SICAK-KURU KAYA SISTEMI
(HOT-DRY ROCK SYSTEM)
VE I1S| POMPALARI (HEAT PUMPS)



Kitasal kabugun bazi bolgelerinde kabugu olusturan kayaclarda isi Greten uranyum, toryum ve potasyum gibi elementlerin
konsantrasyonlarin yiksek olmasi nedeniyle i1si akisi normalin oldukca Uzerindedir. Ylizeye dogru 1s1 akisinin olusmasi ve sig
derinlerde ylksek sicaklik anomalisinin ortaya cikmasi biylk hacimli radyoaktif kayaclarinin (granit intrtizyonlari)
bulunmasini gerektirir. Isty1 yuzeye aktaracak akiskan barindirmayan bu tir intrizyonlardaki termal anomaliler sondaj
yoluyla erisilebilirse termal kaynak olarak degerlendirilebilir. Sicak kuru kaya (HDR) sistemleri, bu tir kayaclarin derinde
yapay vyolla catlaklandiriimasi ve boylece olusan yeni kanallar boyunca suyun bu birimler icine pompalanmasi ve kaynama
noktasi Uzerinde isinmasi ve daha sonra ylizeye tasinmasini kapsar. Sekilde sicak-kuru kayanin ne sekilde yiliksek-entalpili
bir jeotermal kaynak haline geldigi gériilmektedir. intriizyona acilan kuyu, yiiksek basinch suyu kayacta olusturulan dogal
kiriklara enjekte etmek icin kullanilir. Kuyudan verilen su isinmakla kalmayip hidro ¢atlaklandirma adi verilen islen ile
kiriklari daha genisletir. Bu siireg, suyun hareket edebilecegi yeni kanallar olusturur ve boylece stiper olarak isitilmis suyu
yeryuziine ulasan baska bir kuyuya nakleden yapay bir i1si degisim zonu meydana getirir. Bu tlir derin kayaclardan isiyi elde
etmek zor bir surectir. Kristalen kayaclara yapilacak bir sondaj sedimanter birimlere acilacak kuyudan daha maliyetlidir. Bir
HDR sahasinin ekonomik olabilmesi icin suyun hidro catlaklandirilmis blyltk hacimli kayag kitlesi icinde dolasmasi gerekir.
Ornek vermek gerekirse, catlaklandirilmis 1 km3 kuru kayaci sogutmak suretiyle elde edilen buhar iretimi 7 x 10* ton
kdmirden saglanacak enerjiye esittir.
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Yapay yolla ¢atlaklandiriimis sicak kuru kaya sistemi. Bu
sistemde, uretim ve enjeksiyon kuyulari arasindaki
birbirleri ile baglantili gok sayida akigkan kanali isi
degisimini saglar.



Tipik HDR sahasi yaklasik 3-6 km derinlikte yer alir. 1970 ve 1980’li yillarda, ABD, Birlesik Krallik, Fransa
ve Almanya'daki granitik alanlarda bu konuya yonelik 6nemli arastirmalar yapiimistir. ABD’deki (New
Mexico ) testler yiksek i1si akisinin (60 K km™) oldugu bir alanda yapilmistir. Elde edilen sonucglar HDR
ile 1sinan suyun turbini bir ay boyunca 60 kW kapasitede calistiracagini gostermistir. Birlesik Krallikta
Rosemanowes (Cornwall) sahasinda yapilan calismalar kristalen bir kayanin hidrocatlaklandiriimasi icin
kritik tekniklerin kullaniimasi gerektigini gostermistir. Cornwall bolgesinde oldukg¢a radyoaktif ¢cok sayida
granit intrlzyonu mevcuttur. Bu durum yuzey isi akiginin gcevredeki alanlara gore (granit inztruzyonlarinin
olmadigi) daha yuksek oldugu bir zon olusturmustur. Jeotermal enerji Uretimi icin HDR testini yapildigi
alanda en az 150°C’lik bir sicaklik elde edilmelidir.
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Cornwall’'da yeraltinda birbiri ile baglantili genig
kUtleler barindiran granit olusumlari. 6 km
derindeki °C olarak sicaklik konturlari. HDR
testlerinin yapildi§i Rosemanowes (ingiltere)
alani haritada R ile gosterilmigtir.



