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OZET

BiGADIC-BALIKESIR JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SISTEMININ
ENERJi VE EKSERJI ANALIZI
DOKTORA TEZi
TUGRUL AKYOL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. BEDRI YUKSEL)

BALIKESIR, HAZIRAN 2016

Bigadi¢c JBIS, 3000 konut isitacak sekilde projelendirilen, 2004-2005
1sitma sezonunda 300 abone ile isletilmeye baslanan ve 2016 yili itibariyle 1548
konut esdegerlik 1sitma gergeklestirilen iilkemizdeki 20’yi agkin JBIS’lerden
biridir. Sistemin ¢aligma kosullari, isletmeye alindigi 2004 yilindan giiniimiize
kadar gecen siirecte, abonelerin 1sitma enerjisi ihtiyacinin karsilanabilmesi ve
sistem isletme maliyetlerinin diisiiriilebilmesi amaciyla siirekli degisim
gostermistir. Ancak sistemde bugiine kadar, Ol¢limlere dayali giincel sistem
verilerine dayali bir performans degerlendirmesi yapilmamastir.

Bu c¢aligmada Bigadi¢ JBIS’nin, yillik enerji bilangosunun ortaya
koyulabilmesi, sistem verimlerinin tespiti ve kayiplarin nerede ve ne biiyiikliikte
meydana geldiginin belirlenerek iyilestirme onerilerinin sunulabilmesi i¢in enerji
ve ekserji analizleri yapilmistir. Analizler, 1sitma siirecindeki farkli yiik
dalgalanmalarin1 kapsayabilmesi ve sistemin genel performansi hakkinda daha
dogru bilgi verebilmesi icin 2011 ve 2012 yillarindaki alt1 farkli dis sicaklik
kosulunda; kullanimma Subat 2015’te baslanan kalorimetre uygulamasinin
etkilerini ortaya koyabilmesi i¢in ise 2016 yilindaki {i¢ farkli yiilk durumunda
yapilmistir. Boylece sistemin, tiim 1sitma siireci boyunca degerlendirilebilmesi ve
2016 yilindaki giincel performansinin ortaya koyulmas1 amaglanmuistir.

Analiz sonuglari, 1sitma sezonunda sistemin enerji ve ekserji verimlerinin,
sirastyla, %45,10-51,55 ve %15,60-34,79 arasinda degistigini ve en Onemli
potansiyel iyilestirmelerin pik gii¢ {initeleri, isale hatti, 1s1 esanjorleri, atik termal
suyun degerlendirilmesi ve sistem binalarinda oldugunu gostermistir. Kalorimetre
uygulamasia gecilmesiyle 2016 yilinda %19-48 oraninda daha az 1s1 enerjisi
tilketilerek 494 ton yakit tasarrufu saglanmistir. Calismada, tiim 1yilestirme
Onerilerinin hayata gecirilmesiyle sistemin, 2016 yili ¢alisma kosullar1 altinda,
2011-2012 1sitma sezonuna gore 1334 ton daha az komiir tiiketecegi ve atik
jeotermal suyun sera isitmasinda degerlendirilmesiyle yilda 233 ton komiire
esdeger 3,157 GWh’lik 1sitma yapilabilecegi hesaplanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, ekserji, jeotermal enerji, bolgesel 1sitma,
performans degerlendirmesi



ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF BIGADIC-BALIKESIR
GEOTHERMAL DISTRICT HEATING SYSTEM
PH.D THESIS
TUGRUL AKYOL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. BEDRI YUKSEL )

BALIKESIR, JUNE 2016

Bigadic GDHS, which was projected for 3000 equivalent residential
heating and began operation for 300 users in 2004-2005 heating season and finally
reached 1548 equivalent residential heating as of 2016, is one of more than 20
GDHSs in Turkey. The operation conditions of the system have changed
continuously to meet the users’ heating demand and to reduce the operating costs
of the system. However, until now, no study has been carried out on the
performance evaluation of the system based on the measurements of the current
system data.

In this study the energy and exergy analyses of the Bigadic GDHS were
performed to investigate the annual energy balance, system efficiencies and the
location and true magnitude of the losses and thus to develop improvement
measures. The analyses were performed under six different heating load
conditions chosen in 2011 and 2012 heating seasons so that they could cover the
different load fluctuations; and three different loads in 2016 so the effects of
calorimeter usage installed in the system buildings in February 2015 could be
determined. Thus it was aimed at ensuring the detection of the current system
performance in 2016 and investigation of the whole heating period.

The results show that during the heating period the energy and exergy
efficiencies of the system vary between 45,10-51,55% and 15,60-34,79%,
respectively; the peak power plants, the transmission line, the heat exchangers, the
waste geothermal water and the system buildings have great improvement
potential. The system saved 494 tons of fuel in 2016 since the heating energy
consumption of the buildings was reduced by 19-48% due to the usage of the
calorimeters. It was also shown that after all the improvement measures detailed
in the study are implemented and the waste geothermal water is used for
greenhouse heating, under 2016 operating conditions, the system will consume
1334 tons less coal and provide a 3,157 GWh greenhouse heating which equals to
233 tons of coal per year.

KEYWORDS: Energy, exergy, geothermal energy, district heating, performance
evaluation



ICINDEKILER

Sayfa
(0.4 =3 LSOO [
ABSTRACT . i
ICINDEKILER ............cooiviieeceeeeeeeeeee et iii
SEKIL LISTESI ..o iv
TABLO LISTESI ......cooiiiviiceceeeceeeeee e viii
SEMBOL LISTESI ......coviiiieieeeeeeeeeeeee e Xii
ONSOZ ..., Xiv
I 1 {1 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL.........ocoovieieecieeeeeeeeee e, 15
3. JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SISTEMLERI ............c..ccccvevnnn. 67
4, METERYAL VE YONTEM..........cooviiiiiieeecece e 94
4.1 Bigadig llgesinin TantiMi.........c.coeirieeieeeece e 94
4.2 Bigadi¢ Jeotermal Boélgesel Isitma Sistemi............cccevvvieennnein. 94
4.2.1 Hisarkdy Jeotermal Sahasi .............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 99
A4.2.21SIMEIKEZI....o.eiiiiit e 104
4.2.3 Boru Hatlar......... oo 109
4.3 Bigadic JBIS’nin izlenmesi ve Sistemde Yapilan Olgiimler ...... 110
4.4 Kutle, Enerji ve Ekserji Denge Esitlikleri.............ccccccciiiiiiiinnn. 117
4.5 Proje Ekonomi Analizleri ve Net Buglnki Deger Yontemi ....... 123
4.6 Bigadig JBIS'nin Isil GUg Ihtiyact ..........cccoveeveeveeeeceeeeeeeene 124
4.6.1 Isitma Enerjisi INtYaCH ......ccccovieeeiiieeci e 124
4.6.2 Konutlarda Sicak Kullanim Suyu Enerijisi Ihtiyaci................ 124
4.6.3 Boru Hatlarinda Ist Kaybi ...........ccoviiiiiiiiiiiii e, 124
5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA.............ovvviiiniiiniiiiiiniiians 126
5.1Bigadic JBIS’nin Isil GUG ThtiyacCl .......c.coveeiiiieeeeeeeeeeeeee e, 126

5.2 Bigadic JBIS’nin Genel Enerji Bilangosu ve isletme Kosullarina
YOnelik BulguIar....... ..o, 160
5.3 Bigadic¢ JBIS’nin Enerji ve Ekserji Analizi Bulgulari .................. 170
5.3.1 2011 ve 2012 Yillar1 Enerji ve Ekserji Analizi Sonuglari...... 170
5.3.2 2016 Yili Enerji ve Ekserji Analizi Sonuclart....................... 188
6. SONUG ve ONERILER ..........cooeiieeeeeeeeeeeeeee e 200
7. KAYNAKLAR ..ot saaaasssansnssssnnssnsnnnnnnnnnnnnes 207



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin nihai enerji

tuketimindeki payl, 2012, ... 3
Sekil 1.2: Dinyadaki yenilenebilir enerji kapasitesi ve biyoyakit

uretiminde yillik ortalama bayime hizlari............................. 4
Sekil 1.3: Global elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjinin payi,

2003, 5
Sekil 1.4: Dinyadaki yenilenebilir gi¢ kapasiteleri, EU-28,

BRICS lUlkeleri ve ilk alti Glke, 2013, ......cooooviiiiiiee, 6
Sekil 1.5: Birincil enerji tiketiminin sektorlere goére dagihmu. ................ 8
Sekil 1.6: Eyliil-2014 itibariyle Turkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin

birincil enerji kaynaklarina gore dagihmi. ...........ccccooeeevinnnnnen. 9
Sekil 1.7: Tarkiye'nin toplam elektrik Gretim kurulu guca....................... 9
Sekil 1.8: 2013 yili ekim ayi sonu itibari ile kurulu gticiin birincil

enerji kaynaklarina gore dagilimi. .......ccccccoviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 10
Sekil 1.9: Turkiye'nin kurulu hidroelektrik glcu. ..........cccoeeeeeiiviiiinnnnnnn. 11
Sekil 1.10: Tarkiye’nin kurulu ruzgar elektrik santrali gucd.................. 11
Sekil 1.11: Turkiye’'nin kurulu jeotermal elektrik santrali gucd. ............ 12
Sekil 2.1: Dinyada 2013 yilinda eklenen jeotermal gug¢

kapasitelerinin Glkelere gore dagilimi..............ccccveiiiivinnnnnnn. 16
Sekil 2.2: Kimulativ ve ilave jeotermal gug kapasiteleri,

2013 itibariyla lider on GIKe. .......covvvviiiiiiiiiici e, 16
Sekil 2.3: Kurulu dogrudan jeotermal enerji kapasitesi ve yillik

kullanim miktarindaki gelisim, 1995-2015. ..............ccevvnennnn. 19
Sekil 2.4: Dunya genelinde dogrudan jeotermal enerji kullanim

miktarlarinin 1995-2015 yillari arasindaki degisimi. ............ 21
Sekil 2.5: Cesitli dogrudan jeotermal uygulama turlerine ait

kapasitelerin 2015 yili i¢in yuzdesel dagihmi. ..................... 22
Sekil 2.6: Cesitli dogrudan jeotermal uygulama turlerine ait yillik

kullanim miktarlarinin 2015 yili icin yuzdesel dagilimi. ....... 22

Sekil 2.7: Isi pompasi digindaki ¢esitli dogrudan jeotermal

uygulama turlerine ait kapasitelerin 2015 yili igin

yuzdesel dagimi. ... 23
Sekil 2.8: Isi pompasi digindaki gesitli dogrudan jeotermal

uygulama turlerine ait yillik kullanim miktarlarinin

2015 yilrigin yuzdesel dagilmi. ......c.ooovviiiiiiiiiiiiieeeeees 23
Sekil 2.9: Turkiye dogrudan jeotermal uygulama tarlerinin

toplam kapasite yuzdesi cinsinden dagihmi. ....................... 27
Sekil 2.10: Balikesir ili jeotermal alanlari..............cccoooooe, 29
Sekil 3.1: Tipik bir ylk-stireg egrisi [96]. ...........uuurmmmmmmmiimreiiiiiiiiiininnnnns 71
Sekil 3.2: Baglica JBIS tlrleri [96]. .......oovvviiiiiiiieiieeee e 74
Sekil 3.3: Sicak su iletim hattinda sicaklik disimad [98]...........cccvvveee 77

Sekil 3.4: Toprak Ustl ve toprak alti boru hatlari igin detay
ornekleri: a) Sac ortull toprak Ustl boru hatti,
b) beton kanal igerisinde ¢elik boru, c) poliiretan yalitimli



ve polietilen 6rtllG ¢elik boru, d) toprak ve ¢im ortala

asbestli gimento boru [98]. ..., 78
Sekil 3.5: Radyator boyutunun etkileri [96]...........cooovviiiiiiiiiii, 80
Sekil 3.6: a) Eksenel ve b) Dalgi¢ Pompalar [98]. ..........ceiiiiiiiiinnnns 82
Sekil 3.7: Plakali Is1 Esanjori [98].......ccovvviiiiiiieiiieien e, 84
Sekil 3.8: Kuyu igi 1S1 €5anjorl [98]. .....ccovvviiiiiiiiiiie e 85
Sekil 3.9: Isiticilar: a) zorlanmis hava, b) kanatgikli boru, ¢) dogdal

konveksiyon (radyator), d) doseme paneli [98]. .................. 86
Sekil 3.10: Jeotermal absorpsiyon sogutma ¢evrimi [98]. ................... 92
Sekil 4.1: Bigadi¢ JBIS'de yaygin olarak kullanilan bina isitma

Lo [NV (T IT=Y 0 = T 95
Sekil 4.2: Kis donemi Bigadi¢ JBIS sematik diyagrami. ...................... 97
Sekil 4.3: Gegis donemi Bigadi¢ JBIS sematik diyagramiu. .................. 98
Sekil 4.4: Hisarkoy Jeotermal Sahasl..............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 99
Sekil 4.5: Hisarkdy’de bulunan HK-8 numarali kuyu. ........................ 101
Sekil 4.6: Hisarkdy Jeotermal Sahasinda kuyu iletim hatlart. ............ 102
Sekil 4.7: Hisarkdy’de bulunan gaz seperatéri ve kuyu baglanti

(0T o] 1] = o TR 102
Sekil 4.8: Bigadi¢c JBIS isale hattl...........ccccccoooiii i 103
Sekil 4.9: Isi merkezinin igeriden goranUmMU............coovvvvviiiiieeeneeennns 105
Sekil 4.10: IsI merkezinin sematik diyagrami. ..........cccccceeeeeei i, 105
Sekil 4.11: Mart 2012’ye kadar Bigadi¢ JBIS’ye isIl destek

saglayan sicak su kazanlari. ........c..ccoooviiiieiiiiin e, 107
Sekil 4.12: Bir donem Bigadi¢ JBIS kazanlarini beslemede

kullanilan LNG tanki. ..., 107
Sekil 4.13: Bigadic¢ JBIS kdmur kazani Unitesi, 6n ocak (sagda)

ve kazan (solda) bolumleri. .........oooovviiiiiiiiiiiiee e, 108
Sekil 4.14: Komur kazanlarinda kullanilan linyit kbmdard. .................. 108

Sekil 4.15: Bigadic JBIS kdmur kazani Gnitesinin sematik diyagrami.109
Sekil 4.16: HK-8 kuyusu gamur separatoru ¢ikisinda kuyu debisi

OICUM GalISMASI. ..vviiiiiiiii e 112
Sekil 4.17: Gaz separatoru kuyu baglanti noktasinda kuyu debisi

OICUM GalISMASI. ..vviiiiiiiii e 113
Sekil 4.18: HK-6 kuyusu kuyu basi debi 6lgim galismasi. ................ 113
Sekil 4.19: Hisarkdy isale hatti baglangi¢ noktasinda toplam

kuyu debisi Olgim galiSmasl. .....ccooovvvviiiiiiiiiiiieee e, 114

Sekil 4.20: Is1 merkezi girisinde jeotermal akiskan debisi dlgimd. .... 114
Sekil 4.21: Fethibey Mahallesi isitma zonu esanjor ¢ikisinda

hat debisi OlgUm ¢aliSMas!. ......ccoovveeeiiiiiiicii e, 115
Sekil 4.22: Atatlirk Caddesi i1sitma zonu esanjor ¢ikisinda hat

debisi AIgUM CalISMASI. ...uvviiiei e 115
Sekil 4.23: Sirkllasyon pompalarinin gug tiketim degerlerinin

(o] 071 ] o 11 1R 116
Sekil 4.24: Konutlarda 1si akis plakasi ile U degeri dlgimleri. ........... 117
Sekil 5.1: Bigadi¢ JBIS’de isitilan alanlarin turlerine gore dagilimi. .. 128
Sekil 5.2: Isitma zonlarina goére isitilan toplam alanlar....................... 128

Sekil 5.3: Isitilan alanlarin 1sitma zonlarina gére oransal dagihmu. ... 129
Sekil 5.4: Ataturk Caddesi isitma zonundaki bir binaya ait 6rnek
U deger SONUCU.......cccuuiiiiiiiiie et 131


file:///C:/Users/BENAN/Desktop/DOKTORA%20TEZI/TEZ%20YAZIM/TEZ%20NIHAI/JURILERE%20GONDERILEN%20BASKI%207%20ADET/doktora%20tez%20yazimi%201-2-3%20-4%20-5-6_baskiya%20hazirlama_2%20-%20Kopya%20-%20Ekonomik%20analiz.docx%23_Toc456281823
file:///C:/Users/BENAN/Desktop/DOKTORA%20TEZI/TEZ%20YAZIM/TEZ%20NIHAI/JURILERE%20GONDERILEN%20BASKI%207%20ADET/doktora%20tez%20yazimi%201-2-3%20-4%20-5-6_baskiya%20hazirlama_2%20-%20Kopya%20-%20Ekonomik%20analiz.docx%23_Toc456281824

Sekil 5.5: Fethibey Mahallesi isitma zonundaki bir binaya ait

Ornek U deger SONUCU. .........ccvvvvviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 131
Sekil 5.6: Bigadi¢c JBIS’de bulunan bir binada kizil6tesi

goruntuleme ile tespit edilen 1s1 kdpraleri. ...........cccceeeeeee. 132
Sekil 5.7: Bigadi¢ JBIS’de bulunan isi yalitiml ve is1 yalitimsiz

bitisik iKi bina. ..., 133
Sekil 5.8: Bigadi¢ JBIS’de farkli isitma zonlarindaki iki binaya

ait kizilotesi goruntller. .........ccccvviiee 133

Sekil 5.9: Emek Mahallesi isitma zonunda bulunan binalarda

nizam turd ve kat sayilarina gore isitilan alanlarin

oransal dagiiMmI......coooviiiiii s 136
Sekil 5.10: Fethibey Mahallesi i1sitma zonunda bulunan binalarda

nizam turu ve kat sayilarina gore isitilan alanlarin

oransal dagiiMi.........coooviiiiiiiiiiieeeee 137
Sekil 5.11: Atatlrk Caddesi isitma zonunda bulunan binalarda

nizam turd ve kat sayilarina gore isitilan alanlarin

oransal dagiiMmI......cccooiiiiii 138
Sekil 5.12: Bigadi¢ JBIS'de bulunan binalarda nizam turt ve kat

sayilarina gore isitilan alanlarin oransal dagilimi.............. 139
Sekil 5.13: Bigadi¢ JBIS'de bulunan farkl tlr bina gruplari igin

konut basina dusen i1si kayiplari. .........coccviiiiiiiiiieeennn, 140

Sekil 5.14: Bigadic¢ JBIS'deki konutlarin 2011-2012 yillari igin
Isitma zonlarina gére mevcut ve optimum 1s1 yalitiml

ISIL QUG talepleri. .occoeeeeeee e 144
Sekil 5.15: isale hattinda meydana gelen fiili ve hesaplanan

ISI KAYIPIAIT. ..t 147
Sekil 5.16: Olgiilen ve hesaplanan isale hatti ¢ikis sicakliklari. ........ 148

Sekil 5.17: Isale hatti debisine gére sicaklik diistimlerinin degisimi. . 148
Sekil 5.18: Farkl 1sI yalitim kalinliklarina gore isale hattinda

meydana gelen 1s1 kayiplart. .........cccoeee 151
Sekil 5.19: Farkli 1sI yalitim kalinliklarinda isale hatti ¢ikis

SICAKIKIAI. ..o 152
Sekil 5.20: Farkli 1sI yalitim kalinliklarinda isale hattindaki

SICaKIK dUSUMIEri......oeeeeiiiie e 152
Sekil 5.21: isale hatti yahitim kalinliginin 5,7 cm’ye cikariimasi

durumunda sistem enerji verimindeki artig miktarlari. ....... 153
Sekil 5.22: 2011 ve 2012 yillar1 Bigadi¢ aylik ortalama dis sicaklik

(o =T o 1Y 4 1= o TP 161
Sekil 5.23: Bigadi¢ JBIS icin 2011 yili yuk faktorleri. ................oooc. 164
Sekil 5.24: Bigadi¢ JBIS icin 2012 yili yUk faktorleri. ...............oooo. 164
Sekil 5.25: Bigadic¢ JBIS icin 2011 ve 2012 yillari ortalama yuk

1= 14T 1= o S 165
Sekil 5.26: Bigadi¢ JBIS’nin 2011 yilindaki yakit tuketim

miktarinin aylara gore degiSimi. ..........coouvviiiiiieiiiiiiiiiinnnn. 165
Sekil 5.27: Bigadi¢ JBIS’nin 2012 yilindaki yakit tuketim

miktarinin aylara gore degiSimi. .........ccoovvviiinnneiiiiiiiiinnnnnn. 166

Sekil 5.28: Aylara gore Bigadi¢ JBIS 1s1 merkezine giren jeotermal
akiskanin ortalama giris-¢ikis sicakliklari ile debi degerleri.166

Vi



Sekil 5.29: Bigadic¢ JBIS i1s1 merkezine giren jeotermal akigkanin
2011 ve 2012 yillari ortalamasi giris-¢ikis sicakliklari,

debi degerleri ve 1s1l gug uretim miktari..........ccccoooeevennnnnnn. 167
Sekil 5.30: Isi merkezi jeotermal akiskan girig, ¢ikis sicakhk

farklarinin aylara goére degisSimi. ...........ccccevvvviiiiiiie e, 168
Sekil 5.31: Bigadi¢ JBIS’'ye saglanan isil gucun ihtiyaci kargilama

(o] 7= o1 = o DO 168
Sekil 5.32: Atik jeotermal suyun sicaklik ve debisinin aylara

gOre degiSiMi.....ccuuiii i 169

Sekil 5.33: Aylara gore sera isitmasinda kullanilabilecek 1sil gug. .... 169
Sekil 5.34: Aylara gore sera isitmasinda degerlendirilebilecek

jeotermal enerji miktarlar. ...........cccoee 170
Sekil 5.35: Bigadi¢c JBIS’de meydana gelen eneriji kayiplarinin

toplam enerji girdisine oranlari. ...........ccccccoovviiiiiiiiiiiinnnn. 178
Sekil 5.36: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen enerji kayip

bilesenlerinin toplam enerji kayiplarindaki payi. ................ 178
Sekil 5.37: Bigadic JBIS eneriji veriminin referans sicakligina

gore degiSimi.......ccoevviviiiiiiiiiiiiiiiiii e 179
Sekil 5.38: Bigadi¢c JBIS’de meydana gelen ekseriji kayiplarinin

toplam ekserji girdisine oranlari. ..........ccccccvvvviiiiiiiiiiinnnn. 181
Sekil 5.39: Bigadi¢c JBIS’de meydana gelen ekserji kayip

bilesenlerinin toplam ekserji kayiplarindaki payi. .............. 181
Sekil 5.40: Bigadic JBIS ekserji veriminin referans sicakligina

gore degiSimi........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 182
Sekil 5.41: Bigadic JBIS’nin enerji ve ekserji verimleri. ..................... 182
Sekil 5.42: Bigadi¢ JBIS’de bir i1sitma periyodunda meydana

gelen enerji kayip miktarlari. ........c.ccoooooiiii . 183
Sekil 5.43: Bigadi¢ JBIS’de bir i1sitma periyodunda meydana

gelen ekserji kayip miktarlari..............ccooviiiiii, 184
Sekil 5.44: Is1 esanjorlerinin ekserjetik iyilestirme potansiyelleri........ 186
Sekil 5.45: Bigadi¢c JBIS’de meydana gelen eneriji kayiplarinin

toplam enerji girdisine oranlari (2016)...........cccccvvvveevennnnn. 192

Sekil 5.46: Bigadic JBIS’de meydana gelen eneriji kayip
bilesenlerinin toplam enerji kayiplarindaki payi (2016)...... 192
Sekil 5.47: Bigadic JBIS eneriji veriminin referans sicaklilarina

gore degisimi (2016). .......ceiiiiieeiieeee e 193
Sekil 5.48: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen ekserji kayiplarinin
toplam ekserji girdisine oranlari (2016). ............ccccceeeeeeeee. 194

Sekil 5.49: Bigadi¢ JBIS'de meydana gelen ekserji kayip
bilesenlerinin toplam ekserji kayiplarindaki payi (2016). ... 195
Sekil 5.50: Bigadi¢ JBIS ekserji veriminin referans sicakligina

gore degisimi (2016). ......uvceeiiieeeeieeee e 195
Sekil 5.51: 2016 yili Bigadi¢ JBIS ortalama jeotermal akiskan

aretim sicakhiklart. ..., 196
Sekil 5.52: Bigadi¢ JBIS 2011-2012 ve 2016 yillari enerji ve

ekserji verimlerinin karsilagtirilmasi. ............cccccoovvvviiinnnnnn. 197
Sekil 5.53: Bigadi¢ JBIS 2011-2012 ve 2016 yillari 1sil gug

tUketim oranlart. ... 198

vii



TABLO LISTESI

Tablo 1.1: Dlnya yenilenebilir enerji gostergeleri, 2013........................ 3
Tablo 1.2: Yilhk yenilenebilir enerji yatirimi, net kapasite artimi,

2013 yih Uretim miktarina gore ilk bes Ulke. ..........cccccooeeee. 6
Tablo 1.3: Toplam yenilenebilir enerji kapasitesi veya Uretimi

bakimindan ilk bes Ulke, 2013 sonu. ..........ccooeeeviiiiiiiieeiiee, 7
Tablo 2.1: Yilhk kullanim miktarina gore ulkelerin dogrudan

jeotermal enerji kullanim siralamasi, 2015................ccoueeie. 17
Tablo 2.2: Dinya geneli igin kurulu kapasitelerine gore gesitli

dogrudan jeotermal kullanim alanlari, 1995-2015. .............. 20
Tablo 2.3: Dunya geneli i¢in yillik kullanim miktarina gore gesitli

jeotermal dogrudan kullanim alanlari, 1995-2015. .............. 21
Tablo 2.4: Turkiye'de jeotermal enerjinin 31 Aralik 2014

itibariyle elektrik tGretiminde kullanimi.................ccccevvvinnnnnn. 26
Tablo 2.5: Turkiye'deki mevcut ve planlanan jeotermal

elektrik Uretimi. ... 26
Tablo 2.6: Turkiye'deki onemli JBIS’ler. ... 27
Tablo 2.7: Balikesirde bulunan énemli jeotermal alanlar

ve kullanim GzelliKIeri. .........ovieeiieiiic e 30
Tablo 2.8: Pamukgu Jeotermal Alanindaki kaynaklar.......................... 31
Tablo 2.9: Pamukgu Jeotermal Alaninda acilan kuyular. .................... 31
Tablo 2.10: Balya-llica (Samli) Jeotermal Alanindaki kaynaklar. ........ 32
Tablo 2.11: Balya-llica (Samli) Jeotermal Alaninda agilan kuyular. .... 32
Tablo 2.12: Bigadig¢-Hisarkdy Jeotermal Alanindaki Kaynaklar. .......... 32
Tablo 2.13: Bigadi¢-Hisarkdy Jeotermal Alaninda 2000-2001

yillari arasinda agilan kuyular. ............ccccooeiiiiiiiiin, 33
Tablo 2.14: Bigadi¢-Hisarkdy Jeotermal Alaninda 2002-2007

yillari arasinda agilan kuyular. ............ccccooeiiiiiiiiin 33
Tablo 2.15: Bigadig-Adali ve Bigadig-ilyaslar Kéyii sondaj sonuglari. . 33
Tablo 2.16: Sindirgi-Hisaralan Jeotermal Alanindaki kaynaklar. ......... 34
Tablo 2.17: Sindirgi-Hisaralan Jeotermal Alaninda agilan kuyular. ..... 34
Tablo 2.18: Havran-Derman Jeotermal Alanindaki Kaynaklar............. 35
Tablo 2.19: Havran-Derman Jeotermal Alaninda Acilan Kuyular. ....... 35
Tablo 2.20: Havran-Derman Jeotermal Alaninda 2005-2010

Yillari Arasinda Acllan Kuyular®. ............ccccccveiiiiiiiiinnnnnnnnn. 36
Tablo 2.21: Gure Jeotermal Alanindaki kaynaklar...............cccccoovvnnee. 36
Tablo 2.22: Edremit-Gure Jeotermal Alaninda agilan kuyular. ............ 37
Tablo 2.23: Edremit-Glre Jeotermal Alaninda 2004-2011 yillar

arasinda agilan Kuyular®...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 37
Tablo 2.24: Susurluk-Kepekler Jeotermal Alanindaki kaynaklar. ........ 38
Tablo 2.25: Susurluk-Kepekler Jeotermal Alaninda acilan kuyular. .... 38
Tablo 2.26: Génen Jeotermal Alanindaki kaynaklar........................... 39
Tablo 2.27: Génen Jeotermal Alaninda acilan kuyular....................... 39
Tablo 2.28: Susurluk-Yildiz Jeotermal Alanindaki kaynaklar. ............. 40
Tablo 2.29: Merkez-Kirazkdy Jeotermal Alani sondaj sonuglari.......... 40

Tablo 2.30: Burhaniye-Pelitkdy Jeotermal Alani sondaj sonuglari®. .... 41

viii



Tablo 2.31: Uyuz Jeotermal Alanindaki Kaynaklar. .............ccccevvvnnnnn. 41

Tablo 2.32: Uyuz Jeotermal Alani Sondaj sonuglar™ ............ccceuvueeen. 41
Tablo 2.33: Kizik Jeotermal Alaninda agilan kuyular. ...........cccc.......... 42
Tablo 2.34: Bazi JBIS'ler igin yapilan ekserji analizi sonuglarinin

Karsiastirimasi. ... 58
Tablo 4.1: Hisarkdy Jeotermal Sahasindaki kuyularin acgilis

OZEIKIETT. v 100
Tablo 4.2: Jeotermal kuyularda kullanilan pompalarin etiket

AN .o 101
Tablo 4.3: Isi merkezi esanjorlerinin teknik ozellikleri........................ 106

Tablo 4.4: Isitma zonlarina ait sirklilasyon pompalarinin 6zellikleri... 106
Tablo 4.5: Bigadi¢ JBIS sehir dagitim hatlarindaki borularin

OZEIIKIEI. 1evveiiieiiie e 110
Tablo 4.6: Olglimlerde kullanilan cihazlar ve bazi teknik 6zellikleri. .. 111
Tablo 5.1: Mahallelerine gére Bigadi¢ JBIS aboneleri ve

abonelerin toplam i1sitma alanlari. (Ocak-2011). ............... 127
Tablo 5.2: Abone tirlerine gore Bigadi¢ JBIS i1sitma alanlari

(OCAK-2011). oo 127
Tablo 5.3: Ornek binalarda yapilan birinci grup anket calismasinin

S0 ] 10 T3 =T o R 129
Tablo 5.4: Ornek binalarda yapilan ikinci grup anket ¢alismasinin

S0 ] 10 T3 =T o R 130
Tablo 5.5: Ornek binalarda elde edilen bazi U degeri dlglim

£ ] 10 T3 =T o 1 132
Tablo 5.6: Bigadi¢ JBIS’deki farkh tir binalar i¢in dis duvar

konstruksiyonlari ve toplam 1si gegis katsayilari. .............. 134
Tablo 5.7: Isi kaybi hesaplarinda kullanilan tavan, taban ve

pencere konstraksiyonlari. ...........cccooeie 135
Tablo 5.8: Isitma zonlarina gore bina yonelimleri.............................. 136
Tablo 5.9: Emek Mahallesi 1sitma zonunda bulunan binalarda

nizam turu ve kat sayilarina gore i1sitilan alanlar................ 137
Tablo 5.10: Fethibey Mahallesi 1sitma zonunda bulunan binalarda

nizam turu ve kat sayilarina gore i1sitilan alanlar................ 137
Tablo 5.11: Ataturk Caddesi 1sitma zonunda bulunan binalarda

nizam turu ve kat sayilarina gore i1sitilan alanlar................ 138
Tablo 5.12: Karkas ve yigma binalar i¢in olusturulan modellere

ait érnek dig yuzey bilegen alanlari. ...........ccccccvvvvvveennnnnn. 140

Tablo 5.13: Isi1 yalitimh binalar hesaba dahil edilmeden Bigadic
JBIS’deki konutlarin isitma zonlarina goére ortalama
OZgUIISI KaYIPIArL. ... 141
Tablo 5.14: Isi yahtimli binalarin hesaba katilmasiyla Bigadi¢
JBIS’deki konutlarin isitma zonlarina gére ortalama

0zguUl 1S KaYIPIAr. c.cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 141
Tablo 5.15: 2011 ve 2012 yillari i¢in Bigadi¢ JBIS 1sitma

zonlarinin tasarim sartlarinda toplam isil gug ihtiyaci. ...... 142
Tablo 5.16: 2016 yili i¢in Bigadi¢ JBIS 1sitma zonlarinin tasarim

sartlarinda toplam isil gug ihtiyacl. ...........ccccvvvviiieinnenn, 142
Tablo 5.17: Farkh yakit kullanimlarina gére Bigadi¢ JBIS binalari

icin onerilen optimum 1s1 yalitim kalinhklari [93]................. 143



Tablo 5.18: Bigadi¢ JBIS’'deki konutlarin isitma zonlarina

gore mevcut ve optimum is1 yalitim kalinhgindaki

ortalama 6zgul 1s1 kay1plari. .......ccccceeiiiiiiiiiiei e, 144
Tablo 5.19: Bigadi¢ JBIS’deki konutlarin 2011 ve 2012 yillar

igin 1sitma zonlarina gore mevcut ve optimum

yalitimli1sil gug talepleri. ... 145
Tablo 5.20: Bigadi¢ JBIS’'deki konutlarin 2016 yili igin 1sitma

zonlarina gore mevcut ve optimum yalitiml 1sil

QUG talePIeri....cieiiii e 145
Tablo 5.21: Isitma zonlarina gore sicak su isil gug talebi.................. 145
Tablo 5.22: Farkli kosullar altinda isale hattinda meydana

gelen fiili 1St kayIplart.........cccccovviiiiiiiiiiiiie 146
Tablo 5.23: isale hattinda meydana gelen fiili 1si kayiplarinin

hesap degerleriyle karsilastiriimasi............cccoovvvvviiinnnnnn. 147
Tablo 5.24: Modellemede kullanilan veriler. .............cccccoeeei. 149
Tablo 5.25: Esitlik (5.2) igin dogrulama verileri...............ccooeeeeeeee. 150
Tablo 5.26: Farkli is1 yalitim kalinliklarina goére isale hattinda elde

edilebilecek tasarruf miktarlari. ...........ccccooeeiiiiiiii, 151
Tablo 5.27: 5,7 cm 1s1 yalitim kalinhdina sahip isale hatti projesi

IGIN NaKit @KISIar.......coovii i 154
Tablo 5.28: 8,1 cm 1s1 yalitim kalinhidina sahip isale hatti projesi

IGIN NaKit @KISIar.......cooveiiiieee e 155
Tablo 5.29: 10,5 cm 1s1 yalitim kalinhdina sahip isale hatti projesi

IGIN NaKit @KISIar.......coovei i 157
Tablo 5.30: Farkli is1 yahitim kalinligindaki isale hatlarinin

ekonomik analiz sonuglart. ...........cccceveeviiiiiiiie e, 158
Tablo 5.31: Bigadi¢ JBIS dagitim hatlari isi kayiplari........................ 159
Tablo 5.32: 2011 ve 2012 yillari Bigadi¢ aylik ortalama dis sicaklik

(o =T o 1Y 4 1= o TP 160
Tablo 5.33: Bigadi¢'in 1sitma derece-gun sayilari..............ccccoeeeeee. 161
Tablo 5.34: 2011 yili saatlik ortalama dis ortam sicakliklarina

gore Bigadi¢ JBIS’nin ¢calisma sureleri. ..........oooevvveeeeennn.. 162
Tablo 5.35: 2012 yili saatlik ortalama dis ortam sicakliklarina

gore Bigadi¢ JBIS’nin ¢calisma sureleri. ..........oooevvveeeeennn.. 162
Tablo 5.36: 2008-2012 yillari saatlik ortalama dis ortam

sicakliklarina gore Bigadi¢c JBIS’nin ¢alisma sureleri. ....... 162

Tablo 5.37: Jeotermal enerjinin Bigadi¢ JBIS'deki kullanim alanlari. 163
Tablo 5.38: 2011 ve 2012 yillarindaki analizler i¢in secilen

gunler ve bu gunlerdeki bazi isletme parametreleri........... 171
Tablo 5.39: 2011 ve 2012 yillari i¢in Bigadi¢ JBIS’nin

Sekil 4.2 ve 4.3'de belirtilen termodinamik

noktalarina ait deger ve ozellikler.............ccccccoooviiiiiiinnnnnn, 172
Tablo 5.40: 2011 ve 2012 yilari igin Bigadi¢ JBIS’nin

Sekil 4.2 ve 4.3'de belirtilen termodinamik

noktalarina ait enerji ve ekserji akimlari. ..............cccc...... 174
Tablo 5.41: Farkh referans sicakliklari igin Bigadi¢ JBIS’nin

enerji analizi sonuglart (2011, 2012). ...ccovvvvviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 177
Tablo 5.42: Farkh referans sicakliklari igin Bigadi¢ JBIS’nin

ekserji analizi sonuglari (2011,2012)......ccccevvviiiiiiiiiiinnnnnn. 180
Tablo 5.43: Onemli sistem bilegenlerinin bazi 6zellikleri. .................. 184



Tablo 5.44: Onemli sistem bilesenlerinin ortalama ekserji verimleri.. 185
Tablo 5.45: Kalorifer yakitinin kutlesel analizi. .................ccccoooeeee. 187
Tablo 5.46: Fuel oil kazaninda yapilan baca gazi analiz sonuglari. .. 187
Tablo 5.47: Ekonomizor kullanimi sayesinde kazan veriminde

elde edilebilecek artis ve yakit tasarrufu miktari. .............. 188
Tablo 5.48: 2016 yilindaki analizler i¢in segilen gunler ve
bu gunlerdeki bazi igletme parametreleri. ..........c.............. 188

Tablo 5.49: 2016 yili icin Bigadi¢ JBIS’nin Sekil 4.2 ve 4.3'de

belirtilen termodinamik noktalarina ait deger ve ozellikler. 189
Tablo 5.50: 2016 yili i¢in Bigadig JBIS’nin Sekil 4.2 ve 4.3’de

belirtilen termodinamik noktalarina ait enerji ve

ekserji akimlar. .........cccco 190
Tablo 5.51: Farkli referans sicakliklari i¢in Bigadi¢ JBIS’nin

enerji analizi sonuglart (2016). ..., 191
Tablo 5.52: Farkli referans sicakliklari i¢in Bigadi¢ JBIS’nin

ekserji analizi sonuglari (2016)..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 193
Tablo 5.53: Bigadi¢ JBIS 2011-2012 yillari ile 2016 yillari

genel enerji karsilastirmasl. ..., 198

Xi



SEMBOL LISTESI

Simge Adi

Tanimi / Degeri

Enerji akimi

Ekserji akimi

Yakitin ekserji akimi
Ozgiil entalpi

Alt i1sil deger

indirgeme orani
Tersinmezlik

lyilestirme potansiyeli akimi
Projenin inga suresi
Kutlesel debi

Tesisin ekonomik 6mru
Net nakit girisi

Uretimin ekserji akimi
Basing

Ozgiil entropi

Gunlik sicak su ihtiyaci, artik deger
Is1 miktari

Is1 akimi

Sicakhk

Toplam 1s1 gegis katsayisi
Gug

Sabit basingta 6zgul 1si
YUk faktord

Verim

Ekserji verimi

Ozglil ekserji

Isi iletim katsayisi

Xii

Birimi

kW

kW

kW
kJ/kg
kJ/kg, kd/m*
%

kW

kW

yil

kg/s

yil

TL

kW
kPa
kJ/kgK
I/kisi-gun, TL
kJ/kg
kW

K, °C
W/m2K
kW
kJ/kgK

kJ/kg
W/mK



Altindis  Acgiklama

0 Referans cevre
a Hava, cevre
B Baca
¢ cikis
g giris
hes hesap
d desarj
es IsI esanjoru

i Eleman sayisi

jeo jeotermal
K Kazan
maks maksimum
min minimum
S su
Sis sistem
t yil
top toplam
Y Yakit

Kisaltmalar Aciklama
ABD Amerika Birlesik Devletleri
Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Guney

BRICS
Afrika
EPS Expanded polystyrene
EU European Union
FV Fotovoltaik
JBIS Jeotermal bolgesel isitma sistemi

NBD Net buglnku deger
TEP Ton esdeger petrol

Xiii



ONSOZ

Tez galismalarimda her turlu destegi saglayan ¢ok kiymetli hocam

Sayin Prof. Dr. Bedri YUKSEL’e en igten tesekkurlerimi sunarim.

Degerli elestiri ve Onerilerinden dolay! tez izleme komitesi Uyeleri
Sayin Prof. Dr. Abdulvahap YIiGIT ve Sayin Dog. Dr. Nadir ILTEN’e ¢ok

tesekkur ederim.

Degerli katkilarindan dolayr Sayin Prof. Dr. Ramazan KOSE ve
Sayin Dog. Dr. Hiseyin BULGURCU’ya; yardimlarindan dolayr Sayin Yrd.
Dog. Dr. Asiye ASLAN, Sayin Yrd. Dog. Dr. Yakup AKKUS, Sayin Yrd.
Dog. Dr. A. Deniz KARAOGLAN, Sayin Ars. Goér. T. Kerem
DEMIRCIOGLU ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Akin ATAS a,

iigi ve desteklerinden dolayi Bigadic Belediye Baskani Sayin ismail
AVCU'ya, eski belediye bagkani Sayin Mustafa GOKSEL'e ve jeotermal
Isitma sisteminin degerli calisanlarindan Sayin Mehmet ASLAN, Sayin
Ernur GURLEN, Sayin Ali ATLIG, Sayin Muharrem CAPKAN ve Sayin
Ozgiir GUREL’e,

Maddi desteklerinden dolayi TUBITAK ve Balikesir Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'ne,
Tez calismalarim sirasinda ozverili anlayis ve destekleri icin sevqgili
anne ve babama, odlum Ahmet Benan ve esim $ehnaz’a gonulden

tesekkur ederim.

Haziran 2016 Tugrul AKYOL

Xiv



1. GIRIS

Bilimsel gelismeler neticesinde ileri teknolojiye dayali sosyal ve ekonomik
yasam bicimi ve dinya nufusunun artmasi toplumlarin enerji tlketimlerini dnceki
ylzyillara nazaran binlerce kez artirmigtir. Eneriji tiketimindeki bu artis, beraberinde
enerji-kaynak Uretimi, enerji-cevre ve enerji-ekonomi arasinda iligkiler ve sorunlar
getirmigtir. Bu nedenle gunumuizde enerji Uretimi ve tlketimi tUm toplumlarin en

onemli inceleme ve arastirma konularinin basinda gelmektedir.

Birincil enerji kaynaklari icinde en fazla paya sahip fosil yakitlarin diinya
geneline dengesiz bir sekilde dagilimis olmasi bazi Ulkeleri dezavantajli konuma
getirmis ve avantajl tlkelere bagdimli kilmistir. Bu bagimlilik enerji talebindeki artigla
birlikte her gecen gin daha da artmaktadir. Bu nedenle gunimuizde, artik, Ulkeler
oncelikli olarak kendi 6z enerji kaynaklarini dederlendirmenin yollarini arama, dis
ulkelere bagimlihdr azaltma ve arz guvenligini saglamak icin enerji kaynaklarini

cesitlendirme yoluna gitmektedir.

Enerji politikalarinin sadece gundn ihtiyaclarina cevap verecek sekilde
sinirlandiriimamasi, buna karsilik uzun vadeli Ulke kalkinma politikalarinin temel
Odelerinden biri olarak degerlendiriimesi gerektigi artik bilinen bir gercektir.
GulnUmuzde toplumlar, iyi yasam kosullarina sahip olmak, enerjiyi konforlu bir
sekilde kullanmak ve her alanda uluslararasi rekabet edebilirliklerini korumak igin
enerjiyi kesintisiz, ucuz, guvenilir ve temiz bir yolla elde etmek zorundadirlar.
Enerjinin surdurdlebilir yoninin de dusunullp gelecek kusaklarin enerji ihtiyaglarini
guvenli bir seviyede yakalamalarinin saglanmasi bugunden planlanmali ve bunu

yaparken de gevreyi en az etkileyecek yontemler kullaniimalidir.

Surdurtlebilir kalkinma ve ¢evre bilincinin gelismesi slrecinden dnce, sosyal
ve ekonomik kalkinma, yasam standardinin gelismesi, refahin artmasi, basta
gelismekte olan Ulkeler olmak Uzere, tim Ulkeler icin daima ¢ok dnemli olmus,
kalkinmanin 6énemli girdisi olan enerji arzi 6n plana ¢ikmig, buna kargilik, kalkinma

ugruna gevresel sorunlar goz ardi edilmistir.

Glnumuzde ise, artik surdurdlebilirlik kavrami énem kazanmaya baslamis

olup, buginin ve gelecedin yasaminin ve kalkinmasinin programlanmasi olan



“surdarulebilir kalkinma” ile kaynaklar tlketiimeden, cevreye zarar vermeden,
toplumlarin, Ulkelerin kalkinma ve sanayilesme slreclerinin devaminin saglanmasi

ve gelecek nesillere yasanabilir bir diinyanin miras birakiimasi hedeflenmektedir.

1970’li yillarda yasanan petrol kriziyle birlikte bircok Ulke, mevcut enerji
tesislerini yeniden gbézden gecirmis ve verimliliklerini artirarak iyilestirme yoluna
gitmiglerdir. Bunun yaninda fosil yakitlar disinda yeni ve yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullanimi konusunda ciddi arastirmalar yapilmaya baslanmistir.

Modern dinyamizin yakin tarihine bakildiginda,

e 1970’lerde, yasanan petrol kriziyle birlikte kit olan yakit kaynaklarinin
korunmasi konusu agirlik kazanmis,

e 1980’lerde, enerji verimliliginin enerji tiketimi ve maliyetler Gzerindeki
onemli etkisi fark edilmis,

e 1990’larda, enerji kullaniminin ¢evre Uzerindeki olumsuz etkilerinin
(6zellikle sera gazlarinin kontroll) azaltilimasi tizerinde durulmus,

o 2000’lerde ise surdurulebilir ve yenilenebilir enerjinin 6nemi anlasiimistir.

Yenilenebilir enerji ginimuzde, sadece bir enerji kaynagi olarak degil, ayni
zamanda enerji guvenliginin gelistiriimesi, fosil ve nikleer enerji kullanimindan
kaynaklanan saglik ve cevresel etkilerin azaltimasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltiimasi, egitim firsatlari ve yeni is sahalarinin olusturulmasi, yoksullugun
onlenmesi gibi bircok acil ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte glgclu bir ara¢ olarak

gorilmektedir.

Yenilenebilir enerji ile ilgili kuresel algi 2004 yilindan beri dikkate deger bir
bicimde degisim gostermistir. Son on yilda devam etmekte olan teknolojik atilimlar
ve bir¢ok yenilenebilir enerji teknolojisindeki hizli gelismeler bu kaynaklardaki buyuk
potansiyeli gézler 6nlne sermigtir. Dinya genelinde hizla yayginlagsmakta olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, 2012 yilinda global nihai enerji tiketiminin %19’luk
boliumunu olugturmus ve hizli gelisimini 2013 yilinda da surdurmustur (Sekil 1.1).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2012 yilindaki %19’'luk payi icerisinde, %10’luk
bdélim hidrolik, solar, rizgar, jeotermal, biyoyakit ve modern biokitle gibi modern
yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %9’luk boélim ise &zellikle gelismekte olan
ulkelerin kirsal kesimlerinde pigirme ve isitma amaciyla kullanilan geleneksel
biokutleden olusmaktadir. Modern yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen isi
enerjisi global enerji tuketiminin %4,2’sini; hidroelektrik enerji %3,8'ini; ruzgar,

glines, jeotermal ve biyoyakitlardan elde edilen glg ise %2’sini olusturmaktadir [1].
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Sekil 1.1: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin nihai enerji tiketimindeki payi, 2012.

Tablo 1.1°de 2013 yilina ait dlinya yenilenebilir enerji gostergeleri verilmistir.
Buna gdre 2013 yilinda dinya genelinde yenilenebilir gli¢ ve yakit alaninda yapilan
toplam yatirim, 50 MW’tan blylk hidroelektrik projeler harig, 214,4 milyar ABD $’dir.
Bu deger 2012 yilinda yapilan yatinm miktarindan %14 daha az olmakla birlikte
2011 yilinda yapilan yatinmdan %23 daha buayudktur. 2013 yilinda gerceklesen
yatinmlara 50 MW’tan daha buyuk hidroelektrik projelerinin dahil edilmesiyle 2013
yilinda yenilenebilir gli¢ ve yakit alaninda yapilan toplam yatirmin en az 249,4

milyar ABD $ oldugu tahmin edilmektedir [1].

Tablo 1.1: Dinya yenilenebilir enerji gostergeleri, 2013.

2004 2012 2013

baslangici sonu sonu
YATIRIM
Yenilenebilir gii¢ ve yaklt2 alaninda milyar 395 249 5 2144
yapilan yatirimlar (yillk) ABD $ ! ' (249,4)
GU¢
gl yemereble e kg | Gy | a5 a0 | s
(aroelowtk danl) | ew | s0 | 140 | 1560
Hidroelektrik kapasitesi (toplam) GW 715 960 1000
Biyo-gli¢ kapasitesi GW <36 83 88
Biyo-gug Uretimi TWh 227 350 405
Jeotermal gug kapasitesi GW 8,9 11,5 12

12004 yilina ait kapasite bilgileri 2004 yili baslangicina ait verilerdir. Yatirim ve biyoyakit tiretimi gibi diger veriler ise
tum yil kapsamaktadir.

2 Yatinm bilgileri Bloomberg New Energy Finance (BNEF)'den alinmis ve 1 MW’den biiyiik tim biyokiitle, jeotermal
ve ruzgar gug Uretimi projelerini; 1 ile 50 MW arasindaki tim hidroelektrik projelerini; tim dalga ve gel-git gui¢ uretim
projelerini; yillik kapasitesi 1 milyon litre ve Gzerindeki tim biyoyakit tretim projelerini kapsamaktadir.
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Solar PV kapasitesi (toplam) GW 2,6 100 139
Yogunlastiriimis solar termal gli¢ oW 0.4 25 34
(toplam)

Riizgar glicu kapasitesi (toplam) GW 48 283 318
ISI

Solar sicak su kapasitesi (toplam) GW, 98 282 326
ULASIM

Etanol dretimi (yillik) ”?I't'g’:r 28,5 82,6 87,2
Biyodizel tiretimi (yillik) ”?I't'g’:r 2,4 23,6 26,3

Dinya genelinde 2009-2013 yillari arasinda basta elektrik sektori olmak
Uzere birgok vyenilenebilir enerji kurulu glc¢ kapasitesinde buylk bir gelisme
kaydedilmigtir (Sekil 1.2). Bu periyotta tum yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda
en hizli kapasite artis orani solar FV alaninda, en fazla gi¢ kapasitesi artigi ise
rizgar enerjisi alaninda gerceklesmistir. Isitma ve sogutma uygulamalarinda
kullanilan modern yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise surekli bir ilerleme
kaydedilmistir. Bununla birlikte, ulasim sektorinde kullanilan biyoyakit Gretimindeki
biyime hizinda 2010-2012 yillari arasinda azalma, 2013’de ise yuksek petrol

fiyatlari nedeniyle artma goralmagtar [1].

%
60
>0 m 2013 yili bliyime hizi
39
m 2008-2013 yillari arasi buylime
hizi
30
20 15,7
2,4 11,4
o L MWm  aim i |
Jeotermal glic Hidroelektrik  Solar FV CSP Rizgar Solar isitma Etanol Biyodizel
Uretimi tretimi

Sekil 1.2: Dinyadaki yenilenebilir enerji kapasitesi ve biyoyakit dretiminde yillik
ortalama buyume hizlari.

2013 sonu itibariyla dinya gug¢ uUretim kapasitesinin %26,4’Gnlin, global

elektrik Uretiminin ise, %16,4’G hidrolik gu¢ olmak Uzere, %22,1’inin yenilenebilir
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kaynaklardan saglandigi tahmin edilmektedir (Sekil 1.3). Yenilenebilir ener;ji
kapasitesi yilldan yila dinya genelinde biylk bir hizla artarken, yenilenebilir
elektrigin global elektrik Uretimini karsilama oranindaki artis hizi daha yavas
seyretmektedir. Bu durum biylk o6l¢lde, dinya elektrik talebinin halen hizh bir
sekilde artiyor olmasi ve birgok ilave yenilenebilir enerji kapasitesindeki

kararsizliktan kaynaklanmaktadir [1].

Yenilenebilir

I Rizgar %2.9
elektrik - Bio-glic %1.8
%22.1
SolarFV  %0.7
| Jeotermal,

CSP ve %0.4
Okyanus

2013 yilsonu itibaryla isletmede olan yenilenebilir tiretim kapasitesine gére
Sekil 1.3: Global elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjinin payi, 2013.

Cin, ABD, Brezilya, Kanada ve Almanya toplam kurulu yenilenebilir elektrik
kapasitesi bakimindan lider olma o6zelliklerini 2013 sonu itibariyla korumustur.
Yaklagik 260 GW’lik kurulu hidroelektrik guctiine sahip olan Cin, dinya yenilenebilir
gu¢ kapasitesinin %24’Unu elinde bulundurmaktadir. Bununla birlikte hidroelektrik
gug¢ haricindeki yenilenebilir giic kapasitesi bakimindan lider Glkeler sirasiyla, Cin,

ABD, Almanya, Ispanya, italya ve Hindistan'dir (Sekil 1.4) [1].



GwW
120

EU-28

Danya
Toplami

* Hidroelektrik hari¢

BRICS

Cin

ABD

CSP ve Okyanus Glict
Jeotermal Gug

W Bio-Gug
Solar FV

B Ruzgar Gici

Almanya Ispanya Italya

Hindistan

Sekil 1.4: Dunyadaki yenilenebilir gic kapasiteleri, EU-28, BRICS Ulkeleri ve ilk alti

ulke, 2013.

Yenilenebilir enerji alaninda net kapasite artisi, Uretim miktari ve toplam

kurulu gic bakimindan lider Ulkeler Tablo 1.2 ve 1.3'te verilmistir. Buna gore

Ulkemiz, dinyada 2013 yilinda en ¢ok jeotermal ve hidrolik gug ile solar isitma

kapasitesi artinmi gerceklestiren ikinci Ulke konumundadir (Tablo 1.2). Bununla

birlikte Ulkemiz, 2013 sonu itibariyla toplam solar su iIsitma kapasitesi bakimindan

dinyanin en buydk dérdincd, 1si pompasi uygulamalari digindaki toplam jeotermal

Is1 kapasitesi bakimindan ise en blyuk ikinci tlkesi konumundadir (Tablo 1.3) [1].

Tablo 1.2: Yillik yenilenebilir enerji yatirimi, net kapasite artimi, 2013 yili Gretim
miktarina gore ilk beg ulke.

1 2 3 4 5
Yenilenebilir gic¢ ve )
yakit alanindaki Cin ABD Japonya Ingiltere Almanya
yatirm
2012 yilinda yapilan . . Guney .
yatinmin GSYiH payi Uruguay Mauritius Kosta Rika Afrika Nikaragua
ieoter_mal_ gue Y.Zelanda | Turkiye ABD Kenya Filipinler

apasitesi

Hidrolik glc . T . : -
kapasitesi Cin Turkiye Brezilya Vietnam Hindistan
Solar FV kapasitesi Cin Japonya ABD Almanya ingiltere
CSP kapasitesi ABD ispanya BAE Hindistan | Cin
Ruzgar gucl . P o
kapasitesi Cin Almanya Ingiltere Hindistan Kanada
Solar su 1sitma . T - .
kapasitesi Cin Turkiye Hindistan Brezilya Almanya
Biyodizel Gretimi ABD Almanya Brezilya Arjantin Fransa
Etanol Uretimi ABD Brezilya Cin Kanada Fransa




Tablo 1.3: Toplam yenilenebilir enerji kapasitesi veya uretimi bakimindan ilk bes
ulke, 2013 sonu.

1 2 3 4 5
GU¢
Yenilenebilir glig
(hidroelektrik Cin ABD Brezilya Kanada Almanya
dabhil)
Yenilenebilir gi¢
(hidroelektrik Cin ABD Almanya ispanyal/italya | Hindistan
haric)
Kisi basina
dusen
yenilenebilir glic . . - .
kapasitesi Danimarka | Almanya Portekiz Ispanya/lsve¢ | Avusturya
(hidroelektrik
haric)
Biyo-gug Uretimi | ABD Almanya Cin Brezilya Hindistan
Jeotermal gi¢ ABD Filipinler Endonezya | Meksika italya
Hidroelektrik Cin Brezilya ABD Kanada Rusya
I:hdr.oe.lektrlk Cin Brezilya Kanada ABD Rusya
uretimi
CSP giicii ispanya ABD BAE Hindistan Cezayir
Solar FV Almanya Cin italya Japonya ABD
Kisi basina )
disen solar FV | Almanya Italya Belcika Yunanistan Cek Cum.
kapasitesi
Ruzgar guci Cin ABD Almanya ispanya Hindistan
Kisi basina ) ) )
dusen ruzgar Danimarka | Isvec¢ Ispanya Portekiz Irlanda
gucu kapasitesi
ISI
Solar su Isitma Cin ABD Almanya Tiirkiye Brezilya
Kisi basina
dusen solar su Kibris Avusturya | israil Barbados Yunanista
Isitma n
kapasitesi
Jeotermal isi Cin Tiirkiye izlanda Japonya italya

Tirkiye, gectigimiz on yillik dénemde Iktisadi isbirligi ve Kalkinma Teskilati

(OECD) Ulkeleri igerisinde enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi Glke olmustur.

Gelecek on yilda da enerji talebinin iki katina gikmasi beklenmektedir. Ulkemizin

birincil enerji talebi 2012 yilinda 120,1 milyon TEP olarak gergeklesmistir. Birincil

enerji talebi igerisinde dogal gazin payl %31, kdmurun payi %30, petrolin payi %26,

hidrolik enerjinin payi %4, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %3 ve diger
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kaynaklarin payi %6’dir. Birincil enerji talebimizin sektoérlere goére dagilimi
incelendiginde; bu talebin %25’inin sanayide, %26’sinin konut ve hizmet sektériinde,
%17’sinin ulastirma ve %26’sinin gevrim sektérinde kullanildigi goérilmektedir.
(Sekil 1.5) [2].

Konut ve Cevrim
hizmetler sektori
26%

6%

Sekil 1.5: Birincil enerji tuketiminin sektorlere gore dagilimi.

Ulkemizde, ylksek bilylime oranlarinin sonucu olarak yillik elektrik enerjisi
tlketim artis1 uzun yillardan beri ortalama %7 seviyelerinde gergeklesmistir. Elektrik
enerjisi talebinde 2012 yilinda %5,2, 2013 yilinda ise %1,6 artis olmustur. 2002
yilinda 132,6 milyar kWh olan elektrik tuketimimiz yaklagik iki kat artarak 2013
yilinda 246,4 milyar kWh'ye ulagsmistir.

2013 yilinda 240,1 milyar kWh olan elektrik tretimi, 2014 yili eylll ay1 sonu
itibariyle 190 milyar kWh olarak gerceklesmis olup, bu uretiminin %47,8’i dogal
gazdan, %17,2’si hidrolikten, %29’u kédmurden, %3,1’i rizgéar ve %2,9'u ise diger

kaynaklardan saglanmistir (Sekil 1.6) [2].



Ruzgar

Diger

Sekil 1.6: Eyliil-2014 itibariyle Tirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin birincil enerji
kaynaklarina gére dagilimi.

2002 yilinda 31.846 MW olan elektrik enerjisi kurulu gicimiz 2013 yilinda
64.008 MW’a, 2014 yili eylll ay1 sonu itibariyla ise yaklasik iki kat artarak 68.230
MW’a ylkselmistir (Sekil 1.7). Mevcut kurulu glicimuzin %34,4°0G hidrolik, %31,1’i
dogalgaz, %20,6’si kémur, %5,1'i rizgar ve %8,8'i ise diger kaynaklardan
olusmaktadir (Sekil 1.8) [2].

80000 -
68230
70000 - 64007,5
57059,4
< 60000 - 52911,1
= 49524,1
S 50000 - a1817, 247612
40501,8 40835,7 )

:g‘: 40000 | 36824 38819,9
=]
S 30000 -
2

20000 -

10000 -

O A

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 1.7: Tarkiye’'nin toplam elektrik Gretim kurulu glcu.



Diger

Sekil 1.8: 2013 yili ekim ayi sonu itibari ile kurulu gucln birincil enerji kaynaklarina
gore dagihmi.

