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JEOTERMAL ENERJILI SERA ISITMA SiSTEMLERI

Hiiseyin GUNERHAN

OzZET

Bu calismada, seralarda sebze ve cicek yetistiriciligi kapsaminda jeotermal enerjiden yararlanma
olanaklari Gzerinde durulmus ve jeotermal enerjili sera i1sitma sistemleri ile jeotermal enerjili sera
Isitma tesisatlari Gzerine temel bilgiler verilmistir. Calismanin amaci, sera ortamini etkileyen etkenleri
tartismak, sera ve urln tdrine bagh olarak seranin isi gereksinimlerini tanimlamak, farkli disuk
sicakliktaki 1sitma sistemlerinin 6zelliklerini ve bu o6zelliklerin Uretimi gelistirme tekniklerini ve
ekonomisini nasil etkiledigini tanimlamak, enerjiyi kaynaktan isitma sistemine tasiyan akiskanlarin
iletim sistemlerini tartismak ve sera isitilmasi igin jeotermal enerji kullaniminin ekonomik agidan
analizini yapmaktir.

Bu galismada isik, sicaklik, CO, yogunlugu, hava akimi, su kullanimi, isitma tesisati ve sogutma

sistemi gibi sera sartlari Gzerinde durulmus ve jeotermal sera isitma sistemleri igin teknik ¢ézimler
verilmistir.

1. GIRIS

Cizelge 1.Dliinyada bazi jeotermal seralar [1]

Ulke Toplam Alan (hektar)
Amerika Birlesik Devletleri 183.12
Macaristan 130.38
Cin 115.92
italya 050.50
Rusya 034.00
Fransa 024.30
ispanya 020.00
izlanda 018.00
Yunanistan 017.95
Bulgaristan 017.60
Slovakya 017.36
Gircistan 016.50
Japonya 012.00
Yugoslavya 010.13
Yeni Zelanda 010.00
Tarkiye 007.30
Slovenya 006.00
israil 003.00
Bosna Hersek 002.00
Cezayir 000.72
Almanya 000.30
Portekiz 000.22
Belcika 000.05
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Jeotermal enerjili sera 1sitma sistemleri dinyada ve Turkiye’de yaygin olarak kullaniimaktadir.
Seralarda sezon digi sebze, gicek ve meyve Uretmek amaci ile jeotermal enerjiden yararlaniimaktadir.
Diinyada bu amagla kurulmus jeotermal enerijili sera alanlarini igeren bilgiler Cizelge 1 ile verilmistir.

Dinyada ve Tirkiye’de sera isitmasi i¢in jeotermal enerjinin secilmesinin birgok nedeni vardir. Bu
nedenlerden bazilari agagida verildigi gibidir:

e Sera uretim alanlari ile dusuk sicakliktaki jeotermal kaynaklar arasinda iyi bir baginti olmasi.

e Seralarin, tarim endistrisine ait enerji tiketiminde en disik sicakliga (entalpiye) gereksinim
duymasi.

e Jeotermal enerjinin goéreceli olarak basit 1sitma sistemleri gerektirmesi (Bunun yaninda
gerektiginde gelismis bilgisayarli sistemler, sera igi iklimini dizenlemek ve i¢ ortami
havalandirmak igin kullanilabilir).

e Birgok durumda sera i1sitma igin jeotermal enerjinin kullanilmasinin daha ekonomik olmasi.

e Yerel yiyecek Uretimi icin bolgesel enerji kaynaklarinin stratejik 6nemde olmasi.

Sera isitmak igin jeotermal enerjinin kullaniimasinda birgok durumun ayri ayri degerlendiriimesi
gerekmektedir ve bolgesel etkenlerin belirleyici rol oynadigi géz éntine alinmalidir [2].

2. TARIMDA KORUNAN URUN EKIiMININ ENERJI ILE ILGILI YONLERI
2.1. Korunmusg Uriin Ekiminin Nedenleri

Her bitki bir kimyasal fabrika olarak goérulebilir. Bitkilerde fotosentez olarak isimlendirilen giines 1s131-
karbondioksit-su-besin (seker) déngusu tersinir bir islemdir. Fotosentez ile ortamin serbest enerjisi
yakalanir ve bitki iginde depolanir. Bunun yaninda bitki solumasiyla karbondioksit ve su olusur.

Bitkinin blydmesi icin yapi maddesi olarak kullanilan enerji bitki icinde depolanmaktadir. Yasam
déngusunlt tamamlamak icin her bitki cesitli oranlarda 1s1 gibi enerjiye gereksinim duyar. Bitki
gelisiminde gerekli olan enerjinin saglanmasi igin gereken ideal kosullara sadece yilin belirli bir
bdlimde ulasilabilir. Korunmus UrGn GUretiminin amaci, en uygun blyime kosullarini saglamak, sera
disinda meydana gelen iklim degisiminden etkilenmemek, Uretim miktarini arttirmak ve Urdndn
kalitesini iyilestirmektir. Bu durumda, bitkinin gelisimini etkileyen etkenleri, teknik ve teknolojik
gereksinimleri belirlemek ve sosyal ve ekonomik duruma uygun buyume kosullarini saglamak gibi
sorunlar ortaya ¢cikmaktadir.