Rosemanowes deneyi umulanin aksine kapali bir su dongisini elde etmenin zor oldugunu ortaya koymustur. Yuksek
basingta (atmosferik basincin 100-1000 kat tizerinde) kontrol disi hidro ¢atlaklandirma ortaya ¢ikmis ve su sizintisi
gerceklesmistir. %10’un Gzerinde olmayan su kayiplari stirdirulebilirdir. Rosemanowes sahasi terk edilmistir.
Rosemanowes deneyi hidro catlaklandirma sirecinin gercek-zamanli (real-time) olarak izlenmesini ortaya koymustur ve
boylece, Fransa’da Soultz-sous-Foréts bolgesindeki (list Rhine vadisi) gibi AB destekli daha sofistike programlarin ortaya
ctkmasini saglamistir. Bu alanin secilme nedeni sig derinlerdeki yliksek jeotermal gradyanin Rosemanowes’e gore daha
yiksek sicakliklara yol agmasidir. ilk olarak 3.5 ve 5 km derinlikte iki kuyu acilmistir. Bunlara ilaveten, mikrosismik
aktiviteyi (kiriklarin neden oldugu) izlemek lzere jeofon barindiran ilave kuyular delinmistir. Boylece, yeni olusan kiriklar
da tespit edilmistir. Suyun dikkatli sekilde enjeksiyonu ile iki ana kuyu su kaybi olmaksizin birbiri ile irtibatlandirilmistir.
Yaklasik dort ay devam eden testler sonucunda, 25 kg/sn akis hizindaki akiskandan 10 MW enerijinin alinabilecegi ortaya
cikmistir. Basarili sekilde sonucglanan proje, elektrigin rekabetci fiyatlarla tGretildigi HDR teknolojisinin temiz, yenilenebilir
bir enerji kaynagi olabilecegini gdstermistir.



Methods of Heat Exiraction
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Hot Dry Rock Technology

e Wells drilled 3-6 km into crust
— Hot crystalline rock formations

e Water pumped into formations

* Water flows through natural fissures
picking up heat

* Hot water/steam refurns to surface

e Stfeam used to generate power
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« Twowells are drilled.

» Rocks between the
wells are fractured.

« Cool wateris
pumped down the
first well and hot
water is pumpedup
the second well.




Dogal catlak ve gozenek icermeyen ve ylksek sicakliga sahip kayaclar (6rnegin granit) “Hot Dry Rock: Kizgin Kuru
Kaya” kisaca HDR olarak adlandirilmaktadir. Dogal olarak catlakli ve gecirgenlikli olup ancak ekonomik miktarda
akiskan icermeyen sistemler ise “Enhanced Geothermal Systems (EGS): Gelistirilebilir Jeotermal sistemler” olarak
adlandirilir. Bu iki tanim birbirine yakin olup, aralarindaki tek fark tanimlanan kayac tipidir. HDR sistemlerinde kayacg
tipi magmatik genellikle granitik kayaclar iken, EGS sistemlerinde kayac havza tipi sedimanter tipi kayaclardir. Son
zamanlarda EGS sistemleri her ikisini de kapsayacak bir terim olarak da kullanilmaktadir (Burcak, 2011).

EGS VE HDR SISTEMLERININ ARASTIRILMASI

Hedef Alan Secimi

Bu arastirmalar icin oncelikli hedef yliksek yeralti sicakligina sahip alanlardir. Bunun igin dncelikli olarak uygun jeolojik
ortamlarin hedeflenmesi gerekir. Uygun jeolojik ortamlar magma faaliyetinin aktif oldugu yerlerdir (Burcak, 2011).

Plaka sinirlari

Kitasal riftler

Kabuk incelmesinin oldugu vyerler
Stratovolkanlarin cevresi
Granitler ve Derin kokleri
Radyoaktif Bozunma
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Turkiye acisindan bakildiginda, bu sartlarin biri haric (kitasal rift) hemen hepsinin saglandigi goriliir. Ozellikle Bati
Anadolu kabuk incelmesi, Orta Anadolu Miyosen-Kuvaterner araliginda etkili olmus genc¢ ve uzun periyotlu
volkanizma, yitim kusagi lizerinde yer alan KB Anadolu ise Tersiyer yasli granitik sokulumlar (radyoaktif bozusma
sureci) ile uygun ortamlari olusturmaktadir (Burcak, 2011).

MTA Genel Mudurligtnce bu bolgelerde derin ve orta derinliklerde sondajlar yapilmistir:
Orta Anadolu’da

500-1000 m 60-80°C (Ankara-Kirsehir),

1500 m 135°C (Aksaray),

3000 m 183°C (Nevsehir)

Bati Anadolu’da,
2000-2500 m 200-243°C (Aydin-Denizli)
2750 m 287°C

KB Anadolu’da,
500-700 m 60-80°C (Bergama-Balikesir),
1000 m 140°C (Dikili)

ic Ege Bolgesinde,
500-1000 m 100-160°C Afyon-Kitahya
2500 m 181°C (Kitahya-Saphane)
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HDR-EGS SISTEMLERIN ARASTIRILMASI
Calismalar dort asamada yapilmaktadir (Burcak, 2011).

1. HDR-EGS dncesi etlt ve arastirma calismalari,

2. Sondajlar test ve gelistirme ¢alismalari ve hidrolik kirik
olusturulmasi,

3. Hidrolik kiriklarin olusma durumu ve yerinin belirlenmesi
icin ikinci sondajdan itibaren her sondajda yapilan detay
etlit ve arastirmalarin tekrar edilmesi ve yorumlanmasi,

4. s transferi saglayacak akiskanin enjeksiyonu ve uretim test
calismalari

HDR ve EGS sistemlerinin arastiriilmasinda kullanilabilecek is
akis sablonu sekilde verilmistir (Burcak, 2011).