Ulkemiz, cografi konumu ve jeolojik yapisi nedeniyle yenilenebilir enerji

kaynaklari bakimindan zengin bir Ulkedir. Bu kaynaklardan azami olcide

yararlanmak hem enerji arz glvenligine katki saglayacak hem de yeni istihdam

alanlarinin olusumuna zemin hazirlayacaktir.

2002 yilinda 12.305 MW olan yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu giicumiz
2014 yih eylll ayi sonu itibari ile iki kat artarak 27.585 MW’a ulasmistir. 2002 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik Gretimimiz 34 milyar kwWh iken, 2013
yilinda %104 artigla 69,5 milyar kWh’a ¢ikmigtir. 2014 yilhinin ilk dokuz ay! icinde
isletmeye alinan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali santrallerin kurulu gucu
2002 MW olup bunlarin;

o 724,3 MW’ rlizgar,

e 1166 MW’ hidrolik,

e 47,6 MW’| jeotermal,

e 64,1 MW’I ¢cbp gazi, biyokUtle, atik is1, prolitik yag ve solar FV

elektrik Uretim santralleridir. 2013 ve 2014 vyillari birlikte degerlendirildiginde,
devreye alinan 11.170 MW’lik santralin yaklagik yarisi yenilenebilir kaynaklara
dayahdir [2].

2002 yilinda 12.241 MW olan hidrolik kurulu gicimuz %78 artigla 2014 yili
eylul ayi sonu itibariyla 23.455 MW’a ulasmistir (Sekil 1.9). 2002 yilinda neredeyse
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yok sayilacak diizeyde (18,9 MW) olan riizgar enerjisi kurulu gici 2014 yili eylul ayi
itibariyla 3484 MW’a ulagsmistir (Sekil 1.10) [2,3].

Kurulu gii¢ (MW)

25000 - 22289 23455

19609
20000 -
17137
14ss3 o

15000 - 12906 13062 13394 13828
10000 -
5000 -

O .

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

w)

Kurulu gii¢ (M

Sekil 1.9: Turkiye'nin kurulu hidroelektrik gtica.
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o

o

o
1

ener;ji

Sekil 1.10: Turkiye’nin kurulu rizgar elektrik santrali gucu.

Bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin yenilenebilir

kaynaklarimiza dahil edilmesine ydnelik sdrdirilen calismalarla 2002 yil

sonu itibariyla sadece 17,5 MW, olan jeotermal kurulu glicimiz 2014 yili itibariyla

404,9

MW’a ulasmistir (Sekil 1.11) [2,3].
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Sekil 1.11: Turkiye'nin kurulu jeotermal elektrik santrali guicu.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi bu enerjiden en eski, en kapsamli ve
en yaygin yararlanma sekli olup, 1sitma ve sodutma icin termal enerji elde edilmesi
anlamina gelmektedir. Dogrudan kullanimin baslica uygulamalari arasinda hacim
Isitma (bodlgesel 1sitma dahil), evsek sicak su temini, ylzme havuzlarinin direkt veya
endirekt sitiimasi, sera Isitma, endustriyel proses Isisi ve tarimsal kurutma
gelmektedir.

Dinya genelinde jeotermal enerjinin dogrudan kullanim miktarinin, 2013
yilindaki ilave kapasiteler ile birlikte, yaklagik 328 PJ (91 TWh) oldugu tahmin
edilmektedir. Dogrudan kullanim, izlanda gibi iyi jeotermal kaynaklara sahip ve bu
kaynaklarin kolaylikla 1s1 talebini karsilayabildigi Ulkelerle, jeotermal kaynaklarin
daha c¢ok endistri ve sosyal geleneklere hitap ettigi Japonya, Tiirkiye ve italya gibi
dlkelerde yogunlasmistir. En buyulk jeotermal dogrudan kullanim kapasitesine sahip
Ulkeler Cin (2010 yilinda 3,7 GW,), Tirkiye (2013 yilinda 2,7 GW,), izlanda (2013
yilinda 2,2 GW,), Japonya (2010 yilinda 2,1 GW,), italya (2012 yilinda 0,8 GW,) ve
Macaristan (2012 yihinda 0,7 GW,)'dir. Bu Ulkelerin toplam kapasitesi, 22,6 GW;

olarak tahmin edilen global kapasitenin yaklasik yarisini olusturmaktadir [1].

Ulkemiz, jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi alaninda 2002 yilina gére
%526 artis ile 2012 yilinda sera i1sitmada 3130 dénime ve konut i1sitmada %198
artis ile 89.563 konuta ulasmistir [2]. Hacim isitma, jeotermal enerjinin tGlkemizdeki
en yaygin kullanim seklidir. Ug farkli hacim isitma uygulamasi arasinda en biyik
paya sahip olan uygulama 805 MW/lk isitma kapasitesi ile jeotermal bdlgesel
Isitma uygulamasidir. Ulkemizde blylk bolimi bati ve orta Anadolu’da yer alan 16

ilde jeotermal enerjiden konut 1sitma alaninda yararlaniimaktadir.
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Tirkiye'de jeotermal kaynaklarin biiyiik gogunlugu basta Ege olmak Uzere i¢
Anadolu ve Marmara Bolgesinde toplanmigtir. Balikesir, ¢evresi ile birlikte jeotermal
enerji bakimindan zengin illerimizden biridir. Ulkemizde, jeotermal enerji ile ilk hacim
Isitma uygulamasi bu ilimizde, 1964 yilinda Génen Park Otelinin i1sitilmasiyla, yine
ilk bélgesel 1sitma sistemi uygulamasi 1987 yilinda Gonen’de 16,2 MW, kapasite ile
gerceklestirilmistir. ilimizde daha sonra 2004 yilinda Edremit ve 2005 yilinda Bigadic

ve Gure JBIS’ler kurularak isletmeye alinmistir.

Balikesirde halen faal durumda bulunan JBIS’lerde yapilan arastirmalar,
sistemlerin enerji verimlerinin disik oldugunu ve jeotermal enerjiden yeterince
yararlaniimadigini  ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bircok tesisin
projelendiriimesinin ge¢cmis yillarda zamanin kosullarina goére yapildigl, boru
hatlarinda zaman igerisinde kabuklasma ve korozyon olustugu, jeotermal ve sicak
su kagak miktarlarinin arttigi ve sistemlere hat kapasiteleri dikkate alinmadan, bdlge
sakinlerinden gelen talepler dogrultusunda sonradan konutlarin ilave edildigi tespit
edilmistir. Daha da énemlisi, uzun zamandir kullanilan jeotermal kuyularda debi ve
sicaklik degerlerinin zamanla degistigi, ayni jeotermal saha icerisinde daha sonra
yeni kuyularin agildigi ve bu kuyularin eski kuyularin debi degerlerini etkiledigi, ilk ve
son verilerin karsilastirimasi neticesinde ortaya cikarniimigtir. Bdlgesel isitma
sistemlerinde meydana gelen tum bu gelismeler, Uretilen jeotermal enerjinin
sistemlerin ihtiyac duydugu eneriji talebini karsilayamamasi sorununu beraberinde
getirmig, bu sorun, Bigadi¢ JBIS’de oldugu gibi ek isitma sistemlerinin kurulmasi ile

giderilmeye ¢alisiimistir.

Bigadic JBIS’de Uretilen jeotermal enerjinin sistemin enerji ihtiyacini
karsilayamamasinin en dnemli sebebi zamanla azalan jeotermal kuyu debileridir. Bu
durumun buyldk dlgide, sistemde reenjeksiyon uygulamasinin  bulunmamasi
nedeniyle meydana geldigi tahmin edilmektedir. Bigadic JBIS’deki enerji agigi,
sistem ydneticilerini yeni sondajlarla yeni jeotermal kuyular agtirmaya ydneltmis
ancak buglne kadar yapilan sondaj calismalarinda ihtiyaca cevap verebilecek
nitelikte yeni kaynaklar elde edilememistir. Enerji agidinin 1si1 merkezinde bulunan
fuel-oil yakan kazanlarla kapatiimaya ¢aligiimasi ise sisteme dnemli dlgide maliyet
getirmistir. Bigadic JBIS’de yasanan tim bu olumsuzluklar, sistemdeki en dnemli
tuketici konumundaki binalarin incelenmesini de kapsayan, detayli bir caligmayi
zorunlu kilmigtir. Bigadi¢ JBIS’nin performansinin incelenmesi, sistemin kullanim

verimliliginin artirlmasina énemli katkilar saglayacaktir.
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Genis bir yelpazede kullanim olanadi sunan ve Ulkemizde o6nemli bir
potansiyel olugturan jeotermal enerji kaynaginin, var olan diger enerji kaynaklari ile
beraber daha fazla kullanilmasi ve gelistiriimesi gerekmektedir. Basta bdlgesel
Isitma sistemleri olmak Uzere jeotermal enerji kullanan sistemlerin performans ve
verimlilik analizlerinin  yapilmasi, bu enerji kaynagindan azami odlglde
yararlanabilmek adina blyik dnem tasimaktadir. Bununla birlikte, ekserji analizinin
(ya da ikinci kanun analizi), enerji sistemlerinin termodinamik analizlerinin
simllasyonunda gugli bir ara¢ oldugu ispatlanmistir. Diger bir deyisle, ekserii
analizi, enerji sistemlerinin dizayni, similasyonu ve performans degerlendirmesinde
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu analiz metodu, géz 6niine alinan proseslerin
termodinamiksel eksikliklerinin sebeplerini tespit etmek ve bu eksiklikleri niceliksel

olarak degerlendirmek Gzere uygulanir [4].

Bu ¢alismada, Bigadi¢c JBIS’de élgimlerle elde edilen glincel sistem verileri
kullanilarak sistemin enerji ve ekserji analizi yapiimistir. Bu sayede, sistemin yillik
enerji bilangosu ortaya koyulmaya c¢alisiimistir. Ayrica sistemin enerji ve ekser;ji
verimleriyle, sistemdeki kayiplarin hangi bilesenlerde ve ne buyuklukte meydana
geldigi tespit edilerek sistem icin iyilestirme oOnerileri sunulmugtur. Analizler, 1sitma
surecindeki farkli ylUk dalgalanmalarini kapsayabilmesi ve sistemin genel
performansi hakkinda daha dogru bilgi verebilmesi icin 2011 ve 2012 yillarindaki alti
farkh dis sicaklik kosulunda; kullanimina Subat 2015'te baslanan kalorimetre
uygulamasinin etkilerini ortaya koyabilmesi igin ise 2016 yilindaki G¢ farkli yuUk
durumunda yapilmistir. BOylece, sistemin sadece yilin soguk gunleri icin degil,
mevsimsel gecis donemleri icin de degerlendirilebilmesi ve 2016 yilindaki guncel

performansinin ortaya koyulmasi amacglanmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dunyada ve Turkiye’de Jeotermal Enerji Kullanimi

Jeotermal kaynaklarin 2013 yilinda elektrik ve direkt 1sitma ve sogutma
uygulamalariyla dinya genelinde toplam 600 PJ (167 TWh)'lik bir enerji sagladigi
tahmin edilmektedir. Jeotermal elektrik Gretimi 76 TWh ile toplam jeotermal enerii
Uretiminin yarisindan biraz daha az bolimini olustururken geri kalan 91 TWh’lk
bdlum jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi sonucu elde edilmistir. Bununla birlikte
bazi jeotermal santraller elektrik enerjisinin yaninda cesitli 1s1 uygulamalari igin

termal enerji de Uretmistir [1].

2013 yilindaki eklenen en az 530 MW¢'lik yeni kapasite ile toplam global
jeotermal gu¢ Uretim kapasitesi 12 GW,'a ulasmis ve tahmini olarak yillik 76 TWh’lik
uretim gerceklesmistir. Bazi yeni santrallerin eskilerinin yerine kuruldugu dikkate
alindiginda, toplam global kapasitedeki net artis en az 465 MW, olarak tahmin
edilmektedir. Buna gore kuimdulatif kapasitede %4’lUk bir blylime meydana gelmis ve
onceki iki yil dikkate alindiginda jeotermal gug¢ kapasitesi yillik ortalama %3

bayimustar [1].

Mevcut jeotermal gu¢ santrali kapasitelerine 2013 yilinda yenilerini ekleyen
baslica Ulkeler, Yeni Zelanda, Turkiye, ABD, Kenya, Meksika, Filipinler, Alimanya,
italya ve Avustralya’dir (Sekil 2.1). 2013 yilsonu itibariyla en biiyiik jeotermal elektrik
uretim kapasitesine sahip ulkeler ise ABD (3,4 GW,), Filipinler (1,9 GW,),
Endonezya (1,3 GW,), Meksika (1,0 GW,), italya (0,9 GW,), Yeni Zelanda (0,9
GW,), izlanda (0,7 GW,) ve Japonya (0,5 GW.)'dir (Sekil 2.2) [1].
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Sekil

Yeni Zelanda Kenya

%42 %8
Filipinler
%5
Diger iilkeler Meksika %2
Almanya %1
Turkiye 'BD italya %0.2

%24

2.1: Dunyada 2013 yilinda eklenen jeotermal gug kapasitelerinin Ulkelere
gore dagihmi.
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Sekil 2.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi isitma ve sogutma igin termal enerji

elde ed

yararlan

Isitma (bdlgesel isitma dahil), evsek sicak su temini, yuzme havuzlarinin direkt veya

endirekt

ABD Filipinler Endonezya Meksika italya Yeni izlanda Japonya Tiirkiye Kenya Diger Ulkeler
Zelanda

2: Kimulativ ve ilave jeotermal gu¢ kapasiteleri, 2013 itibariyla lider on ulke.

ilmesi anlamina gelip, bu enerjiden en eski, en kapsamli ve en yaygin

ma seklidir. Dogrudan kullanimin baglica uygulamalari arasinda hacim

isitiimasi, sera isitma, endustriyel proses isisi ve tarimsal kurutma

gelmektedir.

Dunya genelinde jeotermal enerjinin dogrudan kullanimina iligkin kurulu

kapasite (MW,), yillik enerji kullanim miktari ve kapasite faktéri 2014 yilsonu

16



itibariyle Tablo 2.1’de verilmigtir. Buna gore, 2014 sonu itibariyla dogrudan jeotermal
enerji kullaniminda kurulu global gu¢ kapasitesi, yilda %7,7 buyuyerek 2010 yilina
gére %45 artmis ve 70.329 MW e ulasmistir. Bu kapasite ile elde edilen ener;i
miktari ise yillik %6,8 bliyime ile 2010 yilina goére %38,7 artmis ve 587.786 TJ/yll
(163.287 GWh/yil) olarak gerceklesmistir. Bu kullanimla birlikte dinya genelinde
yilhk 350 milyon varil (52,5 milyon ton) esdeger petrol enerji tasarrufu saglanmig ve

atmosfere 46 milyon ton karbon ve 148 milyon ton CO, salimi engellenmistir [5].

Dinya geneli igin dogrudan jeotermal enerji kullaniminda kapasite faktori
0,265 olup (yilda 2321 tam ylkte calisma saatine esdeger), bu deger 2010 yilindaki
0,28, 2005'deki 0,31 ve 2000’deki 0,40 degerlerinin altindadir. Kapasite faktérindeki
bu dusus, 0,21 gibi duslik kapasite faktérine sahip jeotermal kaynakl sl
pompalarinin dinya genelinde yayginlagmasindan kaynaklanmaktadir. Dogrudan
jeotermal enerji kurulu gucindn ve enerji kullanim miktarinin son 20 yil icerisindeki

gelisimi Sekil 2.3'te verilmistir [5].

Tablo 2.1: Yillik kullanim miktarina gore ulkelerin dogrudan jeotermal ener;ji
kullanim siralamasi, 2015.

Sll\ll'g Ulke '\K/l%{/)tasite, {lllll)lll: Kullanim, zﬂlllllgmm, ﬁ:';()t%s;iitje
GWhiyil
1| Cin 17870 174352 48434,99 0,31
2 | ABD 1741591 75862,2 21074,52 0,14
3 | isveg 5600 51920 14423,38 0,29
4 | Tiirkiye 2886,3 45126 12536 0,5
5 | Almanya 2848,6 19531,3 5425,8 0,22
6 | Fransa 2346,9 15867 4407,85 0,21
7 | Japonya 2186,17 26130,08 7258,94 0,38
8 | izlanda 2040 26717 7422 0,42
9 | isvicre 1733,08 11836,8 3288,26 0,22
10 | Finlandiya 1560 18000 5000,4 0,37
11 | Kanada 1466,78 11615 3226,65 0,25
12 | Norveg 1300 8260 2294,63 0,2
13 | italya 1014 8682 24119 0,27
14 | Hindistan 986 4302 1195,1 0,14
15 | Macaristan 905,58 10268,06 2852,47 0,36
16 | Avusturya 903,4 6538 1816,26 0,23
17 | K. Kore 835,8 2682,65 745,24 0,1
18 | Hollanda 790 6426 1785,14 0,26
19 | Polonya 488,84 2742,6 761,89 0,18
20 | Yeni Zelanda 487,45 8621 2394,91 0,56
21 | Brezilya 360,1 6622,4 1839,7 0,58
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Yilhik

Sira Ulke Kapasite, Yillik Kullanim, Kullanim Kapa_l_si_t_e
No MW, TJlyr GWhiyil ’ Faktori
22 | Danimarka 353 3755 1043,14 0,34
23 | Rusya 308,2 6143,5 1706,66 0,63
24 | Cek Cumbhuriyeti 304,5 1790 497,26 0,19
25 | ingiltere 283,76 1906,5 529,63 0,21
26 | irlanda 265,54 1240,54 344,62 0,15
27 | Romanya 245,13 1905,32 529,3 0,25
28 | Yunanistan 221,88 1326,45 368,49 0,19
29 | Belgika 206,08 864,4 24,01 0,13
30 | Arjantin 163,6 1000,03 277,81 0,19
31 | Meksika 155,82 4171 1158,7 0,85
32 | Urdiin 153,3 1540 427,81 0,32
33 | Slovenya 152,75 1137,23 315,93 0,24
34 | Slovak Cumbhuriyeti | 149,4 2469,6 686,05 0,52
35 | Tayland 128,51 1181,2 328,14 0,29
36 | Sirbistan 115,64 1802,48 500,73 0,49
37 | Litvanya 94,6 712,9 198,04 0,24
38 | Bulgaristan 93,11 1224,42 340,14 0,42
39 | srail 82,4 2193 609,22 0,84
40 | iran 81,5 1103,12 306,45 0,43
41 | Hirvatistan 79,94 684,49 190,15 0,27
42 | Gircistan 73,42 695,16 193,12 0,3
43 | ispanya 64,13 344,85 95,8 0,17
44 | Estonya 63 356 98,9 0,18
45 | Cezayir 54,64 1699,65 472,25 0,99
46 | Makedonya 48,68 601,11 166,99 0,39
47 | Suudi Arabistan 44 152,89 42,47 0,11
48 | Tunus 43,8 364 101,12 0,26
49 | Portekiz 35,2 478,2 132,84 0,43
50 | Vietnam 31,2 92,33 25,65 0,09
51 | Bosna Hersek 23,92 252,33 70,1 0,33
52 | Kenya 22,4 182,62 50,73 0,26
53 | Mogolistan 20,16 340,46 94,58 0,54
54 | Sili 19,91 186,12 51,7 0,3
55 | Kolombiya 18 289,88 80,5 0,51
56 | Arnavutluk 16,23 107,59 29,89 0,21
57 | Avustralya 16,09 194,36 53,99 0,38
58 | Ukrayna 10,9 118,8 33 0,35
59 | Misir 6,8 88 24,45 0,41
60 | Ekvator 5,16 102,4 28,45 0,63
61 | Fas 5 50 13,89 0,32
62 | Belarus 4,73 113,53 31,54 0,76
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Sll\ll'g Ulke I\K/Izilltl)tasite, {I]I/I)I/I: Kullanim, I'l:w;n.m, ﬁ:'p()t%sriitie
GWhlyil
63 | El Salvador 3,36 56 15,56 0,53
64 | Nepal 3,32 81,11 22,53 0,78
65 | Filipinler 3,3 39,58 11 0,38
66 | Peru 3 61 16,95 0,64
67 | Tacikistan 2,93 55,4 15,39 0,6
68 | Madagaskar 2,81 75,59 21 0,85
69 | Guatemala 2,31 56,46 15,68 0,78
70 | Endonezya 2,3 42,6 11,83 0,59
71 | Glney Afrika 23 37 10,28 0,51
72 | Etiyopya 2,2 41,6 11,56 0,6
73 | Honduras 1,93 45 12,5 0,74
74 | Letonya 1,63 31,81 8,84 0,62
75 | Ermenistan 15 22,5 6,25 0,48
76 | Kosta Rika 1 21 5,83 0,67
77 | Gronland 1 21 5,83 0,67
78 | Yemen 1 15 4,17 0,48
79 | Veneziella 0,7 14 3,89 0,63
80 | Pakistan 0,54 2,46 0,68 0,14
81 | Karayip Adalari 0,1 2,78 0,77 0,85
82 | Papua Yeni Gine 0,1 1 0,28 0,32
Toplam | 70328,98 587786,4 163287,1 0,27
700000 80000
600000 A - 70000
Z 500000 \ - 60000 3
. 400000 [ 50000 2
£ 300000 \ 40000 2
E - 30000 ]
£ 200000 \\ - 20000 &
§ 100000 —— - 10000
2 0 2015 2010 2005 2000 1995 0
—T] [y 587786 | 423830 | 273372 | 190699 | 112441
— (MW4t)| 70329 | 48493 | 28269 | 15145 8664

Sekil 2.3: Kurulu dogrudan jeotermal enerji kapasitesi ve yillik kullanim miktarindaki
gelisim, 1995-2015.
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Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi bakimindan en buyuk kapasiteye
sahip ilk bes llke, diinya kapasitesinin %65,8’ini elinde bulunduran Cin, ABD, isveg,
Turkiye ve Almanya’dir. Buna karsin yillik dogrudan jeotermal enerji kullanim miktari
bakimindan énde gelen Ulkeler ise dinya toplaminin %63,6’sini olusturan Cin, ABD,
isveg, Turkiye ve Japonya’'dir (Tablo 2.1). Ulkelerin yiizélgimleri ve niifuslari dikkate
alinarak dogrudan jeotermal enerji kullanimi siralamasi yapildiginda, o&zellikle
iskandinav (lkeleri gibi kiicik Ulkelerin bu alanda egemen olduklari gériilmektedir.
Buna gére MW/nifus dikkate alindiginda ilk bes llke: izlanda, isveg, Finlandiya,
Norvec ve isvicre; kisi basina yillik enerji kullanim miktari bakimindan (TJ/yil/niifus)
ilk bes Ulke: izlanda, isveg, Finlandiya, Yeni Zelanda ve Norve¢dir. ik bes ke,
MW/ylizélcim( dikkate alindiginda: isvigre, izlanda, Hollanda, isveg ve Avusturya;
yillilk enerji kullanim miktar (TJ/yillyiz 8lgimi) dikkate alindiginda ise Isvicre,
izlanda, Hollanda, isveg ve Macaristan seklinde siralanmaktadir. Bununla birlikte
son bes yilda dogrudan jeotermal kapasitesini (MW,) en ¢ok arttiran Glkeler Tayland,
Misir, Hindistan, G. Kore ve Mogolistan; yillik kullanim miktarini (TJ/yil) en ¢ok

arttiran Ulkeler ise Tayland, Misir, Filipinler, Arnavutluk ve Beyaz Rusya olmustur

[5].

Tablo 2.2'de c¢esitli dogrudan jeotermal enerji kullanim alanlarina ait
kapasiteler, Tablo 2.3'te ise bu uygulamalardaki kullanim miktarlari 1995, 2000,
2005, 2010 ve 2015 yillari i¢in verilmistir [5].

Tablo 2.2: Dinya geneli icin kurulu kapasitelerine gére ¢esitli dogrudan jeotermal
kullanim alanlari, 1995-2015.

Jeotermal 1sI pompasi 49898 33134 15384 5275 1854

Hacim i1sitma 7556 5394 4366 3263 2579
Sera I1sitma 1830 1544 1404 1246 1085
Kaltar balik¢ihgi 695 653 616 605 1097
Tarimsal kurutma 161 125 157 74 67
Endustriyel kullanim 610 533 484 474 544
Kaplica 9140 6700 5401 3957 1085
Sogutma / kar eritme 360 368 371 114 115
Diger 79 42 86 137 238
Toplam 70329 48493 28269 15145 8664
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Tablo 2.3: Diinya geneli igin yillik kullanim miktarina gore cesitli jeotermal dogrudan
kullanim alanlari, 1995-2015.

Jeotermal 1sI pompasi 325028 200149 87503 23275 14617
Hacim 1sitma 88222 63025 55256 42926 38230
Sera Isitma 26662 23264 20661 17864 15742
Kiiltar balkgiligi 11958 11521 10976 11733 13493
Tarimsal kurutma 2030 1635 2013 1038 1124
Endustriyel kullanim 10453 11745 10868 10220 10120
Kaplica 119381 109410 83018 79546 15742
Sogutma / kar eritme 2600 2126 2032 1063 1124
Diger 1452 955 1045 3034 2249
Toplam 587786 423830 273372 190699 112441

Tablo 2.3’teki veriler ayni zamanda S$ekil 2.4'te sutun grafigi seklinde
sunulmustur. Bununla birlikte dogrudan jeotermal enerji uygulama tdrlerine ait
yuzdesel dagihimlar 2015 yil icin Sekil 2.5-2.8’'de pasta grafigi seklinde verilmistir.
Buna goére 2015 yilinda elde edilen jeotermal enerjinin yaklasik %55,3’'U jeotermal
ISI pompasl, %20,3 kaplica (balneolojik kullanim dahil), %15’i hacim i1sitma (%89’u
bolgesel 1sitma olmak Uzere), %4,5’i sera 1sitma, %2’si su urlnleri yetistirme, %1,8’i
endustriyel proses isisi, %0,4°U kar eritme, %0,4’G tarimsal kurutma ve %0,3’U diger

uygulama alanlarinda kullaniimistir (Sekil 2.6) [5].
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Sekil 2.4: Dunya genelinde dogrudan jeotermal enerji kullanim miktarlarinin 1995-
2015 yillar1 arasindaki degisimi.
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Diinya kapasitesi (1s1 pompasi dahil), MW,

0,51% 0,11%

-

M Jeotermal I1si pompasi

W Hacim isitma
0,99%

2,60%

13,00%
M Sera Isitma

m Kaltar balikgihigi

B Tarimsal kurutma

M Enddstriyel kullanim
Kaplica
Sogutma / kar eritme

Diger

Sekil 2.5: Cesitli dogrudan jeotermal uygulama turlerine ait kapasitelerin 2015 yih
icin yuzdesel dagihmi.

Diinya geneli yillik kullanim (1s1 pompasi dahil), TJ/yil

0,44%\ 0,25%

M Jeotermal 1si pompasi
1,78%
M Hacim 1sitma

0,35% H Sera Isitma

= Kultir balikgihg
2,03%

| ]
4,54% Tarimsal kurutma

M Endustriyel kullanim
Kaplica

Sogutma / kar eritme

Sekil 2.6: Cesitli dogrudan jeotermal uygulama turlerine ait yillik kullanim
miktarlarinin 2015 yili igin yuzdesel dagihmi.

Jeotermal 1s1 pompalarinin dahil edilmedigi dogrudan kullanim dagilimina
gore, 2015 yilinda elde edilen jeotermal enerjinin yaklasik %45,43'G kaplica
(balneolojik kullanim dahil), %33,58’i hacim isitma, %10,15’i sera i1sitma, %4,55’i su
urtnleri yetistirme, %3,98’i endustriyel proses isisi, %0,99'u kar eritme, %0,77’si

tarimsal kurutma ve %0,55'i diger uygulama alanlarinda kullaniimigtir (Sekil 2.8) [5].

22



Diinya kapasitesi (1si pompasi harig), MW,
1,76%

. 03%

W Hacim 1sitma
M Sera I1sitma
m Kaltar balikgihg
m Tarimsal kurutma
B EndUstriyel kullanim
M Kaplica
Sogutma / kar eritme

Diger

2,99% 0,79%

Sekil 2.7: Isi pompasi digindaki ¢esitli dogrudan jeotermal uygulama tirlerine ait
kapasitelerin 2015 yili igin ylzdesel dagilimi.

Diinya geneli yillik kullanim (1s1 pompasi harig), TJ/yil

\0,55%

0,99%

B Hacim 1sitma
W Sera isitma
m Kaltir balikgihg
H Tarimsal kurutma
B Enddstriyel kullanim
m Kaplica
Sogutma / kar eritme

Diger

3,98% 4,55%

Sekil 2.8: Isi pompasi digindaki ¢esitli dogrudan jeotermal uygulama tirlerine ait
yilhk kullanim miktarlarinin 2015 yili i¢in yuzdesel dagihmi.

Hacim i1sitma uygulamalarinda kurulu kapasite ve yillik enerji kullanimi 2010
yilina goére %40 oraninda artmigtir. 2015 yili itibariyle hacim 1sitma alaninda kurulu
kapasite 7556 MW’a, yillik enerji kullanimi ise 88.222 TJ’ye ulagmistir (Tablo 2.2,
2.3). Sekil 2.5-2.8'deki grafiklerde hacim isitma uygulamalarinda bireysel ve
bolgesel isitma ayrimi yapilmamis olmasina ragmen, bu uygulama turinde bolgesel
iIsitmanin  payinin kurulu kapasite bakimindan %88, vyillik kullanim miktari
bakimindan ise %89 oldugu tahmin edilmektedir. Jeotermal bdlgesel Isitma
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sistemlerinde yillik enerji kullanim miktari bakimindan lider Ulkeler Cin, izlanda,
Turkiye, Fransa ve Almanya iken; jeotermal enerjiyi bireysel 1sitma alaninda en ¢ok

kullanan (lkeler Tirkiye, ABD, italya, Slovakya ve Rusya'dir [5].

Alp — Himalaya Tektonik Kusagi Gzerinde bulunan Turkiye, jeolojik 6zellikleri
ve meteorolojik kosullarin etkisiyle jeotermal enerji yéninden oldukgca zengin bir
tlkedir. Ulkemizde ilk jeotermal enerji aramalari MTA Genel Mudurliiga tarafindan
1962 yilinda izmir Balgova'da baslatiimistir. O yildan ginimiize kadar 250’nin
uzerinde jeotermal saha kesfedilmis olup bu sahalarin %95’i dogrudan kullanima
uygun olan diusuk ve orta entalpili sahalardir. Turkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli
31.500 MW, olarak tahmin edilmektedir. Bu potansiyel, Glkemizde bulunan konutlarin
%30’unu 1sitabilecek buyukltktedir [6].

Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan dunyadaki en zengin ulkelerden biri
olan Turkiye'de, son bes yil icerisinde (2010-2015) gerek jeotermal elektrik
uretiminde gerekse dogrudan jeotermal enerji kullaniminda (bolgesel 1sitma, sera
Isitma ve termal turizm) 6nemli gelismeler kaydedilmistir. YUrUrlige giren jeotermal
enerji kanunu ve ilgili yonetmelikler Turkiye'deki jeotermal aktivitelerin
ivmelenmesine blylk katki saglamistir. Ozellikle elektrik tretiminde tarife garantisi
uygulamasinin getiriimesi ve MTA’nin faaliyetleri sektoriin  6nemli 6lglide

gelismesine neden olmustur [7].

Tarihsel gelisim iginde birgcok kaynakta Ulkemizin teorik jeotermal enerji
potansiyeli 31.500 MW, olarak 6n gérilmesine ragmen, gunumuzde bu degerin
60.000 MW, oldugu tahmin edilmektedir [8]. Monte-Carlo simulasyonuna dayanan
glncel bir galismada Turkiye’deki 55 potansiyel saha degerlendirilmis ve 15°C
referans sicakligina gére 23.566 MW/ lik geri kazanilabilir termal gl¢ varligi tespit
edilmistir [9]. incelenen 55 sahadan 100 °C (izerinde sicakliga sahip 17’sinin elektrik
dretimi icin uygun oldugu g6z 6ntne alinmis ve Monte-Carlo simulasyon sonuglari
710 MW¢'lik kullanima hazir elektrik Uretim potansiyelinin var oldugunu gostermistir.
Ulkemizde rezervuar sicakhigi 120°C’nin lzerinde olan jeotermal sahalar asagida

belirtilmistir:
1. Denizli-Kizildere Sahasi (242°C)
2. Aydin - Germencik -Omerbeyli Sahasi (232°C)

3. Manisa —Salihli-Gébekli Sahasi (182°C)

4. Canakkale- Tuzla Sahasi (175°C)
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5. Aydin-Salavath Sahasi (171°C)

6. Kutahya-Simav Sahasi (162°C)

7. Manisa- Salihli-Caferbey Sahasi (150°C)
8. izmir- Seferihisar Sahasi (153°C)

9. izmir-Balgova Sahasi (142°C)

10. Aydin-Yilmazkdy Sahasi (142°C)
11. Aydin-Sultanhisar (145°C)

12. Aydin Atca (125°C)

13. Manisa-Kavaklidere (213°C)

14. Aydin-Pamukoren (187°C)

15. Aydin Umurlu (155°C)

16. Aydin-Hidirbeyli (143°C)

17. Nazilli-Bozyurt-Guzelkdy (140°C)

Ulkemizde elektrik Gretimi igin kullanilan ilk saha Kizildere jeotermal sahasi
olup 1974 yilinda burada kurulan 0,5 MW, kapasiteli pilot santral ile bitisik nizam t¢
villa igin elektrik saglanmistir. Kizildere’'de ilk ticari 6lgekli elektrik Gretimine ise 1984
yihinda 15 MW/'lik kurulu kapasite ile baslanmistir. Kizildere santrali 2006 yilina
kadar 22 yil boyunca ulkemizdeki tek jeotermal elektrik santrali olarak hizmet

vermisg, bu yildan sonra hemen hemen her yil yeni bir santral eklenmistir [6].

Aralik-2014 itibariyle Ulkemizde bulunan 9 jeotermal sahada yer alan 17
jeotermal elektrik santralinin kurulu gict 400 MW,'e ulasmistir (Tablo 2.4, 2.5). Bu
santraller Denizli-Kizildere (Zorlu, 95,0 MW,), Aydin-Salavath (Menderes, 34,45
MW,), Aydin-Germencik-1 (Girmat, 47,4 MW,), Canakkale-Tuzla (Enda, 7,5 MW,),
Aydin-Hidirbeyli (Maren, 92 MW,), Aydin-Pamukéren (Celikler, 45 MW,), Denizli-
Kizildere (Bereket, 6,85 MW,.), Manisa-Alasehir (Turkerler, 24 MW,), Aydin-
Germencik-2 (Gurmat, 22,5 MW,), Aydin-Gimuigkdy (BM, 6,6 MW,), Denizli-Gerali
(Degirmenci, 2,52 MW,)de yer almaktadir. Bununla birlikte 2014 Aralik itibariyle
yapim asamasinda olan jeotermal elektrik santrallerinin toplam kurulu glict 165
MW.'dir. 2020 yil itibariyle Ulkemizin toplam jeotermal elektrik kurulu gucunin
1077,3 MW¢'e ulasacagi tahmin edilmektedir [7].
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Tablo 2.4: Turkiye'de jeotermal enerjinin 31 Aralik 2014 itibariyle elektrik tGretiminde

kullanimi.
Yapim veya
planlama
Toplam Yillik asamasinda
kurulu enerji olan
kapasite, |iretimi, kapasite,
Yer Santral adi | Yil MW, GWhlyil MW,
Denizli Kizildere 1984/2003 2 B 95 700
Aydin Doral,2,3 2006/2013 3 B 50,86 546 37
Aydin Germencik 2009 1 2F 47,4 400 47,4
Canakkale Tuzla 2010 1 B 7,5 60 7,5
Aydin Hidirbeyli 2011/2013 3 B 92 677 96
Aydin Pamukéren 2013 1 B 45 360
Denizli Kizildere 2007 1 B 6,85 10,3
Manisa Alasehir 2014 1 B 24 250
Aydin Gumuskoy 2014 1 B 6,6 40 6,6
Denizli Gerali 2014 1 B 2,52 17
Aydin Germencik 2014 1 B 22,5 187 25,3
*1F: Tek buhar, 2F: Cift buhar, B: Binary (Rankine
Gevrimi) Toplam 400,23 3247,3 219,8

Tablo 2.5: Turkiye’deki mevcut ve planlanan jeotermal elektrik Gretimi.

Kapasite, |Brit tretim miktari,
MW, GWh/yil

Aralik-2014 itibariyle isletmede olan 400 2660
Aralik-2014 itibariyle yapim asamasinda 165 1100
olan

2020 yilina kadar planlanan toplam 1077.3 7172

kapasite

Ulkemizde jeotermal enerji alaninda meydana gelen en biylk gelisme
dogrudan kullanim alaninda gergeklesmistir. Bugline kadar acilan kuyular (4209
MW,) ve dogal cikiglarla (600 MW,) birlikte kullanima hazir hale getirilen toplam
kapasite 4809 MW/ tir. Glnumuz itibariyle bu kapasitenin, 805 MW/ konut i1sitma,
612 MW,'I sera isitma, 380 MW/I termal tesis isitma, 870 MW/;'I balneolojik kullanim
ve 38 MW;/I IsI pompasi %58’inden (2705 MW))
yararlaniimaktadir (Sekil 2.9) [6].

alaninda olmak Uzere
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Isl pompasi
(38 MWt) Balneolojik
1% kullanim (870
MWt)
32%
Sera Isitma
(612 MW1)
23% Termal
tesis Isitma
(380 MWH1)
14%

Sekil 2.9: Turkiye dogrudan jeotermal uygulama turlerinin toplam kapasite yluzdesi
cinsinden dagilimi.

Hacim i1sitma, jeotermal enerjinin tlkemizdeki en yaygin kullanim seklidir. Ug
farkh hacim isitma uygulamasi arasinda en blylk paya sahip olan uygulama 805
MW/ lik 1sitma kapasitesi ile jeotermal boélgesel isitma uygulamasidir. Ulkemizde
blayuk bolima bati ve orta Anadolu’da yer alan 16 ilde jeotermal enerjiden konut
Isitma alaninda yararlaniimaktadir. ilk jeotermal bolgesel isitma sistemi uygulamasi
tilkemizde 1987 yilinda Génen’de baslamistir. Ulkemizde bulunan énemli JBIS'ler
Tablo 2.6’da sunulmustur. Mevcut JBIS kapasitesinin yariya yakin bélimi izmir-
Balgova’dadir [6].

Tablo 2.6: Turkiye’'deki dnemli JBIS'ler.

Mevcut kapasite

ilge, il Yil (KE)*
Gonen, Balikesir 1987 3400
Simav, Kitahya 1991 7500
Kirsehir, Kirsehir 1994 1900
Kizilcahamam, Ankara 1995 2500
Balgova, izmir 1996 35000
Afyon, Afyon 1996 8000
Kozakli, Nevsehir 1996 3000
Sandikli, Afyon 1998 6000
Diyadin, Agri 1999 570

Salihli, Manisa 2002 7292
Saraykdy, Denizli 2002 2200
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Edremit, Balikesir 2003 4881

Bigadic, Balikesir 2005 1500
Sorgun, Yozgat 2008 750
Bergama, izmir 2008 450
Dikili, izmir 2008 1160
Toplam 86853**

*KE: Konut esdeger, 1KE: 100 m? isitilan alan.

** Listeye cesitli sebeplerle isletmede olmayan 2590 KE kapasitesindeki bazi diger
JBIS’ler dahil edilmemistir.

Sera sitmacihg@r Ulkemizde JBIS’lerden sonra en blylk 1sitma
uygulamasidir. ilk jeotermal sera uygulamasi 1973 yilinda UNDP kapsaminda 2000
m?lik bir alanla Denizli-Kizildere’de baslamistir [6]. Giinimiizde jeotermal sera
uygulamalari 2002 yilina gére 2014 Eylul ay itibariyle %526 artis ile 3130 dénime
ulasmis olup, bu alanlar yaygin olarak bati Anadolu’da bulunan alti ilimizde

toplanmistir [2].

2.2 Balikesir’de Jeotermal Enerji Kullanimi

Balikesir ili jeotermal alanlar bakimindan oldukga zengindir (Sekil 2.10).
Turkiye'de jeotermal enerji potansiyeli en yuksek il siralamasinda Balikesir dordincu
siradadir. Kaynaklarin sicakliklari 25-98°C arasinda degismektedir. Balikesir-
Pamukgu, Balya-Dag llicasi, Bigadig-Hisarkdy, Sindirgi-Hisaralan, Edremit-Derman,
Gure, Manyas-Serpin, Kepekler, Goénen ve Susurluk-Yildiz K8y yorelerinde
jeotermal enerji agisindan ¢ok énemli sicak su kaynaklari bulunmaktadir (Tablo 2.7)
[10, 11].
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MARMARA DENIZi

JEOTERMAL ALAN k S

01- GURE 11- AYVALIK-ILICA

02- HAVRAN-DERMAN 12- IVRINDI-BOZOREN

03- GONEN 13- IVRINDI-ILICAKOYU

04- KEPEKLER 14- KEPSUT-ESELER

05- KIZIK 15- SAVASTEPE-KIRAZKOY DAG ILICASI
06- BALYA-ILICA 16- SUSURLUK -GOKCEDERE- OMERKOY
07- PAMUKCU 17-YILDIZ

08- HISARALAN 18- EMENDERE

09- HISARKOY

10- PELITKOY

; . >
14 Ze
. BALISIR U ke .

Dursunbey

Sekil 2.10: Balikesir ili jeotermal alanlari.
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GURE-
HAVRAN

GONEN

KEPEKLER-
KIZIK

BALYA-ILICA
(SAMLI)

PAMUKCU
HISARALAN
HISARKOY
BURHANIYE
PELITKOY
AYVALIK
IVRINDI

KEPSUT

SAVASTEPE

EMENDERE

Gire

Derman
Gonen

Kepekler
Kizik
Omerkdy
Susurluk-Yildiz

Pamukgu
Hisaralan

Hisarkoy

Ihca
Bozoren
Ihca-Giumeli
Eseler
Kirazkody

Tablo 2.7: Balikesir'de bulunan énemli jeotermal alanlar ve kullanim ézellikleri.

48-58

57-59

34-78

31-62
49
31

56-75
51-60
26-58

27-98,5

25-94

26-31
31-34
27
28,8-39,3
26-28
31-40
33

1,45
0,5

23

17

1
65
2,7

2,18
177

10

15
0,56

4,3
15

135
10

33-55
47-65
71-84

64

59,2
53-58,5

38-98
35

159

128,7

15

27
35

103

5,35

15,1

25

1,82

31,84

Kaplicada, kaplica tesisi ve sera
1sitiimasinda
Kaplicada, kaplica tesisi, sera ve
Havran ilgesinin isitiimasinda
Kaplicada, kaplica tesisi, sehir ve sera
isitiimasinda, tabakhaneler proses
sicak suyu kullaniminda

Kaplicada, kaplica tesisi ve sera
1sitiimasinda

Kaplicada, kaplica tesisi 1sitmasinda

Kaplica, kaplica tesisi, sera ve konut
1sitimasinda
Kaplicada, kaplica tesisi, Sindirgi
ligesi ve sera isitiimasinda
Kaplicada, kaplica tesisi, Bigadig ilgesi
ve sera Isitiimasinda

Kaplica

Kaplica, sera isitiimasinda

Kaplica, kaplica tesisi ve sehir
1sitmasi, endustriyel kullanim ve
sera Isitiimasinda

Kaplica

Kaplica
Kaplica
Kaplica ve sera isitiimasi

Kaplica ve kaplica tesisi isitiimasi

******
* k% kkk
LI
* k% kkk
[

* k% kkk
[

* kK kkk
* kk kkk
[
* k% kkk
LI

* k% kkk
[

*%
*%
*%
*%
*%
*%

*%

3* MTA, 1996. Tiirkiye Jeotermal Envanteri ** MTA, 2005. Tiirkiye Jeotermal Kaynaklari Envanteri *** DPT, 2001. 8. Bes Yillik Kalkinma Plani Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu, Enerji Hammaddeleri Alt Komisyonu Jeotermal
Enerji Calisma Grubu raporu, Not: Sondajlardaki potansiyel degerleri, kuyularin ilk Gretim debilerinin toplamina gére hesaplanmistir.



2.2.1 Merkez-Pamukgu Jeotermal Alani

Balikesir yerlesim merkezinin 15 km glneyinde, Pamukgu yerlesim
merkezinin ise 2 km kadar dogusunda yer almaktadir. Pamukgu kaynaklari 2 grupta
toplanmigtir (Tablo 2.8) [10].

Tablo 2.8: Pamukgu Jeotermal Alanindaki kaynaklar.

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
1. Grup Kaynaklar 45 - 58 2 18+
2. Grup Kaynaklar 26 - 37 ’

* Her iki kaynak grubunun toplam debisi.

Alanda yapilan jeolojik ve jeofizik etltleri sonucu belirlenen lokasyonlarda
yapilan sondaj calismalari Tablo 2.9'da verilmistir [12].

Tablo 2.9: Pamukcgu Jeotermal Alaninda agilan kuyular.

- Sicakhk . Koordinatlar
Kﬁgu Tarih De(I::l)Ilk € %75'3| (':7;?031‘?) X(yuk.) | Y(saga) | Z(m) Aatdama
P-1 1989 193,40 53 7 i19-c3 78819 73860 110 il Ozel id.
p-2 1989 50,00 58 18 i119-c3 78760 73760 110 il Ozel id.
P-3 2001 500 58,5 10 i19-c3 78964 73573 110 Pamukgu B.
OK-1 1998 30 59 6 i19-c3 78764 73841 110 Pamukgu B.
OK-2 | 1999 30 - - i19-c3 | 78762 | 73846 | 110 | Pamukcu B.
OK-3 1999 70 56 6 i19-c3 78760 73822 110 Pamukgu B.

Pompaj ile kaptajdan alinan sicak sular depolanarak kaplica amaglh olarak
kullaniimaktadir. Sahada 28 adet lojman ve i¢ ve dis turizme hitap eden bes yildizli
otel Nisan 2005 yilinda hizmete girmigtir.

2.2.2 Balya-llica (Samli) Jeotermal Alani

Dag ilicasi olarak da anilan $Samli kaynaklarina ait debi ve sicaklik degerleri
Tablo 2.10’da verilmigtir [12].
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Tablo 2.10: Balya-llica (Samh) Jeotermal Alanindaki kaynaklar.

Sicaklik | Debi | PaftaNo Koordinatlar

Kaynak Adi o

(°C) (Vs) | (1/25000) | x(yuk.) | Y(saga) | Z(m)
Havuz 60 1,5 i19-b1 66003 | 14454 125
Kum banyolari 58 5 i19-b1 66069 14472 125
Gamasirhane
kaynaklari 58 2 i19-b1 65959 | 14382 125
Gamasir yikama yeri 61 0,2 i19-b1 65968 | 14360 125

Sahada 2002 yilinda baglatilan jeotermal proje kapsaminda yudratilen
jeolojik, jeotermal, jeofizik ¢calismalardan sonra 2005 yilinda MTA Genel Mudurlagu
tarafindan bir kuyu acilmigtir (Tablo 2.11) [12].

Tablo 2.11: Balya-llica (Samh) Jeotermal Alaninda acilan kuyular.

Koordinatlar
Kuyu Tarih Derinlik | Sicaklik | Debi Pafta No X
No (m) (°C) (IIs) (1/25000) Y(saga) | Z(m)
(yuk.)
B-1 2005 675 50 27 119-b1 66229 | 14132 168

Sicak sulardan kaplica ve tesis isitmaciliginda yararlaniimaktadir. Sahada
72 odali motel bulunmaktadir. Cevre kdylerin g¢amasir ylkama ihtiyaci da

karsilanmaktadir.

2.2.3 Bigadig-Hisarkoy Jeotermal Alani

Alanda 16 adet kaynak bulunmaktadir. Kaynaklar sizinti halinde alivyondan
cikmaktadir (Tablo 2.12) [10].

Tablo 2.12: Bigadig-Hisarkdy Jeotermal Alanindaki Kaynaklar.

Kaynak | Sicaklik | Debi Pafta No Koordinatlar
Adi (°c) (Us) | (1/25000) | x(yuk.) | Y(saga) | Z(m)
Hisarkoy™ 25-94 10** J20-b1 - - R

* 16 adet kaynak kurumustur.
** 16 adet kaynagin toplam debisi.

Bolgede yapilan jeolojik etlt sonucu belirlenen lokasyonlarda 2000-2001
yillari arasinda sondajli calismalar yapilmistir (Tablo 2.13). 2002-2007 yillari
arasinda yapilan sondaj ¢caligmalari ile 4 kuyu daha agilmistir (Tablo 2.14) [12].
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Tablo 2.13: Bigadig-Hisarkdy Jeotermal Alaninda 2000-2001 yillari arasinda agilan

kuyular.
inli Sicaklik i Koordinatlar
Kﬂyu Tarih Derinlik (°C) D|7b' Aciklama
o (m) I's) | X(yuk.) | Y(saga) | Z(m)
BH-1 2000 264 38 0,2 10672 65377 345 Bigadic Bel.
HK-2 | 2000 429 98 60 10658 65421 347 Bigadic Bel.
HK-3 | 2001 350 98 40 10644 65318 342 Bigadic Bel.
HK-4 | 2001 750 57 3 10636 65623 366 Bigadic Bel.

Tablo 2.14: Bigadi¢-Hisarkdy Jeotermal Alaninda 2002-2007 yillari arasinda agilan

kuyular.
Koordinatlar
Kuyu . Derinlik | Sicaklik | Debi
No Tarih (m) °C) (Is) X Yv 4 Aciklama
(yuk.) | (saga) | (m)

HK-5* 2002 590 52 2 - - - Bigadic Bel.
HK-6* 2006 624 70 20 - - - Bigadic Bel.
HK-7* 2007 397 - - - - - Bigadic Bel.
HK-8* 2007 630 93 32 - - - Bigadic Bel.

* Kuyu bilgileri ilgililerden alinmigtir.

Bununla birlikte 2008 yilinda MTA tarafindan Bigadic-ilyaslar Koyii
yakinlarinda 1 adet ve 2010 yilinda Hisarkdy’e 4 km uzaklikta bulunan Adal Koy
civarinda 1 adet olmak Uzere 2 jeotermal sondaj daha yapilmistir. Sondaj sonucu

acilan kuyulara ait 6zellikler Tablo 2.15'de verilmistir.

Tablo 2.15: Bigadig-Adali ve Bigadig-ilyaslar Kéyii sondaj sonuglari.

. Derinlik Sicakhk Debi Pafta No
Kuyu No Tarih (m) (°C) (I/s) (1/25000) Aciklama
BGD-1* 2008 1574 50 10 J20-b1 ilyaslar K.
BGD-2* 2010 650 70 7 J20-b1 Adali K.

* Kuyu bilgileri MTA Kuzeybati Anadolu Bélge Midiirligii’nden alinmigtir.

2004 yihnda faaliyete gegcen 3000 konutluk Bigadi¢ Jeotermal Bolgesel
Isitma Sistemi (JBIS) ile Hisarkdy Jeotermal Alaninda Uretilen enerjiden konut
Isitmada yararlaniimaktadir. Jeotermal sulardan ayrica kaplica amagl olarak ve
termal tesis 1sitmasinda yararlaniimaktadir. Hisarkdy’de Bigadi¢ Belediyesi Hisarkdy

Termal Tesisleri bulunmakta olup ayrica Bigadic¢ ilce merkezinde birbirine simetrik
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232’'ser daireden olugsan ve 2 ayri tesis olarak planlanmis olan termal devre
mulklerin 1. Etabi 2007 yilinda hizmete girmigtir.

2.2.4 Sindirgi-Hisaralan Jeotermal Alani
Yérede ¢ok sayida sicak su kaynagi bulunmakta olup, bu kaynaklarin sicaklik ve
debi degerleri oldukca buyuktir (Tablo 2.16) [10]. Sahada TPAO tarafindan 1989

yihinda bir kuyu aciimistir (Tablo 2.17) [12].

Tablo 2.16: Sindirgi-Hisaralan Jeotermal Alanindaki kaynakilar.

Sicaklik | Debi | Pafta No Koordinatlar
Kaynak Adi o
(°C) (I/s) (1/25000) X(yuk.) | Y(saga) | Z(m)
Hisaralan 46-98,5 176* J20-b4 13821 34781 430
Kepez 68-86 - J20-b4 14811 47575 435
M. Esen6z Degirmeni 56 - J20-b4 13381 47183 280
Catak 27 0,6 - - - -
* 130 adet sicak su kaynaginin toplam debisi.
Tablo 2.17: Sindirgi-Hisaralan Jeotermal Alaninda agilan kuyular.
Kuyu .| Derinlik | Sicaklik | Debi Koordinatlar
Tarih o
No (m) (°C) (s) | X(yuk.) | Y(saga) | Z(m)
TPAO | 1989 881 107 32,5 13893 48013 445

Bdlgede kucuk capli seracillk yapilmakta olup sicak su kaynaklar
cevresindeki tesisler son derece yetersizdir. Bununla birlikte Haziran 2012’de,
50.000 m? acik alan 12.500 m? kapali alanda 58 adet standart oda 24 adet villa stit
oda, 8 adet st oda ve 2 adet engelli odasi olmak tzere toplam 92 oda ve 250 yatak
kapasiteli bir termal otel bdlgede faaliyete gec¢mistir. Ayrica Hisaralan mevkiinde
bulunan kuyu ile sahadaki dogal bosalimin kullanilarak 16 km uzaklikta bulunan
Sindirgi ilgesi igin 3000 konutluk isitma gergeklestiriimesi planlanan Sindirgi
Jeotermal Bodlgesel Isitma Sistemi (JBIS) projelendiriimis olup, isale hattinin

yapimina baslanmistir.
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2.2.5 Havran-Derman Jeotermal Alani

Kaplica bolgesi Edremit-Burhaniye, Edremit-Balikesir yol kavsagindadir.
Derman jeotermal alaninda ¢ikan kaynaklara ait veriler Tablo 2.18’de verilmigtir [10].
Sahada MTA ve bircok &zel
ulasilamayan kuyular bulunmaktadir (Tablo 2.19) [12]. Sahada 2007-2010 vyillari

arasinda acilan kuyulara iliskin 6zellikler Edremit Jeotermal Bdlgesel Isitma Sistemi

yetkililerinden alinmig ve Tablo 2.20’de verilmistir.

Bolgede 2003 yilinda Edremit ilge merkezinin isitiimasi amaciyla Edremit

JBIS faaliyete gegmis olup, proje 3 kademe olarak ve toplam 7.500 konut kapasiteye

cevap verecek sekilde dizayn edilmistir.

sahis tarafindan acimis ve saglikli

Tablo 2.18: Havran-Derman Jeotermal Alanindaki Kaynaklar.

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Derman 57 *
Bostanci koyl kaynaklari 40 Olglilememistir.
Ihca Cesmesi 25 -

* Kaynak kurumustur.

Tablo 2.19: Havran-Derman Jeotermal Alaninda Acilan Kuyular.

. Sicaklik . Koordinatlar
K:Zu Tarih De(::;hk (°C) l(jlisb)l X Y Y4 Aciklama
(yuk.) | (saga) | (m)
A 10-1 1965 220 50 18,4 - - - MTA Pr.
A 10-2 1965 114 50 24,5 - - - MTA Pr.
D-1 1978 86 65 21 - - - Ucretli
ED-1 2000 189,5 60 75 03642 | 80395 | 25 Ucretli
ED-2 2001 496,5 47 2 04014 | 80293 | 27 Edremit B.
ED-3 2001 495 59 18 03710 | 80335 | 24 Edremit B.
iB-1 2005 - - - 03641 80255 | 22 Edremit B.
iB-2 2005 - - - 03470 | 80137 | 20 Edremit B.
iB-3 2005 - - - 03978 | 80399 | 27 Edremit B.
IB-3 2005 - - - 04060 | 80275 | 29 Edremit B.
KAP. k. - 70 56,7 5 03739 | 80209 | 25 Havran-C.
AT-1 - 64 42 - 03133 | 79639 | 18 Altin tohum
AT-2 - 64 44 - 03149 | 79636 | 19 Altin tohum
AT-3 - 64 43 - 03089 | 79625 | 15 Altin tohum
AT-4 - 64 42 - 03002 | 79654 | 15 Altin tohum
AT-5 - 64 44 - 03067 | 79721 16 Altin tohum
HK-1 - - 46 0,3 03916 | 80092 | 25 Hanife K.
AP-1 - - 30,1 - 03519 | 80844 | 22 Adsan Pet.
MO-1 - 18 50,7 - 03917 | 80389 | 21 Mustafa O.
AR-1 - 21 37,6 - 03538 | 80634 | 25 | Akkas Ren.
TB - - 36,7 - 03713 | 80600 | 26 | Akkas Ren.
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MO - 52 47,8 - 03609 | 80405 | 24 Mehmet O.
PK - 33 31 - 03694 | 80469 | 25 Pakpen
AD - - 37,5 5 02873 | 79142 | 20 Adramis O.
ET-1 - - 55 5 03755 | 80174 | 23 Entur Ter.
ET-2 - - 57 5 03752 | 80178 | 23 Entur. Ter.
ET-3 - - 56 5 03736 | 80173 | 23 Entur Ter.
Total - - 36,7 - 03713 | 80600 | 26 Ozel sahis
Total - - - - 03694 | 80576 | 24 Ozel sahis
yani

Tablo 2.20: Havran-Derman Jeotermal Alaninda 2005-2010 Yillari Arasinda Agilan

Kuyular*.

Kuyu Adi AG'YIIC:'Q' De(::‘;"k I(DI?sb)i S'z,ack)"k Acan Kurum
EDJ-2 2007 290 72 55 iller Bankasi
EDJ-3 2005 266 72 59 iller Bankasi
EDJ -4 2005 296 86 49 iller Bankasi
EDJ-5 2006 216 45 59 iller Bankasi
EDJ-6 2009 405 30 60 Ozel
EDJ -7 2006 246 30 59 iller Bankasi
EDJ-8 2007 250 55 59 iller Bankasi
EDJ-9 2010 485 3 35 Ozel
EDJ -10 2010 335 72 57 Ozel

* Kuyu bilgileri ilgililerden alinmigtir.

2.2.6 Edremit-Glire Jeotermal Alani

Canakkale-Edremit yolu ile Gire yol kavsagindadir. Sahada 2 adet kaynak
belirlenmigtir (Tablo 2.21) [10].

Tablo 2.21: Gure Jeotermal Alanindaki kaynaklar.

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Gure-1* 58,2 1,35**
Gure-2* 48,2 0,1

* Kaynaklar kurumustur.
** Kaptajdan pompa ile alinan su ve serbest akan suyun debisi.

Sahada MTA Genel Mudurligu tarafindan dort adet kuyu agilimigtir. Ayrica

Ozel sektorin agtigi birgok kuyu da bulunmaktadir (Tablo 2.22) [12].

36



Tablo 2.22: Edremit-Gure Jeotermal Alaninda agilan kuyular.

o ) Koordinatlar
Kuyu No | Tarih De(':)hk S'?Oack)"k I():sb)' X Y 4 Aciklama
(yuk.) | (saga) | (m)

Demet-1* | 1985 400 40 1,5 90224 82003 3 Vecdi Eroge

G-1 1994 196,2 55 6,5 90125 82300 10 Gire Bel.
G-2¢ 1994 153,7 33 7 90300 82850 15 Gure Bel.
G-3* - 354 41 8 90053 82187 7 Gire Bel.
V-1** - 62 60 5-6 | 90149 82290 7 Gure Bel.
V-2** - 60 55 5-6 | 90199 82333 7 Gire Bel.
V-3** - 60 53 3-4 | 90079 82237 7 Gure Bel.
V-4** 2004 82 53 2-3 | 90082 82275 7 Gure Bel.
GAT-1 - 426 37 - 82006 90027 4 Korfez tatil k.
GAT-2 - 680 - - 82004 90059 4 Korfez tatil k.

TES-iS-1 - - - - 81948 90395 4 Tes-is sen.

TES-iS-2 - - - - 81944 90431 4 Tes-is sen.

* Kullanilmamaktadir.
** Kuyu bilgileri ilgililerden alinmistir.

Sahada 2004-2011 yillari arasinda yapilan sondaj c¢alismalari ile 7 kuyu

daha acilmistir (Tablo 2.23).

Tablo 2.23: Edremit-Glre Jeotermal Alaninda 2004-2011 yillar1 arasinda agilan

kuyular*.
Kuyu No Tarih | Derinlik (m) | Sicaklik (°C) | Debi (I/s)

Gire-2 2004 63 63 10
Gire-3 2004 73 54 12
Gire-4 2004 55 39 -
iIGJ-1 2011 167 64,2 32
iIGJ-2 2011 250 56,2 41
iIGJ-3 2011 208 67 50
iIGJ-4 2011 250 68 50

* Kuyu bilgileri ilgililerden alinmistir.