2.2. Sera iklim Kosullari

Sera, sera digindaki iklim kosullarindan farkh olarak, istenen iklim kosullarini saglayan ve isik
gegcirgenligi olan malzeme ile kaplanmis kapali bir hacimdir. Sera ortamini olusturan doért adet fiziksel
olay vardir:

1. Gulnes 1sinimi, 6zellikle kisa dalga 1sinimi, hemen hemen hi¢ enerji kaybi olmaksizin cam ya
da plastik malzemeden olusan sera kaplamasindan gegerek i¢ bdlgeye ulasir. Kisa dalga
ISInimi sera icinde yansiyarak uzun dalga i1ginimina doénusur. Uzun dalga i1sinimi sera
kaplamasina ulastiginda kisa dalga i1sinimi gibi gecip digari ¢cikamaz. Bdylece enerji kapall
alan iginde tutulmus olur.

2. Sera igindeki hava durgundur.

3. Korunan hacimdeki bitki kitlesinin yogunlugu, disaridaki yogunluktan ¢ok daha ylksektir ve
bu ylzden kutle transferi farkhdir.

4. Isitmanin yapilmasi ve gesitli tesisatlarin kullanilmasi gerekli sera iklimini olusturur.

Yukarida verilen fiziksel parametreler, bitkinin biylime surecine etki eder. Bu slrece etki eden fiziksel
parametreler asagida verildigi gibi incelenebilir.
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Isik

Isik, bitki buyimesinde en dnemli parametredir. Butlin diger parametreler 1sik yogunluguna baghdir.
Sadece 400-700 nm (nanometre) arasindaki igsinim degerleri bitkinin yasam surecini etkilemektedir.

Sicakhk

Cevreden seraya olan enerji transferi sera sicakligiyla kontrol edilir. Bu eneriji transferini ¢cogunlukla
seranin yakinindaki dig havanin sicakligi, bunun yaninda topragdin sicakligi ve sera malzemeleri ve
tesisat donanimlari etkiler. Bitkinin yasam surecindeki gelisimi, bitki icin guvenilir olan sicaklia
baglidir. Daha yuksek i1sik yogunlugu, daha yuksek bitki sicakhgina neden olur.

CO; yogunlugu

Bitkilerin ¢evresinde bulunan CO,, seker gibi bitki yapi maddelerinin olusumunda yani donustirme
isleminde kullanilir. Dénlisim, 11k yogunlugu ve bitki sicakligi tarafindan yonetilir. Daha ylksek 11k
yogunlugu ve sicaklik, daha yliksek CO, yogunlugu gerektirir.

Hava akimi

Seralardaki hava akimi, bitki ve hava arasindaki isi transferini ve aralarindaki su degisimini etkiler.
Farkli bitki ¢esitleri farkli hava akimlari gerektirir.

Su tagima

Su, bitki yapi maddelerinin Uretiminde 6nemli bir unsurdur. Bitki, havadan ve topraktan kendi kok
sistemine su tasir. Hava ve toprak nemliliginin en uygun kosulu, bitki tlriine ve bitkinin gelisim
asamasina baghdir.

Isitma sistemi

Isitma sistemleri hava ve topragin sicakligina ve ayni zamanda sera igindeki hava akiminin hizina ve
turiine etki eder. Bu yuzden isitma sistemi bitki enerji dengesinde énemli bir rol oynar.

Sogutma sistemi

Sogutma sistemleri sera ikliminin olusmasinda etkin bir unsurdur ¢iinkii hava sicakhigina ve nemine
etki eder. Sera yapisinin turli, gegirgen ortii malzemeleri, Griinin tird ve gelisim asamalari gibi sera
havasini etkileyen baska unsurlar da vardir.

En uygun sera iklimi, 151k yogunlugu ve nitelije bagli olarak en uygun bitki blylimesini saglamaldir

[3].

3. ISI TUKETIMINIiN OZELLIKLERI

Seralar, kontrol edilebilen bir ¢evrede, dis iklim kosullarinin olumsuz oldugu durumlarda bile bitki
yetigtiriciligi icin korumali bir hacim olusturan yapilardir. Bir bitki yasam slireci boyunca isida
gereksinim duyar. Bu amagla sera ortlisu olarak 15131 gegiren cam ve plastik gibi malzemeler kullanilir.
Glindlz boyunca sera o6rtiistinden giren guines 15131, i¢ sicaklik kosullarini diizenler. Ancak bu durum,
glnes i1siniminin olmadigi gece boyunca veya isinimin yeterince gu¢li olmadigi dénemlerde en uygun
blylime kosullarini sirdirmek igin yeterli degildir, (Sekil 1). Bunu saglamak igin seralarda ek bir enerji
kaynaginin olmasi gerekir. Ek enerji kaynadi igin gerekli miktar, yerel iklim kosullarina, bitki
gereksinimlerine ve sera yap! malzemesi turiine baglidir. 12 aylik ddnem boyunca ¢ogunlukla dig hava
sicaklik degisimlerine ve glines 1sinimi siddetine baghdir, (Sekil 2).
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Sekil 3 ile érnek bir seranin 1si gereksinim oranlari verilmistir. Sekilden de gérilebilecedi gibi en
yuksek 1s1 gereksinimi kisa bir sure icinde saglanabilmektedir. Soguk iklimlerde bile toplam yillik 1si
gereksiniminin %95 kadarini karsilamak icin en fazla i1s1 kapasitesinin sadece %50 kadari yeterli
olmaktadir. Sonug olarak, bir seranin gunlik ve yillik 1si gereksinimini saglamak igin pahali ve
karmasik 1sitma tesisatlarina gerek olmadigi séylenebilir [4].

