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Jeotermal enerji, kiiresel 6lgekte 6z kaynak kullanimina olanak saglayan yenilenebilir bir
enerji kaynagi olmasi sebebiyle stratejik dneme sahiptir. Diisiik karbon salinimi, maliyet
etkinligi, ¢oklu amagclara yonelik kullanima olanak saglamasi, dis ortam kosullarindan
bagimsiz olarak yil boyunca kesintisiz olarak enerji kaynagi olusturmasi gibi 6zellikleri
jeotermal enerjiyi diger yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda farkli bir konuma
tasimaktadir.

Bu calismada Balikesir’in Edremit Ilgesi Giire Mahallesinde bulunan Giire Jeotermal
Bolgesel Isitma Sisteminin (JBIS) 28 Ocak 2023 tarihinde yapilan gergek saha 6l¢iim
verilerine dayali olarak enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizleri gerceklestirilmistir.
Sistemin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %72,61 ve %64,11 olarak elde edilmistir. Bu
degerler hala iyilestirme potansiyeline sahip olan sistemin, enerjik ve ekserjik agidan
oldukg¢a verimli calistigini1 gostermektedir.

Eksergoekonomik analizde, ekserjiye bagli parametreler ile sistem akig semasi tizerinde
belirlenen her bir nokta ve bilesene ait akis maliyetleri tayin edilerek sistemin
eksergoekonomik agidan incelenmesine olanak saglayan spesifik ekserji maliyetlendirme
(SPECO) yonetimi kullanilmigtir. Sistemde yer alan 1 ve 4 numarali pompalarin sirasiyla
22,34 $/h ve 27,07 $/h degerlerindeki yiiksek ekserji yikim maliyetleri (Cp ) nedeniyle
termodinamik agidan verimsiz g¢alistiklart ve buna bagli olarak operasyonel maliyetlerde
ilave artislara neden olduklari belirlenmistir. Ayrica 3 ve 4 numarali esanjorlerin de sirasiyla
3,25 $/h ve 3,68 $/h degerlerindeki yiiksek sermaye ve isletme-bakim giderleri ( Zj)
sebebiyle sistemin genel maliyet etkinligini diistirdiigii tespit edilmistir. Bu nedenle 6ncelikli
olarak belirtilen pompalarin termodinamik olarak daha verimli g¢alismasina yonelik
yatirimlar ve operasyonel iyilestirmeler yapilmasi gerektigi, ardindan esanjorlerin sermaye
yatirrmi ve bakim maliyetlerini diisiirmeye yonelik stratejiler uygulanmasiin sistemin
toplam maliyet etkinligini daha yliksek seviyelere ¢ikarilabilecegi sonucuna varilmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, ekserji, eksergoekonomik analiz, Giire, jeotermal
enerji, jeotermal bolgesel 1sitma sistemi

Bilim Kod / Kodlar1 : 91441, 91408 Sayfa Sayisi : 85



ABSTRACT

EXERGOECONOMIC ANALYSIS OF THE
GURE GEOTHERMAL DISTRICT HEATING SYSTEM
MSC THESIS
MUSA DEVECI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. TUGRUL AKYOL)

BALIKESIR, JUNE - 2025

Geothermal energy holds strategic importance as a renewable energy source that enables the
utilization of domestic resources on a global scale. Its low carbon emissions, cost
effectiveness, multi-purpose usability and ability to provide an uninterrupted energy supply
throughout the year regardless of external conditions set geothermal energy apart from other
renewable energy sources.

In this study, energy, exergy, and exergoeconomic analyses were performed on the Giire
Geothermal District Heating System (GDHS), located in the Giire neighborhood of Edremit,
Balikesir. The analyses were based on actual field measurement data collected on
28.01.2023. The energy and exergy efficiencies of the system were determined to be 72,61%
and 64,11%, respectively. These values indicate that the system, while still possessing
potential for improvement, operates with high energetic and exergetic efficiency.

For the exergoeconomic analysis, the specific exergy costing (SPECO) method was
employed, which allows for an exergoeconomic investigation of the system by determining
the flow costs for each point and component defined on the system's flow diagram. It was
determined that pumps 1 and 4 operate thermodynamically inefficiently due to their high
exergy destruction costs (CD_k) of 22,34 $/h and 27,07 $/h, respectively, leading to additional
increases in operational costs. Furthermore, heat exchangers 3 and 4 were found to reduce
the overall cost-effectiveness of the system due to their high capital and operation-
maintenance costs ( Z,) of 3,25 $/h and 3,68 $/h, respectively. Therefore, it was concluded
that investments and operational improvements aimed at enhancing the thermodynamic
efficiency of the specified pumps should be prioritized. Subsequently, implementing
strategies to reduce the capital investment and maintenance costs of the heat exchangers
could elevate the system's total cost-effectiveness to higher levels.

KEYWORDS: Energy, exergy, exergoeconomic analysis, Giire, geothermal energy,
geothermal district heating system
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1. GIRIS

Enerji, diinya tizerindeki tiim toplumlar i¢in ekonomik, sosyal kalkinma ve yasam
kalitesindeki artigin saglanmasi igin gereklidir. Ancak hali hazirda diinya genelinde tiretimi
gerceklestirilen ve tiiketilen enerji miktarlart géz oniine alindiginda, mevcut fosil yakit
temelli enerji kaynaklarinin gelecek projeksiyonlar ig¢in siirdiiriilebilirligi miimkiin
goziikmemektedir [1]. Nitekim 2024 yili kiiresel enerji talebi, gegmis 50 yillik dénem

ortalamasinin {lizerinde bir seyirle %2,2 oraninda artis géstermistir [2].

Tiirkiye gibi niifusu artis egiliminde olan iilkeler birincil enerji kaynagi olan fosil yakitlarin
yerini alacak siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmedikleri takdirde, fosil enerji

kapasitelerinin niifusunun ihtiyacini karsilayamayacak duruma gelmesi kaginilmazdir [1].

Diinya tizerindeki yeni sanayilesme adimlari ve yasanan ekonomik gelismeler, fosil yakit
tiiketimindeki artiglar1 da beraberinde getirmektedir. iklim degisikligi, saglik sorunlar1 ve

hava kirliligi gibi olumsuz etkiler de bu duruma bagli olarak gelismektedir [3].

Fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve karbon salinimlarinin diisiiriilmesi, iilkelerin
enerji alanindaki temel stratejileri arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanim1 biiyiik 6nem tagimaktadir [4].

Giines, riizgar, hidroelektrik, biyoenerji, deniz enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir
kaynaklar, sagladiklar: ¢evresel fayda ve ekonomik getiri potansiyeli ile gelecege yonelik

olarak gergeklestirilen enerji planlamalarinda kendilerine daha fazla yer bulmaktadir.

2024 yili sonu itibariyle kiiresel yenilenebilir giic kapasitesi 4448 GW olarak
gerceklesmistir. Glines enerjisi 1865 GW’lik enerji kapasite degeri ile bir dnceki yilda
oldugu gibi kiiresel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en bilyiikk paya sahip

kaynak olma 6zelligini korumaktadir [5] (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: 2024 yil1 yenilenebilir kiiresel gii¢ kapasite verileri

Glines enerjisi
1.865 GW

Biyoenerji

Jeotermal gii¢ kapasitesi ise kiiresel diizeyde 2024 yilinda bir 6nceki y1l gergeklesen kapasite
artisina benzer sekilde 0,4 GW’lik bir artig gostermistir. Bu artisin yaklasik %60°1ik kism1
Yeni Zelanda tarafindan gerceklestirilirken sirasiyla Endonezya, Tiirkiye ve Amerika

Birlesik Devletleri sirasiyla onu takip etmektedir [5].

2021 yilinda diinya iizerindeki toplam nihai enerji tiiketiminin 4 ana sektore gore dagilimin
ve bu sektorlerde kullanilan enerjinin yenilenebilir kaynaklardan elde edilen oranlarinin
toplam tiiketimdeki paylarini igeren veriler Sekil 1.2°de sunulmustur [6]. Buna gore ulasim
disindaki sektorlerde kullanilan yenilenebilir enerji pay1r diger enerji tiirlerine gore daha

yiiksek bir seyir gostermektedir.
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Yenilenebilir
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Sekil 1.2: 2021 yili kiiresel enerji tiiketiminde yenilenebilir enerjinin sektorel paylari
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Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinden elde edilen termal (1s1) enerjisidir. Bu 1s1
enerjisinin kaynagini giines ve yer kabugu igerisinde meydana gelen radyoaktif bozunmalar
olusturmaktadir. Diinya yiizeyi ile ¢ekirdegi arasindaki sicaklik farki nedeniyle kabukta bir
sicaklik gradyani meydana gelmektedir. Volkanik altyapiyla iligkili olarak dagilan sicaklik
gradyanlar1 ve jeotermal yer alt1 1s1 akislarinin sicakliklari, yeryiiziine dogru inildikge

yaklasik her bir kilometre derinlik basina ortalama 25-30 °C artmaktadir [6].

2024 yil1 verilerine gore Diinya genelinde elektrik {iretimi amaciyla kurulu jeotermal gii¢
kapasitesi 16211 MW, iken yillik elektrik {iretimi 96556 GWh olarak ger¢eklesmistir. Ayrica
elektrik tiretimi disindaki amaglar i¢in kurulu bulunan jeotermal gii¢ kapasitesi 173303 MW,

ve yillik enerji iiretimi 1476312 TJ degerinde ger¢eklesmistir [7].

2024 yilinda Tirkiye’de elektrik tiretimi 348,9 TWh olarak gerceklesmistir. Tiirkiye Ulusal
Enerji Plan1 caligmalarina gore 2025 yilinda Tirkiye’de tiiketilecegi ongoriilen elektrigin
yaklagik olarak 380 TWh, 2030 yilinda 455 TWh ve 2035 yilinda ise 510 TWh degerlerine

ulagmasi beklenmektedir [8].

348,9 TWh’lik elektrik tiretimi; komiir (%35,2), hidro enerji (%21,5), dogal gaz (%18,9),
riizgar enerjisi (%10,5), giines enerjisi (%7,5), jeotermal enerji (%3,2) ve diger
kaynaklardan (%3,2) saglanmis olup belirtilen kaynaklarin tiretime verdikleri katkilarin

yiizdelik olarak gosterimi Sekil 1.3’te sunulmustur [8].
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Sekil 1.3: 2024 yilinda Tiirkiye’de tiretilen elektrigin kaynaklarinin yilizdelik dagilimi




2025 yili Mayis ay1 itibariyle Tirkiye’nin elektrik tiretimindeki kurulu gii¢ kapasitesi
119,271 MW, degerine ulasmistir. Bu kapasiteyi olusturan kaynaklar olan hidro elektrik
(%27,1), dogal gaz (%20,6), giines (%19), komiir (%18,4), riizgar (%11,2), diger (%2,2) ve

jeotermal (%1,5) enerjinin yiizdesel olarak dagilimi Sekil 1.4’te sunulmustur [8].
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Sekil 1.4: 2025 yilinda Tiirkiye’de tiretilen elektrigin kaynaklarinin yiizdelik dagilimi

Tiirkiye’nin 2025 yilindaki elektrik tiretimi kurulu giicinii olusturan 36316 adet santralin

kaynag1 ve toplam kapasiteye sagladiklar gii¢ degerleri Tablo 1.1’de sunulmustur [9].

Tablo 1.1: Tirkiye’nin 2025 yili elektrik iiretimi kurulu giicii

Kaynak Santral Sayisi Kurulu Gii¢ (MW,)
Akarsu 624 8420
Asfaltit Komiir 1 405
Atik Is1 70 310
Barajli 147 23863
Biyokiitle 376 2121
Dogal Gaz 326 24611
Fuel Qil 8 230
Giines 34244 22759
Ithal K&miir 16 10456
Jeotermal 66 1734
Linyit 50 10232
LNG 1 2
Motorin 1 1
Nafta 1 5
Riizgar 381 13391
Tas Komiirii 4 841
Toplam 36316 119271




Tirkiye sahip oldugu 58462 MW, lik yenilenebilir kurulu gii¢ kapasite degeri ile 2023
yilinda yenilenebilir gii¢c kapasitesi siralamasinda diinya 6l¢eginde bir sira yiikselerek 11.

sirada yer almigtir [10] (Tablo 1.2).

Tablo 1.2: Ulkelerin yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesi siralamas1

Siralama Ulke Yenilenebilir Kurulu Giicii (MW,)
1 Cin 1453701
2 Amerika Birlesik Devletleri 387549
3 Brezilya 194085
4 Hindistan 175929
5 Almanya 166939
6 Japonya 127328
7 Kanada 108764
8 Ispanya 80136
9 Fransa 69301
10 Italya 65157
11 Tiirkiye 58462

12 Rusya 56708
13 Ingiltere 55561
14 Avustralya 51328
15 Vietnam 46012

Alp-Himalaya jeotermal kusag lizerinde yer alan ve tektonik-volkanik etkilerin yogun bir
bigimde gozlendigi Tiirkie’ye, jeotermal potansiyel agisindan oldukga zengindir (Sekil 1.5)
[11].
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Tiirkiye’de kaynak bosalim ve rezervuar sicaklari olarak 20 ila 287 °C araliginda degisken
sicakliklara sahip ortalama 2000 adet sicak ve mineralli su kaynagi bulunmakta olup
bunlardan 227 adet jeotermal alan ekonomik 6lgekte kullanilmaktadir (Tablo 1.3) [11] [12].

Tablo 1.3: Tiirkiye’de illerin jeotermal kuyu kapasite degerleri

il Kuyu | Kapasite il Kuyu | Kapasite il Kuyu | Kapasite
Sayis1 | (MWe) Sayis1 | (MWe) Sayis1 | (MWe)
Afyon 52 334,1 Erzincan 1 0 Mugla 5 11,38
Agri 6 87,04 Erzurum 11 21,82 Nevsehir 13 90,26
Aksaray 5 1,12 Eskisehir 14 20,83 Nigde 14 15,38
Amasya 7 4,79 Gaziantep 1 0 Ordu 1 0
Ankara 62 108,65 Hatay 8 0,22 Osmaniye 1 0
Aydin 673 | 19143,53 [stanbul 9 0,79 Rize 4 4,84
Balikesir 33 90,25 [zmir 209 874,10 Sakarya 5 56,52
Batman 1 3,21 Kahramanmaras 7 8,61 Samsun 12 12,92
Bilecik 1 0,22 Karabiik 1 0,33 Siirt 1 0,29
Bing6l 4 6 Kayseri 6 2,62 Sivas 16 58,38
Bolu 23 20,84 Kurklareli 2 2,76 Sanliurfa 25 57,21
Bursa 5 17,43 Kirsehir 21 66,46 Tokat 7 5,82
Canakkale 21 180,44 Kilis 1 0 Tunceli 2 0,81
Cankir1 5 5,91 Kocaeli 2 0 Usak 5 15,64
Corum 10 0,80 Konya 18 20,92 Van 7 26,85
Denizli 228 | 4906,63 Kiitahya 84 392,36 Yalova 6 19,75
Diyarbakir 7 6,30 Manisa 384 9242,40 Yozgat 40 74,83
Elazig 1 0,63 Mersin 2 2,82
TOPLAM KUYU SAYISI 2089
TOPLAM KAPASITE (MW)) 36025,81

Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli bakimindan Avrupa’da yer alan iilkeler arasinda ilk

sirada bulunmaktadir [13].

Tiirkiye 2024 yili itibariyle jeotermal enerjiden elektrik iiretimi gerceklestiren Diinya
tilkeleri arasinda hem kurulu gii¢ kapasite (MW,) hem de elektrik tiretimi (GWh) biiyikligii
olarak 4. sirada bulunmaktadir (Tablo 1.4) [7].

Tablo 1.4: Jeotermal elektrik tiretimi kurulu gii¢ kapasitesi ve biiyiikligiinde ilk 5 tilke

Siralama Ulkeler Kurulu Gii¢ (MW,) Elekt(lél\(/\}isetlml
1 Amerika Birlesik Devletleri 3889 18702
2 Endonezya 2335 16592
3 Filipinler 1952 11670
4 Tiirkiye 1717 10840
5 Yeni Zelanda 1055 7820




Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde depolanmis olan 1s1 enerjisi olmakla birlikte
dogrudan veya dolayli olarak kullanimina yonelik gesitli uygulama alternatiflerini de

biinyesinde barindirmaktadir (Tablo 1.5) [14].

Tablo 1.5: Jeotermal uygulamalar igin enerji gereksinimleri

Tiir Uygulama Minimum Maksimum

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Is1 Metal Yiizey Isleme 25 190
Is1 Agag Isleme 40 175
Is1 Kagit Isleme 40 230
Is1 Gida ve Igecek Isleme 40 165
Is1 Tekstil isleme 40 160
Is1 Bolgesel Isitma 60 110
Ist Sera Isitmast 40 90
Is1 Su Uriinleri Yetistiriciligi 25 65
Is1 Jeotermal Is1 Pompalari 25 60
Elektrik Buhar Santralleri 175 340
Elektrik | Binary (ikili) Cevrim Santralleri 100 340

Tiirkiye’de yer alan jeotermal kaynaklar ile gergeklestirilen uygulamalarin yer aldigi harita
Sekil 1.6°da sunulurken jeotermal enerjinin degerlendirime sekillerinin 2022 yilindaki
durumu Tablo 1.6°da verilmistir [12] [13].
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Sekil 1.6: Tiirkiye’de bulunan jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi



Kaynak ve uygulama yogunlugu bakimindan incelendiginde; jeotermal potansiyeli olusturan
alanlarin %78’inin Bat1 Anadolu, %9 unun I¢ Anadolu ve %7’sinin ise Marmara Bolgesinde
yer aldigr goriilmektedir. Sahip olunan kaynaklarin %90’lik kismimin diisiikk ve orta
sicaklikta oldugu, %10’unun ise elektrik enerjisi iiretimine uygun yiiksek sicakliklara sahip

oldugu degerlendirilmektedir.

Tablo 1.6: 2022 yilinda Tiirkiye’de bulunan jeotermal enerjinin degerlendirilme durumu

Kapasite
158000 Konut Esdegeri (1422 MW,)
5293 Déntim (1230 MW,)

Degerlendirme Sekli
Jeotermal Merkezi Isitma (Sehir, Konut)

Sera Isitmasi

Kullanilan Termal Suyun Isil Enerjisi

146000 Konut Esdegeri
Kaplica Tesisleri, Termal Oteller ve 68000 Konut Esdegeri
Devremiilk Tesisleri Isitma (680 MW;)
Otellerde, Kaplicalarda, Devremiilklerde 520 Kaplica

(1763 MW,) (Y1lda 23 Milyon Kisi)

Meyve ve Sebze Kurutma

9,5 MW,

Sogutma 0,35 MW,
Jeotermal Is1 Pompasi (Toprak Kaynakli) 8,5 MW,
Jeotermal Is1 Kullanimi (Kurulu Termik Giig) | 5113 MW,
Toplam Elektrik Uretimi 1663 MW,
Endiistriyel S1vi CO2, Kuru Buz Uretimi 400000 Ton/Y1l

Tiirkiye’nin 2024 yil1 itibariyle kurulu 1sitma ve sogutma amagh (elektrik tiretimi digindaki
alanlarda kullanilan) jeotermal kapasitesi 5113 MW; iken bu kapasiteye bagli olarak
gerceklestirilen yillik iiretim 85000 TJ degerine ulagsmaktadir. Kapasite ve {iretim

degerlerinin, kullanildig1 alanlara gore dagilimi Tablo 1.7°de sunulmustur [7].

Tablo 1.7: Tiirkiye’nin 1sitma ve sogutma amagli jeotermal kapasitesi ile yillik tiretimi

Kullamim Alam Kurulu Gii¢ (MW,) Yillik Uretim (TJ/Y1l)
Tarim 1240 23000
Saglik 2443 45000
Isitma 1430 17000
Toplam 5113 85000

Tablo 1.7°de genel bir ¢ergeve gizmesi amaciyla sunulan degerlerin, 2022 yilinda jeotermal
dogrudan kullanim uygulama alanlarina gore detaylandirilmis kapasite 6zeti Sekil 1.7°de

sunulmustur [12].
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Sekil 1.7: 2022 yilinda jeotermal dogrudan kullanim uygulamalarinin mevcut kapasiteleri

Jeotermal enerji kendisini olusturan kaynagin iklimden bagimsiz olmasi nedeniyle diger
bir¢ok yenilenebilir kaynagin aksine, dis hava kosullarina bagli olmaksizin yil boyunca
kesintisiz bir sekilde enerji akisi sunma potansiyeline sahiptir. iklim sartlarmin elverisli
oldugu vyerlerde bolgesel veya bireysel isitma saglamak amaciyla etkin bir sekilde
kullanilmaktadir [14].