Sahadaki sicak sulardan kaplica amaglhi ve konut Isitmada

yararlaniimaktadir. Bélgede 2004 yilinda Gure Belde Merkezinin isitiimasi amaciyla

Giire JBIS faaliyete gecmistir. Bolgede 651 yatak kapasiteli ve toplam 12.000 m?

kapali alana sahip 144 adet termal apart villa, 1.500 m? kapali alana sahip termal

tatil beldesi ile toplam 392 yatak kapasiteli 2 termal otel bulunmaktadir.
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2.2.7 Susurluk-Kepekler Jeotermal Alani

Ihcabogazi olarak anilan yerden c¢ikan ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir
(Tablo 2.24). Sahada 1985 yilinda bir adet kuyu aciimistir. Ayrica 6zel sektére ait bir
kuyu bulunmaktadir (Tablo 2.25). Sicak sulardan kaplica amagh yararlaniimaktadir
[12].

Tablo 2.24: Susurluk-Kepekler Jeotermal Alanindaki kaynaklar.

) Koordinatlar

Kaynak Adi S'zfg‘)"k %7;;' {;7;;303‘8 X Y z
(yuk.) | (saga) | (m)

Kubbeli hamam 58 3 H20-d3 96628 | 38978 15
Camur banyosu kaynag 62 3 H20-d3 96626 | 38980 16
Ihca kaynak 48 1 H20-d3 96634 | 38987 16
Kubbeli hamam yani 58,5 3 H20-d3 96754 | 39066 15

Bataklik igi 31 - H20-d3 - - -
Camur banyosu yani 60 1 H20-d3 96496 | 38832 16

Tablo 2.25: Susurluk-Kepekler Jeotermal Alaninda acilan kuyular.

Koordinatlar
. Derinlik | Sicaklik | Debi
Kuyu No | Tarih ° Acgiklama
y (m) cc) | ws) | X LA I
(yuk.) | (saga) | (m)
BK-1* 1985 390 64 15 96614 | 38964 | 16 | il 6zel idare
OK-1 - - - 15 96948 | 39231 14 | Ozel sahis

* Kullanilmamaktadir.

2.2.8 Gonen Jeotermal Alani
Gonen’deki sicak sular keson kuyulardan alinmaktadir (Tablo 2.26). Sahada

yapilan jeolojik ve jeofizik etutler sonucu belirlenen lokasyonlarda Gonen Belediyesi

adina sondajli calismalar yapilmigtir (Tablo 2.27) [12].
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Tablo 2.26: Gonen Jeotermal Alanindaki kaynaklar.

Koordinatlar
Kaynak Adi S'ffg‘)"k Debi (I/s) 57;;303'(‘)’) X Y | z
(yuk.) | (saga) | (m)
Godnen 76-78 15 H19-d3 - - -
Eksidere (Bati) 38-42 6,75 H19-d3 - - -
Eksidere (Dogu) 34 - 36 1,27 H19-d3 - - -

Bolgede 1987 yiinda Goénen JBIS faaliyete gegcmis olup, elde edilen
jeotermal enerji, konutlarda 1sitma ve sicak su, termal tesislerde kaplica ve i1sitma,
tabakhane isletmelerinde Urln isleme ve i1sitma amacl olmak lzere Ug¢ farkli alanda

kullaniimaktadir.

Tablo 2.27: Gonen Jeotermal Alaninda acilan kuyular.

Kuyu Tarih Derinlik | Sicakhk | Debi | Pafta No XKoordliatIar 7 I';Jf:lmi
No (m) (°C) (I/s) | (1/25000) 5 (Aralik 2009)
(yuk.) | (saga) | (m)
G-1 1976 133 82 - H19-d3 | 55556 | 40914 | 46 | Reenjeksiyon
G-2 1976 534 78 14,7 | H19-d3 | 55668 | 40950 | 30 Servis digi
G-3 1985 | 308,25 78 15 H19-d3 | 55448 | 40818 | 34 Servis digl
G-4 1990 316 Terk 12,3 | H19-d3 | 55791 | 41042 | 31 Servis digl
G-5 1991 332 - - H19-d3 | 55367 | 40735 | 35 Servis digl
G-6 1997 385 60 5 H19-d3 | 55567 | 41320 | 32 Servis digl
G-7 1997 380 53 20 H19-d3 | 55401 | 40956 | 29 Uretim
G-8 1998 280 59 15 H19-d3 | 55460 | 41027 | 27 Uretim
G-9 1999 560 94 15 H19-d3 | 55510 | 41153 | 27 Uretim
G-10 | 1999 265 67 - H19-d3 | 55548 | 40988 | 29 Uretim
G-11 2002 800 - - H19-d3 | 55705 | 40961 | 30 Uretim
G-12 | 2002 250 - - H19-d3 - - - Servis digi
G-13 | 2002 350 68 20 H19-d3 | 55260 | 40518 | 32 Uretim
G-14 | 2002 250 - - H19-d3 | 55069 | 40683 | 33 Servis digl
G-15 | 2003 188 - - H19-d3 | 55555 | 40904 | 46 Servis digi
G-16 | 2003 216,3 77 25 H19-d3 | 55551 | 40964 | 30 Uretim
G-17 | 2003 230 62 20 H19-d3 | 55187 | 40434 | 32 Uretim
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2.2.9 Susurluk-Yildiz Jeotermal Alani

Bdlgede toplam 6 adet sicak su kaynagi ve kaynak grubu bulunmaktadir
(Tablo 2.28). Sicak sudan Kkaplica, tesis ve az miktarda sera Isitmada

yararlaniimaktadir [12].

Tablo 2.28: Susurluk-Yildiz Jeotermal Alanindaki kaynaklar.

Koordinatlar
Sicakhk Debi Pafta No
Kaynak Adi (°C) Uis) | (1/25000) X Yo zm)
(yuk.) | (saga)
Yildiz (Yellice) 74,4 25* i20-a3 02234 10157 89
* Toplam debi.

2.2.10 Merkez-Kirazkoy Jeotermal Alani

Kiraz kéyunin 300 m. kadar guneyinde Acisu Dere kuzey yamacindadir.
Kaynak suyunun sicakhgl 42°C, debisi ise 4 - 5 I/s’dir. MTA tarafindan 2011 yilinda
yapilan sondaj calismasi neticesinde acilan kuyuya ait &zellikler Tablo 2.29'da

verilmigtir.

Tablo 2.29: Merkez-Kirazkdy Jeotermal Alani sondaj sonuglari.

. Derinlik | Sicakhk . Pafta No
Kuyu No Tarih (m) (°C) Debi (I/s) (1/25000)
BMK-2010/21* 2011 750 33,5 55 J19-b1

* Kuyu bilgileri MTA Kuzeybati Anadolu Bélge Mudiirliigii’'nden alinmigtir.

2.2.11 Burhaniye-Pelitkoy Jeotermal Alani
Pelitkdy yerlesim merkezinde sicakligi 25,9°C, debisi 1 I/sn olan bir kaynak

belirlenmigtir. Bolgede Burhaniye Belediyesi adina 2008 yilinda MTA tarafindan 1
adet sondaj yapiimigtir (Tablo 6.25).
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Tablo 2.30: Burhaniye-Pelitkdy Jeotermal Alani sondaj sonuclari®.

Kuyu No Tarih | Derinlik (m) | Sicaklik (°C) | Debi (I/s)

B-B1 2008 750 35 5
* Kuyu bilgileri MTA Kuzeybati Anadolu Bdlge Miidiirliigii’nden alinmistir.

2.2.12 Burhaniye-Karaagag¢-Uyuz Jeotermal Alani

Uyuz ilica kaynagina ait degerler Tablo 2.31°de verilmigtir [12]. Alanda 2011
yihinda MTA tarafindan 1 adet sondaj yapiimistir (Tablo 2.32).

Tablo 2.31: Uyuz Jeotermal Alanindaki Kaynaklar.

Koordinatlar
Sicaklik | Debi Pafta No
Kaynak Adr °C) | (Us) | (1/25000) | X Y | 2
(yuk.) | (saga) | (m)
Uyuz llica Kaynagi 30 0,5 J17-b2 89225 | 63629 | 48

Tablo 2.32: Uyuz Jeotermal Alani Sondaj sonuglarr*

Kuyu No Tarih | Derinlik (m) | Sicaklik (°C) | Debi (I/s)

BGK-2011/9 2011 750 33,3 30
* Kuyu bilgileri MTA Kuzeybati Anadolu Bélge Miidiirliigii’nden alinmistir.

2.2.13 Manyas-Kizikkdy Jeotermal Alani

Bolgede 6zel sektdr tarafindan acilan 4 adet kuyu bulunmaktadir (Tablo

2.33). Sicak sudan kaplica, tesis ve konut isitmada yararlaniimaktadir [12].
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Tablo 2.33: Kizik Jeotermal Alaninda agilan kuyular.

Koordinatlar
Kuyu Tarih Derinlik | Sicaklik | Debi
No (m) (°C) (I/s) X Y 4
(yuk.) | (saga) | (m)
K-1 - - 51,7 24 77680 | 35581 25
K-2* - - - - 77707 | 35591 26
K-3* - - - - 77632 | 35552 29
K-4* - - - - 77580 | 35523 24

* Kullanilmamaktadir.

2.3 Onceki Galigmalar

Jeotermal kaynagin dogrudan kullanildigi jeotermal isitma sistemlerinde, bir
esanjor vasitasiyla jeotermal suyun isisi bina isitma tesisati su devresine aktarilir.
Bu tip bir uygulama igin jeotermal suyun sicakligi 80°C civarinda olmalidir. Bu
yuzden sicakhgi 50°C’nin altindaki kaynaklar bdyle bir uygulama igin elverigli
degildir. Fakat bu kaynaklardan 1s1 pompalari vasitasiyla faydalanmak mimkundar.
Dinyanin bircok bdlgesinde disik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklara
rastlanmaktadir. Jeotermal 1s1 pompalari konvansiyonel isi pompalarina gore yuksek
enerji verimleri sayesinde konutlarin ve binalarin isitiimasi ve iklimlendiriimesinde

cazip bir segenek olarak gortlmektedir.

Kara [13], Isitmasinda

degerlendirilmesi i¢in su-su tipi bir prototip jeotermal 1sI pompasi sistemi tasarlamis

digtk sicaklikh jeotermal kaynaklarin bina
ve sistemin bilgisayar modelini gelistirmigtir. Sistemde, 35°C sicaklikta jeotermal
kaynak kullanilarak désemden isitma amaciyla 45°C sicaklkta su Uretilmistir.
Calisma sonucunda, R-22 sogutucu akigkan ile g¢alisan jeotermal I1s1 pompasi
sisteminin toplam performans katsayisi 2,8 olarak tespit edilmis ve geligtirilen
bilgisayar programindan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
goérilmustiar. Bilgisayar programi yardimiyla sistemde bulunan R-22'ye alternatif
olarak R-500 ve R-502 gazlarinin kullanimi incelenmis ve en ylksek performansin

R-500 ile elde edildigi géralmustar.

Kulcar ve dig. [14], dusuk sicaklikl jeotermal kaynaklardan 1si1 pompasi ile
yuksek sicaklikli su elde edilmesi ve bunun bina isitmada kullaniimasinin ekonomik

analizini yapmistir. Bunun icin iki kademeli 1s1 esanjorli bir 1sI pompasi

tasarlanmistir. Tasarlanan 1si pompasinin birinci kademesinde sogutucu akiskan
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olarak R407c, ikinci kademesinde ise R600a kullaniimigtir. Isi pompasinda Isi
kaynagi olarak 42°C sicaklhgindaki jeotermal su kullaniimis ve bu suyun 10°C’ye
sogutulmasiyla binalarda kullaniimak Uzere 77°C’de sicak su elde edilmesi
hedeflenmistir. Isi pompasi yatinminin karlihk analizi igin net simdiki deger analizi
kullanilmistir. Calisma sonucunda, 10°C jeotermal su c¢ikigl i¢in I1SI pompasinin
etkinlik katsayinin 3,5-4,4 arasinda degistigi, yatinmin geri 6deme suresinin ise

sadece birkag yil oldugu hesaplanmistir.

Xueling ve Jialing [15], sogutucu akiskan olarak R-22’nin kullanildigi sudan
suya IsI gegisli bir 1s1 pompasiyla distk sicaklikl jeotermal kaynaklardan isi
cekerek 6000 m? kapali alana sahip bir otelin isitma ve sogutma ihtiyacinin
karsilanmasinin ekonomik yénunu incelemigtir. Calismada ele alinan 1s1 pompasi,
13-18°C sicaklik araligindaki jeotermal kaynaktan is1 ¢gekerek kisin 40-45°C, yazin
ise 7-10°C sicakliklarinda su elde etmek Uzere tasarlanmistir. S6z konusu otelde
Isitmanin 1s1 pompasi, dogalgaz ve fuel-oil yakan kazanlarla saglanmasi durumlari
ekonomik bakimdan karsilastiriimistir. Buna gore, otelin 1s1 pompasi ile i1sitiimasinin
maliyetinin dogalgazla 1sitmaya gére %26, fuel-oil ile 1sitmaya gére %34 daha disik
oldugu ve daha yuksek ilk yatirrm maliyetine ragmen, 1s1 pompasi yatiriminin geri

6deme suresinin ¢ok kisa oldugu tespit edilmistir.

Gavrilescu ve di§. [16], Romanya’da bulunan Oradea Universitesindeki 85°C
sicaklik ve 30 I/s debiye sahip bir jeotermal kaynaktan daha verimli bir sekilde
yararlanabilmek i¢in kampuse uygun kademeli kullanim modeli dnermistir. S6z
konusu modelle, jeotermal kaynak sicakhiginin mimkidn olan en dusuk sicakhda
disurilmesi ve bu kaynagin kampdusteki binalarin timinde verimli bir sekilde
kullaniimasi hedeflenmistir. Buna goére, Onerilen modelde, 85°C sicakligindaki
jeotermal kaynak dogrudan isitma ile ilk 6nce kampuUsteki yuksek sicaklik
gereksinimli dokim radyatorlerle 1sitilan binalari isitacak (3685 kW,) ve 750kW,
kullanim sicak suyu saglayacak; sicakligi 50°C’ye diisen jeotermal su ile daha sonra
1300 kW, gicuinde yerden isitma yapilacak; sicakligi 35°C’ye disen jeotermal
suyun enerijisi 1sI pompasi ile ¢ekilerek 1400 kW/lik yerden isitma yapilacak ve son
olarak sicakligi 25°C’ye dusen jeotermal su yakinda bulunan bir dereye atilmadan
once 2100 kW{lk kar eritme igleminde degerlendirilerek sicakligi 10°C’ye

dusurilecektir.

Yildirim ve dig. [17], izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisii Kampist'ndeki diisiik
sicaklikli (33°C) bir jeotermal kaynagin, kampuste kurulacak bir bdlgesel isitma

sisteminde degerlendiriimesinin ne dl¢ide uygun oldugunu bir arastirma ile ortaya
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koymustur. Calismada, biri 1s1 pompasinin (jeotermal enerji kullanan), digeri fuel-olil
ile calisan kazanin kullanildigi iki farkli bdlgesel 1sitma sistemi géz énline alinmis ve
her iki sistemin similasyonu yapilmigtir. Binalara ait i¢c ortam sicakhlari, her iki
Isitma similasyonu igin ana kontrol parametresi olarak ele alinmistir. Matlab ve EES
programlari kullanilarak sistemlerin matematik modelleri olusturulmustur. Isi pompali
bdlgesel 1sitma modelinde, farkli kondenser sicakliklari ve jeotermal akigkan debileri
ele alinarak sistem icin farkli i1sitma alternatifleri arastiriimistir. Buna gore, 1si
pompall boélgesel 1sitma sistemi icin en iyi secenegin, sistemin 120 kg/s’lik jeotermal
akiskan debisinde ve 35°C kondenser giris ile 45°C kondenser c¢ikis sicakliklarinda
calisacagi durum oldugu tespit edilmistir. Calismada, her iki sistem igin i¢c verim
orani analizi kullanilarak yapilan karhlik degerlendirmesine gore, jeotermal isi
pompall bolgesel 1sitma sisteminin fuel-oil kazanl bdlgesel isitma sistemine gore en

az %3 oraninda daha karli bir yatirim oldugu gérulmustur.

Yildirim ve dig. [18], izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Kampiisi i¢in énceki
¢alismalarinda tasarladiklari [17] 1si pompali boélgesel Isitma sistemi igin boru
sebekesi simulasyonu yapmistir. Calismada, PipelLab yazilimi kullanilarak isi
merkezi lokasyonu, boru malzemesi ve yalitim tlrd gibi genel sebeke dizayn
parametrelerinin optimizasyonu yapilarak boru hatlari igin en dusik yatirim ve
isletme maliyeti elde edilmeye galisiimistir. Buna gore, 1sI merkezinin lokasyonu igin
uc farkli alternatif konum dastnilmustar: Birinci ve tglncu alternatifte 1si merkezinin
Isitma yapilan binalara yakin olmasi durumu, ikinci alternatifte ise 1si merkezinin
dretim kuyusuna yakin olmasi durumu incelenmistir. Alternatif durumlar igin elde
edilen boru hatti uzunluklari ile hat ve isletme maliyetleri karsilastiriimigtir. Elde
edilen sonuglara goére, Uglncu alternatif igin gerekli yatinm maliyeti, boru hatt
uzunlugu hemen hemen ayni olmasina ragmen, birinci alternatife gére %34 daha
kiguk ¢ikmistir. Diger taraftan ikinci alternatif icin hesaplanan boru hatti uzunlugu ile
yatirnm maliyetinin Uglncu alternatife gore sirasiyla, %29 ve %30 oraninda daha
bliylk oldugu goérilmustir. Boru sebekesi icin gerekli toplam yatirm ve isletme
maliyetlerinin minimize edilebilmesi i¢in 1sI merkezinin, bina yogunlugunun ve
dolayisiyla 1sitma yikinin daha blyluk oldugu binalara daha yakin bir yerde

konumlandirilmasi gerektigi ortaya gikmistir.

Ekserji analizi, enerji sistemlerinin termodinamik analizlerinin
simllasyonunda guglu bir ara¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Enerji sistemlerinin
dizayni, simulasyonu ve performans degerlendirmesinde yaygin bir sekilde

kullanilan bu analiz metodu, g6z 6nune alinan proseslerin termodinamiksel
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eksikliklerinin  sebeplerini tespit etmek ve bu eksiklikleri niceliksel olarak

degerlendirmek tzere uygulanir.

Dincer [19], enerji ile ekseriji, ekserji ile c¢evre, enerji ile surdurtlebilir
kalkinma ve enerji politikalari ile ekserji arasinda baglantilar oldugunu belirtmigtir.
Dinger, ekserjinin dnemini ve cesitli sekillerdeki baslica kullanim alanlarini ifade
etmek igcin asagida belirtilen ana noktalari vurgulamistir. Buna goére ekserji: a) Enerii
kullaniminin ¢evre Uzerindeki etkilerini en iyi sekilde ortaya cikaran birincil aractir. b)
Enerji sistemlerinin dizayni ve analizi icin kitle ve enerjinin korunumu kanunlarini
termodinamigin ikinci yasasi ile birlestirerek kullanan etkili bir metottur. ¢) Enerii
kaynaklarinin daha verimli kullanimi ve enerji sistemlerinde meydana gelen
kayiplarin gergek miktari, yeri ve tlirinun dogru bir gekilde tespit edilebilmesi
amacina ulasmada kolaylik saglar. d) Mevcut sistemlerdeki verimsizliklerin
giderilmesi ile ne oélglide daha verimli sistemlerin elde edilecegini ortaya c¢ikaran

etkili bir tekniktir. e) Surdirulebilir kalkinma hedefine ulasmada anahtar rol oynar.

Hepbasl [20], yapti§i derleme calismasinda, genis captaki yenilenebilir
enerji kaynaginin ekserji analizi ve performans degerlendirmesine yodnelik olarak
yapilan bircok calismayl detayli bir sekilde incelemistir. Bu kapsamda oncelikli
olarak analizlerde kullanilan bagintilar (enerji, ekserji, entropi ve ekserji dengesi
esitlikleri ile birlikte ekserji verimi, ekserjetik iyilestirme potansiyeli ve yakit tiketim
orani, bagil tersinmezlik, verimlilik yoksunlugu ve ekserjetik faktor gibi termodinamik
parametreler) sunulmustur. Daha sonra (a) solar enerji sistemleri; (a1) su i1sitma gibi
solar kolektér uygulamalari, solar hacim isitma ve sogutma, solar pisiriciler, solar
tuzdan arindirma sistemleri ve solar gug¢ santralleri, (a2) fotovoltaik (FV) ve (a3)
hibrit (FV/termal) solar kolektorler, (b) rizgar enerji sistemleri, (c) jeotermal enerji
sistemleri, (c1) direkt kullanim (boélgesel 1sitma, jeotermal veya toprak kaynakl isi
pompalari, seralar ve kurutma) ve (c2) endirekt kullanim (jeotermal glg¢ santralleri),
(d) biyokutle, (e) diger yenilenebilir enerji sistemleri ve (f) kirsal yenilenebilir enerji
kaynaklari ekserjetik olarak analiz edilmis ve degerlendiriimistir. Calismadan elde

edilen bazi bulgu ve sonuglar sunlardir:

a) Ekserji analizi, diger butin enerji sistemlerinin yani sira yenilenebilir enerji
sistemlerinin performans degerlendirmelerinde de basarili bir sekilde
uygulanabilen yararli bir aragtir.

b) Yenilenebilir enerji sistemlerinin ekserji verimleri ile ilgili elde edilen

sonuglardan bazilari asagida verilmigtir:
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e Bir solar parabolik pisiricinin  ekserji verimi  %0,4-1,25 arasinda
degismektedir [21].

e Bir solar kolektor, FV ve hibrit solar kolektor ekserji verimleri, sirasiyla,
%4,4, %11,2 ve %13,3 olarak bulunmustur. Solar kolektér en dislk verime
sahipken, hibrit solar kolektdr enerji kalitesi bakimindan oldukc¢a verimli bir
sistem olarak géze carpmaktadir [22].

e Rizgar enerji sistemlerinin ekserjetik degerlendirmesine dayali olarak,
enerji ve ekserji verimleri arasindaki ortalama fark, distk rlzgar hizlarinda
yaklasik %40 olarak elde edilirken bu farkin ylksek hizlarda %55’e kadar
cikabildigi tespit edilmistir [23].

o Jeotermal kaynaklari 6zgul ekserji indeklerine (SExI) gére siniflandirmanin,
sicakliklarina goére siniflandirmaya gére daha anlamli olacagi belirtiimistir
[24,25].

o Jeotermal kaynakli 1si pompasi ekserji verimlerinin farkh referans
sicakliklarina bagli olarak %67-92 arasinda degistigi tespit edilmistir [13, 26-
32].

e Dulnya genelindeki bazi jeotermal guc¢ santrallerinin ekserji verimleri
birbirleriyle karsilastiriimis ve bu degerlerin referans sicakliklarina ve
kullanilan teknolojiye bagli olarak %16,3-53,9 arasinda degistigi géralmuagstir
[33-39].

e Turkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekserji kullanim verimlerinin
2001 ve 2010 yillar itibariyle, sirasiyla, %24,14 ve %44,30 oldugu
belirtiimistir [40].

Jeotermal sistemlerde ekserji analizi ilk kez 1972 yilinda Bodvarsson ve
Eggers [41] tarafindan bir jeotermal gl¢ santralinin  performansinin
degerlendiriimesinde kullaniimistir. Calismada, 250°C sicakhgindaki jeotermal suyu
kullanan tek ve cift cevrimli bir gli¢ santralinin ekserji verimleri, sirasiyla, %38,7 ve

%49 bulunmustur.

Son teknolojik gelismeler sayesinde ginimuizde artik disik ve orta entalpili
jeotermal kaynaklardan da elektrik Uretilebilmektedir. Bu doénustirme teknikleri
konvansiyonel santrallerdeki gibi Rankine c¢evrimi kullanirlar ancak, aralarindaki
temel farklilik sistemde su yerine is akigskaninin dolagsmasidir. Tipik olarak 150°C ve
altindaki dusuk sicaklikli jeotermal kaynaklardan elektrik Gretiminde genellikle cift
akiskanh (binary) tip enerji donlisim sistemlerinden vyararlanilir. Bu sistemler

genellikle iki gruba ayrilir: Organik Rankine Binary ¢evrimi (ORC-Binary) ve Kalina

46



cevrimi. Kalina c¢evriminde is akigkani olarak amonyak-su karigsimi kullanilir ve

140°C ve altindaki jeotermal kaynaklar icin tercih sebebi olabilmektedir.

Arslan [42], disuk ve orta sicaklikh jeotermal sahalarda elektrik Uretimine
yonelik yaptigi calismada Simav jeotermal sahasinda Kalina ¢evrimi (KCS-34) ile
elektrik dretimini incelemistir. KCS-34 santrali icin optimum calisma kosullari, ekserii
ve yasam dongusi maliyeti analizlerine dayandirilarak tespit edilmistir. Buna goére
en iyi dizayn sartlarinda santralin, %14,9 enerji ve %36,2 ekserji verimleriyle 41,2
MW glce sahip olabilecegi ve yida 346,1 GWh elektrik Gretiminin
gerceklesebilecegi ortaya c¢ikarilmistir. Bununla birlikte, glinimuz faiz oranlari ve
enflasyon kosullar altinda, gl¢ santralinin 6’dan buyuk simdiki deger faktoru

degerleri icin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu goralmustar.

DiPippo [34], yaptigi literatir arastirmasi neticesinde disik sicakhkh
jeotermal kaynaklardan elektrik Uretiminde Kalina c¢evriminin Organik Rankine
cevrimine (ORC) gore etkileyici bicimde verim Ustinligi oldugunu gérmis ve bunu
gercek bir sistem Uzerinde kanitlamaya calismistir. Bu dogrultuda ekserji analizini
kullanarak Kalina ve ORC c¢evrimine goére c¢alisan mevcut sistemlerin
performanslarini karsilastirmistir. Calismada ayrica, belirli bir dereceye kadar farkl
akigkan giris ve cevre sicaklik kosullarinda galisan gug¢ santrallerinin verimlerinin
karsilastirilabilmesine yénelik bir metodoloji sunulmustur. Sonug olarak ¢cevrimde yer
alan is akigkaninin dusik sicaklik ve dusuk ekserji degerlerine ragmen, binary
santrallerin oldukga yuksek ekserji verim degerlerinde c¢aligabilecegi gorulmustar.
Bununla birlikte, ayni 1si girdisi altinda Kalina ¢evriminde ORC ¢evrimine gore %15-
50 arasinda daha fazla gl¢ elde edildigi isletmede olan gug¢ santralleri igin

ispatlanamamistir.

Hepbash ve Akdemir [27], yapmis olduklari c¢alismada, enerji ve ekserji
analizini kullanarak Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisi'nde bulunan 65 m?lik
bir hacim ic¢in tasarlanan jeotermal 1s1 pompasinin performansini incelemigtir. S6z
konusu hacmin i1sitma ve sogutma yukleri dizayn sartlari igin, sirasiyla, 3,8 ve 4,2
kW olarak hesaplanmistir. Sistemin ekserji diyagrami (Grassmann diyagrami)
olusturularak cesitli sistem bilesenlerinde kaybolan ekserji miktari sisteme olan

ekserji girdisi cinsinden elde edilmistir.

Hepbasli ve Balta [43], disuk sicaklikli jeotermal kaynaklarin 1si pompasi
yardimiyla binalarda kullanimina yoénelik uygulamali bir ¢alisma yapmistir.

Calismada, tasarlanan boyle bir sistemin 2005 yilindan beri Nigde Universitesinde
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basarili bir sekilde kullanimda oldugu ifade edilmistir. Sisteme ait deneysel veriler
kullanilarak enerji ve ekserji analizi yardimiyla sistemin performans degerlendirmesi
yapilmis ve her bir bilesene ait ekserji kayiplari hesaplanmigtir. Buna gére 0-25 °C
arasinda degisen referans sicakliklari igin 1sI pompasinin enerji ve ekser;i
verimlerinin, sirasiyla, %73,9-73,3 ile %63,3-51,7 arasinda degistigi gozlenmistir.

Jeotermal kaynaklarin termodinamiksel, kimyasal, fiziksel, c¢evresel ve
ekonomik 6zelliklerinin farkli olmasi, her bir kaynaktan ylksek verimde yararlanmayi
saglamak icin kaynaga o6zel yararlanma modelinin gelistirimesini zorunlu
kilmaktadir. Jeotermal enerjiden en verimli sekilde yararlanabilmek igin sahip oldugu
enerji mimkin oldugu kadar faydali enerjiye donUstirilmelidir. Bu nedenle en
faydall yararlanma, kademeli yani, jeotermal akigkanin cesitli sayidaki yararlanma
sistemlerinden gecirilmesi suretiyle olan, yararlanma bigimidir [44]. Bu dogrultuda
Ozellikle ylksek entalpili jeotermal akigkanlarin kullanildigi jeotermal gug¢
santrallerindeki atik enerjinin 1sitma, sogutma ve endustriyel proses isisi alanlarinda

kullaniimasi jeotermal gu¢ santrallerinin verimini olumlu yonde etkileyecektir.

Yukarida belirtilen bilgiler 1s1§inda Dagdas [44], yapmis oldugu calisma ile
tek flash bir jeotermal gu¢ santralinin performansini arttirmaya yonelik calismalarin
ardindan kombine tek flas-binary jeotermal glic santralinin performans analizini
yapmistir. Geligtirilen yararlanma modeline goére, kombine santralden yuksek
sicaklikta ayrilan jeotermal akiskan ile bdlgesel 1sitma da yapilabilmektedir. Bu
sekilde hazirlanan ¢ kademeli sistemin performans analizleri sonucunda optimal
kullanim modeli belirlenmigtir. Performans analizlerini yapmak igin tim sistemin
temel noktalarinin enerji ve ekserjileri hesaplanmis ve optimal modelin I. ve Il.
Kanuna gére yararlanma oranlari belirlenmigtir. Gelistirilen modelin uygulanabilir
oldugunu goéstermek icin Denizli-Kizildere jeotermal sahasina ait dlgiim verileri
kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, ylksek entalpili bir jeotermal rezervuardan
sadece tek flagli cevrimle gli¢ Uretimi yerine, kombine tek flag-binary gli¢ ¢evrimi ve
jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminin birlestirildigi t¢ kademeli sistem kullanildiginda,
kaynaktan vyaklasikk 2,4 kat daha fazla yararlanmanin mimkin oldugunu

gostermistir.

Kanoglu ve Cengel [45], jeotermal kaynaklardan gug dUretimi, 1sitma ve
sogutma uygulamalarinin ekonomik yonunu incelemistir. Buna gore sadece elektrik
uretimi yapilan bir jeotermal kaynak ile ayni zamanda isitma yapildiginda sistemin

3,1, absorbsiyonlu sogutma yapildidinda ise 2,9 kat daha ekonomik olacagdi
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belirlenmigtir. Sonug olarak jeotermal enerjiden kademeli olarak yararlanmanin ¢ok

daha kazangli olacagi hesaplamalarla ortaya koyulmustur.

Kanoglu ve Cengel [46], yapmis olduklari diger bir calismada ABD-
Nevada’da bulunan 1,2 MW’lik binary jeotermal glc¢ santralinden daha etkin bir
sekilde vyararlanabilmek igin mevcut sistemin kojenerasyon ile desteklenmesini
onermis ve santralin yakinindaki bir plastik Uretim tesisine proses isisi saglamanin
ekonomik yonini incelemistir. Bu amagla glg¢ sistemine ait reenjeksiyon suyunun
Isisinin sisteme dahil edilecek bir on isitma sistemi ile plastik Uretim tesisindeki
buhar ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak kullanilabilecedi ve bunun da
santrale yilda 18.000 ABD $ kazang saglayacadl belirtilmistir. Ayrica, glc
santralindeki atilk 1sinin  tamaminin  benzer bir kojenerasyon sisteminde

degerlendiriimesinin santrale yillik 4,75 milyon $ kazang saglayacagi ifade edilmistir.

Kanoglu ve dig. [47], ABD’nin Nevada Eyaletindeki Reno sehrindeki 47
MW’lik bir jeotermal gic¢ santralinin ekserji analizini yaparak sistemdeki en buylk
ekserji kaybinin reenjeksiyon ile meydana geldigini belirlemistir. Buradaki ekseriji
kaybinin sisteme olan toplam ekserji girdisinin %48’ini olusturdugu hesaplanarak, bu
kayip ekserjiden yararlanmak adina sisteme Isitma ve sogutma uygulamalarinin

dahil edilmesinin getirecegi yararlar belirlenmeye ¢aligiimistir.

Arslan ve Kdose [48], Kutahya-Simav bodlgesindeki jeotermal kaynaklarin
entegre kullanim olanaklari konusunda bir arastirma yapmistir. Simav'da jeotermal
hacim isitma ve balneolojik kullanimin dahil edildigi kigik Olcekli bir entegre
jeotermal gli¢ santralinin kurulmasina yonelik bir ¢oklu fizibilite ¢alismasi yapmistir.
Bu amacla dncelikli olarak sahanin ORC-binary ¢evrim ile elektrik Gretim potansiyeli
arastinimig ve elektrik Uretiminden sonra geriye kalan jeotermal potansiyelin
bolgesel Isitma, sera isitma ve termal tedavi alanlarinda kullanimina yonelik
planlamalar yapilmigtir. Daha sonra enerji, ekserji ve yasam ddngusu maliyeti
analizleri kullanilarak tasarlanan entegre sistemin optimizasyonu yapilmistir. Sonug
olarak Simav jeotermal sahasinin ¢oklu kullanima yoénelik yatirm yapmak igin

oldukga c¢ekici bir saha oldugu ortaya koyulmustur.

Karytsas ve dig. [49], Yunanistan’in Aristino-Traianoupolis jeotermal
sahasinin bdlgesel i1sitma ve sera iIsitmasi alaninda degerlendiriimesine yoénelik bir
fizibilite calismasi yapmistir. Calismada Ug¢ farkli senaryo ele alinmis; jeotermal
enerjinin %100’4ndn bolgesel 1sitma, %50 boélgesel 1sitma - %50 seracilik ve %100

seracilik alaninda kullaniimasi durumlari i¢in yatirirm maliyetleri, enerji maliyetleri,
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CO, emisyonundaki azalma ve yatirimlarin geri 6deme sureleri hesaplanmigtir. Buna
goére sahadan elde edilen enerjinin tamaminin bir JBIS’de degerlendirilmesi halinde,
sistemin 1049 konut i1sitabilecegi ve yillik 1847 TEP enerji tasarrufu ile birlikte CO,
emisyonunda 5910 tonluk azalma saglanabilecegi hesaplanmistir. Ayrica isitma
sisteminin amortisman suresi; yatirrma saglanmasi muhtemel bir devlet destegi ile
2-3 yil, devlet destegi olmamasi halinde 12-13 yil olarak hesaplanmigtir. Jeotermal
enerjinin tamaminin sera isitmasinda kullaniimasi halinde ise 2325 TEP enerji
tasarrufu ile birlikte CO, emisyonunda 7440 tonluk azalma saglanabilecegi belirtiimis
ve amortisman suresi 2-3 yil olarak hesaplanmistir. Sonug olarak jeotermal sahadan
elde edilen enerjinin her iki kullanim alani i¢cin de ekonomik olarak g¢ekici bir yatirim

olacagi vurgulanmistir.

Literatirde JBIS’lerle ilgili olduk¢a fazla c¢alisma vardir. Bu calismalar
incelendiginde bunlardan bir bolumudnun, JBIS’lerde jeotermal enerji kullaniminin
avantajlarini, ekonomik yoninl ve cevresel etkilerini inceleyen calismalarla, sistem
batinind ele almadan is1 esanjorl, boru hatlari gibi sistem bilesenlerine &6zel
iyilestirme calismalarindan meydana geldigi goérilmektedir. Calismalarin basta
Ulkemizdeki JBIS’leri konu alan biylk bir bélimuinde ise JBIS’lerin blatindne ait
enerji, ekserji ve termoekonomik analize dayali performans degerlendirmeleri yer

almaktadir.

Hepbasli ve Canakgi [50], ulkemizdeki JBIS’lerin kapasite, kurulu gug,
sicaklik, boru dagitim hatti tari gibi genel Ozelliklerini karsilastirarak bir durum
degerlendirmesinde bulunmustur. Calismada, Ulkemizde bulunan mevcut jeotermal
kuyularin sicakhk dagilimlari bdlgelere gore siralanarak, JBIS’lerin gelecegine
yonelik projeksiyonlarda bulunulmustur. Daha sonra tlkemizde ilk jeotermal isitma
uygulamasinin yapildigi Balgova JBIS tanitilarak, sistemin kullanicilarina ve ¢evreye
olan faydalari yapilan hesaplarla ortaya koyulmustur. Konut isitmada kullanilan
diger enerji ve yakit tlrlerinin, i1sil de@erleri, birim fiyatlari, ortalama verimleri, birim
enerji bagina maliyetleri, yilllik yakit maliyetleri ile aylik ortalama yakit maliyetleri
2001 yih fiyatlari ve Ulkemiz sartlar dikkate alinarak Balgova JBIS jeotermal enerii
maliyetleri ile karsilastiriimistir. Buna gore, jeotermal enerjinin yillik 176,04 ABD $'lik
Isinma maliyeti ile Balgova JBIS kullanicilari igin konut isitmada en ucuz segenek
oldugu gorllmustir. Jeotermal enerjiyi yillik 177,45 ABD $ ile jeotermal kaynakli 1si
pompasi, 183,30 ABD $ ile linyit kémdiri, 210,24 ABD $ ile dogalgaz, 224,49 ABD $
ile hava kaynakli 1si pompasi ve 254,09 ABD $ ile odun izlemektedir. Kullanicilar

acisindan en pahall iIsinma maliyetinin ise yillik 680,85 ABD $ ile elektrikli isitic
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kullanimi sonucu ortaya ciktigi gérulmustir. Bununla birlikte, Balgova JBIS’de
konutlarin kdmur yerine jeotermal enerji ile 1sitiimasi sonucunda yillik SO, ve CO,
emisyonlarindaki azalma miktari, sirasiyla, 140,51 ve 20613,11 ton olarak

hesaplanmistir.

Zhu ve Zhang [51], plakali 1si1 esanjorleri icin malzeme, konum, blyiklik ve
akigkan debisi gibi parametreleri kullanarak bir optimizasyon c¢alismasi yapmistir.
Calismada, Cin’in kuzeyinde yer alan Tianjin JBIS’de kullanilan plakali 1si
esanjorlerinin optimizasyonu sonucunda elde edilen yeni esanjor boyutlarinin,
mevcut esanjor boyutlarina oranla %12 daha kiguk is1 transfer alanina sahip olmasi
gerektigi ortaya cikariimistir. BOylece, esanjorlerin ilk yatirrm maliyetlerinde %15’den
daha buylk oranda azalma olacagdi hesaplanmistir. JBIS’lerde, genellikle titanyum
plakali 1s1 esanjorlerinin kullanihyor olmasi ve bu bilesenlerin ilk yatirim
maliyetlerinin  yaklasik %25-30’unu olusturdugu dikkate alindiginda, esanjor
optimizasyonu ile ilk yatirrm maliyetlerinde dnemli kazanimlar saglanabilecegi ifade

edilmigtir.

Erdogmus ve dig. [52], Turkiye’'nin i1sitma kapasitesi bakimindan en bulylk
JBIS’si olan Balgova-Narlidere JBIS Uzerinde bir ekonomik fizibilite calismasi
yapmistir. ic verim orani analizinin kullanildi§i calismada 780 farkli senaryo
gelistirilerek yatinmin karlihk analizi yapilmistir. Isitma sisteminin kalan ¢alisma
omru icerisindeki potansiyel nakit akislarinin tahmin edilebilmesi icin 2002 yilindaki
isletme maliyetleri %5 ile %30 arasinda degisen oranlarda %5’lik degisim araliklari
ile arttinhp azaltilmistir. Elde edilen farkli senaryolara gore aylk enerji kullanim
bedelinin 17-72 ABD $ arasinda degistigi, 2002 yili igsletme maliyetini karsilayan ve
kar elde etmeyen en uygun isitma bedelinin 100 m?lik bir konut igin aylik 55 ABD $

oldugu goérulmaustar.

Dagdas [53], JBIS’lerde yaygin olarak kullanilan sistem bilesenlerinden isi
esanjorlerinin maliyetlerinde dnemli yere sahip olan isi transferi ylzey alanlarinin
kolay ve hizli bir sekilde optimizasyonuna yonelik bir ¢alisma gerceklestirmigtir.
Calismada, sicaklik ve debi giris dederleri bilinen, zit akish bir jeotermal 1sI esanjori
ele alinmig ve esanjorin optimum si transfer ylzey alanini bulmak igin
matematiksel bir model sunulmustur. Olusturulan model 90°C jeotermal akiskan
sicakhgina sahip tipik dusuk sicaklikli bir jeotermal sahaya uygulanmistir. Analiz
sonuclarina gore, 76 °C sicaklik ve 222 kg/s debide jeotermal akigkan uUreten bir

jeotermal kaynak icin Isi esanjériiniin optimum 1si transfer yiizey alaninin 1612 m?
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oldugu ve bu boyuttaki Is1 esanjori kullanimi sonucunda jeotermal Isitma

uygulamasindan maksimum yillik gelir elde edilecegi belirtilmistir.

Kalinci ve dig. [54], Dikili JBIS dagitim hatti icin ekonomi ve enerji-ekserii
analizlerini kullanarak optimum boru ¢api hesaplamasi yapmistir. Analiz sonucunda,
dagitim hatti icin optimum boru ¢api 0,298 m (DN300) olarak hesaplanmis ve bu
capta dagitim hatti maliyetinin minimum olacagi belirlenmistir. Calismada, Dikili
JBIS'nin performans analizi ve iyilestiriime potansiyelinin belirlenebilmesi icin
sistemin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve sirasiyla, %40,21 ve %50,12
bulunmustur. Sistemdeki en blylk ekserji kaybinin sisteme giren toplam ekserjinin
%38,77’i oraninda, reenjeksiyon esnasinda meydana geldigi goérulmuagstir.
Calismada ayrica, 6zgul ekserji indeksi hesabina dayanan saha siniflandirmasina

gore [24] jeotermal sahanin orta kaliteli kaynak sinifina girdigi tespit edilmistir.

Yetemen ve Yalgin [55], yaptiklari bir calismada, Afyon JBIS (AFJET)de
uretilen jeotermal suyun belirli bir bélimunun sistemin reenjeksiyon kapasitesindeki
sinirlamalardan dolayr Akarcay Nehri'ne atildigini, bunun da cevre Ulzerinde
olumsuz etkiler dogurdugunu belirtmistir. Bunun (zerine ¢alismada, sistemin farkh
dis hava sicakliklarina karsilik gelen optimum isitma yuku belirlenerek, sistemin
ihtiyac duydugu optimum jeotermal akiskan debisi hesaplanmistir. Sistemde
optimum jeotermal akiskan debisi kullaniimasi halinde, sistemin isletme maliyeti ile
cevre Uzerindeki olumsuz etkilerinin azalacagi ve sistemdeki ekipmanlarin dmriandn

artacag belirtiimigtir.

Thorsteinsson ve Tester [56], ABD’de mevcut jeotermal enerji
potansiyelinden konut isitmada yeterince yararlaniimadigini géz éntine alarak, 2006
yili itibariyle Ulkede bulunan ve toplam kapasitesi 100 MW/, asmayan 21 JBIS'yi
incelemis ve uUlkedeki JBIS’lerin gelistiriimesine ydnelik bir galisma gergeklestirmigstir.
Bu kapsamda yapilan analizlerde, JBIS’lerin isletmecileri ile yapilan goérismeler
sonucunda elde edilen sistem verileri kullanilmistir. Calismada JBIS’lerle ilgili
ABD’deki mevcut mevzuat ve pazar durumu, jeotermal enerjinin bdlgesel i1sitma
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanildigi izlanda 6rnegi ile karsilastirmali olarak
sunulmustur. Calismada ayrica, jeotermal enerjinin ABD’de konut ve kullanim suyu
Isitma alanlarinda daha yaygin kullaniminda kargilagilabilecek zorluklar ve firsatlar
analiz edilerek, gelisimin teknik, ekonomik, sosyal ve politik fizibilitesi yapilmistir.
Buna gore; ABD’deki mevcut jeotermal enerji potansiyeli, ABD JBIS kurulu gicunu
10.000 MW/e cikarabilecek duzeydedir. Ancak bu kapasiteye ulasmak icin gerekli

olan yatirnrm maliyetleri yerel liderler tarafindan karsilasilabilecek en blyik ekonomik
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engel olarak goérilmektedir. Bununla birlikte ABD’de son zamanlarda yasanan mali
deneyimler, JBIS’lerin ekonomik olarak gelisebilen ve kullanicilarina buyuk
tasarruflar sunan sistemler oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica ABD sartlarinda
10.000 MW/ lik bir JBIS kapasitesine ulasabilmek i¢in sadece 5 milyar ABD $’lik bir

yatirnm gerekmektedir.

Ozgener [57], Salihli JBIS Uizerinde enerji analizi yapmis ve sistem tarafindan
kullanilan yararh 1sil glcun (kullanicilar tarafindan tiketilen isil enerjinin) sistemin
kuyu pompalari, sirkiilasyon pompalari, basingh su tanki pompasi gibi elemanlari
tarafindan tiketilen toplam is gucline orani olarak tanimlanan sistem performans
katsayisinin (COP) aylara gore degisimini incelemistir. Buna gore, Salihli JBIS COP
degerlerinin 47,1-124,4 arasinda degistigi, 2006-2007 i1sitma sezonu igin en ylksek
COP degerlerinin Ocak ve Subat aylarinda, 2007-2008 i1sitma sezonu igin ise Aralik
ayinda elde edildigi gérlimustar. Bununla birlikte 1sitma sezonlari boyunca ortalama
COP degerleri 108,3 ve 99,2 olarak hesaplanmistir.

Literatirde JBIS'lerin performans degerlendirmelerine yonelik olarak birgok
calisma yapilmistir. Bu calismalar Ug¢ temel grupta siniflandirilabilir: (a) JBIS’lerin
enerji ve ekserji analizleri, (b) JBIS’lerin termoekonomik analizleri ve (c) Son
zamanlarda gorulen ileri ekserji analizi ve yapay sinir agi modellemesine dayall

degerlendirme galismalari.

Ozgener ve dig. [58], JBIS'lerin sistem analizi, performans degerlendirmesi
ve optimizasyonuna yénelik olarak yapmis olduklari galismada, izmirde bulunan
Balgova JBIS'’yi 6rnek ¢alisma sahasi olarak ele almis ve bu sahada daha 6nce
gerceklestirmis olduklari én c¢alismayi [59] genisleterek sistem igin kapsamli bir
enerji ve ekserji analizi yapmistir. Analiz yardimiyla, Balgova JBIS’'nin performans
degerlendirmesi yapilarak, enerji ve ekserji verimleri ile sistemde meydana gelen
enerji ve ekserji kayiplarinin sistemin hangi bileseninde ne buylklikte meydana
geldigi hesaplanmis ve akis diyagramlarinda gdsterilmistir. Buna goére, 10,4°C
referans sicakhgi icin sisteme giren toplam ekserji miktarinin  %46’sinin
kullanilabildigi ve %54’Unin kayboldugu goérulmdistur. Sistemde meydana gelen en
buyuk ekserji kaybinin, sisteme giren toplam ekserjinin %28,96’in1 olugturan dogal
desarj neticesinde gergeklestigi ve bunu %14,84 ile termal reenjeksiyon sonucunda,
%8,57 ile 1s1 esanjorlerinde ve %1,64 ile pompalarda meydana gelen ekserji
kayiplarinin izledigi géralmastir. Cahismada ayrica, Balgova JBIS'nin farkli galisma
kosullarindaki performansininin incelenebilmesine yonelik olarak, 1sitma ylkuntn en

yuksek oldugu kritik aylar icin (Aralik, Ocak ve Subat) 3 farkl referans sicakhgi
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(13,1, 12 ve 6,5°C) daha secilmis ve sistem enerji ve ekserji verimlerinin farkli
c¢alisma kosullari ve dis hava sartlarinda nasil degistigi belirlenmistir. Buna gore
sistemin genel enerji veriminin %35-42, ekserji veriminin ise %42-46 arasinda

degistigi gértlmastir.

Ozgener ve dig. [60], Salihli JBIS’nin enerji ve ekserji analizini yapmistir.
Calismada, glincel sistem verileri kullanilarak sistemin performansi, enerji ve ekserji
verimleri, 6zgul ekserji indeksi, ekserjetik iyilestirme potansiyeli belirlenmis, ekser;i
kayiplari hesaplanarak akis diyagraminda gosterilmistir. Sistemde meydana gelen
en blylk ekserji kaybinin, sisteme giren toplam ekserjinin %20,44’GnU olusturan
dogal desarj neticesinde gerceklestigi ve bunu %17,9 ile i1s1 esanjorlerinde ve %2,22
ile pompalarda meydana gelen ekserji kayiplarinin izledigi gértlmustir. Bununla
birlikte sistemin genel enerji ve ekserji verimleri ise sirasiyla, %55,5 ve %59,4 olarak

hesaplanmistir.

Ozgener ve Ozgener [61], Salihli JBIS'de reenjeksiyon uygulamasi
basladiktan sonra, sistemde reenjeksiyon uygulamasinin bulunmadigi 2004 yilinda
yaptiklari calismayi [60] gelistirerek, yeni bir enerji ve ekserji degerlendirmesi
yapmistir. Buna gore, Salihli JBIS'ye 6 reenjeksiyon kuyusunun dahil edilmesi ile
sistemin ortalama enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %59,4 ve %60,3 olarak
bulunmustur. Bu degerlerin reenjeksiyon uygulamasinin yapilmadigi eski sistem
degerlerine gore daha blylk oldugu ve yeni sistemin termal su mevcudiyeti
nedeniyle daha basarih oldugu goézlenmigtir. Bununla birlikte yeni sistem
performansinin daha gercekgi bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in sistemin daha

uzun sure gozlenmesi gerektigi belirtilmigtir.

Ozgener ve di§. [62], Balgova JBIS lizerinde yapmis olduklar diger bir
calismada, sistemin enerji ve ekserji veriminin 0-25 °C arasindaki farkli referans
sicakliklarinda nasil degistigini belirlemek Uzere bir parametrik calisma
gerceklestirmistir. Calismada, her iki verim degerinin dis hava sicakligina bagli
olarak tahmin edilebilmesine yonelik olarak 0,99 korelasyon katsayisina sahip iki
korelasyon elde edilmistir. Sistem genelinde meydana gelen ekserji kayiplari 11,4
°C referans sicakhdi igin karsilastirma amaciyla hesaplanmis ve ekserji akis
diyagraminda gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gére Balgova JBIS’deki ekser;ji
kayiplarinin biylk bdliminin pompalarda, i1s1 esanjorlerinde, boru hatlarinda ve
reenjeksiyon esnasinda meydana geldigi goérulmustir. Sistemin genel enerji ve

ekserji verimleri ise, sirasiyla, %42,36 ve %46,55 olarak hesaplanmigtir.
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Ozgener ve di§. [63], Balgova ve Salihli JBIS'lerin enerji modellemesini
yapmis ve sistemlerin enerji performanslarini karsilastirmistir. Calismada 2003-
2004 1sitma sezonuna ait guncel sistem verileri kullanilarak sistemlere giren ve
cikan enerji miktarlari ile sistemlerden gevreye olan enerji kayiplari enerji akig
diyagramlari yardimiyla gosterilmistir. Her iki sistemin enerji verimleri hesaplanarak,
sonuglar karsilastiriimistir. Buna gére, Balgova JBIS’de sisteme olan enerji girdisinin
onemli bir bélimu, %32,28'i, boru hatlarindaki kagaklardan dolayi dagitim hatlarinda
kayip olmaktadir. Bu kayip, Balgova JBIS enerji veriminin %39,36 gibi kuguk bir
degere sahip olmasinin en 6nemli sebebi olarak gdsterilmistir. Bununla birlikte

Salihli JBIS enerji verimi %59,31 olarak hesaplanmistir.

Ozgener ve di§. [64], JBIS’lerin enerji ve ekserji analizi ile performanslarinin
iyilestiriimesine yonelik olarak yapmis olduklari ¢galismada Balgova, Salihli ve Gonen
JBIS’leri ele almig ve her ¢ sistemin 4 °C referans sicakligindaki enerji ve ekser;ji
modellerini olusturmustur. Yapilan parametrik calisma ile sistemlerin enerji ve
ekserji verimlerini dis hava sicakligina bagli olarak veren yuksek korelasyon
katsayili ifadeler elde edilmistir. Sistemlere ait 1s1 esanjorleri, kuyu ve sirkulasyon
pompalari gibi bilesenlerin yakit tiketim orani, bagil tersinmezlik, verimlilik
yoksunlugu, ekserjetik faktér gibi termodinamiksel performans parametreleri
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, Balgova, Salihli ve Goénen JBIS'lerin enerji ve
ekserji verimleri, sirasiyla, %39,6-%45,7, 9%)55,6-%59,8, %44,5-%63 olarak
hesaplanmis ve en yuksek enerji veriminin Salihli JBIS’de, en yuksek ekser;ji
veriminin ise Génen JBIS’de oldugu gorulmustir. Génen JBIS ekserji veriminin diger
sistemlere gore yuksek olmasi, Goénen JBIS boru hatlarinda gérilen ekser;ji
kayiplarinin nispeten daha kuguk olmasiyla agiklanmistir. Calismada ayrica,
Balgcova ve Salihli JBIS’lerdeki reenjeksiyon kuyularinin daha verimli kullaniimasi,
JBIS’lerde sistem bilesenleri ve proseslerin otomatik kontroll, kétlu projelendiriimis
ve bakimsiz boru hatlan ile yetersiz i1s1 esanjorleri ve dogru yapilmayan pompa
secgimleri gibi noksanliklarin giderilmesi ile i1sitma sistemlerinin veriminin dnemli

Olctde arttirllabilecegdi vurgulanmigtir.

Ozgener ve di§. [65], Balgcova ve Salihli JBIS'ler igin ekserji analizi yaparak
sistemlerin ekserji performanslarini kargilastirmistir. Sistemlerden alinan guncel
veriler yardimiyla 1 °C referans sicakhgi i¢in sistemlerin enerji ve ekserji verimleri ile
0zgul ekserji indeksleri hesaplanarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Buna
gore sistemlerde meydana gelen ekserji kayiplarinin buyuk bolimunin pompalarda,

IsI eganjorlerinde ve boru hatlarinda meydana geldigi, Balgova ve Salihli JBIS
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ekserji verimlerinin ise sirasiyla, %42,89 ve %59,58 oldugu goérlilmustir. Ayrica
6zgul ekserji indeksi hesaplamalari sonucunda Balgova ve Salihli jeotermal sahalari,

siraslyla, orta ve dusuk kaliteli kaynaklar olarak derecelendirilmistir.

Ozgener ve dig. [66], Salihli JBIS icin EXCEM (ekserji, maliyet, enerji ve
kitle) ydntemini kullanarak ekserjiye dayali maliyet analizi (eksergoekonomik analiz)
yapmistir. Calismada, Salihli JBIS’nin, 1 Subat 2004 tarihindeki calisma kosullar
dikkate alinarak 2,9°C referans sicakligina goére, ekserji analizi yapilmis ve sistem
bilesenlerinde meydana gelen ekserji kayiplari hesaplanmistir. Meydana gelen bu
kayiplarin bilesenlerin sermaye maliyetlerine oranlari hesaplanmis ve buna gore
sistemde oncelikli olarak iyilestiriime yapilmasi gereken ekipmanlar; 1si merkezinde

bulunan 1si esanjorleri, 1s1 iletim hatlari ve pompalar olarak belirlenmistir.

Arslan ve Ozgur [67], Simav JBIS'nin isletme kosullarinin optimizasyonuna
yonelik olarak yapmis olduklari calismada, sistemin ana karakteristiklerini ortaya
koymus ve Isitma devresine ait parametrelerin sistem Uzerindeki etkilerini enerji,
ekserji ve yasam c¢evrim maliyeti analizleri bakimindan incelemistir. Calismada
Simav JBIS isitma devresi i¢in en uygun calisma sartinin 60/49 °C oldugu tespit
edilmigtir. Bu ¢alisma kosullarinda sistemdeki entropi Uretiminin minimum olacagi ve

elektrik tuketiminin azalacagi belirtilmigtir.

Ozgener ve Ozgener [68], yaptiklar calismada Afyon ve Salihli JBIS’lerin
teknik ve gercek hazir bulunma durumlari ile kapasite faktorlerini tespit etmis,
sistemlerin geneline yonelik glncel enerji ve ekserji verim degerlendirmesi yapmis
ve farkl dis hava sicakliklarina gore enerji ve ekserji verimlerini tahmin edebilen
pratik korelasyonlar geligtirmistir. Buna gore, JBIS’lerin bir yil icindeki teknik hazir
bulunurluklarinin sitemlerde meydana gelen su kagaklarindan dolayr %90-100
arasinda sabit oldugu goérilmustir. Sistemlerde yer alan pompalarin optimum
calisma noktalarinin dig hava ve rezervuar sicakllariyla termal su kullanimina gore

tespit edilmesi gerektigi belirtilmigtir.

Hepbash [4], yapti§i calismada, JBIS’lerin enerji, ekserji ve eksergoekonomik
analizlerine iliskin yapilan 6nceki calismalari kapsamli bir sekilde analiz etmigtir.
Calismada dncelikle JBIS’lerin tarihsel ge¢cmisi hakkinda bilgi verilerek bir JBIS’nin
en genel ¢galisma sekli ana hatlari ile tanitilmigtir. Daha sonra analizlerde kullanilan
genel enerji ve ekserji bagintilari ile eksergoekonomik baginti ve ydntemler
aciklanarak bu bagintilarin JBIS’lere nasil uygulandigi ifade edilmigtir. Calismanin

devaminda Turkiye'deki JBIS’lerden Balgova, Salihli, Génen, Dikili, Bigadi¢, Edremit,
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Afyon JBIS’ler Uzerinde enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz ydntemleri
kullanilarak yapilan 6énceki galismalarda elde edilen sonuglarin kargilastirildigi genel
bir degerlendirmesi yapiimistir (Tablo 2.34). Calisma sonunda, ekserji analizinin
enerji ile iligkili sistemlerin yaninda JBIS’lerin performans degerlendirmesinde yararl
bir ara¢c oldugu; eksergoekonomik degerlendirmenin JBIS’lerin daha iyi
tasarlanmasi, analiz edilmesi ve iyilestirme potansiyellerinin belirlenmesi konusunda
bu alanda calisanlara anahtar bilgiler sundugu; Turkiye'deki JBIS'lerin ekserji
verimlerinin 0-25°C arasinda degisen referans sicakliklari icin %42,94 ile %80
arasinda degistigi; jeotermal kaynaklarin 6zgul ekserji indeksine dayali olarak
siniflandiriimasinin, kaynak sicakliklarina gére siniflandirmaya gére daha anlamh

oldugu vurgulanmigtir.
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Tablo 2.34: Bazi JBIS'ler i¢in yapilan ekserji analizi sonuclarinin karsilastiriimasi.

Olii hal Toplam

ileri g Ekserji kayiplari/yikimlar ji verimi
JBIS adi Yer sicakligi ?;?irrlllerln alindig ekserji ) J y.lp VY ! o I(Eolf)?erjl Vermt - Referans
(°C) girdisi (kw) (Sisteme giren toplam ekserjinin %’si oraninda)
Isi Termal Dogal
Pompalar . U .
esanjorleri reenjeksiyon desarj
Balgcova JBIS  izmir 13,1 1 Ocak 2003 9164,29 3,22 7,24 22,66 24,1 42,94 [59]
Gonen JBIS Balikesir 6 1 Subat 2004 2657,5 14,81 7,11 12,96 1,06 64,06 [69]
Salihli JBIS Manisa 29 1 Subat 2004 2564 2,22 17,90 - 20,44 59,44 [60]
Balgova JBIS  izmir 13,1 2 Ocak 2004 14808,15 1,64 8,57 14,84 28,96 46,00 [70]
Gonen JBIS Balikesir 10 1 Subat 2004 2333,33 17,45 8,19 7,37 0,86 66,13 [71]
Salihli JBIS Manisa 25 1 Subat 2004 1524 4,27 31,17 - 8,98 55,58 [58]
Balgcova JBIS  izmir 11,4 2 Ocak 2004 14390 1,74 8,83 14,18 28,7 46,55 [72]
Bigadi¢ JBIS Balikesir 11 Aralik 2006 2889 1,7 26,3 - 34 49,00 [73]
o ) 2006/2007 14,82-
Salihli JBIS Manisa 3,1 2600-5403  1,05-2,19 18,14-20,06 1,70-2,23 60,3-62,9 [61]
Isitma sezonu 17,65
2006/2007 ) )
Afyon JBIS Afyon 0-20 2391,51 23,45 76,55 Veri yok Veri yok 53,14-55,28 [74]
Isitma sezonu
o ] 2007/2008 ) )
Salihli JBIS Manisa 0-20 1025,97 7,90 43,31 Veri yok Veri yok 61,1 [74]
Isitma sezonu
Gonen JBIS Balikesir 4 13 Ocak 2007 3203 0,90 8,24 32,49 1,13 50,0 [75]
Edremit JBIS  Balikesir 13,4 20 Ocak 2007 1927 1,66 6,07 29,94 8,04 54,26 [76]
Dikili JBIS izmir 1,9 Proje verisi 10332,82 0,76 10,34 38,77 - 50,12 [77]
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Kegebas [78], Afyon JBIS’nin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizini yapmistir.
Analizde, bdlgesel i1sitma sisteminin performansi, enerji ve ekserji verimleri, ekserji kayiplari
ve kaylp maliyet oranlarinin de@erlendirmesinde guncel sistem verileri kullaniimigtir.
Sistemde meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari akis diyagraminda g&sterilmistir.
Sistemin genel enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %37,59 ve %47,54 olarak bulunmustur.
En buyluk ekserji kaybinin sisteme olan ekserji girdisinin  %14,59’u oraninda 1si
esanjorlerinde meydana geldigi ve bunu %14,09 ile reenjeksiyon kuyularinda meydana gelen
kayiplarin izledigi gorulmustur. Termoekonomik degerlendirme sonuglarinin bir tablo halinde
sunuldugu calismada, enerji ve ekserji kayip oranlari, sirasiyla, 5,36 kW/$ ve 0,2 kW/$ olarak

hesaplanmistir.

