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OZET

GONEN JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SiSTEMININ
ENERJi ve TERMOEKONOMIK VERIMLILIiGININ
INCELENMESI

) Asiye ASLAN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damsmani: Prof. Dr. Bedri YUKSEL)
Balikesir, 2010

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemi Tiirkiye’nin ilk jeotermal bolgesel
isitma sistemidir.  Bu calismada Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin
verimliliginin incelenmesi amaglanmistir. Tesis 01.01.2009 ile 31.12.2009 tarihleri
arasinda, bir yil siireyle hesaplamalarda kullanilan verileri elde etmek i¢in sabit ve
portatif 6l¢iim cihazlar ile donatilmig ve belirli zaman araliklari ile diizenli dl¢timler
almarak kaydedilmistir. Sistemin performansini belirlemek icin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Ayrica, jeotermal bolgesel 1sitma sistemiyle 1sitilan binalarin
enerji kayiplarmin belirlenebilmesi i¢in yap1 bilesenlerinin optimum yalitim
kalinliklar1 da hesaplanmustir.

Enerji ve ekserji analizleri, sistemin 1sitma yiikii ihtiyaclarmin mevsimlik
degisimi dikkate almarak kis, yaz, ilkbahar ve sonbahar donemleri i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Her bir analizde, sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji kayiplar1 ve
verimleri belirlenmistir. Optimum yalitim kaliliklarinin hesaplanmasinda, binalarin
yapisal Ozelliklerini tespit etmek i¢in 6rnekleme metodu kullanilarak, 6érnek binalar
belirlenmistir. Bu amagla bina sakinlerine anket uygulanmis ve ol¢iim yapilmistir.
Sistemdeki tiim binalar1 kapsayan incelemelerde optimum yalitim kalinliklarmin
uygulanmasiyla elde edilebilecek enerji tasarrufu ve yatirimin geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Ayrica, tesisin enerji ihtiyaci belirlenerek, enerji agig1 dogrultusunda
ilave edilmesi gereken pik-giic iinitesinin kapasitesi hesaplanmis ve maliyet tablosu
olusturularak ekonomik analizi yapilmistir.

Sonug olarak, sistemin en yiiksek ortalama enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
% 50.55 ve % 52.34 olarak bahar doneminde ve yillik ortalama enerji ve ekser;ji
verimleri swrasiyla % 43.93 ve % 47.44 olarak elde edilmistir. Bunun yaninda
sistemdeki tiim eski binalarda duvar ve dosemede EPS, catida camytinii veya tagyiinii
malzeme kullanilarak optimum kalmlikta yalitim yapilmasiyla 7066 ilave konut, tiim
binalarda ayn1 malzemelerin kullanilarak optimum kalmlikta yalitim yapilmasiyla ise
7632 ilave konut karsilig1 tasarruf saglamanin miimkiin oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: jeotermal enerji, enerji ve ekserji analizi,
optimum yalitim kalinlig.



ABSTRACT

INVESTIGATION of ENERGY and THERMOECONOMIC
EFFICIENCY of GONEN GEOTHERMAL
DISTRICT HEATING SYSTEM

Asiye ASLAN
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Bedri YUKSEL)
Balikesir-Turkey, 2010

Gonen geothermal district heating system is Turkey's first geothermal district
heating system. In this study, investigating efficiency of this system was intended.
Plant was equipped with stationary and portable measurement devices between
01.01.2009 - 31.12.2009 for one year to obtain the data used in calculations. This
data was recorded periodically by taking regular measurements. Energy and exergy
analysis were made to determine the performance of the system. Besides, optimum
insulation thicknesses of the structure components were calculated to determine
energy losses of buildings heated by geothermal district heating system.

Energy and exergy analysis were performed separately for winter, summer,
spring and autumn periods taking into account the seasonal variations of heating load
needs of the system. In each analysis, energy and exergy losses and efficiency of
system components were determined. While calculating optimum insulation
thicknesses, sample buildings were chosen to determine structural features of the
buildings by using sampling method. For this purpose a questionnaire was applied to
residents and measurements were made. At the studies that are including all the
buildings in the system, energy saving amounts that can be attained with the
application of optimum insulation thickness and the investment payback periods
were calculated. Moreover, by determining the system's energy needs, the capacity
of peak-power unit that must be added to the system was calculated and the
economic analysis was done by creating a cost table.

To sum up, the highest average energy and exergy efficiencies were obtained
as 50.55% and 52.34% for the spring term and the annual average energy and exergy
efficiencies were obtained as 43.93% and 47.44%, respectively. In addition, 7066
additional housing saving can be achieved by using EPS in the walls and floor,
glasswool or rockwool in the roof besides optimum insulation thickness in all the old
buildings and 7632 additional housing saving is possible by using the same materials
and with application of optimum insulation thickness in all the buildings.

KEYWORDS: geothermal energy, energy and exergy analysis, optimum
insulation thickness.
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1. GIRIS

Enerji, toplumsal refahin saglanmasi icin gerekli aracin ve {retim
faaliyetlerinin ana girdilerinden biri olarak ekonomik ve sosyal kalkinmanin
vazgecilmez temel taglarindandir. Enerji ile ilgili konular son yiizyilda biiylik 6nem
kazanmis ve her zaman ilgi odagi olma durumunu korumustur. Var olan enerji
kaynaklarmin biiyliyen diinya talebini karsilamasi konusunda yapilan ¢aligmalar ve

giivenli enerji arzinin 6nemi insanlarin ve lilkelerin her zaman ilgisini ¢ekmektedir.

Diinyada niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme olgulari, kiiresellesme
sonucu artan ticaret olanaklari, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek
arttrmaktadir.  Uluslararast Enerji Ajansi’nin (UEA) tahminlerine gore, mevcut
enerji politikalar1 ve enerji arzi1 tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya toplam
enerji talebinin 2005-2030 yillar1 arasmnda % 49 artarak 11.4 milyar Ton Petrol
Esdegerinden (TEP) 17.0 milyar TEP diizeyine ulasacagini gostermektedir [1].

Diinyadaki ekonomik gelismeler Tirkiye’yi de etkilemistir. 2007 yilinda
iilkemizin toplam birincil enerji tiiketimi 107 625 bin TEP, iiretimi 27 453 bin TEP
olarak gerceklesmistir.  Birincil enerji tiiketimimizin yillik % 4.3 artis ile
2020 yilinda 220 milyon TEP'e ulasacagi ongoriilmektedir [1]. Burada en kritik
soru, diinyada ve Tiirkiye’de bu talebin nasil karsilanacagidir. Bu noktada riizgar,
glines, jeotermal, dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 dile getirilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin tiikenecek olmasi ve enerji
glivenliginin saglanmasi gibi kaygilarla tiim diinyada giderek artan bir ilgi ile
karsilanmakta ve enerji ihtiyacinin giderilmesinde Onemli bir kaynak olarak
goriilmektedir. Bunlardan biri veya bir kacinin gelecekte diinya enerji talebinin
onemli bir kismim karsilayacagi konusunda kimsenin siiphesi yoktur.
Cizelge 1.1’ de diinya capinda her gecen giin kullanim alanlar1 artan yenilenebilir

enerji kaynaklarmin giic iiretim kapasiteleri verilmektedir.



Cizelge 1.1 Diinya yenilenebilir enerji kaynaklar1 gii¢ tiretimi [2].

Ilave Kurulu Giig

(2008 yilinda) (2008 y1l1 sonu)
Giic Uretimi (GWe)
Biiyiik hidroelektrik santrallar 25-30 860
Riizgar tiirbinleri 27 121
Kiiciik hidroelektrik santrallari 6-8 85
Biyokiitle santrallar1 2 52
Fotovoltaikler (sebeke baglantili) 5.4 13
Jeotermal gii¢ santrallari 0.4 10
Giines santrallar1 0.06 0.5
Dalga enerjisi santrallari = 0.3
Is1 Uretimi (GWt)
Biyokiitle 1sitmast 10-15 ~ 250
Giines kollektorleri 19 145
Jeotermal 1s1tma 5-10 =~ 50
Tasima Yakitlar (10’ litre/y1l)
Etanol iiretimi 17 67
Biyodizel tiretimi 3 12

Cizelge 1.1°den giic tliretim amagh en yiiksek kapasiteye 860 GW ile biiyiik
hidroelektrik santrallerin sahip oldugu goriilmektedir. 2008 y1li sonu itibariyle diinya
yenilenebilir giic ve 1s1 iiretim kapasiteleri sirasiyla, 281.8 GW (bliyiik olcekli
hidroelektrik santralleri harig) ve 445 GW’e ulagsmistir. 2008 yilinda diinya ¢apinda
yenilenebilir enerjide yeni kapasiteleri de igeren 120 milyar dolar yatirim yapildigi
tahmin edilmektedir. Bu rakam 2006 yilinda gergeklestirilen 63 milyon dolar
yatirimin iki kat1 kadardir [2].

Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan Avrupa’daki bircok
iilkeye nazaran oldukga iyi bir konumda bulunmaktadir. Cizelge 1.2 Tiirkiye’nin

yenilenebilir enerji kaynaklar: tiretim kapasitelerini vermektedir.




Cizelge 1.2 Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 liretim kapasiteleri [3].

Enerji Kullanim Dogal Teknik Ekonomik
Kaynagi Tiiri Potansiyel | Potansiyel | Potansiyel
Glines enerjisi Elektrik (TWh/y1l) 977 000 6105 305

Is1 enerjisi (mtep/yil) 80 000 500 25
Hidrolik enerji Elektrik (TWh/y1l) 433 216 127.4
Riizgar enerjisi
Karasal bazda Elektrik (TWh/y1l) 400 110 50
Deniz bazinda Elektrik (TWh/y1l) - 180 -
Dalga enerjisi Elektrik (TWh/y1l) 150 18 -
Jeotermal enerji Elektrik (TWh/y1l) 1.4

Is1 enerjisi (MWt/y1l) 31500 7500 2843
Biyokiitle enerjisi | Klasik (mtep/y1l) 30 10 7

Modern (mtep/y1l) 90 40 25

Cizelge 1.2 incelendiginde, Tirkiye’nin, 0Ozellikle bulundugu giines

kusagindan dolay1 gilines enerjisinin elektrik enerjisi tiretimi agisindan 6105 TWh/yi1l
gibi oldukga yiiksek bir teknik potansiyele sahip oldugu, bunu 290 TWh/yil ile
riizgar enerjisinin ve 216 TWh/yil ile hidrolik enerjinin takip ettigi gériilmektedir [3].

Tirkiye’nin, Alp-Himalaya orojenik kusag tizerinde bulunmasiyla baglantili
olarak, orojenik magmatik ve volkanik aktivitelerin ¢ok olmasi nedeni ile jeotermal
enerjinin dogal potansiyelinin olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir. Jeotermal enerji ile
elektrik enerjisi tiretimi agisindan 1.4 TWh/y1l ekonomik potansiyele ve 1s1 enerjisi
iretimi acisindan 31 500 MWt/yil ile dogal, 7500 MWt/y1l teknik ve 2843 MWt/y1l
ekonomik potansiyele sahiptir. Ulkemiz jeotermal potansiyeli ile diinyada ilk 10

iilke arasindadir [4].

Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta Ege Bolgesi
olmak iizere, i¢ Anadolu, Marmara, Dogu Anadolu, Karadeniz ve diger bdlgelerde
600’lin iizerinde jeotermal kaynak bulunmaktadir [5]. Sekil 1.1 Tiirkiye nin

jeotermal enerji potansiyelinin bolgesel dagilimini vermektedir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin bdlgesel dagilimi [6].

Enerji igerigine gore jeotermal kaynaklar; yiliksek, orta ve diisiikk entalpili
kaynaklar olmak tizere ii¢ kategoride toplanmaktadir. Yiksek entalpili kaynaklar
(>150 °C) konvensiyonel sistemler ile elektrik liretimine imkan saglarken, orta
(90-150 °C aras1) ve diisiik entalpili (<90 °C) kaynaklar direkt kullanima olanak
saglamakta, bunun yani sira orta entalpili kaynaklar ikincil bir akigkanin kullanildig:
Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile elektrik liretimine de imkan vermektedir [7, 8].
Cizelge 1.3 Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarin kullanim  kapasitelerini

vermektedir.

Jeotermal enerjinin direkt kullanimi, elektrik enerjisi gibi diger enerji
formlarma doniistiirilmeden 1s1 enerjisinin hazir kullanimimni ifade etmektedir.
Direkt kullanim baslica alanlari; bolgesel 1sitma, kaplica uygulamalari, tarimsal, su
iiriinleri uygulamalari, endiistriyel prosesler ve 1s1 pompalar1 uygulamalar1 olarak
siralanabilir.  Tiirkiye’de jeotermal enerjinin konut 1sitmadaki kullanimi hizla
gelismektedir. 2008 yili itibariyle 20 adet bolgesel 1sitma sistemiyle yaklasik
6 milyon m’ alana karsilik gelen konut isitilmasi jeotermal enerji ile
saglanmaktadir [10]. Cizelge 1.4 Tirkiye’deki jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerini

ve kapasitelerini vermektedir.