Tiirkiye’de jeotermal enerjinin dogrudan en yaygin olarak kullanildig1 alanin kapali mekan
(sehir, bina, tesis vb.) 1sitma sistemleri oldugu kabul edilmektedir. 2022 yili itibariyle
merkezi jeotermal i1sitma sistemleri ile termal tesis kullanim uygulamalarinin toplam
kapasitesi 2102 MW olarak ger¢eklesmistir. Sekil 1.8’de iilkemizde jeotermal kentsel 1sitma
sistemi bulunan sehirler ve sahip olduklar1 konut esdeger bilgileri gosterilirken, isletimde

bulunan jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerine dair 6zellikler Tablo 1.8’de 6zetlenmistir
[12].
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Sekil 1.8: Tiirkiye’de jeotermal kentsel 1sitma sistemi bulunan sehirler

Tablo 1.8: Tiirkiye’deki jeotermal merkezi 1sitma sistemi uygulamalari

Uygulama Sicakhk Konut Uygulama Sicakhk Konut
Sahasi ©O) Esdegeri Sahasi “©O) Esdegeri
Balikesir- 80 3400 izmir-Dikili 125 1530
Gonen
Kiitahya- Nevsehir-
Simav 120 18612 Kozakls 92 3800
Ankara- e
Kizlcahamam 80 2100 Agri-Diyadin 70 970
Izmir- Manisa-
Balgova- 98-125 38899 - 94 10067
Salihli
Narlidere
Afyon- Denizli-
Sandikl1 70 30000 Saraykoy 140 5000
Kirsehir- Balikesir-
Terme S7 1800 Edremit 60 5100
Afyon-Omer- Balikesir-
Gecek 95 25610 Bigadic 96 1500
Balikesir- 65 1400 Yozgat- 80 2100
Gtire Sorgun
Balikesir- 98 4000 Izmir- 65 866
Sindirgt Bergama
TOPLAM 156754
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Bu tez calismasinin temel amaci, Giire Mahallesinde mevcut durumda isletilmekte olan
jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin enerjik, ekserjik ve eksergoekonomik performansini
ayrintili bir sekilde analiz etmektir. Ele alinan sistemin farkli durum noktalarindaki
akislarinda meydana gelen termodinamik ve ekonomik kayiplar belirleyerek, genel sistem
verimliliginin ve maliyet etkinliginin artirllmasina yonelik potansiyel iyilestirme alanlarinin
tespit edilmesine kaynaklik etmektir. Calismada SPECO yontemi kullanilarak sistemin

ekserjisi ile ekserjiye bagli olarak gelistirilen akiglarin maliyetini izlemeye odaklanilacaktir.

Belirlenen temel amag¢ dogrultusunda, ¢alismanin alt amaglar1 analiz adimlarina bagl sira
ile aciklanacak olursa:

- Tk olarak, Giire JBIS'nin termodinamik durum noktalarma ait 28 Ocak 2023 tarihli
gercek Olciimlerine dayali operasyonel verilerini kullanarak sistemin farkli bilesenlerinin
enerjik ve ekserjik performansini (ekserji yakiti, tiriinti, imhasi ve ekserjik verimlilikleri)
hesaplamak,

- Ikinci olarak, SPECO yéntemi tanimlamalarina uygun sekilde her bir bilesen i¢in
maliyet dengesi denklemlerinden olusan denklem sistemini ¢6zmek i¢in ihtiyag duyulan
yardime1 denklemleri F (Yakit) ve P (Uriin) prensipleri araciligiyla tiiretmek,

- Ugiincii olarak, kurulan denklem sistemini temel baslangic varsayimlarmi da
kullanmak suretiyle ¢ozerek, sistemdeki tiim enerji ve madde akislarinin saatlik maliyet akis
hizlarmi (C) ve birim ekserji maliyetlerini (c) belirlemek,

- Dordiincii olarak, sistem bilesenlerinin ekserji imha maliyetlerini ve toplam maliyet
oranlarini hesaplamak,

- Besinci ve son olarak ise, bilesenler hakkinda yorumlar gelistirmemize olanak
saglayacak olan goreceli maliyet farklar1 (r;) ve eksergoekonomik faktorleri (f) gibi
eksergoekonomik degerlendirme Kkriterlerini belirleyerek sistemin hangi bilesenlerinin

termodinamik veya ekonomik acidan iyilestirme potansiyeli tasidigini tespit etmek olacaktir.

Calisma kapsaminda, Giire JBIS iiretim kuyularindan elde edilen jeotermal enerji ile yiikli
akiskanin 1s1 merkezinde bulunan 1s1 esanjorlerine ulastirilmasi, 1s1 esanjorleri araciligiyla
bolgesel 1sitma sistemine ait kalorifer tesisat hattt suyunun 1sitilmasi ve ardindan 1sitilan

suyun enerji tiiketim ¢evrimine pompalar vasitasiyla iletilmesi siiregleri ele alinacaktir.
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SPECO yontemi ile ise JBIS’de yer alan her bir sistem bileseni igin yakit ve iiriin tanimlari
yapilacak, maliyet denge denklemleri kurulacak ve F-P prensibine dayali olarak yardimci
denklemler tiiretilecektir. Elde edilen denklem sistemi, tiim akiglarin birim ekserji
maliyetlerini ve akis maliyetlerini belirlemek tizere baslangi¢ degerleri ile temel kabuller de
kullanilarak ¢oziilecektir. Bilesen satin alma maliyetleri, sermaye yatirimi maliyetleri ve
isletme-bakim giderleri ve bilesen 6miirleri dikkate alinarak ¢aligsma siiresi boyunca sistemin

harcayacagi maliyet seviyelendirilerek analizde kullanilacaktir.

Bu tez ¢aligmast ile elde edilecek bulgularin, Giire JBIS nin eksergoekonomik olarak mevcut
calisma degerlerinin anlagilmasina ve bdylece sistem performansinin ortaya ¢ikmasina
onemli katkilar saglamas1 beklenmektedir. Analiz sonucunda, sistem isletmecilerine hangi
bilesenlere yonelik iyilestirme ¢aligsmalarinin daha 6ncelikli ve maliyet etkin olacagina dair

verilere dayal 6neriler sunulacaktir.

Ayrica bu caligmanin ile JBIS’lerinin eksergoekonomik analizlerine yonelik literatiire,
gercek saha Olclimlerine dayali operasyonel verilerle gergeklestirilmis bir ¢alisma sunarak

katkida bulunmas1 hedeflenmektedir.

JBIS gibi karmagik enerji sistemlerinin eksergoekonomik analizleri, geleneksel analiz
yontemlerinin genel sistematigi olan “yalnizca enerji miktarlarina odakli bir yaklagim” ile
miimkiin olmamaktadir. Bunun baslica nedeni; sicaklik ve basing degerleri bakimindan
farkli kosullarda bulunan akiglarin, depolama ekipmalari, esanjorler ve pompalar gibi
JBIS’ne ait temel bilesenlerin sistemin genel performansimna ve maliyet Ozelliklerine
dogrudan etki etmesidir. Bu sebeple eksergoekonomik analizi gerceklestirilmek istenilen
sistemin enerji yapisinin incelenmesinin dtesine gegen bir yaklagima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ihtiyaca cevap vermek amaciyla gesitli termoekonomik analiz yontemleri ortaya
konulmus ve genel prensip olarak sistemdeki akislarin maliyetlerinin bilesenler boyunca

dogru bir sekilde dagitilmasi temeline dayanan bakis agilari gelistirilmistir.

“Enerjinin dis ortam sartlar1 ile esit duruma gelinceye kadar gecen siiregteki is yapabilme
potansiyeli” olarak tanimlanan ekserji, distaki (ex) ve gii¢/is (ergon) kelimelerinden tiiretilen
bir kavramdir [15]. Eksergoekonomik analiz ise temelde ekserjiyi ekonomik parametreler
ile iliskilendirerek sistemde meydana gelen verimsizliklerin meydana getirdigi ekonomik

etkilere odaklanmaktadir [16]. Bu noktada eksergoekonomi analizi i¢in secilen metot,
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analizin dogru sonuglara ulastirmasi, yinelendiginde yine ayni sonuglar1 vermesi
konusundaki tutarlilif, teyit edilebilirligi ve sonuglarin yorumlanabilirligi agisindan kritik

Oneme sahiptir.

Bu calismada eksergoekonomik analiz yontemi olarak daha dnce de belirtildigi gibi SPECO
yontemi benimsenmistir. Bu analiz yaklasimi, Lazzaretto ve Tsatsaronis tarafindan

detaylandirilmis olup termal sistemlerde kullanilmaya uygun bir metottur [17].

SPECO yonteminin secilmesinde etkili olan ve Once ¢ikan ozelliklerinden ilki, sistem
bilesenleri i¢in “yakit” ve “lriin” tanimlarinin fiziksel temellere dayali olarak net kurallar ile
tanimlanmasidir [17]. Sistemde yer alan her bir bilesene giren ve akis igerisinde tiiketilen
ekserji, yakit olarak adlandirilirken sistem tarafindan tiiketilen faydali ekserji ise iiriin olarak
adlandirilmaktadir. Alternatif olarak kullanilabilmesi muhtemel diger farkli termoekonomik
yontemlerin aksine, ifade edilen bu agiklayici tarifler bilesenlerin maliyet denklemleri ile
sistemin maliyetinin hesaplanmasina olanak tanityan yardimci denklemlerin kurulmasi
stirecinde ortaya ¢ikmasi muhtemel kafa karisikliklarinin 6niine gegmektedir. Boylece farkli
kisiler tarafindan ayni sistem iizerinde gerceklestirilen analiz sonuglarinin tutarsiz

sonuglanma potansiyeli azalmaktadir [18].

SPECO yonteminin 6ne ¢ikan bir diger 6nemli 6zelligi ise, yakit ve iirlin prensipleri ile
iligkili olarak tiiretilen yardime1 denklemlerin tespitine yonelik net bir sistematik sunmasidir.
Bahse konu sistematik yaklagimin iliskili oldugu temellerin yakit ve iiriin kavramlarina
dayali olmas1 nedeniyle F-P (Yakit-Uriin) Prensibi olarak adlandirilmaktadir. F prensibi
yakit olarak bilesene giren akistan, uzaklastirilan ortalama ekserjik birim maliyetin yakitla
iligkili tim akislar igin esit oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde, P prensibi de bilesenden
cikan ve trlnle iligkili tim akiglarin esit ortalama ekserjik birim maliyetle iiretildigini

belirtmektedir [17].

Bu prensipler araciligiyla elde edilen yardimci denklemler, her bir sistem bileseni igin
yazilan ekserji maliyet akis denklemlerinde yerlerine konulmak suretiyle ¢oziildiigiinde,
sistem tizerinde belirlenen durum noktalarinin her birindeki akislarin birim ekserji

maliyetlerinin (c) ve maliyet akis hizlarinin (C) belirlenmesine olanak tanimaktadr.
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SPECO yontemi, akiglarin birim ekserji maliyetleri ile maliyet akis hizlarinin
hesaplanmasina yonelik sagladigi yontemsel kolayliga ilave olarak, bilesenlerin
eksergockonomik performanslarinin degerlendirilmesine olanak saglayan goéreceli maliyet
farki (r3,) ve egsergoekonomik faktdr (fy) gibi onemli gosterge ¢iktilart saglamaktadir. Bu
sayede analizi gergeklestirilen sisteme yonelik olarak elde edilen sonuglarin yorumlanmasi

stirecine kaynaklik etmektedir [16].

Bir bilesene kaynak saglayan yakitin birim ekserji maliyetindeki degisimin, o bilesenin ¢ikis

noktasindaki {irline ait birim ekserji maliyetine etkisinin oransal olarak ifadesi goreceli

maliyet farki (73,) olarak tanimlanmaktadir. Bilesenin sahip oldugu maliyet degerinin (Z},),

ekserji yikim maliyetine olan oransal kiyaslamasi ile eksergoekonomik faktor tanimi ile

ifade edilmektedir [16].

Tanimlanan ¢ikti parametreleri sayesinde, SPECO metoduna dair analiz adimlarinin
uygulandigi genis olgekli ve karmasik sistemlerin bilesenleri arasindan termodinamik olarak
yiiksek ekserji imhasinin meydana geldigi bilesenler ile ekonomik agidan iyilestirme
onceligi verilmesi gereken bilesenlerin kolaylikla tespit edilebilir hale getirilmesi miimkiin

olmaktadir. Bu sayede karar verme siireclerinin 6ngdriilebilirligine imkan saglamaktadir.

JBIS’ler yapilart itibariyle farkli basing ve sicaklik degerlerinde calisan cevrimleri
biinyesinde barindirmaya miisait sistemlerdir. SPECO y6nteminin termodinamik ve maliyet
denklemlerine dayali analiz yontemi sayesinde, farkli durum ve hal 6zelliklerinde bulunan
sistemin biitiin olarak bir modeli olusturulmaktadir Bu sayede baslangicta karmasik goriinen
yapilarin analizi anlasilir ve daha sade bir hale indirgenmektedir. Farkli isletme kosullar1 ve
analizi istenen senaryolarin degerlendirilmesi bu sayede miimkiin olmaktadir. Diger farklh
ve yetersiz bakis agilarina sahip yontemlerde ise, sisteme dair karmasiklik seviyesi arttik¢a
egsergoekonomik analiz yoniiyle sisteme uygulanabilirlik agisindan ¢esitli zorluklar ortaya

¢ikabilmektedir.
JBIS’lerin eksergoekonomik analizlerinde SPECO yonteminin kullanilmasinin; sagladigi

net tanimlamalar, ekonomik analizi tamamlayici nitelikteki yardimci denklemlerin F-P

kurali ile kolayca elde edilebilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi siirecini sistemli bir hale
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getiren performans gosterge ciktilarina sahip olmasi gibi nedenler sebebiyle diger birgok

eksergoekonomik yaklasima gore one ¢ikan 6zelliklere sahip oldugu degerlendirilmistir.

Sonug olarak, Giire JBIS nin analizine dair elde edilecek sonugclar ile genel sistem verimliligi
ve maliyet etkinligine katkilar saglanmasina yonelik somut iyilestirme stratejilerinin
belirlenmesine yardimci olacagi kanaati sebebiyle eksergoekonomik analiz yontemi olarak

SPECO yo6nteminin uygulanmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulkemizde ve diinyada jeotermal enerjinin kullanim potansiyelinin arastirilmasina ydnelik
bir¢ok analiz ¢aligmasi bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin temelini olusturan giris verileri
genellikle hali hazirda kullanimda olan sistemlerde yapilan saha dlgiimleri araciligiyla elde
edilmektedir. Onceki donemlerde gergeklestirilen jeotermal sistem analizlerinde genel
olarak sistemlerin enerji ve ekserji incelemeleri ile buna bagli olarak ortaya g¢ikan
termodinamik igerikli sonuglara yogunlasildig1 goriilmektedir. Son yillarda gergeklestirilen
caligmalarda ise sistemlerin kullaniminda bulunan jeotermal enerji potansiyelinin ekonomik
icerikli degerlendirilmesine dayali maliyet analizlerine de yer verilmektedir. Maliyet
hesaplamalarinin gergeklestirildigi ¢alismalarda, oncelikli olarak sistemin maliyet etkin
calisma kosullarinin saglayip saglamadigmin tespiti yapilmaktadir. Gergeklestirilen tespit
dogrultusunda ekonomik olmayan sistem noktalarinin iyilestirilmesi noktasinda Oneriler
sunularak verimliligin arttirilmasina yonelik bakis agilarinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Belirlenen amag dogrultusunda ¢esitli analiz yontemleri kullanilmakta ve 1s1l sistemler igin
genel olarak SPECO metodu tercih edilmektedir. Bu kapsamda jeotermal enerji kaynakli
olarak bolgesel 1sitma sistemleri basta olmak {izere, 1sil enerji sistemleri iizerine

gerceklestirilen ekserji ve eksergoekonomik analiz ¢alismalari agagida incelenmistir.

Kegebasg et al. [19] yaptiklari ¢alismada, ileri eksergoekonomik analiz bakis agis1 ile ayni
referans parametreleri ve dis kosullar altinda bulunan iki ayr1 JBIS’i ekonomik agidan
degerlendirmislerdir. Analizi gergeklestirilen sistemlerden biri olan Afyon JBIS, 1994
yilinda 10000 konut 1sitmasi i¢in tasarlanarak kurulmus iken inceleme tarihi itibariyle 4613
konutun 1sitmasini gerceklestirmektedir. ikinci Sistem olan Saraykdy JBIS ise 2002 yilinda
5000 konuta gore tasarlanmis fakat mevcut durumda 2350 konutu 1sitmaktadir. Sistemlerin
2012 ve 2013 yillarindaki ¢aligmalar1 esnasinda yapilan olgiimler ile isletmecilerden elde
edilen maliyet degerleri analizde kaynak veriler olarak kullanilmistir. SPECO metoduna ait
bakis agilarindan faydalanilarak gercgeklestirilen analizde, kurulum maliyetinin sonuglara
onemli etkiler yapmayacagi degerlendirildiginden, kayiplarin  azaltilmasi ile
gerceklestirilebilecek iyilestirilmelere ve dnlenemez icsel-digsal etkilere odaklanilmistir.
Sistemlerin bilesen diizeyinde gergeklestirilen analizleri neticesinde; ileri eksergoekonomik
yontemin kullanilmasi ile sadece ekserji odakli bakis agisiyla gerceklestirilen, gorece s1g
kalan analizlere oranla daha ¢ok sayida, faydali ve dogrulugu arttirmis sonuglarin elde

edildigi gortlmustiir. Sistem isletme maliyetleri geleneksel ve ileri eksergoekonomik
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analizler i¢in sirasiyla Afyon JBIS’te 1087 $/h-213 $/h iken Saraykoy JBIS’te 899 $/h-126
$/h olarak elde edilmis olup Afyon JBIS’te yer alan sistem bilesenlerine oranla Saraykoy

JBIS bilesenlerinin daha verimli ¢alistig1 goriilmiistiir.

Arslan et al. [20] calismalarinda, Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli yiiksek alanlardan
biri olan Simav jeotermal sahasina kurulan Simav JBIS’i ele almislardir. Sahip oldugu
jeotermal enerji potansiyeli sebebiyle ¢oklu kaynak kullaniminin uygulandigi bolgede 5000
konutluk JBIS ile 225000 m? alana sahip sera 1sitmasi birlikte gerceklestirilmektedir. Sistem
bilesenlerinde yapilacak olan degisikliler ile kullanici faydasinin saglanmasinin hedeflendigi
analizdeki optimizasyon yasam dongiisii maliyeti (LCC) konsepti ile gergeklestirilmis ve
yatirim, isletme ve hurda maliyetleri dikkate alinmustir. Farkli isitma devrelerine ait
karsilastirilmalarin yapildig: analizde en diisiik entropi iiretimi 60/49 °C 1sitma devresi igin
saglanmis ve ayni devre sartlarinda ekserjik verim ise %43,77°1lik orani ile en yiiksek degere
ulagmistir. Optimum sartlarin yakalandigi bu 1sitma devresi sisteminin etkin oldugu halde
dahi genel sisteme ait yeterli iyilestirmenin saglanamadigi goriilmiistiir. Netice itibariyle
istenen diizeyde bir iyilestirmenin yakalanabilmesi i¢in tiretim kuyularindan, daha az kayip
saglayacak yeni binalarin ingasina kadar JBIS’nin yeniden yapilandirilmasi gerektigi

sonucuna ulasilmistir.

Ozgener et al. [21] Salihli’de yer alan ve 2004 y1l1 itibariyle kamu binalarmin da iginde yer
aldigr toplam 2400 konutun isitilmasini saglayan Salihli JBIS ele almiglardir. Bolge
jeotermal yapisi itibariyle 95 °C rezervuar sicakligi, 0,087 m3/s maksimum verim ile 838
MW minimum kapasiteye sahiptir. Isitma ihtiyacina gore kuyu kullaniminin degiskenlik
gosterdigi sistem, 01 Subat 2004 tarihli 6l¢iim verilerine gore analiz edilmistir. Anilan
tarihteki Ol¢timlerde enerji ve ekserji verimleri %55,5 ve %59,4 olarak belirlenen sistemin,
en biyiik ekserji kaybi kaynagimin sistem kagaklari sebebiyle olusan desarj neticesinde
meydana geldigi ve %20,44 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Cesitli ekonomik gider
kalemlerinin thmal edildigi analiz neticesinde ekserji kayb1 oranlari ile sermaye yatirim
giderleri arasinda sistematik bir baglanti oldugu goriiliirken, enerji kaybi oranlar
cercevesinde degerlendirme yapildiginda ekonomik gider maliyeti ile baglant1 kurulamadigi
goriilmiistiir. Bu durum ekserji tabanli tasarimin iyi seviyede yapilandirilmis olabilecegi

sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
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Alkan et al. [22] SPECO metodunun kullanildig: ilk JBIS analizi olma o6zelligi tasiyan
analizlerinde, Afyon JBIS’i 2011 yili opearasyonel dl¢limlerine dayali veriler araciligiyla
ele almislardir. ilk olan bu &zelligi sebebiyle arastirmacilarin SPECO’nun JBIS
uygulamasini ig¢sellestirebilmeleri agisindan uygulanan metoda dair temel ve detayli bir
aciklama gerceklestirilmistir. 1994 yilinda faaliyete baslayan ve tasarimi 10000 konut
1sitmast i¢in yapilan sistem, analizin yapildigi donemde 4.613 konutun isitmasini
gerceklestirmektedir. Sistemde yer alan tiim bilesenlere dair akiglarin tanimlandigi, dis
referans kosullar1 ile ekonomik parametre kisitlariin belirlendigi analizde, termodinamik
acidan en 6nemli sistem bilesenler olan esanjor ve pompalar tizerinde durulmustur. Sistemin
ekserji kayip oraninin ekserjik yakit oraninin %352,25’ini olusturdugunun belirlendigi
analizde, tiim sistem bilesenlerinin ekonomik Omiir dongiisii iizerinde farkli ekonomik
giderlere ve degerlere sahip olacagi diislincesinden yola c¢ikilarak hesaplamalar
seviyelendirilmis maliyetler iizerinden yapilmistir. Sistemin calismasinda temel isletim
siireci olan yakit girisi ve iiriin ¢iktist temellerine dayandirilan sistematik {izerinden,
SPECQO’ya ait bakis agilarindan olan F-P prensipleri ile iiretilen yardimeir denklemler
vasitasiyla elde edilen denklemlerin ¢oziilmesi ile degerlendirme kriterleri olan goéreceli
maliyet farki, eksergoekonomik faktér vb. eldeleri saglanmis ve buna dayali olarak da
JBIS’e dair yorumlamalar gerceklestirilmistir. ilave olarak hassasiyet deneylerinin
gerceklestirildigi analizde ekserji yikim oran1 390,754 kW ile en yiiksek degere sahip bilesen
olan 3 numarali esanjoriin iyilestirmesine ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Kuyu basi
sicakliklarinin ve sistem calisma yiikiiniin arttirilmasi ile tiretilen 1sinin birim maliyetinin
strastyla %11,86 ila %19,75 oranlarinda azalacaginin degerlendirildigi analizde, tasarimin
daha iyi yapilmas1 halinde enerji kazanim oraninin daha yliksek seviyelere ulasabilecegi gibi

sonuglara ulasilmstir.