Kecebas [79], Afyon JBIS ve sistem bilesenlerini eksergoekonomik acgidan
degerlendirmis, ekserji maliyet akislarinin dis hava sicakhdi ile nasil degdistigi gostermigtir.
Analizde, sistemin %100 kapasitede ¢alistigi farkli iki durum igin 20 Ocak (Durum-1) ve 23
Subat (Durum-2) tarihlerindeki basing, sicaklik ve debi gibi glncel sistem verileri
kullaniimistir. Afyon JBIS’deki her bir bilesenin mekanik ve termal ekserji oranlari, entropi
Uretim oranlari ve ekserji maliyet akis oranlari her iki durum icin elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonunda, ekserji maliyetlerinin bilesenler arasinda nasil
dagildigi ortaya cikariimis ve sistemin her iki durumdaki ekserji verimleri, sirasiyla, %25,34
ve %22,78 olarak bulunmustur. Afyon JBIS’ye olan girdi maliyetlerinin, Durum-1 ve Durum-2
icin sirasiyla, %52,49 ve %64,91’inin I1s1 esanjorlerinde, %16,26 ve %18,64’Unin boru
hatlarinda ve %7,22 ve %16,45'inin pompalarda kayboldugu goérilmustir. Bununla birlikte,
dis hava sicakliginin JBIS’lerle ilgili ekserji ve maliyet hesaplari Uzerinde 6nemli etkilere
sahip oldugu ve JBIS’lerin tasarimi ve igletiimesi esnasinda alinacak kararlar ile ilgili Gnemli

bilgiler sundugu ifade edilmistir.

Alkan ve dig. [80], 6zgul ekserji maliyeti yontemine dayali olarak gelistirdikleri
termoekonomik analiz proseduruni Afyon JBIS’ye uygulamis ve bu yontemle sistem
hakkinda, sistem bilesenlerindeki muhtemel iyilestirme o6nerilerini ortaya koyan maliyete
dayali 6nemli bilgiler elde etmistir. Yapilan maliyet analizi sonugclari, Afyon JBISnin %100
yuk altinda caligmasi durumunda, sistemdeki jeotermal kaynaklardan isinmanin birim
maliyetinin ortalama 5624 ABD $/saat oldugunu gostermistir. Sistemin ¢alisma yUkUinin
%25’ten %100’e yikseltiimesi ile i1s1 esanjorleri tarafindan dretilen i1sinin birim maliyetinin
yaklasik %19,75 oraninda dustuga goéralmuistir. Bununla birlikte, sistem bilesenleri arasinda,
en hizh iyilestirmenin ylksek isletme maliyeti nedeniyle 3 numarali i1s1 esanjériinde yapilmasi
gerektigi, en ylksek eksergoekonomik faktére sahip bilesenlerin ise, gerek ilk yatirim

gerekse igletme maliyetlerinin yuksek olmasi nedeniyle, 1 numarali 1si eganjoru ile 5
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numarall pompa oldugu tespit edilmigtir. Ayrica, kuyu basi sicakliklari ve disg ortam
sicakliklarindaki artisin, sistemde bulunan tim 1si esanjorlerinin birim ekserji bagina 1si

uretim maliyetlerini, yiksek ekserji kayip maliyetleri nedeniyle, distrdigi gorilmuistr.

Kegebas ve dig. [81], ileri eksergoekonomik analiz yéntemini kullanarak ayni referans
durum kosulu altindaki iki JBIS'nin ekonomik degerlendirmesini yapmistir. Calismada, Afyon
ve Saraykdy JBIS’lerin her bir sistem bileseninde meydana gelen ekserji kayiplari
engellenebilen veya engellenemeyen i¢ ve dis kaynakl bilesenlere ayriimis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Buna gore, geleneksel ve ileri eksergoekonomik analiz yontemlerine gore
toplam isletme maliyetleri Afyon JBIS icgin, sirasiyla, 1087 $/saat ve 213 $/saat, Saraykoy
JBIS icin ise, sirasiyla, 899 $/saat ve 126 $/saat olarak hesaplanmistir. Saraykdy JBIS’deki
sistem bilesenlerinin blyuk boélimuandn Afyon JBIS sistem bilesenlerine gére daha ekonomik
calistigl, ancak, sistem bilesenlerindeki tersinmezliklerin, teknik ve ekonomik kisitlamalarin
ve yetersiz Uretim metotlarinin giderilmesi halinde Afyon JBIS’'nin Saraykdy JBIS’'ne gore
daha ekonomik igletme kosullarina sahip hale getirilebilecegi goértlmistir. Bdylece,
geleneksel eksergoekonomik analizin, sistemlerin ana bilesenleri icin daha ylksek mali
verimsizlik ortaya koydugu, ancak, sistem bilesenleri arasindaki etkilegsimler ile her bir bilesen
icin gergek iyilestirme potansiyeli sunmadigi sonucuna varilmigtir. Calisma sonuglari, ileri
ekserji analiz yontemi sayesinde termal sistemler hakkinda daha dogru, kullanigh ve

geleneksel ekserji analizi ile elde edilemeyecek ilave bilgiler elde edildigini gostermistir.

Tan ve Kegebas [82], bir JBIS’yi termodinamik ve ekonomik bakimdan karsilastirmali
olarak degerlendirmis ve ileri ekserji analizine dayali metotlari kullanarak sistemin iyilestirme
potansiyelini, bilesenleri arasindaki etkilesimleri ve potansiyel enerji tasarruf miktarini
belirlemistir. Calismada 6rnek uygulama olarak Saraykdy JBIS ele alinmis ve ileri ekserji ve
eksergoekonomi analizinde her bir sistem bileseni i¢in toplam igletme maliyetleri ve ekser;ji
yikimlari engellenebilen/ engellenemeyen ve i¢c / dis kaynakli bilesenlere ayrilmigtir. ileri
ekserji analizinin geleneksel ekserji analizine olan Gstlnlikleri ortaya koyulmustur.
Calismada ileri ekserji analiz yonteminin, sistemlerin performans degerlendirmesi i¢cin daha
anlamli ve etkili sonuglar dogurdugu ifade edilmistir. Buna gore, Saraykdy JBIS icin ekserji
verimi ve eksergoekonomik faktér geleneksel analiz yontemiyle, sirasiyla, %43,72 ve %5,25;
ileri analiz yontemiyle %45,06 ve %12,98 olarak bulunmustur. Sistem genelinin iyilestirme
potansiyeli ve toplam maliyet tasarruf potansiyeli ise, sirasiyla, %2,98 ve %14,05 olarak elde
edilmistir. Ayrica sistemin kurulum asamasinda pompa gui¢lerinin olmasi gerekenden daha
blyuk secilmesi nedeniyle, sistemdeki pompalarin en yuksek iyilestirme potansiyeline sahip

oldugu ortaya ¢ikariimistir.
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Kegebas ve dig. [83], 6rnek calisma sahasi olarak Afyon JBIS'yi secerek JBIS’lerin
sistem analizi, performans degerlendirmesi ve optimizasyonuna yodnelik bir calisma
yapmistir. Calismada, gincel sistem verileri kullanilarak Afyon JBIS’nin performansi, enerji
ve ekserji verimleri ile sistemde meydana gelen ekserji kayiplari degerlendirilmistir.
Calismada ayrica, enerji ve ekserji verimlerinin referans sicakligina gére nasil degistigi ve
sistemde meydana gelen ekserji kayiplarinin sistemin dagitim hatti gidis sicakhgi ile
jeotermal kaynak sicakligi arasindaki sicaklik farkindan nasil etkilenecegi ortaya gikariimistir.
Bununla birlikte calismada, Afyon JBIS’de desarj edilen termal suyun c¢evre Uzerindeki
olumsuz etkileri sunulmustur. Calisma sonugclarina goére, Afyon JBIS’yi besleyen Omer-
Gecek Jeotermal Sahasrnin 6zgul ekserji indeksi degerlendirmesine gore dusuk kaliteli bir
kaynak oldugu tespit edilmistir. Sistemin enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %37,59 ve

%47,54 olarak bulunmustur.

Kegebas ve dig. [84], JBIS’lerin farkh calisma kosullari altindaki ekserji verimlerini
tahmin edebilmek lGzere bir yapay sinir agi modellemesi gergeklestirmistir. Calismada, érnek
Isitma sistemi olarak Afyon JBIS secilmis ve ekserji analizinde 2009-2010 1sitma sezonuna
ait gunlik ortalama guncel sistem verileri kullaniimistir. Bu kapsamda &ncelikle, cevre
sicakligi, akis debisi ve kuyu basi sicakligi gibi sistem parametrelerine gore Afyon JBIS’nin
ekserji verimini tahmin edebilecek geri yayilimli 6grenme algoritmasina dayali bir yapay sinir
agdi modeli geligtirilmigtir. Daha sonra farkli gunlerde Afyon JBIS'den elde edilen ve
hesaplanan veriler agin egitimi icin kullaniimistir. Sonuglar, yapay sinir agi modellemesinin
JBIS’lerin ekserji performanslarinin tahmininde ylksek dogruluk ve guvenirlik saglayarak

basaril bir gsekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Kegcebas ve Yabanova [85], bir JBIS’nin termal optimizasyonu igin enerji ve ekserji
verimleri ile ekserji kayiplarini yapay sinir agi modelleme yontemini kullanarak tespit etmeye
yonelik bir galisma gergeklestirmistir. Modelleme ve optimizasyon ¢alismasinda, Afyon JBIS
ornek uygulama sahasi olarak segilmis ve sistemin 2006-2010 yillari arasindaki ortalama
haftalik verileri kullanilmigtir. S6z konusu 6lgiim verileri ile birlikte hesaplanan degerler,
MATLAB programinin ¢ok katmanli algilayici tasariminda kullaniimig ve sonugclar grafiksel
olarak aciklanmistir. Calisma sonuglari, gelistirilen modelin, Afyon JBIS’'nin termal

performansi ve ekserji kayiplarini hizli ve dogru bir sekilde tahmin edebildigini gdstermistir.

Hepbasli ve Kegebas [86], bir JBIS'nin iyilestirme potansiyelinin ve sistem
bilegenlerinin etkilegimlerini tespit etmek Uzere, sistemde meydana gelen ekserji kayiplarini,
geleneksel ve ileri ekserji analizi ydntemlerini kullanarak hesaplamigtir. Afyon JBIS’nin érnek
uygulama sahasi olarak ele alindigi ¢alismada, ileri ekserji yontemi ilk kez, her bir sistem

bileseninde engellenebilen veya engellenemeyen i¢ ve dis kaynakli bilesenlere ayrilan
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ekserji kayiplarinin gorildigu bir JBIS’'ye uygulanmistir. Sonuglar, sistem bilesenleri
arasindaki baglantilarin ¢cok gugli olmadigini ve bu nedenle sistem bilesenlerindeki i¢
yetersizliklerin (yikimlarin) azaltiimasinin biytk énem tasididini géstermistir. Calismada, ileri
ekserji analizi sonuglarina gdére, PM-IX reenjeksiyon pompasinin, geleneksel ekserji analizi
sonuclarina goére ise HEX-IIl i1s1 esanjorinin iyilestirmede yuksek oncelige sahip oldugu

gOralmastar.

Yabanova ve Kecgebas [87], JBIS'ler icin yapay sinir agi modellemesi ve ekserji
veriminin maksimizasyonu icin yeni ve optimal bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Ornek
uygulama sahasi olarak Afyon JBIS secilmis ve calismada, sistemin 2006-2010 yillari
arasindaki isitma sezonlarina ait haftalik ortalama termal verileri kullaniimistir. Afyon
JBIS’'nin akis debisinin kontroll ile sistemin maksimum ekserji verimini saglayan PID
kontrolorine dayali yeni bir kontrol stratejisi tasarlanmis ve bu stratejinin etkinligi gelistirilen
yapay sinir agr modelinde sistemin farkli ¢alisma kosullari igin test edilmistir. Elde edilen
sonugclar, agin ¢ok iyi bir istatistiksel performans sergiledigini ve 6nerilen PID kontroldrinin
Afyon JBIS’de bulunmasi halinde manuel kontrole gére daha iyi bir kontrol performansi
sergileyecegini gdstermistir. S6z konusu kontrol stratejisi ile sistemin enerji veriminde %13

oraninda artis saglanabilecegi tespit edilmigtir.

Kecebas ve Yabanova [88], JBIS'lerin ekserji veriminin maksimizasyonu igin
gelistirdikleri ekserji verimine dayali bir kontrol stratejisini ekonomik olarak incelemistir. Ornek
uygulama sahasi olarak Afyon JBIS secilmis ve yapay sinir agi modellemesi igin sistemin
2006-2010 yillar1 arasindaki isitma sezonlarina ait haftalik ortalama termal verileri
kullaniimistir.  Sistemin yapay sinir agi modeli, ekserji verimi temeline dayali kontrol
stratejisinin  farkli ¢alisma kosullarindaki etkinligini ve ekonomikligini test etmede
kullaniimistir. Elde edilen sonuglar, Afyon JBIS’de ekserji verimine dayali olarak geligtirilen
kontrol stratejisi ile sistemdeki I1s1 Uretiminin mevcut kontrolsiiz duruma gére %13 oraninda
arttirllabilecegini, bu stratejinin butlin kabul edilebilir belirsizlikler ve dis hava sicaklik
degisimleri icin sistem kararliigini koruyabilecegini ve bu kontrol sistemi i¢in gerekli yatirimin

kendisini, %30 ekserji veriminde 3,8 yilda amorti edecegini gostermistir.

Kecebas ve dig. [89], yaptidi ¢alismada, bir JBIS’nin enerji girdisi, ¢iktisi, kayiplari,
verimi ve ekonomik optimizasyonunun degerlendiriimesi icin yeni bir yaklagim olarak bir
yapay sinir agi modeli dnermigtir. Calismada, yapay sinir agi modellemesi kullanilarak Afyon
JBIS’nin enerji analizi yapilmisg ve ekonomik analizle ilgili umut verici sonuglara ulasiimistir.
Analiz, mevcut sistemin optimum dizeyde calisip ¢alismadigi konusunda bilgi vermis, ayrica
sistemin optimum tasarim ve karli galisma kosullarinda ¢alismasi konusunda bilgi vermistir.

Galismanin sonuglari, Afyon JBIS’nin enerji performansini tahmin etmek Uzere olusturulan
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yapay sinir agi modelinin iyi bir istatistiksel performans ortaya koydugunu gdéstermis ve
simdiki de@er faktorinin 7,9’dan buyudk olmasi halinde sistem icin yapilan yatinmin karh
olacagini goéstermistir. Bununla birlikte sistemin simdiki deger faktéri 1,43 gibi klguk bir
deger olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, bir JBIS’nin kurulumunda, simdiki deger faktord,
dis hava sicakligi, akigskan debisi gibi faktérlerin sistemin toplam maliyeti Gzerindeki etkisinin

oldukga 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Kegebas [90], yaptigi diger bir calismada Afyon JBIS’nin enerji ve ekserji analizinin
yaninda ekonomik ve cevresel dederlendirmesini yapmistir. Calismada, Afyon JBIS’ye ait
glncel sistem verileri kullanilarak, boélgesel i1sitma sistemi performansi, enerji ve ekserji
verimleri, 6zgul ekserji indeksi, ekserjetik iyilestirme potansiyeli ve ekserji kayiplari
hesaplanmistir. Sistemin performans analizi ve iyilestirmesine yonelik olarak hesaplanan
enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %34,86 ve %48,78 olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuglar, Turkiye'de jeotermal enerijinin fosil yakitlar gibi diger eneriji tirlerine oranla oldukga
ucuz oldugunu ve hava Kkirletici emisyonlarin azaltiimasina buyuk katki sagladigini
gOstermistir. Afyon JBIS’nin 1996 yilinda igsletmeye alinmasiyla, yillik ve 1sitma sezonlarinda
meydana gelen dis ortam SO, konsantrasyonlarinin, isitma sistemi kurulmadan o6nceki
yillardaki konsantrasyonlara goére, sirasiyla, %23 ve %34 oranlarinda azalmistir. Benzer
sekilde, partikil madde konsantrasyonlarinin, sistemin igletmede olmadigi isitma
sezonlarindaki ortalama konsantrasyonlara gére, 1999-2000 yili isitma sezonunda %19,3,
2004-2005'te %8,6 ve 2009-2010’da %14,3 oraninda azaldigdini géraimugtur.

Literatirde Balikesir ilinde bulunan JBIS’lerle ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu

¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Ozgener ve dig. [91], Gonen JBIS igin enerji ve ekserji analizine dayali bir performans
degerlendirmesi yapmistir. Calismada, 6°C referans sicakligi igin sistem genelinde meydana
gelen ekserji kayiplarinin konumu ve bUyUklUkleri tespit edilerek enerji ve ekserji akis
diyagramlari yardimiyla sunulmustur. Buna gbére sistemde meydana gelen ekserji
yikimlarinin dncelikli olarak, toplam ekserji girdisinin %14,81’i oraninda pompalarda, %12,96
oraninda reenjeksiyon esnasinda, %7,11 oraninda i1si esanjérlerinde ve %1,06 oraninda boru
hatlarinda meydana geldigi goértulmustur. Calismada, sistemin performans analizi ve
iyilestiriimesine yonelik olarak hesaplanan enerji ve ekserji verimleri ise, sirasiyla, %45,91 ve
%64,06 olarak bulunmustur. Génen JBIS igin hesaplanan ekserji veriminin, gevre illerdeki
Balcova ve Salihli JBIS’lerin ekserji verimlerine goére daha yuksek oldugu, bunun da Génen
JBIS boru hatlarinda meydana gelen ekserji kayiplarinin nispeten daha kigik olmasindan

kaynaklandigi belirtilmigtir.
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Oktay ve Aslan [69], jeotermal bdlgesel isitma sistemlerinin Ulkemizdeki mevcut
durumu ve gelecekteki gérinimu ile ilgili bir ¢calisma yapmistir. Calismada, Ulkemizde
jeotermal bolgesel Isitma alanindaki gerceklestirilen ilk proje olan Génen JBIS tanitilarak,
sistemin saha jeolojisi ve sahada yer alan jeotermal kaynaklar, projenin gelisim asamalari,
karsilasilan problemler ile 1sitma sisteminin ekonomik ve cevresel katkilarinin
degerlendirildigi bir inceleme yapiimistir. Calismada elde edilen sonuglar, gerek Gdnen
JBIS'de gerekse ulkemizdeki diger JBIS’lerde gerceklestirilen blyluk &lcekli konut
Isitmaciliginin  gevre Kirliliginin azaltiimasi ydninde blylk katkilar saglayacagini, bu
sistemlerin fosil yakitlar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilan sistemlere gore

daha ucuz bir segenek oldugunu gostermistir.

Oktay ve dig. [76], Bigadic JBIS’ler icin enerji ve ekserji verimine dayall
termodinamiksel performans degerlendirmesi yapmistir. Bu kapsamda sistemi olusturan
bilesenlerde meydana gelen ekserji kayiplari ile sistemin enerji ve ekserji verimleri 15,6 ve
11°C referans sicakliklarl icin tespit edilmistir. Buna gore, sistemin 15,6°C referans
sicakligina goére enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla %30 ve %36; 11°C referans sicakligina
gOre enerji ve ekserji verimleri ise %40 ve %49 olarak bulunmustur. Yapilan parametrik

calisma ile sistemin enerji ve ekserji veriminin dis hava sicakligi ile nasil degistigi tespit

edilmigtir.

Oktay ve Dincer [92], Gbnen JBIS'nin sistem geneli ve bilesenleri icin ekserji ve
maliyet analizlerine dayali eksergoekonomik modelini olusturmustur. Calismada Goénen
JBIS’de meydana gelen ekserji yikimlari 4°C referans sicakhidi icin hesaplanarak
tanimlanmistir. Elde edilen sonuglara gore ekserji kayiplarinin 6ncelikli olarak sogutulan
jeotermal suyun rezervuara gonderilmesi sonucunda, pompa ve Isi esanjorlerinde ve boru
hatlarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Sistemin performans degerlendirmesi agisindan

hesaplanan enerji ve ekserji verimleri ise sirasiyla %42 ve %50 olarak bulunmustur.

Aslan ve dig. [93], Gdnen JBIS’de yer alan binalarin enerji performanslarini inceleyen
bir calisma yapmistir. Bu dogrultuda, binalarin yapi bilesenleri igin optimum yalitim
kalinliklari, elde edilecek enerji tasarruf miktarlari ve yalitim yatiriminin geri 6deme sureleri
binalarda yaygin olarak kullanilan doért farkli yalhtim malzemesi dikkate alinarak
hesaplanmistir. Yalitim optimizasyonunda yasam ¢evrim maliyeti analizi kullaniimis ve
hesaplamalarda konut isitmada yaygin kullaniimalari nedeniyle komuir ve dogalgazin
optimizasyon Uzerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, farkh yakit ve yalitim
malzemelerine bagh olarak dis duvar, tavan ve dbéseme bilesenleri icin optimum yalitim
kalinhiklarinin, sirasiyla, 2,2-12,2, 5,5-13,3 ve 3,6-7,6cm arasinda degistigi gorulmagtir.
Gonen JBIS’de bulunan tim binalarin dis duvar, tavan ve taban alanlarinin optimum
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kalinhkta yalitiimasiyla yillik isinma maliyetlerinde en fazla, sirasiyla, 1.926.454, 1.455.785
ve ABD $'lik tasarruf sadlanacagi hesaplanmistir. Yakit tirt ve yalitim malzemesine bagli
olarak dis duvar, tavan ve taban yalitim maliyetleri i¢in en kisa geri 6deme sireleri ise,
sirasiyla, 1,83,1,23 ve 1,44 yil olarak bulunmustur. Calismada ayrica, Génen JBIS'de
bulunan tim binalarin disg duvar ve tabanlarinin optimum kalinlikta EPS ile, tavan alanlarinin
ise optimum kalinliktaki cam yunu veya tas yunu ile yahtiimasi durumunda, Isitma sistemi

tarafindan ilave 2210 konutun daha isitilabilecegi tespit edilmistir.

Yiksel ve dig. [94], Génen JBIS’nin enerji ve ekserji performanslarinin, sistemin enerji
ihtiyaci ve calisma kosullarindaki mevsimsel degisimleri dikkate alarak, nasil degistigini
ortaya koymustur. Bu kapsamda Goénen JBIS i1si merkezindeki kritik noktalara ait basing,
sicaklik ve debi deg@erleri bir yillik sire boyunca surekli olarak izlenmis ve hesaplamalarda
kullanilacak veriler elde edilmigstir. Sistemin yaz, kis ve gecis mevsimlerindeki farkli kullanim
durumlari icin enerji ve ekserji analizi yapilmis ve sistemde meydana gelen kayiplar
hesaplanmistir. Buna gére en ylksek enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %45,78 ve %50,45
olarak gecis mevsimlerinde; en disUk enerji ve ekserji verimleri ise, sirasiyla, %31,72 ve
%39,34 olarak kis mevsiminde gorulmuastir. Sistemin sadece kullanim suyu ve termal tedavi
amaciyla faal durumda oldugu ve isitmanin yapiimadigi yaz dénemindeki ¢alisma siresinin
124 gin oldugu ve bu slrecte sistemin %30 kapasite ile ¢alistigi gézlenmistir. Yaz dénemi
icin enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %45,63 ve %47,75 olarak bulunmustur. Bununla
birlikte, Gonen JBIS’nin bir yillik ¢calisma sdresi igerisinde hangi mevsimde kag¢ gun ¢alistigi
dikkate alinarak yillik ortalama enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %41,07 ve %45,86 olarak
bulunmustur. Sonu¢ olarak, elde edilen yillik ortalama verim degerlerinin, sistemin
maksimum yukte, kis mevsiminde, ¢alismasi sirasinda elde edilen degerlerden farkli oldugu
ve yil boyunca cgalisan JBIS’lerin yillik performansini degerlendirmede daha gergekgi ve

dogru sonuglar verecedi ifade edilmigtir.

Aslan ve dig. [95], Génen JBIS’nin bir yillik ¢calisma slresi boyunca kargilastigi tim
isletme kosullarini dikkate alarak, sistemin enerji ve ekserji performansini incelemistir. Bu
kapsamda, sicaklik, basin¢ ve debi gibi sistem parametreleri bir yil boyunca dl¢gim cihazlari
ile surekli olarak izlenmis ve sistemin calisma kosullarindaki baslica degdisimler ortaya
cikarilmigtir. Isitma sistemini besleyen jeotermal kuyularin sayisi farkl igletme kosullarinin
belirlenmesinde ayirt edici bir rol oynamistir. Buna gore, Génen JBIS’'nin bir yillik sure¢
icerisinde dis hava sicakligina bagh olarak alti farkh isletme kosulunda calistigi géraimustar.
Her bir isletme kosulunu temsil eden ortalama dis ortam sicakliklari (referans sicaklilar)
tespit edilerek (3,86, 7,1, 8,88, 11,83, 15,26 ve 20,4 °C), bu sicaklik degerlerindeki glincel

sistem verileri yardimiyla sistemin enerji ve ekserji analizi yapiimistir. Analiz sonucunda, en
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yuksek ve en dusuk enerji (%57,32, %35,64) ve ekserji (%55,76, %41,42) verimlerinin,
sirasiyla, 15,26 °C ve 3,86 °C referans sicaklilarinda elde edildigi gorulmustur. Bununla
birlikte, alti farkli isletme kosulu igin yapilan enerji ve ekserji analizlerini géz 6ntne alarak,
Gonen JBIS'nin yillik ortalama enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla, %45,24 ve %47,33 olarak
hesaplanmistir.
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3. JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SISTEMLERI

Bolge isitmasi kavrami, bir merkezde Uretilen 1sinin araci akiskan ve boru sebekesi
ile ¢gok genis bir alan igerisindeki kullanim yerlerine ulastiriimasi olarak tanimlanmaktadir. Bu
kavram, sadece konut i1sitmasinin saglandidi bir sistem degil ayni zamanda konutlarda sicak
su, sogutma ve bdlgedeki endistriyel sistemler igin gerekli 1siy1 karsilayan bir sistemler
toplulugu da olabilmektedir. Bolge 1sitmasinin kullanim alani bir site olabileceg@i gibi mahalle
veya bir sehrin tamami da olabilir. JBIS’lerde bulunan jeotermal kuyular birincil 1s1 kaynagi
olup, bununla birlikte sicakliga bagh olarak, bdlgesel i1sitma sistemleri pik ydkler icin fosil

yakit ve/veya 1sI pompasi destekli bir hibrit sistem de olabilir.

Jeotermal enerji ile hacim 1sitma gunumuzde olduk¢ca basarili bir sekilde
gerceklestirilen bir 1sitma uygulamasidir. Bir sicak su kaynaginin isitma alaninda ekonomik
olarak kullanimi 6ncelikli olarak kaynak sicakhdina ve kaynak miktarina baghdir. 30 ile 125
°C arasindaki sicak su kaynaklari hacim isitma uygulamalarinda kullaniimakta olup radyatér
girislerindeki su sicakliklari ise genellikle 50 ile 80 °C degerleriyle sinirlandiriimaktadir [96].
izlanda gibi bazi bolgelerde jeotermal su yeterli safliga sahip oldugundan direkt olarak
kullanicilara gonderilerek radyatorlerden gecirilebilmektedir. Bununla birlikte bircok bdlgede
jeotermal suyun kimyasal kompozisyonu bdyle bir kullanima izin vermeyecek niteliktedir. Bu
gibi durumlarda isitma sistemlerinde, radyatér ve jeotermal suyu birbirine karistirmadan

termal baglantiy1 saglayan 1s1 esanjorleri kullanilir.

Radyant isitma gibi alternatif metotlarin uygulanmasi ile 35 — 50 °C sicaklik
araligindaki jeotermal kaynaklardan da hacim isitma alaninda yararlanilabilmektedir.
Bununla birlikte daha gelismis ydntemler kullanilarak 20 - 30 °C sicaklk araligindaki
jeotermal kaynaklardan da vyararlanmak mUmkindur. Su-hava gegisli jeotermal si
esanjorlerinin kullanildigi hava isitma sistemleri, bu sicaklik arahd icin oldukg¢a elveriglidir.
Bu tlr uygulamalar, jeotermal su sicakliklarinin, 6rnedin bir 1sI pompasi yardimiyla,
arttinimasiyla calistirilir. 1si pompasi sistemlerinin ilgi geken bir 6zelligi de isitma sisteminin,
sicak havalarda sogutma sistemine donusturalebildigi iki yonlu bir sistem olmasidir. Bununla
birlikte yukarida belirtilen 1sitma yéntemlerinin kaskad (kademeli) kullanimi ile bir kisminin

veya tamaminin birlestiriimesi de mumkundur [96].

JBIS’lerde 1s1 tiketimi dis hava sicakligina bagl olarak degistiginden kullanicilara arz
edilen enerji miktari da degisken olmalidir. Bu degiskenlik iki yontemle saglanabilir. Birinci

yontem kullanicilara goénderilen 1sitma suyunun sicakhdini degistirmektir. Ancak bu
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yontemde bir JBIS’nin toplam maliyetinin %70’ini olusturabilen boru hatlari olumsuz yénde
etkilenecektir. Dahasi, bu uygulamalar dusuk isletme verimlerine ve yuksek igletme
giderlerine neden olup kullanicilarin farkl isi taleplerinin karsilanmasi uzun zaman alacaktir.
ikinci ydntem, kullanicilara degisken sicaklik yerine degisken debi saglanmasi yéntemidir. Bu
durumda kullanicilara gonderilen ve kullanicilardan gelen su sicakliklari sabit tutulur. Bu
sayede sicaklik farkinin boru hatlarinda meydana getirecedi zarar Onlenmis, igletme
maliyetleri disUriimus ve farkl 1s1 taleplerinin tamaminin hizli bir sekilde karsilanmasi

saglanmis olur [97].

JBIS'ler izlanda, Fransa, Polonya, Macaristan, Tirkiye, Japonya, Cin, Romanya ve
ABD’deki buyuk tesisler dahil olmak (zere 20’den fazla Ulkede faaliyet gostermektedir.
ABD’nin Idaho eyaletindeki Boise sehrinde 1892 yilinda isletmeye alinan 400 konut i1sitmal
Warm Springs Avenue projesi diinyadaki ilk resmi JBIS olarak aniimaktadir. izlanda’'da
bulunan Reykjavik JBIS yaklasik 190.000 kisinin 1si ihtiyacini karsilamasi ile dinya
genelindeki en Unli JBIS’dir. Kurulu giici 830 MWt olan bu sistem -10°C’ye kadar olan isi
yukunu karsilamak Uzere tasarlanmig olup, daha soduk gunlerde artan yik ihtiyaci fosil

yakith 1sitma sistemi ile karsilanmaktadir [98].

3.1 Kaynak Degerlendirme

Kaynak gelistirme: El dedmemis bir jeotermal kaynagdin gelistirilerek sicak su
Uretecek hale gelmesi icin ilk arastirma asamasindan itibaren 7-10 yillik slreye ihtiyag
duyulmaktadir. Son on yilda kaynaklarin kesfi ve degerlendiriimesine yonelik olarak dnemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu sayede kaynak gelistirme icin gecen sure saha Ozelliklerine
bagli olarak 4-10 yil arasina dusurulmustur. Jeotermal projeler en bagindan baglamak tzere
tum karar asamalari icin agik tanimlanan iyi bir planlamaya ihtiya¢ duyar. Planlama
esnasinda zaman kazanmak adina tek bir agamanin bile gérmezden gelinmesi 6nemli riskleri
beraberinde getirecektir. Jeotermal projelerin ilk asamalari arastirma stratejilerine

dayanirken, sonraki asamalar yapim planlamasini kapsar [96].

Akiskan sicakhgi: Akigkan sicakligi arttikga jeotermal kaynagin degeri artmaktadir.
Sicakhgi 100-150°C arasinda olan digsuk entalpili jeotermal kaynaklardan ikili gevrimli
santraller aracihdi ile elektrik Uretmek, 6zellikle 1sitma uygulamalariyla birlestirildiginde,
oldukga avantajlidir. Genellikle 55°C degerindeki bir sistem sicakligi dogrudan jeotermal

Isitma uygulamalari i¢in en disik uygulanabilir sicaklik olarak kabul edilir. Bu sicakhgin
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altindaki degerlerde, fosil yakitli, dogalgazli veya elektrikli kazan sistemleriyle, atik i1s1 veya

Is1 pompasi kullanilarak sicakhgin ytkseltiimesi gerekmektedir [96].

Elde edilebilir debi: Jeotermal akiskan sicakligi ile birlikte jeotermal akiskan debisi,
bolgesel i1sitma uygulamasi icin bir kaynagin enerji potansiyelini belirler. Sicak su, bir
jeotermal bodlgesel isitma sistemi kullanicisina genellikle 60-90 °C sicaklik araliginda
gonderilir ve 35-50 °C araliginda geri doéner. Bu donus suyu sicaklik arahgi tipik
konvansiyonel fosil yakitl bolgesel 1sitma sistemlerindekine goére yaklasik olarak 30°C daha
diusuktar. Isitma sisteminin verimi, son kullanicida gergeklestirilen sicaklik diststine baghdir.
Jeotermal akiskandan elde edilebilen termal glice bir érnek vermek gerekirse, 360 l/dak
debideki sicak jeotermal akiskan 40 °C sogutuldugunda (6rnegin 80°C’den 40°C’ye) 1
MWHY'lik gl elde edilmis olur [96].

Akiskanlarin kimyasi: Jeotermal akigkanlar soguk yeraltl sularina gore mineral
bakimindan daha zengin olup sicakhdin artmasiyla birlikte mineral igerigi artmaktadir.
Mineral iceriginin sicaklikla olan bu iligkisi, yer bilimcilere jeotermal alanlari haritalandirma ve
yeralti sularini modelleme imkani sunar. Bununla birlikte enerji donlisim sistemleri igin
uygun malzeme secimi (hafif celik, paslanmaz celik, cam elyaf, titanyum) ve saha
Ozelliklerine gore en uygun isitma tlrinun belirlenebilmesi igin jeotermal akiskanin kimyasal
icerigi bilinmelidir. Bu belirlemede etkili olan baslica kimyasal bilesenler, silis, oksijen, klorur,

kalsiyum, magnezyum, hidrojen sulfur ve akigkan pH’sidir [96].

Nispeten saf, sicak jeotermal akigskan dogrudan radyatérlerde kullanilabilecedi gibi
kullanim suyu olarak da degerlendirilebilir. Bu tir uygulamalarda kullanilan jeotermal
akigkanin 50 mg/kg’den az klorur, 150 mg/kg’den az silis ve 5 pg/kg’den az oksijen ihtiva
etmesi gerekir. Diger taraftan jeotermal akigkanin mineral bakimdan zengin olmasi veya
Isitma sistemine ve/veya kullanicilara zarar verecek bilesenler icermesi durumunda, Isi
esanjorlerinin ve ¢ift borulu dagitim sisteminin kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Isi
degistiricilerin kullanildi§i kapali devre (¢ift borulu) sistem, jeotermal akiskanin igilebilir
kalitede oldugu izlanda disindaki birgok jeotermal bélgesel I1sitma sisteminde yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir [96].

Potansiyel pazardan uzaklik: Jeotermal kaynadin potansiyel isitma pazarindan
uzakligi, i1sitma sisteminin teknik ve ekonomik uygunlugu bakimindan oldukga 6nemlidir.
Isitma sisteminde kisa iletim hatlari gok daha yaygin ve arzu edilir olmasina ragmen iletim
boru hatlarinda 60 km uzunluk, meydana gelen isi1 kayiplari g6z 6nune alindiginda, kabul

edilebilir degerde sayiimaktadir.
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Jeotermal saha ile i1sitma pazari arasindaki maksimum ekonomik uzaklik, baslica iki
grup parametreden etkilenmektedir. Bunlardan birincisi, 1sitma pazarinin buyukligu ve
yogunlugu, boru g¢api, boru kalinhdr ve malzemesi, Is1 yalitimi, termal kompenzatér, boru
ankraji, toprak Ustl ya da gomuli olmasi, destek pompalari, sicaklik artirma ekipmani,
depolama tanki ve pik yuk santrali gibi ana boru hatti ve ekipmaninin yatinm maliyetini
etkileyen parametrelerdir. Diger grup parametreler ise isletme maliyetleri ile ilgili olup bu
alandaki en 6nemli maliyeti boru hattinda meydana gelen 1s1 kayiplari, pompalama, oksijen
giderici, inhibitor kullanimi, pik ylk dretim gucunun miktari ve taru gibi bilesenler

olusturmaktadir.

Yukarida belirtilen maliyet kalemlerinin birbirleriyle baglantili oldugu ve bu durumun
Isitma sisteminin gelecekteki mali durumunu daha karmasik hale getirecegi aciktir.
Kuyularinda pompa kullanilan buyuk ol¢ekli dogrudan kullanimli bir jeotermal 1sitma sistemi
(kurulu kapasitesi 200 MWt'In Uzerinde) igin ekonomik iletim uzunlugu 30 km kadar
olabilirken, bu deger, benzer ancak daha kuclk kapasiteli bir sistem (yaklasik 10 MWt
kapasiteli) icin 7-8 km kadar olabilmektedir [96].

3.2 Hacim Isitma (veya Sogutma) Enerjisi ihtiyaci

JBIS’ler tasarlanmadan once, isitilacak sahanin isitma enerjisi ihtiyacinin ¢ok iyi
hesaplanmasi ve mevcut jeotermal kaynaklarin bu ihtiyaci ne 6Ol¢lide karsilayabilecedinin

belirlenmesi gerekir. Bir JBIS’de 1sil ylkleri etkileyen faktorler agagida belirtilmistir:

iklim: Bir sistemin isitma (veya sogutma) yiikiiniin tespit edilebilmesi igin hava
istatistiklerinin analiz edilmesi gerekir. Dis hava sicakliklari giin boyunca, ginden gune ve
mevsimden mevsime 6nemli ol¢cide farklilik gdsterebilmektedir. Hacim i1sitma enerjisi ve
glcu, oda tasarim sicakligi (Ti) ile dis hava sicakligi arasindaki fark ile orantilidir. Bu
nedenle, maksimum yuk talebi, oda tasarim sicakhgi ile 1sitma sisteminin tasarim sicakhgi

olan minimum dis hava sicakhiginin (Tmin) farki ile orantihdir.

Bir sistemin enerji gereksinimini (yuk talebini) belirlemede kullanilan yararh bir arag,
gunluk ortalama sicaklik icin “ylk-slire¢c egrisi” dir (Sekil 3.1). Bu egri, bir yillik sire
icerisinde, verilen bir sicaklik degerinden daha duguk gunlik ortalama sicaklik degerine

sahip gln sayisini gosterir [96].
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Sekil 3.1: Tipik bir ylk-stre¢ egrisi [96].

Egri altinda kalan alan isitma gereksiniminin derece-gun sayisi olup enerji (yuk)
gereksiniminin bir dlcusudir (Sekil 3.1). Bir yilda belirli bir sicakhgin altindaki derece-gln
sayisl, yildaki toplam gin sayisi igin verilen bir sicaklik degerinin altindaki birikmis dereceler

(ortalama sicaklik) olarak tanimlanir.

Yilhk ortalama 1s1 yikunin yil icerisindeki maksimum talebe veya pik ylke orani “yuk
faktord” olarak adlandirilir ve Esitlik (3.1)’e gére hesaplanir. Burada YF yuk faktorinG, T, o
aylik ortalama sicakligi (°C), Tewsanm ise dis ortam tasarim sicakligini ifade eder ve Bigadi¢
icin -6 °C alinmaktadir.

20 — Ta,ort ) (3 l)

YF = (—
20 — Ttasarlm

Yuk faktort, kullanicilara ulagtirilan enerjinin birim maliyetini etkiler. Bir bdlgesel
Isitma sisteminin ilk yatirrm maliyeti, sistem kapasitesi (maksimum gug¢ talebi) ile dogrudan
iliskili olup yillik igletme maliyetleri ise buyuk 6lglide sabittir. Bu durum, yillik ydk faktérindn

bldyumesi oraninda birim jeotermal enerji maliyetinin ki¢llecegdi anlamina gelir.

Bir bdlgesel 1sitma sisteminin ihtiya¢ duydugu gucun (kapasitenin) belirlenebilmesi
icin ilgili lokasyondaki en giddetli soguk hava kayitlarina ihtiya¢ duyulur. Yilin en soguk

glnlne go6re kapasitelendirilen bir jeotermal bdlgesel isitma sistemi, yilin blylk bir
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boliminde kismi yikte ve dolayisiyla ¢cok disuk kapasite faktériinde galisir. Diger taraftan,
yilhik minimum sicaklik degerinin 6nemli dlgude Uzerindeki bir dis hava sicakligina gore 6n
gOridlen maksimum yUkd karsilamak Uzere tasarlanan bir sistem ¢ok daha yuksek yuk
faktoriinde calisacaktir. Bununla birlikte, bdyle bir sistem bir yil boyunca ihtiyag duydugu
enerjinin bayUk bir blGmuna karsilayabilir ve ylksek yUk faktori nedeniyle de ¢ok daha fazla

ekonomik olabilir.

Maksimum ekonomi icin, dis hava sicakhdinin tasarim degeri, siddetli soguk
doénemlerde oda sicakliklarinin tasarim sicakliginin ne kadar altina distigini degerlendiren
bir kiriter ile belirlenebilir. Dis hava tasarim sicaklik degeri glivenilir bir sekilde, yillik en disuk
sicaklik degerinden 5-10°C daha yiUksek secilebilir [96].

Nifus ve Niifus Yogunlugu: Bdlgesel isitma sisteminin planlandigi her bir 6zel
alanda, ndfus blyukligu ve nifus yogunlugu mutlaka belirlenmelidir. Boyle bir sistem uzun
yillar caligacagindan, ayrica, gelecek yillara ait nufus egilimi (6rnegin 20-30 yillik egilim)
Onceden tahmin edilmelidir. Bdylece bdlgesel 1sitma sistemlerinin tasarimi, planlanan nifus

egilimi ve nifus yogunlugu dikkate alinarak mevcut niifus dederine dayandirilabilir [96].

Bina Tirleri: Ozgil 1s1 enerjisi ihtiyacinin giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi igin
kisi/aile basina isgal edilen ortalama alan ile birlikte sahada bulunan binalarin 1s1 kaybi

karakteristiginin de géz dnlne alinmasi gerekir.

Siddetli soguk gunlerde i¢ sicaklik distsunin degerlendirilebilmesi icin 0 bdlgeye ait
bina tdrlerinin 1sil depolama karakteriyle ilgili yeterli bilgiye sahip olunmasi gerekir. Bu
baglamda, yapi malzemeleri etkili bir rol oynar. Beton, briket ve tugla gibi agir malzemeler,
kereste ve diger lifli malzemeler gibi hafif malzemelere gbre daha ylksek isI kapasitesine
sahiptir. Bunun yaninda, is1 yalitim tabakasi duvarlarinin dis ylzeylerinde bulunan binalar, i¢
yuzeylerinde bulunan binalara gore onemli dlgude daha yuksek 1sil kapasiteye sahip
oldugundan, bina duvarlarindaki i1si yalitiminin yerlesimi de dnemli bir parametredir. Bununla
birlikte tim kosullarda kararl bir i¢ sicaklik dengesinin korunmasinda en 6nemli parametre,

bina sizdirmazhgi ve yalitim kalinligina baglh olan, enfiltrasyondur.

Belirli bir bdlge igin ihtiyag duyulan sicak su miktarinin azaltilabilmesi asagida

belirtilen maddeler dikkate alinarak gergeklestirilebilir [96]:

- mevcut ingaat kanunlarinin gerektirdigi bina malzemeleri ve yalitim

ozelliklerinin kullanimi
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- bina duvar ve pencerelerinden olan hava kagaklari gibi bina &zelliklerini

etkileyecek olan iscilik kalitesi.

Tekno-ekonomik Goriiniimler: Jeotermal bdlgesel isitma sistemleri planlanirken

asagidaki tekno-ekonomik goriinimler géz 6éniinde bulundurulmahdir [96]:

- Fiziksel gérunumler: 1sitma yapilacak alanin tespiti, sahadaki bina yogunlugu,
Is1 kaybi ve 1si tiketimlerinin degerlendiriimesi.

- Teknik gorinidmler: tlketici tarafindaki sicaklik, iletim ve dagitim sistemi, isi
kaynagina ait 6zellikler (jeotermal akiskan kimyasi, sicaklik ve basinci) gibi
gereksinimler.

- Ekonomik gérinimler: jeotermal kuyu, toplama, iletim ve dagitim sistemi

yatirrmlari ile sistemin yillik isletme giderleri.

3.3 Sicak Su Toplama ve iletme Sistemi

3.3.1 Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemlerinin Tirleri

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri, jeotermal akiskanin bina i1sitma sisteminde
dogrudan (sekonder devre); veya jeotermal i1sinin 1si esanjorleri vasitasiyla bina isitma
sistemine transfer edilmesi ile dolayli olarak kullanimina goére baslica iki ana grupta
incelenebilir. Dolayli kullanimda jeotermal akiskanin dolasimi  primer devre ile

sinirlandiriimigtir.

GunUmuzde kullaniimakta olan belli baglh JBIS tlrleri sematik olarak Sekil 3.2'de
verilmistir. Sekildeki sicaklik degerleri tasarim sartlari altindaki (6rnedin dis hava sicakliginin
-15 °C oldugu) tipik degerlerdir. Radyatér dénts suyu sicakliklari gibi bazi degerler 1sitma
yukune bagh olarak degisiklik gosterecektir. Isitma yiku azaldiginda (dis hava sicakligr > -
15 °C) radyatdrlerden gecen su debisi azaltilacak ve bu da radyatérlerde dolasan suyun
daha fazla sogumasi ile sonuglanacaktir. Boylece radyatdr donus suyu sicakliklari tasarim
sicakligl olan 40°C’nin altina dusecek ve bu fark dig hava sicakliinin artmasi ile daha da
artacaktir [96].

Dolayh tip jeotermal 1sitma sistemi: Bu tur isitma sistemlerinde jeotermal su isi
esanjorleri yardimiyla binalarda dolasan sudan ayrilir. Bu uygulama sekli, kullanilan

jeotermal akigkanin kimyasal karakteristigi veya ylUksek sicak ve basinci gibi nedenlerden
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dolayi gerekli olabilmektedir. Béyle bir dlizenleme ayrica, jeotermal kaynaklarin gegici olarak

hizmet disi kaldigi durumlarda isitma sistemi i¢in daha fazla esneklik anlamina gelir.

Bu tur sistemlerde kullanilan 1s1 esanjorlerinin amaci, 1siyi1 jeotermal akiskandan
alarak 1sitma sistemi suyuna transfer etmek ve bunu yaparken de akigkanlarin birbirlerine
karismamasini saglamakir.

Kademeli kullanim
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Dogrudan kullanim

Dolayli kullanim

d) Jeotermal sicakligi <100°C
e) Jeotermal sicakligi >100 °C
f) Jeotermal sicakligi 30-50°C
g) Jeotermal sicakligi <100°C

a) Jeotermal sicakligi >75°C
b) Jeotermal sicakhgi 30-50 °C
c) Jeotermal sicakhgi >75°C. Kademeli kullanim.

G: Gaz separatori, P: Pompa, B: Kazan, R: Radyator isitma, C: Fancoil isitma, HP: Isi pompasi, HX: Isi esanjoru

Sekil 3.2: Baslica JBIS tirleri [96].

Dogrudan tip jeotermal Isitma sistemi: izlanda’nin baskenti Reykjavik gibi bazi
bolgelerde elde edilen jeotermal akigkan, i1s1 eganjorlerinden gegiriimeden dogrudan bina
Isitma sistemlerinde kullanima uygun kalitededir. Boyle durumlarda agagida belirtilen teknik

¢6zumler kullanilir [96]:
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- Tek borulu sistem: Bu sistemde 100°C ‘den dusuk sicakliklardaki jeotermal
akiskan dogrudan bina isitma sistemi radyatoérlerine génderilir. Radyatérlerden
donen jeotermal akigkan atik olarak degarj edilir (Sekil 3.2.d).

- Cift borulu sistem: Bu sistemde ise dis hava kosullarina bakilmaksizin
radyatdér doénds hattindan gelen suyun bir kismi toplanarak 100-130 °C
sicaklhigindaki radyatdr gidis hatti suyu ile karigtirilir ve daimi bir gidis sicakhigi
(6rnegin 80°C) elde edilir. Arta kalan dénls suyu ise ya atik olarak desarj edilir

ya da reenjekte edilir.

Pik yiik santrali: JBIS'lerde, genellikle ¢cok kisa dénemlerde ihtiya¢ duyulan pik isi
ihtiyacini karsilamak icin jeotermal enerji kapasitesini bu ihtiyaci karsilayacak dizeye
getirmek yerine fosil yakith kazanlarin kullaniimasi genellikle daha ekonomik bir yaklasim
olmaktadir. Bir kazan sistemi nispeten daha dusuk bir ilk yatirrm maliyeti, ancak daha buyuk
bir isletme maliyeti gerektirir. Bu nedenle aralikli olarak goérulen pik yuk ihtiyaclarinin kazan
sistemleri ile karsilanmasi, JBIS'ye eklenmesi muhtemel ilave jeotermal kuyularla

karsilanmasindan genellikle daha ekonomiktir.

Bir jeotermal kuyunun sisteme dahil edilmesinin maliyeti ayni kapasitedeki bir kazan
sisteminden genellikle daha buayuktir. Bununla birlikte, baz termal yUkd desteklemek
amaciyla 1s1 pompalarinin JBIS’lere dahil edilmesi diger bir alternatif olarak goze

carpmaktadir.

3.3.2 Boru Sistemleri

Bolgesel 1sitmada kullanilan jeotermal akiskan kaynaklari genellikle 1sitma
sisteminden uzakta bulunmaktadir. Bu nedenle akigkanin jeotermal sahadan nihai
kullanicilara ulastirilabilmesi icin bir iletim hattina ihtiyag duyulur. Jeotermal saha igerisinde
veya yakininda, jeotermal kuyulari birlestirmek, her bir kuyudaki jeotermal akigkani toplamak
ve bunu 1si1 veya dagitim merkezine iletmek igin toplama hattina ihtiya¢ duyulur. Jeotermal
akiskanin jeotermal saha ile tlketici tarafindaki dagitim agini baglayan ana iletim hattina

aktarimi, 1s1 merkezinde gerceklesir.

Toplama ve Ana iletim Boru Hatti: iletim boru hatti gapi, boru hattinin désendigi
arazinin egimi, mevcut pompalama gticu gibi lokal sartlara gore belirlenir. Boru ¢api, yaklasik
olarak, maksimum debide borunun duz bir boliminde km’de 0,05-0,10 MPa basing¢ kaybi
olacak sekilde hesaplanir. Dogrudan kullanim uygulamalarinda iletim hatlariyla dagitim

sebekelerinin maliyeti dnemli bir yer tutar. Bu durum, 6zellikle jeotermal kaynagdin ana yik
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merkezinden oldukga uzakta bulundugu sistemlerde daha gegerli olmakla birlikte, sicak su

icin 60 km’ye kadar olan iletim hatlarinin ekonomik oldugu ispatlanmistir [99].

lletim boru hatlari gesitli yapi ve tiirlerde olabilmektedir. Bu cesitlilik genellikle maliyet
ve dayanimda 6nemli farkhliklara sebep olur. En yaygin kullanilan boru malzemesi karbon
celigi olup, kiicik dlgekli boru hatlarinda cesitli plastik esasli malzemeler de (polipropilen,
polietilen ve polibdtilen) kullaniimaktadir. Plastik boru kullanimi durumunda, atmosferdeki
oksijenin boru cidarlarindan suya diflizyonu sonucu asagi yondeki metalik bilesenlerde
korozif etkiler gérilebilmektedir. Bununla birlikte, 6n gorilen sicaklik ve basing kosullarina

karsilik gelecek dogru basing sinifinin segilebilmesi igin 6zel dnlem alinmalidir.

Jeotermal iletim hatlari ve dagitim sebekeleri i¢in, akiskan sicakliklarinin 6zellikle
100°C’nin Uzerinde oldugu yerlerde en yaygin kullanilan boru malzemesi karbon celigidir.
Yaygin diger boru malzemeleri arasinda cam elyaf takviyeli plastik (FRP) ve asbestli ¢cimento
(AC) sayilabilir. Asbestli ¢cimento borular, sicak suyun bol ve pompalama maliyetinin disuk
oldugu uzun boru hatlarinda kullaniimaktadir. Bu tur borular ilk yatinm maliyetlerinin disuk
olmasi nedeniyle cazip gorunse de, borularin kesimi, birlestiriimesi ve soklulmesi esnasinda
insan saghgina zarar verdigi icin gegcmiste yaygin olarak kullanilan bu borular giinimuizde
ragbet gérmemektedir. Polivinil klorir (PVC) borular, sicakliklarin 100°C’den oldukga kiguk
oldugu dagitim sebekeleriyle, yalitimsiz atik tahliye hatlari i¢in siklikla kullaniimaktadir.
Capraz bagli polietilen borular (PEX), 100°C’ye kadar sicaklik ve 550 kPA’'ya kadar basing
dayanimlariyla son yillarda populer hale gelmistir. Geleneksel gelik borularda genlesmeye
karsi dnlem alinmalidir. Sicak metal borular topraga gémuldigunde, yeralti sularindan dolayi
harici korozyona ve elektrolize maruz kalirlar. Bu nedenle gdmull borularin yizey kaplama
ve sarma yoluyla korunmasi gerekir. Birgok JBIS’de ¢elik borularin korunmasi amaciyla
beton galeri veya kanallar kullanilir. Pahali olmalarina ragmen (genellikle 300 ABD$/m),
galeri ve kanallarin, bakim onarim esnasinda borulara erigsebilme kolaylidi saglamasi ve
kullanim sicak suyu, atik su, elektrik kablolari, telefon hatlari vb. hizmetlere gecit olusturmasi

gibi avantajlari vardir [98].

iletim hatlari ve dagitim sebekelerinin isi yalitim miktari birgok faktére baglidir. Bunun
yaninda akigkandan olan is1 kaybinin en aza indirgenebilmesi i¢in kullanilan 1s1 yalitiminin su
gecirmez ve sizdirmaz olmasi gerekir. Nem, is1 yalitim ozelligine 6nemli Olgude zarar
verecek etmenlerden biridir. Toprak Ustu ve yukaridan gegen boru tesisatlari 6zel durumlarda
g6z 6nune alinmalidir. Sicak su borularinin topraga gémulmesi ile énemli dl¢tude 1s1 yalitimi
saglanmis olur. Ornegin toprak Ustiinde durgun bir havayla temas eden yalitimsiz bir gelik
borunun topraga gémulmesiyle is1 kayiplari Ug¢te bir oraninda azalacaktir. Eger gomuld

borularin etrafindaki toprak kuru tutulabilirse yalitim degeri korunacaktir. Celik borularin
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izolasyonu genellikle politiretan koépuk, tas yini veya cam elyafi ile saglanir. Yahtiimig
borular toprak altinda kullanilacaksa PVC, toprak Ustiinde kullanilacaksa aliminyum ceket ile
korunmalidir. Yalitim malzemesi kalinliginin 2,5-10 cm arasinda olmasi genellikle yeterli
olmaktadir. iki borulu sistemlerde genellikle hem gidis hem de dénis borulari yalitilirken; tek

borulu sistemlerde sadece gidis hatti yalitilhr [98].

Akis sartlarinda, boru hatlarinda meydana gelen sicaklik disusleri yalitimh borularda
0,1-1,0 °C/km araliginda degisirken; bu disus yahtimsiz borularda 2-5°C/km olmaktadir
(yaklasik olarak 5-15 I/s debi ve 15 cm boru capi i¢in) [100]. Yaltimsiz boru maliyetleri
yalitimli boru maliyetlerine gdre yaklasik %50 oraninda daha dusuktir. Bu nedenle ciddi
sicaklik dususlerinin yasanmadigi yerlerde yalitimsiz borular kullanilabilir. Boru hatlarinda
meydana gelen Is1 kayiplarina boru malzemesinin dnemli bir etkisi olmamasina ragmen,
akiskan debisinin buyukligu 1s1 kayiplarinda 6nemli rol oynar. Duslk akis debilerinde
meydana gelen 1si kayiplari yliksek debi dederlerindekilere gore daha buyuktir. Sekil 3.3'te
45 cm c¢apli ve 5 cm politretan képuk yalitimli bir boru hattinda akigkan sicakliginin mesafe
ile degisimi verilmigtir. Toprak Ustl ve toprak alti boru detaylarina ait bazi érnekler ise Sekil
3.4’de verilmistir [98].
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Sekil 3.3: Sicak su iletim hattinda sicakhk diisima [98].
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Sekil 3.4: Toprak Ustl ve toprak alti boru hatlari igin detay érnekleri: a) Sac értuli toprak
Ustl boru hatti, b) beton kanal igerisinde ¢elik boru, c) polidretan yalitimli ve polietilen 6rtali
¢elik boru, d) toprak ve ¢im 6rtill asbestli gcimento boru [98].

Duasuk sicaklik uygulamalarinda daha yaygin olarak kullanilan g¢elik borular yerine
FRP ve PVC borular da kullanilabilmektedir. Toprak Ustl boru hatlari, lav kayasi hafriyatinin

zor ve ylksek maliyetli oldugu izlanda’'da yaygin bir sekilde kullanilimaktadir.

Dagitim Sebekesi: Dagitim sebekesi bdlgesel i1sitma sistemlerinin en énemli
bolimlerinden biridir. Isitma sisteminin bagarili bir sekilde c¢alismasi ve dogru bir sekilde
islevini yerine getirebilmesi igin dagitim gsebekesinin planlama ve tasariminin dikkatli bir
sekilde yapilmasi buyuk 6nem arz eder. Dagitim sistemleri genel olarak iki gruba ayrilir,
birincisi tek borulu sistem; ikincisi ise gidis ve donus olmak tzere iki boru hattindan meydana
gelen kapali devre sistemdir. Tek borulu sistem genellikle jeotermal enerjinin bol, jeotermal
akiskan kimyasinin korozyon ve su kalitesi bakimindan dogrudan kullanima izin verdigi
yerlerde tercih edilir. Tek borulu sistem, akigkanin kullanildiktan sonra elden c¢ikarildigi tek
gecisli bir sistemdir. Bu sistemde jeotermal akiskan, kullanim sonunda ya atik olarak desarj
edilir ya da rezerve geri basilir (reenjeksiyon). Cift borulu sistem ise jeotermal akiskanin
kimyasal kompozisyonun, kalitesinin ve/veya sicakliginin dogrudan kullanima izin vermedigi

yerlerde kullaniimak zorundadir [96].

Kapali devre sistemlerin avantajlari sunlardir;
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- Herhangi bir arizanin giderilmesi esnasinda kapatiimak zorunda olan bir
bdlgenin tim bélimlerinde daha az tehlike,
- Pompalama istasyonuna en uzak noktada bulunan tiketicilerde disik su

basinci ihtimalinin daha az olmasi.

Dagitim sistemlerine ait borular 10-25 bar’lik i¢ basinca (1-2,5 MPa) dayanabilecek
sekilde tasarlanirlar. Dagitim sistemleri, maksimum ytkte bina girislerindeki en dislk basing
0,15-0,2 MPa’nin altinda olmayacak sekilde projelendirilir. Ayrica binalardaki radyatér
sistemleri 7-8 bar'in (0,7-0,8 MPa) Uzerindeki basinglara dayanamayabilir. Bu nedenle en
yuksek ve en dusuk seviyelerdeki binalar arasinda buylk kot farki olan bdlgesel i1sitma
sistemlerinde, dagitim sistemi her biri verilen kot aralidindaki binalara hizmet eden birden
fazla mustakil bélimlere ayriimalidir. Jeotermal dénlis suyunun dogrudan tahliye edildigi acik

sistemlerde, bina sistemlerindeki basing degerleri daha digukttr [96].