6 8 101214l1618202224 2 4 6
Zaman (saat)

Sekil 1. Ocak Ayi Ortalama Verileri iceren Ornek Bir Sera igerisindgki Isi Gereksinimi Degisimleri [E:
Giines Isinimi (Wh/m?), T,: Dis Hava Sicakligi (°C), Ti: En Uygun i¢ Hava Sicakhigi (°C), Q: Seranin
Isi Gereksinimi (W)], [5].

/7 8 9 10 1112 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (ay)

Sekil 2. Ornek Bir Sera igin Isi Gereksinimleri [E: Glines Isinimi (Wh/m2), Ta.av: Aylik Ortalama Dig
Hava Sicakhigi (°C), Q: Seranin Isi Gereksinimi (W)], [5].
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Sekil 3. Degisik Enerji Kaynaklari ile Isitilan Ornek Bir Sera igin Yillik Isi Akisi Oranlari, [6]

4. JEOTERMAL ENERJILI SERA ISITMA TESISATI iGIN TEKNIK COZUMLER
4.1. Teknolojik Géziimiin Se¢imini Etkileyen Etmenler
Seralar i¢in teknolojik ¢oziimler asagida verildigi gibi olabilir:

1. Seradaki Uretimin tipine baghdir (Bitkilerin yil boyunca yada sadece soguk sezonun birkag ayi
boyunca kontrollu bir iklime gereksinim duyup-duymadigt).

2. lIsitma tesisatinin goérevine baghdir (Sera igindeki sicaklik kosullarini iyilestirmek veya
batuinlyle kontrol etmek).

3. Kuyu tipine baghdir (Artezyen veya elektrikle calisan pompalar araciligi ile akiskanin kuyudan-
yeraltindan saglanmasi)

4. Jeotermal akiskanlarin kimyasal 6zeliklerine baghdir.

5. Jeotermal akigkanin nihai diger kullanim alanlarina baghdir.
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4.2. Sicak-Su Aktarma Sistemleri

Jeotermal akigkan aktarma sistemi tipi, kuyu tipine, suyun kimyasal yapisina ve yatirim ve igletim
maliyetlerine baglidir.

Dogrudan Baglantilar

Dusuk mineral iceriJe ve dusuk sicakliga sahip jeotermal akiskan, basit teknik ¢dzimlerin
secilmesinde ¢esitli olanaklar sadlar, (Sekil 4). Dogrudan baglantili bir sistemde jeotermal akiskan yer
seviyesinden yuksek bir depoda toplanir. Bu depoda akigkanin igindeki hava ayristirilir ve ayristiriimis
akigkan yercekimi yardimiyla i1sitma sistemine gonderilir. Bu sistemde 1s1 transferi miktari, el ile kontrol
edilen bir veya birkag vana ile dizenlenir.

Basit yapi malzemeli-plastik 6rtulu seralardan erken ilkbahar Urdnleri elde etmek icin kullanilan bu
sistem daha ¢ok Akdeniz Ulkelerinde yeglenir. Jeotermal akigkanin ¢ok korozif (asindirici) oldugu
bdlgelerde ise, 1sitma tesisati icin plastik malzemelerin kullanilmasi onerilir.

Dolayl Baglantilar

Eger jeotermal akiskanin mineral igerigi ¢cok disuk ve yetistirilecek bitkiler daha yiksek yatirimlara
olanak verirse, kuyudan olan basit aktarma i1si pompali daha karmasik bir isitma sistemine
baglanabilir, (Sekil 5). Bdylece isitma sistemine dolayli bir baglanti yapilmis olur. Cevresel kisitlamalar
ve yuksek mineral igerikli jeotermal akiskanlar, ayristirma donanimi, CO, ve pH dizenleyici ve
korozyon oOnleyici gibi daha karmagik jeotermal akigkan aktarma sistemleri gerektirebilir. Bu tar
sorunlar, kullanilan 1s1 degistirici tipine bagh olarak dolayl baglantilarla ortaya ¢ikmaktadir. Plakali isi
degistiricilerin ylksek tuz icerigi olan jeotermal akiskanlar igin en iyi ¢6zim oldugu sdylenebilir.

4.3. Birlesik Kullanimlar

Seralarda jeotermal enerjinin kullaniimasinin eksilerinden biri, kuyu aktarim ve diizenleme sistemleri
icin yuksek maliyettir. Sekil 3 ile de verildigi gibi bu sistemler yilin sadece belli bir béliminde
kullaniimaktadir. Yani bu durumda kullanilan 1si enerjisinin maliyeti ylkselmektedir. Bu maliyeti
azaltmanin bir yolu, 1s1 enerjisini seralar disinda baska amaglar i¢cin de kullanmak olabilir. Seralar
disinda 1s1 enerjisini kullanmak icin kullanicilarin yillik ve gunlik 1s1 gereksinimleri farkli olmahdir yani
bir kullanici i1siya en fazla oranda gereksinim duydugunda digeri en az oranda gereksinim duymalidir.
Bdyle bir drnek uygulama $ekil 6 ile verilmistir.