BOLGESEL JEOLOJI

Bu asama bolgesel jeolojik calismalarin degerlendirilmesi, ¢calisma alaninin bélgesel tektonik icindeki yerinin belirlenmesi,
bluylUk olcekli fay, kaldera, intriziflerin yerinin belirlenmesi ve bdlgesel stratigrafinin kurulmasi calismalarini kapsar. Detay
jeoloji calismasi ile sahanin tektonik ve stratigrafik 6zellikleri belirlenir (Burcak, 2011).

Hidrojeokimya (Su Kimyasi, izotop) Calismalari

Yiizey ve yeralti sularinin kimyasal analizleri ve izotop analizleri yapilir. Ozellikle HDR ve EGS sisteminde reenjekte edilecek
sularin kimyasal ve izotopik analizleri yapilarak, HDR ve EGS sistemlerine basildiktan sonra yeraltinda kazandigi kimyasal
degisimlerin izlenmesi acisindan nemlidir.

Jeokimyasal Calismalar

Yizey ve yeraltindan (karot) ornekleri tizerinde yapilacak hidrotermal alterasyon amach XRD ve XRF analizleri ile kayaclarin
HDR ve EGS oOncesi kimyasal bilesimleri belirlenerek, HDR ve EGS sonrasi kayacta olusturulan kiriklasma sonrasinda 1si
transferini saglayan akiskanlarin yeraltinda meydana getirdigi degisimler izlenebilecektir.

Teknolojik Ornekleme ve Laboratuvar Deneyleri

Sondaj esnasinda karot ornekleri alinarak tam teknolojik analizlerinin yapilmasi (yogunluk, manyetik stseptibilite, Uc¢
eksenli basing deneyi) gerekmektedir.

Bolgesel Jeofizik (Gravite ve Manyetik) Calismalar

Bu calismalara ile bodlgesel jeolojik calismalar birlikte yurGtalir. Jeolojik veriler ile bolgesel jeofizik Bougeur gravite
haritalari ile havadan manyetik anomali haritalari cakistirilarak bolgesel yapilarin derinlerdeki fiziksel yansimalari
anlamlandirilir. Gravite ve manyetik verilerden bodlgesel oOlcekli kaldera, fay, muhtemel derin alterasyon alanlari
belirlenerek saha hakkinda bolgesel veriler toplanir.



Curie Calismasi

Manyetik siseptibilite “k” maddenin fiziksel bir 6zelligi olup cevresinde lokal bir manyetik alan olusturma yetenegini ifade
eder. Manyetik permeabilite (m) ise materyalin goreceli olarak ¢evresinde lokal manyetik alan olusturma yetenegidir. k
degerine gore cisimler; 0<k<10-5 paramanyetiktir k degeri negatif ise cisim diyamanyetik 1<k<4 ise ferrimanyetik 101
<k<106 ise ferromanyetik Feri ve ferromanyetizma sicaklik arttikca duser, Kiri noktasi olarak adlandirilan kritik sicaklikta
kaybolur. Kiri derinlik hesaplamalari manyetik calismalardan yararlanarak yapilan modelleme ve hesaplamalar sonucu
ortaya konmaktadir. Kayaclarin Kuri sicaklik degerleri, icerdikleri jeokimyasal — petrografik (Manyetit ve titanomayetit
oranina) 6zelliklerine bagh olarak degisir (Burcak, 2011).

Turkiye’de Kuri haritalamasi MTA Genel MudurlGgi Jeofizik Etltleri Dairesi Baskanhgi tarafindan Turkiye olgceginde
tamamlanmistir. Veri araliklari daha siklastirilarak daha yerel 6lgekli Kiri haritalarinin yapilmasi yararli olacaktir.

Is1 Akisi Calismalari

Yer icinden ylzeye ulasan enerijisi; 1s1 akisi (q) (heat flux) olarak hesaplanabilir. Kondaktif bir sistemde 1si akisi (q) ve termal
iletkenlik (k) jeotermal gradyanla (dT/dZ) iliskisi su sekildedir (Ehara, 1999):

g=-kdT/dz

Isi akisinin birimi = Wm2 bu da Js'm2 seklinde de ifade edilebilir ve k termal iletkenlik katsayisi (Wmk; thermal
conductivity) olup, Wm-K-Ydir. Isi akisi oldukga diizensiz olup volkanlar ve okyanus ortasi sirtlar gibi bazi alanlarda q

~400 mWm~2 gibi ylksek degerlere ulasmaktadir. Yerden yayilan ortalama is1 “g” ortalama 0.08Wm-2 (80 mWm™) olarak
hesaplanmistir. Isi akisi calismalari ile kuyularda yapilan sicaklik ol¢iileri degerlendirilerek 1/1.000.000 6lcekli Isi akisi
haritasi tamamlanmistir. Ancak, Turkiye’de degisik bolgelerde cok sayida yeni sondaj acildigindan bu veriler 1s18inda
yenilenmesi gerekmektedir (Burcak, 2011).
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Tuarkiye Kuri derinligi haritasi (Olgek 1/1000.000; MTA Genel Midurltga Jeofizik Etitleri Daire
Baskanhgi, 2006).
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Turkiye 1s1 Akisi haritasi (Olgek 1/1.000.000; MTA Genel Mudirligu Jeofizik Etitleri Daire
Baskanlhgi, 2006).