Cizelge 1.3 Tiirkiye’deki jeotermal enerji kullanim kapasiteleri [9].

Jeotermal Kullanim Kapasite
Bolgesel 1sitma (MWt) 845
Kaplica kullanim1 (MWt) 440
Toplam direkt kullanim (MWt) 1235
Glig tiretimi (MWe) 20.4
Karbondioksit tiretimi (ton/y1l) 120 000

Cizelge 1.4 Tiirkiye’nin jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri ve kapasiteleri [10].

Ort. Sicaklik Debi Konut Esdegeri

Sehir Yil (°O) (kg/s) (x100m?)
Gonen 1987 67 200 2500
Simav 1991 100 175 6000
Kirsehir 1994 54 270 1800
Kuzuluk 1994 80 25 500
Kizilcahamam 1995 70 150 2600
Balgova 1996 118 320 21 500
Afyon 1996 90 180 5000
Kozakl 1996 98 100 1500
Sandikl 1998 70 250 4000
Diyadin 1998 65 200 400
Armutlu 2000 78 30 250
Salihli 2002 80 150 4000
Saraykoy 2002 125 100 2500
Edremit 2004 60 270 2740
Bigadic 2006 80 80 1000
Bergama 2006 62 100 200
Giire 2006 62 200 300
Sorgun 2007 75 200 1500
Yerkoy 2007 60 40 500
Dikili 2008 120 40 150




1.1 Literatiirdeki Cahismalar

Jeotermal Enerji ve Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemleri

Diinyada ve Tiirkiye’de jeotermal enerji arastirmalar1 c¢ok eski yillara
dayanmasma ragmen, Ozellikle son yillarda yapilan c¢aligmalar O6nemli proje
uygulamalar1 ve incelemelerle stirekli 6nemini arttirarak giiniimiize kadar gelmistir.
Literatlirde jeotermal enerjinin potansiyeli, kullanim alanlari, kapasiteleri ve

jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri ile ilgili ¢ok sayida calismaya rastlanmastir.

Fridleifsson [11] diinyadaki enerji kaynaklar1 arasinda jeotermal enerjinin
durumunu degerlendiren ¢aligmasinda, diinyanimn birincil enerji tiiketiminin yaklasik
400 EJ/y1l oldugu ve bu ihtiyacin % 80 gibi biiyiik bir ¢ogunlugunun fosil enerji
kaynaklar1 tarafindan karsilandigini belirtmistir. Geri kalan % 14’lik kisminin ise
biyokiitle (% 10), hidroelektrik gii¢ santralleri (% 2) ve yeni yenilenebilir kaynaklar
(% 2) olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve % 6’lik kismmin da niikleer
enerji tarafindan karsilanmakta oldugunu bildirmistir. Diinya Enerji Komitesinin
farkli senaryolar dogrultusunda diinyanin birincil enerji tiiketiminin 2050 yili
itibariyle % 50-275 arasinda artacagini bildirdigini belirten ¢calismasinda, 2050 yili
itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarmimn birincil enerji tiiketiminin % 20-40’1n1,
2100 yili itibariyle de % 30-80’inini karsilayabileceginin tahmin edildigi ifade
edilmistir.  Bunun yaninda, yenilenebilir enerji teknik potansiyelinin yaklagik
7600 EJ/yil olarak bilindigi ve bu degerin gelecekte olusacak enerji ihtiyacini
karsilamada yeterli olacaginin diisiiniildiigi ifade edilmistir. 1998 yili itibariyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan elektrik {iretiminin yaklasik 2826 TWh
oldugu ve bu degerin % 92’lik kisminin hidroelektrik gii¢ santrallerinden, % 5.5’lik
kisminin biyokiitleden, % 1.6’lik kisminin jeotermal enerjiden, % 0.6’lik kisminin
riizgar enerjisinden, % 0.05’lik kismmin gilines enerjisinden ve % 0.02’lik kisminin
ise gel-git enerjisinden elde edildigi bildirilmistir.  Jeotermal enerjiden ve su
giicinden elektrik iiretim maliyetinin 2-10 US$/kWh arasinda, riizgar enerjisinden
5-13 US$/kWh arasinda, giines enerjisinden ise 12-18 US$/kWh arasinda degistigi
ifade edilmistir. Ayrica toplam direkt 1s1 enerjisi kullaniminin % 93’{iniin biyokiitle,

% 5’inin jeotermal enerji ve % 2’sinin de gilines enerjisinden karsilandig1 ¢alismada



yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitleden 1-5 US$/kWh
arasinda, jeotermal enerjiden 0.5-5 US$/kWh ve giines enerjisinden 3-20 US$/kWh

arasinda 1s1 enerjisi elde etme maliyetinin olustugu da ¢alismada belirtilmistir.

Bloomquist [12] yaptig1 calismada, jeotermal kaynaklarin 1sitma endiistrisinin
% 37’sinde kullanildigin1 ve bunun % 75’inin bolgesel 1sitma sistemleri oldugunu
belirtmistir. [lk endiistriyel jeotermal kullanimmn 14.yy.’da  Fransa’da
Chaudes-Aigues Cantal’da bolgesel 1sitma sistemi oldugunu, 2003 yili itibariyle
jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin 12 iilkede kullanildigini ve 44 772 TJ yillik
enerji tiretimi sagladigmi ifade etmistir. Bolgesel 1sitma i¢in genelde 50 °C’nin
tizerindeki sicakliklarin gerektigi ve bazi sartlarda 40 °C gibi diisiik sicakliklarinda
kullanilabildigini ve jeotermal 1s1 pompalar1 da ilave ederek bdlgesel 1sitmanin iyi bir

alternatif oldugunu belirtmistir.

Lund v.d. [13] calismalarinda diinya capinda jeotermal enerjinin direkt
uygulamalarmi ve kullanim kapasitelerini incelemislerdir. Jeotermal enerjinin 72
iilkede direkt olarak kullanildigini ve 2005 yili itibariyle kullanim kapasitesinin
28 268 MWt oldugunu belirtmiglerdir. Bu kategorideki 1s1 enerjisi kullaniminin
yaklasik % 32’lik kapasitesini 1s1 pompalar1 uygulamalari, %30’luk kapasitesini
banyo ve ylizme havuzlar1 uygulamalari, % 20’sini yiizey 1sitma, % 7.5’ini sera
1sitmasi, % 4’iini endistriyel prosesler, % 4’linii tarim, cadde 1sitma ve diger

kullanimlar olusturdugunu ifade etmislerdir.

Mertoglu v.d. [14] Tirkiye’deki jeotermal uygulamalarmi arastirmislardir.
Tirkiye’de 2003 yili itibariyle 61 000 konut esdegeri isitma yapilmaktadir.
665 MWt 1s1 enerjisi konut 1sitma igin kullanilmakta ve 565 000 m’ sera isitmas1
gerceklesmektedir. Jeotermal akiskan 195 kaplicada (327 MWt) kullanilmaktadir.
Tirkiye’de 170 jeotermal saha bulunmaktadir. Kizildere’de 20.4 MWe kapasiteli
elektrik iiretimi ve buna entegre CO, ile kuru buz iiretimi yapilmaktadir. Bunun
yaninda 25 MWe 1s1 kapasiteli Aydin-Germencik santrali tamamlanarak isletmeye

almmas1 planlanmaktadir.



Erdogdu [15] calismasinda, jeotermal enerjinin gelecek zamanlarda daha
fazla kullannminin saglanmasi i¢in Tirkiye’deki jeotermal enerjinin mevcut
potansiyel, kullanim ve degerlendirmesini incelemistir. Tirkiye’nin jeotermal enerji
potansiyelinin tamamini kullanmasi1 durumunda, toplam enerji ihtiyacinin % 14’iini
karsilayabilecegini ifade etmistir. Bundan dolay1 jeotermal enerjinin fosil yakitlar
yerine ¢ok cazip bir firsat oldugu ve ayni zamanda fosil yakitlarin negatif cevre
etkisinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimmin arttirilmasinin
zorunlu oldugunu ifade etmistir.  Calismada aym1 zamanda jeotermal enerji

politikalart ile ilgili bir takim ana hatlar ¢izilmistir.

Gelegenis [16] jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde yillik 1s1 yiikiiniin hizl
tahmini i¢in bir algoritma gelistirmistir. Algoritmayla jeotermal enerjinin direkt
kullanimini esanjorler ve 1s1 pompalar1 uygulamalari olarak aywrarak 1s1 ytlikii tahmini
yapilmasimi saglamistir. Is1 yiikiiniin hesabi, ¢esitli temel sicakliklar i¢in derece giin
metodunun kullannmiyla detaylandirilmistir.  Calismada algoritmanin bir takim
niimerik hesaplar yapilmaksizin 1s1 yiikiiniin kolay bir sekilde tahmin edilmesini
sagladig1 ve farkli 1sitma sistemleri i¢in % 0.8-1.3 hatayla gegerli sonuglar verdigi

ifade edilmistir.

Richter v.d. [17] merkezi 1sitma sistemindeki korozyonu, boru hatt1 denetim
metodu ile belirlemislerdir. Izlanda’nin Reykjavik sehrinde yaptiklar1 calismada,
paslanma sonucu ¢iiriime faktorii tespit edilmis ve ayrica oksijen dlger ile basarili bir
sekilde, sudaki ¢6ziinmiis oksijen orani Ol¢iilmiistiir. Calismalarindaki sonuglar sunu
gostermistir ki, ¢Ozlinmiis oksijen orani 100 ppm’in altinda oldugunda yerel

korozyon ihtimali ¢ok azalmaktadir.

Thorsteinsson ve Tester [18] Amerika’daki bolgesel 1sitma sistemleri i¢in
Amerikan yasalarinin mevcut yapisint ve bdlgesel 1sitma sistemlerinin kapsamli
oldugu Izlanda ile karsilastirmasini yapmuslardir. Amerika’da yaklasik 1000 MW 1s1
kapasitesine sahip 21 adet faaliyette olan bolgesel 1sitma sistemi vardir. Isitma ve
sicak su saglama amagli kullanilan jeotermal bdlgesel 1sitma sistemlerinin
Amerika’da kullanimi1 ile nasil avantajlar saglanabilecegi ile ilgili tavsiyeler

sunmuslardir.



Lund v.d. [19] Danimarka’da yenilenebilir enerji sistemlerinin geleceginde
bolgesel 1sitma sistemlerinin roliinii analiz etmislerdir. 2010 yilinda yenilenebilir
enerji sistemleri bolgesel 1sitma sistemlerinin % 20’sini olusturmaktadwr. Bu
calismada, 2060 yilinda % 100 yenilenebilir enerji sistemlerine doniistiirmek icin
gerekli plan1 belirlemislerdir. En iyi ¢6ziimiin, bireysel 1s1 pompas1 sistemlerini

bolgesel 1sitma sistemlerine birlestirmek oldugunu ifade etmislerdir.

Erdogmus v.d. [20] Tiirkiye’nin en biiylik sistemlerinden birisi olan ve
Izmir’de bulunan Balgova-Narlidere jeotermal bodlgesel 1sitma sistemini ekonomik
acidan degerlendirmislerdir. I¢ verim orani metodunu kullanarak yapilan yatirimin
karlihgmni arastrmiglardir.  Bu amagla farkli senaryolar gelistirmiglerdir. Bu
senaryolarin belirlenmesinde 2002 yilindaki isletme maliyetlerini belirli oranlarda
arttrmislar ve azaltmislardir. Buna gore enerji kullanim fiyatinin ayhk 17 ile 72

US$ arasinda degistigini ortaya koymuslardir.

Oktay ve Aslan [21] yaptiklar1 ¢alismada Tirkiye’deki jeotermal bolgesel
isitma sistemleri ile ilgili genel bilgi verdikten sonra, Gonen jeotermal bolgesel
1sitma sisteminin son durumu iizerine kapsamli bir arastirma yapmiglardir. Sistemin
genel potansiyeli, jeotermal havza, kuyu ve 1s1 merkezi bilgileri ve sistemin tarihi
gelisimini agiklamiglardir.  Bunun yaninda sistemin aylara gore ortalama 1s1
ithtiyacinin  bulunmasi tizerine kapsamli bir hesaplama yapmislar ve sistemin
ekonomikligini arastrmiglardir. Sistemin c¢evresel etkileri lizerine bir degerlendirme
yapmiglardir. Jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemlerinin fosil yakitlardan ve
diger yenilenebilir kaynaklardan 6nemli 6l¢iide daha ucuz ve temiz oldugu sonucuna

ulagmuglardir.