Ozel durumlarda, kisa surecglerde en yiksek isi yiklerini saglamak igin sisteme maliyeti diisik
yardimci i1sitma donanimlari eklemek daha uygun olabilir (Sekil 7), [7, 8].

5. JEOTERMAL SERA ISITMA TESISATLARI
5.1. Siniflandirma

Isitma tesisati kapsaminda sistemde 1is1 degistirgecleri kullanilmaktadir. Isitilan ortamin sicakligi,
jeotermal akigkan, seradaki bitkilerin belirli gereksinimleri, sera tasarimi, konum, malzeme, diizenleme
araglari gibi etmenlere baghdir. Karmasikligin seviyesi ise, Uretimin teknolojik diizeyine, sera yapisina,
iklim kosullara, teknik ve ekonomik kosullara baghdir.
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u

Sekil 4. Jeotermal Kaynak veya Kuyudan Yapilan Dogrudan Baglanti [1: Jeotermal sondaj veya
kaynak, 2: Su toplama deposu, 3: Isitma sistemi, 4: Dizenleme vanasi, 5: Hava ayristirma borusu, 6:
Bosaltma vanasi, 7: Tasma vanasi, 8: Bosaltma vanasi, 9: Baglanti borusu, 10: Kullaniimig suyun
tahliyesi, 11: Plastik malzemeli sera], [7]
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Sekil 5. Jeotermal Kuyu Baglantili Isi Pompasi Tesisati [1: Pompa, 2: Sondaj deligi, 3: Kullaniimig
suyun tahliyesi, 4: Buharlastirici, 5: Kompresor, 6: Yodusturucu, 7: Biriktirme havuzu, 8: Isitma
tesisati], [8]
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Sekil 6. Sera Isitma ve Otel-Kaplica Tesisi igeren Jeotermal Enerjinin Kullanildigi Birlesik Bir Sistem,

[7]
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Sekil 7. Serada Dogrudan Isi Kullanimi ve Elektrik Uretimi igin Jeotermal Sudan Metanin
Ayristirimasini Igeren Ornek Bir Tesisat, [7]

Genel olarak iki teknolojik ¢ozimden s6z edilebilir. Bu ¢ozlimler asagida verildigi gibi olabilir:

1.

Basit bir 1sitma sistemi, 1s1 kaynaginin dogrudan seraya baglandigi, 1s1 miktarinin el ile kontrol
edildigi plastik malzemeden yapilmis bir sistem olabilir. Bu tip tesisatin amaci, bitin yil
boyunca i¢ sicaklik kosullarini ihman kis iklimi kosullarinda veya bahar kosullarina yakin bir
seviyede tutmaktir [9]. Maliyeti disik plastik malzemelerin kullanilabilecegi bu tir sistemler
yogun Uretim icin teknolojik olarak uygun degildir. Bu tir sistemlerde suyun surekli pompa ile
gOnderilmesi her zaman ekonomik degildir ve pompanin ¢alisma kosullari bitki blylimesine,
Uretim seviyesine ve pazarlama kosullarina baghdir.

Isi kaynagdinin otomatik dizenleyici ile kontrol edildigi karmasik 1sitma tesisatlari, tam hava
kosullandirma igin uygun tesisatlardir. Bu sistemlerde i1s1 gereksinimini belirleyen etmenler, i¢
ve dig ortam kosullari ile bitkinin buyime sureci ve Uretim zamanlandir. Yogun uretimi
amagclayan ylksek teknolojiye sahip bu tlir sera yapilarinda kaliteli cam malzeme veya sert
plastik malzeme kullanilir. Eger jeotermal akigkanin kimyasal 6zelikleri sistem igin elverigsiz
ise kuyu, sera tesisatlarina dolayli olarak baglanabilir.

Yukarida verilen teknolojik ¢ézumler, 1si1 degigtiricileri tipine, i1s1 gereksinimine, jeotermal akigkanin
kimyasal 6zeliklerine, sera yapisina ve ekonomik etmenlere baghdir.

Seralarda kullanilan ve havayi isitan isi1 degistirgecleri, Sekil 8 ile verildigi gibi, i1s1 transferi tipi ve
Isitma elemanlarinin bulundugu konuma gére siniflandirilir [10]. Sinflandirma asagida verildigi gibi
olabilir:

Topradin islendigi taban igine veya topragin igine yerlestirilen 1s1 degistiricili 1sitma sistemleri
Basamaklara veya toprak ylzeyine yerlestirilen i1s1 degistiricili 1sitma sistemleri
Hava icine yerlestirilen borulu isitma sistemleri
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Fan yardimiyla 1s1 yayan hava akiskanli isitma sistemleri
Tek bigimde olmayan isitma sistemleri
Birlesik 1sitma sistemleri