Genig bir alana yayillan ve bu nedenle blUylk basing kayiplari yasanan bdlgesel
Isitma sistemlerinde, maksimum basin¢g degerlerini yukarida bahsedilen kabul edilebilir
basin¢ degerlerinde tutmak icin birden fazla pompalama istasyonuna ihtiyag duyulur. Yapim

esnasinda, dagitim hatti genellikle 12 bar (1,2 MPa) basincta test edilir [96].

Konut Hatlarnn ve Konut Isitma Sistemleri: Dagitim sistemiyle tuketiciyi birlestiren
dagitim sistemi bolimlerine “konut hatti” adi verilir. Konut hatlarinin boyutu, bina bayuklikleri
ve Isitma yukline bagli olarak farklilik gdsterir. En yaygin kullanilan borular, 20 - 25 mm
nominal ¢apa sahip, genellikle politiretan kdpuk yalitimli ve polietilen boru koruyuculu karbon
celik borulardir. Daha blylk binalar i¢in 32’den 100 mm’ye kadar nominal ¢apta daha blyUk

borular kullanilir.

Konut isitma sistemleri, jeotermal enerjiden maksimum yararlanmay! saglayacak
sekilde tasarlanir. Isitma enerjisi, buylk olgide i1sitma suyunun sistemde sirkille edilerek
gidis-donus su sicakliklari arasindaki farkin disik tutuldugu kazan sitemleriyle saglanan tipik
konut I1sitma sistemlerine ait dizenlemeler, jeotermal 1sitma sistemleri icin ekonomik olarak

uygulanabilir degildir.

Jeotermal enerjiden maksimum dizeyde yararlanabilmek igin, konutlari terk eden
Isitma suyu sicakligi (dénds suyu sicakhgi) mimkin oldugunca distk tutulmalidir. Bunun 6n
kosulu, 1sitma ekipmaninin, yaygin olarak radyatoérlerin, elde edilebilir maksimum sicaklik
distsinl saglayacak yeterli 1sitma ylizeyine sahip olmasidir (Sekil 3.5). Alternatif olarak,
Isitma suyu bir ¢esit kademeli kullanim ile sirayla radyatérlerden ve isitma panellerinden
(déseme ya da tavan) gegirilebilir (Sekil 3.2.c ve 3.2.d) [96].
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Radyatér boyutunun déniis suyu sicakhgi
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Sekil 3.5: Radyator boyutunun etkileri [96].

3.4 Ekipman Seg¢imi

Birgok dogrudan kullanim projesinde, jeotermal akiskanin dogasina uygun standart
ekipman kullanilir. Sicaklik ve akigkan kalitesi ekipman segiminde gdz 6énine alinmasi
gereken oOnemli parametrelerdendir. Jeotermal akigkanin kimyasal karakteri nedeniyle
meydana gelen korozyon ve kabuklasma, bazi durumlarda akigskana maruz kalan sistem
bilesenlerinde isletme sorunlarina sebep olabilmektedir. Bununla birlikte birgok durumda,
akiskan problemleri sistem disinda gelisir. Buna bir drnek olarak ¢ok dusik sicakliklardaki
jeotermal akigkanlar harig, bircok jeotermal akiskanda bulunmayan suda ¢ézinmus oksijenle
ilgili sorunlar verilebilir. Atmosferde bulunan oksijenin, depolama tanklarinin uygun bir sekilde
tasarlanmasi ile bdlgesel i1sitma sistemi akigkanlarina karisiminin engellenmesine dikkat
edilmelidir. Isitma sistemine is1 esanjorlerinin yerlestiriimesi ile jeotermal akiskanin izole
edilmesi, su kalitesinden kaynaklanan bu ve benzeri problemlerin ¢ézimunde etkili bir

yontemdir.

Bircok dusuk sicaklikl dogrudan kullanim sisteminin baslica bilesenleri arasinda kuyu
ve sirkilasyon pompalari, iletim ve dagitim boru hatlari, pik yik veya destek Uniteleri ile
cesitli tiplerdeki 1s1 dedigtiriciler yer almaktadir. Atik su, ylUzeyden veya yer altindan
(enjeksiyon) tahliye edilir. Sistemin maksimum yUkdnd karsilamak icin pik yuk Unitesi
kullanimi yararh olabilir. Pik yUk sistemi, su sicakhginin arttirimasi veya depolama tanki

(izlanda’daki birgok JBIS'de yapildigi gibi) destegi seklinde uygulanmaktadir. Her iki segenek
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de sistemde daha az kuyuya ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelir. Jeotermal akiskan sicakhginin

nispeten dusik oldugu (50°C’nin altinda) durumlarda genellikle 1s1 pompalari kullanilir [98].

Ekipman seciminde jeotermal ortamin bazi &zellikleri mutlaka g6z O6nlnde

bulundurulmalidir. Bu 6zelliklerden en énemlileri [96]:

1. Yuksek kabuklagsma ve korozyon potansiyeli vardir.

2. Dogrudan jeotermal uygulamalari genellikle ylksek ilk yatirm maliyeti
gerektiren uygulamalar olup geri 6deme sireleri uzundur.

3. Primer akiskan tarafi genellikle yuksek teknolojili elektronik kontrol bilesenleri
ile uyumludur.

4. Jeotermal kaynak esas itibariyle yenilenebilir degildir ve genellikle baz yuk
ihtiyaclari icin iyi sonuglar vermektedir.

5. Cevresel kaygilar, Gzerinde dusunulmesi gereken konulardir.

Dogrudan jeotermal uygulamalarinda kullanilan ana ekipman asagidaki bolumlerde

aciklanmistir.

3.4.1 Kuyu Pompalari

Basta dusuk sicaklikli kaynaklar olmak Uzere, birgok jeotermal isitma sisteminde
kullanilan kuyular artezyen (kendiliginden akigl) olmadigindan kuyu pompalarina ihtiyaci
duyulur. Bu pompalar, yalnizca jeotermal akigkani ylzeye c¢ikarmakla kalmayip ayni
zamanda atmosfere gaz salinmini ve kabuklasma olusumunu engellemek U(zere
yerlestirilirler.  Jeotermal pompalama (nitesinin  se¢giminde normal pompalama
uygulamalarina ilaveten jeotermal kullanimina ézgu asagida belirtilen hususlar géz éntinde

bulundurulmahdir [96]:

- Su sicakliklari 35-150 °C arasinda degisim g0Osterebilir.

- Su kimyasi genellikle pompa ve ilgili ekipmaninda kabuklasma ve korozyona
sebep olabilecek niteliktedir.

- Pompa seviyesi ve kurulum derinlikleri genellikle buyuk olup 50-300 m
arasinda degisir.

- Jeotermal kuyularda kumlanma problemi nispeten daha yaygin gorular.

JBIS’lerde kullanilan en yaygin pompa tlrleri eksenel (lineshaft) ve dalgi¢

(submersible) pompa sistemleridir. Eksenel pompa sistemleri (Sekil 3.6.a) ¢cok kademeli bir
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kuyu ici santriflij pompa, ylzeye monte edilen bir motor ile motordan pompa ¢anagina kadar
devam eden uzun bir tahrik mili baglantisindan olusur. Bu tir pompalarin bircogunda déner
mil, kolon borusu igine merkezlenen yaglama kolonu iginde muhafaza edilir. Bu montaj sekli,
sicak su ile yeterince yaglamanin saglanmadigi durumlarda, yataklarin yag ile yaglanmasina
imkéan verir. Yuzeyde, motorun hemen altinda yer alan degigken devirli tahrik duzeni,
pompay! sadece acip kapamak yerine debiyi ayarlamak icin kullanilir. Tahrik milli derin kuyu
pompalari akigkan sicakliklarina dalgic pompalara nazaran daha az hassasiyet gdsterir. Bu
nedenle su sicakliklarinin 80°C’yi astigi ve kurulum derinliginin yaklasik olarak 200 m’den az
oldugu yerlerde genellikle bu pompalar secilir [96, 98].
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e / g Kuyubagi 3
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Sekil 3.6: a) Eksenel ve b) Dalgigc Pompalar [98].

Dalgi¢c pompa sistemleri (Sekil 3.6.b) ¢cok kademeli bir kuyu i¢i santrifij pompa, kuyu
ici motor, pompa ve motor arasinda yer alan ve koruyucu olarak da adlandirilan sizdirmazlik
bdlimU ile motordan ylzeydeki elektrik sebekesine kadar uzanan bir elektrik kablosundan
olusur. Su sicakliklarinin 80°C’den disuk oldugu yerlerde dalgigc pompalar daha avantajhdir.
Bununla birlikte son yillarda dalgic pompalarda kaydedilen teknik gelismeler sayesinde
sicaklik tolerans seviyeleri yaklagik 120°C’ye kadar ¢ikmistir. Bu pompalar pahali olup, 200

m’den daha buyuk kurulum derinlikleri igin en avantajli pompa triadar [96, 98].

Gerek eksenel gerekse dalgic pompalar uzun zamandir soguk su pompalama

islemlerinde kullaniimakta olup son zamanlarda jeotermal kuyularda da yer almaktadir
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(Oregon Teknoloji Enstitiisiinde 89°C sicakhigindaki su igin 55 yildir eksenel pompalar
kullaniimaktadir). Eksenel pompa tercih edilmesi durumunda, ¢esitli pompa bilesenlerindeki
termal genlesmeler ve yataklarin yaglanmasi icin 6zel 6nlemler alinmalidir. Jeotermal
uygulamalarda eksenel pompalarin dalgic pompalara gére daha fazla tercih edilmesinin

nedenlerinden biri maliyetinin daha disuik olmasidir [98].

3.4.2 Gaz Giderme Tanklan

Bircok jeoakiskan miktar ve kompozisyon bakimindan, sicaklik, jeolojik ortam ve
akigskan menseine bagli olarak yogunlastirlamayan gazlar icerir. Jeoakiskanin ihtiva ettigi
gazlardan yuzeyde bulunan ekipmanla akiskan kimyasini fazla degistirmeden etkili bir

sekilde arindirilmasi oldukga énemlidir.

Ozellikle jeotermal endstrisinde kullanilan gaz gidericiler, temelde karbon celiginden
Uretilen ve gaz ve siviyl uygun bir sekilde ayiran disey ya da yatay silindirik tanklardan
meydana gelir. Akigskan, gazlardan arindirilimak igin basincinda kigik bir dusus ile tanka
alinir. Gaz giderici, uygun bir gaz tahliye vanasi ile donatilmistir ve atmosferik oksijen girisini

engellemek icin genellikle atmosfer basincindan biraz daha yuiksek bir basingta tutulur.

3.4.3 Isi Esanjorleri

Jeotermal uygulamalarda ana eleman 1s1 esanjorleridir. Jeotermal akiskanlarin
genellikle dusik sicaklikli olmasi, akiskan enerjisinden azami Ol¢glide yararlanmayi zorunlu
kilar. Bu, ancak, etkili bir 1s1 degisim prosesi ile saglanabilir. Bununla birlikte dogrudan
jeotermal uygulamalarinda yatirim maliyetlerinin dnemli bir bolimunu 1s1 esanjorleri olusturur.
Diger yandan, jeotermal akiskanda bulunan ¢éziinmls kimyasal maddeler, korozif bilesenler
ve gazlar, ekipman émrunU azaltici faktérlerdir. Isitma uygulamalarinda kullanilan ekipmanin

uzun 6murll olmasi, 1sitma ekonomisini dogrudan etkiler [44].

Jeotermal endustrisinde c¢ogunlukla, kimya endistrisinde de siklikla kullanilan ve
ticari olarak kolayca bulunan plakali ve/veya gévde-boru tip standart i1s1 esanjoérleri kullanilir.
Bu kurala bir istisna olarak, akigkan kimyasinin olduk¢a problemli oldugu ve akifer

ozelliklerinin kullanimina izin verdigi yerlerde kuyu igi 1s1 esanjorleri de kullanilabilmektedir.

Yuksek kabuklagsma oranlarina sahip jeotermal akigkan kullanimi durumunda, 1si

esanjorlerinin, plakali ya da akiskan yatakh tirde oldugu gibi kendini temizleyen tipte kolay

83



temizlenme 6zelligine sahip olmasi gerekir. Benzer sebeplerden dolayi, gévde-boru tipi IsI
esanjort kullanildiginda ise akigskan genellikle gdvde yerine borudan gegecek sekilde
yonlendirilir. YUksek korozyon potansiyeline sahip jeoakiskan kullanildiginda ise esanjor
malzemesi segimine dnemli dlclide dikkat edilmesi gerekir. Isi esanjorlerinin boru ve plaka

malzemesi olarak 6zel paslanmaz ¢elik ve titanyum sec¢imi olduk¢a yaygin bir durumdur [96].

Dusuk sicaklikli jeotermal uygulamalarin varhdi, daha buydk 1si1 transfer alani
ihtiyacini beraberinde getirir. Bu durum maliyet, kullanim esnekligi ve alan gereksinimleri gibi
nedenlerden dolayi plakali 1si1 esanjorlerinden daha uygun bir secenegin olmamasi anlamina
gelir. Plakal 1s1 esanjorleri kenetleme cubuklariyla bir g¢ergcevede tutulan bir dizi contali
plakadan olusur (Sekil 3.7). Bu tiur esanjorlerde meydana gelen ters akim ve tirbulans
sayesinde daha kigik hacimde verimli bir 1s1 degisimi saglanir. Goévde-boru tip 1si
esanjorleriyle karsilastiriidiginda plakali esanjorler, daha az yer isgal etme, ilave yuk
gereksiniminde kolay bir sekilde genisletilebilme ve %40 oraninda daha digik maliyet gibi
avantajlara sahiptir. Plakalar genellikle paslanmaz celikten imal edilmekte olup, &zellikle
korozif akiskanlarla temas s6z konusu oldugunda plaka malzemesi olarak titanyum segilir.

Plakal 1sI esanjorleri jeotermal 1s1 merkezlerinde dinyanin her yerinde yaygin bir kullanima

sahiptir [96, 98].
%\

Sekil 3.7: Plakali Isi Esanjéri [98].

Govde-boru tip esanjorler kirlenme, blylk sicaklik yaklagimi ve buyuk boyut ihtiyaci
gibi nedenlerden dolayl jeotermal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. Kuyu igi 1sI
esanjorlerinde 1s1, sadece kuyularda elde edildiginden jeotermal akiskanin desarj edilmesi
problemi ortadan kalkmaktadir. Bununla birlikte, bu esanjérlerin kullanimi bireysel konutlarin,
klguk bir apartman veya isyerinin 1sitildig1 kiigik yuk ihtiyacglariyla sinirlidir. Bu esanijorler,
dogal konveksiyon tarafindan sirkiilasyon saglamak tzere sekonder akigskanin pompalandigi

veya alindigi kuyu i¢lerinde asili bulunan boru sistemleri veya tiplerden olusur (Sekil 3.8). Bu
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kuyularda maksimum c¢ikis glciu elde edebilmek icin kuyu, kuyu deligi ile kuyu goévdesi
arasinda agik bir halkaya ve ayni zamanda i1sI esanjor ylzeyinin alt ve Ust kisimlarinda

delikler olacak sekilde dizayn edilmelidir [98].
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Sekil 3.8: Kuyu igi 1s1 esanjoru [98].

3.4.4 Isiticilar

Bireysel konut ve binalarin isitiimasi, jeotermal suyun (ya da sekonder akigkanin) her
bir dairede yer alan isiticilardan gegirilmesi ile saglanir. Kullanilan yontem, geleneksel hacim
Isitma sistemlerindeki ile benzerlik arz etmektedir. Hacim isitma uygulamalarinda baslica t¢
yayici kullanilir: 1) zorlanmis hava, 2) sicak su veya kanatg¢ikli boru kullanilarak dogal hava
akimi, 3) radyan panel (Sekil 3.9). Yukarida belirtilen yayicilarin timi jeotermal enerjiye

dogrudan uyarlanabilir [98].
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Sekil 3.9: Isiticilar: a) zorlanmig hava, b) kanatgikh boru, c) dogal konveksiyon (radyator), d)
dbéseme paneli [98].

Radyatdrler bolgesel isitma sistemlerinin en ucunda bulunan ve kullanicilardaki
havayi 1sitmaya yarayan sudan havaya i1si1 eganjorleridir. Isi, radyatorlerde konveksiyon ve
radyasyon yoluyla transfer edilir. Nispeten dusik radyatér gidis suyu sicakliklarinda,
jeotermal enerjiden verimli bir sekilde yararlanmanin 6n kosulu olan radyatorlerdeki blayuk
sicaklik disusU, buyudk isi transfer alanlari ile saglanabilir. Radyatér gidis sicaklilari ne kadar

dusulk olursa, efektif radyator alani ihtiyaci da o dlgtde blyur [96].

Jeotermal enerjiden maksimum dizeyde yararlanabilmek icin desarj sicakhginin
olabildigince dusuk tutulmasi gerekir. Bu amaca ulasabilmek icin binalardaki radyator donus
suyu sicakliklarinin, otomatik olarak galisan debi, sicaklik ve basing farki kontrol vanalariyla
denetlenmesi gerekir. Radyator tahliye suyunun kontroll, 1s1 merkezine dbnen donus

suyunun sicaklik ve debisinin kontroli anlamina gelir. DOnls suyu sicaklik degeri ne kadar
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dislk olursa, jeotermal akiskandan cekilen 1s1 miktari ve dolayisiyla degerlendirilen
jeotermal akiskan miktari o dlgiide artmis olur [97].

Radyatdr secgiminde, yukarida belirtilen performans kriterlerinin yaninda estetik olma

radyatér malzemesi 6nemli rol oynar ve genellikle akigskanin ¢ézinmus oksijen (02>50ug/kg)
icermesi ve 6zellikle klorid (CI->100mg/kg) varligindan siphe edilmesi durumlarinda dékme

demir radyatdrler segilir [96].

3.4.5 Kontrol Ekipmani

Jeotermal bolgesel i1sitma sistemleri icin secilen kontrol ekipmaninin tiri ve tasnifi
asagida belirtilen yerel kosullara baglidir [96]:

Pazar boyutu ve kapsami, isitma tarifesinin yapisi

Kimyasal ve fiziksel jeoakiskan karakteristigi

Jeotermal kaynak karakteristigi ve tura.

Minimum kontrol gereksinimleri ise asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Kuyularda sicaklik, basing ve debi kontrol{
- Dagitim merkez(ler)i debi, sicaklik ve basing¢ kontroll
- Ayri veya musterek satis dlgtimleri

- Bireysel radyator ya da apartman sicaklik kontrold.
Kuyularda kontrol ekipmanlari iki temel ihtiyagtan dolayi kullanilir:

- Kaynagin kullanima olan tepkisi ile kisa ve uzun vadeli davranisinin
izlenmesinin gerekililigi
- Bosa harcanan enerjinin en aza indirgenebilmesi icin 1sitma ihtiyacina bagli

olarak su ¢ikisinin ayarlanabilmesi.

Kuyulardaki en énemli denetim fonksiyonu pompa desarjinin kontroltdur. Tristor veya
hidrolik kavramali hiz kontrolu gibi elektrikli veya mekanik cihazlarin kullaniimasiyla kuyu

pompalarinda surekli hiz kontrolli, basing ve debi kontrollerinde genellikle en ¢ok tercih
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edilen yontemdir. Bunun disinda, gaz giderme tanklarinin depolama fonksiyonuna ilave
edilen ve kuyu pompalarini agip kapamak suretiyle akigi kontrol altina almaya yarayan sivi
seviyesi kontrol anahtarlari ile de kontrol saglanmasi, kullanilan diger metotlardir. Desarj
toplami, dizenli su seviyesi ve sicakligi dlcimleri de rezervuar izlemesi agisindan oldukca

onemlidir.

Dagitim merkezindeki basing ve debi kontroll, en az, isitma sisteminin maksimum 24
saatlik ihtiyag dalgalanmalarini  karsilayacak buylklikteki depolama tanklariyla
gerceklestirilir. Depolama tanklari bazi durumlarda, asiri soguk doénemler igin bir haftalik
ihtiyaci saglayacak buyuklikte boyutlandirilir. Bazi durumlarda, kullanicilara génderilen gidis
suyu sicakliginin, sicaklikla ¢alisan ayar vanalari veya enjeksiyon pompalari yardimiyla
donlis suyunun karigtiriilmasi ve/veya farkli sicakliklardaki jeotermal sahalardan secici

pompalama yoluyla kontrol edilmesi gerekebilir [96].

Artezyen kuyulara dayal kiigik bolgesel isitma sistemlerinde, satis Olgerlere alternatif
olarak, her bir konut, apartman veya ylksek yapiya gonderilen debinin sinirlandirilmasi ve
Isitma bedellerinin bu sinirlandirmalara dayandiriimasi daha dugik maliyetli bir uygulama
olabilir. Jeotermal rezervin pompa ile c¢ikarildigi blytk bdlgesel 1sitma sistemleri icin ise
enerji korunumunun yaninda maliyet verimi ve ayarlama kolayligi gdéz onlne alindiginda

hacimsel 6lgiim veya enerji 6lcimUne dayal satis dlgerlerin kullaniimasi gerekir [96].

Kullanici tarafinda arzu edilen minimum gereklilik, konutun sicak su girisi ve c¢ikisi
arasindaki termostatik diizenleme ile birlikte kombine edilen etkili basing dengelemesidir. Her
bir radyatér girisine veya ¢ikigina yerlestirilen termostatik vanalar ile bireysel radyatérlerde

sicaklik ayarlamasi, modern bolgesel isitma sistemlerinde artik benimsenmis bir durumdur.

3.4.6 Is1 Pompalari

Isi pompalari boélgesel isitma sistemlerinde tek basina veya blyUk bir planin pargasi
seklinde siklikla kullanihr. Isi pompalari 1sitma ve sogutma amaciyla veya her iKi
uygulamanin kombinasyonu seklinde, ornegin kisin isitma, yazin sodutma amaciyla

kullanilabilir.

Isi pompasi teknidi ile disuk sicaklikli bir 1s1 kaynagindan i1si ¢ekerek daha ylksek
sicaklikli kullanilabilir termal enerji elde edilir. Isi kaynagi, dis hava, yeralti suyu veya
endustriyel atik 1s1 gibi farkli sekillerde saglanabilir. Isi pompasi kullaniminin ekonomik

olmasinin kaynak sicakligi ile ¢ok yakindan iliskili olmasi nedeniyle, dogrudan hacim isitma
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uygulamasi igin ¢ok dusuUk sicakliklardaki (20 - 40 °C sicaklik araligindaki) jeotermal

akiskanlar, bolgesel isitma sistemlerindeki 1si pompalari i¢in ideal bir 1s1 kaynagidir [96].

Isi pompalari, is yapan akigkani kapali bir devrede cevrim gergeklestiren, duisik
sicaklikli ortamdan isI ¢geken ve bu isiyl ¢evresine aktaran bir sogutucu gibi cgalisir. Isi
pompalarinda is yapan akiskan, i1si kaynagindan isiy1 buharlagsma yoluyla ¢eker ve bu isiyi
yogusma yoluyla bélgesel isitma sistemi akiskanina aktarir. Bu isi yaparken ihtiya¢ duydugu
harici enerji genellikle elektrik motorlu bir kompresér veya bazi durumlarda kimyasal

absorpsiyon, gaz sikigtirma ve mevcut diger metotlar tarafindan saglanir.

Bir 1s1 pompasinda c¢ikis enerjisinin giris enerjisine orani o ISI pompasinin
verimliliginin en temel gostergesidir ve bu degerin blyulk olmasi yukarida da bahsedildigi gibi
ISI pompasinin ekonomik olarak c¢alismasi icin oldukga 6nemlidir. Bu oran performans
katsayisi (COP) olarak adlandirilir. Sicakhk arahgi 20 — 40 °C olan 1s1 kaynaklari igin COP
degeri oldukga tatminkar degerlere ulagir. Ornegin 30°C sicakligindaki bir jeotermal kaynagin
hacim Isitma alaninda kullanilacak 55°C sicakliginda sicak su Uretimi icin 20 °C'ye
sogutulmasi durumunda elde edilen muhtemel COP degeri 4'tir. Bu durum, elde edilen isi
ciktisinin kompresdr motoru igin harcanmasi gereken enerjinin dért kati olmasi anlamina
gelir [96].

3.5 Desarj Sistemi

Yer altindan ¢ikarilan ve isi enerjisi ¢esitli alanlarda kullanilan jeotermal akigkan atik

olarak desarj edilir. Desarj igin genellikle iki ydntem kullanilir [44]:

- Yizey desarj

- Reenjeksiyon

Yuzey desarji, kullanilan jeotermal akiskanin dere, gol ya da sogutma havuzu gibi bir
yuzeysel ortama birakiimasidir. Bu yontem reenjeksiyon iglemine gore daha az maliyetli
olmasina ragmen akigkan miktarinin fazla olmasi durumunda gesitli problemlere neden olur.
ABD’nin 6nemli jeotermal uygulamalari arasinda yer alan Boise-ldoha ve Klamath-Oregon
bolgelerinde yodun yuzey desarjlar neticesinde jeotermal su seviyeleri Olc¢llebilir oranda
azalmigtir. Boise’de daha Onceleri artezyen olan kuyular ginumuzde akmamaktadir. Bu
nedenle buradaki desarj sistemi reenjeksiyona donuistirilmustir. Reenjeksiyon uygulamasi

glinimuizde ABD’nin her yerinde zorunlu tutulmaktadir [44].
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Ylzey desarjl ayni zamanda bazi ¢evre sorunlarina sebep olabilmektedir. Jeotermal
akigkanlar, yuzey sularina gore nispeten daha buyuk oranlarda hidrojen, sulfit, bor, flor ve
bazi yerlerde radyoaktif maddeler olmak Uzere cesitli kimyasallar icerir. Bu kimyasallarin
yuzey sularindaki orani yerel ve uluslararasi ¢evre kanunlariyla sinirlandiriimistir. Jeotermal
akiskanda bulunan bazi kimyasal bilesenlerin izin verilen Kirlilik sinirlarini agmalari halinde
izlenmeleri gerekir. Ornegin bitkilere oldukga zarar veren bordan, sulama sularinda ne
pahasina olursa olsun kag¢iniimalidir. Organizmalar igin zehirleyici olan civa gibi eser
metallerin tamami dokularda birikerek zaman igerisinde zarar verdikleri ve besin zincirinde
daha fazla yodunlastiklarindan oldukga tehlikelidir. Bagta bor olmak tzere zararli maddelerin
jeotermal akigkandan arindiriimasi oldukga zor oldugundan ilgili aritma yontemleri genellikle
kullanilmamaktadir. Zararh kimyasallardan kurtulmanin tek etkili yolu reenjeksiyon

uygulamasidir [44, 96].

Jeotermal akigkanlar, kimyasal Kkirliligin yaninda termal kirlilige de sebep
olabilmektedir. 35-40°C sicakhgdindaki atik jeotermal sular, bazi durumlarda dere, nehir veya
glllere salinmak zorunda kalinabilir. Birgok organizma sicaklik degisikliklerine karsi oldukga
hassas olup, 1°C veya daha dusik daimi sicaklik degisiklikleri mevcut ekosistem Uzerinde
zorlayici degisikliklere sebep olabilir. Bu durum, soguk bdlgelerde bazen avantaja dénlsse
de jeotermal enerji Ureticilerinden atik sularin genellikle sogutma havuzlarinda sogutarak,
reenjekte edilerek ve bazi durumlarda denizlere kadar boru hatlar insa edilerek tahliye

etmeleri istenir [96].

Reenjeksiyon kuyu maliyetleri genellikle ayni sistemdeki Uretim kuyularindan daha
bayuktar. Bunun en o6nemli sebeplerinden biri agilacak olan reenjeksiyon kuyusu
lokasyonunun belirlenmesinde hidrolojik ve jeolojik danigsma hizmetlerine olan ihtiyaglarin
artmasidir. Reenjeksiyon kuyusu yerinin dogru belirlenmesiyle enjeksiyon yapilan akigkanin
“kisa devre” sonucu uretim kuyusuna karismasi ve kaynak sicakhginin dismesi engellenir.
Ayrica reenjeksiyon kuyusu ag¢ma teknikleri, kuyu jeolojisini tam olarak taniyacak ve

ulagilabileek potansiyel akifere zarar vermeyecek dlgtide kusursuz olmalidir [44].

3.6 Sogutma

Jeotermal enerjiden sogutma alaninda yararlanmada lityum bromir ve amonyak
absorpsiyon sogutma sistemleri kullanilir. Suyun sogutucu akigkan olarak kullanildigi lityum
bromur sistemi en yaygin absorpsiyonlu sogutma sistemidir. Ancak bu sistemde sogutma,

suyun donma noktasinin Uzerindeki sicakliklarla sinirli oldugundan yaz iklimlendirmesi icin
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uygundur. Sistem, tek veya iki kademeli liniteden olusabilir. iki kademeli sistemde daha
yuksek sicakliklara (yaklasik 160°C) ihtiya¢ duyulmasina ragmen yiksek verim de@erleri elde
edilir. Tek kademeli sistemler en az 77°C sicakliga kadar sicak su ile kullanilabilir. Daha
dusik sicaklikh jeotermal su kullanilmasi, daha ylksek jeotermal akiskan debisi ihtiyaci ve
daha dusuk verim anlamina gelir. Suyun donma noktasi altindaki jeotermal sogutma
sistemleri icin amonyak absorpsiyon sistemi gdéz énidnde bulundurulmalidir. Bu sistemde
sogutucu akiskan olan amonyak (NH3), su (H20) tarafindan sogurulur. Ancak bu sistemler
genellikle ¢cok buylk kapasiteler icin uygulanmakta olup nadiren kullanilir. Digtk sicakhkli
sogutucu akiskan elde etmek icin jeotermal akiskan sicakliklarinin 120°C civarinda olmasi
gerekir [98].

Jeotermal absorpsiyon prosesinin nasil igledigi Sekil 3.10'daki NH3-H20 sistemi
Uzerinde aciklanmistir. SoJurma mekanizmasinin iginde sogurucu, pompa, Isiticl, ISl
degistirici, genlesme vanasi ve ayirici bulunmaktadir. Tim bu mekanizmalarin amaci NH3’ln
basincini arttirmaktir. NH3 basinci sogurma mekanizmasi iginde yukseltildikten sonra
yogusturucuda sogutularak yogusturulmakta, buharlastirici basincina kisilmakta ve
buharlastiricidan gegerken sogutulan ortamdan is1 gekilmektedir. Sogurma mekanizmasinda

asagidaki islemler gergeklestiriimektedir:

Amonyak buhari, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya girer ve burada su
icinde sogurularak NHs-H,O c¢ozeltisini olusturur. Cozelti olusurken meydana gelen kimyasal
reaksiyon ekzotermiktir. H,O igerisinde sogurulabilen NH; miktari, sicaklikla ters orantili
oldugundan, sogurucu sicakhginin olabildigince dusuk tutulmasi ve bdylece sogurulabilen
NH; miktarinin arttirlmasi amaciyla sogurucudan isi gekilir. Amonyakga zengin olan ¢ozelti
daha sonra isiticiya pompalanir. Cozelti, burada dig kaynaktan (jeotermal enerji) saglanan
Istyla buharlagarak ayiriciya girer. Burada su, amonyak bakimindan zengin olan buhardan
ayrilarak 1isiticlya geri doner, saf amonyak buhari ise yogusturucuya gegerek c¢evrimini
surduardr [101].
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Sekil 3.10: Jeotermal absorpsiyon sojutma ¢evrimi [98].

3.7 Entegre Kullanim

Bircok durumda enerji, bir jeotermal kaynaktan sicak su seklinde alinir ve enerjisi
alindiktan sonra atik olarak tahliye edilir. Burada ekonomik ve verimli enerji dontusumu
bakimindan énemli olan nokta, atik icerisindeki termal enerjinin mimkun olabildigince disuk
olmasidir. Dogrudan kullanimin farkl uygulamalari, ekonomik olarak igletilebilmeleri igin farkli
sicaklik araliklarina gereksinim duyar. Ancak bu gereksinimler, s6z konusu, segilen belirli bir
uygulama kombinasyonu oldugunda, ylksek enerji ddnlsim verimi disturu ile uyumlu olmak
zorunda degildir. DOndsim veriminin arttirilmasi ve bdylece belirli  bir uygulama
kombinasyonunun ekonomikligi icin 6énemli bir kavram “entegre” veya “kademeli” kullanimdir.
Bu uygulama, birka¢ dogrudan kullanim uygulamasinin bir sistem iginde, adim adim sicaklik
distsl saglayacak ve boylece jeotermal atiktan alinabilecek en kiiglk enerjiyi uzaklastiracak
sekilde kademeli olarak birlestiriimesinden olusur. Kojenerasyon sistemleriyle birlesik i1s1 ve

gug sistemleri de bu uygulamanin farkh kullanim sekilleridir [96].

Kademeli kullanima bir érnek vermek gerekirse, 150 °C sicakhgindaki su uygun
paralel ve kademeli esanjor sistemleriyle kullanilirsa agsagida belirtilen uygulamalar igin

primer enerji saglayabilir [96]:
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- Binary sistem yardimiyla elektrik Gretimi: primer giris sicakhdr 150°C; cikis
sicakhgi 80°C.

- Bodlgesel 1sitma sistemi: gidis sicakligi 80°C, dénus sicakligi 40°C.

- Banyo ve ylzme havuzunu kapsayan balneolojik Unite: gidis sicakligi 50°C,
donus sicakhgi 25°C.

- Otopark ve kaldirimlar icin buz ¢ézme: gidis sicakligi 30°C, donus sicakhgi
10°C.

Gorlldugu gibi primer akiskanda 125 — 130 °C kadar sicaklik distsu elde edilmesi

mumkun olabilmektedir.

Kademeli kullanimin yaygin bir tri asagida belirtildigi gibidir: Nispeten yUksek
sicaklikli (70-80°C) su, radyatdr isitma sistemi donaniml binalardan gegirilir. Dénls suyu
(35-40°C’ye kadar sogutulan) daha sonra radyan panel i1sitma sistemiyle donatilan binalara
sevk edilir. Bu kullanim sekli ile jeotermal enerji kullanim verimi oldukg¢a artiriimig olur.
Kademeli kullanima olduk¢a uygun tipik dogrudan kullanim uygulamalari, hacim isitma,
cesitli balneolojik uygulamalar, sera ve toprak isitma, buz ¢ézme, sicak kullanim suyu eldesi,
iklimlendirme, 1s1 pompasi uygulamalari, bircok disuk sicaklikh ylkama uygulamalari,
kurutma ve ciftlik balikgiligidir [96].
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4. METERYAL VE YONTEM

4.1 Bigadig ilgesinin Tanitim

Bigadi¢, Marmara Bolgesi, Guneydogu Marmara alt bolgesi icinde Balikesirin bir
ilcesidir. Sehir eski Balikesir-izmir yolu izerinde Balikesir'e 38 km mesafeye kurulmustur. ilge
merkezi 39-21 kuzey enlemi ile 28-08 dogu boylami arasinda yer almaktadir. Denizden
yuksekligi 180 m, ylzolcimi 1007 kmZdir. 2012 yili adrese dayali nufus kayit sistemi

verilerine gore ilgce merkezinin nifusu 17226’drr.

iice, Marmara ile Ege Bélgesi gegis iklimi sartlarinin etkisi altindadir. Genellikle
yazlari sicak ve kurak, sonbahar mevsimi uzun ve Ik, kis aylari zaman zaman kar yagisl,
bazen kurak, ilkbahar kisa ve yadisli gecmektedir. Bigadic TS 825 "Binalarda Isi Yalitim
Kurallan" standardina gore ikinci derece gin bdlgesine girmektedir. TS 2164 "Kalorifer
Tesisatl Projelendirme Kurallan" standardina gore ise i1si kaybi hesabinda kullanilan dis

sicaklik degeri -6°C ve ruzgarl bolge olarak verilmektedir.

4.2 Bigadi¢ Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi

Bigadic JBIS, 3000 konut isitacak sekilde projelendirilen, 2004-2005 isitma
sezonunda 300 abone ile igletiimeye baglanan ve 2016 yili itibariyle 1548 konut esdegerlik
Isitma gercgeklestirilen Ulkemizdeki 20'yi askin JBIS’lerden biridir. Sistem G¢ bdlimden
olusmaktadir. Birinci bolum; enerji Uretim hatti olup, dretim kuyularini, gaz ve camur
seperatorleri, kuyu pompa ve ekipmanlarini; ikinci bolim enerji dagitim olup 1s1 aktarimini
saglayan 1si degistiricilerini (esanjorler) ve sirkilasyon pompalarini; tguncu bélim ise enerji
tuketim hatti olup bina Isitma sistemlerini icermektedir. Jeotermal enerjinin Uretiminin
gerceklestirildigi Bigadic’e 23 km karayolu mesafesindeki Hisarkdy kuyular bdlgesi enerji
dretim hattini; Bigadi¢’e gelen jeotermal enerjinin plakali 1s1 esanjorleri yardimiyla isisinin
alindigi ve bu isinin 1sitma zonlarina dagitiminin gergeklestirildigi 1s1 merkezi enerji dagitim
hattini ve binalara ulastirilan sicak suyun tiketiminin gergeklestirildigi bina alti esanjor
devreleri ise tlketim hattini olusturmaktadir. Sekil 4.1’de Bigadi¢ JBIS'de yaygin olarak

kullanilan bina i1sitma devresi tesisat semasi gosteriimektedir.
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Bigadi¢ JBIS'nin kis ve gecis ddénemi sematik diyagramlari Sekil 4.2 ve 4.3 de
verilmistir. Buna gore Hisarkdy'deki 6 noktasinda isale hattina giren jeotermal akigskan 18
km’lik hat sonunda 7 noktasinda Bigadi¢’te bulunan 1si merkezine girmektedir. Daha sonra
burada bulunan Ug¢ i1sitma zonuna ait plakali 1s1 esanjoriinde isisini sekonder devre dolagim
suyuna aktaran jeotermal akiskan, 20 noktasindan merkezini terk etmekte ve bir bdlimu 21
noktasindan dereye tahliye edilirken, diger bolim 22 noktasindan termal tesislere
gonderilmektedir. Isi merkezi esanjorlerinden isinarak g¢ikan tesisat suyu ihtiya¢ durumunda
kazana gonderilerek biraz daha isitildiktan sonra bina altlarinda bulunan eganjor dairelerine
gonderilmektedir. Bina alti 1sitma sistemlerinin yaklasik %70’'inde kullanim suyu i¢in sicak su

boyleri de bulunmaktadir.

1- Termostatik radyatdr vanasi
2- Radyator vanasi

Termostatik
redyator va:y@ 3- Brangman vanasi
4- Pislik tutucu
5- Akis limitlemeli diferansiyel basing
¥ kontrol vanasi
- =t 3= 6- Plakali 1s1 eganjorii

\ 7- Sicak su boyleri

(@

Sicak su kulfanimi

\

' Soguk su sebekesinden

-

Sekil 4.1: Bigadi¢ JBIS’de yaygin olarak kullanilan bina isitma devresi semasi.

Isitma yUkunun buydk oldugu kis dénemlerinde jeotermal enerji sistemin ihtiyacini
kargilamaya yetmemekte ve ilave isil gl¢ saglanabilmesi icin cesitli dénemlerde farkl
yakitlarin kullanildid1 pik gl¢ unitelerinden yararlaniimaktadir. Sekil 4.2’de Mart-2012’ye
kadar etkin bir sekilde kullanilan ve bu suregte yakit olarak LNG ve fuel oilin kullanildigi
2%2.000.000 kcal/h kapasiteli sivi yakit kazanlarinin sisteme baglanti sekli gérilmektedir.
Isitma sezonu boyunca sistemde bulunan kazanlardan genellikle birisi c¢alistiriimakta,
nadiren, kuyularin ariza nedeniyle caligmadigi veya hava sicakliklarinin gok diguk oldugu
gunlerde iki kazan birlikte caligtirimaktadir. 2011-2012 yillar1 arasinda kalorifer yakitinin
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kullanildigi kazanlarla Atatlirk Caddesi ve Fethibey Mahallesi isitma zonlarina isil destek
saglanmigtir. Ancak burada her iki hat icin de ayni oranda kazan destedi saglanmayip,
Ataturk Caddesi 1sitma zonunda bulunan dolagim suyunun tamami kazana gonderilirken,
Fethibey Mahallesi 1sitma zonuna ait dolagsim suyu belirli oranlarda kazana génderilmigtir.
Kot yiksekliginin fazla oldugu Emek Mahallesi i1sitma zonunda meydana gelen statik
basincin, kazan g¢alisma basinci i¢cin uygun olmamasi nedeniyle, bu i1sitma zonuna kazan
baglantisi yapilamamaktadir. GUnumuz itibariyle Sekil 1’deki sivi yakith kazanlarinin yerini
ayni baglanti sekliyle 10-18 mm tane boyutlu linyit yakan 3.000.000 ve 4.000.000 kcal/h
kapasiteli iki adet kazan almistir. Kémur kazaninin devreye girmesiyle Emek Mahallesi i1sitma
zonu disindaki her iki 1sitma zonu da kazanlar tarafindan butlinuyle desteklenmektedir.
Gunlik ortalama sicakliklarin 12-13°C’yi astigi gecgis dénemlerinde pik gug¢ Uniteleri devre

disi birakilarak sistemin 1si ihtiyaci yalnizca jeotermal eneriji ile kargilanmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2: Kis dénemi Bigadi¢ JBIS sematik diyagrami.
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Sekil 4.3: Gegis donemi Bigadi¢ JBIS sematik diyagrami.
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4.2.1 Hisarkody Jeotermal Sahasi

Bigadic-Hisarkdy jeotermal sahasi i¢c Bati Anadolu’da bulunur. Calisma alaninin
temelini bolgede ylzlek vermeyen ofiyolit olusturur (Sekil 3). Bu birim ise Tersiyer yash
riyodasit, dasit, tif, aglomera ve karbonath seviyelerden olusan Dedetepe Formasyonu’'nca
ortllir. Tium bu birimler Gzerinde Kuvaterner yash alivyon ve traverten bulunmaktadir.
Yoérede ylzeylenen akigkanlarin yikselimini saglayan ana fay sistemi normal fay olup KB-GD
ve K-G dogrultularinda uzanmaktadir.

Sekil 4.4: Hisarkody Jeotermal Sahasi.

Bdlgeye dusen yagislar ile yer alti sulari ve akarsular, derinlere sizllerek mevcut
jeotermal akiskanlarin beslenme suyunu olustururlar. Tektonik yapilar lokal yeralti suyunun
cok daha derinlere inerek sirkilasyonuna ve isinmasina olanak saglamaktadir. Genellikle
bdlgede vyeraltina suzlilen bu tip sular jeotermal akigskanlarin beslenme suyunu
olusturmaktadir. Yoredeki 1s1 kaynagi ise olasilikla kabuksal kékenli magmanin si§ kodlara
kadar uzanmis cepleri olarak dustnulmektedir.

Bigadic-Hisarkdy jeotermal sahasi sicak sulari renksiz, berrak ve gaz cikighdir.
Hisarkdy jeotermal sulari Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi siniflamasina goére fliordr igeren,
bikarbonatli, sllfath sicak su sinifina girmektedir. Bdlgede yer alan jeotermal akigkanlar
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yagis, lokal yer alti suyu ve akarsulardan beslenmekte ve daha sonra ylkselim sirasinda
lokal yer alti sulariyla karigarak fay ve kiriklar boyunca yukselmekte ve yerylzine ulastigi
varsayllmaktadir. inceleme alaninda ylizeylenen jeotermal akigskanin yikselim sirasinda
¢6zduglu minerallerden Ozellikle bikarbonata doygun olduklari gézlenmektedir. Sicak sularin
kimyasal kapsamlari ayni kaynaktan (rezervuardan) ylkselen akigkanlari gdstermektedir.
Ayni rezervuardan yukselen akiskanlar farkli yollari takip ederek ylzeylenmektedir. Sahada

bulunan jeotermal akigkanlarin varsayilan hazne sicakliklari 105-110 °C arasindadir.
Jeotermal Kuyular

Hisarkdy jeotermal sahasinda, derinlikleri 307 ve 750 m arasinda degisen toplam 8
jeotermal kuyu bulunmaktadir. Kuyu basi sicakliklari 52-98°C arasinda, kuyu debileri ise 14-
60 I/s arasinda degismektedir. Jeotermal sahada bulunan kuyularin acgilis 6zellikleri Tablo
4.1’de verilmistir. Aralik 2010’dan glinimuUze kadar gegen suregte sistemdeki kuyulardan
sadece ikisi (HK-2 ve HK-8) etkin bir galisma performansi gostermistir (Sekil 4.5). Sistemde
bulunan diger kuyularin debi degerleri, cesitli sebeplerden dolayl azalmis ve birgogu

kullanilamaz hale gelmistir.

Tablo 4.1: Hisarkdy Jeotermal Sahasindaki kuyularin agilis 6zellikleri.

Kuyu | Acgildigi | Acan | Derinlik | Sicaklik | Debi | Seviye F;uncel
adi I | kurum | (m) cc) | ws) | (m) Isletme
y durumu
HK-1 2000 MTA 701 94 14 - Servis digl
HK-2 | 2001 MTA 429 98 60 65 Uretim
HK-3 | 2001 MTA 307 98 40 - Servis digl
HK-4 | 2001 MTA 750 57 3 - Servis digl
HK-5 2002 MTA 590 52 2 - Servis dis|
HK-6 2006 MTA 624 70 20 - Servis digl
HK-7 | 2007 MTA 397 - - - Servis digl
HK-8 | 2007 fO zel 630 93 32 35 Uretim
irma
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Sekil 4.5: Hisarkdy’de bulunan HK-8 numarali kuyu.

Bigadic JBIS’de bulunan jeotermal kuyularda dusey eksenli frekans konvertorlu
pompalar kullaniimaktadir. Tablo 4.2 aktif jeotermal kuyularda kullanilan pompalarin teknik

ozelliklerini vermektedir.

Tablo 4.2: Jeotermal kuyularda kullanilan pompalarin etiket degerleri.

Pompa Derinlik Debi Hm Gulcg Devir
No (m) (I/s) (mSS) (kW) (d/d)
HK-2 91,5 40 75 55 2940
HK-8 90 40 75 55 2900

Hisarkdy’deki Uretim kuyularindan elde edilen jeotermal akiskan ilk énce gamur ve
tortusunun c¢oOkeltilerek temizlemesi amaciyla c¢amur ayirici seperatorlere (kuyu basi
seperatori) gonderilmektedir (Sekil 4.6). Buradan ayrilan jeotermal akigkan, igerisinde
bulunan gazlardan arindiriimak ve kalan son gamur ve tortusunun ¢okeltilerek temizlenmesi
amaciyla gaz ayirici seperatore iletiimektedir (Sekil 4.7). Jeotermal akigkan daha sonra 18
km’lik isale hattini takip ederek, kuyular bdlgesinden yaklasik 200 m duslk kottaki Bigadic

iice merkezindeki 1si merkezine, pompalama giiciine gerek duymadan ulagmaktadir.

101



at;h’jli
Cpa
KUYUBASI POMPA BINASI 20n-
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Sekil 4.6: Hisarkdy Jeotermal Sahasinda kuyu iletim hatlari.

Sekil 4.7: Hisarkdy’'de bulunan gaz seperatort ve kuyu baglanti borulari.

Uretim kuyularinin ortalama sicakliyi 94°C olmakla beraber bu deger, isale hattinda
meydana gelen 1si kayiplari nedeni ile 1sI merkezi girisinde 83°C’ye kadar disebilmektedir.
isale hatti 18 km uzunlugunda DN250 6n izolasyonlu (3,54 cm kaliniginda poliliretan

yalitimh) paket borulardan olusmaktadir. isale hatti boyunca meydana gelen sicaklik diisisi,
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mevsimsel toprak sicakliklarina ve isale hattindan gecen jeotermal akigkan debisine baglidir.
Tek bir kuyunun calistigi disik debili Gretim durumlarinda, isale hattinda meydana gelen isi
kayiplari artmakta ve bu durum hat cikisinda sicaklklarin daha ¢ok dismesine sebep
olmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Bigadi¢ JBIS isale hatt.

isale hattinda, toprak sicakligi ve jeotermal akigskan debisine bagl olarak degisen
sicaklik dusumleri, hattin kendine 06zgl karakteristik bir 06zelligidir. Bu 06zellikten
yararlanilarak, bilinen toprak sicakliklari ve isale hatti sicaklik dusumleri icin, hattan gecen
jeoakiskan debisinin tahmin edilmesine yonelik bir regresyon analizi yapilmigtir. Analizde

asagida belirtilen ydntem ve model sistemleri kullaniimistir.
Yanut Yiizey Yontemi - Yyy (Response Surface Methodology - Rsm)

Yanit yuzey yontemi, Taguchi metodu ve faktoriyel tasarim; yaygin kullanilan deney
tasarimi teknikleridir. Bunlardan YYY ve faktoriyel tasarim regresyon tabanli yontemlerdir.
YYY ikinci dereceden tam karesel regresyon denklemi adi verilen ve igerisinde lineer
terimler, karesel terimler ve ikili etkilesimleri gdsteren terimler bulunduran regresyon
denklemleri kullanarak girdilerle ¢iktilar arasindaki iliskiyi modeler. YYY’nin kullandigi tam

karesel regresyon esitligi asagida verilmigtir:
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Y :ﬂ0+iﬁixi+_Zn:ﬂiixi2+iﬁijxixj+g (4.1)

i<j

Burada Y cikti degiskenini, Xi ve Xj girdi degiskenlerini (faktor), B0, Bi, Bii ve Bij
regresyon katsayilarini ve ¢ ise artik terimi (hata terimi) gostermektedir. (4.1) esitligi) matris

notasyonunda yazilirsa (4.2) esitligi elde edilir:

Y=BX +¢ (4.2)

Bu denklemde Y cikti matrisini gosterirken, X ise girdi matrisini gostermektedir. Hata
terimi ise ¢ ile gosterilmektedir. 8 matrisi B0, Bi, Bii ve Bij model katsayilarindan olusmakta

olup bu katsayilar (4.3) esitliginde verilen formulden yararlanilarak hesaplanmaktadir:
p=(XTX)"(XTY) (4.3)

Bu modeller kullanilarak bilinen toprak sicakliklari ve isale hatti sicaklik digtmleri

icin, hattan gecen jeoakiskan debisi tahmin edilmistir.

4.2.2 Isi1 Merkezi

Bigadic¢ JBIS, 3000 konut kapasiteye cevap verebilecek sekilde planlanmig olup tim
sistem toplam U¢ 1sitma zonundan olusmaktadir. 2005 yilinin son dénemlerinde Zon 2 ve
Zon 3 tamamlanmis ve sisteme bagh konutlarin isitma ve sicak su ihtiyaci kis sezonunda
karsilanmistir.  Bunun igin Bigadig-Hisarkdy bdlge i1sitma sisteminde 2 dretim kuyusu (HK2
ve HK3) kullaniimistir. 2006 yilinin ortasinda sistemin geri kalan kismi tamamlanmig (Zon1)
ve sistemdeki konutlarin 1sitma ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi igin diger bir kuyu (HK6)

sisteme eklenmigtir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Isi merkezinin igeriden gérinimda.

Isi merkezinde, 1sitma zonlarina ait plakal 1s1 esanjorleri ve sirkilasyon pompalari,
pik gl¢ Uniteleri, genlesme depolari, 1sitma sebekesi suyu icin takviye sistemleri ve bu
sistemlerin kumanda panolari gibi temel sistem bilesenleri bulunmaktadir (Sekil 4.10).
Jeotermal akigkanin isil enerjisini sehir 1sitma sebeke suyuna transfer etmek amaciyla lg¢
adet titanyum plakali 1s1 esanjort kullanilimaktadir. Esanjorlerin kapasite ve teknik ézellikleri
Tablo 4.3’te verilmistir. Esanjorlere giren jeotermal akiskan debileri, 1s1 merkezi c¢alisanlari
tarafindan, her isitma zonuna esit sicaklikta sehir isitma suyu saglanacak sekilde manuel
olarak ayarlanmaktadir. BJBIS’nin isletme sirasinda elde edilen ortalama donustirme
sicakliklar bdlgesel 1sitma dagitim agi igin 56/44°C ve bina devreleri igin 52/48°C’dir.

Uglincii kapal devre, bina alti esanjor - radyatér devresidir.

Wt —
(1]
[l
It

c Tx > —c T | iR
SEBEKE

\
KUMANDA PANOSU

Sekil 4.10: Isi merkezinin sematik diyagrami.
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Tablo 4.3: Isi merkezi esanjorlerinin teknik ozellikleri.

Esanjor Bulundugu Marka Plaka Boyut Kapasite
No Isitma zonu sayisl (en x boy) (kW)
1.2
1 on ARES 69 250-60cm | 5232
(Emek Mah.)
2.2
2 . on ARES 380 210-60cm 10465
(Fethibey Mah.)
3.Zon
3 (Atatiirk APV 300 160-60cm 6395
Caddesi)

Sistemde, 1’er tane Emek ve Fethibey mahalleleri isitma zonlarinda ve 2’si Atatirk
Caddesi I1sitma zonunda olmak Uzere toplam 4 sirkilasyon pompasi calismaktadir (Tablo
4.4). Ayrica her hat icin birer sirkilasyon pompasi yedek olarak bulundurulmaktadir.
Sirkilasyon pompalarinin hepsi degisken debi saglayabilmek Uzere frekans kontrolll
motorlara sahiptir. Bu sayede sistemin farkh yuk kosullarina uyum saglayabilmesi icin hat

debileri ayarlanabilmektedir.

Tablo 4.4: Isitma zonlarina ait sirkilasyon pompalarinin 6zellikleri.

y Hm Gu Devir
Pol\rlr;pa Bulundugu hat (MSS) (kV\?) (didaK)
1 Emek Mah. hatti 85 45 2950
2 Fethibey Mah. hatti 45 45 2950
3 Atatirk Caddesi hatti 45 75 -

Bigadi¢ JBIS’'de sisteme ilave isil gli¢ saglamak amaciyla gesitli ddnemlerde farkli pik
guc Unitelerinden yararlanilmistir.  Sekil 4.11’de Mart 2012’ye kadar etkin bir gekilde
kullanilan karsi basingli sicak su kazanlari goértlmektedir. 2006 yilina kadar LNG’nin yakildigi
kazanlarda 2006-2012 yillari arasinda kalorifer yakiti kullaniimistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11: Mart 2012’ye kadar Bigadi¢ JBIS’ye isil destek saglayan sicak su kazanlari.

-

Sekil 4.12: Bir ddnem Bigadi¢ JBIS kazanlarini beslemede kullanilan LNG tanki.
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Kalorifer yakiti maliyetinin yliiksek olmasi nedeniyle Bigadi¢ JBIS’de is1 destegi Mart
2012'den beri Sekil 10’da gdsterilen 3.000.000 ve 4.000.000 kcal/h kapasiteli iki adet kémur
kazan Unitesi tarafindan saglanmaktadir (Sekil 4.13). Isitma doénemlerinde Isitma
Unitelerinden genellikle kiglk kapasiteli olani g¢alistirimakta olup Unitelerde 10-18 mm tane
boyutlu linyit yakilmaktadir (Sekil 4.14). Uniteler hareketli izgarali yakma sistemlerine sahip
olup, 6n ocak ve kazan bolimlerinden olusmaktadir. Fethibey Mahallesi ve Atatlirk Caddesi
Isitma zonlarindan dénen tesisat suyunun bir blimu Gnitenin 6n ocak bdlimune, bir bdlimu
ise kazan bolumune girmekte ve her iki bolimden ayri ayri isinarak Uniteyi terk eden sular bir

kollektérde birlestirilerek isitma zonlarina génderiimektedir (Sekil 4.15).

Sekil 4.13: Bigadi¢ JBIS kdmur kazani Unitesi, 6n ocak (sagda) ve kazan (solda) bolimleri.

Sekil 4.14: Kémlr kazanlarinda kullanilan linyit kémaru.
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Sekil 4.15: Bigadi¢ JBIS kdmur kazani Unitesinin sematik diyagrami.

4.2.3 Boru Hatlan

BJBIS’de bulunan boru hatlari; kuyu birlestirme hatlari, isale hatti, sehir ici 1sitma
sebeke ve bransman (sehir dagitim) hatti olmak tzere 3 kisimda incelenebilir. $Sehir dagitim
hatti, 1., 2. ve 3. zon olmak Uzere birbirinden bagimsiz 3 farkh glzergahtir. Isitma
sistemindeki tium hatlar, ayni 6zelliklere sahip farkli gaplardaki 6n izolasyonlu paket boru
sistemlerinden olusmaktadir. Kullanilan paket boru sistemi, diz dikigli St37 c¢elik tasiyici i¢

boru, yogunlugu 80 kg/m3 olan politretan izolasyon ve HDPE dis kiliftan olugsmaktadir.

Bigadi¢ JBIS sehir dagitim boru hatti yaklasik 69 km uzunlugundadir (Tablo 4.5).
isletme sirasinda dagitim hattindaki sizinti ve kagaklardan dolay giinde ortalama 64 ton su
takviyesi gerceklesmektedir. Jeotermal suyun kimyasal Ozellikleri nedeniyle borularda
kabuklasma olmamasi igin kuyularda inhibitor sistemi bulunmaktadir. Sistemde bulunan isale
hattinda ise yaklasik 20 km uzunlugunda DN 250 paket boru sistemi kullaniimistir. Tum boru
hatlari yaklasik 1 m derinlikte topraga gémull olarak désenmigtir.
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Tablo 4.5: Bigadi¢ JBIS sehir dagitim hatlarindaki borularin ézellikleri.

Dagitim hatlarindaki boru uzunluklari (m)

L Emek Mah. Fethibey Mah. Ataturk Cad.

Boru cinsi hatti hatti hatti

@ 25 mm On izoleli Paket Boru 270 588 450

@ 32 mm On izoleli Paket Boru 6492 13044 6948

@ 40 mm On izoleli Paket Boru 600 4236 2778

@ 50 mm On lzoleli Paket 966 4842 1992
Boru

@ 65 mm On lzoleli Paket 2586 5076 3618
Boru

@ 80 mm On lzoleli Paket 892 2208 918
Boru

@ 100 mm On lzoleli Paket 612 1332 396
Boru

@ 125 mm On lzoleli Paket 504 1074 816
Boru

@ 150 mm On lzoleli Paket 468 132 804
Boru

@ 200 mm On lzoleli Paket 2590 810 1692
Boru

@ 250 mm On Izoleli Paket ) 2088 )
Boru

4.3 Bigadic¢ JBIS’nin izlenmesi ve Sistemde Yapilan Olgiimler

Bir enerji sisteminin performansinin degerlendiriimesinde, sistemin ¢alismasi
esnasindaki guncel verilerin saglikh bir sekilde temin edilmesi yapilacak analizlerin dogrulugu
bakimindan biyuk 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte birgok JBIS’de oldudu gibi Bigadig
JBIS de, dis ortam sicakliklarinin degismesiyle birlikte farkh yik ve isletme kosullarinda yil
boyunca caligmaktadir. Bu nedenle Bigadi¢ JBIS’nin performans degerlendirmesinde butin
bir yili kapsayan guncel sistem verilerinin dogru bir sekilde dl¢iimesi, saglik bir enerji ekser;ji
analizi icin buylk 6énem tasimaktadir. Bu kapsamda, ¢alismada, sistemde kurulan bir veri
toplama sistemi ile kritik noktalara ait bazi veriler, 2011-2012 yillar ile 2016 yihnin bir
béliminde 15’er dakikalik araliklarla yapilan élglimlerle izlenmistir. Bu 6lgimler ¢alismanin
Onemli bir bélimind olusturmaktadir. Yaklasik 26 ay siren bu izleme c¢alismasi esnasinda
Is1 merkezindeki i1s1 esanjoérlerinin sicak ve soduk akim giris-¢ikis sicakliklari, atik jeotermal
akiskan sicakhgi, kazan giris-cikis sicakliklari surekli élgliimustir. Bununla birlikte Hisarkdy

jeotermal sahasina yerlestirilen veri toplama sistemi sayesinde kuyu basi sicakliklari ile isale
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hatti giris sicakhigi (karisim sicakligi) izlenmistir. Hisarkdy'deki sicaklik olgimleri kuyu

sicaklklarinin yil

icerisinde c¢ok fazla degisim gdstermemesi

nedeniyle daha genis

periyotlarda yapilmigtir. Bigadi¢c JBIS’de hangi parametrelerin hangi cihazlarla élgildigu

Tablo 4.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.6: Olciimlerde kullanilan cihazlar ve bazi teknik ézellikleri.