Dagdas [22] jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde yakit tasarrufu yaklagimi
ile esanjor optimizasyonu yapmistir. Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan 1sitma eleman1 olan esanjorler uygulama projelerinde, ilk yatirim
maliyetinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Esanjorler i¢in ekonomik anlamda
en Oonemli parametrelerden birisi, 1s1 transferi alanidir. Bu nedenle optimum 1s1
transfer alaninin belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu calismada, 90 °C

sicakliga sahip bir jeotermal kaynak i¢in, akigkan giris sicaklig1 ve debisi bilinen ters



akish esanjoriin optimum 1s1 transfer alaninin bulunmasi i¢in matematiksel modeller
olusturulmustur. Calismadaki amag en yiiksek yillik net kar1 diisiinerek, optimum 1s1

transfer alaninin en uygun fonksiyonunu bulmaktir.

Kiiciika [23] dort farkli kontrol mantiklarinin jeotermal bdlgesel 1sitma
sisteminde kullanimi ve 1s1l etkilerini incelemis ve jeotermal akiskanin yillik tiikketiminin
azaltilmasi ile ilgili olarak % 10 dolayinda bir avantaj elde edilebilecegini ortaya

koymustur.

Arslan v.d. [24] Tiirkiye’deki en 6nemli 15 jeotermal alandan birisi olan
Simav jeotermal sahasinda bulunan Simav jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin
optimizasyonunu yapmislardir. Sistemdeki jeotermal kaynaklarin sicaklik, basing,
debi gibi teknik Ozelliklerini belirttikten sonra sistemin sematik diyagramini
vermislerdir. Sistemin ana karakteristiklerini belirttikten sonra enerji, ekserji ve
Oomiir ¢cevrim analizi kapsaminda sistemdeki 1sitma devresinin parametre etkilerini
aragtirmiglardir.  Bir sonu¢ olarak, optimum 1sitma devresi 60/49 °C olarak

belirlenmistir.

Yetemen ve Yalcin [25] Afyon jeotermal bolgesel i1sitma sisteminin enerji
tikketimini degerlendirmiglerdir. Sistemin optimum 1sitma yiikii farkli dis sicakliklar
icin belirlenmistir. Sonuglarda, jeotermal sularin kullanimmnm optimizasyonu ile
isletme maliyetinin azalacagmi, ekipman Omriiniin artacagini ifade etmislerdir.

Ayrica cgevre kirliliginde azalma meydana gelecegini belirtmislerdir.

Enerji Verimliligi

Enerji talebini kontrol altina almanin bir diger yolu enerjiyi verimli
kullanmaktir. Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin,
endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ve miktarmin diislisiine yol agmadan,
birim hizmet veya iirlin miktar1 basma enerji tiiketiminin azaltilmasidir [26].
Diinyada verimlilik merkezli calismalar yayginlasmakta, tiim iilkeler ve biiyiik

kuruluslar yiiksek biit¢eler kullanarak bu alanda arastrma ve gelistirme faaliyetleri
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yiiriitmektedir.  Ulkemizde de ¢esitli kurum ve kuruluslar, enerji verimliligi
konusunda caligmalar yapmaktadir. Tiirkiye’nin enerji bagimliligini azaltacak belki

de en 6nemli girisim tasarruf olacaktir.

Tirkiye’de tiiketilen enerjinin sektdrlere gore dagilimi Sekil 1.2°de verildigi
gibidir.  Sekilde 2007 yilinda tiiketilen enerjinin % 39’unun sanayi sektoriinde,
% 30’unun konutlarda, % 21’inin ulasim sektoriinde, % 5’inin tarim sektoriinde ve

% 5’inin enerji dig1 kullanim oldugu goriilmektedir [27].

Tarim Enerjidist
%

Ulastirma
%21

Konut
%30

Sekil 1.2 Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin sektorel dagilimi [27].

Diinya genelinde binalarda tiiketilen enerji, toplam enerji tiikketiminde daima
onemli bir yere sahip olmustur. Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin yaklasik {icte birinin
konut sektoriinde oldugu Sekil 1.2°den goriilmektedir. Binalarda uygulanacak
teknikler ve almacak ¢esitli tedbirlerle biiyiik miktarlarda enerji tasarrufu
yapilabilecegi, dolayisiyla enerji verimliliginin iyilestirilebilecegi bugiine kadarki
uygulamalarda gériilmiistiir. Ulkemizde, bina sektdriinde % 30, sanayi sektoriinde
% 20 ve ulasim sektoriinde % 15 olmak lizere tasarruf potansiyelimiz oldugu tespit

edilmistir [1].

Binalardaki enerji verimliliginin en 6nemli ayaklarmdan birisi olan bina dig

kabugunun enerji etkinliginin 1iyilestirilmesi, yap1 elemanlarmin 1s1 gecirme
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katsayilarmin diistiriilerek 1s1l direncin yiikseltilmesi ile ilgili bir konudur. Bu
noktada 1s1 yalittimi 6nemli rol oynar. Bir binada 1s1 yalitim1 dis duvar, tavan ve
dosemede yapilir. Dogru malzemenin ve dogru yalitim kalinliginin uygulanmasiyla

onemli oranda tasarruf saglamak miimkiindiir.

Al-Homoud [28] 1s1 yalitiminin temel prensiplerini ve yalitim malzemelerinin
binalarda genel kullaniminin performans karakteristiklerini ve  mevcut
uygulamalarmi arastirmistir. Is1 yalitiminin binalarda sadece 1sitma ve iklimlendirme
sistemlerindeki cihazlarin boyutlarmi azaltmadigmi ayni1 zamanda yillik enerji
fiyatlarim1 da diistirdiigiinii ifade etmistir. Buna ek olarak 1s1l konforun saglanmasina
da yardimei1 oldugunu belirtmistir. Is1 yalitiminin yapilmasi neticesinde elde edilen
enerji tasarrufunun yalitim malzemesinin tipi kadar, binanin bulundugu yerin iklim

sartlara ve bina tipine de bagh olarak degistigini ifade etmistir.

Al-Sanea v.d. [29] binalarda enerjinin korunmasinm en etkili yolunun 1s1
yalitim1 oldugunu ve son yillarda yalitim malzemelerinin yaygin kullanimi olmasina
ragmen, dinamik 1s1 sartlarinda optimum kalmliklar1 hakkinda ¢ok az sey bilindigini
ifade etmistir. Bu nedenle tipik bir bina duvarinin stirekli sartlar altinda yillik 1sitma
ve sogutma yiiklerinin hesabi i¢cin niimerik bir model kullanmistir. Hesaplanan

optimum yalitim kalinligma elektrik tarifesinin etkisi arastirimistir.

Gustafson [30] yaptig1 calismada, eski binalarda kullanilan enerjiyi aza
indirmek i¢in optimizasyon yapmis ve bunun i¢in bir simiilasyon programi
gelistirmistir. Bu programi kullanarak 1sitma sistemlerinde Omiir maliyet
karsilagtirmast yapmistir. Burada en Onemli vurgulanan sonug, bdlgesel 1sitma
sistemlerinde igletme maliyetlerinin diisiik olmasi i¢cin binalarda yeniden yalitim

yapilmasi ve 1s1 kayiplarinin en aza indirilecek sekilde binalarm tasarlanmasidir.

Mohsen ve Akash [31] binalarda enerji tasarrufu konusunda Urdiin’de
yaptiklar1 ¢aligmalarinda binalarin duvar ve catilarinda yalitim malzemesi olarak EPS
kullanilmast durumunda % 76.8 degerine varan miktarlarda enerji tasarrufu

saglanabilecegini ortaya koymuslardir.
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Hasan [32] yaptig1 calismada, 6miir maliyet analizi yontemine gore optimum
yalitim kalinligmi belirlemistir.  Sonug¢ olarak, kaya yiinii ve polistren yalitim
malzemesi kullanarak Filistin’de duvar alanindan 21 US$/m’ tasarruf saglamanin
miimkiin olabilecegini hesaplamistir. Duvar tipine bagl olarak kaya yiinii i¢in 1 ve
1.7 y1l arasinda polistren malzeme icin ise 1.3 ve 2.3 yil arasinda geri 6deme siireleri

elde etmistir.

Comakli ve Yiiksel [33] Tiirkiye’nin en soguk ii¢ sehri i¢in (Erzurum,
Erzincan ve Kars) binalarda dis duvarlarin optimum yalitim kalinligmi belirlemis ve
Erzurum ili igin optimum yalitim kalinhigi uygulandiginda 12 US$/m’-yil tasarruf

saglanabilecegini hesaplamiglardir.

Sisman v.d. [34] Tiirkiye’nin dort farkli derece-giin bolgesi i¢in dis duvarin
ve catmin optimum yalitim kalinligi belirlemislerdir. Dis duvar icin 1.28 ve
5.67 US$/m’-y1l, ¢at1 icin 0.92 ve 4.92 US$/m’-y1l arasinda degisen tasarruf miktar

hesaplamislardir.

Bolattiirk [35] Tiirkiye’de farkli derece giin bolgelerinden 16 sehir i¢cin dig
duvarlarin optimum yalitim kalinligin1 aragtirmistir. Calismasinda komiir, dogalgaz,
fuel-oil, LPG ve elektrik olmak tlizere 5 farkli yakit ve yalitim malzemesi olarak
polistren kullanmistir. Farkli yakit tiplerine ve farkli sehirlere bagli olarak optimum
yalitim kalinligini 2 ve 7 cm, enerji tasarrufunu % 22 ve % 79 ve geri 6deme siiresini

1.3 ve 4.5 yil araliginda hesaplamistir.

Yu v.d. [36] Cin’de 4 farkli sehir i¢in 1sitma ve sogutma amagl 5 farkl
yalitim malzemesi kullanarak ve P1-P2 ekonomik model ve derece giin analizi
yontemi ile tipik bir konut duvarmm optimum yalitim kalinligmi hesaplamistir.
Optimum yalitim kalinlig1 5.3 ile 23.6 cm arasinda ve geri 6deme siiresi 1.9 ile
4.7 yil arasinda degismektedir. Maksimum tasarruf 54.4 US$/m’ ile Shanghai’de,
54.8 US$/m’ ile Changsha’da, ve 41.5 US$/m’ ile Shaoguan’da ve 39.0 US$/m” ile
Chengdu’da elde edilmistir.
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Ucar ve Balo [37] Tiirkiye’nin dort iklim bolgesinden dort farkli sehrin dig
duvarlarimin optimum yalitim kalmligini, enerji tasarrufunu, geri 6deme siiresini dort
farkli enerji tipi ve dort farkli yalitim malzemesi i¢in hesaplamislardir. Net enerji
tasarrufu P1-P2 metodu kullanilarak hesaplanmistir.  Enerji tasarrufu 4.2 ile
9.5 US$/m” arasinda sehre ve yalitim malzemesine bagh olarak degismektedir. En
uzun geri 6deme siiresi dogalgaz yakit1 kullanildiginda 2.25 yil ile Mersin ili i¢in, en

kisa geri 6deme stiresi LPG yakit1 kullanildiginda Bitlis ili i¢in elde edilmistir.

Ekserji Analizi

Ekserji analizinin enerji sistemlerinin termodinamik analizinde giiclii bir arag
oldugu kanitlanmistir [38-41]. Termodinamigin birinci ve ikinci kanununu birlestiren
ekserji analizi, enerjinin miktar ve niteliginin belirlenmesini ve ayni zamanda
sistemdeki enerji kayiplarinin daha net bir goriiniimiinii saglar. Ekserji, ¢evresiyle
etkilesim halinde olan sistemden elde edilebilen maksimum is olarak
tanimlanir [42, 43]. Ekserji analizi, bir jeotermal gii¢ santralinin analizinde ilk defa
Badvarsson ve Eggers tarafindan kullanilmistir [44, 45]. Son zamanlarda jeotermal
bolgesel 1sitma sistemlerinin performans ve verimliliklerinin belirlenmesinde ekserji

analizi ¢cok kullanilir hale gelmistir [46-48].

Ekserji analizi yapmanin 6nemi asagidaki sekilde siralanmaktadir [49].

e Enerji kaynaklarmin kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en iy1 sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasi
ile birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir
yontemdir.

e Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacimi destekleyen uygun bir
tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarm yerleri, tipleri ve
gergek bliytikliikleri ortaya ¢ikarilir.

e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji
sistemlerini tasarlamanin nasil miimkiin olup olmayacagini gosteren

etkin bir tekniktir.
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e Sirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.
e Enerji politikalarinin  olusturulmasinda kullanilabilecek o6nemli bir

aragtir.