COOOOOOOGODOP

T2,

Sekil 8. Dusuk Sicaklikh Isitma Sistemlerinin Siniflandiriimasi. [Dogal hava dolagimli isitma
tesisatlari: a: Hava icine yerlestirilen borulu 1sitma sistemi, b: Basamaklara yerlestirilen 1s1 dedistiricili
Isitma sistemi, c: Havayi isitmak igin algak konumlu 1sitma borulari, d: Toprak alti 1sitma borulari,
Zorlanmis hava dolagimli isitma tesisatlari: e: Yandan isitmali sistem, f: Hava Gflemeli fanli sistem, g:
Yiksek konumlu kanallar, h: Algcak konumlu kanallar], [10]
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5.2. Toprak Isitma Sistemleri
Toprak Isitma sisteminin amaci, bitki kdk sistemini isitmaktir, (Sekil 9). Toprak isitma sistemleri,

toplam isitma gereksiniminin sadece bir bolimind olustururlar. Sadece iklim kosullarinin ¢ok iliman
oldugu durumlarda diger 1sitma sistemleri olmadan kullanilabilirler.
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Sekil 9. Toprak Isitma Tesisati [a: Borularin konumu, b: Isitilan topraktaki sicaklik degisimi, c: Sera
icindeki dikey sicaklik degisimi], [7]

5.3. Toprak ve Hava Isitma Sistemleri

Bu tiir sistemler, toprak ylizeyine kurulan sistemleri icermektedir, (Sekil 10). Uretim igin gok kullanigh
olan bu sistem ile topragin Ust tabakasi ve hava isitilir.
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Ticari amagla kullanilan farkl 1sitma sistemleri asagida verildidi gibi olabilir:

Toprak isitma icin, ince metalik borular, diiz ve oluklu ince plastik borular
Seffaf plastik hortumlar

Yumusak ve sert plastik plakalar

Plastik plakalar

Isitma elemanlarinin uygun konumlandiriimasi, bitkiye en uygun isi transferini ve ¢evreye en az isi
kaybi aktarimini saglar, (Sekil 10). Bu durum, ihman iklimlerde toplam isi gereksinimini saglamak icin
yada orta ve sert iklimlerde ana istemi kargilamak i¢in mikemmel bir ¢bzimdur.

e
=
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Derinlik {m)
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Sekil 10. Isitma Borularinin Toprak Yiizeyinin Uzerinde Oldugu Toprak Ve Hava Isitma Tesisati [a:
Borularin konumu, b: Isitma borularinin dizenlenmesi icin farkli ¢gézimler (tezgah Uzerinde, kap i¢inde
ve topradin icinde Uretim), c: Sera i¢indeki dikey sicaklk degisimi], [7]
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5.4. Hava igine Yerlestirilen Borulu Isitma Sistemleri ve Isi Yayicilar

Metalik borulardan, kanath metalik borulardan veya isi yayicilardan olusan bu tur isitma sistemleri,
toprak ylzeyi lizerine, ortam havasi i¢ine yerlestiriimektedir, (Sekil 11). Bu sistemlerde sicaklik ayarlari
hizli ve dakik bir sekilde yapilabilmekte ve hem iiman hem de sert iklim kosullarinda bile
kullanilabilmektedir. Bu tir sistemlerin eksikliklerinden biri, disik sicaklikta isitma yapildiginda
kullanilan akiskanin 1si transferi katsayisinin ¢ok distk olmasidir. Bu durumda da ¢ok genis isitma

ylzeylerinin segilmesi gerekmektedir. Genis yuzeyler ise sera igindeki 1sik yogunlugunu azaltmakta ve
c¢alisma kosullarini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 11. Kanatli Ve Kanatsiz Celik Borulardan Olusan Ve Hava igine Yerlestirilen Isitma Sistemleri
[a ve b: Dusuk sicaklikli isitma akiskanlari igin hava igine yerlestiriimis borulu 1s1 degigtiricilerinin
konumu, b1: Bitki siralari boyunca, b2: Bitkilerin kapladidi hacim i¢inde, b3: Tezgah altinda, c: Isitma
akigkaninin sicakhgi ve boru ¢apina dayali sera ici igin isi transfer katsayisi, d: Hava igine yerlestirilen
Isitma sistemleri tarafindan isitilan seradaki dikey hava sicaklhigi degisimi], [7]

Bu tur sistemlerde kullanilan isi yayicilar, disuk sicaklikli jeotermal akiskanlar icin elverigsizdir, [7].
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5.5. Fan destekli i1s1 yayicilar

Dusik sicaklikh jeotermal akiskanlarin kullanildigi sistemlerde fan destekli 1si yayicilar ile 1s1 transferi
katsayisinin yikseltimesi saglanabilir. Fan destekli 1s1 yayicilar Sekil 12 verildigi gibi sera igine
boydan boya yerlestirilebilir.

Hava dagitim borulari bitkilerin ortasina yerlestirildiginde dikey sicakhk dagilimlari olduk¢a dizenli
olur. Akdeniz tlkelerinde ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde bu tur sistemler yaygin olarak kullanilir. Bu
tur sistemler, otomatik dizenleyici elemanlar araciligi ile ani dis ortam sicakligi degisimine hizl bir
sekilde yanit verebilirler, [7].
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Sekil 12. Fan Destekli Isi Yayicilar [a: Sera icinde fanli 1sitma sisteminin konumu, b: Fan destekli 1si
yayicl sisteminin ayrintili gésterimi, c: Fan destekli 1si1 yayicisi ile isitilan sera i¢indeki dikey sicaklik
degisimi], [7]

Jeotermal Enerji Semineri



)_7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 209

5.6. Diger 1sitma sistemleri tipleri

Bazi Isitma sistemlerinin yerel kosullar gbzetilerek tasarlanmasi gerekmektedir. Ornegin
Yunanistan’da jeotermal suyun neden oldugu kabuklasma sorununun Ustesinden gelmek i¢in hava ve
su akigkaninin kullanildigi 1s1 degistiricileri gelistiriimistir (Sekil 13), [11]. Bu sistemde iginden suyun
gectigi boru, hava dagitim tipunin icerisine yerlestirilir. Sistemde kullanilan maliyeti diistik polietilen
(polyethylene) malzemesi 1-2 lretim déneminden sonra yenileri ile degistirilir.