Olgiim cihazi | Teknik 6zellikler Kullanim amaci
Olgiim aralig -50 ile +180 °C Kuyu bag!
Sensér Pt100, klas A, 4 telli sicakliklariyla,
= Dogruluk £°C  +Ohm peanjor, pormpa ve
% Termal direng . - - kazan girig-gikis
S | termometresi -50 °C 0,25 0,1 sicakliklar gibi isi
@ 0°cC 015 0,06 merkezindeki kritik
100°C 0,35 0,13 noktalardaki sicaklik
Olgimlerinde.
Olgtim islevselligi Standart fiili hacimsel debi ve
toplam akis miktari
Olglim arahg 0ile 20 m/s
Dogruluk Olgiim degerinin < 1%, ( DN 2
. 50 mim igin) Jeotermal kuyu debi
Transit - <+ 0.2% Slcimierivi
zamanli Tekrarlanabilirlik ’ oleumiertyle, ISt
. merkezindeki primer
8 Eﬁrritgnik p kosul Kati partikdil igerigi ve sekonder
) roses kogsullari i hac
% | debimetre ¥ < 5% (hacimsel) devredeki hacimsel
) o ) debi dlguimlerinde.
£ Gaz igerigi < 2% (hacimsel)
Q .
ke Boru caplar DN50 ile DN600
Proses sicakliklan | ~40 € 120°C
Elektro. Dogruluk < 1'0,3 % veya 0,2 % of MV Isi merkezine giren
manyetik Kaplama Polipropilen toplam jeotermal
debimetre Boru gapi DNISO ?Ik|§ka“n c;eb|sm|n
Proses sicakliklari | -5 ile 90°C oleumunde.
Termokupl boyutu 180%180 mm Sistemde bulunan
Kaplama Epoksi regine binalarin dig
Boyutlar 250%250%1,5mm duvarlarinda toplam
IsI gegis katsayisi (U
s Yaklagik o degeri) 6lguimlerinde.
D | s akis plakas! kalibrasyon degeri | <g
° (W/m?=1mV)
>
Kalulbrsavyon degeri 25 °C'de %5
dogrulugu .
Sicaklik kararlihgi 80°C
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V-rms wye 6lcimu | 57 V/66 V/110 V/120 V/127 Kuyu ve sirkilasyon
V/220 V/230 V/240 V/260 pompalarinin gig
V277 VI347 V380 V/400 tiketim degerlerinin
‘3 V/417 V/480 V ac Olgimlerinde.
)
(®)) .
3 fazh glc¢
4 .
£ | analizori Yapisal hata: t (6lgtilen degerin %0,2'si + 5
ﬁ _ dijit)
Isletim (calisma) | + (s/cilen degerin %0,5' + 10
hatasi dijit)
Gozunarlik 0,1V
c Pik gu¢ Unitelerinin
S S| Baca gazi kazan ve yanma
2 '€ | analiz cihazi verimlerinin
o olciiminde.

Sistemdeki debi oélgimleri, 1s1 merkezi ve kuyular bdlgesinde yapilan jeotermal
akigkan debi odlgimleriyle isitma zonlarinda vyapilan debi 6lgim c¢alismalarindan
olusmaktadir. Olglimlerde elektromanyetik ve ultrasonik debimetreler kullaniimigtir.
Hisarkdy'deki kuyu debileri, sistemi besleyen tim kuyular c¢alisirken, kuyu basglari ile gaz
seperatdrd baglanti noktalarinda portatif bir ultrasonik debimetre yardimiyla dl¢Uimustar

(Sekil 4.16- 4.18).

Sekil 4.16: HK-8 kuyusu gamur separatoru ¢ikisinda kuyu debisi 6lgim galismasi.
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Sekil 4.17: Gaz separatoru kuyu baglanti noktasinda kuyu debisi 6lgim calismasi.

Sekil 4.18: HK-6 kuyusu kuyu basi debi 6lgim ¢aligmasi.

Olglimlerde  kullanilan DN150 capindaki elektromanyetik debimetre, cesitli
doénemlerde isale hatti ¢ikisli ile 1si merkezi girisine monte edilerek Hisarkdy’den ¢ikan ve isi

merkezine giren toplam jeotermal akiskan debileri farkh 1sil ylik durumlar goézetilerek
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Olcllmustlr. Hisarkdy'de toplam kuyu debisinin belirlenebilmesi icin DN250’lik isale hattina
elektromanyetik debimetre dlcimune uygun DN150’lik by-pass hatti kaynatiimis ve bu hat
Uzerinde toplam kuyu debisi (isale hatti giris debisi) dlglimustir (Sekil 4.19). Elektromanyetik
debimetre 1si merkezine giren toplam jeotermal akigkanin belirlenmesinde de etkin bir
sekilde kullaniimis ve bu kapsamda 1sI merkezi girisinde debimetreye uygun &lgtlerde bir by-
pass hatti olusturulmustur (Sekil 4.20).

Sekil 4.20: Isi merkezi girisinde jeotermal akiskan debisi dlgtimu.
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Isitma zonlarina ait hat debilerinin dlciminde ultrasonik debimetre kullaniimistir.
Buna gobre, sistemde bulunan sirkilasyon pompalarn farkli frekanslarda (debilerde)
calistinlarak her bir frekans degerine karsilik gelen hat debileri olgllerek kayit altina
ahinmigtir (Sekil 4.21, 22). Boylece hat debilerinin, sistemin tim calisma kosullarinda
alabileceg@i degerler tek dlgcimle elde edilmigtir. Dagitim hatlarinin debilerinin dlgtlmesinde
Olcim noktasi olarak genellikle kazan gidis-donls borular tercih edilmistir. Bu sayede
ultrasonik debimetre kullanimina uygun uzunluk ve yeterlilikte diz boru hatlari elde edilmigtir.

Hat debileri, kazanin ¢alistirilmadigi donemlerde ise esanjor ¢ikislarinda olgilmustur.

] 19 1452

Sekil 4.21: Fethibey Mahallesi i1sitma zonu esanjor ¢ikisinda hat debisi 6lgim ¢alismasi.

Sekil 4.22: Atatlirk Caddesi isitma zonu esanjor ¢ikisinda hat debisi 6lgim ¢alismasi.
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Debi ve sicakhk dlgimlerinin diginda sistemdeki kritik noktalarin basin¢ degerleri,
sistemdeki mevcut manometreler yardimiyla Odlgilerek kaydedilmigtir. Isitma zonlari
sirkilasyon pompalariyla, kuyu pompalarinin elektriksel yukleri 3-fazli gu¢ analizéri
kullanilarak o6lgiimuigstir. Buna gore, sistemde bulunan frekans konvertorli sirkiilasyon ve
kuyu pompalari farkh frekanslarda calistirilarak her bir frekans degeri igin pompalarin

tukettikleri glic degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.23).

Sistemde ayrica, isletme maliyetlerinin blylk bir bolimini olusturan pik glg
Unitelerinde kazan ve yanma verimlerinin tespit edilebilmesi amaciyla, baca gazi analiz
Olgimleriyle, binalarin dis duvarlarinda toplam 1si gegis katsayisi (U degeri) olgumleri
yapilmistir. Eneriji etlitleri esnasinda érnek binalarin dis duvarlarinda yapilan toplam i1si gegis
katsayisi (U degeri) dlgcimlerinde, 6zellikle ingaat sektéri uygulamalarinda kullanilan bir 1si
akis plakasindan yararlaniimistir. Isi akis plakasi, dlgim yapilacak dis duvarlarin i¢ yuzeyine
yapistirilmig, ayni anda dlgulen dis ve i¢ ortam sicakliklarinin U degeri hesaplama yazilimi
tarafindan degerlendirilmesiyle, dis duvarlarin toplam 1si gegis katsayilari W/m?K cinsinden
elde edilmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.23: Sirklilasyon pompalarinin gug tiketim degerlerinin élgimu.
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Sekil 4.24: Konutlarda 1s1 akis plakasi ile U degeri dlgtimleri.

4.4 Kiitle, Enerji ve Ekserji Denge Esitlikleri

Genel olarak kararli bir akis prosesinde kutle, enerji, entropi ve ekserji olmak lzere
dort denge esitligi vardir. Bu ¢calismada kutle, enerji ve ekserji denge esitlikleri kullanilarak
enerji ve ekserji akimlariyla, enerji ve ekserji verimleri bulunmustur. Jeotermal akigkan
icerisinde bulunan tuz ve diger parcaciklarin etkisi ihmal edilerek akigkanin termodinamik
Ozellikleri saf su gibi alinmigtir. Termodinamik 6zelikler Engineering Equation Solver (EES)

programi yardimiyla elde edilmistir.

Kitle denge esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:

Z mgiren = Z m;zkan (4-4)

Bigadic JBIS igin kutle dengesi ise agagdidaki sekilde yazilabilir:

n
Z mjeo,i - mdlsan =0 (4.5)
i=1
Genel enerji denge esitligi,

; ctkan (4 : 6)

giren

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

Q + Z mgiren hgiren =W+ Z mgzkan h(;zkan (4.7)

Burada,

Q= Qnet,giren = Qgiren - chkan net 1si akisi;

W = Whet giren = Wyiren — Weakan birim zamanda net is (gtic) etkilesimi ve h birim kiitlenin
entalpisidir.

Kinetik, potansiyel ve kiguk 1si ve is transfer akimlarinin ihmal edildigi kabul edilirse,

(4.7) ile verilen enerji denge esitligi asagidaki gibi basitlestirilebilir;

Z mgiren hgiren = z mclkan hclkan (4.8)

Jeotermal suyun enerji degeri, n sayidaki kuyu igin asagidaki esitlikten bulunabilir.

n
Ejeo = z mjeo,i (hjeo,i - ho) (4.9
i=1

Ekserji, enerjiden farkl olarak, (ideal, tersinir proseslerin diginda) donisim yasasina
uymaz. Daha dogru bir ifade ile ekserji; herhangi bir gergek proseste tuketilir veya tahrip olur.
Ekserji tuketimi proses boyunca meydana gelen tersinmezlikler nedeniyle ortaya c¢ikan
entropi ile orantiidir. Genel olarak jeotermal bdlgesel isitma sistemlerinde proseslerin

agirligini fiziksel ekserji olusturmaktadir.

Birim zaman basina genel ekserji denge esitligi (ekserji akimlari olarak),

Exgiren - E:xclkan = Exkaylp (4.10a)

veya

ExlSl - Exis + Exkz'itle,giren_Exkz'jtle,glkan = Exkaylp (4-10b)

seklinde yazilabilir. Esitlik (4.10b) kullanilarak genel ekserji dengesi,
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Z (1 - %) Q=W + z Mg g = 2 e Pe = EXgayp (4.11)

akisin 6zgul ekserjisi agagidaki gibi olmak Uzere,

Y = (h—hy) — To(s — sp) (4.12)

seklinde de yazilabilir. Burada Qy, k noktasindan ve T, sicakliginda sistem sinirindan olan isi
transfer akimini; W, isi; ¥, akisin 6zgll ekserjisini; h, entalpiyi; s, entropiyi ve sifir alti indisi de
P, ve T, kosullarindaki referans gevre sicakligindaki 6zellikleri gdstermektedir.

Esitlik (4.12)'de verilen 6zgul ekserji ifadesinin kutlesel debiyle carpilmasiyla, ekserji akimi

elde edilir;

Ex = m[(h — hy) — To(s — 5¢)] (4.13)

Jeotermal suyun ekserji degeri de asagidaki esitlikten bulunabilir.

n
Exjeo = Z mjeo,i [(hjeo,i - ho) - TO(Sjeo,i - 50)] (4-14)

=1

Ekserji Kayiplari

Sistemdeki esanjor, pompa, boru gibi elemanlar ve tim sistem igin ekserji kayiplari

asagidaki bagintilardan bulunabilir:

Exkaylp,ES = Exgiren - Exgzlkan (4.15)
Exkaylp,Pompa = WPompa - (Exgzlkan - Exgiren) (4-16)
Exkaylp,sis = Z Exkaylp,ES + Z Exkaylp,Boru + Z Exkaylp,Pompa (4-17)
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Enerji ve Ekserji Verimleri

Sistemin enerji verimi agagidaki bagintidan bulunabilir:

E yararlt

Nsis = —= (4.18)
is Ejeo

Esanjorin ekserji verimi, sojuk akiskandaki ekserji degisiminin sicak akiskandaki

ekserji degisimine bdlinmesiyle bulunur:

msoguk (wsoguk,akan - 1.ljsoguk,giren)

€es = . (4.19)
Mgicak (d’swak,giren - lpswak,clkan)
Bunun yaninda sistemin ekserji verimi ise soyle bulunur;
Exkullam WLE Exka w,Sis T Exreen + Exdl art
e ! (4.20)

E.Xjeo Ex]'eo

Kazanlar igin Enerji ve Ekserji Analizi

Enerji analizi: Yakit ve havanin kazana T, ve P, kosullarinda girdigi kabul edilerek, ener;ji

denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Burada Ey yakit enerjisi olup yakitin alt 1sil degeri ile hesaplanir.

Ey =, H, (4.22)

Kazanda suya aktarilan enerij;
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AEs = 1ig(hs, — hgg) (4.23)

AEs = misCy(Tse — Ts g) (4.24)

Baca gazlari ile digari atilan eneriji;

N

EB = z niC_'p’i(Tb - TO) (425)

i=1

ifadeleri kullanilarak hesaplanir.

Ekserji analizi: Yakit ve havanin kazana T, ve P, kosullarinda girdigi kabul edilerek, ekserji

denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Exy = (Exsg — Exsg) + Exx + Exp + Zji (4.26)
i

Burada birinci terim yakit ekserjisini, parantez icerisindeki terim suya aktarilan ekserjiyi,
Uglncu terim kazan yuzeylerinden olan ekserji kayiplarini, dérdincu terim baca gazlar ile
disari atilan ekserjiyi ve besinci terim ise kazanda olusan toplam tersinmezlikleri ifade

etmektedir.

Yakit ekserjisi Ey y:

Exy = m,¢H, (4.27)

H,, yakitin alt 1sil degeri (kJ/kg), @ ise yakit ekserjisinin alt i1sil degere oranidir. Bu deger

yakitin kimyasal bilesimlerinden hesaplanir ve fuel oil igin 1,07, kémar igin 1,17 alinabilir.
Kazan yiizeylerinden olan ekserji kayiplan E XK-

Kazan yuzeylerinden olan ekserji kayiplari, sadece kazan ylzeylerinden kaybolan isi ile

meydana gelmektedir ve

Exx = Qx (1 - —) (4.28)



bagintisi ile hesaplanir. Burada Qy, kazan yiizeylerinden gevreye olan 1si kayiplarini, Ty ise

kazan ylzey sicakligini géstermektedir.

Kazan suyunun ekserjisi:

Kazan suyunun ekserjisi, sivilarin ekserji degisimi bagintisindan hareketle

(Exs,g - EXS,g) = My [ (th - th) — Ty (SS<; - SSg)] (4.29)

bagintisina gére hesaplanir.

Kazandaki tersinmezlikler:

Kazanlarda iki durumda tersinmezlik meydana gelmektedir. Bunlarin ilki yakitin hava ile
yanmasl sirasinda meydana gelir. Yani kimyasal enerjisinin 1si enerjisine dénisimi
sirasinda tersinmezlik olusur. Bu tersinmezlik ekserji dengesinden hareketle hesaplanir.
Yakitin kimyasal enerjisi yanma sonucunda sicak gazlara déndslr. Bunun igin yanma
sirasindaki sicakligin hesaplanmasi gerekir. Kazanlarda meydana gelen tersimezligin ikincisi

ise sicak yanma gazlarinin isisinin suya aktarilmasi sirasinda meydana gelir.

Kazanin enerji ve ekserji verimleri:

Kazanin enerji verimi;

sy (Ts, — Tsg)

4.30
M myHu ( )
Ekserji verimi ise,
Eys.— E i
7]11 = lp = —XS'(; < X5.9 = 1 - _T (431)
EX,Y EX,Y

bagintilari ile hesaplanir.
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4.5 Proje Ekonomi Analizleri ve Net Buguinkii Deger Yontemi

Bir yatirrmin saglayacagi faydalari ve yol agacadi maliyetleri karsilagtirarak yatirm
teklifinin g¢ekici, yani yapilabilir (fizibil) olup olmadidinin ortaya cikariimasi ve gesitli yatirm
tekliflerinin fayda ve maliyetlerinin karsilastirilarak bunlar arasinda &ncelik sirasinin

belirlenmesi ancak ekonomik degerlendirme yéntemleri kullanilarak elde edilebilir [102].

Projenin yatirm doénemi ve ekonomik Oomri slresince ortaya cikan fayda ve
maliyetlerin bir referans yilina (genellikle yatirimin baslangic yilina) indirgenerek
karsilastirilmasi yaklasimina fayda-maliyet analizi denir. Projelerin ticari, ekonomik ve sosyal

acidan analizi sirasinda kullanilan ve indirgeme teknigine dayanan analiz yontemleri [102],

o Net Buginki Deger (net present value) (NBD)
e ¢ Karlilk Orani (internal rate of return) (iKO)
o Fayda/Maliyet Orani (benefit/cost ratio) (F/M)
e Geri Odeme Siiresi (payback period)

seklinde siralanabilir.

NBD Analizi mihendislik proje ve yatirimlarinin ekonomik degerlendiriimesinde sikca
kullanilan bir yontemdir. Analiz, bir projenin ekonomik émri boyunca saglayacagi net akit
girigslerinin ve yatinnm giderlerinin yillara yayilisinin piyasa icin gecerli bir indirgeme oraniyla
bugline c¢ekilmesi ve proje net nakit akimlarinin buglinki degerinin bulunmasi ilkesine
dayanir. Bir projenin bu yonteme gore kabul edilebilir bulunmasi icin NBD’nin sifira esit veya
sifirdan blylk olmasi gerekmektedir. Alternatif projelerin segiminde ise NBD’si en buyuk olan
projeye (NBD>0 olmak kaydiyla) éncelik verilir. Bir projenin net buglnki degeri asagidaki
esitlige gore hesaplanir [102]:

m+n

NBD = —> 4 WLl i & (4.32)
D (140t 1+t '
t=m+1 t=0

Burada NNG,, t yilindaki net nakit girisini (artik deder harig); I, t yihindaki yatirm
tutarini; n, tesisin ekonomik 6mrind; m, projenin inga slresini; i, indirgeme oranini ve S,

tesisin ekonomik dmri sonunda (varsa) artik degerini ifade etmektedir.
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4.6 Bigadig JBIS’nin Isil Giig ihtiyaci

4.6.1 Isitma Enerijisi ihtiyaci

Bigadic JBIS'de yer alan binalarin isitma enerjisi ihtiyaglarinin belirlenmesinde

ayrintilari Bolim 5’te verilen asagidaki calismalar gergeklestirilmistir:

¢ |[sitma sisteminde yer alan abonelere ait istatistiki bilgilerin derlenmesi

o Sistemde bulunan binalari temsil edebilecek nitelikte érnek binalarin segilmesi ve
bu binalarda enerji etitlerinin yapilmasi

e Sehir ici dagitim planlarinin incelenmesiyle her bir isitma zonundaki binalarin
dogrultu (kuzey-guiney, glneybati-kuzeydogu, vs.), kat ve daire sayilari ile bitisik,
ayrik veya sirall nizam durumlari gibi 1s1 ihtiyacini énemli dl¢ide etkileyebilecek
Ozelliklerinin tespit edilmesi, bu dzelliklere gore konut sayilarinin belirlenmesi

e Yukarida belirtilen calismalar dogrultusunda model konutlar tasarlayarak bu
modellerin TS-825 standardina gore 6zgll i1s1 kayiplarinin hesaplanmasi

e Binalarin nizam sekilleri, dogrultulari ve kat sayilari dikkate alinarak her bir 1sitma

zonuna ait ortalama 6zgul i1s1 ihtiyaglarinin hesaplanmasi.

4.6.2 Konutlarda Sicak Kullanim Suyu Enerijisi ihtiyaci

Bigadi¢ JBIS’ de bulunan konutlardaki sicak su ihtiyacinin karsilanmasi igin ihtiyag

duyulan 1sil gug Esitlik (4.33)’e gére hesaplanmistir:

Qstcak su = Nkisi- Cp.- S.AT (4.33)

Esitlikte gdsterilen N bir evdeki ortalama insan sayisi olup 4 alinmistir. S kisi basina
gunlik ortalama sicak su ihtiyacini belirtmektedir ve 50 l/(kisi-giin) kabul edilmigtir. AT ise

sicak su (60 °C) ile sebekeden gelen su (10 °C) arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir.

4.6.3 Boru Hatlarinda Is1 Kaybi

On izolasyonlu paket borularin direkt olarak topraga gémilmesi halinde stirekli rejimde

birim uzunluk basina is1 kaybi,

124



Q _ 27-’-'(Tiort - Ttoprak) (4 34)
I T R WP A -

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada, T, boru hatti giris ve ¢ikis su sicaklik ortalamasini (K);
Ttoprax bOrularin gémuldiga derinlikteki toprak sicakhgi (K); ki, kz, ks boru sistemini olusturan
siraslyla, servis borusu, Is1 yalitim malzemesi ve dis kilif borusunun, k, topragin isi iletim
katsayilarint (W/mK); d,/d;, ds/d,, di/ds sirasiyla servis borusu, yaltim malzemesi ve kilif

borusunun dig ve i¢ gap oranlarini; h ise borulari doseme derinligini (m) gostermektedir.

125



5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada Bigadi¢c JBIS’nin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Analizler,
sistemin 2011, 2012 ve 2016 yillarindaki izleme calismalarina dayanmaktadir. Elde edilen
arastirma bulgularina ait alt basliklar, igerdikleri konular itibariyle su sekilde &zetlenebilir:
Birinci alt baslikta Bigadic JBIS'nin farkli kosullardaki 1sil gug¢ taleplerine iligskin bulgular
sunulmaktadir. Bu ihtiyaclar, basta i1sitma gucu ihtiyaci olmak Utzere, kullanim suyu ihtiyaci
ve iletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen 1si kayiplarindan olusmaktadir. Isil glg¢ talebi,
her bir 1sitma zonu igin ayri ayri hesaplanarak her bir zona ait 1sil yuk ortaya ¢ikariimistir.
Boylece hatlar arasinda adil 1s1 dagitiminin saglanabilmesine yonelik veriler elde edilmistir.
Bolimde ayrica, sistemde bulunan binalar igin optimum is1 yalitim kalinliklari énerilmis ve bu
kalinliklardaki 1s1 yalitim uygulamasinin sistem uUzerindeki etkilerine yonelik bulgulara yer

verilmigtir.

ikinci alt baslik, Bigadi¢ JBIS’nin izleme periyodu boyunca calistigi isletme kosullarini,
jeotermal enerjinin sisteme giris debisiyle giris-cikis sicakliklarini, atik enerji miktarlarini ve
jeotermal enerji disinda tiketilen fosil yakit miktarlarini iceren, aylhk ve yillk
deg@erlendirmeleri kapsamaktadir. Bu bolim, sistemin genel enerji bilangosunu ana hatlariyla

sunmakta ve sistemin igleyigi ile ilgili genel bir tablo ortaya koymaktadir.

Uglincli  alt baslikta, sistemin butininin ve bilesenlerinin  performans
degerlendirmesine ydnelik olarak gerceklestirilen enerji ve ekserji analizlerinin sonuglari
sunulmaktadir. Bu analizler, 1sitma surecindeki farkli yik dalgalanmalarini kapsayabilmesi ve
sistemin genel performansi hakkinda daha dogru bilgi verebilmesi icin 2011 ve 2012
yillarindaki alti farkh dis sicaklik kosulunda; kullanimina Subat 2015’te baglanan kalorimetre
uygulamasinin sistem Uzerindeki etkilerini ortaya koyabilmesi igin ise 2016 yilindaki Gg farkl
yuk durumunda yapiimigtir. Bdylece, sistemin sadece yilin soguk gunleri igin deqil,
mevsimsel gecis donemleri icin de degerlendirilebilmesi ve 2016 yilindaki guncel

performansinin ortaya koyulmasi amaclanmistir

5.1 Bigadi¢ JBIS’nin Isil Giig ihtiyaci

Isi kaybi hesaplamalarina ydnelik olarak Bigadi¢ JBIS'de yer alan abone bilgileri

Tablo 5.1 ve 5.2°de verilmigtir. Buna gore, 2011-2012 kis déneminde hesaplamalara dahil
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edilen 1064 aktif abonenin toplam isitma alani 135244 m?dir. Bu alanin 104802 m?lik en
baydk bolimani (%77,49) konut 1sitmasi olusturmaktadir (Sekil 5.1).

Tablo 5.1: Mahallelerine gore Bigadi¢ JBIS aboneleri ve abonelerin toplam 1sitma alanlari.
(Ocak-2011).

Abone Isitilan toplam

Mahalle adi sayisl alan (m?)
Abaci Mah. 363 36017
Cami Mah. 107 9009
Cavus Mah. 141 31066
Emek Mah. 250 24172
Fethibey Mah. 369 51276
Kuyu Mah. 3 2840
Orta Mah. 11 893
Servi Mah. 41 8855

Toplam 1285 164128

Tablo 5.2: Abone tirlerine gore Bigadi¢ JBIS isitma alanlari (Ocak-2011).

Abone tiirii Abone sayisi I;:::]Ia(rr:]tzt))plam

ibadethane (Cami) 9 1592
Kesik Abone 221 28884
Konut 957 104802
Okul 1 858
Resmi Kurum 21 21040
Ticarethane 76 6952
Toplam 1285 164128

Kesik Aboneler

Cikarildiktan Sonra
Toplam Aktif 1064 135244
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Ticarethane ibadethane
5,14% (Cami)
1,18%

Sekil 5.1: Bigadi¢ JBIS’de isitilan alanlarin turlerine gore dagilimi.

2016 yil itibariyle sistemde isitilan toplam alan 2011 yilina gére %14,4 artarak
135244 m?den 154800 m?ye ulasmistir (Sekil 5.2). Isitilan alanlarin 1sitma zonlarina gére
dagilimi incelendiginde, toplam isitma alaninin %43’Gnun Fethibey Mahallesi hattinda,
%36’sinin Atatirk Caddesi hattinda ve %21’inin de Emek Mahallesi hattinda yer aldigi
gorulmektedir (Sekil 5.3).

180000

160000 154800

140000

120000

100000

80000

m 2011
55100

Isittilan alan (m?)

60000

m 2016
40000 -

20000 -

O .
Emek Mah.  Atatirk Cad. Fethibey Mah. Toplam
Hatti Hatti Hatti

Isitma zonlari

Sekil 5.2: Isitma zonlarina gore isitilan toplam alanlar.
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Fethibey
Mah.
Hatti

43%

Sekil 5.3: Isitilan alanlarin 1sitma zonlarina gore oransal dagihmi.

Bigadic JBIS'de yer alan binalarin yapi bilesenleri hakkinda saglikli bilgiler elde
edilebilmesi amaciyla sistemdeki bina karakteristigini temsil edebilecek nitelikte 20 6rnek
bina secilmis ve bu binalarda enerji etutleri yapilmistir. Etltler, anket g¢alismasi, dis duvar
toplam 1s1 gecis katsayilarinin oOlglilmesi ve termal kamera cekimleri olmak Uzere Ug
calismadan olusmaktadir. Enerji etutlerine konu olan 20 6rnek bina yaklasik 100 konuttan
olusmaktadir. Bina sakinlerine yonelik dlzenlenen birinci grup anket calismasi sonuglarina
gore, Bigadi¢ JBIS’de bulunan binalarin %40’hk boélimu 1950-1980 yillari arasinda yapilan
ve dis duvarlarinda genellikle dolu tugla kullanilan yigma binalardir. Kalan %60’k bolum ise
1980 yilindan sonra yapilan karkas binalardan olugsmaktadir (Tablo 5.3). Bina yapi
bilesenlerinin tir ve oOzelliklerinin tespitine yonelik olarak duzenlenen ikinci grup anket
¢alismasi sonuglarina goére, 6rnek binalarin %45’inin hi¢ bir yapi bileseninde, %40’Inin
yalnizca gatisinda ve %15’lik béliminln ise yalnizca dis duvarlarinda isi yalitimi oldugu
ortaya ¢ikmistir (Tablo 5.4).

Tablo 5.3: Ornek binalarda yapilan birinci grup anket gcalismasinin sonuglari.

saym | %
1. Binaniz kag yilinda yapilmistir?
2000 yilindan sonra 4 20
1980-2000 yillari arasi 8 40
1950-1980 yillar arasi 8 40
2. Konutunuz kullanim alani kag metrekaredir?
90 m?den kiigiik 8 40
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90-110 m? arasi 8 40
110 m?den biiyiik 4 20
3. Binaniz kag kathdir?

2 kat 6 30
3 kat 6 30
4 kat 8 40
4. Bir kattaki daire sayisi nedir?

1 daire 8 40
2 daire 12 60
3 daire - -
4 daire - -

Tablo 5.4: Ornek binalarda yapilan ikinci grup anket calismasinin sonuglari.

Bina Sayisi %
1. Dis duvar ana malzemesi nedir?
Yatay delikli tugla 11 55
Dolu tugla 6 30
Gazbeton 3 15
2. Tavan tipi nedir?
Catih 18 90
Catisiz 2 10
3. Binaya ait herhangi bir yapi1 bilegeninde 1s1 yalitimi var mi?
Dis duvar 3 15
Catl 8 40
Déseme - -
Mevcut degil 9 45
4. Dig duvarda i1s1 yalitimi uygulamasinin tiria nedir?
Mantolama 3 100
Sandvi¢ - -
5. Pencerelerinizin turi nedir?
Ahsap ve tek cam - -
PVC ve cift cam 20 100
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Enerji etltleri esnasinda 6rnek binalarin dis duvarlarinda toplam is1 gegis katsayisi (U
degeri) dlgumleri yapiimistir. Sekil 5.4'de Atatirk Caddesi 1sitma zonunda bulunan ve 1960
yilinda inga edilen, duvarlari dolu tugla ile 6rtli yigma binaya ait U degeri 6lcim sonucunun
program ciktisi verilmigtir. Sekil 5.5’de ise Fethibey Mahallesi isitma zonunda bulunan ve
1992 yilinda insa edilen, dig duvarlarinda 13,5 cm yatay delikli tuglanin kullanildigi binaya ait
U degeri 6lgiim sonucu verilmistir. Ornek binalarda yapilan U degeri élgiim sonuglarindan

bazilari ise bina 6zellikleri ile birlikte Tablo 5.5°’de verilmistir.

AMR WinControl 6 - [Ataturk Caddesi Hatti] - o IEE
[4] File Edit View Data Programming Settings Window Help |- 12]x
PH-MEAINEEYE R 06880 280& b3S S|
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24022016 Time
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1 for Help, F2 for First Steps coms9500 Il dt:00:01 19.05.2016 16:33

Sekil 5.4: Atatlirk Caddesi isitma zonundaki bir binaya ait 6rnek U deger sonucu.

AMR WinControl 6 (4) - [fethibey mahallesi hatti] - o EE
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= = o a0 H
s 5 23 = — F18
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(4 s @
B
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S
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-185-
- Uort=1,87 W/m2K}.,.
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/ \ VAN /
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-190-
128
195~ 18 2 130
132
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-200-
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N B
16+
13.42.00 134230 13:43.00 134330 13:44.00 134430 13.45.00 134530 13.46:00 134630 13.47.00
24022016 Time
< >

F1 for Help, F2 for First Steps dt: 00:10 19.05.2016 16:49

Sekil 5.5: Fethibey Mahallesi 1sitma zonundaki bir binaya ait 6rnek U deger sonucu.
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Tablo 5.5: Ornek binalarda elde edilen bazi U degeri dlgiim sonuglari.

inga Bina | Bulundugu Toplam Dis duvar yapi Olgilen U
yil tiira Isitma zonu daire bileseni degeri
sayisi (W/m?3K)
1953 | Karkas | Emek Mah. 4 Yatay delikli tugla 15
1960 Yigma | Atatirk Cad. 2 Dolu tugla 2,44
< Fethibey <
1976 | Yigma Mah. 6 Dolu tugla 2,42
1982 | Karkas F?\ﬂﬁey 4 Yatay delikli tugla 1,49
1987 | Karkas | Emek Mah. 3 Yatay delikli tugla 1,71
1992 | Karkas | FoMO%Y 8 Yatay delikli tugla 1,88
2012 Karkas F?\';gﬁey 8 Gazbeton 0,59

Elde edilen U degerlerinin tamamina yakininin TS-825 Binalarda Isi1 Yalitimi Kurallar
Standardinda dis duvarlar icin tavsiye edilen U degerinin (0,6 W/m?K) oldukga iizerinde
oldugu goérulmastir. Bigadi¢c JBIS’de yapilan termal kamera ¢ekimlerinde ise bina ylzey

sicakliklarinda uniform bir dagilim goéstermedigi ve yetersiz i1s1 yalitimi sonucu meydana

gelen 1s1 koprdlerinin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir (Sekil 5.6- 5.8).

Sekil 5.6: Bigadi¢ JBIS’de bulunan bir binada kizilétesi goruntileme ile tespit edilen isi

képraleri.
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Sekil 5.7: Bigadi¢ JBIS’de bulunan is1 yalitiml ve is1 yalitimsiz bitigik iki bina.

Sekil 5.8: Bigadi¢ JBIS’de farkl 1sitma zonlarindaki iki binaya ait kizilétesi gorintuler.

Ornek binalarda yapilan enerji etitleri neticesinde elde edilen bulgular
degerlendirilerek, Bigadi¢ JBIS’de bulunan binalarin genelini temsil edebilecek dis duvar,
tavan, taban ve pencere konstruksiyonlari belirlenmistir (Tablo 5.6, 5.7). Buna gore, 1s1 kaybi
hesaplamalarinda kullaniimak Uzere Bigadi¢ JBIS’de yer alan yalitimsiz karkas binalarin dig
duvarlari i¢in “Dig Duvar-1”, yalitimsiz yigma binalar i¢in “Dig Duvar-2” ve az sayidaki
yalitimli karkas binalar igin ise “Dis Duvar-3” konstriksiyonlari olusturulmustur. Tim binalarin
tavan, taban ve pencere gibi yapi bilesenlerinde meydana gelen i1si kaybi hesaplamalari i¢in

Tablo 5.7’de belirtilen konstriksiyonlara ait U degerleri kullaniimistir.
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Tablo 5.6: Bigadi¢ JBIS’deki farkli tir binalar i¢in dis duvar konstriksiyonlari ve toplam isi
gecis katsayilari.

Dis duvar Kalinlik 's| letim Yayginlik orani
konstr%ksiyonlarl (m) katsayis! 79 (%)
(W/mK)
Yalitimsiz karkas binalar igin
g ic siva 0,02 1
2 | Yatay delikli tugla 0,135 0,39 55
2 | Dis siva 0,03 1,4
Uhesap = 1,793 W/mzK
Yalitimsiz yigma binalar igin
E ic siva 0,02 1
# | Dolu tugla 0,15 0,68 30
g Dig siva 0,03 1,4
Uhesap = 2,315 W/m K
Yalitimh karkas binalar igin
© ic siva 0,02 1
= | Yatay deliki tugla 0,135 0,39 .
@ | Yalitim (EPS) 0,04 0,04
e Dis siva 0,03 14
Uhesap = 0,642 W/mzK
_ Tiim binalardaki donatili duvarlar igin
%5 ic siva 0,02 1
g Donatili beton 0,2 2,5
g Dis siva 0,03 1,4
Uhesap = 3,431 W/m2K
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Tablo 5.7: Isi kaybi hesaplarinda kullanilan tavan, taban ve pencere konstruksiyonlari.

Tavan, taban ve pencere Ist iletim
konstriiksiyonlari Kalinlik katsayis|
(m) (W/mK)
58 Yalitim (Camyuinii) - -
© S
£ %:‘7; Donatili beton 0,12 2,5
X E S [Tavanswasl 0,02 1
c Cc
© ©
735 2
[y v Uhes = 3,597 W/m K
:—';,; Kaplama (Seramik) 0,01 0,85
.“E.! Sap 0,03 1,4
§ Sap 0,06 14
§' Donatili beton 0,1 2,5
g Grobeton 0,1 11
E Blokaj 0,15 1,74
Z
Uhes = 2,159 W/m K
Q
§ Plastik dograma (iic odaciklr) ,
o) ¢ift camli pencere (12 mm Uhes = 2,8 W/m K
0 bosluklu)

Ayrik bir binadaki 1s1 kaybi, ayni buyUkluk ve tirde insa edilen bitisik duzendeki bagka
bir binaya gére daha fazladir. Benzer sekilde ayni blyUklik ve insa oOzelliklerine sahip
konutlardan olusan farkh kat sayilarina sahip iki bina géz énine alindiginda, kat sayisi az
olan binada konut basina disen isi kaybi daha buyudktir. Bunun diginda farkh bina
yonelimleri de binalarin 1s1 kaybi/kazanci bakimindan farklilik gdstermesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle Bigadi¢ JBIS’de isitilan binalarin isi kayiplarinin daha dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi icin Isitma zonlarina ait sehir i¢ci dagitim planlari incelenerek her bir
Isitma zonunda bulunan binalarin dogrultulari (kuzey-gliney, glineydogdu-kuzeybati, vs.), kat
ve daire sayilari ile ayrik, bitisik, sirali nizam olma durumlar tespit edilmistir. Bu sayede,
ayrica, Isitma zonlarinda bulunan binalardaki nizam tird, kat sayisi gibi farkhliklar ortaya
cikarilarak her zona ait 6zgul 1s1 kayiplarinin elde edilebilmesi amaclanmigtir. Zonlar
arasindaki 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin net bir sekilde hesaplanmasi, Bigadic JBIS isi

merkezinde zonlara gore saglikl bir 1s1 paylagiminin saglanabilmesi igin oldukga 6nemlidir.
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Isitma zonlarinda bulunan binalara ait yénelimler incelendiginde, Emek Mahallesi
hattindaki binalarinin blaylk bélimunin giney-kuzey, Fethibey ve Atatlirk Caddesi hattindaki
binalarin ise 6nemli bolumunin kuzeybati-gineydodu dogrultularinda konumlandigi
gorilmektedir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8: Isitma zonlarina gore bina yonelimleri.

Isitma zonu Bina yonelimi
Glney-kuzey Kuzeybati-giineydodu | Kuzeydogu-giineybati
(% Oran) (% Oran) (% Oran)
Emek 66 - 34
Mahallesi
Fethibey 32 68
Mahallesi
Atatlrk 20 80 -
Caddesi

Isitma zonlarinda bulunan binalarin nizam turt ve kat sayilarina goére dagihimlari
incelendiginde, Emek Mahallesi zonunda bulunan binalarin %60’inin ikili binalardan, kalan
%40’k bolimin ise ayrik binalardan olustugu goérulmektedir (Sekil 5.9). Buna gdre hattaki
toplam 28831 m?lik 1sitma alaninin 17299 m?lik bolimi ikili binalardan olusmaktadir. Hatta

bulunan ikili binalarin %58’lik en buayudk bolima ise 3 katl binalardir (Tablo 5.9).

70%
60,00% 58,00% B AYRIK
W KiL

60%

50%

44,00

39,00% 39,00%

40%

30%

20%

10%

2,00% 3,00%

0%

Ayrik&ikili 1 KATLI 2 KATLI 3 KATLI 4 KATLI

Sekil 5.9: Emek Mahallesi isitma zonunda bulunan binalarda nizam tiru ve kat sayilarina
gore 1sitilan alanlarin oransal dagilimi.
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gore isitilan alanlar.

Tablo 5.9: Emek Mahallesi 1sitma zonunda bulunan binalarda nizam turu ve kat sayilarina

1 Katli 2 Katl 3 Kath 4 Katli

Emek Mah. Hatti | Isitilan alan (m?) (m? (m? (m?) (m?)
Ayrik 11532 (%40) 231 4497 5074 1730
ikili 17299 (%60) 545 6747 10080 0
Toplam 28831 775 11244 15154 1730

Isitma zonlari arasinda en blylk isitma alaninda sahip olan Fethibey Mahallesi
%18’inin  ikili, %9’luk

bolumunun ise sirali binalardan olustugu gorilmektedir (Sekil 5.10). Buna goére hattaki

zonunda bulunan binalarin %73’Gndn ayrik binalardan, kalan
toplam 58274 m?lik 1sitma alaninin 42284 m?lik béliimii ayrik binalardan olusmaktadir. Hatta

bulunan ayrik binalarin %43’lUk en buyuk bélimu ise 4 kath binalardir (Tablo 5.10).

80%

Ayrik; 73%
70%

EAYRIK  miKiLi SIRALI

60%

50% 48%
(o)

A0,
=J/0

43% 43%

i)cy I

3 Katli 4 Kath

40%

30%

20%

ﬁ
7%
-m

1 Kathi 2 Kath

20%

Sirali;; 9%

10%

0%

Nizam tird

Sekil 5.10: Fethibey Mahallesi 1sitma zonunda bulunan binalarda nizam turu ve kat
sayllarina gore isitilan alanlarin oransal dagilimi.

Tablo 5.10: Fethibey Mahallesi isitma zonunda bulunan binalarda nizam tirt ve kat
sayllarina goére isitilan alanlar.

Fethibey Isitilan alan | 1 Kath | 2 Kath | 3 Katli | 4 Kath
Mah. Hatti (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Ayrik 42284 | 2718 | 8469 | 12894 | 18203
Ikili 10638 0| 1277 | 4787 4574
Sirali 5352 0| 2569 | 2783 0
Toplam 58274 | 2718 | 12315 | 20464 | 22777
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En buyuk ikinci 1sitma alaninda sahip Atatirk Caddesi zonunda bulunan binalarin ise
%33’Unln ayrik, %22’sinin ikili, kalan %45’lik boélimunin ise sirali dizende oldugu
gorilmektedir (Sekil 5.11). Buna gére hattaki toplam 48139 m”lik i1sitma alaninin 21663
m?lik bdlimi sirali binalardan olusmaktadir (Tablo 5.11). Hatta bulunan sirali binalarin
%36’lik en buyuk bolumu ise 2 kath binalardir.

50%
Sirali; 45%

45%

40%

Ayrik; 33%

35%

30%

H Ayrik
25%

m ikili
20%

m Siral
15%

10%

5%

0%

Nizam tari 1 Katli 2 Katli 3 Katli 4 Kath

Sekil 5.11: Ataturk Caddesi isitma zonunda bulunan binalarda nizam turd ve kat sayilarina
gore isitilan alanlarin oransal dagihmi.

Tablo 5.11: Ataturk Caddesi 1sitma zonunda bulunan binalarda nizam tura ve kat sayilarina
gore isitilan alanlar.

Atatiirk Isitilan alan | 1 Kath | 2 Katli 3 Katli | 4 Katli
Cad. Hatti (m? (m? (m? (m?) (m?)
Ayrik 15886 365 4748 6026 4748
ikili 10591 1324 2553 2931 3783
Sirali 21663 433 7907 6044 7279
Toplam 48139 2122 | 15208 15001 | 15809

Bigadi¢ JBIS’de bulunan binalarin geneli, nizam turi ve kat sayisi bakimindan
degerlendirildiginde, sistemde bulunan binalarin %48,7’sinin ayrik, %28,7’sinin ikili ve kalan
%22,6’lik bolimanin ise sirali binalardan meydana geldigi goérulmektedir. Buna gore Bigadic

JBIS’de en yaygin goérilen bina modeli ayrik 4 kath binalardir. Bu tir binalar Bigadi¢ JBIS’de
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bulunan binalarin %18,2’lik bolimlind olugsturmaktadir. Sistemde gorulen en yaygin ikinci
bina modeli %17,7 ile ayrik 3 kath binalar, G¢lncl bina modeli ise %13,1 ile ikili 3 katl
binalardir. Sistemde en az rastlanan bina modeli %0,3 ile sirali tek kath binalardir (Sekil
5.12).

100%

90% 22,6%

80% .
Sirali m Ikili = Aynk

70%

60%
50%

40%

6,5%

30%

Ay 7% 7,7% S

20%

10% Ay at;

0%

Nizam tlri 1 kat 2 kat 3 kat 4 kat

Sekil 5.12: Bigadi¢c JBIS'de bulunan binalarda nizam tiru ve kat sayilarina gore isitilan
alanlarin oransal dagilimi.

Bigadic JBIS’de bulunan binalarin 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda doérdincu
asamay konutlarin modellenmesi olusturmaktadir. Bu dogrultuda, 1sitma sisteminde bulunan
binalarin yaklasik %70’ini olusturan karkas binalar ve %30’unu olusturan yigma binalar igin
olmak Gzere iki ayri konut modeli olusturulmustur. Buna gére her iki model daire de 118,63
m? briit kullanim alanina sahip olacak sekilde 9,4x12,62 m 6lgiilerinde ve kat yiiksekligi 3 m
olarak olgulendiriimistir. Karkas binalari temsil eden modelde beton dis duvar ve pencere
alanlari, 1s1 kaybeden toplam dis ylzey alaninin, sirasiyla, %25 ve %15’i olacak sekilde;
yigma binalari temsil eden modelde ise, %9 ve %15’i olacak sekilde hesaplanmistir. Tablo
5.12'de her iki modelin tek katli tird icin 1s1 kaybeden toplam dis duvar, beton duvar, pencere

ve tugla duvar alanlari verilmektedir.
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Tablo 5.12: Karkas ve yigma binalar i¢in olusturulan modellere ait drnek dis ylzey bilesen

alanlari.
Isi
Kisa Uzun kaybeden Beton Pencere Tugla
Model adi kenar kenar toplam dis duvar alani duvar
(m) (m) duvar alani | alani (m?) (m?) alani (m?)
(m?)
Karkas
model (1 9,40 12,62 132,12 33,03 19,82 79,27
Katl)
Yigma
model (1 9,40 12,62 132,12 11,41 19,82 100,90
Katl)

Bigadi¢ JBIS’de bulunan tim binalarin is1 kayiplarinin tespit edilme calismasinin son
asamasinda oncelikle, her bir bina nizam turu-kat sayisi kombinasyonu icin ayri ayri konut
basina disen is1 kayiplari hesaplanmistir. Hesaplamalarda TS-825 hesap programindan
yararlaniimistir. Buna gore, Bigadi¢ JBIS’de bulunan binalarda konut basina meydana gelen
Is1 kaybi 10501 ile 22244 W arasinda de@ismektedir. En blylk I1s1 kaybi Sekil 5.13'de A1
kisaltmasiyla goésterilen “ayrik-1 katli” binalardaki konutlarda; en klguUk 1si kaybi ise 4S5S4
kisaltmasiyla gosterilen “4’lu sirali-4 kath” binalardaki konutlarda meydana gelmektedir.
Bigadic JBIS’nin geneli icin konut basina ortalama 1s1 kaybi ise 12577 W olarak

hesaplanmistir.

25000 22244
20000

15000

10000

Is1 kaybi (W)

5000

A: Ayrik, i:ikili, 3S: Uglii sirali, 4S: Dértlii sirali, 5S: Besli sirali, 6S: Altil sirall,
Harflerin sagindaki rakamlar kat sayisini gostermektedir.

Sekil 5.13: Bigadi¢ JBIS'de bulunan farkli tir bina gruplari igin konut basina disen isi
kayiplari.

Farkli bina kompozisyonlarinda elde edilen konut basina 1si kayiplari kullanilarak, her

bir 1sitma zonu igin konut bagina dusen ortalama 6zgul i1s1 kayiplari hesaplanmistir. Bu
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hesaplamada her bir 1sitma zonuna 6zgl nizam tirleri, kat sayilari ve yonelimleri dikkate
alinmistir. Cizelge 14’de sunulan bu hesaplamada, binalarin sifir 1s1 yalitimh oldugu kabul
edilmis, az sayida bulunan yetersiz is1 yalitimli binanin etkisi dikkate alinmamistir. Buna goére
4,5403 W/m’K olan en kiigiik 6zgiil 1si kaybinin, binalari %45 oraninda sirali diizende

bulunan Atatiirk Caddesi hattinda oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 5.13: Isi yalitimh binalar hesaba dahil ediimeden Bigadi¢ JBIS’deki konutlarin i1sitma
zonlarina gore ortalama 6zgul 1s1 kayiplari.

Isitma zonlari

H (Ozgiil 1s1 kaybi)
(W/m?K)

Emek Mah. Hatti 48731
Fethibey Mah. Hatti 4,6994
Atatlrk Cad. Hatti 4,5403

Bigadi¢ JBIS yeftkililerinden alinan 1si yalitimli binalarin 1sitma zonlarina gore dagilim
oranlarinin hesaba katiimasiyla, isitma zonlarina goére 06zgul 1s1 kayiplari yeniden
hesaplanmis ve Tablo 5.14’de verilmistir. Buna gore en diusuk 6zgdl 1si1 kaybinin 4,10154
W/m?K ile 1s1 yalitimli bina orani en fazla olan Fethibey Mahallesi hattinda; en biyiik 6zgiil isi
kaybinin ise 4,9542 W/m?K ile Emek Mahallesi hattinda oldugu hesaplanmistir. Bigadi¢ JBIS

geneli icin bir konutun ortalama 6zgiil 1si kaybi ise 4,3974 W/m?K olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.14: Isi yahtimh binalarin hesaba katiimasiyla Bigadi¢ JBIS’deki konutlarin isitma
zonlarina gore ortalama 6zgul 1s1 kayiplari.

Isitma zonlar z-lv\flfr')nzziiil 1s1 kaybi) Isitilan alan (m?)
Emek Mah. Hatti 4,9542 28831
Fethibey Mah. Hatti 4,10154 58274
Ataturk Cad. Hatti 4,4223 48139
Bigadic JBIS 4,3974
ortalama

Her bir 1sitma zonuna ait 1sitma yikleri Esitlik (5.1)e gbre hesaplanmis ve 2011 ve
2012 yillari igin Tablo 5.15, 2016 yil icin ise Tablo 5.16’da verilmigtir. Esitlikte H, her bir
Isitma zonundaki konutlara ait 6zgul i1s1 kaybini, A, her bir 1sitma zonunda bulunan binalara
ait toplam i1sitma alanini ve AT ise ile dig ortam (Tyes) ile i¢ ortam (T;;) sicakliklari arasindaki

farki ifade etmektedir. Tnes, TS 2164 "Kalorifer Tesisati Projelendirme Kurallar" standardina
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gore Bigadig icin 1s1 kaybi hesabinda kullanilan hesap degeri olan -6 °C, T;;olarak ise 20 °C

kabul edilmigtir.

Q=HxAXAT (5.1)

2011-2012 yillari igin toplam isitilan alan miktari ve 6zgll 1s1 kayiplari dikkate
alindiginda, tasarim sartlari altinda Bigadi¢ JBIS’nin toplam isitma glcu ihtiyaci 15463 kW
olarak hesaplanmigtir. Isitma zonlarina gore adil bir 1s1 dagitiminin yapilabilmesi igin bu
gucin Bigadi¢ JBIS 1sI merkezinde, %24 oraninda Emek Mahallesi hattina, %40 oraninda
Fethibey Mahallesi hattina ve %36 oraninda Atatirk Caddesi hattinda gdénderilmesi
gerekmektedir (Tablo 5.15). 2016 yili icin tasarim sartlari altinda Bigadi¢c JBIS’nin toplam
Isitma gucu ihtiyaci ise 17699 kW olarak hesaplanmistir (Tablo 5.16).

Tablo 5.15: 2011 ve 2012 yillari i¢in Bigadi¢ JBIS i1sitma zonlarinin tasarim sartlarinda
toplam 1sil gug ihtiyaci.

. A AT (Sicakhk Isitma Zon isi
H (Ozgill | (sitilan farki) zonu Isi kaybinin
Isitma zonlari | 1s1 kaybi) alazn) (Teas-T = -6- kaybi toplam
(W/m?K) | (m°) 20=26 °C) (kW) kayba
orani (%)
Emek Mah. 4,9542 28831 26 3714 24
Fethibey Mah. 4,10154 58274 26 6214 40
Atatiirk Cad. 4,4223 48139 26 5535 36
Bigadic . .
JBIS | 135244 B'gad{g JBIS 15463
oplam
Toplam

Tablo 5.16: 2016 yili icin Bigadi¢ JBIS i1sitma zonlarinin tasarim sartlarinda toplam isil gli¢

ihtiyaci.
. A AT (Sicakhk Isitma Zon isi
H (Ozgll | asititan | farki) zonuisi | kaybinin
Isitma zonlar | i1s1 kaybi) alazn) (Teas-T; = -6- kaybi toplam
(Wim?K) | (m”) 20=26 °C) (kw) kayba
orani (%)
Emek Mah.
mekiva agsa2 | 3300 26 4251 24
Fethibey Mah. 66700
ethibey Va 4,10154 26 7113 40
Atatiirk Cad. 4,4223 55100 26 6335 36
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Bigadic
JBIS 135244
Toplam

Bigadi¢ JBIS

Toplam 17699

Binalarin 1s1 yalitiminda uygulanacak yalitim kalinhdi, hedeflenen eneriji tasarrufu ile
gerek duyulan yatirnm maliyeti arasindaki optimizasyona gore belirlenebilir. En uygun yalitim
kalinh@i tespit edilirken, 1sitma yapilan gin sayisi, gunluk 1sitma slresi, bu slre esnasinda
dis ortam hava sicaklidi, yakit birim fiyati, yakitin i1sil degeri, sistem verimi, I1s1 yalitim
malzemesinin 1s1 yalitim kabiliyeti, 1s1 yahtim malzemesinin birim fiyati, 1s1 yahtim
malzemesinin kullanim o6mrl, enflasyon ve faiz oranlari, binanin yapi bilesenlerinin 1si

transfer Ozellikleri gibi kriterler g6z dntine alinmalidir [93].

Gonen JBIS’de bulunan binalarin optimum yalitim kalinliklarinin émur maliyet analizi
(LCCA) ile belirlenmesine ydnelik olarak yapilan bir calismada, dogalgaz, jeotermal enerji ve
kdmir yakitlarinin - kullanim durumlarina goére farkli dis duvar, tavan ve taban
konstriksiyonlarina gére optimum is1 yalitim kalinliklari hesaplanmistir (Tablo 5.17) [93].
Gonen ilgesinin TS 2164 "Kalorifer Tesisati Projelendirme Kurallar" standardina gére 1si
kaybi hesabinda kullanilan dis sicaklik hesap de@eri Bigadi¢ ile ayni olup -6 °C’dir. Diger
taraftan TS 825 Binalarda IsI Yalitim Kurallari Standardina gére her iki ilce de ikinci derece
gln bdlgesinde yer almaktadir. Bu nedenle Bigadi¢ JBIS'de bulunan binalar icin Génen
ilcesinde yapilan g¢alisma verileri kullaniimis ve optimum is1 yalitim kalinhigi uygulamasi ile

elde edilebilecek tasarruf miktarlari hesaplanmistir.

Tablo 5.17: Farkli yakit kullanimlarina gére Bigadi¢ JBIS binalari i¢in énerilen optimum isi
yalitim kalinhklari [93].

Jeotermal enerji Dogalgaz ithal komiir
XPS EPS XPS EPS XPS EPS
Dis duvar 0,039 0,060 0,035 0,055 0,048 0,073
Camyunu T_GS__ Camyunu 'I:agi Camyunu 'I.'.a§"
yuna yuna ylnu
Kirma c¢ati
(Kullaniimayan 0,113 - 0,104 - 0,133 -
cati arasi)

Bigadic JBIS’de bulunan binalarin optimum 1s1 yalitim kalinigindaki sil gug¢
taleplerinin belirlenmesinde, Tablo 5.17’deki jeotermal enerji kullanim degerleri dikkate
alinmigtir. Buna goére optimum 1s1 yalitim kalinhgi ve malzemesi olarak dig duvarlar i¢in 0,060
m kalinhdinda EPS (Genlegtirilmig polistiren kdpuk), kirma cati icin ise 0,113 m kalinliginda

camyunu secilmistir. Bu degerlerin her bir 1sitma zonundaki konutlara uygulanmasiyla isitma
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zonlari i¢in optimum 1s1 yalitimh yeni 6zgul 1s1 kaybi degerleri elde edilmistir (Tablo 5.18).
Buna goére Bigadi¢ JBIS’deki tim binalarin dig duvarlarinin 0,060 m EPS ve 0,113 m
camyunu ile yahtilmasiyla 6zgul i1s1 kayiplari ortalama %55 oraninda azalacaktir. Boylece
2011 ve 2012 yillarinda 16058 kW olan icin Bigadi¢ JBIS isil gl¢ talebi 6959 kW’ya, 2016
yilinda 17699 kW olan talep ise 7965 kW’ya disecektir. (Sekil 5.14 ve Tablo 5.19, 5.20).

Tablo 5.18: Bigadi¢ JBIS’deki konutlarin isitma zonlarina gére mevcut ve optimum 1s1 yalitim
kalinhigindaki ortalama 6zgul i1s1 kayiplari.

Mevcut durum Optimum isi
Isitma zonlart H (&zqiil kavb yalitimli Tasarruf orani
( z?/;'/ |s2:< ayb) | Y Bzgiil s (%)
(Wim“K) kaybi) (W/mZK)
Emek Mah. Hatt 4,9542 2,1885 55,82
Fethibey Mah. Hatti 4,10154 1,8827 54
Atatirk Cad. Hatt 4,4223 1,9704 55,46
Bigadic JBIS 4,3974 1,9791 55
ortalama
18000
14000
< 12000
Z
% 10000
= B Mevcut durum
g 8000
':o B Optimum 1s1 yalitimh
& 6000
4000
O .

Emek Atatlirk Fethibey Toplam
Mah. Hatti Cad. Hatti Mah. Hatti

Sekil 5.14: Bigadi¢ JBIS’deki konutlarin 2011-2012 yillari i¢in 1sitma zonlarina gére mevcut
ve optimum 1s1 yalitimli 1sil gug talepleri.
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Tablo 5.19: Bigadi¢ JBIS’deki konutlarin 2011 ve 2012 yillari igin 1sitma zonlarina gére
mevcut ve optimum yalitimli i1sil glg talepleri.

Isitma zonlari Mevcut durum isil gii¢ | Optimum is1 yalitimli isil
talebi (kW) glic talebi (kW)

Emek Mah. Hatti 3714 1640

Fethibey Mah. Hatt 6214 2466

Atatlrk Cad. Hatti 5535 2852

Bigadic JBIS 15463 6959

toplam

Tablo 5.20: Bigadi¢ JBIS’deki konutlarin 2016 yili igin 1sitma zonlarina gére mevcut ve
optimum yalitimli 1sil gug talepleri.

Isitma zonlar: Mevgut durum isil gli¢ O.ptimum.|5| yalitimliisil
talebi (kW) gtic talebi (kW)

Emek Mah. Hatti 4251 1878

Fethibey Mah. Hatti 7113 3265

Ataturk Cad. Hatti 6335 2823

gg;ﬂ;@ JBIS 17699 7965

Bigadic JBIS’'de isitma zonlarina goére kullanim suyunu kargilamak Uzere (4.32)

esitligine gore hesaplanan isil gi¢ talebi Tablo 5.21’de verilmigtir.

Tablo 5.21: Isitma zonlarina goére sicak su isil gig talebi.

Isitma zonlari Sicak su isil giig talebi

(kW)
Emek Mah. Hatti 127
Fethibey Mah. Hatti 256
Atatirk Cad. Hatti 212
tBoiggcrITi]g JBIS 505
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Bigadic JBIS'de boru hatlarinda meydana gelen isi kayiplari iletim ve dagitim
hatlarindaki kayiplar olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Hisarkdy jeotermal sahasinda Uretilen
jeotermal akigkani 18 km uzakliktaki Bigadic ilcesine ileten isale hattinda meydana gelen 1si
kayiplari, bu kayiplarin en biyik bdlimini olusturmaktadir. isale hatti, DN-250 capinda
celik 6n izolasyonlu paket borulardan olusmaktadir. Hatti olusturan borularin isi izolasyon
kalinhdi 3,54 cm olup bu deder, ayni ¢ap igin piyasada kullanilan én izolasyonlu paket boru
sistemlerinde bulunan izolasyon kalinhiginin oldukga altindadir.

Hisarkoy'de uretilen jeotermal akiskan, 196 m’lik kot farki sayesinde pompalamaya
ihtiyac duymadan kendi cazibesiyle akmakta ve Bigadi¢’e ulasmaktadir. isale hattinda,
ortalama 95°C sicakliktaki jeotermal akiskanin iletiimesi ve isale hatti is1 yalitim kalinhginin

yetersiz olmasi burada meydana gelen isi kayiplarini 6nemli él¢lide arttirmaktadir.

isale hatti icin gesitli isletme kosullarinda meydana gelen fiili i1s1 kayiplari, hat igin
enerji dengesi denklemi uygulanarak hesaplanmis ve Tablo 5.22’de verilmistir.