Kegebas [23] Afyon JBIS’nin ekserjik maliyet alt yapisinin incelenmesine olanak saglayan
ve modifiye edilmis tiretken yap1 analizi (MOPSA) olarak da bilinen eksergoekonomik
analiz yontemini kullanarak dis kosullarin sistem ¢aligmasini olasi etkilerini degerlendirmek
tizere ele almistir. 2010 y1l1 igerisinde gergeklestirilen iki ayr1 dl¢timde de %100 kapasite ile
calisan sistemin, sicaklik basta olmak tizere dis kosullarinin farklilig1 sebebiyle ortaya ¢ikan
sonuglarin kiyaslanarak irdelenmesi saglanmistir. {1k dl¢iimdeki dis referans ortam sicaklig
olan 2,3 °C kosullarinda gerceklestirilen analizde sistemin ekserji verimliligi %25,34 olarak
hesaplanirken, 10,2 °C referans sicakliginda gergeklestirilen ikinci analizde ekserji

veriminin diistigl ve %22,78’lik bir degere sahip oldugu goriilmiistir. Afyon JBIS’i

18



olusturan maliyet girdilerinin biiylikten kiiglige olmak tiizere ilk olarak esanjorler ve
borulardan ardindan ise pompalardan olustugu hesaplanmistir. %100 yiik kosullart altinda
calisan sistemin her iki referans sartinda da isitma birim maliyetinin 711,491 $/h oldugu
tespit edilmistir. Sistemin 1s1 geri kazanim saglayacak sekilde optimizasyona ihtiyacinin
oldugunun belirlendigi analizde, dis kosullarin sistem calismasi iizerinde ciddi olabilecek

etkilere sahip oldugu degerlendirmesi yapilmstir.

Oktay and Dinger [24] 1987 yilinda Balikesir’in Goénen ilgesinde kurulan ve 2008 yili
itibariyle 2985 konut esdegere karsilik gelecek sekilde konut 1sitmasi gergeklestiren Gonen
JBIS ele alinmistir. Ele alinan sistemin ekserji ve daha detayli verilere ulasilabilmesi adina,
maliyet muhasebesi islem adimlar ile eksergoekonomik olarak incelemesi yapilmistir.
Eksergoekonomik analiz adimlarinin siirece dahil edilmesi ile sistemin optimum tasarimi ve
isletilmesi i¢in fikirler elde edilmesi amaglanmistir. Bunun ger¢eklestirilmesi i¢in oncelikli
olarak 1sitmasi saglanan bina karakteristikleri ile kis ve yaz donemindeki sistem ¢aligsma
prosediirlerinin ne oldugu belirlenmistir. Sistemin analizi i¢in gerekli temel akis verilerini
elde etmek igin 2007 yilinda gergeklestirilen 6l¢timler EES (Engineering Equation Solver)
Programi akiglara dair degerlerin atanmasinda kullanilmistir. %80’lik bir yiikleme
kosulunda calisan JBIS’de, kaynak ekserjisinde meydana gelen ekserji kaybmin yaklasik
%10,3’liniin bilesenler diizeyinde olustugu tespit edilmistir. Bilesen diizeyindeki bu ekserji
kaybinin birincil olarak %80’inin 1s1 esanjorlerinde ve daha sonra sirasiyla pompa ve boru
hattinda olmak {izere %38,75 ile %11,25 oranlarinda gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum
kay1ip ekserjinin biiytlik bir boliimiimiin kaynagini esanjorlerin olusturdugu gercegini ortaya
cikarmig ve iyilestirme Onceligi verilmesi gerektigi tespitine temel olusturmustur. Ayrica
Gonen JBIS’nin %100 kapasite ile calistirilmast halinde jeotermal su ile gerceklestirilen

birim 1sitmanin maliyetinin 89,52 $/h gibi bir maliyete sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Baldvinsson and Nakata [25] Japonya’nin yaklasik 70000 niifuslu kii¢iik bir sehri olan
Hirosaki’nin mevcut durumda kullaniminda bulunan fosil yakit temelli sicak su temin ve
1sitma sistemi ile varsayimsal bir model olarak tasarladiklar1 birden fazla enerji kaynagina
sahip, sicak su temin ve 1sitma sistemini SPECO metodundan da faydalanarak
karsilagtirmiglardir. Varsayimsal olarak tasarlanan bolgesel sicak su ve 1sitma sistemi
modelinin birincil enerji kaynagmi bolgeye yaklasik 23 kilometre uzaklikta bulunan
Shimoyu jeotermal sahasindan elde edilen jeotermal akigkan olustururken, ikincil enerji

kaynagini ise yerel atiklarin entegresi ile saglanan enerji olusturmaktadir. Isitma sezonu
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olarak kabul edilen 16 Ekim ila 30 Nisan tarihleri arasindaki ortalama dis sicakligin 3,3 °C
oldugu bolgede, 15,5 °C 1sitma esigi ile hesaplanan 1sitma derece giin sayis1 2539°dur. 128
kg/s debiyle 110 °C sicakliginda jeotermal akiskanin elde edildigi iki ayr1 jeotermal iiretim
kuyusu ile tahliye amagli bir adet reenjeksiyon kuyusunun bulundugu kabullerine gore
termoekonomik analizler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda; mevcutta
kullanilmakta olan sistemin toplam maliyet orani ile ekserji tiiketim maliyet oranlar1 sirastyla
0,093 $/h ve 0,178 $/h olarak hesaplanirken, tasarimi yapilan modele ait maliyet orani ve
ekserji tiiketim maliyet oranlarmm 0,05 $/h ve 0,23 $/h degerlerine sahip oldugu

goriilmiistiir.

Yiicer and Hepbasli [26] fuel oil yakith bir buhar kazanindan elde edilen buhar enerjisinin
1s1 esanjoriinde gergeklesen 1s1l transfer ile bir binanin 1sitma ile kullanim sicak su ihtiyacinin
karsiladig sistemi ele almiglardir. Incelenen sistemin 1sitilan bdlgesi konaklama evi olarak
kullanilmakta olan 49 odali ve 5850 m? i¢ hacme sahip bir binadir. Yalitim 6zelliine sahip
olmayan binaya ait 1s1 gecirgenlik 6zelliklerinin belirlenmesi ile baslanilan analizde, i¢ ve
dis hava sicakliklari sirasiyla 21 °C ve 0 °C oldugu kosullar dikkate alinmigtir. Maliyete ait
ekonomik degerlerin belirlenmesinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin kesif 6zetlerindeki
verilerden yararlanilan analizde, 1sitma sistemi bilesenlerine SPECO metoduna dair islem
adimlart uygulanmistir. Ayrica dinamik hesaplama yontemlerine kiyasla ¢ok hassas
olmadig1 degerlendirilen statik hesaplama yontemlerine dayali bir diisiik ekserji
yaklasimindan da faydalamilmistir. Gergeklestilen ekserji ve eksergoekonomi analizleri
neticesinde, ekserjik maliyet etkinlik degeri 0,469 olarak hesaplanan iiretim adiminin
oncelikli olarak incelenmesi ve ekserji kaybini azaltmak amaciyla buhar kazaninin daha
verimli bir versiyonu ile giincellenmesi gerektigi belirlenmistir. Genel ekserji verimliliginin
%3,46 olarak hesaplandigi sistemde, ekserji maliyet katsayisi sahip oldugu 256,89 $/GJ
degeriyle en yliksek olarak emisyon agsamasini olusturan isitma radyatorlerinde meydana
gelmektedir. Ayrica ¢evresel bir analizi barindiran incelemede 1sitma ve kullanim sicak suyu

icin y1llik CO, salimimlar sirastyla 292,70 kg ve 247,77 kg olarak elde edilmistir.

Ozgener et al. [27] Tiirkiye’de kurulu olarak faaliyet gostermekte olan Balgova, Salihli ve
Gonen JBIS’lerinin enerjik ve ekserjik analizlerini gergeklestirerek, genel performans
tyilestirmelerini belirlemek {izere incelemislerdir. Analizde saha 6l¢limlerine dayali olarak
gercek igletim verileri kullanilmistir. Ele alinan sistemlerin ortalama jeotermal kaynak

rezervuar sicakliklari sirasiyla 118 °C, 95 °C ve 70 °C’dir. Analiz i¢in referans kosul olarak
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4 °Cve 101,32 kPa degerleri kabul edilmistir. Referans durum sicakliginin diismesi ile genel
sistem enerji ve ekserji kayiplarinin arttiginin ifade edildigi ¢alismada, 4 °C sicakligi i¢in
JBIS’lerine olan toplam enerji girdi degerleri 17,02 MW ila 101,22 MW arasinda degisirken,
toplam ekserji girdi degerleri ise 2,35 MW ila 16,49 MW arasinda degismektedir. JBIS lerin
belirlenen dis referans sicakligi i¢in toplam enerji verimlilikleri %39,6 ila %55,6 arasinda
degisirken, toplam ekserji verimlilikleri %45,7 ila %63 arasinda degismektedir. Sistemlerin
isleyisi esnasinda meydana gelen kayiplarin kaynaklarina isaret edilen ¢alismada, cesitli
yollarla meydana gelen kayiplarin sistemden gevreye olacak sekilde 6nemli bir enerji kayb1
olusturdugu ifade edilmektedir. Son olarak incelenen sistemler kendi aralarinda enerji
verimliligi agisindan kiyaslandiginda Salihli JBIS’nin en yiiksek enerji verimliligine,
ekserjik verimlilik acisindan kiyaslandiginda ise Gonen JBIS’nin en yliksek ekser;ji

verimliligine sahip oldugu tespit edilmistir.

Kegebas and Hepbasli [28] Afyon JBIS’i 8 Subat 2011 tarihinde gergeklestirilen gercek saha
Olciim verilerine dayali olarak gerceklestirdikleri analizde, SPECO metodunu ile
kacinilabilir/kaginilamaz ve i¢sel/digsal parcalar kavram temellerinde ele alarak ekserjik ve
ekonomik acidan incelemislerdir. Ele alinan JBIS’in enerji kaynagini, sehrin 15 kilometre
uzakliginda bulunan ortalama 105 °C rezervuar sicakligina sahip Omer-Gecek jeotermal
sahasindan sagladigi ifade edilmektedir. Belirtilen kaynaktan elde edilen jeotermal akiskan
1s1 merkezine 95 °C ortalama sicaklik ve 175 kg/s ortalama kiitlesel debi ile ulasmakta ve
toplamda 6 adet olan plakali tipteki 1s1 esanjorlerinde gergeklesen 1sil enerji transferi
neticesinde 1sitmas1 amaglanan bolgelere ait kalorifer tesisat boru hatlarinin 1sitilmasi olarak
sistemin genel isleyisi aciklanmaktadir. Spesifik ekserjiler, ekserji birime bagina maliyetler
ve bilesenler i¢in yardimci maliyetlendirme denklemlerinin kullanildig1 analizde sistem
biitiinlinlin ekserji verimliligi degeri %29,29 ve eksergoekonomik faktdér %35,53 olarak
goriilmekte iken uygulanan optimizasyon sonucu gerceklestirilen iyilestirme neticesinde
anilan degerler sirasiyla %34,46 ve %9,49 olarak belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda
mutlak, endojen ve ekzojen yikim maliyet oranlarinin sunuldugu analizde, geleneksel
eksergoekonomik analizin yiiksek verimsizlik kaynagimi olusturan bilesenleri tespit
edebildigi ancak bilesenler arasi etkilesimler ile her bir bilesene dair iyilestirme
potansiyelinin belirlenmesinde yetersiz kaldigr vurgulanmistir. Bu nedenle 1s1l enerji
sistemlerinde, gelismis eksergoekonomik degerlendirme yaklasiminin enerji tasarrufunun

potansiyelini belirlemede daha etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmigtir.
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Arat and Arslan [29] Tiirkiye’nin en biiyiik jeotermal sahalarindan olan Simav jeotermal
sahasindan elde edilen jeotermal akigskanin, boru tipi bir 1s1 esanjoriine ilave olarak 1s1
pompasi da eklenmesi ile ortalama 25000 niifuslu bir il¢e i¢in konut 1sitmasi amagli bolgesel
1sitma sistemi ¢oziimiinii arastirmiglardir. Arzu edilen 1s1 pompali 1sitma sisteminin hayata
gecirilmesi Oncesinde bir fizibilite 6zelligi tasiyabilecek nitelikteki calismalarinda, 1s1
pompast i¢in sogutucu akiskan belirlenmesi amaciyla 12 farkl calisma s1visi ve toplam 4686
farkli tasarim lizerinde analizler gergeklestirmislerdir. Yasam dongilisii maliyeti ve net
bugiinkii deger analiz yontemlerinden de faydanilan arastirmada, 1s1 pompasi i¢in en uygun
sogutucu akiskanin R-410A sivist oldugunu tespit etmislerdir. Bolgede bulunan jeotermal
kaynagin sahip oldugu 133,5 °C sicaklik ve 462 kg/s debi degerleri ile 1s1 pompasi
kullanilmadan dogrudan bir JBIS ¢evrimi olusturabilecek niteliktedir. Ancak arastirma
neticesinde elde edilen bulgular ile tasarima ilave edilecek 1s1 pompasi sistemi ile ilk duruma
gore 600 konut daha fazla 1sitmanin ek 2147806,20 $ maliyet getirerek makul bir yatirim

olabilecegi degerlendirilmistir.

Tan and Kegebas [30] 2002 yilinda kullanim sicak suyu ve konut 1sitmasi saglamak {izere
kurulan ve enerji kaynagini Denizli il sinirlarinda yer alan Kizildere jeotermal sahasindan
alan Saraykoy JBIS’i geleneksel ve gelismis eksergoekonomik bakis agilari ile analiz etmek
tizere ele almislardir. Analiz i¢in 20 Ocak 2023 tarihi secilmis olup sistem isleyisindeki
¢esitli durum noktalarinin anilan tarihteki 6lglim verileri ile referans dis ortam kosullar
olarak 5,8 °C sicaklik ve 101,32 kPa degerleri kullanilmistir. Calisma ¢ergevesinde SPECO
metodu kullanilarak spesifik ekserjiler, ekserji birimi basina maliyetler ve sistem
bilesenlerine ait yardimci maliyet denklemleri elde edilmistir. Sisteme ait iyilestirme
potansiyeli ve toplam maliyet tasarrufu potansiyelleri sirasiyla %2,98 ve %14,05 olarak
hesaplanmustir. Inceleme sonucunda sistem performansini iyilestirmek igin gelistirilmesi
gereken muhtemel ¢6ziim odakli bakis agilarinin tespitinin, ekserji tabanli bir sekilde
saglanmaya calisildig1 ¢alismada; sistem performans degerlendirmesi icin, gelismis ekserji
temelli yontemin geleneksel yontemlere kiyasla daha saglikli sonuglara ulastirdig:

goriilmiistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giire Mahallesinin Tanitim

Balikesir, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan bir sehirdir. Sahip oldugu topraklarin biiyiik
bir kismi Giiney Marmara Bolgesinde yer almakla birlikte Ege Bolgesinde de topraklari
bulunmaktadir. Dogusunda Bursa ile Kiitahya, batisinda Ege Denizi ile Canakkale,

giineyinde izmir ile Manisa, kuzeyinde ise Marmara Denizi bulunmaktadir (Sekil 3.1) [31].
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Sekil 3.1: Balikesir’in konumu

Giire ise Balikesir'in Edremit ilgesine bagl bir mahalledir. Kaz Daglari'nin giineyinde,
Edremit Korfezi’nin kuzeyinde yer almaktadir. Cografi koordinatlar1 39°35'K 26°58'D olan
bolgenin Edremit’e uzakligi 12 kilometredir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Giire’nin konumu

Yaz aylarinda niifus yogunlugu artan Giire'nin kis niifusu 3000 ila 4000 kisi araliinda
degismektedir.

Iklim 6zellikleri acisindan Akdeniz ile Marmara iklimleri arasinda gegis gdstermektedir.
Bolgede yazlar sicak ve kurak, kiglar ise 1liman ve yagisli gegmektedir. Sahip oldugu iklim

yapisi, jeotermal enerjinin 1sitma amagli kullanimina imkéan tanimaktadir [32].

Giire Mahallesi i¢in TS 2164 "Kalorifer Tesisat1 Projelendirme Kurallar1" standardina gore

1s1 kayb1 hesabinda kullanilan dis hava sicaklik degeri -3 °C olarak verilmektedir [33].

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden saglanan veriler vasitasiyla Giire Mahallesinin 2000 ila
2023 yillar1 arasindaki 1sitma derece saat degerleri dokiimii ¢ikarilmis olup 2023 yilinda
gergeklesen yillik 1sitma derece saat Slglimiiniin (Tg,y < 15 °C igin) 2680 saat oldugu
belirlenmistir (Tablo 3.1) [32].
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Tablo 3.1: Giire’nin 2000-2023 yillar1 arast1 1sitma derece saat degerleri

5

5]
P . S&
> - - @ S S g —_ > N S5
£ % | E |5 |B |5 |S|E|Z|E|E |E |F |SE
E o & |2 |2 |2 |8 |§|&|& |d |2 |z
= T || < = s/
~ ~ E
2000 | 11246 | 8410 | 7568 | 1977 760 47 0 | 38 | 136 | 2041 | 4177 | 6739 3595

2001 | 7259 6710 | 3897 | 3325 | 819 58 0 0 | 119 | 1373 | 5792 | 9860 3268

2002 | 9929 5437 | 5636 | 3228 | 630 58 0 0 | 130 | 1586 | 4242 | 8973 3321

2003 | 7201 | 10490 | 8753 | 5076 | 143 42 | 0 0 | 106 | 1587 | 5119 | 8150 3889

2004 | 9616 | 8482 | 6069 | 3495 | 877 16 | 0 0 87 901 | 4962 | 7338 3487

2005 | 8171 | 8289 | 6798 | 3538 | 602 4 |1 0 0 28 | 2499 | 5568 | 6931 3539

2006 | 10679 | 8030 | 6105 | 2705 | 1302 | 222 | O 0 21 | 1166 | 5912 | 8278 3702

2007 | 7260 | 4949 | 5581 | 3488 | 341 11 | 0 0 | 102 | 1366 | 5601 | 9118 3151

2008 | 10118 | 8649 | 4570 | 2805 | 991 22 | 0 0 | 367 | 1083 | 3350 | 7187 3262

2009 | 8346 7402 | 6881 | 3209 | 708 31 | 0 0 45 753 | 4244 | 5352 3081

2010 | 8324 | 5934 | 5952 | 2600 | 580 16 | O 0 0 1787 | 2026 | 6268 2790

2011 | 8978 7746 | 7223 | 4696 | 1252 | 51 | O 0 0 2782 | 6661 | 6940 3861

2012 | 10796 | 9537 | 7034 | 2554 | 587 11 0 0 44 448 | 2641 | 8064 3476

2013 | 8480 6373 | 5012 | 2743 | 182 5 0 0 90 | 2339 | 3522 | 8773 3127

2014 | 6114 5890 | 5366 | 2469 | 846 | 113 | O 0 | 101 | 1265 | 4337 | 5924 2702

2015 | 8736 7600 | 6547 | 4293 | 276 0 0 0 0 771 | 3130 | 7746 3258

2016 | 8954 4651 | 5199 | 1652 | 827 16 0 0 28 | 1341 | 4546 | 10610 3152

2017 | 10888 | 6771 | 5252 | 3069 | 302 0 0 0 38 | 1371 | 4572 | 5319 3132

2018 | 8344 5885 | 3560 | 1478 | 119 0 0 0 0 983 | 3437 | 8850 2721

2019 | 9080 7354 | 5654 | 3532 | 633 5 0 0 | 103 | 435 | 2165 | 6564 2960

2020 | 9257 | 6867 | 5546 | 3896 | 1044 | 146 | O 0 5 663 | 3604 | 5272 3025

2021 | 6972 6474 | 7703 | 3351 | 539 | 137 | O 0 | 193 | 1311 | 3317 | 7033 3086

2022 | 9432 7445 | 9081 | 2584 | 959 0 0 0 | 346 | 658 | 2991 | 5586 3257

2023 | 6940 | 7518 | 5266 | 3462 | 670 0 0 0 0 571 | 2690 | 5041 2680

Giire Mahallesine ait 2000 ila 2023 yillar1 arasindaki aylik ortalama dis hava sicakliklari ile
24 yilin aylik ortalama sicaklik degerleri Tablo 3.2’de, aylik minimum dis hava sicakliklar
ile 24 yilin aylik minimum ortalama sicaklik degerleri Tablo 3.3’te sunulurken bu degerlerin

grafiksel gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir [32].
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Tablo 3.2: 2000-2023 yillar1 aras1 aylik ortalama dis hava sicakliklar