Fan Ufleme delikleri Polietilen boru
Su pompasi d
“Hlp ©©°o O OO0 O0OO0OO0OO0O0
= L b

L T A A A A T T T S T o o A T T T T S T St T T T TR T T

7

N
N

% Kuyudan gelen su

Sekil 13. Hava Dagitim Borusu igindeki Su/Hava Is1 Degistiricisi, [11]

6. ISITMA SISTEMi SEGIMINi ETKILEYEN ETMENLER

Bir jeotermal sera projesinde en zor tasarim sorunlarindan biri, uygun isitma sisteminin teknik-
teknolojik ve ticari agidan sec¢imidir. Her durum kendi iginde ele alinmali ve en iyi ¢6ziime ulasabilmek
icin 1sitma sistemini etkileyen bitin etmenler géz dninde bulundurulmahdir, [7].

6.1. Sera ici sicaklik degigimleri

Sera Isitmasinda birinci dncelik, sicakligi en uygun kosullara yakin degerlerde tutabilmektir. Sera
icerisinde kullanilan higbir tesisat dikey (Sekil 14) [10] ve yatay (Sekil 15) sicaklik dedisimini ayni
degerde kalmasini saglayamaz. Toprak seviyesinin 1.5 m Uzerindeki referans hava sicakhg igin,
toprak seviyesi ile sera gatisi altinda olusacak sicaklik farki en ¢ok 5 ile 6°C kadar yliksek olmaldir,
(Sekil 16). Isitma tesisati segiminde bu degerler 6nemli birer etmendir.

6.2. Ekonomik durumlar

Jeotermal enerjili sera isitilma sistemlerinin ticari olabilirligi, anapara yatirrm maliyetleri, isletme
maliyetleri, Griine gére uygun pazar ve Urinin degerine gore degisen enerji maliyetleri gibi birgok
etmene baghdir. Bunun yaninda ticari olabilirligin hesabi ve jeotermal enerjinin rekabet glcu igin en
Onemli etken kullanilan 1sinin ederidir. Isinin nihai ederi ise, gerekli olan anapara yatirimi, kredi
kosullari, bakim ve kullanim giderleri, sigorta ve vergiler, yakit giderleri, is gucu giderleri, bitkinin
verimliligi ve yararlanma katsayisi gibi etmenlere baghdir. Kullanilan enerjinin tipi ve yerel kosullara
bagl olarak, yillik 1s1 yikinG gosteren 6zgun egriler cizilerek giderler modellenebilir (Sekil17), [12].

Bu egriler durumdan duruma farklidir fakat genellikle kisa kullanim siregleri icin jeotermal enerijinin
ekonomik olmadigini goésterir. Yilin uzun bir strecinde uygun isil gi¢ kullanildiginda ekonomiklik
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saglanabilmektedir. Fazla anapara yatirnmi gerektirmeyen dider enerji kaynaklari ile istenen

gereksinimleri karsilamak daha ekonomik olmaktadir.

Ornek olarak Sekil 17 ile verildigi gibi [12], 6 MW 1isil glice ve 3 hektar alana sahip seralar ele alinsin.
Bu seralara ait jeotermal kuyudan 50 litre/s dederinde Uretim yapilsin ve isitma tesisati sicaklik diizeni
70°C/40°C degerinde olsun. Agir petroliin ederi 200 US$/ton, 12000 J/kg enerji igerigine sahip
komirin ederi 75 US$ ve elektrik enerjisinin degeri ise 0.065 US$/kWh olsun. Kredi kosullari, 8 yil
geri 6demeli, 2 yil erteleme silreli ve %10 faiz oranli olsun. Bu veriler kapsaminda yil boyunca
yukarida verilen her yakit ve jeotermal eneriji icin, degdisik yUklerde kullaniimis isil enerjinin kWh ederi
belirlenerek analiz yapilir. Yerel etkenlere bagli olarak analize eklemeler de yapilabilir.
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Sekil 14. Isitma Tesisatinin Konumu Ve Tipine Bagli Olarak Sera icindeki Dikey Sicaklik Degisimi
[a: YUksek sicaklikli hava igine yerlestirilen borular, b: Ylksek sicaklikli borular, ¢: Dusuk sicaklkli
borular, d: Yiiksek konumlu hava isiticilar, e: Uriiniin 2 m {izerinde konumlandirilmis fan destekli
sistemler, f: YUksek hizli hava isiticilar, g: 1s1 yayicilar, h: Bitkiler arasina konumlandiriimis fan destekli
sistemler, i: Tezgah altina konumlandirilmig fan destekli sistemler], [10]