Tsatsaronis ve Moran [50] yaptiklar1 caligmada, ekserji verimi, kayip ekser;ji
miktar1, ekserji kayp orani, kayip ekserji maliyeti, eksergoekonomik faktor ve ilk
yatirim maliyeti gibi termoekonomik degiskenleri kullanarak kojenerasyon sisteminde
minimum maliyet analizi yapmislardir. Bu ¢aligmada, tiirbinden elde edilen elektrigin
maliyeti, 18.76 US$/GJ olarak hesaplanirken, isitma amacglh kullanilan sicak suyun
maliyeti ise 27.23 US$/GJ olarak hesaplanmustir.

Lee [51] jeotermal kaynaklarn daha dogru sekilde smiflandirilabilmesi ve
degerlendirilebilmesi i¢in termodinamik i3 yapabilme yeteneklerine gore
smiflandirilmasi gerektigini ifade etmis ve 6zgiil ekserji indeksi (SExI) bagintisini
gelistirmistir. Buna gore jeotermal kaynaklar; SExI < 0.05 ise diisik,
0.05 < SExI <0.5 ise orta ve SExI > 0.5 ise yliksek kaliteli jeotermal kaynak olarak

smiflandirilmaktadir.

Rosen v.d. [52] ekserjinin avantajlar1 ve ekserjinin yesil enerji teknolojilerinin
gelistirilmesine ve kullanimmin arttirilmasina nasil yardimci olabilecegini
tartismiglardir. Calisma, miihendisler ve bilim adamlar1 kadar endiistri, halk, medya
ve hiikiimet tarafindan da ekserji analizinin degerlendirilmesi ve anlaminin
gelistirilmesine yardimci olmay1 amacglamistir. Ciinki tiim bu guruplarin yesil enerji
teknolojilerinin degerlendirmesinde karar mekanizmasi oldugunu ifade etmislerdir.
Ayni zamanda calismada ekserjinin verim gelistirmek i¢in bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini ve teknik, cevresel ve ekonomik sorunlarin ekserji ile aralarindaki

bagin tanimlanarak ¢oziilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Ozgener v.d. [53] calismalarinda, enerji ve ekserji analizi temelinde Génen
jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin performans degerlendirmesini yapmislardir.
Belirlenen 6 °C referans sicakligi i¢in tiim sistemin ekserji kayiplar1 hesaplanmis ve
akis diyagramlari ile gosterilmistir. Sistemde ekserji kayiplar1 pompa, esanjor, boru

hatt1 ve reenjeksiyon olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayip miktarlar1 sisteme giren
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toplam ekserjinin swrasiyla % 14.81, % 7.11, % 1.06 ve % 12.96’s1 kadardur.
Sistemin enerji ve ekserji verimleri arastirilarak sirastyla % 45.91 ve % 64.04 olarak

belirlenmistir.

Hepbasli ve Balta [54] diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarm binalarda 1s1
pompasi uygulamalar1 olarak kullannmmin performans degerlendirmesi iizerine bir
calisma yapmiglardir. Calismada sistemin dizayninin yapildigi, uygulamaya alindigi
ve Nigde Universitesinde 2005 yilindan beri basarili bir sekilde kullanimda oldugu
ifade edilmistir. Performans degerlendirmesinde deneysel verileri kullanarak enerji
ve ekserji metodunu uygulamiglardir. Her bir bilesenin ve sistemin tiimiiniin ekserji
kayiplarin1 hesaplamiglardir.  Referans degerlerinin 0 °C ile 25 °C arasindaki
degisimine gore 1s1 pompasinin ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimlerinin
sirastyla % 739 ile % 733 ve % 633 ile % 51.7 arasinda degistigini

gozlemlemislerdir.

Ozgener v.d. [55] Balgova, Salihli ve Gonen jeotermal bolgesel 1sitma
sistemlerinin kapsamli bir analizini yapmislardir. Bu ii¢ sistemin enerji - ekserji
modellerini ve sistem performans analizlerini olusturmuslardir.  Sistemlerin 4 °C
referans sicakliginda enerji verimliligi % 39.6 ile % 55.6 arasinda, ekserji verimliligi
% 45.7 ve % 63 arasinda degigmistir. Ayni referans sicakliginda toplam enerji girdisi
17.02 MW ile 101.22 MW arasinda degismistir. Yapilan ¢calismada Salihli jeotermal
bolgesel 1sitma sisteminin {i¢ sistem arasinda en yiiksek enerji verimliligine sahip
oldugu, bunu Balcova ve Gonen’in takip ettigi, en yiiksek ekserji verimliliginin ise
Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde oldugu, bunu Salihli ve Balgova’nin takip

ettigi belirlenmistir.

Rosen ve Dinger [56] ¢esitli referans durum 6zelliklerinin enerji ve ekserji
analizi sonuglarina etkisi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Burada referans durum
ozelliklerinin se¢imi ile enerji ve ekserji degerlerini ve kompleks sistemlerin enerji
ve ekserji sonuglarini hassas olarak agiklayabilmeyi amaglamislardir. Ornek sistem
olarak ele alman komiir yakitl elektrik iireten sistemlerde referans durumun gercek
etkisi gosterilmis ve referans durum c¢esitliliginin 6neminin az oldugunu ifade

edilmistir.
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Hepbash [57] yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  performans
degerlendirmelerine iliskin kapsamli bir ekserjetik analiz inceleme ¢alismasi
yapmistir. Bu amagla ilk etapta analizde kullanilan genel bagmtilar (enerji, ekserji
ve entropi denge denklemleri, ekserjetik iyilestirme potansiyeli ve bazi1 termodinamik
parametreler gibi) sunulmustur. Daha sonra gilines enerji sistemleri, riizgar enerji
sistemleri, jeotermal enerji sistemleri, biyokiitle ve diger yenilenebilir enerji
sistemleri analiz edilmis ve degerlendirilmistir.  Calisma Onceki caligmalarla
karsilagtirilmis, ekserji kayiplar1 ekserji akis diyagramlar1 ile ifade edilmis ve

sonuglar sunulmustur.

Kalme1 v.d. [58] ekonomik analiz ile enerji ve ekserji analizi kullanarak
jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin performans analizi ile optimum boru capini
belirlemek amagh bir ¢alisma yapmislardir. Bu baglamda Dikili, izmir jeotermal
bolgesel 1sitma sistemini incelemiglerdir. Sistemi dagitim hatti, Danistay bolgesi ve
Barigkent bolgesi olarak {ice aymrmislardir. Tim sistemin ekserji kayiplarmi
belirleyip, enerji ve ekserji akis diyagramlar: ile gostermislerdir. Ekserji kayiplari
jeotermal akigkanin reenjeksiyonu, esanjorler, pompalar ve sisteme giren toplam

ekserjinin % 1.94 oraninda ise dagitim hattinda meydana gelmektedir.

Kelly v.d., [59] ileri ekserji analizi yaklasimi olarak sistemlerdeki ekserji
kayiplarini iki boliimde degerlendirmislerdir. ik bdliim sistemin bilesenlerinin
performanslart dogrultusunda ortaya c¢ikan kayiplar, ikinci bolim ise sistemin
bilesenlerinin verimsizliginden ortaya c¢ikan kayiplardir. Bu ¢alismada s6z konusu
yaklagimin avantaj, dezavantaj, kisitlamalar1 ve uygulamalarini birlestirme noktalar1

sunulmustur.

Enerjinin Cevresel Etkileri

Enerjinin insanlik i¢in tiim 6nemi ve yararlarinin yani sira, liretimi, tagimasi,
tilketimi ve atiklar1 itibariyle insan saglig1 ve ¢evre yoniinden belli bir risk tasidigi
son yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu risk ozellikle hava, toprak, su kirliligi, saglik

sorunlari, dogal dengenin bozulmasi, biyolojik c¢esitliligin azalmasi, belli canli
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tiirlerinin yok edilmesi gibi bazi sonuglar1 vurgulamaktadir. Tim bu nedenlerden
dolay1 kullanimi sirasinda sifira yakin ¢evre kirliligine neden olan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve enerji tasarrufunun Onemi bir kez daha ortaya cikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hava, toprak ve su kalitesinin

korunmasina ve dogal dengenin idamesine yardimci olmaktadir.

Kristmannsdottir ve Armannsson [60] jeotermal enerjinin ¢evresel etkileri
iizerine bir calisma yapmislardir. Bir jeotermal alani gelistirme karar1 almadan 6nce
jeotermal enerjinin pozitif ve negatif etkilerinin diisiiniilmek zorunda oldugunu ifade
etmiglerdir.  Jeotermal gelismelerin ana c¢evresel etkilerini ylizey karigikligi,
akiskanin sondajiin fiziksel etkileri, 1s1 etkisi ve kimyasal geri doniis etkisi olarak
belirtmiglerdir. Tim bu faktorlere biyolojik etkileri de dahil etmislerdir. Ayrica
endiistriyel aktiviteler kadar sosyal ve ekonomik etkilerinde onemli oldugunu

belirtmislerdir.

Komiircii ve Akpmar [61] Tiirkiye’deki enerji ihtiyacinin glincel durumu ve
jeotermal enerjinin  yenilenebilirligi, potansiyeli, kullanimi ve Onemini
aciklamislardir. Ayni zamanda jeotermal enerji ve diger enerji kaynaklar1 arasinda
cevre sorunlar1 anlaminda bir karsilagtrma yapmislardir. Yazarlarin tahminlerine
gore jeotermal enerjinin Tiirkiye’de kullanimi ile 5 milyon konut isitilmakta ve
bunun sonuncunda 48 milyon ton/yill CO, emisyonunun atmosfere atilmasi

onlenmektedir. Bu nedenle jeotermal enerji gelecekte dnem kazanacaktir.

Kaygusuz [62] Tirkiye’deki enerji ve siirdiiriilebilir gelismeler i¢in sera
gazlarinin ¢evresel sorunlar iizerine etkisini inceleyen bir calisma yapmistir. 1990
yilindan beri enerji tiiketiminin yillik ortalama % 4.3 oraninda arttig1 ve enerji iiretim
ve tiiketimdeki artisin lokal, bolgesel ve global seviyede cevre sorunlarina neden
oldugunu belirtmistir. Tiirkiye’de 2004 yillinda emisyon miktarinin 193 milyon ton
degerine ulastigini ve sera gazlarinin emisyonlari azaltmada devletlerin bir lider

rolii oynamakta oldugunu ifade etmistir.
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Comakli ve Yiiksel [63] Erzurum ili i¢in 1s1 yalitimimnin g¢evresel etkilerini
arastrmiglardir. Binalarin dis duvarlarinda optimum yalitim kalinligi uygulanmasi
durumunda yaklasitk % 50 oraninda CO, emisyonlarmin azaltilabilecegini

belirlemislerdir.

dis duvarlarin optimum yalitim kalinhigmmin cevre etkisini arastrmistir.  Enerji
kullaniminin ve emisyon miktarlarmin azaltilmasi i¢in optimum yalitim kalinliginin
cok Onemli oldugunu ifade etmistir. Sonu¢ olarak optimum yalitim kalmlig:
uygulandiginda enerji tiiketiminde % 46.6 ve CO, ve SO, emisyonlarinda % 41.5

oraninda azalma olabilecegini hesaplamislardir.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsami

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemi 1987 yilinda devreye alinan
Tirkiye’nin ilk jeotermal bolgesel 1sitma sistemidir. Bu 6zelligi ile bir¢ok sehre ve
ilceye ornek olmus, bu tiir projelerin yayginlasmasma ve iilkemizdeki jeotermal
endiistrisinin gelismesine dnemli katki saglamistir. Yapilan ¢alismanin temel amaci,
Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde iiretilen enerjinin verimli bir sekilde
kullanilabilmesinin saglanmasi ve ¢esitli problemlerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in
almabilecek tedbirlerin ve ek yatwrimlarim belirlenmesidir.  Hazirlanan tezde
jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri ile ilgili daha 6nce yapilan diger ¢alismalardan

farkli olarak asagida belirtilen konular arastirilmistir.

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemi 01.01.2009 ile 31.12.2009 tarihleri
arasinda 1 yil siireyle stirekli takip edilmis ve hesaplamalarda kullanilan veriler
sistem {izerinden periyodik olarak oOlcililerek kaydedilmistir. Elde edilen veriler
sistemin kontroliinii saglayan noktalara, 6l¢iim cihazlarinin monte edilmesiyle veya
portatif cihazlarin kullanilmasiyla Olclilmiis ve veri toplama sistemi ile
kaydedilmistir.  Diger calismalardan farkli olarak sistemin performansini ve
verimliligini belirlemek icin kis, yaz, ilkbahar ve sonbahar donemleri ayri ayri

degerlendirilerek birden fazla enerji ekserji analizi yapilmistir. Her bir enerji ekserji
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analizinde, sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji kayiplart ve verimleri
belirlenmistir.  Mevsimlik verimlerin oransal ortalamasi alinarak yillik degere
ulagilmistir.  Boylece bolgesel 1sitma sistemlerinin yilin belli mevsim veya

donemlerinde daha verimli kullanilabilme olanaklar1 arastirilmistir.