Aylik Ortalama Dis Hava Sicakliklari (°C)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2000 4,9 7,8 9,4 16,7 20,6 253 28,7 27,3 22,8 17,2 13,9 10,4
2001 9,9 9,6 14,3 15 19,6 24,4 28,8 28,4 23,5 19,1 115 6,5
2002 6,5 11,2 12,2 14,7 20,2 25,5 28,6 27,3 22,6 17,5 13,3 7,7
2003 9,9 4,4 79 12,5 22 27,4 28,4 28,3 22,2 18,4 12,5 8,9
2004 6,9 7,3 114 14,7 19,2 24,9 27,3 26,9 23,2 19,6 12,6 9,9
2005 8,8 7,3 104 15 20,4 24 28,1 275 23,8 16,6 11,7 10,2
2006 5,6 7,7 10,9 15,8 19,9 24,3. 26,7 28,5 22,5 18,3 11,3 8,7
2007 8,7 91 11,5 14,5 21,2 26,6 29,1 28,4 23,1 18,7 11,7 7,7
2008 6 72 13,5 15,9 19,8 25,7 27,5 28,3 22,7 17,9 14,7 10
2009 8,5 8,7 10,3 15 20,7 24,7 28 26,8 22,5 19,8 13,6 12
2010 8,5 10,7 114 15,9 211 24,6 28,1 30,3 23,8 16,7 16,6 11,2
2011 7,8 8,3 9,8 12,8 19,1 24,2 28,3 27,1 25,2 15,9 10,4 10
2012 5,6 6,1 10,2 16,1 20 26,6 29,8 28,7 24,1 20,6 15,3 9
2013 8,4 10,1 12,5 16,2 22,2 25 27,6 28,3 22,9 16,6 14,4 8
2014 11,2 10,6 12,2 15,9 19,5 23,9 27,3 28,1 23,1 18,2 13,3 115
2015 79 8,5 10,9 13,6 21,2 23,8 27,8 28,5 25 18,5 151 9,4
2016 74 12,6 12,3 17,7 19,6 26,2 28,2 28,3 23,5 17,9 13,1 5,7
2017 53 9,3 12,6 154 20,5 25,7 28,2 28,1 24 17,8 129 | 111
2018 8,5 10,8 14 18,7 22,7 25,1 28,5 28,6 24,3 18,4 14,5 8
2019 7.7 8,8 11,8 14,5 20,5 26,6 27 28,1 23,8 19,7 16,5 10,5
2020 75 9,6 12,2 14,4 20,2 23,8 27,9 28,2 25,3 19,5 13,8 12
2021 10 9,9 9,3 14,6 21 24 28,5 28,5 22,8 17,2 14,6 10
2022 7 8,7 7 16 20,6 25,6 27,8 21,7 22,8 19 154 12
2023 10,2 8,3 11,9 14,6 19,4 24,6 29,4 28,8 254 20,1 156 | 126

24 Yilhk
Ortalama 79 89 11,2 15,3 20,5 251 28,2 28,1 23,5 18,3 13,7 9,7
Tablo 3.3: 2000-2023 yillari arasi aylik minimum dis hava sicaklik ortalamalari
Ayhik Minimum Dis Hava Sicaklik Ortalamalari (°C)

Y1l/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2000 -4,7 -2 -14 4,8 9,6 12,6 174 12,2 124 4,8 3,6 -0,6
2001 0,8 0 4,4 4,2 6,2 11,2 18,8 18,6 13,5 5 -1 -4,4
2002 -3,6 -0,2 4 4,6 10,2 12,8 19,6 19 11,6 3,6 3,2 -3,2
2003 -1,2 -1,2 -1,6 -1 11,2 118 17,2 18,8 11 3,6 3,5 -2,4
2004 -5,3 -7,5 -1 3,2 8,9 14,5 19,1 17,1 11,7 9,5 -2,4 -3,2
2005 -1,1 -3,2 -3,2 1,8 7,7 13,6 19 18 12,8 4,4 1,4 -3,4
2006 -3,5 -4,2 -1 6,7 7,2 12,5 17,9 18 14 10,3 -0,3 -4,2
2007 -2,2 -1,6 3 2,9 10,8 14,3 18,4 17,8 12,9 7,4 2,2 0
2008 -3 -4 4 5,7 8,5 14,2 16,5 17,7 8.9 9,8 52 -0,8
2009 -1,3 0,5 0,1 5,2 9,9 14,3 18,9 17,6 12 10 4,5 2,6
2010 -3,1 -2,9 19 7,9 10,1 14,1 17,4 22,2 15,1 6,8 7,8 -3
2011 -15 0,1 -0,4 18 6,1 12,7 17,3 15,9 17,1 3,2 1,3 -0,5
2012 -3,5 -3,8 -0,5 4,5 9,7 144 21,2 19,3 13,5 9,8 59 0,8
2013 -4 2,1 1,8 7,2 11,1 14,3 17,9 20,3 12 6,8 19 0,1
2014 2 1,9 3,8 54 10,2 12 16,6 19,3 12,5 7,7 4,9 1,2
2015 -5 -2,7 1,2 3 115 14,9 19,9 20,9 15,6 11,6 6,8 -1,4
2016 -5,2 -0,3 1 8 9,3 14,4 20,7 20,2 13,5 7,3 2,2 -3,1
2017 -3,5 -1,3 1,2 5,8 10,5 16,1 17 19,3 13,7 8,2 2,4 0,6
2018 -0,8 3,6 1,9 7,6 11,5 16,8 18,7 19,8 15,3 3 6 -0,6
2019 -4,3 2 15 4,2 8,1 14,4 16,2 20 11,8 9,4 6,3 0,6
2020 -1,7 -2,5 2,5 5 9 12,6 19,6 20,4 15,9 10,9 3 2,1
2021 -3,7 -1,9 0 3,2 11 11,1 19 19,6 10,6 8,9 5,2 -3,1
2022 -3,6 -1,3 -3,1 3,9 9,5 17,6 18,6 18,8 9,2 8,1 5,7 1,9
2023 0,5 -1,2 0,9 4,6 9,1 17,4 18,9 19,9 16,7 10,7 1,6 4,1

24 Yilhk
Ortalama -5,3 -1,5 -3,2 -1 6,1 111 16,2 12,2 8,9 3 -2,4 -4,4
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Sekil 3.3: 2000-2023 yillar1 arasi ortalama sicaklik ve ortalama minimum sicakliklar

Giire, aktif fay hatlarina yakinlig1 nedeniyle dnemli bir jeotermal potansiyele sahiptir.
Bolgedeki termal kaynaklarin sicakligi 33-98°C araliginda degismekte olup bu degerler
ozellikle bolgesel 1sitma sistemleri i¢in uygundur. Jeotermal kaynaklarinin sahip oldugu
yiiksek olmayan mineral igerigi ve yiiksek 1s1l kapasitesi de konut 1sitmada verimli sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir [34].

Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii Makine ve Sondaj Dairesi Baskanligi tarafindan Giire
jeotermal sahasinda bulunan aktif kuyulardan alman numunelerin Hacettepe Universitesi Su
Kimyasi Laboratuvari tarafindan gerceklestirilen ve Giire JBIS tesisinde gorevli ilgililerden

temin edilen kimyasal analiz sonuglarinin 6zeti Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4: Giire jeotermal sahasindaki aktif jeotermal kuyularin kimyasal analizi

Derisim (ppm)

B | SiO:

Kuyu | EC |pH mg/It | mg/It

Na K Ca | Mg | COs [HCOs| CI | SOs NO2 NOs; PO4 NH4 F Br Li

lgjd-1 |1550(8,2| 4,3 | 42,4 | 300 | 12.1 [51.19( 0.42 [12.70(64.55[54.31| 565 | <0,01 | 0.33 | <0,01 | 0.25 | 5.13 | <0,01 | 0.32

lgj-2 | 954 (8,7| 1,8 | 46,1 | 220 | 8.48 (21.77]| 0.24 {23.53|41.86 42 | 367 | <0,01 | 0.10 | <0,01 | <0,01 | 5.40 |0.12

lgj-3 |1333(7,6| 1,5 | 52,0 [ 275 | 8.28 [39.76] 0.29 |33.33(16.94|46.44( 491 | <0,01 | 0.14 | <0,01 | <0,01 | 5.15 | 0.15 | 0,28

lgj-4 [1280(8,3( 3,4 [ 49,7 | 240 | 6.56 |45.72| 0.70 |26.47|17.94|43.32| 458 | 0.08 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 4.82 | <0,01 | 0.20

Kimyasal analiz sonucunda, kuyulardan elde edilen jeotermal akiskanin yiiksek yogunlukta

olmayan mineralli bir yapiya sahip oldugu, ozellikle siilfat icerigi fazla olan kuyularda
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(IGJD-1 ve 1GJ-3 ) boru hatt1 paslanmasinin daha hizli gergeklesebilecegi ve kuyularda 6n
aritma filtrelemesi yapilarak sistemin ¢aligmasini kotii yonde etkileyen bazi kimyasallardan

korunulabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Giire'nin jeolojik yapisi, jeotermal enerjinin siirdiiriilebilir kullanimina imkan tanimaktadir.
Bolge, Edremit Fay Zonu'mun etkisi altinda olup yeraltt sularinin i1sinmasi i¢in gerekli

jeotermal gradyani karsilamaktadir [34].

Mevcut termal kuyularin debi analizleri, uzun vadeli enerji {iretim kapasitesinin yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle bolgesel 1sitmada kullanilma ve ardindan sera
1sitmasi gerceklestirmek gibi ¢oklu kullanim imkénlar1 bulunmaktadir. Bu durum bolgenin

sahip oldugu jeotermal enerji kaynaginin ekonomik degerini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

3.2. Giire Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi

Giire JBIS 2002-2003 1sitma sezonunda faaliyetlerine baglamigtir. Sistem hizmete girdigi
tarihten 2017-2018 1sitma sezonuna kadar olan siiregte ilave jeotermal kuyu sondajlari ile
1sitma sistemi boru hatlar1 gelistirmeleri gibi altyap: gerekliliklerini tamamlamistir. 2024-
2025 1s1itma sezonu itibariyle toplamda 1000 bagimsiz abonenin konut 1sitmasini ve civarda
bulunan turistik jeotermal tesislerin kapali alanlarinin 1sitilmasi ile jeotermal sicak su

ihtiyaglarini karsilar hale gelmistir.

Faaliyete alindig1 giinden bu yana eklenen yeni boru hatlari ile artan 1sitma talebine ilave
farkli bir enerji kaynag1 olmadan cevap veren Giire JBIS’de farkli donemlerde ve sondaj
derinliklerinde birden fazla jeotermal iiretim kuyusu aktif olarak kullanilmistir. Ancak hali
hazirda toplam 4 adet aktif tiretim kuyusu ile 1s1l enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Sistemdeki
enerji kaynagi olan jeotermal akiskandan saglanan 1sil transfer yalnizca 1s1 merkezinde
konumlandirilan 4 adet 1s1 esanjoriinde gerceklesmekte olup isitmasi saglanan binalarin

girislerinde veya farkli merkezlerde esanjor sistemi bulunmamaktadir.

Ulusal kaynak niteliginde olan ve bolgenin dogal zenginligi kabul edilen jeotermal kaynakli
1sitma sisteminden faydalanan yore halki, diger enerji kaynaklarina oranla daha ekonomik
bir sekilde konut 1sitma hizmetine ulagsmaktadir. Ayrica cografi 6zellikleri itibariyle turistik
bir 6zellige sahip olan Giire’nin dogal giizellikleri, yenilenebilir kaynak kullanimi sayesinde

korunmaktadir.
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Giire Jeotermal Bolgesel Isitma Sisteminin isleyisi, jeotermal akiskanin ¢ikarildigi jeotermal
iiretim kuyularindan elde edilen jeotermal akigskanin sisteme ait tiim siireclerin isletildigi ve

kontroliiniin saglandig1 1s1 merkezine tasinmasi ile baslamaktadir (Sekil 3.4).

GURE
JEOTERMAL
SINERKE Z |

Sekil 3.4: Giire JBIS 1s1 merkezi

Jeotermal akigkanin tiretim kuyularindan 1s1 merkezine tasinmasina kadar olan ilk asamada;
tiretim kuyulari, kuyu pompalari ve iletimi saglayan boru iletim hatlari1 gérev almakta olup

gerceklestirilen bu ilk ¢evrim enerji iiretim ¢evrimini (EUC) olusturmaktadir.

EUC vasitastyla kuyulardan eldesi ve 1s1 merkezine tasinma islemi gerceklestirilen yiiksek
enerjili jeotermal akigskanin, 1s1 merkezinde bulunan 4 adet 1s1 esanjoriine ulagsmasi ile ikinci
cevrim devreye girmektedir. Enerji dagitim ¢evrimi (EDC) olarak adlandirilan bu ikinci
stiregte, jeotermal akiskan atmosfer basinci altinda yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
181 esanjor plakalarina ulasmaktadir. Burada 1sitilmasi istenen kapali mekanlara ait kalorifer
tesisat hattt doniis hattindan gelen tesisat suyuna enerjisini aktaran jeotermal akiskan,

kalorifer tesisat1 gidis hatt1 suyunun 1sitilmasi islemini gerceklestirmektedir.

Son asamada ise, 1sinan ve enerjisi yiikselen kalorifer tesisati gidis hatt1 suyunun esanjorler

ile 1sitma bolgeleri arasinda yer alan devirdaim pompalart ve boru hatlar1 marifetiyle
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1sitilmak istenen mekanlara ulagtirilmasi ile son ¢evrim olan enerji tiiketim ¢evrimi de (ETC)

tamamlanmaktadir. ETC’de devirdaim pompalart ile boru iletim hatt1 yer almaktadir.

Aciklanan 3 ayr1 ¢evrim neticesinde jeotermal akiskanin enerjisi kalorifer tesisat suyuna

aktarilarak binalarin 1sitilmasi saglanmaktadir (Sekil 3.5).

EDREMIT BELEDIYESI GURE MAH. JEOTERMAL
ILE KONUT ISITMASI PROJESI

EDREMIT KORFEZI EDREMIT KORFEZI

Sekil 3.5: Giire JBIS abone ve hat projesi

Isitma sezonu boyunca IGJD-1 ile IGJ-3 (ariza vb. hallerde yedegi 1GJ-4) olmak iizere 2
adet iiretim kuyusundan beslenen ve ortalama 76 °C sicaklikta bulunan jeotermal akiskan,
1s1l enerjisinin biiylik bir kismin1 kalorifer tesisat suyuna aktarmasinin ardindan esanjor
plakalarindan 41 ila 45 °C araliginda degisen Sicakliklarda ¢ikmaktadir. Esanjorlerden
ayrilan jeotermal akigkanin kiitlesel debisinin yaklasik %75-80’lik kism1 civarda bulunan
turistik jeotermal tesislerin jeotermal akiskan ihtiyacini karsilamak i¢in devirdaim pompalari
ile aktarilirken, kalan kiigiik kisim reenjeksiyon kuyulari ve dogal yollar ile disariya (aktif
tretim  kuyularinin  rezervuar sicakliklariin  korunmasi amaciyla) —atilmaktadir.
Reenjeksiyon kuyusu disina gerceklestirilen tahliye ile jeotermal kaynak rezervuar

sicakliginin belirli bir seviyede tutulmasi saglanmaktadir.

Isitma sezonu disinda kalan donemde ise turistik tesislerin jeotermal su ihtiyaglarinin
karsilanmasi amaciyla 56 °C’lik iiretim kaynagina sahip 1GJ-2 tiretim kuyusu aktif olarak
kullanilmakta ve diger kuyularin isitma sezonuna kadar kullanilmamasi ile rezervuar

dinlendirilmesi saglanmaktadir. IGJ-2 iiretim kuyusunun ¢alistigi donemde 1s1 merkezine
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ulastirilan jeotermal akigkan, 1s1 esanjorleri ve kapali mekan 1sitma hatt1 baypas edilerek
akiskanin dogrudan turistik tesislere iletimi gerceklestirilmektedir. Bu sayede yorenin
ekonomik gelir kalemlerinden birisi olan jeotermal saglik turizminin yil boyunca kesintisiz

olarak siirdiiriilmesine imkan ve kaynak saglamaktadir (Sekil 3.6) [35].

Sekil 3.6: Giire JBIS iiretim kuyulari ile desteklenen turistik tesisler

Bolgede Giire JBIS araciligiyla desteklenen 6zel sektore ait toplam 13 adet jeotermal turistik
tesis bulunmaktadir. Bahsedilen bu destek; sicak jeotermal akigkandan kaplica amagli, kapali
alan 1s1itma amagli veya hem kaplica hem de kapal1 alan 1sitmasini gerceklestirecek sekilde

saglanmaktadir.
Giire jeotermal sahasina yakin mesafelerde bulunan ve kaplica ile kapali alan 1sitmasi

amaciyla Giire JBIS ye ait jeotermal tiretim kuyularini kullanan turistik tesislerin kullanim

durumlarinin ilgililerden alinan 6zeti Tablo 3.5’te sunulmustur.
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Tablo 3.5: Turistik tesislerin Giire JBIS kuyularindan faydalanma durumlari

Tesis Kaplica Amach Isitma Amach

No Termal Tesis Jeotermal Jeotermal

Kullanim Kullanim
1 Giire Termal Resort - +
2 Hattusa Vacation Thermal Club - +
3 Dedeman Giire Nurhayat Thermal Resort + -
4 1774 Kazdag: Termal Otel + -
5 Form Termal Otel + +
6 Medila Thermal Health Club + -
7 Ramada Resort Thermal Kazdaglar + -
8 Giire Afrodit Termal Otel + +
9 Giire Saruhan Termal Otel + +
10 | Korfez Termal Otel - -
11 | Adrina Termal Health - -
12 | Kazdaglar1 Allia Thermal Health + +
13 | Veniis Termal Butik Otel + -

* Kaplica amagli kullanimi bulunmayan termal tesislerin kendilerine ait jeotermal {iretim kuyulari
bulunmaktadir. Ancak ariza vb. durumlar halinde Giire JBIS’ye ait jeotermal iiretim kuyulardan
faydalanmalarini saglayacak iletim alt yapist bulunmaktadir.

3.2.1 Sistemin Sematik Yapisi

Giire JBIS, 1sitma sezonu ve 1sitmanin olmadig1 yaz sezonu olmak {izere iki farkl iiretim
dongiisiine gore isletilmektedir. Bu durumun temel sebebi sistemin enerji kaynagini
olusturan jeotermal akiskanin, prosesin son asamasinda turistik jeotermal tesislerde

kullanilmasidir.

Isitma sezonu dahilinde gergeklestirilen dongiide, yaz donemine kiyasla daha yiiksek 1s1l
enerjiye sahip 2 ayri jeotermal {iretim kuyusu kullanilmaktadir (IGJID-1 ve 1GJ-3 veya ariza
yedegi konumunda bulunan 1GJ-4 kuyusu). Kuyulardan elde edilen jeotermal akiskan, 1s1
merkezinde yer alan 1 numarali kollektdre girmesini miiteakip konut 1sitmas1 amactyla 1s1
esanjorlerine yonlendirilmektedir. Esanjor i¢ plakalarinda jeotermal akigkandan gergeklesen
1s1l enerji transferi ile 1siman kalorifer tesisat suyu, esanjorlerden g¢ikarak kapali mekan

1sitmast i¢in ETCye ait boru hatlarindan 1sitma boélgelerine sevk edilmektedir.

32



Is1 esanjorleri ¢ikiglarinda sicaklik degeri gorece azalmis olan jeotermal akigkan ise dnce
termal depoya ve oradan da jeotermal turistik tesislere ulastiritlmaktadir. Jeotermal tesislere
ulastirilmadan onceki son asamada ise jeotermal akiskanin bir kismi rezervuarin beslenmesi
amaciyla reenjeksiyon kuyusuna, fazlasi ise iiretim kuyusunun sicakliginin belirli seviyede
tutulmasini saglamak amaciyla reenjeksiyon kuyusu disina gergeklestirilen dogal atim ile

sistemden uzaklastirilmaktadir.

Sistem iizerinde belirlenen kritik durum noktalar1 numaralandirilarak akisa ait 6zelliklerin
tespiti bu noktalardaki 6l¢iimlere gore gerceklestirilmistir. 1 numarali kollektore ortalama
75-80 °C sicak araliginda giren jeotermal akigkan ortalama 40-45 °C’lik sicaklik ile turistik

tesislere ulastirilmaktadir.

Bu ¢alismada Giire JBIS nin temel kurulum amaci olan kapalt mekan 1sitma sisteminin aktif

olarak gorev aldig1 1sitma sezonu dongiisii dikkate alinarak analizi gerceklestirilmistir.

Giire JBIS’nin kis kosulundaki faaliyetine dair islem adimlarinin yer aldig1 ¢aligma semasi

Sekil 3.7°de sunulmustur.