Manyetotelliirik Calismalar

Manyetotelllrik (MT) rezistivite metodunda yerin dogal elektromanyetik alani enerji kaynagi olarak kullanilarak yerin
elektriksel rezistivitesi olculir. Bu metot, derinlik hakkinda iyi bilgi verir. Kayaclarin elektrik iletkenligi poroziteyle,
sicaklikla, icerdigi suyun tuzlulugu ile kayda deger bir sekilde artar. Kuru kayacglarda konduktivite (iletkenlik) sicaklikla
dogru orantili olarak yavas-yavas artarken, magma cok iletkendir (Cagniard, 1953). MT o&l¢limleri arastirilan jeolojik
formasyonlarin ozellikleri hakkinda ¢ok onemli ipuclar verir. Kayag¢ birimleri arasindaki konduktivite degisiminden
dolayi, MT datalarinin yorumlanmasi ile derinlik, buyutk stratigrafik birimlerin sinirlari gibi jeolojik yapilar aciga
cikarilabilir (Burcak, 2011).

Dogal elektromanyetik alan ¢ok genis bir spektruma sahiptir. Dislik frekanslar (0.00001-10 Hz) onlarca ve ylzlerce km
derinliklerdeki yerin yapisinin arastiriilmasinda (MT metodu), yuksek frekanslar(10-1000 Hz) ise sig arastirmalarda
kullanilir (AMT). Dislik frekanslar glinesten yayilan ve yerin manyetik alani ile karisan iyonosferik ve manyetosferik
akimlardan elde edilir. Bazi yliksek frekanslar (>1 Hz) ekvatora yakin genis enlemlerde, iyonosfer ve yer arasinda yayilan
firtina aktivitelerine nedeniyle olusur.

Dogal zaman-degisimli elektromanyetik alan yerin manyetik alanindaki degisim seklinde gozlenebilir. Bu degisimler
manyetik mikronabiz olarak isimlendirilir. mikronabiz yer icinde telliirik akim olarak adlandirilan ilave akimlara neden
olur (Tellus Yunancada yer). Manyetotellrik calismalarin kullanildigi alanlar asagida 6zetlenmistir (Burcak, 2011).



MT metodu yer kabugunun derin kisimlarinin ve Gst mantonun arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir metottur.
izlanda’da dusiik rezistiviteli anomaliler magma odalarina ya da yari ergimis magma kitlelerine yorumlanmistir
Manyetotellurik yontemlerle tespit edilen derinlerdeki dustk rezistiviteli kutlelerin bir cok alanda, ylksek 1s1 akili
alanlarla korele edildiginde cakistigi gozlenmistir (Beblo vd., 1983; Hersir ve Bjornssonn,1984; Eystenisson ve
Hermance, 1985; Burcak, 2011).

Turkiye’de jeotermal 1s1 kaynagi arastirmalarinda 2004 yilindan itibaren uygulanmis 6rtuli sahalarda elektrik tGretimine
uygun Kitahya Saphane bolgesinde yeni gomuli sahalar bulunmustur (Burcak vd., 2007a, 2007b, Burcak ve Diinya
2010). Yine 1si kaynaginin arastirilmasi amaciyla bu yontemin uygulandigi Manisa Alasehir bolgesinde yapilan sondajda
287°C taban sicakligi ile Turkiye sicaklik rekoru kirilmistir (Burcak ve Diinya, 2010). MT yonteminin uygulandigi baslica
alanlar asagida verilmistir (Burcak, 2011).

* Petrol aramalarinda

* Jeotermal aramalarda

* Hidrotermal rezervuarlarin yerinin belirlenmesi

* Kizgin kuru kaya arastirmalarinda (HDR, EGS sistemlerinin arastiriimasi)
* Jeotermal isI kaynagi arastirmalari

* Kabuk kalinhgr arastirmalarinda

* Kita Kenar yapilari, rift zonlari ve biyik 6lcekli faylarin belirlenmesi



HDR ve EGS sondajlari 6ncesi yapilacak etiit ve arastirmalar

Toprak gazi élctimleri: Alanda radon, uranyum, toryum, karbondioksit, metan gaz, toprak gazlari olcllerek sonuclar
kaydedilir.

Radyoaktivite c¢alismalari: Alanda Gamma-ray spektometre cihazi ile uranyum, toryum, potasyum ve toplam
radyoaktivite dlclleri alinarak sonuclar kaydedilerek degerlendirilir.

Mikrogravite ¢alismalari: Alanda yapay kiriklar olusturulmadan dnceki gravite degerinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun igin
mikrogravite cihazi kullanilarak dlctimler yapilr.