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemiyle isitilan binalarm enerji kayiplarinin
belirlenebilmesi i¢in dis duvar, tavan ve doseme yapi bilesenlerinin 1s1 iletim
katsayilar1 hesaplanmis ve/veya dl¢iilmiistiir. Ayrica yalitimla yapilabilecek tasarruf
miktarmin belirlenebilmesi i¢in optimum yalitim kalinliklar1 her yap1 elemani i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu amagcla, binalarin yapisal 6zelliklerinin tespitinde
ornekleme metodu kullanilarak 6rnek binalar belirlenmistir. Bina sakinlerine anket
uygulanmis ve binalarda Ol¢iimler yapilmistir. Sistemdeki tiim binalar1 kapsayan
incelemelerde optimum yalitim kalinliklarmin uygulanmasiyla elde edilebilecek

enerji tasarrufu ve yatirimin geri 6deme siireleri hesaplanmustir.

Sistemin enerji ihtiyaci belirlenerek, enerji a¢ig1 dogrultusunda ilave edilmesi
gereken pik-gii¢ tinitesinin kapasitesi hesaplanmis ve maliyet tablosu olusturularak
ekonomik analizi yapilmistir. Calismanin kapsamini ifade eden akis semasi

Sekil 1.3’te verilmistir.
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MEVCUT DURUMLARIN TESPIT ASAMASI

OLCUM NOKTALARININ TESPITI VE OLCUMLERIN YAPILMASI
(1 y1l siireyle 6lglim yapilarak, mevsimlik degisimler tespit edilmistir)

Uretim potansiyelinin

Reenjeksiyon potansiyelinin

Konutlarm ve otellerin kapali

belirlenmesi belirlenmesi alanlarmin belirlenmesi
OPTIMIiZASYON ASAMASI
— _ ENERJI, EKSERJI ANALIZI
ISI YUKU MODELI

Dis hava sicakligina gore,
Toplam 1s1 ihtiyacinin
belirlenmesi
-Konut (1sitma+sicak su)
-Otel (1s1tma)
-Tabakhane proses suyu

TUKETICI ANALIZI
Konut ve otellerin enerji
kayiplarmin belirlenmesi

SISTEM ANALIZI
Sistemin enerji, ekserji
kayiplarmin belirlenmesi

OPTIMUM STRATEJI

GELISTIRILMESI
Uretim ve tiiketimde optimum
degerlerin elde edilmesi

Kazanglarin tespiti

Ek 1sitma sisteminin uygunlugu

Enerji agigmin giderilmesi, Tlave konut sayisinin tespiti

EKONOMIK DEGERLENDIRME ASAMASI

Rehabilitasyon maliyeti

Ek 1sitma sistemi maliyeti

EKONOMIK ANALIZLERIN YAPILMASI

SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESIi

Ulke ekonomisine katk1

Cevre kirliligini 6nlemede katki

ONERILER

Sekil 1.3 Calismanin akis semasi.
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Gonen llg¢esinin Tanitimi

Gonen, Marmara Bolgesi’nde Balikesir iline baglh bir ilgedir. Ilge merkezinin
deniz seviyesinden yiiksekligi 33 m ve toplam alan1 1152 km? olup 40°06' kuzey
enlemleri ile 27°38' dogu boylamlarinda yer almaktadir. Génen ve ¢evresi Akdeniz ve
Karadeniz iklimlerinin etkisi altindadir. Gonen ilgesinde yillik sicaklik ortalamasi
13.9 °C’dir.  Son 50 yil icerisinde kaydedilen en yiiksek sicaklk 42.7 'C
(22 Agustos 1977 tarihinde), en diisiik sicaklik ise -15.1 °C (21 Subat 1985 tarihinde)
Olciilmiistlir [65]. Gonen TS 825 "Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1" standardina gore
Ikinci derece giin bolgesine girmektedir. TS 2164 "Kalorifer Tesisat1 Projelendirme
Kurallar1" standardina gore ise 1s1 kayb1 hesabinda kullanilan dis sicaklik degeri -6 °C

ve Riizgarli Bolge olarak verilmektedir [66,67].

2.2 Géonen llcesinde Bulunan Jeotermal Kaynaklar

Gonen havzasinda, bir1 Gonen ilce merkezi i¢inde (Kaplica kaynagr), digeri
bunun 14 km giineybatisinda (Dag 1licasi) olmak {iizere iki sicak su kaynagi
mevcuttur. Ayrica kaplicanin 1 km kadar dogusunda kullanilmayan bir bagka sicak
su kaynagi da mevcuttur [68]. Cizelge 2.1°de Gonen havzasinda kullanilan sicak su

kaynaklarmin ortalama sicaklik ve yaklagik debi degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.1 Gonen sicak su kaynaklarmin ortalama sicaklik ve debi degerleri.

Ortalama Sicaklik Debi
O (kg/s)
Kaplica Kaynagi 67 155
Dag Ilicas1 44 8
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2.3 Kullanilan Merkez Jeotermal Saha

Gonen jeotermal sahasinda yer alan toprak tabakalar sirasiyla {istten alta dogru
aliivyon, Bayrami¢ formasyonu, Ezine volkanitleri, Bilecik kiregtasi ve en altta

Karakaya formasyonundan olusmaktadir.

Istifin en altinda yer alan Karakaya formasyonu gecirimsiz temel kayasi
niteligindedir. Icerisinde seyrek kirectasi bloklar1 bulunmakla birlikte, gegirimsiz

temeli olusturur.

Bilecik kirectasi ileri derecede karstlagsmis iyi bir karstik akiferdir. Havzada
kalinhg: yer yer 300 metreyi asmaktadir. Ustiinde yer alan Miyosen yasinda ortii
cokelleri niteligindeki Ezine volkanitleri ile Gonen Jeotermal sahasmin basingli
rezervuarmni teskil etmektedir.  Karstlasmalar daha cok faylarin denetiminde

gelismistir [69].

Bilecik kiregtasinin olusturdugu karstik rezervuar iizerinde ortii ¢okelleri olarak
yer alan Ezine volkanitleri, lav, tiif arakatkili volkanoklastik kiltasi, silttasi ve cakilli
kiltagindan olusmaktadir. Havzadaki kalinlig1 yer yer 200 metreden daha fazladir.

Jeotermal rezervuarin ortii kayasini olusturur.

Bayrami¢ formasyonu baslica kil, silt ve kumlardan olugsmaktadir. Gegirimsiz
kil ve siltler hakim litolojiyi olusturur. Ezine volkanitleri ile birlikte geg¢irimsiz ortii

cokellerini teskil ederler.

Havzada en iistte Gonen caymin tasiyp getirdigi kirintili malzemeden olusan
aliivyon yer almaktadir. Jeotermal sahada kalinligi 11 metreyi ge¢meyen aliivyon,
havzanin gecirimli serbest akiferini olusturmaktadir. Yer alt1 suyu derinlikleri temel

arastirma sondaj verilerine dayali olarak hazirlanmistir.

MTA tarafindan Ongoriilen yeralt1 jeoloji modelinde, Karakaya formasyonu
icerisinde kirecgtasi bloklar1 ve daha derin zonlarda akifer 6zelliginde derin hazne

kayalarmn olabilecegi diisiincesi mevcuttur [69].
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2.4 Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemi ii¢ bolimden olusmaktadir. Birinci
boliimde; iiretim ve reenjeksiyon kuyulari, denge tanklar1 ve kuyu pompalar: ile
ekipmanlari, ikinci boliimde; 1s1 aktarimimi saglayan 1s1 degistiriciler (esanjorler)
sirkiilasyon pompalari, ¢okeltme ve genlesme tanklari, tiglincii boliimde ise bina 1sitma

sistemleri bulunmaktadir. Bu boliimler hakkinda asagida detayl bilgi verilmektedir.

2.4.1 Jeotermal Kuyular

Gonen jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi, derinlikleri 133 ve 800 m arasinda
degisen toplam 17 adet kuyuya sahiptir. Sistemdeki 8 kuyu iiretim amacli, 1 kuyu
reenjeksiyon amacli olarak kullanilmakta olup, geri kalanlar ise atil pozisyondadir.
Kuyularin, kuyu bas1 sicakliklar1 50 ile 94 °C arasinda, debi degerleri yaklagik 7 ile
26 kg/s arasinda degismektedir. Yiiksek entalpili ve yiliksek debili kuyularmn iirettikleri
birim 1s1 enerjisi basina tlikettikleri elektrik enerji daha az oldugu i¢in diger kuyulara
oranla verimli sayilmaktadir. Jeotermal sahada bulunan kuyularm yerlesim plani
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kuyularin teknik ozellikleri ve mevcut durumlar: ise
Cizelge 2.2°de verilmistir. Cizelgede sicaklik, basing ve debi verileri dlgiilerek, diger

veriler ise isletmeden temin edilmistir.

Gonen jeotermal kuyularinda termal suyun ¢ikarilmasinda dik milli (diisey
eksenli) pompalar kullanilmaktadir. Bu tiir pompalar montaj uzunluklar1 ve sicaklik
dayanimlar1 ile dikkat ¢cekmektedir. Cizelge 2.3 aktif jeotermal kuyularda kullanilan

pompalarin teknik bilgilerini vermektedir.
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Sekil 2.1 Jeotermal sahada bulunan kuyularin yerlesim plani.
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Cizelge 2.2 Jeotermal kuyularm teknik 6zellikleri (Aralik 2009).

Kuyu | Acildig1 | Derinlik | Sicaklik | Basing Debi Seviye Isletme
No Yil (m) (°O) (bar) (kg/s) (m) Durumu
Gl 1976 133 - - - - Reenjeksiyon
G2 1976 534 - - - - Servis dis1
G3 1987 308 - - - - Servis dis1
G4 1990 432 - - - - Servis dis1
G5 1991 332 - - - - Servis dis1
G6 1997 385 - - - - Servis dis1
G7 1997 380 51.44 1.5 13.8 47 Uretim
G8 1998 280 56.75 1.6 23.6 46 Uretim
G9 1999 560 91.11 2.0 6.9 28 Uretim
G10 1999 265 66.69 1.9 23.6 48 Uretim
Gll1 2002 800 78.00 2.1 8.3 48 Uretim
GI12 2002 250 - - - - Servis dis1
G13 2002 350 59.22 1.6 25 56 Uretim
Gl4 2002 250 - - - - Servis dis1
GI15 2003 188 - - - - Servis dis1
Gl16 2003 230 80.15 1.7 25 30 Uretim
G17 2003 240 63.84 1.5 26.3 38 Uretim

Cizelge 2.3 Jeotermal kuyularda kullanilan pompalarin etiket degerleri.

Pompa Derinlik Debi Hp Giic Devir
No (m) (m’/h) (mSS) (kW) (d/d)
G7 100 72 70 45 1400
G8 80 72 70 37 1400
G9 100 28.8 70 37 2900
Gl10 80 72 70 37 1400
Gl1 80 30 70 30 2900
GI13 80 72 70 37 1400
Glé6 80 90 70 55 1400
G17 80 72 70 45 1400
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Jeotermal sistemlerde, jeokimyasal parametrelerle sicaklik tahmini kalitatif ve
kantitatif jeotermometrelerle yapilmaktadir. Kalitatif degerlendirmelerde, yliksek
sicaklik parametresi olarak, yiiksek miktarlarda Na, Cl, SiO, ile diisiik miktarlardaki
Mg, SO,, Ca ve orta miktarlardaki K~ HCO;™ degerleri baz olarak almmaktadir [69].

Cizelge 2.4’de jeotermal kaynagin kimyasal analiz degerleri verilmektedir.

Gonen jeotermal kaynaginin isletme raporlarma [69] gbre, rezervuar
sicakliginm 150 °C’nin iistiinde olabilecegi hakkinda kalitatif parametreler pek timit
verici degildir.  Yiiksek sicaklikli rezervuarlar igin yliksek konsantrasyonlarda
bulunmasi gereken SiO,, Na ve CI degerleri s6z konusu kaynakta 59, 445 ve 266 mg/It
diizeyindedir. Formasyon ile jeotermal akigkan arasinda sicakliga bagimh
reaksiyonlarla ¢oziinlip dengede bulunan elementlere dayanilarak olusturulan kantitatif

jeotermometrelere gore hesaplanan sicaklik degerleri Cizelge 2.5°te verilmistir.

Buna gore, Gonen jeotermal kaynagmin SiO,, Na-K-Ca ve Na-K
jeotermometrelerine gore rezervuar sicakligi 110-149 °C arasinda hesaplanmaktadir

[69].