TERMAL | Dis
TESISLER | 317 Atm
30T
PM-6 *’ ‘5 Reenjeksiyon -
29 Kuyusu | E
27 7 E Emek Evler Bolgesi
TERMAL | X Isitma Hatti
DEPO |[Tyg g
> R
J
26 2
|
Dis '9
Atim
KOLLEKTOR-1 I Y | > Sira Evler - Melek Hanim
51 7 10! 18!
Bolgesi
| et | < | }24 Isitma Hatt1
1 ;
ES$-3 19 E—«*—r
PM-4
nY = s,
[’ 12 3“]4 20' Hattusa Bolgesi
1GJD-1 21 o Isitma Hatti
1GJ-3 = e —
Jeotermal Es-4 PI-S
Kuyular Bélgesi

Sekil 3.7: Giire JBIS 1sitma sezonu ¢alisma semasi

33



Isitma sezonu harici donemlerde aktif olan ve temel amacin jeotermal tesislerde kullanilan
jeotermal suyun kaynagindan ¢ikarilmasi ile ilgili tesislere sevk edilmesi oldugu isletme

kosuluna yaz donemi iiretim dongiisii ad1 verilmektedir.

Yaz donemi dongiisiinde, rezervuar sicakligi 56 °C olan IGJ-2 iiretim kuyusundan elde
edilen jeotermal akiskan 1s1 merkezinde getirilmekte ardindan sirasiyla 1 numarali kollektor
ve termal depo yolunu izleyerek ortalama 40-45 °C sicaklikta turistik tesislere

ulastirilmaktadir.

Gtire JBIS’ne ait temel sistem bilesenleri olan esanjorler ve ETCye ait devirdaim pompalari

yaz donemi iiretim dongiisiinde kullanilmamaktadir.

Konut 1sitmasiin gerceklestirilmedigi yaz doneminde baypas edilen ve 1sitma sezonu
boyunca planl kontroller, ariza vb. haller disinda aktif olarak ¢alisan 1s1 merkezi bilesenleri

detayli bakim ve temizlige alinmaktadir.

Giire JBIS nin yaz kosulundaki faaliyetine dair islem adimlarinin yer aldig1 ¢alisma semasi

Sekil 3.8’de sunulmustur.

TERMAL | Dis
6

TESISLER Atim
_— 5__ _—
T w4
S
TERMAL
DEPO

Is1
Merkezi

b

KOLLEKTOR-1

1GJ-2

Jeotermal Kuyular
Bolgesi

Sekil 3.8: Giire JBIS yaz sezonu ¢alisma semasi
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Uretim kuyulari, sisteme kaynak olusturduklari ¢alisma sezonlar1 disinda kalan donemlerde
dinlendirilmektedir. Aktif {iretim kuyularinin jeotermal akiskan derinlik seviyeleri, tag line
(isaretli kablo) kullanilarak belirli araliklarla Olgiilmekte ve gilincel durumlar

gozlenmektedir.

3.2.2 Termodinamik Durum Noktalarina Ait Operasyonel Veriler
Bir enerji sisteminin performans degerlendirmesinden elde edilecek sonuglarin dogrulugu,

sistemin caligmasina yonelik toplanan verilerin dogrulugu ile dogrudan iliskilidir.

Bu analize temel teskil edecek olan verilerin elde edildigi veri toplama siireci, Giire JBIS’e
kurulan veri toplama sistemi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Sistem durumunun
degerlendirilmesinde onemli oldugu belirlenen kritik noktalarda elektromanyetik ve
ultrasonik debimetreler vasitasiyla debi degerleri 6lgiiliirken, sicaklik degerleri termal direng
termometresi ile basing degerleri ise sistemde mevcut olan manometreler araligiyla elde
edilmistir. Yapilan bu 6l¢timler ile sistemin detayli olarak izlenmesi neticesinde jeotermal
akigkanin, kaynaktan baslayip son kullanici ihtiyacinin da kargilanmasindan sonraki asama

olan yeraltina tahliyesine kadarki siireci eksiksiz olarak takip edilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Ultrasonik debimetre ile hat tesisat debilerinin 6l¢iimii

Bu kapsamda Giire JBIS’in izlenmesinde kullanilan ve hangi parametrenin hangi 6l¢iim

cihazi kullanilarak gergeklestirildigi Tablo 3.6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 3.6: Olgiimlerde kullanilan cihazlar ve teknik &zellikleri

Olgiim | Ol¢iim Cihaz Teknik Ozellikler Ol¢iim Amaci
Ol¢iim Araligt -50 ile +180 °C Kuyu bast
. . sicakliklartyla,
» Sensor Pt100, Klas A, 4 Telli esanjr ve pompa
=z Termal Direng . o girig-cikis
g Termometresi | Dogruluk . £°C - £0hm | ¢ akliklan gibi 1s1
Z S0°C 025 0.1 markezindeki kritik
0 OC 0,15 0,06 | oktalarindaki
100 °C 035 013 sicaklik ol¢timleri.
Olgiim Islevselligi Standart fiili hacimsel debi
ve toplam akis miktari
Olgiim Aralig 0 ile 20 m/s
Dogruluk Olgiim degerinin < £ 1%,
(DN > 50 mm igin) Jeotermal kuyu debi
Transit Zamanl Olciimleriyle,  1s1
Portatif Tekrarlanabilirlik <+0,2% merkezindeki
_ Ultrasonik primer ve sekonder
2 Debimetre Kat1 partikiil igerigi devredeki hacimsel
a Proses Kosullari < 5% (hacimsel) debi dlgiimleri.
g Gaz igerigi < 2% (hacimsel)
'S
T
Boru Caplari DN50 ile DN600
Proses Sicakliklari -40 °C ile 120 °C
Dogruluk <+ 0,3% veya 0,2% of MV
Elektro- Kaplama Propilen st merkez.l he giren
. toplam  jeotermal
manyetik ekigkan  debisinin
Debimetre | Boru Capt DN150 A
Olgtimdi.
Proses Sicakliklari -5ile 90 °C
V-mss wye olgtimil 57 V/66 V/110 /120 V/
127 /220 V/ 230 V/ 240 V/
260 V/ 277 VI 347 VV/ 380
5 V/ 400 V/ 417 V] 480 V ac Kuyu ve
:@ o o . sirkiilasyon
< Ug Fazh Giig Yapisal Hata + ((_)_1_(;ulen degerin %0,2’si + pompalarinm ~ gii¢
s Analizatorii 5 dijit) tikketimi
< . . i degerlerinin
=) Isletim (Calisma) + (blgtilen degerin %0,5°1 + dlciimleri.
Hatas1 10 dijit)
Coziindrliik 0,1v

Alman 6l¢iim verileri data logger (veri kaydedici) vasitasiyla toplanarak bir veri havuzu
olusturulmustur. Toplanan bu baslangi¢ verilerinin ardindan, analiz i¢in 28.01.2023 tarihi
secilmigtir. Belirlenen tarihte dis hava sicaklik degeri 8,39 °C ve dis basing degeri 101,32

kPa olarak olglilmiistiir.
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Belirlenen kosullar altinda sisteme enerji kaynagi olusturan IGJD-1 ile 1GJ-3 kuyularindan
cikarilan jeotermal akiskan, 1s1 merkezinde yer alan 1 numarali kollektdrde 76,47 °C
sicakliginda toplanmis ve 4 adet 1s1 esanjoriine yine ayni sicaklikta tagmmustir. Ist
esanjorlerindeki 1s1 transferlerinin ardindan Emek Evler, Sira Evler-Melek Hanim, Hattusa
Bolgesi kalorifer tesisati sicak su akisinin sicakliklari sirastyla 49,90 °C, 49,12 °C ve 49,09

°C degerlerine ¢ikarilmistir.

Esanjorlerde 1s1l enerjisi azalan jeotermal akiskan, 4 esanjorden sirasiyla 42,33°C, 42,19 °C,
45,58 °C ve 41,65 °C sicaklikta ayrilmistir. Ardindan kiitlesel debisinin %24’k kismint
reenjeksiyon ve tahliye hatlari ile kaybettikten sonra 43,11 °C sicaklik ve 35,73 kg/s debi

degerleri ile termal depoda toplanmustir.
Termal depo ¢ikisina konumlandirilan sirkiilasyon pompalarinin sagladigi basincin etkisi ile

43,61 °C sicaklikta jeotermal tesis gidis hattina verilen jeotermal akiskan, tesislerdeki

kullaniminin ardindan 26 °C sicaklikta disariya atilmistir (Tablo 3.7).

37



Tablo 3.7: Termodinamik durum noktalarina ait operasyonel veriler

Durum Noktas1 | Akiskan Tipi Sicaklik (°C) Basing (kPa) | Kiitlesel Debi (kg/s)

0 Su 8,39 101,32 -

1 Jeo. Akiskan 89,17 101,32 20,57
2 Jeo. Akiskan 89,67 151,98 20,57
3 Jeo. Akiskan 65,55 101,32 26,21
4 Jeo. Akiskan 66,05 162,11 26,21
5 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 46,98
6 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 9,61
7 Jeo. Akiskan 42 .33 101,32 9,61
8 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 17,11
9 Jeo. Akiskan 42,19 101,32 17,11
10 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 13,48
11 Jeo. Akiskan 45,58 101,32 13,48
12 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 6,78
13 Jeo. Akiskan 41,65 101,32 6,78
14 Su 41,67 344,49 51,50
15 Su 48,04 283,70 51,50
16 Su 50,33 273,56 71,60
17 Su 42,14 344,49 71,60
18 Su 49,12 607,92 67,82
19 Su 42,98 810,56 67,82
20 Su 49,09 374,88 32,48
21 Su 41,82 749,77 32,48
22 Su 49,4 277,62 123,10
23 Su 49,9 587,66 123,10
24 Su 42,28 506,60 67,82
25 Su 41,32 303,96 32,48
26 Jeo. Akiskan 4311 101,32 6,25
27 Jeo. Akiskan 43,11 101,32 5,00
28 Jeo. Akiskan 43,11 101,32 35,73
29 Jeo. Akiskan 4311 101,32 35,73
30 Jeo. Akiskan 43,61 547,13 35,73
31 Jeo. Akigkan 26,00 101,32 35,73

3.2.3 Giire Jeotermal Sahasi
Anadolu’nun Kuzey Bat1 bolgesinde yer alan Giire jeotermal sahasinin temelini Paleozoyik

yash Kazdag Grubu’na ait kayaglar olusturmaktadir. Aktif fay hatlarindan olan Edremit Fay
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Zonu'nun dogusunda bulunan Giire jeotermal alan1 Kuzeydogu-Giineybati dogrultulu ve

giiney egimli fay sistemi tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 3.10) [36].

ACIKLAMALAR

Sekil 3.10: Giire bolgesi jeoloji haritast

Bolgedeki jeotermal kaynaklarin gikiglari tektonik hatlarin, basamak seklinde siralanan
normal faylari ve bu faylarla olusan ¢atlak sistemleri ile ger¢ceklesmektedir. Bolgenin kayag
yapist derinlere siiziilen akigkanlarin depolanabilecegi gozenekli ve gecirimli 6zellige

sahiptir. Derinlerde biriken ve 1sinan sular fay ve catlak yapisi vasitasiyla yeryiiziine
cikmaktadir [36].

Jeotermal Kuyular

Giire jeotermal sahasinda cesitli derinliklere sahip ve muhtelif donemlerde agilan 10 adet
jeotermal tiretim kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyulardan 6 tanesi (Giire-2, Giire-3, 1GJ-1, G1,
G3 ve V4) Oomriinlii tamamlayarak kullanilamaz hale gelmistir. Hali hazirda sistem
kullaniminda bulunan 4 adet jeotermal iretim kuyusuna (IGJD-1, 1GJ-2,
IGJ-3 ve 1GJ-4) ait bilgiler sirasiyla asagida sunulmustur.
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IGJD-1 Jeotermal Kuyusu

Isitma sezonu boyunca kullanimda bulunan aktif jeotermal iiretim kuyularindan bir tanesidir.
2017 yili itibariyle sondaji tamamlanarak sistem kullanimina verilmistir. 1350 metre
derinlige ve 30 litre/saniye debi degerine sahip olan kuyunun rezervuar sicakligi 96 °C’dir

(Sekil 3.11).

Jeotermal akigkanin iiretim kuyusundan yeryiiziine ¢ikarilmasi, dikey eksenli yapidaki derin
kuyu pompasi ile saglanmaktadir. Kuyu sahip oldugu rezervuar sicakligi ve kiitlesel {iretim
kapasitesi nedeniyle, bolgesel 1sitma sisteminin 1sitma kapasitesini en ¢ok arttiran aktif

tiretim kuyusu konumundadir.

IGJD-1 iretim kuyusundan elde edilen jeotermal akiskan, yerin ortalama 1,5 metre
derinligine désenen yalitimli boru hatt1 vasitasiyla ortalama 350 metre uzaklikta bulunan 1s1

merkezine taginmaktadir.

Sekil 3.11: IGJD-1 jeotermal kuyusu
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1GJ-2 Jeotermal Kuyusu
Isitma sezonu disindaki dénem boyunca jeotermal turistik tesislerin kullanimmda bulunan

aktif jeotermal {iiretim kuyusudur. 2011 yili itibariyle sondaji tamamlanarak sistem
kullanimina verilmistir. 250 metre derinlige ve 41 litre/saniye debi degerine sahip olan
kuyunun rezervuar sicakligi 56 °C’dir (Sekil 3.12) [37].

Jeotermal akigkanin iretim kuyusundan yeryiiziine ¢ikarilmasi, dalgic tipteki derin kuyu

pompast ile saglanmaktadir.

IGJ-2 tiretim kuyusundan elde edilen jeotermal akigkan, yerin ortalama 1,5 metre derinligine

dosenen yalitimli boru hatti vasitasiyla ortalama 20 metre uzaklikta bulunan 1s1 merkezine

tasinmaktadir.

Sekil 3.12: 1GJ-2 jeotermal kuyusu

1GJ-3 Jeotermal Kuyusu
Isitma sezonu boyunca kullanimda bulunan aktif jeotermal iiretim kuyularindan bir tanesidir.

2011 yil1 itibariyle sondaj1 tamamlanarak sistem kullanimina verilmistir. 206 metre derinlige
ve 50 litre/saniye debi degerine sahip olan kuyunun rezervuar sicakligi 67 °C’dir

(Sekil 3.13).
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Jeotermal akigkanin iiretim kuyusundan yeryiiziine ¢ikarilmasi, dalgi¢ tipteki derin kuyu

pompast ile saglanmaktadir.

IGJ-3 iiretim kuyusundan elde edilen jeotermal akigkan, yerin ortalama 1.5 metre derinligine

dosenen yalitimli boru hatt1 vasitasiyla ortalama 380 metre uzaklikta bulunan 1s1 merkezine

tasinmaktadir.

Sekil 3.13: 1GJ-3 jeotermal kuyusu

1GJ-4 Jeotermal Kuyusu
Isitma sezonu boyunca kullanimda bulunan aktif jeotermal tiretim kuyularindan bir tanesidir.

2011 y1l1 itibariyle sondaj1 tamamlanarak sistem kullanimina verilmistir. 250 metre derinlige
ve 40 litre/saniye debi degerine sahip olan kuyunun rezervuar sicakligi 69 °C’dir

(Sekil 3.14).
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Jeotermal akigkanin iiretim kuyusundan yeryiiziine ¢ikarilmasi, dalgi¢ tipteki derin kuyu

pompasi ile saglanmaktadir.

IGJ-4 iiretim kuyusundan elde edilen jeotermal akiskan, yerin ortalama 1.5 metre derinligine
dosenen yalitimli boru hatt1 vasitasiyla ortalama 590 metre uzaklikta bulunan 1s1 merkezine

tasinmaktadir.

Sekil 3.14: 1GJ-4 jeotermal kuyusu

3.2.4 Is1 Merkezi
Giire JBIS konut 1sitmasi ihtiyact bulunan kig doneminde 3 ayri 1sitma bdlgesinin 1sitma
ihtiyacini kargilamasinin yaninda, esanjor doniislerinde soguyan akiskan ile civarda bulunan

turistik jeotermal tesislerin jeotermal sicak su ihtiyacini da karsilamaktadir (Tablo 3.8).
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Tablo 3.8: Esanjor bilgileri ve 28.01.2023 tarihli operasyonel 6l¢iim verileri

Jeotermal Tesisat Suyu
Esanjor Aliskan Girig- Giri -Clkil
yan Bulundugu Isitma Hatti Marka Cikis 3 3
No Sicakliklar:
Sicakhiklar: °C]
[°C]
1 Emek Evler Bolgesi Ares | 76474239 | 41,67-48,04
2 Isitma Hatt1 Ares 76,47 - 42,19 | 42,14 - 49,12
3 | SwaBvler—Melek Hamm | 1 oine | 7647 4558 | 42,98 - 49,12
Bolgesi Isitma Hatt1
g | MetwsaBoleestioma | rappers | 76474165 | 41,82 -49,09

Sistem icerisinde en yogun yerlesimin oldugu Emek Evler Bolgesi Isitma Hattini 1sitmak

amaciyla 1 ve 2 numarali esanjorler birlikte gérev yapmaktadir.

Isitma sisteminin teknik ve isleyis olarak yonetiminin gercgeklestirildigi 1s1 merkezi

bilinyesinde 1s1 esanjorleri, jeotermal depo, kollektorler, iletim boru hatti, sirkiilasyon

pompalari gibi temel bilesenler yer almaktadir (Sekil 3.15).

-1
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Sekil 3.15: Giire JBIS 1s1 merkezi plani
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Isitma siirecinde herhangi bir otomasyon cihazi kullanilmamaktadir. Is1 merkezinde gorevli
personel tarafindan akislarin debi ile sicaklik kontrolleri manuel olarak gergeklestirilmekte

ve ihtiyag halinde sisteme gerekli miidahaleler yapilmaktadir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Is1 merkezinin igeriden goriinimii

Sistemde Emek Evler Bolgesi Isitma Hatt1 ile Sira Evler — Melek Hanim Bolgesi Isitma
Hattina siv1 akisinin saglanmasi amaciyla 3’er tane sirkiilasyon pompasi, Hattusa Bolgesi
Isitma Hattinda ise 1 adet sirkiilasyon pompasi ¢alismaktadir. Emek Evler Bolgesi Isitma
Hattinda bulunan 3 sirkiilasyon pompasindan 1 tanesi sistem yedegi olarak
bulundurulmaktadir. Isitma hatlarini destekleyen sirkiilasyon pompalarinin tamami ayni tip
ve modelde olup degisken debi saglayabilmek amaciyla frekans kontrollii motorlara sahiptir

(Tablo 3.9).

Tablo 3.9: Konut 1sitma hatlarint destekleyen sirkiilasyon pompalarinin 6zellikleri

R .. Gii¢ . .
Sirkiilasyon | Destekledigi Isitma . . .. | Gig Devir
Pompa No Hatt: Adedi F[i'f.‘s"(;]“ (kW] | [d/dak]
1 Emek Evler Bolgesi | 3 (1 tanesi
Isitma Hatt1 yedek)
Sira Evler — Melek
2 Hanim Bélgesi 3 0,87 75 1475
Isitma Hatt
3 Hattusa Bolgesi 1
Isitma Hatti
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Esanjorlerde 1s1l tansferler neticesinde ilk durumdaki 1s1 enerjisini kaybeden jeotermal
akiskanlarin toplandigi toplam 5 ton kapasiteye sahip bir jeotermal depo mevcuttur. Kalin
metal sac malzemeden imal edilen jeotermal depo, 1s1l izolasyon saglamasi amactyla yaliim
malzemesi ile kaplanmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: Jeotermal depo

Jeotermal depoda toplanan ortalama 45 °C’deki jeotermal akiskan, degisken debi

saglayabilme ozelligine sahip aktif 5 adet sirkiilasyon pompasi vasitasiyla turistik jeotermal
tesislere iletilmektedir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18: Turistik jeotermal tesisleri destekleyen sirkiilasyon pompalari
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Jeotermal turistik tesisleri destekleyen sirkiilasyon pompalarinin tamami ayni tip ve modelde
olup degisken debi saglayabilmek amaciyla frekans kontrollii motorlara sahiptir. Jeotermal
deponun c¢ikisindan aldigi jeotermal akigkanin turistik tesislere ulasmasi amaciyla c¢alisan

sirkiilasyon pompalarina ait bilgiler Tablo 3.10’da sunulmustur.

Tablo 3.10: Turistik jeotermal tesisleri destekleyen sirkiilasyon pompalarinin 6zellikleri

Gii¢ . .
Destekledigi Isitma . i Giic Devir
Adedi Faktorii
Hatt1 [cos o] [kW] | [d/dak]
Turistik Jeotermal
Tesisler Hatt > 0,90 7,5 2920

3.2.5 Boru Hatlan
Dagitim agin1 olusturan boru hatlari, jeotermal akiskanin iiretim kuyulardan 1s1 esanjorlerine
taginmast ve ardindan 1sman kalorifer tesisat hattt suyunun kullanicilara dagitilmasi igin

gerekli bilesenlerdir.