Tablo 5.22: Farkh kosgullar altinda isale hattinda meydana gelen fiili 1s1 kayiplari.

tm Hat | 'salehatt | o e hatt | Sicaklik | Fiili st
. toprak - giris o

Tarih sicaklig! debisi sicaklig! glkj§ . du°§U§u kaybi

(°C) (kg/s) (°C) sicakhgi (°C) (°C) (kW)
19.2.2012 4,40 24,00 94,88 80,38 14,50 1461
6.3.2012 5,60 22,44 94,50 80,25 14,25 1344
21.3.2012 6,98 23,73 95,46 82,13 13,33 1329
2.1.2012 7,80 25,74 95,68 83,73 11,95 1294
9.11.2011 13,90 22,89 94,50 84,55 9,95 957
12.10.2011 17,80 24,04 95,46 86,43 9,03 911

isale hattinda meydana gelen 1si kayip miktari, topraga gémiili borularda 1si kaybini
veren (4.33) esitligi ile de hesaplanmis ve Tablo 5.23'de fiili 1s1 kayiplariyla karsilagtirmali
olarak verilmistir. Buna gore, fiili 1s1 kayiplariyla (4.33) esitligine gére hesaplanan 1si1 kayiplari

arasinda %3-24 oranlarinda degdisen oranlarda farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.23: isale hattinda meydana gelen fiili 1s1 kayiplarinin hesap degerleriyle
karsilastiriimasi.

tm ; isale hatti Fark 1si
. toprak Isale hatti fiili kaybi
Tarih - hesaplanan isi % Fark
sicakhgi | 1s1 kaybi (kW) kaybi (kW) (mutlak)
(°C) (kW)
19.2.2012 4,40 1461 1107 353,52 24
6.3.2012 5,60 1344 1088 255,86 19
21.3.2012 6,98 1329 1083 246,00 19
2.1.2012 7,80 1294 1076 218,35 17
9.11.2011 13,90 957 987 29,54
12.10.2011 17,80 911 951 39,56

isale hattindaki fiili ve hesap 1si kayiplari arasindaki mutlak fark, toprak sicakhginin
yukselmesiyle azalmaktadir (Sekil 5.15). Tablo 5.23'de toprak sicakliklarinin 13,9 ve 17,8°C

oldugu tarihlerde mutlak farkin en dusuk seviyede oldugu gorulmektedir.

20 1600
18 O
- 1400
16 /
- 1200
14 —
P /, s 1000 E
=10 800 &
= g
§e ——— o0
6 ]
— - 400
4 o e—
? \ - 200
0 T T T T T O
19.2.2012 6.3.2012 21.3.2012 2.1.2012 9.11.2011 12.10.2011
=9—1 m toprak sicaklig =fli=isale hatti fiili 1s1 kaybi
isale hatti hesaplanan isi kaybi ==<=Mutlak fark

Sekil 5.15: Isale hattinda meydana gelen fiili ve hesaplanan 1si kayiplari.

isale hattinda meydana gelen fiili ve hesaplanan s kayiplari arasindaki fark, isale
hatti ¢ikis sicakliklarinin gergek ve hesap degerleri arasinda farkliliklar yasanmasina sebep
olmaktadir (Sekil 5.16). Ornegin 19.02.2012 tarihinde yapilan élgiimlere gére isale hatti girig
sicakhgi 94,88°C, cikis sicakhgi 80,38 °C olarak olgulmus ve sicaklik diusumu ise 14,5 °C
olarak kaydedilmigtir (Tablo 5.22). Ancak boru hatlarinda 1si kaybi hesabi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda isale hatti ¢ikis sicakhgi 83,84°C ve sicaklik disuimu ise 11,04°C olarak
bulunmustur (Sekil 5.16).
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—fli—isale hatti ¢ikis sicakligi (Olciilen) isale hatti ¢cikis sicakhigi (Hesaplanan)
=&=—1 m toprak sicaklig

Sekil 5.16: Olglilen ve hesaplanan isale hatti gikis sicakliklari.

isale hatti debisinin disiik oldugu giinlerde, hat boyunca birim debi basina meydana
gelen 1s1 kayiplari, ayni jeoakiskan ve toprak sicakhidindaki daha yiksek debili bir glindeki
kayiplara nazaran daha buylk olmaktadir. Bu da distk debili ginlerde, isale hatti boyunca
meydana gelen sicaklik disimdnin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum,
gunlik ortalama toprak sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gunlerde yapilan debi ve
sicaklik élgiimleriyle ortaya koyulmustur (Sekil 5.17). Ayni toprak sicakligi kosullarinda, isale
hatti debisinin 10 It/s oldugu 25.12.2011 tarihinde hat boyunca dlgllen sicakhk disumu
(Delta T) 14,72 °C; debinin 30,1 It/s oldugu 01.04.2016 tarihindeki sicaklik dusumu ise 7,95
°C olarak olgtlmustir. Debinin ¢ kat artmasi sonucu, sicaklik disimi yaklasik 7°C

azalmistir.

Sicakhik (°C)
Debi (I/s)

Sicakhk disima (DeltaT) ===-=- Gunlik Ortalama Toprak sicakhgi

=== [sale hattl debisi

Sekil 5.17: isale hatti debisine gére sicaklik disiimlerinin degisimi.
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isale hattinda, bilinen toprak sicakliklari ve isale hatti sicaklik diisiimleri icin, hattan
gecen jeotermal akiskan debisinin tahmin edilmesine yonelik olarak yapilan ¢galismada, elde
edilen matematiksel modelle Delta T ve toprak sicakligi (Ttoprak) igin (4.1), (4.2) ve (4.3)
esitlikleri kullanilarak debi tahmini yapilmistir. Tablo 5.24 ve 5.25'de sirasiyla modelleme
verileri ile dogrulama verileri verilmigtir. Tablo 5.24, toprak sicakhgl i¢cin matematiksel

modellemede kullanilan gézlem degerlerini géstermektedir.

Tablo 5.24: Modellemede kullanilan veriler.

S Regresyonla | Tahmin
A Gozlenen Tahmin hatasi
e/l Edilen (%)
sicakhgi
Delta T | Tioprak Debi Debi
9,76 17,80 25,5 25,48724 0,05
9,93 13,90 23,5 23,26592 1,01
10,86 12,20 22,8 21,99784 3,65
11,36 10,00 22 23,22493 5,27
10,84 10,00 21,4 24,64399| 13,16
14,72 10,00 10 9,807683 1,96
10,46 8,90 29,5 27,50347 7,26
12,54 7,80 25,5 23,64324 7,85
14,51 4,40 24,5 25,12569 2,49
Bu veri seti icin matematiksel denklem:
Debi=47,28754+4,50467*DeltaT-5,07202*T2-
0,32584*DeltaT*DeltaT+0,17534*T2*T2 (5.2)

seklinde hesaplanmis olup R? (belirleme katsayisi) degeri %91,02 olarak hesaplanmistir. Bu
deger Delta T ve Tiprak degiskenlerinin, Debi'deki degisimin % 91,02’sini agikladigini, geriye
kalan %38,98'lik degisimin modelde yer almayan bagka degiskenlerden etkilendigini

gOstermektedir. Modelin dogrulanmasinda asagidaki veri seti kullaniimistir:
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Tablo 5.25: Esitlik (5.2) icin dogrulama verileri.

Glnluk

Ortalama Regresyonla

Toprak Tahmin Tahmin

sicakhgi | Gézlenen Edilen hatasi (%)
DeltaT T1 Debi Debi e
9,87 14,40 23,9 23,32779 2,45
11,61 7,80 26,0 26,77209 2,88

Buna gbre, modelleme agsamasinda kullaniimayan veriler iginde %97’°nin Gzerinde bir

dogrulukta debi tahmin edilmistir.

Mevcut isale hatti boru sisteminin piyasada bulunan 5,7, 8,1 ve 10,5 cm 1s1 yalitim
kalinhgina sahip DN-250’lik boru sistemleriyle degistiriimesiyle, i1s1 kayiplarinda meydana
gelecek azalma, elde edilecek tasarruf miktari ile bu tasarrufun isale hatti ¢ikis sicakliklariyla

Bigadic JBIS enerji verimi Uzerine olan etkileri hesaplanmis ve asagida belirtilmistir.

isale hatti 1si1 kayiplarindaki azalma miktarlari ve elde edilen tasarruf oranlari Sekil
5.18 ve Tablo 5.26'da verilmigtir. Buna goére, 19.02.2012 tarihi i¢in, 1s1 kaybindaki azalma
miktari ve azalma oranlari izolasyon kalinhdinin 5,7 cm olmasi durumunda 451 kW ve %31;
8,1 cm olmasi durumunda 688 kW ve %47; 10,5 cm olmasi durumunda ise 838 kW ve

%57’dir. Toprak sicakligi arttikga boru izolasyonunun iyilestiriimesiyle elde edilen tasarruf

miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.18: Farkli 1s1 yalitim kalinliklarina goére isale hattinda meydana gelen 1si1 kayiplari.

Tablo 5.26: Farkli i1s1 yalitim kalinliklarina gore isale hattinda elde edilebilecek tasarruf

miktarlari.
isale hatti 1s1 kayiplari (kW)
Mevcut 5,7 ¢m 2’I|1t|(;rrl?a ;aollflgl?a
yalitim yalitimla 1si % y . % . %
T | kaumgndaa | kaybndaii | Tasar | ayoindaki | TS5 | kaybinaki | 7258
k.a br (kW) (kW) azalma azalma
v (kw) (kw)
19.2.2012 1461 451 688 838
6.3.2012 1344 415 632 771
21.3.2012 1329 410 a1 625 47 762 57
2.1.2012 1294 400 609 742
9.11.2011 957 296 450 549
12.10.2011 911 281 429 522

Is1 yalitim kalinliklarinin iyilestiriimesi sonucu elde edilen tasarruf miktarinin isale hatti
cikis sicakliklarina etkisi Sekil 5.19°'da verilmigtir. Buna gére 19.02.2012 tarihinde isale hatt
mevcut ¢ikis sicakhgi olan 80,38 °C; izolasyon kalinhdinin 5,7, 8,1 ve 10,5 cm’ye ¢ikariimasi
durumlarinda sirasiyla, 84,81, 87,17 ve 88,67°C sicakliklarina ytkselecektir. Bunun sonucu
olarak isale hattindaki sicaklik distUmleri azalacaktir. Sekil 5.20°de farkli ginlere gére bu
azalma miktarlari verilmektedir. Buna goére 19.02.2012 tarihinde mevcut durumda 14,5°C
olarak gézlemlenen sicaklik dasimd, 1si yahitim kalinhgmnin 5,7, 8,1 ve 10,5 cm'ye

cikariimasi durumunda sirasiyla, 10,07, 7,71 ve 6,21 °C’ye gerileyecektir. izolasyon
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kalinh@inin iyilestiriimesi ve hattaki 1si1 kayiplarinin azaltiimasiyla Bigadi¢ JBIS enerji verimi
hissedilir bicimde artacaktir. Yalitim kalinliginin 5,7 cm’ye cikarilmasi ile sistemin enerji

veriminin ortalama %1,58 artacagdi hesaplanmigtir (Sekil 5.21).
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19.2.2012 6.3.2012 21.3.2012 2.1.2012 9.11.2011 12.10.2011

isale hatti ¢ikis sicakligi (°C)

=9=—10,5 cm Is1 yalitimh == 38,1 cm i1s1 yalitimli
==fe=5,7 cm 1s1 yalitimh =>=Mevcut isi yalitimh (3,54 cm)

Sekil 5.19: Farkli 1si yalitim kalinliklarinda isale hatti ¢ikis sicakliklari.
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isale hatti giris-cikis sicaklik farki (°C)

=&—Mevcut i1si yalitimh (3,54 cm) == 5,7 cm 1s1 yalitimh

Sekil 5.20: Farkli 1s1 yalitim kalinliklarinda isale hattindaki sicaklik digimleri.
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Sekil 5.21: isale hatti yalitim kalinhiginin 5,7 cm’ye ¢ikariimasi durumunda sistem eneriji
verimindeki artis miktarlari.

Bigadi¢c JBIS isale hattinda yilda 5650 MWh 1s1 kaybi meydana gelmektedir (Sekil
5.42). Bu 1s1 kaybinin 5,7, 8,1 ve 10,5 cm is1 izolasyon kalinlikli muhtemel yeni bir isale hatti
projesi ile azaltilabilmesi icin gerekli yatirnmlarin ekonomik olarak c¢ekici ve uygulanabilir olup
olmadiginin tespit edilebilmesi icin Net Buglinkii Deger analizi kullaniimistir (Esitlik 4.32).
Buna gore her Ug farkl proje icin isale hattinin ekonomik émri (n) 50 yil, indirgeme orani (i)
ise (nominal faiz ya da reel [faiz + enflasyon orani] dikkate alinarak) %10 olarak
belirlenmistir. isale hattinin artik degeri (S ), gerek proje ekonomik émriiniin uzun olmasi,
gerekse artik degerin yatirrm maliyetlerinin yaninda oldukg¢a kig¢ik olmasi nedeniyle, ihmal
edilmistir. NBD analizinde ayrica, isale hatti proje insaatlarinin, proje karari alindiktan sonraki
ilk yil icerisinde tamamlanacadi ve yatirim bedelinin proje sahibinin 6z kaynaklarindan yine

ayni ylil icerisinde saglanacagi kabulu yapilmistir.

Tablo 5.26’da belirtilen farkli 1s1 yahtim kalnlklarina goére isale hattinda elde
edilebilecek tasarruf oranlari kullanilarak 1s1 kayiplarindaki yillik enerji tasarruf miktarlar
sirasiyla, 1751, 2655 ve 3220 MWh olarak bulunmustur. Bu tasarruflarin yillik parasal
karsiligi ise sirasiyla, 177.106, 268.515 ve 325.646 TL olarak hesaplanmistir. Burada,
tasarruf edilen isinin linyit yakan bir kdmlr kazani ile saglanacagi kabul edilmistir. Daha
sonra, her bir proje igin hesaplanan yillik parasal tasarruf dederleri ekonomik émur igerisinde
her bir yil enflasyon oraninda arttirilarak net nakit girigsleri (NNG,) elde edilmistir. Analiz
doneminin uzun olmasi sebebiyle siyasi ve ekonomik belirsizlik artacagindan, gelecek 50
yilda enflasyonun tam olarak hangi oranda gergeklesecegini tespit etmek iktisadi anlamda
imkansizdir. Dolayisiyla NBD analizinde, TEFE ve UFE’deki ortalama yillik gerceklesmeler

dikkate alinarak, son 10 yildaki ortalama enflasyon orani olan %7,5 degeri baz alinmistir. Bu
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hesaplamalar ve 6n kabullere gore; 5,7, 8,1 ve 10,5 cm is1 yalitim kalinliklarina sahip isale

hatti projeleri icin NBD analizine temel teskil eden nakit akislar Tablo 5.27-5.29’da verilmigtir.

Tablo 5.27: 5,7 cm 1s1 yalitim kalinhidina sahip isale hatti projesi i¢in nakit akislar.

Nakit giriglerin
t(yil)  Yatirnm maliyeti Net nakit girigi 1/(1+i)'  bugiinkii degeri
0 3.914.515%
1 177.106 & 0,909 161.005,3 ©
2 190.389 % 0,826 157.346,1 %
3 204.668 © 0,751 153.770,1 %
4 220.018 % 0,683 150.275,3
5 236.519% 0,621 146.859,9 %
6 254.258 % 0,564 143.522,2 %
7 273.328 % 0,513 140.260,3 $
8 293.827 % 0,467 137.072,6 $
9 315.864 & 0,424 133.957,3 %
10 339.554 % 0,386 130.912,8
11 365.021 % 0,350 127.937,5%
12 392.397 % 0,319 125.029,9 %
13 421.827 % 0,290 122.188,3
14 453.464 B 0,263 119.411,3 %
15 487.474 % 0,239 116.697,4 $
16 524.034 % 0,218 114.045,2 %
17 563.337 & 0,198 1114532 %
18 605.587 0,180 108.920,2
19 651.006 & 0,164 106.444,7
20 699.832 % 0,149 104.025,5%
21 752.319% 0,135 101.661,3
22 808.743 % 0,123 99.350,8
23 869.399 & 0,112 97.0929%
24 934.604 % 0,102 94.886,2 ©
25 1.004.699 0,092 92.729,7 %
26 1.080.052 % 0,084 90.622,2 %
27 1.161.055 % 0,076 88.562,6 ©
28 1.248.135% 0,069 86.549,8 ©
29 1.341.745% 0,063 84.582,8 %
30 1.442.376 % 0,057 82.660,5 %
31 1.550.554 % 0,052 80.781,8 ©
32 1.666.845 % 0,047 78.9459%
33 1.791.859 % 0,043 771516 %
34 1.926.248 % 0,039 75.398,2 %
35 2.070.7117 % 0,036 73.684,6 ©
36 2.226.020 % 0,032 72.009,9 %
37 2392972 % 0,029 70.373,4 %
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38 2.572.445% 0,027 68.7740%

39 2.765.378 % 0,024 67.2109 %
40 2.972.782 % 0,022 65.683,4 %
41 3.195.740 % 0,020 64.190,6 &
42 3.435.421% 0,018 62.731,7%
43 3.693.077 % 0,017 61.306,0 &
44 3.970.058 % 0,015 59.912,7 %
45 4.267.812% 0,014 58.551,0 %
46 4.587.898 £ 0,012 57.220,3 %
47 4.931.991 % 0,011 55.919,9%
48 5.301.890 0,010 54.649,0 ©
49 5.699.532 % 0,009 53.406,9 ©
50 6.126.997 % 0,009 52.193,1%

Toplam 4.839.929,0 ©

Projenin net bugiinkii degeri = 4.839.929 - 3.914.515 = 925.414,0 ©
(Fayda / Maliyet) orani = 4.839.929/3.914.515 = 1,236

Tablo 5.28: 8,1 cm 1s1 yalitim kalinhigina sahip isale hatti projesi i¢in nakit akislar.

Yatirim Net nakit Nakit giriglerin
t (yil) maliyeti girigi 1/(1+i)' bugiinki degeri
0 4.571.637 %
1 268.515 % 0,909 2441048 %
2 288.654 % 0,826 238.557,0%
3 310.303 0,751 233.1352 %
4 333.576 0,683 227.836,7 %
5 358.594 % 0,621 222.658,6 ©
6 385.488 0,564 217.598,2%
7 414.400 0,513 212.652,8 ©
8 445.480 B 0,467 207.819,8 %
9 478.891 % 0,424 203.096,6 ©
10 514.808 0,386 198.480,7
11 553.419 % 0,350 193.969,8 ©
12 594.925 % 0,319 189.561,4 %
13 639.544 % 0,290 185.253,2 %
14 687.510 $ 0,263 181.042,9 %
15 739.073 % 0,239 176.928,3
16 794.504 % 0,218 172.907,2 %
17 854.092 0,198 168.977,5%
18 918.149 % 0,180 165.137,1%
19 987.010 © 0,164 161.384,0 ©
20 1.061.035% 0,149 157.716,2%
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21 1.140.613 % 0,135
22 1.226.159 % 0,123
23 1.318.121% 0,112
24 1.416.980 0,102
25 1.523.254 % 0,092
26 1.637.498 0,084
27 1.760.310 © 0,076
28 1.892.333 % 0,069
29 2.034.258 © 0,063
30 2.186.827 % 0,057
31 2.350.840 © 0,052
32 2.527.152 % 0,047
33 2.716.689 0,043
34 2.920.441 % 0,039
35 3.139.474 % 0,036
36 3.374.934 % 0,032
37 3.628.054 % 0,029
38 3.900.158 % 0,027
39 4.192.670 % 0,024
40 4.507.120 % 0,022
41 4.845.154 % 0,020
42 5.208.541 % 0,018
43 5.599.182 % 0,017
44 6.019.120 % 0,015
45 6.470.554 % 0,014
46 6.955.846 % 0,012
47 7.477.534 % 0,011
48 8.038.349 % 0,010
49 8.641.226 % 0,009
50 9.289.317 % 0,009

Toplam

154.131,7 %
150.628,7
147.205,3 %
143.859,7
140.590,2
137.395,0 %
134.272,4 %
131.220,7 %
128.238,4 %
1256.3239 %
122.475,6 B
119.692,1 %
116.971,8
114.313,4 %
111.715,4 %
109.176,4
106.695,1 %
104.270,2 %
101.900,4 ©
90.584,5 %
97.321,2%
95.109,4
92.947,8
90.835,3 %
88.7709
86.753,4 %
84.781,7%
82.8549 %
80.971,8 %
79.131,5%
7.337.956,8 ©

Projenin net bugiinkii degeri = 7.337.956,8 - 4.571.637 = 2.766.319,8 £
(Fayda / Maliyet) orani = 7.337.956,8 / 4.571.637 = 1,605
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Tablo 5.29: 10,5 cm 1s1 yahitim kalinhdina sahip isale hatti projesi icin nakit akiglar.

Yatirim Nakit giriglerin
t (yil) maliyeti Net nakit girisi 1/(1+i)' buglinki degeri
0 5.802.455%
1 325.646 0,909 296.042,0 %
2 350.070 ¥ 0,826 289.313,8 %
3 376.325 % 0,751 282.738,5%
4 404.549 % 0,683 276.312,6 %
5 434.890 & 0,621 270.032,8 %
6 467.507 % 0,564 263.895,7 %
7 502.570 $ 0,513 257.898,0 %
8 540.263 0,467 252.036,7
9 580.783 0,424 246.308,6 ©
10 624.342 % 0,386 240.710,7 %
11 671.167 0,350 235.240,0 %
12 721.505% 0,319 229.893,6 ©
13 775.618 % 0,290 224.668,8 %
14 833.789 % 0,263 219.562,7 %
15 896.323 0,239 214.572,6 ©
16 963.547 0,218 209.696,0 ©
17 1.035.813 % 0,198 204.930,1 %
18 1.113.499 % 0,180 200.272,6 %
19 1.197.012 % 0,164 195.721,0%
20 1.286.788 0,149 191.272,8 %
21 1.383.297 0,135 186.925,7
22 1.487.044 % 0,123 182.677,4 %
23 1.598.572 % 0,112 178.525,6 H
24 1.718.465 % 0,102 174.468,2 %
25 1.847.350 % 0,092 170.503,0 %
26 1.985.901 % 0,084 166.627,9
27 2.134.844 % 0,076 162.840,9 ©
28 2.294.957 % 0,069 159.140,0 %
29 2.467.079 % 0,063 155.523,2 %
30 2.652.110% 0,057 151.988,6 ©
31 2.851.018 % 0,052 148.534,3
32 3.064.844 % 0,047 145.158,5 %
33 3.294.708 0,043 141.859,5 %
34 3.541.811% 0,039 138.635,4 %
35 3.807.447 % 0,036 135.484,6 ©
36 4.093.005 % 0,032 132.4054 %
37 4.399.981 % 0,029 129.396,2 ©
38 4.729.979% 0,027 126.455,3 %
39 5.084.728 % 0,024 123.581,4 %
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40 5.466.082 % 0,022 120.772,7 %

41 5.876.038 % 0,020 118.027,9 %
42 6.316.741 % 0,018 115.345,4 %
43 6.790.497 0,017 112.723,9 %
44 7.299.784 % 0,015 110.162,0 %
45 7.847.268 % 0,014 107.658,3 ¥
46 8.435.813 % 0,012 105.211,6
47 9.068.499 % 0,011 102.820,4
48 9.748.636 © 0,010 100.483,6 ©
49 10.479.784 % 0,009 98.199,8 ¥
50 11.265.768 © 0,009 95.968,0 ©

Toplam 8.899.224,2 1

Projenin net bugiinkii degeri = 8.899.224.2 - 5.802.455 = 3.096.769,2 ©
(Fayda / Maliyet) orani = 8.899.224,2 / 5.802.455 = 1,534

Farkli isale hatti projeleri igin yapilan ekonomik analizlerin sonuglarinin
karsilastirilmasina ait 6zet bulgular Tablo 5.30°da verilmistir. Buna gore net bugtinki degeri
en buylk olan proje 3.096.769,2 TL ile 10,5 cm 1s1 yalitim kalinhigina sahip isale hatti
projesidir. Bu projeyi 2.766.319,8 TL'lik net buglinki degere sahip 8,1 cm is1 yalitimh isale
hatti projesi izlemektedir. S6z konusu iki projenin net buglnki degerleri arasindaki fark,
330.449 TL gibi kiigik bir deger iken yatirrm maliyetleri arasindaki fark ise 1.230.818 TL gibi
blylk bir deger almaktadir. Ayrica fayda/maliyet orani; 8,1 cm 1si yalitimli isale hatti projesi
icin 1,605, 10,5 cm 1s1 yalitimli isale hatti projesi icin ise 1,534 olarak hesaplanmigtir.
Goruldagu Uzere, Uglnclu alternatifin net buglnki degeri en yuksek olmasina karsin
baslangi¢c yatirrm maliyeti diger alternatiflerden ¢ok daha ylksektir. Sonu¢ olarak hem
baslangi¢ yatirrm maliyeti disik olan hem de fayda/maliyet orani en ylksek olan 8,1 cm isi
yalitimli isale hatti projesi, diger alternatif isale hatti projeleri icinde en ekonomik yatirim

olarak gorinmektedir.

Tablo 5.30: Farkli is1 yalitim kalinh§indaki isale hatlarinin ekonomik analiz sonuglari.

5,7cm 8,1cm 10,5cm
Yatirim maliyeti 3.914.515% 4.571.637 & 5.802.455 %
NBD 925.414,0%| 2.766.319,8%| 3.096.769,2 £
(Fayda/Maliyet) orani 1,236 1,605 1,534

Bigadic¢ JBIS dagitim hatlarindaki 1si kayiplari farkli galisma kosullari dikkate alinarak
hesaplanmistir. Tablo 5.31’de kis dénemine ait bir glinde (19.02.2012) dagitim hatlarinda
meydana gelen Is1 kayip miktarlari i1sitma zonlarina gore verilmistir. Buna goére gunlik
ortalama toprak sicakliginin 4,4 °C oldugu 19.02.2012 tarihinde, Bigadi¢ JBIS dagitim
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hatlarinda meydana gelen toplam i1si kaybi 715 kW’dir. Bu kaybin 170 kW’sI Emek Mahallesi,
336 kW’sI Fethibey Mahallesi ve 209 kW’sI da Atatlirk Caddesi hattinda meydana gelmistir.

Tablo 5.31: Bigadi¢ JBIS dagitim hatlari i1s1 kayiplari.

19.02.2012
(Toprak Dagitim hatlarindaki boru
sicakhg 4,4 uzunluklari (m) Is1 kayiplari (kW)
OC)
Emek | Fethibey | Atatirk Emek | Fethibey | Atattrk
Boru cinsi Mabh. Mabh. Cad. Mabh. Mabh. Cad.
hatti hatti hatti hatti hatti hatti
@ 25 mm On
Izoleli Paket 270 588 450 2 4 3
Boru
@ 32 mm On
izoleli Paket 6492 13044 6948 46 91 50
Boru
@ 40 mm On
Izoleli Paket 600 4236 2778 5 34 23
Boru
Q 50 mm
On lzoleli 966 4842 1992 9 44 19
Paket Boru
Q 65 mm
On lzoleli 2586 5076 3618 29 55 41
Paket Boru
@ 80 mm
On lzoleli 822 2208 918 9 25 11
Paket Boru
1] 100 mm
On izoleli 612 1332 396 7 16 5
Paket Boru
@ 125 mm
On izoleli 504 1074 816 7 15 12
Paket Boru
@ 150 mm
On lzoleli 468 132 804 8 2 14
Paket Boru
@__20_0 mm
On lzoleli 2520 810 1692 47 15 32
Paket Boru
@ 250 mm
On izoleli - 2088 - - 37 -
Paket Boru
Isitma zonu toplami 170 336 209
Bigadi¢ JBIS toplami 715
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5.2 Bigadic JBIS’nin Genel Enerji Bilangosu ve isletme Kosullarina
Yonelik Bulgular

Bigadic ilgesine ait 2011 ve 2012 yillari ayhk ortalama dis sicakliklari, 2000-2012
yillari aylik dis sicaklik ortalamalari ile karsilastirmall olarak Tablo 5.32 ve Sekil 5.22°de
verilmistir. Meteoroloji Genel Mudurligi’'nden (MGM) alinan Bigadic ilgesi sicaklik verileri
kullanilarak Bigadic icin 1sitma derece-gun sayilari hesaplanmis ve Tablo 5.33'de verilmistir.
Derece-glin sayisi hesaplamalarinda ortalama mahal sicakligi 20°C, denge noktasi sicakhgi
ise 15°C alinmistir. Buna goére 2011 yili 1sitma derece-glin sayisi 2696 olup, bu deger
karsilastirma yapilan diger vyillar icinde en blylk olanidir. Bu nedenle en buyuk is1 enerjisi

ihtiyact 2011 yilinda gergeklesmistir.

Tablo 5.32: 2011 ve 2012 yillari Bigadi¢ aylik ortalama dis sicaklik degerleri.

Aylik ortalama

sicakliklar (°C)
Aylar 2011 2012
Ocak 4,4 3,50
Subat 53 2,80
Mart 7,8 7,40
Nisan 9,9 15,30
Mayis 15,8 17,90
Haziran 21,2 23,90
Temmuz 26,0 26,60
Agustos 23,7 25,20
Eylul 21,5 22,00
Ekim 12,6 18,90
Kasim 5,9 12,80
Arahk 7,1 7,30
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Sekil 5.22: 2011 ve 2012 yillari Bigadic aylik ortalama dis sicaklik degerleri.

Tablo 5.33: Bigadi¢'in 1sitma derece-gun sayilari.

Yillar Isitma derece-giin sayisi
2008 2258

2009 2056

2010 1853

2011 2696

2012 2101
o0y

MGM’den alinan saatlik ortalama sicaklik verileri analiz edilerek 2011, 2012 ve 2008-
2012 yillar1 ortalamasi i¢in Bigadi¢ JBIS’nin bir yilda hangi sicaklik araliginda ne kadar sire
calistigr ortaya c¢ikariimistir (Tablo 5.34-5.36). Buna goére Bigadi¢ JBIS, 2011 yili icinde
toplam 212 gln 1sitma enerjisine ihtiyac duymustur. Sistemin, bu sire iginde dis sicaklik
hesap degeri olan -6 °C’den daha dislk sicaklikta ¢alistigi saat sayisi 0’dir. Sistem, 1sitma
gunlerinin %’1’inde -6 ile -3 °C; %7,7’sinde -3 ile 0 °C; %13,7’sinde 0-3 °C; %19,7’sinde 3-6
°C; %22,6’sinda 6-9 °C ve %35,3’lik en blylk diliminde ise 9-15 °C sicaklik araliklarinda
calismistir. Isitma enerjisine ihtiya¢ duyulan giin sayisi 2012 yilinda 175 gun iken bu degerin
2008-2012 yillar ortalamasi 185 gundur.
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Tablo 5.34: 2011 yili saatlik ortalama dig ortam sicakliklarina gére Bigadi¢ JBIS’nin ¢calisma
sureleri.

2011 0°C’nin iizerinde

0<SOS<3 3<S0S< 6 6<SOS<9 | 9<SOS<15

Saat/y1l 698 1006 1152 1800 |
Giin/y1l 29 42 48 75
Yilin %'si 8,0 LS 13,2 20,5 ‘
Isitma

giinlerinin 13,7 19,7 22,6 35,3
%'si

Isitma

- 194 Giin = Toplam 212 Giin
siiresi

SOS: Saatlik ortalama sicaklik (°C)

Tablo 5.35: 2012 yili saatlik ortalama dis ortam sicakliklarina gére Bigadi¢ JBIS’'nin ¢alisma

sureleri.
2012 0°C’nin iizerinde

0<SOS<3 3<S0S< 6 6<SOS<9 9<SOS<15
Saat/y1l 592 751 665 1648
Giin/y1l 25 31 28 69
Yilin %'si 6,8 8,6 7,6 18,8
Isitma
giinlerinin 14,1 17,9 15,9 39,4
%'si
;fl‘:;‘;f 153 Giin = Toplam 175 Giin

SOS: Saatlik ortalama sicaklik (°C)

Tablo 5.36: 2008-2012 yillari saatlik ortalama dig ortam sicakliklarina gére Bigadi¢ JBIS’nin
calisma sureleri.

2008-2012 0°C’nin iizerinde
ortalamasi

0<SOS<3 3<S0S<6 6<SOS<9 9<S0S<15
Saat/y1l 538 744 876 1885
Giin/y1l 22 31 37 79
Yilin %'si 6,1 8,5 10,0 21,5
Isitma
giinlerinin 12,2 16,8 19,8 42,6
%'si
Isitma

- 169 Giin = Toplam 185 Giin
siiresi

SOS: Saatlik ortalama sicaklik (°C)
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Bigadic JBIS'de Uretilen jeotermal enerjinin yil icerisinde ka¢ gin hangi amagcla
kullanildigr Tablo 5.37’de verilmistir. Buna goére Bigadi¢ JBIS, yilin 365 gunu arizlar disinda
glinde 24 saat calismaktadir. Bu calisma suresi icinde 146 gln boyunca kazan takviyeli
Isitma, jeotermal ve sicak kullanim suyu Uretimi; 67 gun boyunca kazan takviyesiz i1sitma,
jeotermal ve sicak kullanim suyu Uretimi; 61 gin boyunca jeotermal ve sicak kullanim suyu
dretimi ve 91 gin boyunca ise yalnizca termal tesislerin jeotermal su ihtiyaci igin

calismaktadir.

Tablo 5.37: Jeotermal enerjinin Bigadi¢c JBIS’deki kullanim alanlari.

Kullanim amaci Giin yil Yilhk kullanim

orani (%)
Kazan takviyeli 1sitma, sicak su (kullanim),
_ Z viyeli isi .| u (kullanim) 146 40,00
jeotermal su (termal tesisler)
Kazan takviyesiz isitma, sicak su (kullanim),
. viyesiz Isi : [ u (kullanim) 67 18.36
jeotermal su (termal tesisler)
Sicak su (kullanim), jeotermal su (termal 61 16.71
tesisler) ,
Yalniz jeotermal su (termal tesis) 91 24,93

Bir bolgesel 1sitma sisteminin ilk yatirrm maliyeti sistem kapasitesi (maksimum gug
talebi) ile dogrudan iligkili olup yillik isletme maliyetleri ise blyuk oél¢clide sabittir. Bu durum,
yillik yik faktérinin blylmesi oraninda birim jeotermal enerji maliyetinin kigulecegi
anlamina gelir. Sekil 5.23 ve 5.24’de Bigadi¢ JBIS'nin 2011 ve 2012 yillari igin (3.1) esitligine
gbre hesaplanan aylik yik faktérlerini, Sekil 5.25°de ise vyillik ortalama ylk faktérlerini
karsilastirmali olarak vermektedir. Buna goére, 2011 yilinda gorulen en buyuk yuk faktoru
%60 ile Ocak ayinda, 2012 yilindaki en buyuk yuk faktdrl ise %66 ile Subat ayinda
gerceklesmistir. Isitma donemlerini kapsayan dénemlerin yillik ortalama yik faktorleri ise
2011 yili igin %48, 2012 yil igin ise %40’dir.
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Sekil 5.24: Bigadi¢ JBIS icin 2012 yili yUk faktorleri.
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Sekil 5.25: Bigadic JBIS igin 2011 ve 2012 yillari ortalama yuk faktorleri.

Bigadic JBIS 2011 yilinda 242 gun 1sitma ve sicak su, 90 gin ise yalnizca sicak su
olmak Uzere toplam 332 giin ¢alismistir. Sistem 2012 yilinda ise 243 gln isitma ve sicak su,
32 gun ise yalnizca sicak su olmak Uzere toplam 275 gin ¢alismistir. Yilin kalan bdliminde
tek kuyudan c¢ikarilan jeotermal akigskan yalnizca balneoloji amagl ihtiyaglari kargilamak
Uzere termal tesislerin kullanimina sunulmustur. Sistemde Uretilen jeotermal enerjinin
yetersiz olmasi nedeniyle 2011 yilinda, parasal karsihg 1.697.990 TL* olan yaklasik 889 ton
kalorifer yakitl, 2012 yilinda ise toplam parasal karsiligi 978.644 TL olan yaklasik 374 ton

kalorifer yakiti ile 653 ton linyit yakilmistir (Sekil 5.26, 5.27).
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Sekil 5.26: Bigadi¢ JBIS’nin 2011 yilindaki yakit tiketim miktarinin aylara gére degisimi.

* Fuel-0il 4 (K. Yakiti) birim fiyati 1,91 TL alinmistir (IGDAS Ocak 2016 fiyat).
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Sekil 5.27: Bigadi¢c JBIS’'nin 2012 yilindaki yakit tiketim miktarinin aylara gére degisimi.

2011 ve 2012 yillan igerisinde Bigadi¢ JBIS 1sI merkezine giren ve ¢ikan jeotermal
akigkanin aylik ortalama sicaklik degerleri ile debi degerleri Sekil 5.28’de verilmigtir. Buna
gore, 2011, 2012 yillari iginde Bigadi¢ JBIS 1si merkezine giren ortalama jeotermal akigkan
debisi kis aylar ile gecis donemlerinde 20 kg/s, yaz aylarinda ise 10 kg/s civarinda
seyretmektedir. Giris debisi arttikga sisteme giren jeotermal akigkan sicakligi artmis, debi
azaldik¢a giris sicakliklar digmustir. Kis aylariyla gegis donemlerinde ortalama 80°C olan
jeotermal akigkan giris sicakliklari, yaz dénemlerinde debinin azalmasiyla ortalama 75°C
seviyelerine dismustir. Sistemden atilan jeotermal akiskan sicakliklari incelendiginde, bu
sicakliklarin 1sitma ve kullanim suyu Uretiminin birlikte yapildigi dénemlerde yaklagsik
ortalama 40°C, yalniz kullanim suyu uretildigi ddnemlerde 50°C ve yalniz termal tesislere su
gonderildigi donemlerde ise 75°C civarinda seyrettigi gorulmektedir.
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== Isi merkezi jeotermal giris sicakligi == Isi merkezi jeotermal ¢ikis sicakhg

Ist merkezi jeotermal giris debisi

Sekil 5.28: Aylara gore Bigadi¢c JBIS 1s1 merkezine giren jeotermal akiskanin ortalama giris-
¢ikis sicakliklari ile debi degerleri.

166



Aylik ortalama sicaklik ve debi degerlerinin ortalamasi alinarak vyillik ortalama
degerler elde edilmis ve Sekil 5.29'da sunulmugtur. Buna gore 2011 ve 2012 yillarini
kapsayan suregte, Bigadi¢ JBIS 1s1 merkezine gonderilen jeotermal akigkanin yillik ortalama
sicaklik ve debi degerleri sirasiyla, 79,52°C ve 17,39 kg/s'dir. Ayni surecteki jeotermal
akiskan sicaklhgi ve sisteme jeotermal enerji ile saglanan isil gig ise sirasiyla, yillik ortalama
50,83°C ve 2085 kW'tir.
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== Ortalama giris sicakhgi == Ortalama ¢ikis sicakhgi
Ortalama jeotermal debisi ==¢=COrtalama isil gli¢

Sekil 5.29: Bigadi¢ JBIS i1si merkezine giren jeotermal akiskanin 2011 ve 2012 yillari
ortalamasi girig-¢ikis sicakliklari, debi degerleri ve 1sil gug Uretim miktari.

Sekil 5.30’da Bigadi¢ JBIS i1s1 merkezine giren ve ¢ikan jeotermal akiskanin sicaklik
farkinin (AT) aylara gore degisimi verilmistir. Buna gore AT’nin en buyuk degeri 41,65°C ile
Nisan aylarinda gézlenmistir. Bu deger Ocak ve Subat aylarinda ortalama 40°C civarinda,
sadece sicak su kullaniminin saglandigi Haziran ve Temmuz aylarinda ise 18-26°C arasinda
degismektedir.
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50 30

Sicaklik (°C)
Debi (kg/s)

mmm |s1 merkezi jeotermal giris, cikis sicakhk farki AT
mmm Ayhk ortalama dis sicaklik
== |sI merkezi jeotermal giris debisi

Sekil 5.30: IsI merkezi jeotermal akigkan giris, ¢ikis sicaklik farklarinin aylara gére degisimi.

Bigadi¢c JBIS’de sisteme kazan ve jeotermal enerji ile saglanan isil gucun, sistemin
toplam 1sil gl¢ talebinin ne kadarini kargiladigi Sekil 5.31’de verilmistir. Buna goére kalorifer
yakiti yakan fuel oil kazaninin kullanildigi 2011 yilh ve 2012 Ocak, Subat dénemlerinde
ihtiyacin daha az bir bolimu sistem tarafindan kargilanabilirken, Mart 2012’de devreye giren

kémdur kazani ile birlikte ihtiyacin daha buyuk bir bolimU karsilanmaya baslamistir.
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=9—Jeotermal enerjiyle saglanan isi
== Kazan ve jeotermal enerijiyle saglanan toplam isi

==Toplam isi ihtiyaci

Sekil 5.31: Bigadi¢ JBIS’ye saglanan isil gliciin ihtiyaci karsilama oranlari.

Bigadi¢ JBIS’de atik jeotermal suyun sicaklik ve debisinin aylara gére degisimi Sekil

5.32’de verilmistir. Atik 1sinin sera isitmasinda kullaniimasi halinde degerlendirilebilecek isi
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enerjisi ve bu enerjinin dogalgaz ile karsilanmasi durumunda harcanmasi gereken yakit
maliyeti Sekil 5.33 ve 5.34’de verilmistir. Buna gore jeotermal akigkanin atik sicakhginda
seraya girmesi ve serayl 10°C sicaklik dusumd ile terk etmesi halinde, yilin alti ayi boyunca
(Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart) sera isitmasi yapildigi dusunuldiginde, yilda
3,157 GWh'lik enerji bu alanda degerlendirilebilir. Bu enerjinin dodalgaz parasal karsilgi ise
yilda 406361 TL'dir.
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Eksen Bashgi

mm Atik jeotermal sicakhg == Atik jeotermal debisi

Sekil 5.32: Atik jeotermal suyun sicaklik ve debisinin aylara gore degisimi.
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Sekil 5.33: Aylara gore sera isitmasinda kullanilabilecek isil gug.
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Sekil 5.34: Aylara gore sera isitmasinda degerlendirilebilecek jeotermal enerji miktarlari.

5.3 Bigadi¢ JBIS’nin Enerji ve Ekserji Analizi Bulgular

5.3.1 2011 ve 2012 Yillari Enerji ve Ekserji Analizi Sonuglari

Bu bélimde Bigadi¢c JBIS'de gerceklestirilen enerji ve ekserji analizlerinin sonuglari
sunulmaktadir. Enerji analizi tek basina, g6z 6ndne alinan sistemin termodinamiksel
eksikliklerinin sebeplerinin tespiti ve bu eksikliklerin niceliksel olarak degerlendirmede
yetersiz  kalmaktadir. Bu nedenle enerji sistemlerinin dizayni ve performans
degerlendirmesinde kltle ve enerjinin korunumu kanunlarini termodinamigin ikinci yasasi ile
birlestirmek, meydana gelen kayiplarin gercek boyutu, yeri ve tiriinin dogru bir sekilde tespit
edilebilmesinde buyuk kolaylk saglar.

Bigadic JBIS’de yapilan enerji ve ekserji analizleri, sistemin yil igerisindeki farkli
¢alisma kosullarindaki performanslarinin incelenebilmesi igin 2011 ve 2012 yillarinda segilen
alti farkli dis sicakhk kosulunda gerceklestiriimistir. Sisteme isil gl¢ destedi saglamak
amaciyla 2011 yilinda etkili bir sekilde calistirilan fuel-oil kazanlari, Mart 2012’den sonra
yerini kdmir kazanlarina birakmistir. Bununla birlikte Subat 2015’te baslanan kalorimetre
uygulamasiyla kullanicilar artik tikettikleri kadar isinma bedeli 6demeye baslamistir. Bu
durumun sistem Uzerindeki etkilerinin degerlendirilebilmesi icin enerji ve ekserji analizleri
2016 yilini kapsayacak sekilde genisletilmis, 2016 yil igerisindeki ¢ farkl yik durumu igin

de sistem performansi incelenmistir. Analizlerin farkh yUk kosullarini gézetmesi ve 2016 yilini
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kapsamasi, sistemin yalniz yilin soguk glnleri icin degil mevsimsel gegis dénemleri igin de
degerlendirilebilmesini ve 2016 yilindaki glncel performansinin ortaya koyulmasini
saglamistir.

2011 ve 2012 yillarinda gerceklestirilen enerji ve ekserji analizlerinde, sistemin isitma
periyodu iginde %26 ile %71 arasinda degisen yuk kosullarindaki 1,5°C ile 13,3°C arasinda
degisen gunlik ortalama dis sicakliklarindaki performanslari incelenmistir. Secilen bu
sicakliklar Bigadi¢ JBIS’nin 1sitma periyodunun %92’sine karsilik gelmektedir. Sistem, yillik
calismasinin 169 gunund segilen bu referans sicakliklarina yakin degerlerde
gerceklestirmektedir. Sicakliklarin secildigi analiz glnleri ise Ocak, Subat, Mart, Kasim ve
Aralik olmak Uzere i1sitmanin yapildigi tim aylari kapsamaktadir (Tablo 5.38). Bigadic
JBIS’'nin 6nemli termodinamik noktalari Sekil 4.2 ve 4.3'de gosterilmis olup, bu noktalara ait

sicaklik, basing, kitlesel debi ile enerji ve ekserji akimlari Tablo 5.39 ve 5.40’da verilmigtir.

Tablo 5.38: 2011 ve 2012 yillarindaki analizler icin segilen gunler ve bu glnlerdeki bazi
isletme parametreleri.

; Uretilen jeotermal | Topjam | Isidestek | Yillik
. Referans | Yk o . oL
Analiz < s enerjl enerji Unitesi calisma
ihi sicakhg | faktori - — irdisi kullanm R
tari (°C) (%) Sicakhgi Debisi | 9 5
(°C) (kg/s) (kw) durumu (Giin)
19.02.2012 1,5 71 94,88 | 24,96 | 12466 'T(L;ez'a%'l' 23
02.01.2012 3,5 63 95,68 26,71 13260 T(uaezla?:,l
. 31
06.03.2012 51 57 94,5 2341 | 11554 el ol
09.11.2011 8 46 945 | 23,86 | 11932 Fuel ot 37
21.03.2012 12 31 9546 | 2467 | 10601 Eomur
azani 78
12.10.2011 133 26 95,46 257 | 9235 | Kullaniimiyor
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Tablo 5.39: 2011 ve 2012 yillari icin Bigadi¢ JBIS'nin Sekil 4.2 ve 4.3’de belirtilen termodinamik noktalarina ait deger ve 6zellikler.

-. e 19.02.2012| 3,5°C 02.01.2012| 5,1°C 06.03.2012 8°C 09.11.2011| 12°C 21.03.2012 | 13,3°C  12.10.2011

Sicaklik Basing Debi | Sicaklik Basing Debi | Sicaklik Basing Debi  Sicaklik Basing Debi  Sicaklik Basing Debi | Sicaklik Basing Debi

T P m T P m T P m T P m T P m T P m
No (°C) (kPa) (kgls) (°C) (kPa) (kgls) (°C) (kPa) (kgls) (°C) (kPa) (kgls) (°C) (kPa) (kgls) (°C) (kPa) (kals)
0 s 15 101,3 - 35 1013 - 51 101,33 - 8 101,3 - 12,0 1013 - 13,3 101,3 -
18 945 101,3 105 945 101,3 12,25 9452 1013 9,7 9456 101,3 10,5 9457 101,3 10,5 94,57 101,3 10,3
23S 95 332 105 95 332 1225 9502 332 9,7/ 9506 332 10,5 9507 332 10,5 9507 332 10,3
3 Js 100,24 303 14,46 100,24 303 1446 99,23 101,3 13,71 99,36 303 1336 99,61 303 14,17 99,61 303 154
43S 100,74 445 14,46 | 100,74 445 14,46 99,73 445 13,71 99,86 445 13,36 100,11 445 14,17/100,11 445 154
5131 9488 101,3 0,97 9568 101,3 0,97 945 101,3 0,97 945 1013 097 9546 101,3 0,94 9546 101,3 0,96
6 JS 9488 1013 24 9568 101,3 25,74 94,5 101,3 22,44 945 101,3 22,89 9546 101,3 23,73 9546 101,3 24,74
7Js| 8038 1013 24 83,73 101,3 2574 80,25 101,3 22,44 8455 101,3 22,89 82,13 101,3 23,73 86,43 101,3 24,74
8 Js/ 8038 101,3 832 8373 101,3 687 8025 1013 66 8455 101,3 491 8213 1013 7,59 8643 101,3 4,74
9 Js 4249 101,3 832 4395 101,3 6,87 4386 101,3 6,6 4165 101,3 491 4768 101,3 7,59 50,29 101,3 4,74
10 s 37,8 940 28 40,87 940 26 3958 940 23 39,78 940 2358 4458 940 27,43 47,76 940 20
11 s 49,1 800 28 51,44 800 26 50,06 800 23 48,76 800 2358 54,17 800 27,43 56,38 800 20
12 s 80,38 101,3 12,65 83,73 101,3 1526 80,25 101,3 11,43 8455 101,3 1505 82,13 101,3 11,72 86,43 1013 10
13 Js' 3857 101,3 1265 40,85 101,3 1526 39,14 101,3 11,43 4325 101,3 15,05 4194 1013 11,72 48,91 1013 10
14 s| 3642 650 515 39,96 650 5532 37,98 650 53 42,28 650 55 4168 650 51,7 47,3 650 43
15 s 46,74 450 515 51,84 450 55,32 46,9 450 53 53,63 450 55 50,73 450 51,7 56,09 450 43
16 Js 80,38 101,3 2,98 83,73 101,3 351 80,25 101,3 44 8455 101,3 2,93 8213 101,3 4,42 86,43 1013 10
17 s 39,53 1013 298 4092 101,3 351 4112 1013 4.4 43 101,3 2,93 43,12 101,3 4,42 49,03 101,3 10
18 s 3865 550 48 40,96 550 47 39,96 550 49 41,82 550 50 42,21 550 48,12 48,81 550 31
19 s 41,18 480 48 44,17 480 47 4348 480 49 4428 480 50 45,81 480 48,12 60,9 480 31
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55
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60,28
49,68
48,28
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47,43
56,58
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43,61
47,61
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101,3
460
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680
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250
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1120
250
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24,74
14,84
9,9
9,9
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43
43
78,28
78,28
20
20
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Tablo 5.40: 2011 ve 2012 yilari i¢in Bigadi¢ JBIS’nin Sekil 4.2 ve 4.3'de belirtilen termodinamik noktalarina ait enerji ve ekserji akimlari.

1,5°C (19.02.2012) 3,5°C (02.01.2012) 5,1°C (06.03.2012) 8°C (09.11.2011) 12°C (21.03.2012) 13,3°C (12.10.2011)

Akiskan Ekserji Enerji Ekserji Enerji Ekserji Enerji Ekserji Enerji Ekserji Enerji Ekserji Enerji

orani orani orani orani orani orani orani orani orani orani orani orani

Ex E Ex E Ex E Ex E Ex E Ex E

No (kw) (kw) (kW) (kw) (kW) (kW) (kW) (kW) (kw) (kW) (kw) (kw)
0 S - - - - - - - - - - - -
1 JS 568,65  4089,80 663,43 477144 481,96  3632,26 487,85 3805,10 442,78 3630,27 420,41 3505,09
2 JS 575,50  4113,95 671,42  4799,61 490,77  3654,57 494,29 3829,25 448,96 3654,42 426,40 3528,78
3 JS 876,35  5983,62 876,35  5983,62 750,48  5405,30 690,44 5114,07 670,46 5202,37 706,69 5570,18
4 JS 884,33  6015,43 884,33  6015,43 760,49  5438,21 697,30 5143,47 677,39 5233,55 714,10 5604,06
5 JS 52,75 379,37 53,65 382,67 48,37 363,13 45,15 351,32 40,44 328,47 39,99 330,24
6 JS 1305,22  9386,52 1423,74  10154,56 1118,97  8400,64 1065,37 8290,53 1020,81 8292,21 1030,47 8510,56
7 JS 957,60  7924,92 1111,67  8859,84 811,30  7056,48 848,65 7333,73 740,76 6963,33 829,85 7572,91
8 JS 331,97 274731 296,71  2364,69 238,62  2075,44 182,04 1573,11 236,93 2227,21 158,99 1450,91
9 JS 96,92  1427,75 85,52  1220,83 68,11  1070,26 38,47 691,28 65,30 1132,73 43,67 733,28
10 S 281,45  4275,74 303,26  4305,73 210,10  3336,38 184,38 3152,41 222,05 3759,01 178,44 2898,00
11 S 452,10  5594,54 458,24  5449,73 333,32 4341,48 282,00 4034,30 343,49 4853,46 261,10 3616,00
12 JS 504,73  4177,09 659,06  5252,57 413,24  3594,28 557,98 4821,87 365,85 3439,12 335,43 3061,00
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14
15
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17
18
19
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22
23
23a
23b
24
25
26
27
28
29
30
31

JS

JS
JS

JS
JS
JS
JS

121,60
468,93
744,22
118,90
30,01
483,16
546,37
248,58
146,04
105,78
24,86
218,79
525,43
1067,05
744,95
766,48
750,05
500,43
980,35
1198,53
564,30
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7555,31
9769,81

984,01
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3871,32
2274,40
1599,89
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7589,04
16380,72
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600,75
971,92
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37,87
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611,31
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34,25

971,92
1569,40
848,61
869,70
848,18
547,76
1345,31
1629,00
998,84

2513,40
8934,46
11672,80
1208,16
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7783,44
8413,24
4504,63
2772,08
1735,52
904,61

11672,80
20085,93
10091,14
10152,24
10030,04

7905,64
20599,34
22723,70
11877,48

92,50
427,26
650,44
159,08

39,69
435,51
517,73
201,17
112,42

92,27

18,31
142,85
507,59
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689,40
710,84
689,23
454,39
853,92

1069,36
581,91

1628,32
7317,18
9283,48
1383,62

663,34
7166,74
7887,04
3371,83
1884,26
1490,54

659,04

2038,86
7244,62
15131,69
9239,44
9303,14
9180,64
7289,24
15407,70
17299,04
7798,84
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129,04
474,58
790,61
108,63
24,62
417,19
468,91
209,96
119,15
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19,97
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538,08
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20753,20
941,00

71,88
340,59
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137,97

29,10
320,64
390,67
163,14

95,08

71,60

9,56

541,25
933,49
514,34
539,17
519,71
337,35
521,10
674,09
552,61

1467,81
6443,89
8392,98
1297,00

575,22
6098,73
6820,53
3149,92
1835,79
1317,10

485,79

8392,98
15216,56
7951,35
8018,72
7893,60
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13022,70
8542,91

85,11
360,49
539,97
335,43

85,81
277,16
474,26
214,04
128,39

89,19

18,02
484,82

466,02
292,40
685,67
848,37
553,41
532,87
377,34
501,51

1489,00
6136,10
7709,90
3061,00
1494,00
4615,90
6181,40
3708,53
222452
1486,98

656,37
6218,60

6103,90
4730,60
11966,74
13339,97
7752,90
7598,10
6290,90
9878,94
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775,95
490,87
1110,80
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10063,36
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7720,11
19055,40
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998,84
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1634,39
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11733,65
9139,14
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5389,93
4399,33
9272,01
10262,66

729,13
745,26
715,80
452,30
933,06
1166,55
343,26
330,09
223,01
380,35
473,03

9839,98
9892,98
9696,88
7513,28
17319,15
19502,67
4366,78
4279,38
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6906,68
7760,05
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Bigadic JBIS icin secilen referans sicakliklarina gore elde edilen enerji analizi
sonugclarina ait bazi bulgular Tablo 5.41’'de dzetlenmigstir. Tablo 5.41, farkh referans
sicaklilarinda Bigadic¢ JBIS’'de sisteme giren toplam isil glicl, bu glictin ne kadarinin
kullanildigini ve sistemde meydana gelen enerji kayiplarinin nerelerde ve hangi
blayUklikte oldugunu gdstermektedir. Buna gore sistemde meydana gelen enerji
kayiplarinin en buayuk bolumu isisi alindiktan sonra atilan jeotermal suyun desarji
esnhasinda meydana gelmektedir. Bu kayiplari sirasiyla, 18 km uzunlugundaki isale
hattinda meydana gelen 1si1 kayiplari, dagitim hatlarindaki 1si1 kayiplari ile kazan ve

gaz separatdériinde meydana gelen kayiplar izlemektedir.

Tablo 5.41: Farkli referans sicakliklari igin Bigadi¢ JBIS’nin enerji analizi sonuglari
(2011, 2012).

Toplam Kullanilan gii¢ (kW) Enerji kayiplari (kW) .

Referans enerji Enerji

sicakhgr | o jisi | Isitma + | Jeotermal t?r::(al Isale | Boru | .- Gaz verimi
(°C) (kw) | sicak su su su hatti | hatlar seperatorii | (%)

15 12466 5279 912 3341 | 1462 731 378 363 49,66

3,5 13260 5710 912 3978 | 1295 692 396 278 49,94

51 11554 4928 913 2825 | 1344 814 401 329 50,55

8 11932 5239 912 2951 | 957 | 1056 486 331 51,55

12 10601 4344 910 2571 | 1329 905 275 267 49,56

13,3 9235 3255 911 3131 | 938 710 - 292 45,10

Farkh referans sicakliklarina gére sistemdeki tim enerji kayiplarinin %49-
61’ini olusturan atik jeotermal su kayiplari, sisteme olan toplam enerji girdilerinin
%24-33'liik bdlimiini olusturmaktadir. ikinci en biyiik enerji kayip noktasi olan isale
hatti kayiplari ise toplam kayiplarin %18-24’Unu olusturmakta ve sisteme olan
toplam eneriji girdilerinin %8-12’si bu hatta harcanmaktadir (Sekil 5.35, 5.36).
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Sekil 5.35: Bigadi¢ JBIS'de meydana gelen enerji kayiplarinin toplam eneriji
girdisine oranlari.
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Sekil 5.36: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen enerji kayip bilegenlerinin toplam eneriji
kayiplarindaki payi.

Sekil 5.37’de Bigadic JBIS enerji veriminin referans sicakhlarina gore
degisimi verilmigtir. Buna gore i1sitma sezonu igerisindeki en yiksek enerji verimi
8°C referans sicakliginda %51,55 olarak, en digsuk enerji verimi ise 13,3°C referans
sicakhdinda %45,10 olarak kaydedilmistir. Sistemde kazan takviyesinin yapildigi
referans sicakliklarindaki enerji veriminde, %2’den daha buyuk bir fark
gbzlenmemistir. Bagka bir ifadeyle Uretilen enerjiden yararlanma orani, dis ortam

sicakliginin artmasiyla azalma gosterecekken daha da artmistir. Bu durum, kazan
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takviyeli 1sitmanin yapildigi nispeten daha soguk isitma ginlerinde, sisteme
saglanan 1si enerjisinin sistemin ihtiyag duydugu 1sitma enerjisinden dnemli dlgude
klgik oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle kazanla saglanan ilave isitma

gucunun sistem icin yetersiz oldugu séylenebilir.
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e \
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Enerji verimi (%
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Sekil 5.37: Bigadic JBIS enerji veriminin referans sicakligina gére degisimi.

Sekil 5.37°de verilen verim degerleri sistemin i1sitma ddénemindeki enerji
verimliligini ifade etmektedir. Analizlerde kullanilan referans sicaklilarindaki ¢alisma
sureleri dikkate alinarak, sistemin isitma sezonu igerisindeki ortalama enerji verimi
%50 olarak hesaplanmistir. Sistemin enerji verimi, yil igerisinde Isitmanin
yapilmadigdi, yalniz sicak su ve jeotermal kullanim suyunun dretildigi ve yalniz
jeotermal kullanim suyunun Uretildigi calisma donemleri i¢cin de hesaplanmigtir.
Buna gore, yalniz sicak su ve jeotermal suyun uretildigi donemde enerji verimi
%52,4, yalniz jeotermal suyun Uretildigi donemdeki enerji verimi ise %24,8 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte sistemin yil icindeki tim kosullardaki calisma
sureleri ve enerji verimleri dikkate alindiginda, sistemin yillik ortalama enerji verimi

%47,83 olarak hesaplanmigtir.

Bigadi¢ JBIS icin secilen referans sicakliklarina gore elde edilen ekseriji
analizi sonuglarina ait bazi bulgular Tablo 5.42’de 6zetlenmigtir. Tablo 5.42, farkli
referans sicakhlarinda Bigadi¢ JBIS'de sisteme olan toplam ekserji girdisini, bu

girdinin ne kadarinin kullanildigini ve sistemde meydana gelen ekserji kayiplarinin
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nerelerde ve hangi buyuklukte oldugunu gostermektedir. Buna gore sistemde
meydana gelen ekserji kayiplarinin en buyuk bolimd kazanda meydana
gelmektedir. Bu kayiplan sirasiyla, 18 km uzunlugundaki isale hattinda,
esanjorlerde, atik jeotermal su ile birlikte, boru hatlarinda, gaz separatorinde ve
pompalarda meydana gelen ekserji kayiplari izlemektedir.