Genel olarak jeotermal sularin asitli, notral ve alkali karakterde olus

durumlarina gore anyon ve katyon dagilimlar1 sdyledir.

Asitli sicak kaynaklar : Na>Ca> Mg, SO, > CI- > HCOs”
Notral sicak kaynaklar : Na>Ca> Mg, CI' > SO4- > HCO3”
Alkali sicak kaynaklar : Na>Ca> Mg, CI' > SO4- > HCO5
Deniz Sular1 : Na>Ca> Mg, CI'> SO4- > CO5”

Gonen kaynaginin anyon katyon dagilimi ise, Na > Ca > Mg, SO4 > CI >
HCOj seklinde olup asitli sicak kaynak karakteristigini tagimaktadir [69].
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Cizelge 2.4 Jeotermal kaynaginin kimyasal analizi [69].

pH (25 °C) 6.8
Sp kondiiktivite (25°C) (mho) 5200
Buharlagma Kalintis1 (180 °C)  (mg/1t) 1532

(mg/lt) (mg/lt)
K" 18 Hg 0.0001
Na' 445 SiO, 59
NH', 1.67 HCO 378
Ca™ 51.0 CO 0.0
Mg 3.2 SO 506
B (total) 72 CI 266
Li’ 1.8 F 8.0

Cizelge 2.5 Jeotermal sularin kantitatif jeotermometrelere gore sicaklik degerleri [69].

Si0; (ppm) Na-K-Ca (ppm) Na-K (ppm)
SiO, 59 Na 445 Na 445
K 18 K 18
Ca 51
t=110°C t=144°C t=149°C
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2.4.2 Is1 Merkezinin Tanitimi

Tirkiye’de ilk jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemi 1987 yilinda
600 konut kapasite ile Gonen’de devreye almmustir. Isitilan konut sayisi, ilave
konutlar ve daha sonra 1995 yilinda ilave edilen 1600 konut ile 2400’e ulagmustir.
Gilinitimiiz itibari ile konut sayis1 2636 olmustur. Gonen jeotermal bolgesel 1sitma
sistemindeki kullanicilar, 1. etap (eski hat), 2. etap (yeni hat), oteller ve tabakhaneler
olarak dort kisimda toplanabilir. Is1 merkezindeki sistemde; 2 adet 1. etaba, 2 adet
2. etaba, 2 adet otellere ve 1 adet tabakhane tesislerine hizmet veren toplam 7 adet 1s1
degistirici (esanjor) bulunmaktadir. Is1 degistiriciler plakali tip olup, plakalar titanyum

alasimli malzemelerdir.

Kuyu i¢i pompalar1 araciligiyla iiretim kuyularindan pompalanan termal su
basmci yaklagik 2-3 bar araliginda degismektedir. Yaz ve kis sezonunda, dis hava
sicakligina bagl olarak degisen 1s1 yiikiine gore, elektrik motoru tahrikli kuyu
pompalar1 sirasi ile kademeli sekilde elle devreye alinmaktadir. Pik donemlerde enerji
ithtiyacinin artmasimdan dolayr tiim kuyular ¢alistirilmaktadir. Kuyu i¢i pompalarin
pompaladig1 termal su, 1s1 degistiricilerde 1sismi ikincil devrede dolagan temiz suya
aktardiktan sonra, kimyasal kompozisyonu bozulmadan bir kismu kaplicalarda tedavi
amagh termal su olarak kullanilmakta, geri kalan kismi ise yeraltina reenjekte
edilmektedir. Kapali sistemde dolasan sicak su 1s1 yiikiine bagli olarak degisen debi ve
basig¢ kademelerinde sirkiilasyon pompalar1 vasitasi ile dagitim hatlarma ve dolayisi

ile evlerdeki radyatorlere ve kullanim sicak suyu tireten boylerlere pompalanmaktadir.

Otellere jeotermal su kaplica ve tedavi amagli, yaz ve kis donemlerinde siirekli
olarak verilmektedir. Sistem degisikligi ile istenilen sicaklik ve debide jeotermal su

saglanmaktadir.

Tabakhane 1s1 degistiricisine giren jeotermal su miktari, ikincil devredeki su
sicakliginin istenilen aralikta kalmasini saglayan termostatik vana kontroli ile
yapilmaktadir. Tabakhane tesislerinde ihtiya¢ duyulan suyun basinci ise hidrofor
sistemi ile saglanmaktadir. Sekil 2.2 sistemin 1s1 merkezi yerlesim planini,

Cizelge 2.6 1s1 merkezi esanjor, Cizelge 2.7 1s1 merkezi pompa bilgilerini vermektedir.
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Sekil 2.2 Jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi 1s1 merkezinin yerlesim plani.
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Cizelge 2.6 Jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminde kullanilan esanjorlerin 6zellikleri.

Esanjor Besledigi Plaka Boyut
No Hat Marka Sayisi (en x boy)
El 1. Etap Alfa Laval 468 145.5x154.5
E2 Tabakhane Alfa Laval 121 37.5x156
E3 Oteller Alfa Laval 83 24.5x87.5
E4 Oteller Alfa Laval 100 34.5x87.5
ES 1. Etap Alfa Laval 285 88.5x156
E6 2. Etap Alfa Laval 397 122.5x149
E7 2. Etap Alfa Laval 395 122.5x149

Cizelge 2.7 Jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminde kullanilan

pompalarm etiket degerleri.

Pompa Bulundugu Debi Hp Giic Devir
No Hat (m’/h) (mSS) (Hp) (kW) (d/d)
P1 2. Etap 300 48 125 90 1400
P2 2. Etap 300 48 125 90 1400
P3 2. Etap 375 48 125 90 1400
P4 2. Etap 150 45 50 37 1400
P5 Tabakhane 50 70 25 18.5 2800
P6 Tabakhane 50 70 25 18.5 2800
P7 1. Etap 150 65 40 45 1450
P8 1. Etap 75 65 40 30 1400
P9 1. Etap 75 65 40 30 2800
P10 1. Etap 150 65 40 45 2800
P11 1. Etap 75 65 60 30 1400
P12 Otel 150 19 20 15 1400
P13 Otel 150 19 20 15 1400
P14 Otel S. Su 50 40 10 7.5 1400
P15 By-pass 80 40 25 18.5 2900
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2.4.3 Boru Hatlarimin Tanitim

Gonen jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminde boru hatlari, jeotermal hatlar ve
sehir dagitim hatlar1 olarak iki ayr1 kisimdan olusmaktadir. Jeotermal hatlar, liretim ve
reenjeksiyon hatt1 olarak iki boliimden olusmaktadir. Sehir dagitim hatti, 1. etap ve
2. etap olmak iizere birbirinden bagimsiz iki ayri1 giizergahtir. Sekil 2.3 jeotermal
bolgesel 1sitma sisteminin jeotermal ve sehir dagitim boru hatlarmi gostermektedir.
Sekil tizerinde kirmiz1 renk jeotermal, mavi renk 1. etap sehir dagitim ve pembe renk

2. etap sehir dagitim hattin1 gostermektedir.

Gonen jeotermal sehir dagitim boru hatt1 yaklasik 1. etap 6.5 km x 2 (gidis ve
doniis) ve 2. etap 7 km x 2 (gidis ve doniis) olmak iizere toplam 27 km
uzunlugundadir. Sistemde jeotermal hatta DN 300 yalitimhi ¢elik boru, diger hatlarda
ise yalitimhi cam elyaf takviyeli plastik (CTP) boru kullanilmistir. Sehir igerisinde
1. etap DN 50 boru hatlar1 polipropilen (PPR) boru ile diger caplardaki gidis ve doniis
dagitim borular1 ve 2. etabm tiimii yalittmli CTP boru ile désenmistir. Tiim boru
hatlar1 yaklasik 1 m derinlikte topraga gomiilii olarak dosenmistir. Cizelge 2.8
jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde kullanilan hatlarin boru uzunluklarmi ve malzeme

Ozelliklerini vermektedir.

Sehir hattinda tabakhane sistemi ile entegre calisan su takviye sistemi borularda
eksilen suyu tamamlamaktadir. Isletme srrasinda sistemdeki cesitli sizint1 ve
kacaklardan dolay1 sisteme su takviyesi gerceklestirilmektedir. Takviye edilen su,
yumusatma islemine tabi tutulduktan sonra sisteme verilmektedir. Jeotermal kuyu ve
boru hatlarinda ise korozyon veya kabuklasmay1 dnleyici herhangi bir inhibitor sistemi

kullanilmamaktadir.
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Sekil 2.3 Jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi dagitim boru hatlar1.
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Cizelge 2.8 Jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi boru hatlarinin uzunluklar1 ve 6zellikleri.

Jeotermal Hat 1. Etap 2. Etap

Boru Uzunluk Uzunluk (m) Uzunluk (m)
Cap1 Malzeme (m) Malzeme | (gidis+doniis) | Malzeme | (gidis+doniis)
DN 300 Celik 25 - - CTP 776
DN 250 CTP 173 - - CTP 145
DN 200 CTP 511 CTP 1045 CTP 620
DN 150 CTP 236 CTP 24 CTP 563
DN 125 - - CTP 1195 CTP 930
DN 100 CTP 214 CTP 187 CTP 531
DN 80 - - CTP 120 CTP 663
DN 65 - - CTP 744 CTP 1235
DN 50 - - PPR 3097 CTP 1361
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2.4.4 Jeotermal Enerjiden Yararlanan Tiiketim Yerlerinin Tanitim

Jeotermal enerji konutlarda 1sitma ve sicak su, termal tesislerde kaplica ve
1sitma, tabakhane isletmelerinde iiriin isleme ve 1sitma amagli olmak iizere li¢ farkl

alanda kullanilmaktadir.

Konutlar

Ulkemizde jeotermal enerjinin en yaygm kullamm alanlarindan birisi
konutlarm sitilmasidir.  GOnen jeotermal bdlgesel 1sitma sisteminde, kapali devrede
dolasan temiz su sirkiilasyon pompalar1 vasitasi ile dagitim hatlarina ve dolayisiyla
evlerdeki radyatorlere ve aynt zamanda kullanim sicak suyu flreten boylere
gonderilmektedir. Boylece bolgesel 1sitma sistemi kis aylarinda 1sitma ve sicak su, yaz
aylarinda ise kullanim sicak suyu amagli olmak tizere farkli kademelerde ¢aligtirilarak

12 ay boyunca aktif tutulmaktadir.

2009 yilinda giincellenen jeotermal konut abone listesine gore sistemde toplam
2636 abone bulunmaktadir. Konutlarm 2009 yili aylik 1smma bedeli 70 TL/100m’
olup isyerleri icin bu rakam 45 TL/30m”>dir. 100 m”>den biiyiik konutlarda ve
30 m*’den biiyiik isyerlerinde bu degerlere birim fazla alan i¢in 0.70 TL/m’ artirim
yapilmaktadir.

Oteller

Bilindigi gibi, jeotermal enerjinin ilk kullanim sekli tedavi amag¢hdir. Antik
caglardan bu yana Anadolu’da kurulan tiim uygarliklar dogal olarak ylizeye ¢ikan
termal sulardan yararlanmiglardir.  Giiniimiizde bu yararlanma bi¢cimi turizm
faaliyetleriyle birleserek ¢ok onemli bir sektdr haline gelmistir. Gonen Kaplicasi en
eski ve en c¢agdas kaplica tedavi merkezlerinden birisidir. Termal su turistik
tesislerde ve fizik tedavi linitesinde saglik amacgh olarak kullanilmaktadir. Gonen

Kaplicalar1 Isletmesi A.S. biinyesinde bulunan 795 yatak kapasitesi, 7 termal havuz
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ve 75 hasta kapasiteli fizik tedavi iinitesine sahip 4 otelden olusan termal kompleksin

1sitma ve sicak su (termal su) ihtiyaci jeotermal enerji ile karsilanmaktadir.

Cizelge 2.9 jeotermal enerji ile 1sitma yapilan binalarin (konut ve otel) toplam

kapal1 alanlarimi vermektedir.

Cizelge 2.9 Jeotermal bdlgesel 1sitma sistemindeki binalarin kapali alanlari.

Isitilan Bina Tiiri Kapali Alan (mz) %
Konut 1sitma 275 462 92.03
Otel 1s1tma 23 860 07.97
Toplam 299 322 100

Tabakhaneler

[ilcede jeotermal enerjinin endiistriyel amaglh kullanimi, Karsiyaka
Mahallesinde bulunan 40 adet tabakhane tesisinin sicak su ihtiyacinin karsilanmasi
seklinde gerceklesmektedir.  Ortalama 60 °C’ye kadar 1sitilan su tabakhane
tesislerine ihtiya¢ dogrultusunda gonderilmektedir. Tabakhaneler i¢in 2009 yil1 sicak

su bedeli 3.10 TL/m>’tiir.
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2.5 Ol¢iim Cihazlarimin Tanitimi, Montaj Yerlerinin Secimi ve Montaji

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde sistemin ne kadar etkin kullanildigimnin
belirlenmesi ve yapilan hesaplamalarin dogru sonuglar vermesi ancak sisteme ait
verilerin dogru ve eksiksiz bir sekilde tespit edilmesiyle miimkiindiir. Bu calismada
Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemine ait ger¢ek ve giincel verilerin elde edilmesi
icin 6lgme ve veri toplama sistemleri bolgesel 1sitma sisteminde uygun yerlere monte

edilmis ve dlgtimler diizenli olarak kaydedilmistir.