Zorlanmig hava dolasimii 1sitma (*C)

19.8

Hava igine yerlegtirilen

borular ile 1sitma (°C) Toprak yiizeyinden i1sitma (°C)

20,0

200

Sekil 15. Ayni Dis iklim Kosullari Altinda, Isitma Tesisatinin Farkli Tipleri Tarafindan Isitilan Sera
Icinde Yatay Sicaklik Dagilimi (°C), [7]
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Sekil 16. Isitma Tesisatinin Farkli Tipleri Tarafindan Isitilan Sera igindeki Dikey Hava Sicaklig
Degisimi, [7]

Yukarida verilen bilgiler kapsaminda enerji tuketimi jeotermal eneriji ile olursa, kullanilan i1sinin ederi
0.07 US$/kWh olmakta, eder isil kapasitenin %50 kadari jeotermal enerji ve %50 kadari agir petrolun
kullanildigi kazan sistemi ile desteklenecek sekilde tasarlanirsa eder 0.04 US$/kWh gibi tek enerii
formunun kullanimindan daha ekonomik olmaktadir. Ideal bir sistem, degisik kullanim etmenleri ve
isinin diger kullanimlari igin tasarlanabilir. Ornegin, toplam siganin 6 MW-isil kadari sera igi ortamin
isitiimasi ve sihhi ik su saglamak igcin ve 0.6 MW-isil kadari haziran ayindan kasim ayina kadar
arindn kurutulmasi igin kullanilir ise, bu sistemde (ayni sigaya sahip agir petrolun kullanildigi kazan
sistemi ile karsilastirildiginda) 0.59 J is1 kaybina sahip kuyu i¢in %59 oraninda kullanim etmenine

ulasilabilmektedir, [7, 12].

6.3. isletme sorunlari

isletme sorunlari, genel olarak jeotermal kaynaklarin niteligine baghdir. Sorunlar, kuyu basinda yada
kaynaginda baslamaktadir. Dogal artezyen kaynaginda sorun az olmakla birlikte pompa kullaniminin
gerekli oldugu sondaj kuyusunda ise, su haznesinde asiri kullanim ve kumun pompaya zarar vermesi
gibi iki 6nemli sorun 6ne c¢ikmaktadir. Birinci sorunu ortadan kaldirmak igin ticari kullanima
baglamadan énce kaynak 6zelliklerinin iyice arastiriimasi gereklidir. Kumun olusturdugu sorun ise, su
pompaya ulasmadan Once filtre kullanilarak ve pompanin ani olarak devreye alinmamasi ile

giderilebilir.
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Diger bir sorun ise jeotermal akiskanda bulunan oksijen (O.), karbondioksit (CO,), klor (CI) ve hidrojen
sulfit (H,S) tarafindan olusturulan korozyondur. Korozyon igin 3 adet ¢dzim vardir. Korozyon
olusturmayan madde kullanimi, agresif kimyasal bilesenlerin yansizlastirnimasi veya sividan
¢ozulmemis gazlarin alinmasi ve ayristirilmasi ile kimyasal bilesenlerin diizenlenmesi ve kuyudan
Isitma tesisatina dogrudan olmayan bir baglanti yapilmasi. Teknik gereksinimler ile ekonomik sonugclar
arasinda iyi bir uzlagsma sorunlari en aza indirebilir. Maliyeti yliksek karmasik ¢dzimler yerine belli
sureler icinde bakim gerektiren basit ¢bztmlerin segilmesi gogu zaman daha ekonomik olmaktadir.

Benzer bir sorun kabuklasma ile meydana gelmektedir. Kimyasal kabuklagsma o6nleyiciler, manyetik
alan ve ultrasonik dalgalarla suyun isletilmesi gibi yontemler ile kabuklagsma énlenebilmektedir.

Is1 degistirgeclerine ait sorunlar, genellikle kullanilan malzemelerin fiziksel 6zeliklerinden kaynaklanir.
Ornegin, yumusak plastik malzemeli 1s1 degistirgecleri patlayabilir, [7].
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Sekil 17. Yillik Yk Etmenin Bir Fonksiyonu Olarak Elektrik, Agir Petrol, Kémir ve Jeotermal Enerjinin
Is1 Maliyeti [Yilhk YUk Etmeni: L = (Q/P)(8760)(3600), Q: Yil Boyunca IsI Tiketimi (J), P: Jeotermal
Kuyunun Isi Sigasi (W)], [12]

6.4. Cevresel Goriiniim

Jeotermal enerji, “temiz” bir enerji kaynagi olarak kabul edilse de gercekte Oyle degildir. Sera
isitiimasinda yiksek debili jeotermal akiskan kullanildiginda oldudu gibi, ¢cevreye isil ve kimyasal
kirlilik olarak zarar vermektedir.

Isil kirlilik, jeotermal enerjili 1sitma tesisatlarinin zayif teknik tasarimi, disik yatirim giderlerini
saglamak icin tasarimlarda yapilan degisiklikler ve yapilmasi gereken siradan iglemlerin yapiimamasi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Enerjinin, sadece uygun sicaklik araligini saglamak igin st seviyede
kullaniimasi ve bdylece gevreye yiksek sicaklia sahip akiskanin birakilmasi isil kirliligi arttirir.
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Kimyasal kirlilik, agresif ve zehirli elementler iceren jeotermal akigskanin kimyasal bilesiminden olusur.
Ayrica kimyasal dengesizlik kabuklagmaya da neden olur. Her iki olayda g¢evreyi olumsuz olarak
etkiler.