Detay manyetik ¢alismalar: Alanda kiriklar olusturulmadan 6nceki manyetizma degeri manyetometre cihazi ile detay
manyetik 6lcller alinarak olgulir. Sonuglar kaydedilerek degerlendirilir.

Self potansiyel (SP) ¢calismalar: Alanda kiriklar olusturulmadan 6nceki SP degerleri detay nokta uzakhginda SP alinarak
kaydedilir.

Su kimyasi ve izotop ¢alismalari: HDR ve EGS sistemlerinde yer altina basilacak sularin kimyasal ve izotopik analizleri
yapilir (Burcak, 2011).



SONDAJ CALISMALARI

Si1g Gradyan Sondajlari

Tum veriler dikkate alinarak yeralti gradyan artisinin belirlenmesi ve yuksek isili alanlarin saptanmasi amaciyla 100-200 m
derinlikte gradyan sondaijlari acilabilir.

Derin HDR-EGS Sondajlari

Calisma sonucunda uygun lokasyonlar belirlenerek 4000-5000 m derinlikte sondajlar acilir. Bu sistem tek kuyu icinde
uygulanabilecegi gibi birden fazla kuyu acilarak da uygulanabilmektedir. Birden fazla kuyu durumunda, 6rnegin iki kuyulu
bir sistemde, kuyulardan birincisi enjeksiyon, ikincisi ise tretim kuyusu olarak kullanilir. Bu sondajlarda yukarida bahsi
edilen hidrolik kirik olusturma test ve gelistirme calismalari yapilarak yapay rezervuar olusturularak, isi transfer akiskani
olarak su veya CO2 (glinlin sartlarinda hangisi avantajli ise) kullanilarak sicak su ve buhar elde edilebilir.

YENI KIRIK OLUSTURMA (HDR) VE REZERVUAR GELiSTIRME CALISMALARI (EGS)

HDR ve EGS sistemlerini birbirinden ayiran en 6nemli fark kayac tird olup, HDR sistemleri kirik ve catlak icermeyen granitik
turde kayaclarda, EGS sistemleri ise sedimanter basen dolgusu tipinde gozenekli ancak yeterli porozite ve permeabilite
gelismemis kayaclarda gelistirilen sistemlerdir. HDR sisteminde tamamen yeni kirik olusturulmasi, EGS sisteminde ise var
ancak yetersiz olan gozeneklilik ve kiriklarin gelistiriimesi ve/veya yeni kirik olusturulmasi s6z konusudur.

Kirik Olusturulmasi

Kuyular yapildiktan sonra enjeksiyon amacl olanindan ytksek basincla soguk su veya gaz (azot) basilarak kuyunun sogumasi
ve bliziserek catlamasi saglanir. Burada ¢atlamayi uygulanan hidrolik basincin yani sira soguma etkisiyle kayacin blizismeye
calismasi saglamaktadir. Bu operasyonlar icin yiksek basingli (10.000-15.000 psi) catlatma pompasi (fructure pumps)
gerekmektedir.



Isi Transfer Akiskani

HDR ve EGS sistemleri konusundaki ilk calismalarda kaya¢ mekaniginin termal ve hidrolik etkisi Gzerinde durulmus, stres
degisimi ile catlaklarin acilarak genisletiimesi esas alinmistir. Son zamanlarda kaya¢ ve akiskan arasinda kimyasal
reaksiyonlarin EGS rezervuar gelistirilmesinde 6nemli rol oynadigi ortaya konmustur (Durst, 2002; Bachler, 2003; Xu ve
Pruess, 2004; Rabemanana vd., 2005; André vd., 2006). Su yiksek sicakliklarda mineraller icin iyi bir ¢ézlicidur. Yapay
olarak olusturulan su sirkilasyonu gulcli c¢oziilme ve kabuklasmalara neden olabilmektedir. Bu durum formasyonun
tikanmasina ve suyun daha sig seviyelerden dongi yapmasina neden olmakla birlikte operasyon sirasinda kaginilmaz
akiskan kayiplarina da yol acar. Bunun benzeri bir problem GB Amerika’da karsilasiimistir (Burcak, 2011).

Isi transfer akiskani olarak su (H,0) veya gazlar kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda isi transfer akiskani olarak suyun
veya gazin (CO,) kullanilmasi durumlari karsilastinimig, akiskan hareketliliginin CO, kullanilmasi durumunda da fazla
oldugu belirlenmistir. Isi transfer akiskani olarak CO,’in kullanilmasi durumunda sicaklik ve basing degerlerinde énemli
avantajlar olustugu belirlenmistir (Pruess, 2006, 2007; Burcak, 2011).