Tablo 5.42: Farkli referans sicakliklari igin Bigadi¢ JBIS’nin ekserji analizi sonuglari
(2011,2012).

Ref. Top. Ureﬁzf(l\l/&)k serji Ekserji kayiplar1 (kW)

Sic Ex. Ex.
©c) | irdisi isnmi Jeoter | fsale | Lo o Atk gony | Ga b verimi

(kW) sical mal su azan hatt1 sanjorler | term hat. Sep.. ompa (%)

su al su

15 3949 609 93 2085 | 348 280 | 212 127 | 102 95 | 17,79
3,5 4160 735 101 2160 | 312 278 | 267 139 78 90 | 20,08
51 3874 542 86 2219 | 308 246 | 168 135 84 88 | 16,19
8 4347 574 86 2697 | 217 274 | 173 150 81 96 | 15,17
12 3103 411 73 1683 | 280 250 | 134 116 65 91 | 15,60
133 1243 350 83 -| 201 203 | 175 108 70 54 | 34,79

Farkh referans sicakliklarina goére sistemdeki tum ekserji kayiplarinin %64-
73’Unu olusturan kazan kayiplari, sisteme olan toplam ekserji girdilerinin %51-62’lik
balimiini olusturan en énemli ekserji kayip noktasidir. ikinci en biiyiik ekserji kayip
noktasi olan isale hatti kayiplari ise toplam kayiplarin %5-16’sin1 olusturmakta ve
sisteme olan toplam ekserji girdilerinin %6-25’i bu hatta yok olmaktadir. Sistemde
bulunan plakali i1s1 eganjorlerinde de 6nemli ekserji kayiplari s6z konusudur. Bu
bilesenlerde meydana gelen ekserji kayiplarinin toplam ekserji kayiplari icindeki
payl %7-25 arasinda degismekte olup, sisteme olan toplam ekseriji girdilerinin %6-
16’k bdlimu burada yok olmaktadir (Sekil 5.38, 5.39).
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Sekil 5.38: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen ekserji kayiplarinin toplam ekseriji
girdisine oranlari.
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Sekil 5.39: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen ekserji kayip bilesenlerinin toplam
ekserji kayiplarindaki pay!.

Sekil 5.40’da Bigadi¢ JBIS ekserji veriminin referans sicaklilarina goére
degisimi, Sekil 5.41'de ise bu verimlerin enerji verimleriyle karsilastiriimasi
verilmistir. Buna goére isitma sezonu igerisindeki en yuksek ekserji verimi kazan
desteginin saglanmadid1 13,3°C referans sicakhdinda %34,79 olarak, en dusuk
ekserji verimi ise 8°C referans sicakliginda %15,17 olarak kaydedilmistir. Enerji

veriminin en yuksek oldugu referans sicakhginda (8°C) ekserji verimi en disuk
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degeri almistir. Kazanda meydana gelen ekserji kayiplarinin buyik olmasi, kazan

destekli 1sitma donemlerindeki ekserji verimini diisirmektedir.
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Sekil 5.40: Bigadic JBIS ekserji veriminin referans sicakligina gére degisimi.

60%

50% _ﬂ_‘__dﬁ_‘i

40%
30% ’

/ == Enerji verimi
20% ?.\H—{ ——Ekserji verimi

10%

Verim

O% T T T T T 1
1,5 3,5 51 8 12 13,3
Referans sicakhigi (°C)

Sekil 5.41: Bigadi¢ JBIS’nin enerji ve ekserji verimleri.

Isitma periyodu igerisindeki analizlerde kullanilan referans sicakliklari ve
sistemin bu sicakliklara yakin degerlerdeki ¢alisma sureleri dikkate alinarak Bigadic
JBIS i¢in bir 1Isitma sezonu boyunca meydana gelen enerji ve ekserji kayip miktarlari
hesaplanarak Sekil 5.43 ve 5.44’de verilmistir. Buna gore, en buyuk enerji kaybinin
13464 MWh ile jeotermal suyun desarji esnasinda meydana geldigi ve bunu 5650
MWh ile isale hattindaki, 3818 MWh ile dagitim borularindaki, 1585 MWh ile

kazandaki ve 1334 MWh ile gaz seperatérindeki kayiplarin izledigi gorulmustur
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(Sekil 5.42). Atik termal su kayiplari diger enerji kayiplarina gére miktar bakimindan
en blylk degeri almis olsa da bu enerji kayiplari disik kalitededir. Nitekim bu
kayiplarin ekserji degerinin 797 kW oldugu goérulmektedir (Sekil 5.43). Bu nedenle
kayip miktarlarinin kalitelerinin sunuldugu Tablo 5.42’deki ekserji miktarlarinin
azaltilabilmesi ile sistem igin daha yararli kazanimlar elde edilebilecektir. Bu
kazanimlari en blyuk yapabilmek icin basta ekserji kayip miktarinin en fazla oldugu
kazan olmak Uzere, sistemdeki isale hatti ve 1s1 esanjorlerinde iyilestirme

¢alismalarinin gercgeklestiriimesi gerekmektedir.
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Sekil 5.42: Bigadi¢ JBIS’de bir isitma periyodunda meydana gelen enerji kayip
miktarlari.
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Sekil 5.43: Bigadi¢ JBIS'de bir isitma periyodunda meydana gelen ekserji kayip
miktarlari.

Bigadic JBIS 1si merkezinde yer alan sistem bilesenlerine ait kurulu gug,

kullanilan gulg, ekserji kayiplari ve bilesenlerin ekserji verimleri 1,5°C referans

sicakhigindaki analizler icin Tablo 5.43'da verilmistir.

Tablo 5.44'de

ise bu

bilesenlerin analizi yapilan tium referans sicakliklarindaki ortalama ekserji verimleri

verilmistir. Buna goére sistemin dnemli bilesenlerinden olan isitma zonlarina ait Isi

esanjorlerinin ekserji verimlerinin ortalama degerleri Emek Mahallesi hatti igin
%71,4, Fethibey Mahallesi hatti icin %71,7 ve Atatirk Caddesi hatti icin ise %69,4

bulunmustur. Isi esanjorleri icin hesaplanan ekserji verimlerinin benzer ¢alismalarda

ayni bilesenler icin bulunan ekserji verimlerinden %8-20 daha kiguk oldugu
gorilmastir [58, 68, 71, 73, 74, 83, 90, 94, 95].

Tablo 5.43: Onemli sistem bilesenlerinin bazi ézellikleri.

Ekserji Kullanila Kurulu Ekseriji
No Ekipman kaybi n gii¢ fig (kW) P (kW) | F (kW) verimi
akimi (kW) | (kW) gue (%)
1 | Emek Mah. Isi 6440 | 131955 | 523256 | 170,65 | 235,05 72,6
Esanjéru

o | Fethibey Mah. 107,84 | 2213,75| 1046512 | 27529 | 383,13 71.9
Is1 Esanjoru

3 | Atatlrk Cad. 25 69 50058 | 639535 | 6321 | 8889| 711
Is1 Esanjoru
Emek Mah.

4 ::”“t hatt 1844 | 118153 - | 138,05 | 156,50 88,2
esanjorleri

5 | Fethibey 31,86 | 222995 .| 25322 | 285,08 88,8
Mah. konut
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hatti 1s1
esanijorleri

Atatiirk
6 | Cad- konut 31,45 | 1867,23 - | 21817 | 24962 | 874
hatti 1s

esanjorleri

HK-2 Kuyu

9,25 16,1 55,00 6,85 16,1 42,5
Pompasi

HK-8 Kuyu

12,52 20,5 55,00 7,98 20,5 38,9
Pompasi

Emek Mah.
9 | Sirkilasyon 22,96 38,1 45,00 15,14 38,1 39,7
Pompasi

Fethibey Mah.
10 | Sirkilasyon 13,36 29,5 75,00 16,14 29,5 54,7
Pompasi

Ataturk Cad.
11 | Sirkilasyon 36,47 58 90,00 21,53 58 37,1%
Pompasi

12 | Fueloll 2084,62 | 1796,87 | 232558 | 242,20 | 2326,82 10,4
Kazani

Tablo 5.44: Onemli sistem bilesenlerinin ortalama ekserji verimleri.

! Ekserji

Emek Mah. hatti 1s1 esanjori 71,4
Fethibey Mah. hatti 1s1 esanjori 71,7
Atatirk Cad. hatti 1s1 esanjoru 69,4
Emek Mah. konut hatti 1s1 esanjorleri 86,0
Fethibey Mah. konut hatti 1s1 esanjorleri 88,0
Atatirk Cad. konut hatti 1s1 esanjorleri 89,9
HK-2 Kuyu Pompasi 43,7
HK-8 Kuyu Pompasi 38,4
Emek Mah. hatti Sirkilasyon Pompasi 43,2
Fethibey Mah. hatti Sirkilasyon Pompasi 57,0
Ataturk Cad. hatti Sirklilasyon Pompasi 38,8
Fuel oil Kazani 10,5

Bigadic JBIS isitma zonlarinda bulunan is1 esanjorleri igin iyilestirme
potansiyeli IP = (1 — ¢)(Ex, — Ex.) esitligine gére hesaplanarak Sekil 5.44'de
verilmistir. Buna gobre en blylk potansiyel iyilestirme 28,42 kW ile Fethibey
Mahallesi 1s1 esanjoriinde olup bunu 14,06 kW ile Emek Mahallesi, 10,94 kW ile de

Ataturk Caddesi I1s1 esanjorleri izliemektedir.
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Sekil 5.44: Is| esanjorlerinin ekserjetik iyilestirme potansiyelleri.

2011-2012 yillart 1sitma doéneminde Bigadic JBIS’de kullanilan fuel oil
kazaninin kazan verimi, (4.30) esitligine gore %82,63 olarak bulunmustur. Bu deger
benzer bir kazandan beklenen verimden yaklasik %10 daha dusuktir. Isitma sezonu
surecinde ortalama %10,5’lik ekserji verimiyle fuel oil kazani, ekserji verimi en digik
olan sistem bilesenidir (Tablo 5.44). Kazana giren yakitlarin toplam ekserjisi 2326,82
kW iken bunun yalnizca 242,20 kW’ kazan suyuna aktarilabilmisken, 2084,62
kW’lik ekserji kaybi meydana gelmistir (Tablo 5.43). Kazanda meydana gelen ekserji
kayiplari, baca gazi ile disari atilan ekserji kaybi, kazan ytzeylerinden olan ekserji
kaybi ve kazanda meydana gelen tersinmezliklerden olusmaktadir.

Fuel oil kazaninda kullanilan kalorifer yakitina ait 6zellikler Tablo 5.45’de
verilmigtir. Tablodaki degerler gesitli kaynaklardan derlenmistir. Kazanda yapilan
baca gazi analiz sonuglari ise Tablo 5.46’da verilmistir. Buna goére ylksek baca gazi
sicakhgr (328,9°C) ve yakma havasindaki hava fazlaiginin (hava fazlalk
katsayisinin, Lambda=1,28) , blylk olmasi nedeniyle baca gazlari ile dnemli dlglide
duyulur 1s1 kaybi gerceklesmektedir. Yani yanmaya katilmayan %28 oranindaki fazla
hava, 21,5°C sicakliindaki kazan dairesi sicakligindan alinarak 328,9°C sicaklga
kadar 1sitilip baca ile disari atilmaktadir. Fuel oil kazanlari i¢in lamda degerinin ideal
deger araligi 1,1-1,2 arasindadir.
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Tablo 5.45: Kalorifer yakitinin kitlesel analizi.

C H o) N S Hu Ex
% % % % % kikg  kdkg
84 11 1,1 2,55 1,35 40585 43425

Tablo 5.46: Fuel oil kazaninda yapilan baca gazi analiz sonuglari.

% | ppm |ppm ppm| ppm |ppm  ppm o °C | °C
0, | cCO | NO NO,| NOx SO2| HC \ggg Lambda | .= | o
4.9 5 328

, 134 223 0,0 2230 354 9

%
CO,
84,9 1,28 215 © 118

g l

Kazanlarda duman borular icine yerlestirilen tlrbdlatér ve kazan c¢ikisina
yerlegtirilen ekonomizér veya hava isiticisi sistemleriyle baca gazi sicaklilarinin
dusurtlmesi ve boylece baca gazi kayiplarinin azaltiimasi mimkindir. Kazanlarda
disuk sicaklik korozyonu olusmamasi igin kazani terk eden duman gazi
sicakliklarinin belirli bir degerin altina digmemesi gerekir. Bu degerler yakit turu ve
yakit binyesindeki kikurt miktarina bagli olarak asit ¢ig noktasi (duman gazlarinda
yogusmanin bagladigi nokta) ile sinirlidir. Bigadic JBIS fuel oil kazaninda yakit
icerisindeki kukurt ve baca gazindaki O, oranina goére kazani terk edebilecek
minimum baca gazi sicakligi 150 °C olarak tespit edilmigtir. Daha sonra literaturdeki
diyagramlar kullanilarak, yakitin alt i1sil degeri ve hava fazlalik katsayisina gore
6zgil duman gazi miktari (Nm*/kg) ve duman gazi sicakligina gére baca gazlarinin
ortalama 6zgiil 1sisi (C,m) (kJ/Nm?) elde edilmistir [103]. 328,9 °C olan mevcut baca
gazi sicakhginin, kullanilacak bir ekonomizér yardimiyla 150 °C’ye kadar
dusurilmesiyle elde edilebilecek tasarruf miktarlari ve yeni kazan verimi, kazanin
yillik calisma suresi dikkate alinarak Tablo 5.47°de verilmigtir. Buna goére kazan
veriminin %8,9 artmasiyla 2016 yili parasal karsihgi 120826 TL olan yillk 69,43 ton
kalorifer yakiti tasarruf edilmesi mimkun olabilecektir.
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Tablo 5.47: Ekonomizdr kullanimi sayesinde kazan veriminde elde edilebilecek artis
ve yakit tasarrufu miktari.

Tasarruf Zgﬁ:{:?l: Yillik parasal tasarruf Kazan
edilecek 1si kalorifer yakiti (2016 kalorifer yakiti | verimindeki artis
: T - 0
miktari (kW) (ton/yil) birim fiyatina gore, TL) (%)

183 69,43 120826 8,9

5.3.2 2016 Yih Enerji ve Ekserji Analizi Sonuglari

2011 ve 2012 vyillarina gore, 2016 yilinda Bigadic JBIS’nin igletme

kosullarinda meydana gelen en 6nemli degisiklikler:

o Konutlarda, 1s1 enerjisi kullanim miktarina gore isinma bedeli
6denmesini saglayan kalorimetre uygulamasina gecilmesi

e Artan abone sayisina paralel olarak toplam isitma alaninin %14,4
artisla 135244 m?den 154800 m?ye yiilkselmesi ve

e 2011-2012 yillarinda etkin bir sekilde kullanilan fuel oil kazaninin

yerine komur yakith kazan kullaniimasi
olarak siralanabilir.

Bigadi¢ JBIS’'nin guncel performansinin degerlendiriimesine yodnelik olarak
2016 yilinda gercgeklestirilien enerji ve ekserji analizleri, Mart ve Nisan aylar
icerisindeki 5,3 °C, 8°C ve 11,8 °C referans sicakliklarinda yapilan calismalari
kapsamaktadir (Tablo 5.48).

Tablo 5.48: 2016 yilindaki analizler igin segilen gunler ve bu gunlerdeki bazi isletme
parametreleri.

. Uretilen jeotermal Toplam | Isi destek Yilhik
. Referans Yuk . " R

Analiz M s ener|i enerji unitesi calisma

L sicakhigi | faktori L LB

tarihi (°C) (%) s Debisi girdisi kullanim suresi

Sicakligi (°C) (kg/s) (kW) durumu (Gun)

27.03.2016 53 57 91,49 21,3 | 10087 L<°m”r 31
azani

20.03.2016 8 46 92,95 22,13 | 9800 L<°m”r 37
azani

03.04.2016 11,8 32 92,95 21,26 | 7565 Kazan 78
kullaniimiyor
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Bigadi¢c JBIS’'nin 2016 yil icin énemli termodinamik noktalari Sekil 4.2 ve
4.3’'de gosterilmis olup, bu noktalara ait sicaklik, basing, kitlesel debi ile enerji ve

ekserji akimlari Tablo 5.49 ve 5.50'de verilmigtir.

Tablo 5.49: 2016 yili i¢in Bigadi¢ JBIS’'nin Sekil 4.2 ve 4.3’de belirtilen termodinamik
noktalarina ait deger ve ozellikler.

| [53°C 27.03.2016 | 8°C 20.03.2016 | 11,8°C 03.04.2016

Akigkan | Sicaklik Basing Debi @ Sicaklik Basing Debi = Sicaklik Basing Debi

T P - T P - T P m
No CC)  (kPa) (kgls) (°C)  (kPa) (kgls)  (°C)  (kPa) (kg/s)
s 53 101,3 - 8 1013 - 11,8 101,3 -

1S 91 101,3 96 91 1013 10 o1 101,3 98

1S 915 332 96 915 332 10 915 332 98

IS 98 303 117 98 303 1213 98 303 11,46

985 445 11,7 985 445 12,13 985 445 11,46

JS 91,49 1013 0,97 92,95 101,3 0,97 92,95 101,3 0,96
JS 91,49 1013 20,33 92,95 101,3 21,16 92,95 101,3 20,3
JS 79,52 101,3 20,33 81,06 101,3 21,16 80,39 1013 20,3
JS 7952 101,3 5,89 81,06 1013 554 80,39 101,3 4,17
JS 445 101,3 5,89 4752 1013 554 51,12 1013 4,17

O 0o ~No ol wWwNDPEFE O
<~
(]

10 S 43,66 940 29,51 45,05 940 26,1 50,01 940 279
11 S 50,67 800 29,51 52,2 800 26,1 54,43 800 27,9
12 JS 79,52 101,3 11,34 81,06 101,3 8,87 80,39 101,3 8,73
13 JS 43,75 101,3 11,34 45,13 101,3 8,87 46,84 1013 8,73
14 S 42,49 650 58 44,11 650 53,8 45,59 650 49
15 S 49,52 450 58 50,1 450 53,8 51,6 450 49
16 JS 79,52 101,3 3,1 81,06 1013 6,75 80,39 1013 74
17 JS 45,77 101,3 3,1 458 1013 6,75 46,62 1013 74
18 S 44,24 550 54 45,43 550 50,84 45,16 550 41
19 S 46,18 480 54 50,13 480 50,84 51,67 480 41
20 JS 4482 101,3 20,33 46,11 101,3 21,16 4752 1013 203
21 JS 4482 101,3 1043 46,11 101,3 11,26 4752 101,3 104
22 JS 44,82 460 9,9 46,11 460 9,9 47,52 460 99
22" JS 24,82 101,3 9,9 26,21 101,3 9,9 2752 1013 99
23 S - - - - - - 51,92 680 41
23b S 49,52 450 58 50,1 450 53,8 - - -
24 S 48,19 480 112 50,14 480 104,64 51,32 615 41
25 S 51,5 380 54 53,05 380 50,84 45,76 615 41
26 S 51,75 680 54 53,3 680 50,84 39,32 250 57,2
27 S 51,27 615 54 52,78 615 50,84 43,32 250 57,2
28 S 44,72 615 54 45,95 615 50,84 51,8 680 49
29 S 39,27 250 88,6 40,78 250 87,07 50,98 665 49
30 S 43,27 250 88,6 44,78 250 87,07 46,41 665 49
31 S 51,5 380 58 53,05 380 53,8 38,98 250 56,04
32 S 51,5 450 58 53,05 450 53,8 42,98 250 56,04
33 S 51,7 680 58 53,25 680 53,8 54,63 1200 27,9
34 S 50,95 665 58 52,5 665 53,8 53,75 1120 27,9
35 S 43,24 665 58 44,86 665 53,8 50,89 1120 27,9
36 S 38,95 250 111,51 40,5 250 102,77 41,75 250 19,93
37 S 42,95 250 111,51 44,5 250 102,77 45,75 250 19,93
38 S 50,87 1200 29,51 52,4 1200 25,5 51,32 615 41
39 S 50,2 1120 29,51 51,73 1120 255 45,76 615 41
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40 S 4433 1120 29,51 45,72 1120 255 39,32 250 57,2
41 S 38,2 250 43,29 39,73 250 38,33 43,32 250 57,2
42 S 42,2 250 43,29 43,73 250 38,33 - - -

Tablo 5.50: 2016 yil i¢in Bigadi¢ JBIS’nin Sekil 4.2 ve 4.3'de belirtilen termodinamik
noktalarina ait enerji ve ekserji akimlari.

. 53°C 27.03.2016 | 8°C 20.03.2016 | 11,8°C 03.04.2016

Alaskan Ekserji Enerji Ekserji Enerji Ekserji Enerji
orani orani orani orani orani orani
Ex E Ex E Ex E

No (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
0 S - - - - - -
1 JS 442,22 3444,67 430,89 3474,90 382,97 3249,48
21 JS 447,30 3465,79 436,02 3496,90 387,78 3271,04
3 JS 624,65 454451 608,89 4574,10 525,82 4139,12
4 JS 630,84 4570,25 615,11 4600,79 531,44 4164,33
5 1JS 45,00 350,00 43,48 345,02 39,10 326,19
6 JS 943,20 7335,47 948,44 7526,40 826,72 6897,53
7| JS 715,15 6314,90 717,37 6468,40 605,20 5825,69
8 JS 207,19 1829,55 187,82 1693,52 124,32 1196,71
9 S 64,17 967,84 58,73 915,71 43,40 685,88
10 S 322,86 4757,60 266,09 4063,51 299,22 4480,18
11 S 432,69 5619,29 362,16 4841,29 357,43 4990,75
12 JS 398,91 3522,43 300,71 2711,47 260,26 2505,34
13 JS 119,64 1828,23 83,39 1377,42 72,90 1279,64
14, S 587,46 9054,96 513,95 8155,54 405,77 6947,22
15 S 792,02 10748,56 663,84 9489,78 538,89 8172,22
16 JS 109,05 962,92 228,84 2063,41 220,61 2123,65
17 JS 35,87 525,82 65,66 1067,11 61,25 1078,03
18 S 586,91 8819,28 511,50 7981,37 331,14 5739,18
19 S 640,88 9256,68 631,76 8977,84 452,70 6850,28
20| JS 217,46 3360,96 208,94 3372,69 174,88 3032,41
21 IS 111,57 1724,29 111,19 1794,73 89,59 1553,55
22 JS 110,13 1640,63 102,27 1581,92 88,82 1481,83
22' IS 27,24 809,03 23,36 754,28 17,62 651,22
23| S - - - - 465,68 6899,48
23b S 792,02 10748,56 663,84 9489,78 - -
24| S 145295 20139,84 1297,37 18478,38 453,14 6796,98
25 S 795,27  10450,08 709,49 9593,00 342,52 5841,68
26| S 818,86  10520,28 731,27 9659,09 309,07 6594,02
27 S 802,58 10412,28 713,76 9547,24 397,19 7549,26
28| S 605,58 8932,68 526,15 8093,22 554,38 8221,22
29 S 728,16  12609,55 661,34 11953,84 534,39 8054,62
30 S 895,30  14089,17 820,43 13407,91 427,87 7118,72
31 S 854,18 11224,16 750,79 10151,52 297,80 6381,84
32 S 854,18 11224,16 756,17  10156,90 382,54 7317,70
33 S 877,61 11287,96 772,16  10210,70 372,63 5024,23
34| S 854,46 11108,16 746,72 10038,54 358,44 4921,00
35 S 605,76 9234,76 530,99 8322,32 315,41 4586,20
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36
37
38
39
40
41
42

numunmunmuumuon

893,84
111225
448,38
433,47
339,90
333,35
412,60

15713,99
17587,36
5654,71
5569,13
4846,13
5966,23
6689,17

764,17
951,95
367,23
354,94
274,10
273,35
341,23

13985,97
15702,23
4760,60
4686,65
4046,60
5093,67
5733,78

Bigadig¢ JBIS igin 2016 yilinda segilen referans sicakliklarina goére elde edilen
enerji analizi sonuglarina ait bazi bulgular Tablo 5.51 ve Sekil 5.45- 5.47'de
Ozetlenmistir. Tablo 5.51, farkli referans sicaklilarinda Bigadic JBIS’'de sisteme
giren toplam isil giicl, bu gucin ne kadarinin kullanildigini ve sistemde meydana
gelen enerji kayiplarinin nerelerde ve hangi blyuklikte oldugunu gdstermektedir.
Buna goére sistemde meydana gelen enerji kayiplarinin en buydk bolimu isisi
alindiktan sonra atilan jeotermal suyun desarji esnasinda meydana gelmektedir. Bu
kayiplari sirasiyla, isale hattinda meydana gelen is1 kayiplari, dagitim hatlarindaki

IsI kayiplari ile gaz separatoru ve kazanda meydana gelen kayiplar izlemektedir.

Tablo 5.51: Farkl referans sicakliklari icin Bigadi¢ JBIS’nin enerji analizi sonuglari

(2016).
Ref. | Toplam - Enerji
sicaklig1 | Enerji Kullzzllgll\zll)n gue Enerji kayiplar1 (kW) verimi
(°O) Girdisi (%)
Isitma Atik :
+ scak Jeotermal termal Isale Boru Gaz" | Kazan
su hattt | hatlar1 | seperatorii
Ssu Su
53| 10087 4076 913 2802 | 1021 595 351 330 49,45
8 9800 3810 909 2813 1058 712 226 272 48,15
11,8 7565 2226 911 2451 1072 694 212 - 41,47

Farkli referans sicakliklarina gore sistemdeki tum enerji kayiplarinin %55'ini
olusturan atik jeotermal su kayiplari, sisteme olan toplam enerji girdilerinin %27-
32'lik balimiini olusturmaktadir. ikinci en biiyiik enerji kayip noktasi olan isale hatti
kayiplari ise toplam kayiplarin %20-24’Gnu olugturmakta ve sisteme olan toplam
enerji girdilerinin %10-14’0 bu hatta harcanmaktadir.
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Sekil 5.45: Bigadi¢ JBIS'de meydana gelen enerji kayiplarinin toplam eneriji
girdisine oranlari (2016).
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Sekil 5.46: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen enerji kayip bilegenlerinin toplam eneriji
kayiplarindaki payi (2016).

Sekil 5.47°de Bigadi¢ JBIS’nin 2016 igin enerji veriminin referans sicaklilarina
goére degisimi verilmigtir. Buna goére isitma sezonu igerisindeki en yiksek eneriji
verimi 5,3°C referans sicakliginda %49,45 olarak, en duslk enerji verimi ise 11,8°C
referans sicakliginda %41,47 olarak kaydedilmistir.  Referans sicakliklarinin
artmasiyla sistemdeki enerji kayip oranlari hemen hemen ayni kalmakta ancak

konutlarin isitiimasinda kullanilan yararl gugte belirgin bir azalma gorulmektedir.
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Sekil 5.47: Bigadi¢ JBIS enerji veriminin referans sicaklilarina goére degisimi (2016).

Bigadic¢ JBIS i¢in 2016 yilinda segilen referans sicakliklarina gore elde edilen
ekserji analizi sonuglarina ait bazi bulgular Tablo 5.52 ile Sekil 5.48- 5.50’de
Ozetlenmistir. Tablo 5.52, farkh referans sicakhlarinda Bigadi¢ JBIS’de sisteme olan
toplam ekserji girdisini, bu girdinin ne kadarinin kullanildigini ve sistemde meydana
gelen ekserji kayiplarinin nerelerde ve hangi buyuklikte oldugunu gostermektedir.
Buna gore sistemde meydana gelen ekserji kayiplarinin en buytk bélimi kazanda
meydana gelmektedir. Bu kayiplari sirasiyla, isale hattinda, esanjérlerde, atik
jeotermal su ile birlikte, boru hatlarinda, gaz separatérinde ve pompalarda meydana

gelen ekserji kayiplari izlemektedir.

Tablo 5.52: Farkli referans sicakliklari i¢in Bigadi¢ JBIS’nin ekserji analizi sonuglari

(2016).
Uretilen ekserji . .
Ref. Toplam = Isitma- Atk . Exerji
sicak .. Jeoter Boru @ Isale Gaz L.
N ekserji = sicak termal = Kazan . .. Pompalar Esanjorler  verimi
lig1 L mal su hatlar1 = hatt1 = separatoril
0) girdisi  su su (%)
53 3446 465 94 172 1985 98 228 90 113 202 16,23
8 3015 415 91 166 1637 93 231 59 110 213 16,76
11,8 1049 208 83 135 - 106 222 53 76 167 27,70
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Farkli referans sicakliklarina gore sistemdeki tim ekserji kayiplarinin %65-
68’ini olusturan kazan kayiplari, sisteme olan toplam ekserji girdilerinin %54-57’lik
bdlimini olusturan en 6nemli kayip noktasidir. ikinci en bliyiik ekserji kayip noktasi
olan isale hatti kayiplari ise toplam kayiplarin %7-29’'unu olusturmakta ve sisteme
olan toplam ekserji girdilerinin %6-21’i bu hatta yok olmaktadir. Sistemde bulunan
plakall 1s1 esanjérlerinde de 6nemli ekserji kayiplari s6z konusudur. Bu bilesenlerde
meydana gelen ekserji kayiplarinin toplam ekserji kayiplari igindeki payr %7-22
arasinda degismekte olup, sisteme olan toplam ekserji girdilerinin %6-16’hk bdlimu
burada yok olmaktadir (Sekil 5.48, 5.49).

_ 90%
L2
T 80%
5 —
= 70%
@ Esanjorler
= 60%
] m Pompalar
E 50%
= W Gaz Sep
8 40% .
~ y M Isale
2 30%
E,‘ 0% ® Boru hatlari
— 0
'u:,' H Kazan
2 10%
w 0% m Atik termal su
() T T 1
53 8 11,8
Referans sicakhgi (°C)

Sekil 5.48: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen ekserji kayiplarinin toplam ekserji
girdisine oranlari (2016).
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Sekil 5.49: Bigadi¢ JBIS’de meydana gelen ekserji kayip bilesenlerinin toplam
ekserji kayiplarindaki payi (2016).

Sekil 5.50'de 2016 yih igin Bigadic JBIS ekserji veriminin referans
sicaklilarina goére degisimi verilmistir. Buna goére Isitma sezonu igerisindeki en
yuksek ekserji verimi kazan desteginin saglanmadigi 11,8°C referans sicakliginda
%27,70 olarak, en dusik ekserji verimi ise 5,3°C referans sicakliginda %16,23
olarak kaydedilmigtir. Kazanda meydana gelen ekserji kayiplarinin bayuk olmasi,

kazan destekli Isitma donemlerindeki ekserji verimini dusurmektedir.
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Sekil 5.50: Bigadi¢ JBIS ekserji veriminin referans sicakligina gére degisimi (2016).

Bigadi¢c JBIS’nin 2011, 2012 yillarina ait eski isletme kosullari icin yapilan
analizler ile 2016 yilinda yapilan glncel analizlerin sonuglari, birbirine yakin referans

sicakliklari igin karsilastirilarak asagidaki tablo ve sekillerde ézetlenmistir. Buna
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gore 2016 yilinda Bigadi¢ JBIS’'de jeotermal kuyularin ortalama uretim sicaklilarinin
2011 ve 2012 yillarindaki sicaklklara gore ortalama 2,35 °C dustugu goértlmastar.
2011, 2012 analiz dénemlerinde ortalama kuyu basi sicakliklari 94,5 - 95,46 °C
arasinda degisirken, bu degerlerin 2016 yilinda yapilan analizlerde 91,49 - 92,91 °C
araliginda degisim gosterdigi gorilmustir (Sekil 5.51).
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Sekil 5.51: 2016 yili Bigadi¢ JBIS ortalama jeotermal akigkan tretim sicakliklari.

Sistemin eski ve guncel durumdaki enerji ve ekserji verimleri
karsilastiriidiginda, 2016 yilindaki enerji verimlerinin sicakliklarin artmasiyla belirgin
bir sekilde azaldigi, ancak 2011, 2012 yillarinda sicaklik degigiminin enerji verimleri
Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi gérulmastur. Ayrica 2016 yilindaki ener;ji
verimlerin, 2011, 2012 enerji verimlerinden ortalama %4,2 daha kiglk oldugu
gorulmastar. Enerji verimlerindeki bu dugusg, 2016 yilinda uUretilen enerjinin daha az

bir bolumunun konutlarin 1Isinmasinda kullanildigr anlamina gelmektedir (Sekil 5.52).
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Sekil 5.52: Bigadi¢ JBIS 2011-2012 ve 2016 yillar1 enerji ve ekserji verimlerinin
karsilastiriimasi.

2016 yilinda Bigadi¢ JBIS’deki konutlarda kalorimetre uygulamasinin etkin
bir sekilde kullanimi neticesinde sistemdeki aboneler, sistem tarafindan saglanan
Isty1 daha kontrolli bir sekilde tiketerek 2011 ve 2012 yillarina gére daha az enerji
tiketmistir (Sekil 5.53). Enerji tlketiminde kalorimetre kullanimi neticesinde
gbzlenen bu azalma basglica iki temel degisiklik sonucu ortaya ¢ikmistir: Bunlardan
birincisi, tuketilen 1s1 kadar i1sinma bedeli ddenmesiyle birlikte, kullanicilarin
binalarinda 1s1 tasarrufuna yonelik tedbir almaya baglamasidir. Yapilan
incelemelerde kalorimetre kullaniminin bagladigi Subat 2015’ten sonra binalarda dis
duvar ve gati izolasyonu uygulamalarinda énemli bir artis oldugu goézlenmistir. ikinci
degisiklik ise tuketim davraniglarinda meydana gelmistir. Kalorimetre uygulamasi
oncesinde binalara 24 saat boyunca kontrolsiz bir gekilde giren isitma suyu,
kalorimetre kullanimiyla birlikte ihtiyaca gbre konutlara alinmaya baglanmisg,

binalarda meydana gelen havalandirma kayiplari daha dislk seviyeye indirilmistir.
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Sekil 5.53: Bigadi¢ JBIS 2011-2012 ve 2016 yillari i1s1l gl tiketim oranlari.

Tablo 5.53'de, 2011, 2012 yillariyla 2016 yili i¢in birbirlerine yakin referans
sicakliklarinda yapilan enerji analiz sonuglari verilmistir. Buna gére 2012 ve 2016
yillarinda sirasiyla 5,1 ve 5,3°C referans sicakliklarinda yapilan analizlere gore,
2016 yilinda sistemde bulunan binalarin 1sil gi¢ tiketimi 2012 yilina gore %17,29
azalarak 4928 kW’tan 4076 kW’a diismiistiir. 2011, 2012 yillarinda 135244 m? olan
toplam 1sitma alani 2016 yilinda 154800 m?ye gikmistir. Buna gére, konut basina
dusen isil gug tiketimi ise 2012 yilina goére %27,74 azalmistir. Ayni referans sicaklik
araliginda, 2016 yilinda kazan tarafindan saglanan isil gug 2012 yilina gére %19,52
azalmistir. 2016 yilinda Bigadi¢ JBIS 1sI merkezine giren ve ¢ikan jeotermal akigkan
sicakliklari arasindaki fark (Delta T) 2012'nin ayni dénemine goére 4°C daha

kUgulmustur.

Tablo 5.53: Bigadi¢ JBIS 2011-2012 yillari ile 2016 yillari genel ener;ji
kargilastirmasi.

Global Toplam
Ref. radyasyon enF()er'i Binalarin Isil gii¢ Kazanla Yakit
Giin-Ay | Yil | sicakhg degeri in diJs i giic tilkketimi | tiiketiminde | saglananisil | tiiketiminde
() (kWh/m?- g(kW) (kw) azalma (%) giic (kW) azalma (%)
giin)
6 Mart 2012 51 3,64 39 11554 4928 1906
17,29 (27,74) 19,52
27 Mart 2016 53 4,73 35 10087 4076 1534
9 Kasim 2011 8 2,02 40 11932 5239 2311
27,27 (36,46) 45,21
20 Mart 2016 8 3,89 35 9800 3810 1266
21 Mart 2012 12 4,84 38 10601 4344 1278
48,75 (55,23) 100,00
3 Nisan 2016 118 4,40 33 7565 2226 0
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Referans sicakliginin artmasiyla eski ve yeni dénem isil glg¢ tiketimlerindeki
fark daha da artmis ve 8°C referans sicakhiginda 1429 kW’a ¢ikmigtir. Buna gére
8°C referans sicakhgi i¢in, 2016 yilinda Bigadi¢ JBIS’de bulunan binalar 2011 yilinin
ayni dénemine goére %27,27 daha az isil gl¢ tiketmistir. Ayni referans sicaklik
araliginda, 2016 yilinda konut basina isil gug¢ tiketimi %36,46, yakit tiketimindeki
azalma ise %45,21 olmustur (Tablo 5.54).

11,8-12 °C referans sicaklik araliginda yapilan analiz sonuglarina gére 2011
yilinda kazan tarafindan sisteme 1278 kW’lik isil gli¢ saglanirken, 2016 yilinin ayni
doéneminde kazanin calistirilmadigi gértlmektedir. Bu referans sicaklik araliginda,
2016 yihndaki 1sil gug tuketiminde %48,75, konut basina isil gu¢ tuketiminde ise
%55,23 azalma gdzlenmigtir (Tablo 5.54).

Sistemin eski ve guncel durumdaki enerji ve ekserji verimleri
karsilastirildiginda, 2016 yilindaki enerji verimlerinin sicakliklarin artmasiyla belirgin
bir sekilde azaldi§i, ancak 2011, 2012 yillarinda sicaklik degisiminin enerji verimleri
Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi goérulmastur. Ayrica 2016 yilindaki enerji
verimlerin, 2011, 2012 enerji verimlerinden ortalama %4,2 daha kuiglk oldugu
gorulmastur. Enerji verimlerindeki bu dusis, 2016 yilinda dretilen enerjinin daha az

bir bolumundn konutlarin iIsinmasinda kullanildigr anlamina gelmektedir (Sekil 5.52).

Sistemin eski ve guncel durumdaki enerji ve ekserji verimleri
karsilastirildiginda, 2016 yilindaki enerji verimlerinin sicakliklarin artmasiyla belirgin
bir sekilde azaldigi, ancak 2011, 2012 yillarinda sicaklik degisiminin enerji verimleri
uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi gorulmustuar. Ayrica 2016 yilindaki ener;ji
verimlerin, 2011, 2012 enerji verimlerinden ortalama %4,2 daha kigik oldugu
gorulmustir. Enerji verimlerindeki bu dusis, 2016 yilinda Uretilen enerjinin daha az

bir bolumundn konutlarin iIsinmasinda kullanildigr anlamina gelmektedir (Sekil 5.52).
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6. SONUG ve ONERILER

Bigadi¢ JBIS, 3000 konut i1sitacak sekilde projelendirilen, 2004-2005 1sitma
sezonunda 300 abone ile igletimeye baslanan ve 2005-2006 1sitma sezonunda
abone sayisi 1000’e ulasan Ulkemizdeki 20’yi askin JBIS’lerden biridir. Sistemde,
2016 yih 1sitma sezonu itibariyla 1548 aboneye hizmet verilmektedir. Bigadic
JBIS’nin ¢aligma kosullari, igletmeye alindigi 2004 yihindan ginumuze kadar gegen
surecte, sistem abonelerine ihtiyaclari dogrultusunda is1 enerjisi saglanabilmesi ve
enerji maliyetlerinin dusurulebilmesi adina, surekli degisim gostermistir. Baslangicta
100 °C sicaklik ve 100 I/s debi kapasitesinde jeotermal enerji Uretimi 6n gorilen ve
projelendiriimesi buna gore yapilan sistemde, aradan gecen 12 sene sonunda,
gunumuz itibariyle surekli ve etkin calisma kosullarinda ortalama 92 °C sicaklik ve

20 I/s debide jeotermal eneriji Uretimi gergeklestiriimektedir.

Jeotermal enerji disinda sisteme ilave isil gu¢ saglanabilmesi icin cesitli
doénemlerde farkli yakitlarin kullanildigi pik gi¢ Unitelerinden yararlaniimigtir. Bu
Uniteler tim dénemlerde, isletme maliyetlerinin dnemli bir b8liminG olusturmustur.
2006 yilina kadar yakit olarak LNG’nin kullanildigi kazanlarda, 2006-2012 vyillari
arasinda kalorifer yakiti kullanilmistir. Mart 2012’de sivi ve gaz yakabilen kazan
sistemleri yerini, kati yakit kazanlarina birakmis ve ginimuizde pik gu¢ Unitesi

olarak halen bu kazanlardan yararlaniimaktadir.

Uretilen jeotermal enerji ve bu enerjiden yararlanan abone sayisi dikkate
alindiginda ulkemizdeki 6nemli JBS’lerden biri olan Bigadi¢ JBIS’de bugline kadar,
Olcimlere dayali guncel sistem verilerinin  kullanildigi detayh bir sistem
degerlendirmesi yapilmamistir. Olglimlere dayali giincel sistem verileriyle Bigadic
JBIS’nin yillik enerji bilangosunun ortaya koyulmasi, sistem veriminin tespit edilmesi,
sistemdeki enerji kayiplarinin hangi bilesenlerde ve ne blyUklikte oldugunun tespiti
ve buna gdre iyilestirme o&nerilerinin sunulabilmesi icin bu c¢alismada, Bigadic
JBIS’nin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Analizler, 1sitma sirecindeki farkli yik
dalgalanmalarini kapsayabilmesi ve sistemin genel performansi hakkinda daha
dogru bilgi verebilmesi icin 2011 ve 2012 yillarindaki alti farkh dis sicaklik
kosulunda; kullanimina Subat 2015’te baslanan kalorimetre uygulamasinin etkilerini
ortaya koyabilmesi i¢in ise 2016 yilindaki tg¢ farkh yluk durumunda yapilmigstir.

Bdylece sistemin sadece yilin soguk glnleri icin degil, mevsimsel gecis dénemleri
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icin de degerlendirilebilmesi ve 2016 yilindaki gincel performansinin ortaya

koyulmasi amaclanmistir.

Bigadic JBIS 2011 yilinda 242 gin i1sitma ve sicak su, 90 glin ise yalnizca
sicak su olmak Uzere toplam 332 gin calismistir. Sistem 2012 yilinda ise 243 gln
Isitma ve sicak su, 32 gun ise yalnizca sicak su olmak Uzere toplam 275 gin
calismistir. Geriye kalan gunlerde tek kuyudan cikarilan jeotermal su yalnizca
balneoloji amacl ihtiyacglari karsilamak Uzere termal tesislerin kullanimina
sunulmustur. Sistemde Uretilen jeotermal enerjinin yetersiz olmasi nedeniyle, 2011
yilinda, parasal karsihigi 1.697.990 TL olan yaklasik 889 ton kalorifer yakiti, 2012
yilinda ise toplam parasal karsiligi 978.644 TL olan yaklasik 374 ton kalorifer yakiti
ile 653 ton linyit yakilmistir.

2011 ve 2012 yillarinda yapilan enerji ve ekserji analizleri sonugclari,
dikkatleri 6ncelik sirasina goére, pik gugc Uniteleri (fuel oil kazanlari), isale hatti, isi
merkezi esanjorleri ve atik jeotermal suya cekmektedir. 2011 ve 2012 yillarini iceren
2 yillik calismalar sonucunda, bir i1sitma sezonunda sistemde meydana gelen en
blyUk enerji kaybinin 13464 MWh ile atik jeotermal suyun tahliyesi esnasinda
meydana geldigi gorulmustlr. Atik termal su kayiplari diger enerji kayiplariyla
karsilastirildiginda miktar bakimindan en bulylk degeri almis olsa da nispeten distk
kalitededir. Nitekim bu kayiplarin ekserjisi 797 MWh olarak hesaplanmistir.
Kazanlarda meydana gelen enerji kayiplarinin diger enerji kayiplarina gore oldukca
disik oldugu (1585 MWh), buna ragmen en buyuk ekserji kaybinin 9058 MWh ile

kazanlarda meydana geldigi ortaya ¢ikmigtir.

2011-2012 yillarinda etkin bir sekilde kullanilan fuel oil kazanlarinda yapilan
baca gazi 6lcim sonugclarina gore, yiksek baca gazi sicakhgi (328,9°C) ve yakma
havasindaki hava fazlahginin (hava fazlalik katsayisinin, Lambda=1,28) buyuk
olmasi nedeniyle baca gazlari ile 6nemli dlgide duyulur 1s1 kaybi gerceklestigi tespit
edilmistir. Nitekim kazanin ekserji verimi %10,5 dizeyindedir. 328,9 °C olan baca
gazi sicakliginin kullanilacak bir ekonomizér yardimiyla 150 °C’ye kadar
distrdlmesi ile %82,63 olan kazan veriminin %91’e c¢ikariimasi mumkuin
gorilmektedir. Bu dizenlemeyle yilda 69,43 ton kalorifer yakitinin tasarruf
edilebilecedi hesaplanmistir. Bu tasarrufun 2016 yakit fiyatlarina gore parasal
karsihgi ise yilda 120826 TL'dir. Kazanlarda duman borulari igine yerlestirilen
turbulator ve kazan c¢ikigina kurulan ekonomizor veya hava isiticisi sistemleriyle
baca gazi sicaklilarinin digurdlmesi ve bdylece baca gazi kayiplarinin azaltiimasi

gerekmektedir. 2016 yilinda etkin bir sekilde kullanilan kémlr kazanlarinda da
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biylk ekserji kayiplarinin oldugu tespit edilmistir. Fuel oil kazanlarina gére daha
dusuk olan baca gazi sicakliklari nedeniyle bu kazanlar i¢in uygulanabilecek olasi
bir ekonomizor kullaniminin ¢ok fazla ekonomik olmayacagdi diguniimektedir.
Bunun yerine, kullanilacak bir hava isiticisi ile yakma havasinin isitilmasi ¢ok daha
uygun gorulmektedir. Bu sayede kazan veriminde %2 civarinda bir artis

saglanabilecegi tahmin edilmektedir.

Hisarkdy jeotermal sahasinda uretilen jeotermal akigkani 18 km uzakliktaki
Bigadi¢ ilgesine ileten isale hattinda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari
sistemde meydana gelen kayiplarin énemli bir bélimini olusturmaktadir. isale
hattinda ortalama 95°C sicakliktaki jeotermal akigkanin iletiimesi ve isale hatti Isi
yahtim kalinhdinin yetersiz olmasi burada meydana gelen isi kayiplarini énemli
Olclde arttirmaktadir. Hat borularinin 1si izolasyon kalinhdi 3,54 cm olup bu kalinlik
piyasada bulunan ayni ¢aptaki 6n izolasyonlu paket borulardaki yalitim kalinhgindan
oldukga kiiciiktiir. ikinci en biyiik enerji kayip noktasi olan isale hatti kayiplari
sistemde meydana gelen toplam enerji kayiplarinin %18-24’GnU olusturmakta ve
sisteme olan toplam enerji girdilerinin %8-12’si bu hatta kaybolmaktadir. isale
hattinda, bir 1sitma sezonunda 5650 MWHh’lik enerji kaybi meydana gelmekte ve
1269 MWh'lik ekserji kaybi1 s6z konusu olmaktadir.

Mevcut isale hatti boru sisteminin piyasada bulunan 5,7, 8,1 ve 10,5 cm 1sI
yalitim kalinhgina sahip DN-250’lik boru sistemleriyle degistiriimesiyle, isale hattinda
elde edilebilecek yillik enerji tasarruf miktarlar sirasiyla, 1751, 2655 ve 3220 MWh
olarak; bu tasarruflarin yillik parasal kargiligi (tasarruf edilen 1sinin linyit yakan bir
koémUr kazani ile saglandigi disinulerek) ise sirasiyla, 177106, 268515 ve 325646

TL olarak hesaplanmistir.

Farkli isale hatti projeleri icin yapilan ekonomik analiz sonuglarina gore net
buginki degeri en blyuk olan proje 3.096.769,2 TL ile 10,5 cm 1si yalitim
kalinhigina sahip isale hatti projesidir. Bu projeyi 2.766.319,8 TL’lik net buglnki
degere sahip 8,1 cm 1s1 yahtimh isale hatti projesi izlemektedir. S6z konusu iki
projenin net buglinkl degerleri arasindaki fark, 330.449 TL gibi kiguk bir deger iken
yatirrm maliyetleri arasindaki fark ise 1.230.818 TL gibi buyuk bir deger almaktadir.
Bununla birlikte fayda/maliyet orani, 8,1 cm is1 yalitimli isale hatti projesi igin 1,605,
10,5 cm is1 yalitimh isale hatti projesi icin ise 1,534 olarak hesaplanmigtir. Bu
durum, 8,1 cm 1s1 yalitimli isale hatti projesinin diger muhtemel isale hatti projeleri
icinde en ekonomik yatirim olacagi anlamina gelmektedir. Mevcut 3,54 cm izolasyon

kalinhidgina sahip hat borularinin, izolasyon kalinligi 8,1 cm olan yeni isale hatti ile
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degistirilmesi sonucunda yilda 2655 MWHR’lik bir 1s1 kaybinin 6nune gegcilecek, elde

edilecek bu kazang sayesinde ilave olarak yaklasik 60 konut isitilabilecektir.

Bigadic JBIS’de en blyuk Uglncu ekserji kaybi 1si merkezindeki plakal isi
esanjorlerinde meydana gelmektedir. Sistemin 6nemli bilesenlerinden olan isi
esanjorlerinin ekserji verimlerinin ortalama degerleri Emek Mahallesi hatti icin
%71,4, Fethibey Mahallesi hatti icin %71,7 ve Atatirk Caddesi hatti icin ise %69,4
bulunmustur. Isi esanjorleri igin hesaplanan ekserji verimlerinin ayni bilesenler icin
benzer calismalarda bulunan ekserji verimlerinden %8-20 daha kuguk oldugu
goérulmustdr. Isi esanjorleri icin iyilestirme potansiyelleri hesaplanmis ve en bulyuk
potansiyel iyilestirmenin 28,42 kW ile Fethibey Mahallesi i1s1 esanjériinde oldugu,
bunu 14,06 kW ile Emek Mahallesi, 10,94 kW ile de Atatirk Caddesi isi

esanjorlerinin izledigi gorulmustar.

Bigadic JBIS’de bir i1sitma sezonunda atik jeotermal enerji 40-45° sicaklk ve
10-15 I/s debide dereye tahliye edilmektedir. Bu atik i1sinin sera isitmasinda
kullaniimasi halinde, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak Subat ve Mart aylarini kapsayan 6
aylik dénemde toplam 3,157 GWh'lik atik enerjiden yararlanilabilecektir. Bu enerjinin
dogalgaz ile karsilanmasi (2016 yili dogalgaz fiyatlarina gore), yilda 406361 TL’lik

maliyet anlamina gelmektedir.

Bigadic JBIS’de otomasyon sisteminin bulunmamasi, sistemin degisen dig
sicakliklara hizl bir sekilde uyum saglayamamasina sebep olmakta, bu da sistemde
fazladan enerji tiketimine yol agmaktadir. Sistemin manuel kontroli ayni zamanda,
Isitma zonlari arasi i1sil dengenin cogu zaman saglanamamasina ve adil olmayan isi
dagitimina neden olmaktadir. Isitma zonlarinin enerji ihtiyaclarinin ayri ayri tespit
edilmesiyle, 1sitma zonlarina gére dengeli bir 1si dagitiminin yapilabilmesi igin
sistemde Uretilen 1sil glicun, 1s1 merkezinde, %24 oraninda Emek Mahallesi, %40
oraninda Fethibey Mahallesi ve %36 oraninda Atatirk Caddesi isitma zonuna

gonderilmesi gerektigi ortaya c¢ikariimistir.

Bigadic JBIS’nin 1sitma sezonu igerisindeki enerji verimleri, 1,5-13,3°C
arasinda degisen referans sicakliklarina bagh olarak, %45,10-51,55 arasinda
degismektedir. Enerji analizlerinde kullanilan referans sicaklilarindaki calisma
sureleri dikkate alinarak, sistemin isitma sezonu igerisindeki ortalama enerji verimi
%50 olarak hesaplanmistir. Sistemin enerji verimi, yil icerisinde Isitmanin
yapilmadigi, yalniz sicak su ve jeotermal kullanim suyunun Uretildigi ve yalniz

jeotermal kullanim suyunun Uretildigi farkl ¢calisma dénemleri i¢cin de hesaplanmigtir.
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Buna gore, yalniz sicak su ve jeotermal suyun dretildigi dbnemde enerji verimi

%52,4, yalniz jeotermal suyun Uretildigi donemdeki enerji verimi ise %24,8 olarak

hesaplanmistir. Bununla birlikte sistemin yil icindeki tim kosullardaki calisma

sureleri ve enerji verimleri dikkate alindiginda, yillk ortalama enerji veriminin

%47,83 oldugu gorulmuastir. Sistemin ekserji verimleri kazanin ¢alistigi donemlerde

%15,60’a kadar dismekte, kazanin devre digi kaldigi 1sitma dénemlerinde ise

%34,79'a kadar yukselmektedir. Kazandaki ekserji kayiplari sistemin ekserji verimini

o6nemli dlgiide dugstrmektedir.

2011 ve 2012 vyillarina goére, 2016 yilinda Bigadic JBIS'nin isletme

kosullarinda meydana gelen en énemli degisiklikler:

Konutlarda tiketilen 1s1 miktarina gére 1sinma bedeli édenmesini
saglayan kalorimetre uygulamasina gecilmesi

Artan abone sayisina paralel olarak toplam isitma alaninin %14,4
artisla 135244 m?den 154800 m?ye yiilkselmesi ve

2011-2012 yillarinda etkin bir sekilde kullanilan fuel oil kazaninin

yerine kdmur yakith kazan kullaniimasi

olarak siralanabilir. 2011, 2012 ve 2016 yih analiz sonuglarinin

karsilastiriimasiyla, 2016 yilinda sistemde gortlen farkliliklar su sekilde 6zetlenebilir:

2016 yilinda Bigadi¢ JBIS’de jeotermal kuyularin ortalama Uretim
sicaklilarinin, 2011 ve 2012 vyillarindaki sicakliklara gore ortalama
2,35 °C dustugu goérulmustar.

Bigadi¢c JBIS’deki konutlarda kalorimetre uygulamasinin etkin bir
sekilde kullanimi neticesinde sistemdeki aboneler, sistem tarafindan
saglanan 1siy1 daha kontrolli bir sekilde tiketerek 2011 ve 2012
yillarina gore daha az enerji tiketmistir.

Ayni gunlik ortalama sicaklik (5°C gunluk ortalama sicaklik) ve
mevsim kosullarinda, 2016 yilinda sistemde bulunan binalarin toplam
Isil gug tiketimi 2012 yilina gére %17,29, konut basina disen 1sil gu¢
tiketimi ise %27,74 azalmistir. 2016 yilinda kazan tarafindan
saglanan 1sil guc ise 2012 yilina goére %19,52 azalmistir. Bu durum
yakit tuketiminde ayni oranda (%19,52) azalma anlamina
gelmektedir.

8°C gunlik ortalama sicaklik kosulunda, Bigadi¢ JBIS’nin eski ve yeni
doénem isil gug tuketimlerindeki fark daha da artmis ve 1429 kW’a
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cikmistir. Buna gore 8°C referans sicakligi icin, 2016 yilinda Bigadic
JBIS’de bulunan binalar 2011 yilinin ayni dénemine goére %27,27
daha az isil gig tuketmistir. Ayni referans sicakliginda, 2016 yilinda
konut basina 1sil gu¢ tiketimindeki azalma orani %36,46, yakit
tuketimindeki azalma ise %45,21 olmustur.

12 °C gunluk ortalama sicaklik kosulunda yapilan analiz sonuglarina
gore 2011 yihinda kazan tarafindan sisteme 1278 kW’lik isil gli¢
saglanirken, 2016 yilinin ayni déneminde kazanin calistiriimadigi
goOrulmektedir. Bu referans sicaklik araliginda, 2016 yilindaki isil gli¢
tiketiminde %48,75, konut basina isil gl¢ tiketiminde ise %55,23
azalma gozlenmisgtir.

2016 1sitma déneminde 2011 yili isitma donemine gore 494 ton daha
az komuar yakildigi hesaplanmistir. Bu tasarrufun parasal karsihgi
2016 fiyatlarina gére 200747 TL'dir.

Calismada, Bigadic JBIS’de en 6nemli 1si tuketicisi konumunda bulunan

sistem binalari, yapilan detayli incelemelerle ele alinmistir. Bu kapsamda,

Sistemde yer alan abonelere ait istatistiki bilgiler analiz edilmis,

Isitma sisteminde yer alan binalari temsil eden 6rnek binalar
secilerek bu binalara yonelik anket ¢alismalari uygulanmis,

Secilen binalarda, en fazla i1s1 kaybinin meydana geldigi bilesenler
olan dis duvarlarda, toplam isi1 gecis katsayilari (U degerleri) 1si akis
plakasi ile dl¢iimus,

Termal kamera ¢ekimleriyle bina kabuklari incelenmis,

Sehir ici dagitim planlari incelenerek her bir isitma zonundaki
binalarin dogrultu (kuzey-guney, guneybati-kuzeydogu, vs.), kat ve
daire sayilari ile bitisik, ayrik veya sirali nizam olma gibi 1si ihtiyacini

onemli dlgude etkileyebilecek dzellikleri tespit edilmistir.

Ornek binalarda yapilan bu galigmalar neticesinde asagidaki sonuglara

ulasiimistir:

Bigadi¢ JBIS’de bulunan konut binalarinin %40’lik bélimi 1950-1980
yillari arasinda yapilan ve dig duvarlarinda genellikle dolu tugla
kullanilan yigma binalardir. Kalan %60’lik bolimu ise 1980 yilindan

sonra yapilan karkas binalardan olusmaktadir.
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e Binalarin %45’inin hi¢ bir yapi bileseninde 1s1 yalitiminin bulunmadig,
%40’ Inin yalnizca ¢atisinda ve %15’lik béliminin ise yalnizca dig
duvarlarinda is1 yalitimi bulunmaktadir.

o IsiI akisg plakasi ile yapilan élgiimler neticesinde U deg@erlerinin, yigma
binalarda 2,4 W/m?K’nin, diger binalarda ise 1,5 W/m?K’nin (izerinde
oldugu gorulmuastir. Bu degerler TS-825 Binalarda Isi Yalitimi
Kurallari Standardinda dis duvarlar icin tavsiye edilen U degerinin
(0,6 W/m?K) lizerindedir.

e Termal kamera c¢ekimleriyle bina ylzey sicakliklarinda uniform bir
dagihmin olmadigi, yetersiz 1si yalitimi neticesinde bina kabuklarinda
onemli dlgide 1s1 kayiplarinin meydana geldigi, 1s1 koprulerinin
belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi gérilmastir.

o Bigadic JBIS’de bulunan binalarin %48,7’sinin ayrik nizam,
%28, 7’sinin ikili ve kalan %?22,6’'lik bolimuUnin ise sirali binalardan
meydana geldigi tespit edilmistir.

o Bigadi¢ JBIS’de bulunan binalarda konut basina meydana gelen isi
kaybr 10501-22244 W arasinda degismekte olup, konut basina

ortalama 1s1 kaybli ise 12577 W olarak hesaplanmistir.

Bigadic JBIS’de bulunan binalarin ylksek isi tiketimleri 6ncelikli olarak yapi
bilegenlerindeki yetersiz 1s1 yalitimindan kaynaklanmaktadir. Binalardaki 1si
kayiplarinin dnemli bir bdlim0 dis duvarlar (%35-40) ve catilarda (%7-15) meydana
gelmektedir. Calismada, jeotermal enerji kullanimi ve binalarin mevcut durumlari
g6z 6nlne alinarak dis duvar ve ¢ati bilesenleri icin optimum 1s1 yalitim kalinliklari,
sirastyla, 6 ve 11,3 cm olarak 6nerilmigtir. Buna gore Bigadi¢ JBIS’de bulunan tim
binalarin dig duvar ve c¢atilarinin optimum s1 yalitim kalinliginda izolasyonu
neticesinde tasarim kosullari icin 2011 ve 2012 yillarinda 16058 kW olan Bigadi¢
JBIS 1s1l gui¢ talebi 6959 kW’ya, 2016 yilinda 17699 kW olan talep ise 7965 kW’ya
dusecektir. Elde edilebilecek tasarruf orani ise %55 olarak hesaplanmigtir. Sistemde
bulunan binalarin énemli bir bolimunun eski yillarda yapilan yigma binalardan
olusmasi, tasarruf oraninin yiksek olmasina neden olmustur. 2016 yili igletme
kosullari dikkate alindiginda elde edilebilecek bu tasarruf sayesinde ilave 851 konut
Isitilabilecek veya yilda 680 ton daha az linyit tlketilerek 276000 TL'lik parasal

tasarruf elde edilebilecektir.
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