Cevreyi korumak igin alinacak onlemler, jeotermal enerji kullanimini ekonomik olarak olumlu bir
sekilde etkileyecektir. Bu c¢ergevede isil atik suyun en yilksek sicakhdinin ve zararli kimyasal
bilesenlerin en yiksek yogunlugunun yasal olarak belirlenmesinde buyik yarar olacaktir.

Isil kirliligi gidermenin tek yolu, disuk sicaklikli i1sitma tesisati kurmak ya da istenilen sicaklik araligini
saglayan tesisat bilesimini olusturmaktir. Kimyasal kirliligi gidermenin tek ¢6zimda ise, kullaniimig suyu
tekrar kaynagina geri géndermektir ama bu igslemin gideri yuksektir, [7].

6.5. Teknolojik Goziimlerin Yerel Kogullara Uyarlanmasi

Degisebilir pazar kosullari ve gereksinimler, sera isitma igin jeotermal enerjinin se¢iminde negatif etki
olusturmaktadir. Jeotermal enerji diger enerji tirlerine gére daha ylksek sermaye yatirimi ve boylece
uzun sureli geri 6deme sireleri gerektirmektedir.

Her uretim, dzel bir 1sitma tesisati tipine gereksinim duyar. Uriiniin tirii degistirildiginde maliyeti
yiksek ek yatirnmlara gerek duyulabilecegi géz 6ntine alinmalidir. Bu nedenlerden dolayi genelde
maliyeti dlisik ve basit sera yapilari secilmis ve 6rnegin domates, salatalik ve karanfil gibi garantili
satigl olan Urlnler icin jeotermal enerji kullanilmistir. Bununla birlikte, ticari olarak uygun olan buyutk
tesisatlar da yapilabilir. Ama buyuk tesisatlarda gerektiginde degisiklikler yapmak mimkun olmayabilir.

Alcak konumlu isitma tesisatlarinda dogal hava dolasimi en iyi sekilde dikey sicaklik degisimleri ve
dusuk 1s1 tUketimleri ile saglanabilir (dUslk hava sicakliklari sera ¢atisinin altindaki yiizeylerde olusur).
Yine de hizh blylyen bitkiler igin dis ortamdaki sojuk 1sinimdan korunma saglanmalidir.

Bir diger 6nemli etkende sera igcinde kullanilan 1sitma tesisatinin olusturdugu goélgelemelerdir. Gelen
glnes 1sinimindan bitkilerin en iyi sekilde yararlanabilmesi igin en az gdlge olusturacak tasarimlar
yapilmahdir.

Zaman zaman yerel iklim kosullari érnegin yerel gugli rizgarlar sera igindeki dogal hava dolagimini
etkileyebilir. Bu durumda bu olumsuzlugu gidermek igin zorlanmis hava dolasimina gereksinim
duyulabilir.

Tesisat tipi secilirken hemen saglanabilecek malzemelerin g6z 6nune alinmasi 6nemlidir. Yedek
pargalar, malzemeler ve donanimlar, rahat bir igleyis icin kolay sekilde sagdlanabilmelidir. Sera
yapisinin kuglk isil ataletinin, bakim i¢in uzun aralara izin vermeyebilecedi de géz 6nine alinmalidir.

SONUC
Sera 1sitma sisteminin 6zellikleri agagida verildigi gibi olabilir:

e Sistem, dis hava sicakligina bagli olmadan sera ici sicakhdini istenilen sinirlar iginde
tutabilmelidir.

Sicaklik sera i¢inde dengeli olarak dagitilmalidir.

Sik sik ariza olmamalidir.

Verimli calistirilabilmelidir.

Maliyet ve yakit giderleri az olmalidir.

Seralarin 6rtl malzemesi olan cam ve plastigin gines 15131 gegirme 6zelliginin ylUksek olmasi
nedeniyle seralar ¢abuk isinir ve gabuk sogurlar. Serada bitkinin iyi bir sekilde gelisebilmesi igin
seranin sicakhgdi distigu zaman sera igine 1s1 verilmesi gerekmektedir. Seraya verilecek isi enerjinin
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miktari, sera disindaki hava sicakligina, sera iginde istenilen sicakliga, seranin dis yuzeylerinin toplam
alanina, sera orti malzemesinin tipine ve kat sayisina ve seranin yapi kalitesine bagli olarak degisir.

Jeotermal enerjinin kullanildigi bir sera igin 1sitma sistemi segimi, gesitli bilimsel ve teknik etmenlerin
birbirine bagli olmasindan dolayi karmasik bir islemdir. Bu sorunu ¢6ézmek igin kesin bir yontem
tanimlamak olanaksizdir. Bunun yaninda jeotermal enerjili sera isitma sistemi projeleri gelistirmek igin
izlenmesi gereken adimlari iceren genel bir akis semasi, Sekil 18 ile verildigi gibi olabilir.
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Sekil 18. Jeotermal Sera Isitma Projesi icin Gelisim Cizelgesi [7]
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