Isi transfer akigkani olarak Su ve CO, kullanildiginda enjeksiyon ve Uretim kuyularinda dlgulen statik basing degisimi
sekilde gorilmektedir. Her ikisi icinde kuyu basi sicaklik ve basing (T, P) sartlari 20°C ve 57,4 bar olarak alinmistir. Basing
bu kadar alinmistir ciinkli CO, doygunluk basinci olup CO,’in tek fazh kritik likit basing degeridir. CO, icin kuyu tabaninda
5000 m deki toplam basin¢ 528.7 bar, su icin ise 553.4 bar olarak 6élgtlmdistur. Kuyu tabanindaki basing baslangic noktasi
olmak Uzere 200°C sicaklik icin yukariya dogru statik basing degerleri hesaplanmistir. Buna gore Uretim kuyusunda kuyu
basi basinci CO, igin 288,1 bar, su igin ise 118,6 bar olarak bulunmustur (Burgak, 2011).
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Uzun stireli EGS su sirklilasyon testleri birkac aylik ve bir yila
ulasan testlerin ardindan toplam akiskan kaybi (formasyonlar
icine) yaklasik %5 civarinda gerceklesmistir (Duchane, 1993).
Termodinamik ve kabul edilebilir dizeltme kullanim verimliligi
faktorleri dikkate alindiginda, 1 MW elektrik enerjisi Uretmek
icin 22 kg/s CO, miktarinin yeterli olacagi hesaplanmistir. %5
akigskan kaybi olacagi, kayip olan CO, miktarinin ise her 1 MWe
icin 1 kg/s veya baska bir hesapla 1000 MWe icin 1 ton/s kadar
oldugu bulunmustur. Bir karsilastirma yapmak icin 1000 MWe
kapasiteli petrol vyakith enerji santrali 1/3 ton/s CO,
uretmektedir (Bachu ve Hitchon, 1996). Genel bir yaklasimla
1000 MWe kapasiteli bir EGS sistemi, 3,000 Mwe kapasiteli
fosil yakitlar ile yayllan CO, miktari kadar CO,’i jeolojik
formasyonlar icinde biriktirecegi sdylenebilir.



ISI| POMPALARI

Isi pompasi, IsI enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasima prensibine dayanan ve elektrikle beslenen bir sistemdir.
Gerekli sartlar saglandiginda yuksek miktarlarda enerji diistik maliyetlerle kullanima sunulabilir.

Cogu insan icin I1sI pompasi yeni bir terimdir. Oysaki evlerimizde 1s1 pompasi calisma prensibi ile ayni mantigin trtind olan
buzdolabi, klima ve derin dondurucu gibi cihazlar kullanilmaktadir. S6z konusu cihazlarin calisma mantigi i1siy1 tasima
prensibine dayandigindan bu cihazlar, 1si pompasi basligi altinda toplanabilirler. Isi pompasinin yakin bir gelecekte
ulkemizde de yayginlasmasi kacinilmaz bir sonuctur.

Nicolas Leonard Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda ortaya atilan teori 1si pompasinin temel teorisidir. Buhar makinesinin
urettigi mekanik gli¢, disaridan verilerek sicak — soguk cevrim saglanabilir. bu durumda sistem bir buhar makinesi olmaktan
cikarak; sicak ortamdan soguk ortama enerji aktaran bir sogutma makinesi veya soguk ortamdan sicak ortama ener;ji
aktaran bir 1sitma makinesi olarak calisacaktir. Carnot donglisi olarak bilinen bu ¢evrim 1s1 pompasi ve termodinamik icin
temel prensiptir.

Sogutamadigl surece isitan bir yapiya sahip i1si pompasi sisteminin ¢alisabilmesi icin isitilacak ortam ve sogutulacak ortam
birlikte gereklidir. Isitilacak ortam genellikle eviniz olacagindan, sogutulacak ortam hava, su ya da toprak olacaktir. 26 vyil
sonra 1850 vyilinda Lord Kelvin’in sogutma cihazlarinin 1sitma maksadi ile kullanilabilecegini ileri sirmesiyle 1si
pompasi uygulamaya girdi. Il. Dinya Savasindan once isi pompasinin gelistirilmesi ve kullanilir hale getirilebilmesi icin
bircok mihendis ve bilim adami bu alanda arastirmalar ve calismalar yapti. Savas yillarinda endustri, imkanlari daha acil
problemlere yonelttigi icin ara verilen bu calismalara savastan sonra tekrar baslandi. Isi pompasi endistrinin 1950’ler de
sahip oldugu potansiyel, yuksek kurulu maliyeti, dogalgaz ve petrole dayanan enerjinin ucuzlamasi nedeniyle 1si pompasina
olan guven 1960’li yillarda azaldi. Isi pompalarinin bu duraklamadan sonra 6nem kazanmasi 1973’teki enerji krizinden
sonra olmus ve bu tarihten sonra bir¢ok ¢alisma yapilmistir.



Isi pompasi endistrisinin 1950‘lerde sahip oldugu potansiyel, yiuksek kurulus maliyeti, dogalgaz ve petrole dayanan
enerjinin ucuzlamasi nedeniyle isi pompasina olan given 1960°li yillarda azaldi. Isi pompalarinin bu duraklamadan sonra
onem kazanmasi 1973‘teki enerji krizinden sonra olmus ve bu tarihten sonra bircok calisma yapilmistir.