Sistemde bulunan boru hatlarmin tamami 1s1l enerji kaybmin 6nlenmesi amaciyla farkl
caplardaki izolasyonlu borulardan olugmaktadir. Toplamda 50271 metre uzunlugunda
bulunan boru hatti, ortalama 1,5 metre derinliginde topraga gomiilii vaziyettedir (Tablo
3.11).
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Tablo 3.11: Giire JBIS boru hatti bilgileri ve uzunluklari

Anma Dis Cap Et Ka!lnllgl Boru Hztttl
Capi (min) Boru Cinsi Uzunlugu
DN mm mm m
@200 | 219,10 4,50 On izolasyonlu Paket Boru 5399
0170 190,70 4.00 On 1zolasy0nlu Paket Boru 911
0 160 179,50 4,00 On 1zolasy0nlu Paket Boru 567
® 150 | 168,30 4,00 On izolasyonlu Paket Boru 305
0 125 139,70 3,60 On Izolasyonlu Paket Boru 8314
0 110 125,70 3,60 On 1zolasy0nlu Paket Boru 8729
® 100 | 114,30 3,60 On izolasyonlu Paket Boru 2848
0 80 88,90 3,20 On Izolasyonlu Paket Boru 2630
0 65 76,10 2,90 On Izolasyonlu Paket Boru 8208
0 50 60,30 2,90 On izolasyonlu Paket Boru 3746
040 48,30 2,60 On Izolasyonlu Paket Boru 2212
0 32 42,40 2,60 On Izolasyonlu Paket Boru 4564
0 25 33,70 2,30 On Izolasyonlu Paket Boru 1838

3.3 Analizde Kullanilan Veriler ve Temel Varsayimlar

Bu c¢alismada gergeklestirilen hesaplamalar, Giire JBIS 1s1 merkezinin 28.01.2023 tarihli
gercek operasyonel Ol¢iim verileri temel alinarak, referans ortam kosullar1 olarak dis hava
sicaklig1 ve basing degerlerinin ise sirasityla 8.39 °C ve dig 101.32 kPa oldugu kabullerine

gore yapilmustir.

Caligmada, sistemin enerji kaynagini olusturan jeotermal akiskanin kimyasal 6zelligi ile
ilgilenilmemis ve termodinamik olarak saf su 6zelliklerini tagidig1 kabul edilerek hareket

edilmistir.
2023 yili itibariyle elektrik enerjisi maliyetinin kW basina 0,1474 $/h oldugu ile Giire

JBIS’de kullanilan sistem bilesenlerinin genel ekonomik kullanim émiirlerinin 25 yil oldugu

kabulii yapilmistir [38] [39].
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Calismada gerceklestirilen ekonomik hesaplamalarda kullanilmak iizere kabul edilen

degerler Tablo 3.12’de sunulmustur.

Tablo 3.12: Ekonomik hesaplamalarda kullanilmak tizere kabul edilen degerler

ifade Aciklama Matemvatlksel Hesaplama/ Verinin Kaynagi
Deger
r E“ﬂa(‘;ﬁ‘fi)oram 0,041 (%4.1) | 2023 yillik ortalama TUFE artist [40].
) Nominal faiz 0 Yaklagik ABD 10 yillik hazine tahvili
b oram (yillik) | 210968 (0588) T ooiivici 2023 [41].
N _ 1.0568
i Reel faiz orani 0,015 (%1,5) YRy T T 1041
= 0,0151
. . Jeotermal 1s1l enerji sistemleri i¢in
Sistemin . q
n e 25yl genel kabul gormiis ekonomik Omiir
ekonomik omrii . o
siiresi olarak kabul edilmistir.
Gergeklestirilen Ol¢limler neticesinde
Sistemin yillik 5535 saat elde edilen, 2022-2023 1sitma
t calisma saati sezonunda Giire JBIS’nin aktif olarak
calistig1 saat degeridir.

Jeotermal iiretim kuyusundan elde edilen jeotermal akiskanin kaynagmin giines ile yer
kabugu igerisinde meydana gelen radyoaktif bozunmalar oldugu bilinen ve yerin
derinliklerinden gelen yenilenebilir bir enerji kaynagi olan jeotermal akigkanin birim enerji
maliyetinin, onun yeryiiziine ¢ikarilmasinda kullanilan kuyu pompasi tarafindan harcanan

elektrik tiiketim maliyetine es deger oldugu kabul edilmistir.

Bu nedenle 1sitma sezonunda {retimin saglandigi IGJD-1 ve 1GJ-3 kuyularinin
rezervuarinda durgun halde bulunan jeotermal akigkanin sistem iizerine bir maliyet etkisi
bulunmamaktadir. Ancak kuyu pompalar vasitasiyla yeryiiziine g¢ikarildigi anda, kKuyu
pompalarinin harcamis oldugu elektrik enerjisi nedeniyle jeotermal akiskana ait ekonomik

bir maliyetten s6z edilebilir olacaktir.

Bu sebeple jeotermal iiretim kuyularinda islenmemis vaziyette bulunan jeotermal akigkanin

1 ve 3 numarali durum noktalari i¢in birim ekserji maliyetlerinin sirasiyla ¢; = 0 ($/GJ) ve
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c3 = 0($/GJ) oldugu kabulleri yapilmistir. Boylece 2023 yili elektrik maliyeti ile

pompalariin gii¢ degerleri kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Giire JBIS; vakif, kamu kurumu ve 6zel istiraklerin yogun destekleri ile bir nevi imece usulii
bir yontem ile kurulusunu gerceklestirdigi icin, kurulum maliyetlerine iliskin net verilere
ulagilmast miimkiin olmamistir. Bu sebeple ilerleyen asamalarda gerceklestirilecek olan
eksergoekonomik analize kaynak olusturan ekonomik maliyet degerlerinin belirlenmesi
amaciyla; oncelikli olarak sistem isleyisinde gorev alan tiim bilesenlerin etiket bilgileri
vasitasiyla 2025 yilindaki giincel maliyetlerinin tespiti saglanmistir. Ardindan Amerika
Birlesik Devletleri Tiiketici Fiyat Endeksi (ABD PPI-Produce Price Index) verilerinden
faydalanilarak giincel maliyetlerin, kurulum yili olan 2002 yili degerlerine doniisiimii ile

analizin yapildigi 2023 yil1 maliyet degerlerine doniisiimleri gergeklestirilmistir.

3.4 Maliyet Hesaplamalari

Giire GJBIS i¢in sisteminin ilk kurulumu esnasinda harcanan sermaye yatirimi maliyetine
dair gegmise doniik bir veri bulunmamasi sebebiyle, sistemde yer alan bilesenlere ait giincel
satin alma maliyetleri 2025 yili mart ay1 donemi i¢in {iretici ve satict firmalardan temin

edilmistir (Tablo 3.13 ve Tablo 3.14).

Tablo 3.13: Mart-2025 dénemi i¢in gegerli ekipman satin alma maliyetleri

Ekipman Giincel Satin Alma Maliyeti,
PEC3025 (3)
Esanjor-1 13550
Esanjor-2 13550
Esanjor-3 15525
Esanjor-4 17580
Pompa-1 2250
Pompa-2 1580
Pompa-3 3050
Pompa-4 1150
Pompa-5 3050
Pompa-6 1150
Kollektor-1 825
Kollektor-2 475
Jeotermal Depo 5275
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Tablo 3.14: Mart-2025 dénemi igin gegerli boru hatt1 satin alma maliyetleri

Anma Capi o Hat ) Bi_rim Toplam S.atm_
(DN) Boru Cinsi Uzunlugu Fiyat | Alma Maliyeti,
(m) ($/m) PEC3¢25 (3)
0 200 On Izolasyonlu Paket Boru 5399 45,19 243986
0 170 On Izolasyonlu Paket Boru 911 35,60 32432
0 160 On izolasyonlu Paket Boru 567 32,86 18632
150 On izolasyonlu Celik Boru 305 54,79 16712
0 125 On Izolasyonlu Paket Boru 8314 27,38 227638
0110 On izolasyonlu Paket Boru 8729 23,35 203781
100 On izolasyonlu Paket Boru 2848 21,91 62401
0 80 On Izolasyonlu Paket Boru 2630 19,17 50418
0 65 On Izolasyonlu Paket Boru 8208 16,43 134859
@50 On izolasyonlu Paket Boru 3746 13,69 51283
0 40 On Izolasyonlu Paket Boru 2212 10,95 24221
0 32 On Izolasyonlu Paket Boru 4564 8,90 40620
@ 25 On izolasyonlu Paket Boru 1838 7,53 13840
TOPLAM 1120748

Eksergoekonomik analiz kapsaminda uygulanan denge esitlikleri arasinda sistem ve bilesen
bazinda sermaye yatirim bedellerine ait ekonomik degerlere ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle,
2025 yili mart ay1 satin alma degerleri olarak temin edilen maliyetlerin kurulum yili olan

2002 y1l1 ocak ayina ve analiz tarihi olan 2023 yil1 ocak ayina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bu sebeple asagida agiklanan adimlar takip edilerek maliyet degerlerinin doniisiim islemi

gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu islemde ana yol gosterici olarak, Amerika Birlesik Devletleri Calisma
Bakanlig1 tarafindan hesaplanan ve satin alinan mallarin veya saglanan hizmetlerin zaman
icerisindeki fiyat doniisiimlerinin yapilmasina imkan taniyan ABD-PPI verilerinden

faydalanilmistir [40].

ABD-PPI degerleri, temel alinan yila ait mali degerlerin hesap yil1 olarak belirlenen déneme

doniisiimiiniin yapilabilmesini saglamaktadir.

Bu ¢aligmada sistemin sermaye yatirim maliyetinin ciddi bir kismini teskil eden tiriinler olan

esanjorler, pompalar, boru hatti, termal depo ve kollektorlere tiiketici fiyat donilisiim
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endeksinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu doniisiim islemi, ABD Calisma Bakanliginin
1913'ten giiniimiize kadar kaydettigi tiiketici fiyat endeksi verilerine dayanarak, kullanicinin
belirledigi y1l ve ay degerleri arasinda otomatik hesaplama yapan ¢evrimigi bir doniisiim

robotu araciyla gerceklestirilmistir.

Ornek olmasi agisindan 1 numarali esanjriin 2025 yili mart ay1 déneminde sahip oldugu
maliyet degeri olan 13550 $’lik fiyatinin, 2023 yil1 ocak ay1 donemi ve 2002 yil1 ocak ay1
donemlerine doniisiimlerinin gerceklestirilmesine dair islemleri 6zetleyen ekran alintilari

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de sunulmustur [40].

CPI Inflation Calculator

5| 13,550 00|

in| March v || 2025 v
$12,675.94

in| January v|(| 2023 v

Sekil 3.19: 1 numarali esanjoriin 2025 yilindaki maliyetinin 2023 yilina doniistiirtilmesi

CPI Inflation Calculator

s | 13,550.00]
in| March v|| 2025 v
$7.503.79
in | January v|| 2002 v

Sekil 3.20: 1 numarali esanjoriin 2025 yilindaki maliyetinin 2002 yilina doniistiiriilmesi

Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te verilen sermaye yatirimi maliyet degerlerinin 2025 yili giincel

fiyatlarina gore belirlendigi goz Oniine alinarak, sistemin 2023-Ocak ay1 donemi ile 2002-
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Ocak ay1 donemindeki kurulum maliyetlerinin tespiti yapilmis ve kuruluma ait sermaye

yatirim maliyetleri tablosu olusturulmustur (Tablo 3.15).

Tablo 3.15: Kuruluma ait sermaye yatirim maliyetleri tablosu

Giincel Satin Analiz Y1l Satin Kurulum Yih Satin
Ekipman Alma Maliyeti, Alma Maliyeti, Alma Maliyeti,
PEC3;5 (%) PEC3023 (3) PEC3p02 (%)
Esanjor-1 13550 12675 7503
Esanjor-2 13550 12675 7503
Esanjor-3 15525 14523 8597
Esanjor-4 17580 16445 9735
Pompa-1 2250 2104 1246
Pompa-2 1580 1478 874
Pompa-3 3050 2853 1689
Pompa-4 1150 1075 636
Pompa-5 3050 2853 1689
Pompa-6 1150 1075 636
Kollektor-1 825 771 456
Kollektor-2 475 444 263
Jeotermal Depo 5275 4934 2921
Boru Hatt1 1120748 1048452 620653

3.5 Kiitle, Enerji ve Ekserji Denge Esitlikleri

Bu ¢alismada kiitle, enerji ve ekserji denge esitlikleri kullanilarak enerji ve ekserji akimlari

bulunmustur. Jeotermal akiskanin kimyasal yap1 6zellikleri thmal edilerek termodinamik

acidan saf su olarak degerlendirilmistir. Termodinamik 6zellikler EES Programi araciliyla

elde edilmistir.

Kiitle denge denklemi:

z Myiren = z Meikan

Giire JBIS i¢in kiitle dengesi ise:

n
E Mjeo,i — Maisart = 0
i=1

Genel enerji denge denklemi:
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Egiren = Eglkan (3.3)

Seklinde ifade edilebilir. Enerji denge esitligi daha acik bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

Q + Z mgiren hgiren =W+ z mglkan h(;tkan (3.4)
Burada:

Q= Qnet,giren = Qgiren - Q(;lkan : net 181 akisi,
W = Whet,giren = Wyiren — Weikan * birim zamandaki net is (gii¢),

h : birim kiitlenin entalpisidir.

Kinetik, potansiyel ve kiigiik 1s1 ve is transfer akimlarmin ihmal edildigi kabul edilirse,

(3.4)’te verilen enerji denge esitligi (3.5)’deki gibi basitlestirilebilir:

Z mgiren hgiren = z mqlkan hglkan (3-5)

Jeotermal akigkanin enerji degeri n sayidaki kuyu i¢in (3.6)’daki esitlikten

bulunabilmektedir.

n
Ejeo = ijeo,i (hjeo,i - ho) (3.6)
i=1

Ekserji, ideal kabul edilen tersinir prosesler haricinde doniisiim yasasina uymamaktadir.
Daha acgik sekilde ifade etmek gerekirse ekserji, herhangi bir gercek proseste tiiketilir ya da
tahrip olur. Ekserji tliketimi proses esnasinda meydana gelen tersinmezlikler nedeniyle
ortaya ¢ikan entropi ile orantilidir. Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde proseslerin

genelini fiziksel ekserji olusturmaktadir.

Birim zaman basina genel ekserji denge esitligi (ekserji akimlart olarak):
Exkaylp = Exgiren - Exglkan (3.7)

veya
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Exkaylp = Ex 5 — Exis + Exkﬂtle,giren - Exkiitle,glkan (3.8)

seklindedir. Esitlik (3.8)’den faydalanarak genel ekserji dengesi:

: To\ - . ) )
Exkayp = Z (1 — T—k) Qr—W+ Z My Py — ch P, (3.9)
ayrica akisin 6zgiil ekserjisi ise:
Y =(h—ho) — Ty (s — o) (3.10)

seklinde yazilabilmektedir. Burada:
Qy, : k noktasindan ve T}, sicakliginda sistem smirindan gergeklesen 1s1 transfer akimi,
W isi,
Y : akisin 6zgiil ekserjisini,
h : entalpiyi,
s : entropiyi ve sifir alt indisi ise P, ve T, kosullarindaki referans cevre

sicakligindaki 6zellikleri ifade etmektedir.

Ekserji akimu ise esitlik (3.10)’da verilen 6zgiil ekserji ifadesinin kiitlesel debi ile carpilmasi

sonucunda elde edilmektedir:

Jeotermal akigkanin ekserji degeri agagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.

ExXjeo = zn: Meoi [(h = ho) = To (Sjeoi — So)] (3.12)
i=1
Esanjorlerdeki ekserji kayb1:
EXiayw b5 = EXgiren — EXgican (3.13)
Pompalardaki ekser;ji kaybi:
EXcayw pompa = Wypompa = (EXqan = EXgiren) (3.14)
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Sistemdeki toplam ekserji kaybi:
Exkaylp ,Sis = Z Exkaylp JEs + Z Exkaylp ,Boru + Z Exkaylp ,Pompa (3-15)

seklinde yazilabilmektedir. Ayrica sistemin enerji verimi asagidaki gibi yazilabilmektedir.

Eyararll

Nsi = — (3.16)
sistem Ejeo

Esanjoriin ekserji verimi, soguk akiskandaki ekserji degisiminin sicak akiskandaki ekserji
degisimine oranidir.

_ msoguk (lpsoguk,glkan - wsoguk,giren)

Epe = — (3.17)
’ Mgicak (l/)swak,giren - l/szak,glkcm)
Sistemin ekserji verimi ise asagidaki denklem araciligiyla hesaplanabilmektedir.
Esistom = Exklfllamsll,Es —1- Exkaylp,Sis + E;xreen + Exdl$ atim (3.18)
Ex Jeo Ex Jeo
Jeotermal kuyulardan elde edilen 1s1l giic:
n
Qﬁretim = z m; Cp (Tiretim — Taew) (3.19)
i=1

seklinde yazilabilmektedir. Burada:
ri: Uretim kuyularmin kiitlesel debisini (kg/s),

Cp: Suyun 6zgiil 1s1s1m (kJ/kgK),

Tiretim — Tatu: Sicaklik farki ise atik termal su esanjor giris-¢ikis su sicaklik farkini

(K) ifade etmektedir.
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3.6 SPECO Denklem Esitlikleri

Bu calismada SPECO metodu denklemleri kullanilarak iglem adimlan takip edilmis ve
analiz sonucunda; akisa dair bilinmeyenler olan yakat, {irlin, yitkim ve kayiplarla ile iligkili
maliyetler ile goreceli maliyet farki ve eksergoekonomik faktor gibi karar verme odakli

araglar elde edilmistir.

Eksergoekonomik analiz i¢in segilen yontem olan SPECO metodu ile iliskili denklemler
asagida sunulmustur [22]. Bir ekonomik analiz i¢in kararli durumda ¢alismakta olan sistemin

maliyet dengesi asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

CUri'm,Top = CYakLt,Top + ZTop (3.20)
Yukaridaki denklemde:
¢ Urin,Top : Uriiniin maliyet orann,
C’Yaklt'TOp : Yakitin maliyet oranini ve
Z Top : Sermaye yatirimi1 maliyeti ile isletme ve bakim maliyetleri toplamini

ifade etmektedir.

Ancak bu esitligi saglayan bilesenlere ait maliyet degerleri, bilesenin kullanim omrii

boyunca kayda deger Olciilerde degisiklik gosterebilmektedir.

Bu sebeple sisteme uygulanacak olan ekonomik analizde seviyelendirilmis yillik

maliyetlerin kullanilmasi gerekmektedir. Seviyelendirilmis maliyet [42]:

CASistem = PWSistem CRF (3.21)

seklinde yazilabilir. Burada CRF asagidaki gibi yazilabilirken:

. @+
GRS
1+i= 1—+T' (323)

i : reel faiz oranini,
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n : yil cinsinden omrii,
i, : nominal faiz oranini ve

r : enflasyonu ifade etmektedir.

Sistemin bugiinkii degeri:

PWsistem = Csistem — Ssistem PWF(i,n) (3.24)

seklinde yazilabilmektedir. Burada:

Ssistem : hurda maliyetini,
PWF : bugtinkii deger faktoriinii ifade etmektedir ve asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.
PWF = — (3.25)
NCEDE '

Seviyelendirilmis maliyet (CA gistem ), Sermaye yatirimi maliyeti (Z &7,..) ile isletme ve

bakim maliyetleri (Z $%.,.,) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Bunlar asagidaki sekilde

yazilabilmektedir.

ZSstem = CAS% (3.26)
ve

ZGem = CAS% (3.27)
Burada:

T : sistemin yillik caligma saatini ifade etmektedir.

Bilesen diizeyindeki yillik seviyelendirilmis sermaye maliyeti ile isletme ve bakim

maliyetleri:

261 = 76! PEC,

L (3.28)
Ststem ZSistem PECk
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ve

Jom — g0 PEC;

;  EEEEe— (3.29)
Ststem ZSistem PECk

seklinde ifade edilmektedir. Burada:
PEC,: sistemdeki k’inc1 bilesen i¢in satin alinan ekipman maliyetini ifade etmektedir.

Kararli sekilde ¢alisan bir sistemde ¢evre ile gerceklesen 1s1 ve is etkilesimlerine ilave olarak
giren veya cikan bir¢cok akis olabilmektedir. Bu nedenle eksergoekonomik analizlerde

ekserjiler maliyetlendirilirken:

- giren ve ¢ikan madde akislar1 igin ekserji transfer oranlari (E Xgiren V€ E Xcikan)
- giig (W) ve
- 151 transferine bagli olarak gerceklesen ekserji transfer oram (E,,) dikkate aliarak,

her bir ekserji akisi ile ilgili maliyetler sirasiyla asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

Cyiren = Cgiren EXgiren (3.30)
Cokan = Cekan EXqikan (3.31)
Cp =Cpy W (3.32)

Cist = Cus1 Exyy (3.33)

Burada:

¢ : birim maliyeti ve alt simge olarak gosterilen w alt indisi isi ifade etmektedir.

Buna gore, sistemin bilesen diizeyindeki ekserji maliyet denklemi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir [43]:

Z Cglkan,k + Cw,k = Z Cgiren,k + ClSl kTt Zk (3.34)

daha agik olarak yazilacak olursa:
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Z(CglkanExglkan )k + C'w,kVi/k = Z(CgirenExgiren )k + ClSl,kExlSl,k + Zk (3-35)

ayrica denklemde ifade edilen Z , ise:
Zy = ZEh + Z9M (3.36)
seklinde yazilmaktadir.

Sistemde yer alan bir bilesenden ¢ikan toplam ekserji akislarinin sayisi, bilinmeyenlerin
sayisina esit olup yalnizca bir denklem olarak ekserji maliyet dengesi bulunmaktadir. Bu
nedenle yeterli sayida yardimci denklemin tiiretilmesi gerekmektedir. Bu islem ise SPECO

metodunun F-P prensipleri yardimiyla gergeklestirilmektedir.

F (Yakit) prensibi, bir yakit akisindan ekserjinin uzaklastirilmasiyla iliskilendirilen birim
maliyetin (ekserji basina diisen birim maliyetin), bu ekserjinin sonraki akis bilesenlerinde

ayn1 akisa sagladigi ortalama birim maliyete esit olmasi gerektigini tanimlarken;

P (Uriin) prensibi ise, bir iiriinle iliskilendirilen herhangi bir akisa saglanan her bir ekserji

biriminin, ayn1 ortalama maliyetle saglanmasi gerektigini ifade etmektedir.

