova-Narlidere JBIS icin tasarlanan ve
optimum kuyu ¢alistirma stratejisini belirle -
yen WELLOPT adli program kolaylikla butin
jeotermal bdlge isitma sistemlerine adapte
edilebilir. Yukarida siralananlara ek olarak
calismalarin kismi olarak Balgova-Narlidere
JBIS Uzerinde uygulanmaya baslandigi
2002 yili bagindan itibaren yaklagik
750,000 kWh. elektrik tasarrufu saglanmis -
tir.

Jeotermal enerji geleneksel enerji kay -
naklari ile karsilastirildiginda temiz ve
ucuz bir enerji kaynagidir. Ancak jeotermal
enerji sistemlerininde primer enerji kaynakla
rina ihtiya¢ duyduklari unutulmamalidir. Je -
otermal enerjinin verimli kullanimi daha fazla
konutun jeotermal enerjiyle 1Isinmasi anlam¢
na gelir. Ulkemizdeki mevcut sistemlerde iy
lestirme calismalarinin devam ettigi bu
glnlerde, gelecekteki projeler gegmisten ¢i
karilan dersler isiginda yapilmalidir. Bu ¢a
hismada tanimlari yapilan CER ve CEER
degerleri jeotermal bdlge i1sitma sistemleri
nin verimliligini tanimlayan faktorlerdir. Bu
faktorler tasarim safhasindan isletmeye ka -
dar jeotermal bolge i1sitma sistemlerinin per-
formans taniminin yapilabilmesini ve perfor-
mansinin izlenebilmesini saglar. Bu iki kat -
sayinin kullanimi jeotermal bdlge 1sitma sis-
temlerinde isletmecilere sistem performan -
sinin arttirilmasi yéninde yol gdsterecektir.
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SEMBOLLER ve iNDISLER

Cp Ozgiil st (kJ/(kgK)

g Yergekimi ivmesi  (m/sz)

H Basma yuksekligi (m)

m Debi (kg/s)

P Birim zamanda tuketilen elektrik enerjisi (KW)
Q Birim zamanda uretilen 1s1 enerijisi (kW)
T Sicaklik ( °C)

gt Jeotermal (-)

pump  Pompa (-)

return  Esanjor gikisi (-)

well Kuyu (-)

h Verim (-)