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde yapilan Olgiimlerle ilk asamada,
zamanla degisen dis hava sicakligina baglh olarak degisen bina 1s1 yiiklerini karsilamak
iizere, 1s1 lireten ve kullanim yerlerine iletilmesini saglayan sistemlerin kapasitelerini
tespit etmek hedeflenmistir. Ikinci asamada ise sistem verimliligi ve sistemde olusan
kayiplarm belirlenmesi amaglanmistir. Ugiincii asamadaki amag ise jeotermal bolgesel
isitma sistemindeki konutlarin dis duvarlarinin 1s1 transfer katsayilarinin 6lgiilerek

belirlenmesidir.

Bu dogrultuda 01.01.2009 tarihinden itibaren Olclimler yapilmaya ve
kaydedilmeye baslanmustir.  Olgiimlerin dogrulugunu kanitlamak iizere 6lciim
standartlarma gore cihazlarin ve ekipmanlarin kalibrasyonlar1 kontrol edilerek en
yiiksek dogruluk saglamlmaya calisiimistir. Olgiim noktalarmin tespit edilmesinde,
sistemle ilgili hesaplarda kullanilacak iklim verileri, rezervuar karakteristiklerini veren
veriler, bdlgesel 1sitma sisteminin isletme ile ilgili parametreleri ve sistemin 1sittig1
konutlarm degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iim verileri dikkate alinarak 4 ana grup

olarak degerlendirilmeye alinmustir.

2.5.1 iklim Verileri
Bu grupta, sistemin degerlendirilmesi ile ilgili hesaplarda siklikla kullanilan ve

bu nedenle de siirekli 6l¢tiimii yapilan ve veri toplama sistemi ile kaydedilen dis hava

sicakligidir.
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Dis ortam sicakliklarinin Olgiimiinde Ahlborn dis ortam sicaklik sensorii
kullanilmistir. Cihaz 1s1 merkezi dis duvarina monte edilmis ve konnektor baglantisi
veri toplama sistemine yapilmistir. Cihazin monte edilecegi yer belirlenirken veri
toplama sistemine olan mesafenin kisa olmasmma ve atmosfer sicakligini dogru
okuyacak sekilde yakimninda herhangi bir etkilesim olmamasma dikkat edilmistir.

Sekil 2.4 cihazin montaj edilmis resmini vermektedir.

Sekil 2.4 Dis hava sicakligi 6lgme sensoril.

2.5.2 Rezervuar (Kuyularin) Karakteristikleri

Jeotermal saha igersinde acilmis 17 adet kuyu bulunmaktadir. Ancak 6l¢iim
yapildig1 zamanlarda bu kuyulardan 7 tanesi aktif durumdadir. Olgiimler aktif olan
G7, G8, G9, G10, G13, G16 ve G17 kuyularinda yapilmistir. Jeotermal kuyularin
sicakliklari, pompa ¢ikis basinglar1 ve kuyu debileri 6l¢lilmiis ve kaydedilmistir.

Her bir iiretim kuyusunun ¢ikisina, kuyu basi sicakligini 6lgen ve bu 6lgiilen
degeri, 1s1 merkezindeki veri toplama sistemine aktararak kaydedilmesini saglayan
diizenek kurulmustur. Uretim kuyularinmn sicakliklarmm 6lgiilmesinde Kimo kafa tipi
sicaklik sensorii (termowell) kullanilmigtir. Kuyu mesafelerinin 1s1 merkezindeki veri
toplama sistemine olan uzaklig1 dikkate alinarak transmitterli sensor tercih edilmistir.

Montaj hatalarin1 ve daha sonradan olusabilecek yanlis okumalarin minimize edilmesi
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icin belirli araliklarla yiizey sicaklik Olgme cihazlar1 ile Olg¢iimler yapilmis ve

bilgisayardan okunan degerler ile karsilastirmalar1 yapilmistir.

Kuyu bag1 basinglarinda kisa siireli degismeler olmadigi i¢in sistem tizerindeki
mevcut manometreler ile Sl¢limler manuel olarak alinmis ve kaydedilmistir. Kuyu

debilerinin Olgiimiinde ise ultrasonik debimetreler kullanilmistir.  Cizelge 2.10

Ol¢timlerde kullanilan cihazlarin teknik 6zelliklerini ve kullanim yerlerini vermektedir.

Cizelge 2. 10 Olgiimlerde kullanilan cihazlarn teknik 6zellikleri ve kullanim yerleri.

Ol¢iim Teknik Kullanim
Ekipmani Ozellikleri Yerleri
AHLBORN -30 ile +60 °C 6l¢iim aralig Dis ortam sicaklik
Dis Ortam Almemo konnektdr Oletmil

Sicaklik Sensoru

99 kanalli

Is1 merkezindeki

AHLBORN Sensorleri otomatik tanima ol¢tim noktalarinin

Masaﬁstﬁ.Veri Yazilim iizerinden 6l¢tim ve kuyularin

Toplama/lzleme noktalarmin takibi sicaklik ve

Sistemi Standart dl¢tim parametrelerini basmcmnin belli
okuyabilme periyotlarda

kaydedilmesi
AHLBORN Cizgi grafik, bar grafik, dijital ve
AMR-WinControl anolog gosterim, projekt diyagram | Kaydedilen

Veri

Excele transfer

verilerin takibi

Toplama/izleme
Yazilimi
100 mm dalma boyu
KIMO 6 mm kilif ¢ap1 Is1 merkezindeki
Minyatiir Tip -50 ile +180 °C sicaklik aralig 0l¢tiim noktalarinin
Sicaklik Probu 4 telli, Class A Pt100 eleman sicakliklarmm
15" Disli proses baglantisi Oletim
Olgiim hassasiyeti 0.01 K
Sensor dalma boyu 100 mm
KIMO Cap 6 mm Kuyu basi
Kafa Tipi Sicaklik Termowell dalma boyu 80 mm sicakliklarmin
Sensori Cap 9 mm Olctimii
(termowelli ve 0 -100 °C olarak ayarli kafa tipi
transmitterli) transmitter (4 -20 mA)

Olgiim hassasiyeti 0.01 K
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Cizelge 2.10’un devamu.

0 -2.5 bar basmg 0Ol¢iim aralig1
0 - 6 bar basing 6l¢tim aralig

Is1 merkezindeki

MIDAS e 0 -10 bar basing dl¢iim aralig: Olgtim noktalarinin
Basing e Maksimum 125 °C sicaklik ve kuyu bast
Transmitteri o 2 telli 4-20 mA analog sinyal ¢ikist basmnglarinin
o !A"disli proses baglantisi Sletimi
e 25x25 cm boyutlarinda
e Maksimum 80 °C sicaklik Dig duvarlarm 1s1
AHLBORN e Isil iletken pasta transfer
Is1 Akis Plakasi (Is1 akis plakasinin yiizeye tam katsayilarinin
ve temasi igin) Olgtimii
AHLBORN e 1.5mboy, 0.5 mm tel ¢ap1
Tel Tipi Termokupl e -25ile +400 °C operasyonel
sicaklik
e DN 50-DN 400 6l¢iim araliginda
e 40 °C ile +120 °C operasyon
sicakliginda
HONEYWELL e Olciim noktasmndan 6nce Is1 merkezindeki
Ultrasonik min.10xDN ve 6l¢iim noktasndan | 0l¢iim noktalarmnmn
Debimetre sonra min.5xDN diiz uzunluk ve kuyularm
olma sart1 debilerinin 6lglimii
e LCD ekran ile anlik ve toplam
akislar1 gorme imkani
o (ikis 4-20 mA akim
e Olciim hassasiyeti dl¢iilen degerin
%+1’1
e Primer govde ve kompakt tip
sinyal konvertorden olugsmakta
e -5°Cile+ 90°C operasyon Is1 merkezindeki
HONEYWELL sicakliginda kuyulardan gelen
DN 300 e I¢ kaplama malzemesi sert kauguk | toplam termal
Manyetik e Flanslar celik (rst 37-2 ) malzeme | akiskanin
Debimetre debisinin siirekli

Cikis programlanabilir 4-20 mA
analog ve akim

LCD ekran ile anlik ve toplam
akislar1 gorme imkani

Olgiim hassasiyeti dl¢iilen degerin
%+ 0.3l

Baglant1 DN 300, PN 10 flansl tip

olarak Ol¢timii ve
veri toplama
sistemi ile
kaydedilmesi
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2.5.3 Bolgesel Isitma Sistemi Isletme Parametreleri

Ist merkezinin enerji ve ekserji analizlerini yapabilmek icin yapilacak
hesaplanmalarda ihtiya¢ duyulacak veriler oncelikle belirlenmistir. Bu bilgileri elde
edecek sekilde, 1s1 merkezindeki Ol¢lim noktalar1 belirlenmistir.  Bu noktalardan
yapilan Sl¢limlerin bir kismu Sekil 2.5’te detaylandirildig: gibi veri toplama sistemi ile

stirekli Olciilerek, bir kismi ise manuel almarak kaydedilmistir.

Sicaklik ve Basing Ol¢iim Noktalan

e [Is1merkezi girisinde toplam termal akiskanin sicaklik ve basinci,

e Termal ve ikincil akiskanin 1s1 merkezindeki konut, otel ve tabakhane
1s1 degistiricileri giris-¢ikis sicakliklar1 ve basinglari,

e Otellerin sicak kullanim suyu sicaklik ve basinci,

e Otellerin 1lik kullanim suyu yaz ve kis mevsimi i¢in sicakliklar1 ve
basinglari,

e Reenjeksiyon yapilan termal suyun sicaklik ve basinci,

e 1. ve 2. etap konut gidis ve doniis kolektorleri su sicakliklar1 ve
basinglari,

e Otellerin 1sitma suyu kollektor gidis ve doniis su sicaklik ve basinci,

e Sirkiilasyon pompalar1 giris ve ¢ikis su basmglari

Debi Noktalari

e [s1 merkezi girisinde toplam termal akiskanin debisi,

e Termal ve ikincil akiskanin 1s1 merkezindeki konut, otel ve tabakhane
esanjorlerine giris debileri

e Sirkiilasyon pompalar1 debileri,

e Otellerin sicak kullanim suyu debisi,

e Otellerin 1lik kullanim suyu debisi,

e Reenjeksiyon termal suyun debisi
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Veri toplama cihazi olarak Ahlborn masaiistii veri toplama/izleme sistemi
kullanilmistir. Sistem 1s1 merkezinde bulunan malzeme odasina monte edilmistir. Bu
noktanin belirlenmesinde esanjorlere ve kollektorlere yakin olmasi ve veri aktarma

kablolarinin uzunluklarmin minimum olmasi durumu dikkate alinmustir.

Sicakliklarin Gl¢limiinde Kimo minyatiir tip sicaklik proplart kullanilmistir.
Sicaklik konektorleri Pt100 konektoriidiir. Proplarm hat basmcinin yiiksek oldugu
noktalarda ariza ¢ikmasi nedeni ile onlem olarak 6zel termowell sistemi yaptirilmis ve

kullanilmustir.

Basinglarm 0Glglimiinde Once hatlarin  calisma basing araliklari, klasik
manometrelerle 0-2.5 bar, 0-6 bar ve 0-10 bar olarak belirlenmistir. Daha sonra bu
aralikta ¢alisgan Midas basing transmitterleri satin almarak uygun sekilde montajlari
yapilmistir. Basmg transmitterleri herhangi bir ariza durumunda kolay miidahale
edebilmek i¢in mangonlar iizerine yerlestirilen kiiresel vanalar {izerine monte
edilmistir.  Caligma swrasinda ani durus ve kalkiglarda ko¢ darbesi sonucu bazi

basmgdlgerler arizalanmis ve bunlar yenileri ile degistirilmistir.

Sirkiilasyon pompalar1 basinglar1 sistem basincinin sik sik degismedigi dikkate

alinarak manometre ile belirli zaman araliklarinda 6lgiilerek kaydedilmistir.