Cikan her bir ekser;ji akis1 ya bir yakit ile veya bir iiriinle iligskilendirildiginden, toplam ¢ikan
akislarin sayisi (x) ise:
- bir bilegenin “yakit” olarak tanimlanan ¢ikan ekserji akislarinin sayisi (xz) ile,

- “Uirtin” tanimina dahil edilen ¢ikan akislarinin sayisinin (xp )’ nin toplamina esittir.

Bu nedenle, File P prensipleri bir araya gelerek gerekli olan (x — 1) adet yardime1 denklemi

saglamaktadir.

Bilinen ve bilinmeyen denklemler sisteminin ¢éziilmesi ile sistemdeki maliyeti bilinmeyen

akislarin maliyetleri elde edilmektedir. Bu maliyetler ise sunlardir:

Cr : yakitin birim maliyetini,

Cp y : Uriiniin birim maliyetini,
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Cpx * ekserji yikiminin maliyet oranini ve

cLx * ekserji kaybmin maliyet oranini ifade etmektedir.

Matematiksel olarak gosterimleri ise:

Cri
Cry = K (3.37)

Er

Cok
CP,k = — (338)

Ep
Cope = Cri Eppe +Z (3.39)
Cox = CriEpy (3.40)
Cor=crrELk (3.41)

seklindedir.

Burada alt indis olarak verilen P, F,D ve L sirastyla iiriin (ekserji iiriinii), yakit (ekserji

yakiti), ekserji yikimi ve genel sistemin kaybi ile iliskilendirilmektedir.

Ekseregoekonomik bir analizde, iiriiniin birim ekserji basina ortalama maliyeti ile yakitin
birim ekserji basina ortalama maliyeti arasindaki fark goreceli maliyet farki (13,) olarak

tanimlanir ve asagidaki sekilde gosterilmektedir:

Cpk— Crk _ CrxkEpx + Zp 1—€k+ Zy

re = (3.42)

Crk cri Ep k €k criEp ik

Sistemin iyilestirilmesine yonelik olarak 6nemli kararlar alinmasinda etkili olarak kullanilan

eksergoekonomik faktor (f}) ise asagidaki sekildeki gibi gosterilmektedir:

I Zy,
Zy + CD,k Zy + CF K Ep k

fr (3.43)

Akisa dair bilinmeyenler olan yakit, iiriin, yikim ve kayiplarla ile iligkili maliyetler ile

goreceli maliyet farki ve eksergoekonomik faktor gibi karar verme odakli araglarin tespit
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edilmesi neticesinde sistem ve bilesenlerin performanslari hakkinda somut veriye dayali

yorumlarin yapilabilmesi imkanina sahip olunmaktadir.
Eksergoekonomik analiz sonuglarinin yorumlanmasi ile amaglanan, iiriin maliyetini arttiran

bilesenleri tespit etmek ve sistemin daha maliyet etkin sekilde ¢alismasi igin

gerceklestirilmesi gereken iyilestirmelere karar vermektir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde Giire JBIS’nin Boliim 3.3’te belirtilen dis ortam kosullarindaki 6l¢iimlerine
dayali olarak kritik durum noktalar1 i¢in Tablo 3.7’de elde edilen verilere ilave olarak EES
programi araciligiyla hesaplanan termodinamik 6zellikler de kullanilarak sistemin enerji,
ekserji ve eksergoekonomik analizleri gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde elde edilen

bulgular sirasiyla paylasilmistir.

4.1 Enerji Analizi
Sistemin enerji analizi esitlik (3.6) ve (3.16) ile sistemin kritik durum noktalarindaki 6l¢tim

verilerinin kullanilmasi ile gerceklestirilmistir.

Analiz neticesinde sistem enerjisinin %53’liik orani ile en biiyiilk kisminin kapali mekan
isitilmasinda, ardindan %19’luk kismu ile de jeotermal tesislerin sicak su ihtiyacinin
karsilanmas1 amaciyla harcandigi goriilmektedir. Sistemin enerji dagilimindaki faydal
yararlanma oranmin goérece yliksekligi nedeniyle enerji veriminin %72,61 seviyesinde

gerceklesmesi miimkiin olmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Giire JBIS nin enerji analizi sonuglari

Referans ?r?;iljrln Kullanilan Gii¢ [kW] Enerji Kayiplar: [kW] Enerji
Sicakhik Girdisit Verimi
O [kW] Isitma Jeo'(;l;mal Dis Atim | Reenjeksiyon E’I::z [%]

8,39 13326 7118 2558 908 726 2016 72,61

Gergeklesen enerji giriginin sistemde degerlendirilme sekilleri ve kayip miktarlarinin oransal

olarak grafik gosterimi Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Boru Hatti
15%

Reenjeksiyon
6%

Isitma
53%

Jeotermal Su
19%

Sekil 4.1: Toplam enerji girisinin kullanim ve kayip oranlarinin grafiksel gosterimi
4.2 Ekserji Analizi

(3.11) esitlikligi ve sistemin kritik durum noktalarindaki 6lgiim verilerinin kullanilmasi

neticesinde hesaplanan ekserji degerleri Tablo 4.2°de sunulmustur.
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Tablo 4.2: Giire JBIS ekserjik performans analiz degerleri

Durum Alaskan Tipi Sicakhik Basing Kiitlesel Debi En_talpi Eptropi Ekserji

Noktasi (°C) (kPa) (kg/s) (kj’kg) | (kj/kg,K) (kW)
0 Su 8,39 101,32 - 35,34 0,1271 -
1 Jeo. Akiskan 89,17 101,32 20,57 373,55 1,183 840,941
2 Jeo. Akiskan 89,67 151,98 20,57 375,6 1,189 849,390
3 Jeo. Akiskan 65,55 101,32 26,21 274,4 0,9003 560,193
4 Jeo. Akiskan 66,05 162,11 26,21 276,6 0,9064 572,843
5 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 46,98 320,2 1,033 1400,611
6 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 9,61 320,2 1,033 286,502
7 Jeo. Akiskan 42,33 101,32 9,61 177,3 0,6032 76,100
8 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 17,11 320,2 1,033 510,099
9 Jeo. Akiskan 42,19 101,32 17,11 176,7 0,6014 133,896
10 Jeo. Akigskan 76,47 101,32 13,48 320,2 1,033 401,878
11 Jeo. Akigkan 45,58 101,32 13,48 190,9 0,6461 127,261
12 Jeo. Akiskan 76,47 101,32 6,78 320,2 1,033 202,132
13 Jeo. Akiskan 41,65 101,32 6,78 174,5 0,5942 51,885
14 Su 41,67 344,49 51,50 174,8 0,5944 406,662
15 Su 48,04 283,70 51,50 201,4 0,6782 561,520
16 Su 50,33 273,56 71,60 210,9 0,7079 862,176
17 Su 42,14 344,49 71,60 176,8 0,6006 583,598
18 Su 49,12 607,92 67,82 206,2 0,6921 799,591
19 Su 42,98 810,56 67,82 180,7 0,6116 607,251
20 Su 49,09 374,88 32,48 205,8 0,6918 372,687
21 Su 41,82 749,77 32,48 175,8 0,5962 272,494
22 Su 49,4 277,62 123,10 207,0 0,6958 1421,584
23 Su 49,9 587,66 123,10 209,4 0,7022 1495,215
24 Su 42,28 506,60 67,82 177,5 0,6024 565,893
25 Su 41,32 303,96 32,48 173,3 0,5898 249,818
26 Jeo. Akiskan 43,11 101,32 6,25 180,6 0,6136 51,817
27 Jeo. Akiskan 43,11 101,32 5,00 180,6 0,6136 41,454
28 Jeo. Akiskan 43,11 101,32 35,73 180,6 0,6136 296,230
29 Jeo. Akiskan 43,11 101,32 35,73 180,6 0,6136 296,230
30 Jeo. Akiskan 43,61 547,13 35,73 183,1 0,6200 321,175
31 Jeo. Akiskan 26,00 101,32 35,73 109,0 0,3809 78,790

Her bir akis noktasi i¢in hesaplanan ve Tablo 4.2°de sunulan ekserji akis degerlerinin her bir
sistem bileseni iizerine olan etkisine gore yakit, iiriin, yikim ve kayip olarak ayrigtirilmasi

ile elde edilen degerler Tablo 4.3’te sunulmustur.

65




Tablo 4.3: Yakat, iiriin, yikim ve kayip ekserji degerleri

Ekipman Exgy (KW) Exp . (KW) Exp i (KW) Exp ;. (KW)
Esanjor-1 210,402 154,858 55,545 -
Esanjor-2 376,203 278,578 97,625 -
Esanjor-3 274,617 192,340 82,277 -
Esanjor-4 150,246 100,194 50,053 -
Pompa-1 160 8,449 151,551 -
Pompa-2 92 12,649 79,351 -
Pompa-3 150 73,632 76,368 -
Pompa-4 225 41,359 183,641 -
Pompa-5 75 22,676 52,324 -
Pompa-6 37,5 24,945 12,555 -
Tiim Sistem 2823,367 1810,015 841,291 172,061

Tablo 4.3 incelendiginde, toplam 2823,367 kW olan sistem ekserji giriginin (yakit ekserjisi,
E.xF,k):

- 1810,015 kW ile %64,11’ini sistemin iiriin ekserjisine (E.xp,k),

- 841,291 kW ile %29,80’ini sistemin ekserji yikimina (EIxD,k),

- 172,061 KW ile %6,09’unu ise sistemin kayip ekserjisine (Exy ;)
ayrildig1 goriilmektedir (Sekil 4.2).

Ekserji Kayb:
6%

Ekserji Yikim
30%

Uriin Ekserjisi|
64%

Sekil 4.2: Sisteme giren ekserjinin kullanim oranlarinin grafiksel gosterimi
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Ekserji analizi neticesinde elde edilen ekserji yitkim degeri siirtiinme, 1s1 transferi kayiplari
vb. gibi tersinmezlikler dolayisiyla sistem tarafindan dis ortama bir ekserji aktarimi
oldugunu gostermektedir. Meydana gelen yikimlar, fiziki durumlar disinda gelisen dogal

geri dontigstizliiklerin bir sonucudur.

Fakat kayip ekserjinin pozitif bir degere sahip olmasi; kapali devre olarak ¢alismakta olan
1sitma sisteminin maruz kaldig1 ekserji yikimlarindan farkli olarak, proses esnasinda sistem

disina dogru gergeklesen fiziksel bir akisin olduguna isaret etmektedir.

Sistem akis semasi incelendiginde, gerceklestirilen analizin jeotermal liretim kuyulardan ile
1s1 merkezi arasindaki akislart igerdigi yani enerji tiikketim ¢evrimini i¢eren boru hatlarini
kapsamadigi goriilmektedir. Bu netice ile olusan ekserji kaybi; jeotermal akiskanin
reenjeksiyon hatti, dogal atim hatt1 ve termal kaplica kullanimi sonrasindaki tahliyesi ile

dogrudan iliskilendirilebilir

Ayrica soguk akiskandaki ekserji degisiminin sicak akiskandaki ekserji degisimine orani
olarak tanimlanan esanjorlerin ekserji verimleri esitlik (3.17) ve sistem biitiintiniin ekserji
verimi ise esitlik (3.18) ile hesaplanmistir. Hesaplanan ekserjik verimler Tablo 4.4’te

sunulmustur.

Tablo 4.4: Esanjorler ve sistem biitiiniine ait ekserji verim degerleri

Ekipman Ekserji Verim Degeri
Esanjor-1 %74
Esanjor-2 %74
Esanjor-3 %70
Esanjor-4 %67

Tiim Sistem %64

4.3 Eksergoekonomik Analiz

Sistem Bilesenlerine Ait Seviyelendirilmis Maliyetlerin Belirlenmesi

SPECO yonteminde maliyetleri, sermaye yatirmi (Zy ik yaeirm) il€ isletme bakim giderleri

(Zk isietme) 0lmak iizere iki bashk altinda toplamak miimkiindiir.
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JBIS’ler gibi 1s1l enerji sistemlerinin ekonomik analizlerinde sisteme ait tiim giderlerinin
yillik degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak ifade edilen bu gider kalemleri sistemin
ekonomik kullamim Omrii boyunca, farkli donemler igin farkli degerlere sahip

olabilmektedir.

Bu nedenle gergeklestirilmekte olan analizde, saglikli sonuglara ulasilmasi ve degiskenlik
gosteren ekonomik degerlerin 6miir ¢evrimi igerisindeki optimizasyonunun saglanmasi
amaciyla SPECO metodunun da benimsedigi bakis agilarindan olan seviyelendirilmis

maliyetler kullanilmistir.

Sistemin seviyelendirilmis maliyet degeri (CAg;seem) esitlik (3.21) ile hesaplanmaktadr.

Tablo 3.12°de verildigi ilizere analizin gerceklestirildigi 2023 yilindaki ABD ekonomik
verilerine gore; nominal faiz oranmin (i,) 0,0568 oldugu, enflasyon oraninin (r) 0,041

oldugu, reel faiz oraninin (i) 0,015 oldugu ve sistemin yil cinsinden ekonomik émriiniin (1)

i(1+7)™ _ 0,015-1,4596
A+)"-1  1,4596-1

ise 25 oldugu bilgilerine dayali olarak CRF = = 0,04763 seklinde

bulunur.

Bu ¢alismada Cgjsper degeri sistem iireticilerinden edilen 2025 yili i¢in giincel maliyetler
halinde mevcuttur ve ABD-PPI doniisiim endeksleri vasitasiyla 2023 ve 2002 yillarina dair
satin alma maliyetlerine doniistiiriilmiistiir. Ayrica isletme kosullarindaki maliyetinin ¢ok
biiyilik bir kismini teskil eden boru hatlari, sistemin devreden ¢ikarilarak kullaniminin terk
edilmesi halinde sistemin elden ¢ikarilmasi ile elde edilecek gelir kalemi olan Sg;qzerm, ’in
tamamina yakinini olusturacaktir. Ancak ele alinan sistemin JBIS olmasi sebebiyle, sistemin
hurdaya ayrilmasi nedeniyle ortaya ¢ikacak gelir kaleminin genel olarak tamamina yakin
kismini olusturan boru hatlar1 toprak altinda gomiilii vaziyette bulundugu i¢in yeryiiziine
¢ikarilmasi igin harcanmasi gereken maliyetin altinda bir gelir olusturacaktir. Bu nedenle

sistemin gelir olusturma potansiyeli olan bir S;sem degeri yoktur.

Bu sebeple bu calismadaki Sg;srem degeri “0” olarak kabul edilmistir. Boylece esitlik (3.21)

ile tanimlanan, seviyelendirilmis maliyet ifadesi asagidaki hale getirilmis olur.
CASistem = CSistem CRF
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Sistemin seviyelendirilmis yillik isletme ve bakim maliyeti denklemde bilinenlerin yerlerine
yazilmast ile CAgpy sistem 2023= 639490 x 0,04763 = 30459 $ olarak elde edilir.

Ayrica sistemin seviyelendirilmis yillik kurulum maliyeti ise yine ayni denklemde
bilinenlerin yerlerine yazilmasi ile CACI,Sistem,2023: 1284526 x 0,04763 = 61182 $ olarak

elde edilir.

Sonraki asamada sistemin 2022-2023 1sitma sezonundaki ¢alisma saati olan 5535 (t) degeri,
esitlik (3.26) ve (3.27) kullanilarak sistemin seviyelendirilmis saatlik kurulum maliyeti

(11,05 $/saat) ve igletme ile bakim maliyeti (5,50 $/saat) hesaplanir.

Bundan sonraki asamada ise, bilesen bazindaki saatlik sermaye yatirimi maliyetleri (Z£!) ile
isletme ve bakim maliyetleri (Z¢™) denklem esitlikleri (3.28) ve (3.29) tiim bilesenlere
uygulanarak hesaplanir. Ayrica (3.36) esitligi ile her bir bilesen igin toplam maliyet (Z)

ifadesine de ulasilir.
Tanimlanan tiim ifade ve esitlikler i¢in gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen

2025, 2023 ve 2002 yilindaki satin alma maliyetleri ile sistem bilesenlerine ait saatlik isletme

maliyetleri Tablo 4.5’te sunulmustur.
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Tablo 4.5: Satin alma ve seviyelendirilmis maliyet degerleri

Isletme Gideri

F-P Kurali ve Yardimci Denklemlerin Tiretilmesi

2025 Satin 2023 Satin 2002 Satin
Ekipman Alma Alma Alma Zk,ilk yaturn) Zk,isletme Zk,toplam
Maliyeti () | Maliyeti () | Maliyeti (§) | ($/h) ($/h) | ($/h)
Esanjor-1 13550 12675 7503 1,90 0,94 2,84
Esanjor-2 13550 12675 7503 1,90 0,94 2,84
Esanjor-3 15525 14523 8597 2,17 1,08 3,25
Esanjor-4 17580 16445 9735 2,46 1,22 3,68
Pompa-1 2250 2104 1246 0,31 0,16 0,47
Pompa-2 1580 1478 874 0,22 0,11 0,33
Pompa-3 3050 2853 1689 0,43 0,21 0,64
Pompa-4 1150 1075 636 0,16 0,08 0,24
Pompa-5 3050 2853 1689 0,43 0,21 0,64
Pompa-6 1150 1075 636 0,16 0,08 0,24
Kolektor-1 825 771 456 0,12 0,06 0,17
Kollektor-2 475 444 263 0,07 0,03 0,10
Jeotermal Depo 5275 4934 2921 0,74 0,37 1,11
Toplam Ekipman Satin 79010 73905 43748 11,05 550 | 16,55
Alma Maliyeti
Boru Hatti Maliyeti 1120748 1048452 620653
Kuyu A¢ma Maliyeti 85076 79588 47113
Ilave Ekipman 6897 6452 3819
Maliyetleri
Miihendislik Maliyetleri 34483 32258 19096
Diger Maliyetler 46897 43871 25970
Toplam Sistem Kurulum | 57499 1284526 760399
Maliyeti
Toplam Sistem YVilik | 595504 639490 378559

SPECO metodu ile analizin gergeklestirildigi bu ¢alismada temel olarak, sistemde yer alan

tiim ekserji akislarina ekonomik maliyetlerin atanmasi boylelikle de en ¢ok ekserji yikiminin

oldugu sistem bilesenlerinin tayin edilmesi hedeflenmektedir. Ardindan ise ekserjik

maliyetin etkin kullanilmadigi tespit edilen oncelikli bilesenlerden baslayarak cesitli
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optimizasyon alternatifleri ile sistemin verimliligini arttirirken maliyetleri de diisiiriilmesi

dogrultusunda kararlar verilmesine kaynaklik edilmesi planlanmaktadir.