Avrupa ve Amerika’da 6zellikle 1990’l yillardan itibaren kullanimi yayginlasmaya baslamis ve her gecen glin kullanici sayisi
artmistir. Ancak Ulkemiz her konuda oldugu gibi bu teknolojiyle tanisma konusunda da gec¢ kalmis ve isi pompasinin
sundugu bltln avantajlara ragmen hala ciddi sayida kullanici sayisina ulasilamamistir. Turkiye’de 1si pompasi uygulamalari
ilk olarak 1990’larin ortalarinda gerceklesmistir. Turkiye'deki 1si pompasi kullanicilari genel olarak yurt disinda bu sistemle
tanismis, avantajlarini gormus belki de bizzat yasamis ve Turkiye’ye dontince bu sistemi kendileri talep ederek kullanmaya
baslamis kisilerdir.

Fosil yakitlarin tikenmekte olmasi ve her gecen giin bu yakitlarin fiyatlarinda ciddi artislar yasanmasi ayrica cevre
bilincinin gelismesi gibi bircok sebepten i1si pompasinin ¢ok yakin bir gelecekte tlkemizde de yayginlasmasi kacinilmaz bir
sonugtur.

Isi Pompasi Nasil Calisir ?
Isi pompasi enerjiyi bir kaynaktan diger kaynaga aktaran cihazlardir. Enerji alinan kaynak hava, su yada topraktir.

Isi pompasi enerji aldigi kaynagi 1sitma konumunda c¢alisirken sogutur, serinletme yaparken ise isitir. Yapilan islem gazin faz
degisimi ile enerji alma ve bu enerjiyi tasimadir. Bu tasima ve faz degisimi sirasinda bir miktar enerji harcanir. Isi pompalari
kaynaktan isitilan yada sogutulan ortama enerji tasimalari esnasinda bir miktar elektrik enerjisi harcarlar , harcanan
elektrik 1 kw alinan toplam isi enerjisi 4.5 Kw ise bu cihazin COP degeri 4.5 olmaktadir.



Bltln 1s1 pompalari ayni prensiple calisilar. Elde edilen isi, sogutma isleminin bir sonucudur. Evinizdeki buzdolabini bir
disunin. Buzdolabi icindeki yiyecekleri ve dolabin icindeki havanin isisini alan akiskan, buzdolabinin icini soguturken odaya
isi vermektedir. Buzdolabinin arkasindaki borularin her zaman sicak olmasinin sebebi budur. Buzdolabinin yapisindaki
kompresor dolabin icinden aldigi enerjiyi 3-4 kat arttirarak, i1si1 olarak arka tarafa iletir. Bu buzdolabinin ¢alismasiyla ilgili
gercektir. Asil amag sogutma oldugu halde, sogutma isleminin sonucu olarak isi aciga cikar. Yani her zaman bir ortami
sogutuyorsaniz, baska bir ortami isitiyorsunuzdur.

Bilindigi gibi enerji vardan yok, yoktan var olmaz, sadece ya bicim degistirir ya da bir yerden bir yere tasinir. Isi pompasi da
adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama “pompalama” veya “tasima” kabiliyetinden alir. Eger amacg sogutmak
yerine 1sitmak olursa buzdolabiniz bir 1si pompasidir (Hava-hava isi pompasi). Bu érnekte kaynak: buzdolabinin icindeki
hava; i1sinin iletildigi ortam: buzdolabinin arkasindaki havadir. Sonug olarak 1si pompali sistemlerde ihtiyaciniz olan isi
enerjisinin % Unl dogada depolanmis glines enerjisinden yani dogal termal enerjiden (toprak, su, hava), % Gnu ise elektrik
enerjisinden karsilarsiniz. Toprak, su ve hava Ucretsiz, yenilenebilir ve tiikenmez enerji kaynaklaridir.

Ayrica i1si pompalari cogunlukla kisin isinmak amaciyla kullanilabildikleri gibi yazin ise ayni ortami serinletmek amaciyla da
kullanilabilirler. Su- su ve hava-su 1si pompalari, 1sitma ve serinletme hizmetini ayni anda sunabilirler. Diger 1si
pompalarinda serinletme icin disuik bir ek maliyet yeterlidir.

Isi Pompasi Calisma Prensibi

Isi pompasinda hava, toprak (yatay yada dikey) ve su ana kaynak olarak kullanilir. Bolgeye ve amaca gore kaynak secimi
yapilir. Onemli olan kaynagin olabildigince stabil olmasidir. En stabil kaynak topraktir. Fakat ilk yatinm degeri yiiksek
olmaktadir. 1 mt derinlikte Ocak ayinda Ankara 12°C, istanbul 8°C, izmir ise yaklasik 14°C olmaktadir. Hava sicakliklari ise
devamli degiskendir. Ginduiz, gece hatta giin icinde bile cok degiskenlik gosterir. Fakat son yillarda kompresor teknolojisi ve
gazlarin gelistirilmesi ile ilman bolgelerde toprak kaynakli isit pompalari ile hava kaynakli 1sit pompalarinin COP degerleri
birbirine ¢ok yaklasmislardir.