Bu sebeple sistem caligma akisindaki kritik noktalar olan, sistem bilesenlerine giris ve ¢ikis
noktalarindaki akis maliyetlerinin elde bulunan eckonomik parametreler vasitasiyla
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in de sistemde yer alan her bir bilesen igin
ayr1 ayri ekserjik denge denkleminin olusturulmasi ile bu denklem sisteminin ¢oziilmesi ile

sistemde bulunan her bir nokta i¢in birim ekserji maliyetlerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Ele alinan Giire JBIS, 31 akis ile termodinamik agidan sisteme etki potansiyeli yliksek 13
bilesenden olusmaktadir. Her bir bilesenin giren ve c¢ikan akislarima odaklanilarak
hazirlanan 13 ayr1 denge denkleminin birlestirilmesi ile olusan denklem sisteminin
¢oOziilmesi i¢in ekserji analizine kadar olan siirecte elde edilen verilerek ilave olarak yardimci

denklemlerin tiiretilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu asamada SPECO metodunun F-P kuralindan yola ¢ikarak her bir bilesenin yakit ve tiriin
tanim1 kapsamina giren akislar ile esit birim ekserji maliyeti ile liretilen akiglar yardimci
denklemler olarak atanir. Bu prensiplerden birincisine gore, bir bilesene yakit olarak giren
tiim ekserji akislarinin esit ortalama birim maliyetlere sahip oldugudur. Ikincisi ise bilesenin
tirin ekserjisi ile yakit ekserjisinin birim maliyetleri arasindaki oran bilesenin maliyet artisin

yansittigidir.
F-P kurali tanimlamalar1 neticesinde sistem akis semasinda birim ekserji maliyetlerinin esit

oldugu yardimcit denklemler ile her bir bilesen i¢in hazirlanan ekserjik denge

denklemlerinden olusan denklem sistemi Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6: Ekserjik denge denklemleri ve yardime1 denklemler

Ekipman Ekserjik Denge Denklemleri Yardimci Denklemler
Pompa-1 é1 + éw,PM—l + Zk,PM—l = éz €5 = Ce
Pompa-2 6.'3 + C.‘W,PM—Z + Zk,PM—Z = 6.'4 €6 = C7
Kollektdr-1 Gy + Cot Zioxorr =Cs s = Co
Esanjor-1 be + 6.'14 + ZIk‘ES_1 :6.'7 + 6.'15 C10 = €11
Esanjor-2 és + (.:17 + Z.k’E$_2 - Cl‘g + 6.‘16 C12 = C13
Esanjor-3 6.'10 + Cl‘lg + Z.k’E$_3 - (.;‘11 + 6.'18 C14 = C33
Esanjor-4 C.'12 + 6.'21 + Z.k'E§_4 :Cl'13 + ézo C17 = €23
Kollektdr-2 C.'15 + 6.‘16 + Zk,Kol—Z =ézz €18 = C24
Pompa-3 ézz + C.‘W,PM—3 + Zk,PM—3 =(.:23 €20 = €25
Pompa-4 éz4 + C.‘W,PM—AI- + Zk,PM—4 = (.:19 C26 = C27
Pompa-5 ézs + C.‘W,PM—S + Zk,PM—S =éz1 C27 = Cz28
Jeotermal Depo 628 + z.k'D epo = (;‘29
Pompa-6 629 + éw,pM_6 + Zk,PM—6 = ézo

Akislarin Maliyet Akis Hizlar1 ve Birim Ekserji Maliyetlerinin Belirlenmesi

Denklem sisteminin ¢oziilmesi i¢in birim maliyet degeri tanimlanan akiglara ihtiyag
duyulmaktadir. Jeotermal iiretim kuyularindan elde edilen jeotermal akiskanin yenilenebilir
bir kaynak olmasi ve kaynaginin 6nceki bolimlerde de agiklandigi iizere giines ve radyoaktif
bozunmalar oldugundan sonucla, jeotermal iiretim kuyusundan c¢ikarildigi ilk andaki
maliyeti kullanilan kuyu pompasi tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin maliyetine esit
oldugu bilgisi ile denklem sistemi ¢oziiliir. Denklem sistemi ¢6ziimii ile elde edilen maliyet

akis hizlar1 (C) ile birim ekserji maliyetleri (¢) Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.7: Maliyet akis hizlar1 ve birim ekserji maliyetleri

Kiitlesel . . . Bi””?. Maliyet
15:&;;1 Akiskan Tipi Slc;lkllk Basing Debi En_talpl Eptropl Ekserji Eks_erjl_ AKig
°C) | (kPa) (kg’s) (kj’kg) | (kj’kg,K) (kW) Mal|ye_t| Hizlan
c ($/Gj) | € (3/n)
0 Su 8,39 101,32 - 35,34 0,1271 - - -
1 Jeo. Akigkan | 89,17 |101,32| 20,57 3735 1,183 840,941 0 0
2 Jeo. Akigkan | 89,67 |151,98| 20,57 375,6 1,189 849,390 7,861 | 24,037
3 Jeo. Akigkan | 65,55 |101,32| 26,21 274,4 0,9003 560,193 0 0
4 Jeo. Akigkan | 66,05 |162,11| 26,21 276,6 0,9064 572,843 6,745 | 13,910
5 Jeo. Akigkan | 76,47 |101,32| 46,98 320,2 1,033 1400,611 | 7,668 | 38,664
6 Jeo. Akiskan | 76,47 |101,32| 9,61 320,2 1,033 286,502 7,668 7,909
7 Jeo. Akigkan | 42,33 |101,32| 9,61 177,3 0,6032 76,100 7,668 2,101
8 Jeo. Akigkan | 76,47 |101,32| 17,11 320,2 1,033 510,099 7,668 | 14,081
9 Jeo. Akigkan | 42,19 |101,32| 17,11 176,7 0,6014 133,896 7,668 3,696
10 | Jeo. Akiskan | 76,47 |101,32| 13,48 320,2 1,033 401,878 7,668 | 11,094
11 | Jeo. Akigkan | 4558 |101,32| 13,48 190,9 0,6461 127,261 7,668 3,513
12 | Jeo. Akigkan | 76,47 |101,32| 6,78 320,2 1,033 202,132 7,668 5,580
13 | Jeo. Akigkan | 41,65 |101,32| 6,78 174,5 0,5942 51,885 7,668 1,432
14 Su 41,67 |344,49| 51,50 174,8 0,5944 406,662 12,460 | 18,241
15 Su 48,04 |283,70| 51,50 2014 0,6782 561,520 | 13,297 | 26,880
16 Su 50,33 | 273,56 | 71,60 2109 0,7079 862,176 | 12,721 | 39,484
17 Su 42,14 | 344,49 | 71,60 176,8 0,6006 583,598 | 12,460 | 26,178
18 Su 49,12 |607,92| 67,82 206,2 0,6921 799,591 | 13,192 | 37,974
19 Su 42,98 |810,56| 67,82 180,7 0,6116 607,251 | 12,398 | 27,103
20 Su 49,09 |374,88| 32,48 205,8 0,6918 372,687 | 19,229 | 25,799
21 Su 41,82 | 749,77 | 32,48 175,8 0,5962 272,494 | 18,313 | 17,965
22 Su 49,4 277,62 | 123,10 | 207,0 0,6958 | 1421,584 | 12,967 | 66,361
23 Su 49,9 |587,66| 123,10 | 209,4 0,7022 | 1495,215 | 12,460 | 67,069
24 Su 42,28 | 506,60 | 67,82 177,5 0,6024 565,893 | 13,192 | 26,875
25 Su 41,32 303,96 | 32,48 1733 0,5898 249,818 | 19,229 | 17,294
26 | Jeo. Akigkan | 43,11 |101,32| 6,25 180,6 0,6136 51,817 7,668 1,430
27 | Jeo. Akigkan | 43,11 |101,32| 5,00 180,6 0,6136 41,454 7,668 1,144
28 | Jeo. Akigkan | 43,11 |101,32| 35,73 180,6 0,6136 296,230 7,668 8,177
29 | Jeo. Akigkan | 43,11 |101,32| 35,73 180,6 0,6136 296,230 8,706 9,284
30 | Jeo. Akigkan | 43,61 |547,13| 35,73 183,1 0,6200 321,175 8,237 9,524
31 | Jeo. Akigkan | 26,00 |101,32| 35,73 109,0 0,3809 78,790 - -

Sistem Bilesenlerine Ait Maliyet Oranlarinn Belirlenmesi
Ekseregoekonomik bir analizde, iiriiniin birim ekserji basina ortalama maliyeti ile yakitin
birim ekserji basina ortalama maliyeti arasindaki farki gosteren goreceli maliyet farki (r3)

(3.42)’deki denklem, Sistemin iyilestirilmesine yonelik olarak 6nemli kararlar alinmasinda
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etkili olarak kullanilan eksergoekonomik faktor (f;,) ise (3.43)’deki esitlikler ile hesaplanir.
Verilen denklemlere ilave olarak (3.38) ve (3.40)’da yer alan esitliklerin ¢éziimiiniin
yapilmasi ile elde edilen degerler Tablo 4.8’de sunulmustur. Bu sayede akisa dair
bilinmeyenler olan yakit, {irin, yikim ve kayiplarla ile iligkili maliyetler ile goreceli maliyet
farki ve eksergoekonomik faktor gibi karar verme odakli araglarin tespit edilmesi neticesinde
sistem ve bilesenlerin performanslar1 hakkinda somut veriye dayali yorumlarin

yapilabilmesi imkanina sahip olunmaktadir.

Tablo 4.8: Eksergoeckonomik degerlendirme kriterleri

Yakat Uriin N Toplam |

Ekipman Eks;;fgiifri]nin Eks;;fgiifri]nin Ell(llsﬂergll LO;:;Q EEkI;sr?;gr;noi ) (|\;/|O;ﬁ§:|tl EEkIE)Sr?c:%?i ;

Maliyeti Maliyeti h a '()gﬁ) Z ($/h) CMa Lyezt ,.Fa(rol/(ol) ?alz(t;:);

Cri ($1GI) | cpp ($IGI) | “Pk D('@/h) k[ Tk k

Esanjor-1 7,943 15,88 1,59 2,84 4,43 36,10 64,12
Esanjor-2 7,943 13,56 2,79 2,84 5,63 35,17 50,42
Esan;or-3 7,943 16,04 2,35 3,25 5,60 42,99 58,02
Esanjor-4 7,943 22,12 1,43 3,68 5,11 50,42 72,01
Pompa-1 40,94 790,25 22,34 0,47 22,81 18,31 2,07
Pompa-2 40,94 305,03 11,70 0,33 12,03 6,45 2,75
Pompa-3 40,94 85,81 11,26 0,64 11,89 1,10 5,37
Pompa-4 40,94 224,34 27,07 0,24 27,31 448 0,88
Pompa-5 40,94 143,24 7,71 0,64 8,35 2,50 7,65
Pompa-6 40,94 64,23 1,85 0,24 2,09 0,57 11,51

Burada elde edilen verilerden olan csj (8/GJ), bilesene giren yakit ekserjisinin birim
maliyetidir. Yani bilesen tarafindan tiiketilen ekserjinin maliyetidir. Bilesenin ekserji

kaynagini hangi maliyetle temin ettigini ifade etmektedir.

Cpk (8/GJ), bilesenden iiriin olarak ¢ikan ekserjinin birim maliyetidir. Bu deger bilesenin
trettigi faydali ekserjinin maliyetini ortaya koymaktadir. ¢, degerlerinin ¢y degerlerinden
bliylik olmas1 normal ve beklenen bir durumdur. Bu durum temelde, bilesenin ¢caligmasi igin
ihtiyac duydugu yakit ekserjisine ek olarak bilesenin sermaye yatirimi ve isletme ile bakim
maliyeti kalemlerinin akisa yiikledigi ilave giderlerden kaynaklanmaktadir. ¢, degerlerinin

¢r i degerlerinden ¢ok fazla biiylik olmasi ise, bilesenin ya ¢ok pahaliya mal edildigi ve

yiiksek sahip olma-isletme (Z,,) maliyetine sahip oldugunu ya da bilesenin ekserjik agidan
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cok verimsiz calistigi ve yiiksek ekserji yikim maliyetine (CD,k) sahip oldugunu

gostermektedir.

Cpx ($/h), bilesende gerceklesen ekserji yikimmim parasal biiyiikliigii olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek ekserji yikim degerine sahip olan bilesenler enerji kayiplarinin
olusmasinda birincil sebeplerdir. Yiiksek C p x degerlerine sahip bilesenlerde tersinmezlikler
nedeniyle yasanan ekserji yikimlari fazladir. Bu durum bilesenin verimsizligine ve

optimizasyon potansiyelinin yiiksekligine isaret etmektedir.

Elde edilen verilerden bir digeri olan ve sermaye yatirim maliyeti ile isletme-bakim
maliyetleri toplamini ifade eden saatlik maliyet oran1 (Z), dogrudan bilesenin satin alinmasi
ve isletilmesi ile ilgilidir. Yiiksek Z, degerlerine sahip olan bilesenlerin kurulum ve isletme

maliyetlerinin yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Cpx +Zy ($/h) degeri, bilesene ait ekserji yikim maliyeti ile sermaye ve isletme-bakim
maliyetlerinin toplamidir ve toplam eksergoekonomik maliyeti ifade eder. Bu deger
bilesenin toplam maliyetini ve iyilestirme potansiyelini degerlendirmede kritik bir gosterge
sunmaktadir. Yiiksek C Dk +Z,, degerlerine sahip bilesenlerin hem operasyonel olarak ekserji
verimsizligine sahip oldugunu hem de maliyet olarak sisteme ekonomik bir kiilfet

olusturdugunu bildirmektedir.

Goreceli maliyet farki (13,), bilesenden gegen akisa ait ekserjinin birim maliyetinde meydana
gelen artis1 ifade etmektedir. Yakit olarak bilesene giren bir akisin, bilesen ¢ikisindaki birim
ekserji maliyetinin ilk duruma gore yiizdelik olarak ne kadar arttiginin ol¢iisiidiir. Goreceli
maliyet farkinin (1) yiiksek ¢ikmasi, iriiniin “pahali” olarak elde edildigi anlamina

gelmektedir. Ideal olarak, bu degerin diisiik olmas1 istenmektedir.

Eksergoekonomik faktor (fi), bilesene ait toplam maliyetin olugmasinda sermaye
maliyetlerinin, ekserji yikimina gére gorece 6nemini sunan bir aragtir. Eksergoekonomik
faktoriin yiliksek bir degere sahip, olmasi o bilesenin maliyetinin olugsmasinda yatirim
maliyetlerinin daha etkili oldugunu tersi durumun ise ekserji yikim maliyetlerinin daha etkili
oldugunu gdstermektedir. Yani yiiksek eksergoekonomik faktor degeri (f), bilesenin

se¢ciminde maliyet-etkinligin yakalanmadigini ve iyilestirme odak noktasinin daha ucuz ve
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az bakim gerektiren ekipman se¢imi sayesinde miimkiin olabilecegini; diisiik (f;, ) degeri ise
bilesenin ekserji yikim maliyetlerinin yiiksekligi sebebiyle ekserjik olarak verimsiz
calistigini ve iyilestirme odak noktasinin bilesenin ekserji verimliligin arttirilmasi amaciyla

daha verimli teknoloji ve isletme kosullarinin saglanmasi oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Balikesir’in Gilire Mahallesinde bulunan ve igerisinde kamu binalarinin da yer
aldig1 toplamda 1000 bagimsiz abonenin 1sitma ihtiyacinin karsilanmasina ilave olarak,
civarda bulunan 6zel sektore ait 13 adet turistik jeotermal tesisin de jeotermal su ihtiyacinin
karsilanmasini gergeklestiren Giire JBIS ele alimistir. Ele alinan sistemin oncelikli olarak
enerji analizi, ardindan ise ekserji temeline dayali olarak eksergoekonomik analizi
gerceklestirilmistir. Ekserji analizinde kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjiler ile ilgili
durumlar kapsam disinda tutularak, sistemin yalnizca fiziksel ekserjisi iizerine
degerlendirmeler yapilmistir. Eksergoekonomi analizinde metot olarak SPECO yo6ntemi

kullanilmustir.

Enerji analizi sonucunda sisteme saglanan enerjinin; kapali mekan isitilmasi, jeotermal
kaplica suyu kullanimi, boru hatlarinda meydana gelen kayiplar, disariya atimdan
kaynaklanan ve reenjeksiyon hattindan kaynaklanan kayiplar olmak {izere sirasiyla %53,
%19, %15, %7 ve %6 oranlarinda dagilmis oldugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen bu tespite
dayali olarak enerjiden faydanmanin saglandigi yararli kisimlar olan kapali alan 1sitmasi ile
jeotermal kaplica 1sitma paylarinin oransal biiyiikliigii sistemin enerji verimliliginin %72,61
oraninda gorece biiylik bir degere sahip olmasinda etkili olmustur. Sistemin sahip oldugu
diisiik olmayan enerji verimlilik oranina ragmen daha enerji verimli ¢alismasinin saglanmasi
i¢cin kayiplarin meydana geldigi isletim siireglerine (boru hatt1 kayiplar1 basta olmak {izere)
odaklanilmas1 gerektigi ve iyilestirme seceneklerinin degerlendirilmesinin uygun olacag:

sonucuna varilmistir.

Ekserji analizi sonucunda, sistemde yer alan 4 adet 1s1 esanjoriine ait ekserji verimleri
sirastyla %74, %74, %70 ve %67 olarak hesaplanmistir. Ayrica sistemin genel ekserji
veriminin de %64 oldugu goriilmistir. Hesaplanan bu degerler neticesinde; esanjorlerin
ekserjik agidan bireysel olarak oldukg¢a verimli ¢alismakta oldugu, sistemin genel ekserji
veriminin esanjorlere oranla daha diisiik olmasmin sebebinin ise ekserji kayiplarinin
esanjorler disindaki bilesenlerde (jeotermal depo, pompalar, boru hatti, kollektorler)

meydana geldigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Giire JBIS nin sistemin toplam ekserji girisinin %64,11’inin {irlin ekserjisine ayrildigi ve bu

nedenle sistemin ekserjik acidan oldukga verimli ¢alistig1 goriilmiistiir. Ayrica %29,80’inin
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ise ekserji yikimina ayrilmasmin sistemin hala iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir. Son olarak ise %6,09’luk kisminin kayip olarak sistemden uzaklagsmasinin,
enerji kaynagi olarak kullanim potansiyeli bulunan jeotermal akigkanin sistem disina
reenjeksiyonu ve disariya atimindan kaynaklandigi, bu nedenle ekserji optimizasyonu igin
sistemden tahliyesi yerine farkli alternatif sistemlere aktarilarak kullanilmasinin sistemin

ekserji verimliligini arttiracagi degerlendirilmistir.
Eksergoekonomik analiz sonucuna gore elde edilen sonuglar ise asagida siralanmustir.

1 ve 4 numarali pompalarin eksergoekonomik faktorlerinin (f) sirasiyla %2,07 ve %0,88’1lik
oranlar1 ile sistem bilesenleri arasindaki en diisikk degerlere sahip olmasi, toplam
eksergoekonomik maliyetlerinin (Cp,  + Z) biiyiik ¢ogunlugunun termodinamik kaynakl
ekserji yikimlar1 neticesinde olustugunu agikg¢a gostermektedir. 27,07 $/h ile sistem
bilesenleri arasindaki en yiiksek ekserji ytkim maliyeti (C p k) degerine sahip olan 4 numarali
pompa ile %18,31°lik degeri ile pompalar arasindaki en yiiksek goreceli maliyet farkina (ry)
sahip olan 1 numarali pompa sistemin eksergoekonomik ag¢idan en zayif halkalarim
olusturmaktadir. Bu nedenle sistem ekserji verimliliginin diismesinde ve buna bagli olarak
maliyet artiglarinin yasanmasinda yiiksek etkileri bulunan iki pompanin birincil 6ncelikle

tyilestirilmesi gerekmektedir.

1 ve 4 numarali pompalarin iyilestirilmesindeki odak noktasinin ekserjik agidan verimlilik
artigini saglama amaci tasimasi nedeniyle, 6ncelikli olarak pompalarin asir1 boyutlandirilmis
veya diisiik kapasitede c¢alisip calismadigi degerlendirilmelidir. Ikinci asamada ise
pompalarin gereksiz yere yiiksek basingta ¢aligmalarina neden olabilecek boru hatlarindaki
stirtinme kayiplariin (korozyon, tortu birikimi vb.) kontrolii ve pompa valf ayarlarinin
kontrolii saglanmalidir. 11k iki asamadan sonug alinamamasi halinde ise, pompalarin daha
az enerji ile ayn1 debi ve basma yiiksekligini miimkiin kilan daha verimli yeni modeller ile

degistirilmesi hususu degerlendirilmelidir.

3 ve 4 numaral1 esanjorlerin sahip olduklari eksergoekonomik faktérler (£} ) sirastyla %58,02
ve %72,01’lik oranlar1 ile sistemdeki en yliksek degerler olarak kabul edilebilecek
bityiikliikte olmalari, toplam eksergoekonomik maliyetlerinin  (C, Dk +27,) bilyiik

cogunlugunun bilesenlere ait sermaye ve isletme ile bakim giderlerinden ( Z)
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kaynaklandigini agikca gdstermektedir. Kontrol edildiginde ise, 3 ve 4 numarali esanjorlerin
sermaye ve isletme ile bakim maliyetlerinin ( Z;) sirasiyla 3,25 $/h, 3,68 $/h ile sistem
bilesenleri arasindaki en yliksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, getirdikleri
ilave yiikksek maliyetler nedeniyle, sistem c¢alismasinin maliyet-etkin bir bigimde
gerceklesmesine engel olusturan bu esanjorlerin  ikincil Oncelikle iyilestirilmesi

gerekmektedir.

3 ve 4 numarali esanjoriin iyilestirilmesinde odak noktasinin sistemin maliyet-etkin bir
caligmasini saglama amaci tasimasi nedeniyle, oncelikli olarak sermaye yatirim maliyetleri
ve yillik isletme ve bakim giderleri detaylica incelenmelidir. inceleme neticesinde
maliyetlerin giincel piyasa kosullarina gore yiiksek oldugunun tespit edilmesi halinde ikinci
olarak; isletme ve bakim maliyetlerini diisirmek amaciyla bakim programlarinin
optimizasyonu (yedek parca tedarik zincirinin iyilestirilmesi, daha dayanikli ekipman tercih
edilmesi vb.) hususlar arastirilmalidir. ilk iki adimin uygulanmasi neticesinde istenilen
sonuglara ulagilamamasi halinde ise, esanjorlerin uygun maliyetli ve verimli yeni esanjorler

ile degistirilmesi segenegi degerlendirilmelidir.

JBIS’leri gibi 1s1l enerji iiretimi gergeklestiren karmasik yapili sistemlerde, sistemin kritik
durum noktalarindaki birim maliyetlerinin belirlenmesi olduk¢a karmasik siireclerden
olusmaktadir. Bu karmagik maliyet belirleme siireci eksergoekonomik analiz ¢ergevesinde

mumkin olmaktadir.

Eksergoekonomik analiz, sistem ekipmanlar1 arasindaki “zayif halkalar1” ekonomik maliyet
acisindan belirlemede oldukca onemli bir yontemdir. Bu analiz yontemi ile yalnizca
enerji/ekserji verimliligine odaklanmak yerine, bilesenlerin termodinamik performanslarinin

yaninda ekonomik maliyetlerine de bagli sonuglar elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Gergeklestirilen analizde, iyilestirilme onceligi verilen pompalarin yiliksek ekserji yikimlari
nedeniyle verimsizlikleri ve buna bagli olarak operasyonel maliyete getirdikleri artislar ile
esanjorlerin ise yiiksek sermaye ve isletme-bakim giderleri sebebiyle sistemin genel maliyet-
etkinligini distirdiikleri agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle Oncelikli olarak pompalarin
verimliliklerinin arttirilmasina yonelik yatirimlar ve operasyonel iyilestirmeler yapilmali,

ardindan esanjorlerin sermaye yatirimi ve bakim maliyetlerini diisiirmeye yonelik stratejiler
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uygulanmalidir. Bu yaklasim ile sistemin toplam maliyet etkinligin daha yiiksek seviyelere

cikarilabilecegi degerlendirilmektedir.
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