Isi Pompasi Avantajlari

Toprak — su kaynakli 1si pompasi teknolojisi yeryuzinin belirli bir derinliginde sicakligin yil icinde sabit kalmasi gercegine
dayanir. Belirlenen derinlikte toprak tabakasi kisin havadan daha sicak, yazin ise daha soguktur. Toprak — su kaynakli 1si
pompalari kisin yerylzunun altinda veya yer alti sularinda depolanmis isiyi binaya, yazin bina icindeki i1siy1 yeraltina
tasiyarak doganin bize verdigi bu avantaji kullanirlar. Kisaca yer alti; kisin bir 1si kaynagi, yazin ise bir 1s1 cukuru olarak
davranir. Toprak — su kaynakli 1si pompalari glinimuzde 1sitma — sogutma ve sicak kullanim suyu elde edilmesinde
kullanilmaktadirlar. Bu ihtiyaclarin timune i1si pompasi tek makineyle cevap verebildikleri icin de tercih sebebi
olmuslardir.

— 35°C besleme su sicakligi ve 55°C besleme su sicakligina gore dizayn edilmis yerden isitma sistemleri arasinda %30-40
arasinda elektrik tuketim farki olusur.

— Baca Gereksinimi Yoktur:

— Isi pompalari herhangi bir atik ¢ikartmazlar, bu nedenle temiz bir isitma kaynagidir.

— Atik Gaz Yoktur.

Isi Pompasi Dezavantajlari

Isi pompalarinin iyi bir dizaynla hicbir dezavantaji yoktur. Fakat iyi bir ettt yapilmalidir. Amaciniz sadece ¢evreye katki
saglamak, karbon salinimini azaltmak ise etlide gerek kalmadan 1s1 pompasi sistemi kurdurabilirsiniz. Fakat ben s
pompasi ile evimi yada isyerimi ucuza i1sitmak ve serinletmek istiyorum diyorsaniz bu durumda enerji verimliligi etlid
yapilmalidir. Bu durumda hem c¢evreye katkida bulunacak hem de daha az enerji bedeli 6demeniz garanti altina
alinacaktir. Kis boyunca dis hava sicakhgi sirekli olarak — degerlere sahip bir bolgedeki tesise hava kaynakli 1si pompasini
uygun gordiyseniz sadece cevreye katkida bulunur cebinize buytk oranda zarar verirsiniz.



Toprak Kaynakli Isi Pompasi




Su Kaynakli Isi Pompasi

Topragin ulasilabilir derinliginde stirekli akisi olan yeralti su kaynagi bulunmasi durumunda bu kaynaktaki su i1si kaynagi
olarak kullanilabilir. + 8 Cile + 12 C sicakliklari arasindaki su optimal bir isletmeye imkan tanir.

Bu sistemlerde yeralti suyu acilan bir kuyu ile topraktan emilir, st pompasinda kullanildiktan sonra emis kuyusu min. 5
metre uzaktaki bir geri basma kuyusu ile tekrar topraga gonderilir. Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden
ve Uretim islerinden elde edilen su, 1si kaynagi olarak kullanilabilir.

Toprak Kaynakli Isi Pompasi

Topraktan 1siyi cekmek icin temel olarak iki yontem kullaniimaktadir.

— Yatay tip toprak kaynakli i1si pompalari

— Dikey tip toprak kaynakl 1si pompalari

Toprak i1sitma sezonunda dis havadan daha yiksek sicaklikta, sogutma sezonunda ise havadan daha dusuk sicaklikta
kalarak tim yil boyunca yaklasik olarak sabit sicaklikta kalir ve dolayisiyla daha kararh bir enerji kaynagidur.

Toprak kaynakli st pompasi topragi enerji kaynagi olarak kullanmaktadir. Glines 1simasinin bulutlara, bulutlarin tGzerinden
yagmurla topraga veya direk olarak isinlarin topraga gelmesiyle topragin 1,2 — 1,5 m derinligine kadar bir eneriji birikimi
olur.

Gunesten gelen i1sima ile bu derinliklerde toprak bu enerjiyi depolar. Topraktaki ikinci enerji ise dinyanin cekirdeginden
gelen 1si akisidir. Isi akisi yer kabuguna dogru azalir ve ylzeye 2 m kala sifir olur.
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Figure 9.11 {a) The geothermal heat pump (GHP) concept uzed 1o extract heat frem warm shallow groundwater
o supply a single domestic dwelling. In the winter heat is remeved from the earth and defivered in a concentrated
form via the heat pump. Because elactricy is used, in e¥fect, to increaze the temperature of the heat, not to produce
it tha GHP can duliver three to four times mare energy as heat than the energy content of the clectricity It
consumes: (b) Measured data from a Swiss GSHP instalfation. After an initial drop, the ground tempersture below the
solar-dominated surface rone (see Box 9.6) recovers to the same value year after year This appears to be 2 truly
renewable operaton

on, 2004
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