Ist merkezi girisinde toplam termal akigkanin debi 6l¢iimii DN 300, PN 10
flangh tip Honeywell debimetre ile gerceklestirilmistir. Herhangi bir ariza durumunda
kullanilmak iizere debimetre dlgiilerine uygun ayr1 bir ara parca yapilmistir. Olgiim
noktalarmin coklugu nedeniyle, sistemin her noktasma flangh tip sabit debimetre
montajinin zorlugu dikkate alinarak, tasmabilir ultrasonik tip debimetreler ile debi
Olciimlerinin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ultrasonik debimetre olarak Honeywell
debimetre kullanilmigtir. Debimetre, DN 50-DN 400 o6l¢iim c¢aplar1 araligmdadir.
Sekil 2.6-10 1s1 merkezi ve kullanilan 6lglim cihazlarmin montaj edilmis resimlerini

vermektedir.
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Sekil 2.5 Jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi 1s1 merkezinde 6l¢tim yapilan noktalar.
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ESANJOR
SEHIR ISITHA

£: Alta Laval

Sekil 2.6 Is1 merkezinde kullanilan plakali esanjorler.

Sekil 2.7 Esanjor ¢ikis borusu lizerine sicaklik probu ve
basing transmitterinin monte edilmis goriiniisi.

Sekil 2.8 Veri toplama cihazi ve baglant1 kablolar1.
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Sekil 2.9 Toplam debinin 6l¢iildiigii hat iizerine monte
edilmis manyetik debimetrenin goriiniisii.

Sekil 2.10 Ultrasonik debimetre ile boru yiizeyinden debi 6l¢iimii.
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2.5.4 Jeotermal Enerji ile Isitilan Konutlarda Yapilan Olgiimler

Jeotermal enerji ile isitilan binalarin yapisal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
Boliim 2.7°de segilen 6rnek konutlarda asagidaki veriler ol¢lilmiis ve taginabilir tip

veri toplama cihazi ile kaydedilmistir.

e (Oda i¢ hava sicakligi,
e Dis hava sicakligi,

e Dis duvarlara (bina yap1 elemanlari) ait 1s1 akig katsayisi

I¢c ve dis hava sicaklig1 tel tipi termokupl ile lgiilmiistiir. Ahlborn 1s1 akis
plakasi ile dig duvar yap1 bileseninin birim alandan gergeklesen 1s1 akig1 dlgtilmiistiir.
Olgiim sirasinda plaka ile duvar arasinda hava tabakasi kalmayacak sekilde plaka
duvara yapistirilarak bir veri toplama sistemine baglanmistir. Is1 akis plakasi
tarafindan tespit edilen 1s1 akis1 ve sicaklik sensorleri tarafindan tespit edilen i¢ ve dis
hava sicakliklar1 bilgisayarda kurulu bulunan yazilim sayesinde 1s1 transfer katsayist
degerlerine doniistiiriilmiistiir. Olgiimlere 1s1 transfer katsayilar1 degerleri kararl
hale gelinceye kadar devam edilmis ve kararli hale gelen 1s1 transfer katsayilari
degerleri hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Sekil 2.11°de cihazin 6lglim

sirasindaki resmi verilmektedir.

Sekil 2.11 Is1 akis plakasi ile

dis duvar 1s1 transfer katsayis1 6lgtimii.
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2.6 Enerji ve Ekserji Analizi

Ekserji analizi, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu kanunlarini
termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kullanan bir metottur. Ekserji analizi i¢in,
referans ¢evrenin veya referans halin tamamen tanimlanmasi gereklidir. Bu da, en
yaygin haliyle, referans c¢evrenin sicaklik, basing ve kimyasal potansiyeli
tanimlanmasiyla yapilir. Buna gore, ekserji analizi sonuglari tanimlanan referans
cevreye baglidir. Referans gevre; sistemin ¢evresiyle dengede oldugu durum olup
olii hal olarak adlandirilir ve bu durumda sistemin ekserjisi sifirdir. Olii durumda,
sistem ve ¢evresi arasinda, mekanik, 1s1l ve kimyasal denge sartlar1 agisindan degisim
yoktur. Yani sistemin basinci, sicakligi ve kimyasal potansiyeli ele alinan referans
cevrenin basing, sicaklik ve kimyasal potansiyeline esittir [70-74]. Kisaca ekserji ele
alman bir referans sartina karsi gaz, akiskan veya katidan elde edilebilecek
maksimum kullanilabilir net enerji olup, jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi i¢in hesap

metodu asagida agiklanmistir.

2.6.1 Kiitle Dengesi, Enerji ve Ekserji Analizi Bagintilan

Bu caligmada kiitle, enerji ve ekserji denge esitlik bagmtilar1 sistemin kararli
durum ve kararli akis gibi davrandigi disiiniilerek yapilmistir. Jeotermal akigskan
icerisinde bulunan tuz ve diger parcaciklarin etkisi ihmal edilerek akiskanin
termodinamik Ozellikleri saf su gibi alinmistir. Termodinamik ozellikler

termodinamik ¢izelgeler kullanilarak elde edilmistir.

Kiitle denge esitligi soyle yazilabilir.

Z mgiren = Z mglkan (2.1)
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Jeotermal sistem i¢in kiitle dengesi ise asagidaki sekilde yazilabilir.

n

Z Mjeo,i — Myeen — Maigarn = 0 (2.2)

i=1

Genel enerji denge esitligi,

.glkan (2-3)

giren
seklindedir.

Enerji denge esitligi daha acik bir ifade ile asagidaki esitlik ile agiklanabilir.

Q + Z mgiren hgiren = W + Z mglkan hglkan (2-4)

Burada;

Q = Quet giren = Qgiren — Qakan 151 giris akimy,

W= Wnet,giren = ngren - ngkan net is akimi (gli¢) ve h birim kiitlenin
entalpisidir. Kinetik, potansiyel ve kiiciik 1s1 ve is transfer degisiklikleri ihmal edildigi
kabul edilirse, (2.4) ile verilen enerji denge esitligi asagidaki sekli ile basitlestirilerek

yazilabilir.

Z mgiren hgiren = Z mglkan hglkan (25)

Jeotermal suyun enerji degeri, n sayidaki kuyu icin asagidaki esitlikten

bulunabilir.

n
Ejeo = Z mjeo,i (hjeo,i - hO) (2.6)
i=1
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Ekserji, enerjiden farkl olarak, (ideal, tersinir proseslerin disinda) doniisiim
yasasina uymaz. Daha dogru bir ifade ile ekserji; herhangi gergek bir proseste tiiketilir
veya tahrip olur. Ekserji tiikketimi proses boyunca prosesteki tersinmezlikler nedeniyle

yaratilan entropi ile orantilidir.

Genel olarak jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde, proseslerin agirlhigini

fiziksel ekserji olugturmaktadir.
Birim zaman basina genel ekserji denge esitligi (ekserji akimlari olarak),
Exgiren - Exglkan = Exkaylp (2.7)
seklinde yazilabilir. Burada, akisin 6zgiil ekserjisi asagidaki gibi verilmektedir.
Y = (h— ho) — To(s — so) (2.8)

Jeotermal suyun ekserji degeri de asagidaki esitlikten bulunabilir.

n
Exjeo = Z mjeo,i [(hjeo,i - hO) - TO(Sjeo,i - SO)] (2.9)
i=1
Ekserji Kayiplan

Sistemdeki esanjor, pompa, boru gibi elemanlar ve tiim sistem i¢in ekserji

kayiplar1 agagidaki bagintilardan bulunabilir.
Exkaylp,ES = Exgiren - Exglkan (2.10)

Exkaylp,Pompa = I/i/Pompa - (Exglkan - Exgiren) (2-11)

Exkaylp,Sis = Z Exkaylp,ES + Z Exkaylp,Boru + Z Exkaylp,Pompa (2-12)
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Enerji ve Ekserji Verimliligi
Sistemin enerji verimi asagidaki bagmntidan bulunabilir.

Eyarart
Msis = =5 (2.13)
‘jeo

Esanjoriin ekserji verimliligi, soguk akiskandaki ekserji degisiminin sicak

akigkandaki ekserji degisimine boliinmesiyle bulunur. Esitlik asagidaki gibidir.

_ msoguk (wsoguk,glkan - wsoguk,giren)

€ps = — (2.14)
Msicak (wswak,giren - wswak,glkan)
Bunun yaninda sistemin ekserji verimliligi sdyle bulunur.
Egis = Exkullanlsll,ES -1 Exkaylp,Sis + Exreen + Exd1$a7'1 (2.15)

EXjeo Ex]'eo

2.6.2 Ozgiil Ekserji Indeksi Hesabi

Jeotermal kaynaklarin siniflandirilmasi, bu kaynaklarin daha dogru ve etkili
kullanilmas1 agisindan oOnemlidir.  Jeotermal kaynaklar, genellikle rezervuar
sicakliklarma gore smiflandirilirlar. 90 °C’den az sicakliktaki kaynaklar "diistk",
90-150 °C "orta" ve 150 °C’den biiyiik sicakliga sahip jeotermal kaynaklar "yiiksek"
kalitedeki kaynaklar olarak isimlendirilir. Jeotermal kaynaklar 1s1 formundadir.
Ancak tiim 1s1 kaynaklar1 ise donistiiriilemez, bu nedenle jeotermal kaynaklar
termodinamik is yapabilme yeteneklerine gore smiflandirilmalidir. Bu yaklasimla,
jeotermal  kaynaklarm  daha  dogru  sekilde  smiflandirilabilmesi  ve
degerlendirilebilmesi i¢cin, Lee tarafindan asagidaki 6zgiil ekserji indeksi (SExI)

bagintis1 gelistirilmistir [51].

50



hjeo - 273165160

Exl = :
SEx 1192 (2.16)
SExI<0.05 diistik kaliteli jeotermal kaynak

0.05<SExI<0.5 orta kaliteli jeotermal kaynak

SExI>0.5 yiiksek kaliteli jeotermal kaynak

olarak smiflandirilmaktadir. Esitlikte sahanin jeotermal suyu ortalama entalpi ve
entropi degerlerine ihtiyag vardir. Bu degerler asagidaki esitlikler yardimmi ile

hesaplanmaktadir.

Ortalama entalpi,

St L (2.16.1)

_ i TS (2.16.2)

2.6.3 Bolgesel Isitma Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemine, 6lgme aletlerinin ve cihazlarmin
montaji 01 Ocak 2009 tarihine kadar yapilmis ve bu tarihten 31 Aralik 2009 tarihine
kadar Olgtimler almmistir ve Olglimler sirasinda, sistem siirekli olarak izlenmistir.
Sistemin enerji ve ekserji analizlerin de kullanilan sicaklik, basing ve debi degerleri
periyodik olarak Olcililerek kaydedilmistir.  Yapilan analizlerde sistemin asagida

belirtilen 6zellikleri dikkate almmustir.
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Sistem, dis hava sicakliina bagli olarak yaz ve kis mevsiminde ihtiyag
duyulan 1s1 yiikiine gore farkli kapasitelerde calismaktadwr.  Kapasite
degisimine bagli olarak; hem jeotermal kuyu sayilari, hem de 1s1 merkezindeki

esanjor sayilar1 ve hem de pompa debi ve kademeleri degismektedir.

Jeotermal kuyularinin sicaklik degerleri, sisteme reenjeksiyon uygulanmasi ve
zamanla reenjeksiyon yapilan jeotermal su miktarmin da degismesi nedeniyle,

mevsimden mevsime farklilik gostermektedir.

Yaz mevsiminde 1sitma ihtiyacmin olmayist sistemde kapasite degisimini
gerektirdigi gibi aym1 zamanda sistemin caligma seklinde de degisiklikler
yapilmasini gerektirmektedir. Bu degisim kis mevsiminde 1sitma amagh
kullanilan otel esanjorlerinin yaz mevsiminde sogutma kuleleri yardimiyla
otellere termal 1lik su saglama amacli kullanimi seklinde gerceklesmektedir.
Ayrica yaz mevsiminde otellere termal sicak su saglamak i¢in ayr1 bir boru

hatt1 devreye alinmaktadir.

Otellerde termal su kaplica ve banyo amagli, farkli sicakliklarda sicak ve 1lik
su olarak hem kis hem de yaz mevsiminde siirekli olarak kullanilmaktadir.
Yaz mevsiminde sicak su, ¢cokertme tankindan ayrilan termal bir hattan direkt
olarak verilmektedir. Kis mevsiminde hem sicak hem 1ilik su ile yaz
mevsiminde 1lik su, 1s1 merkezindeki esanjorlerin termal ¢ikis hatlarindan
saglanmaktadir. Bu sekilde aksi halde reenjeksiyon olarak yeraltina

gonderilecek suyun enerjisinden bir kez daha faydalanilmaktadir.

Bu baglamda, sistemin enerji ve ekserji analizinin sadece yilin bir giinii i¢in

yapilmasinin dogru bir yaklasim olmadigi, calismanm eksik kaldig1 dikkate alinarak,
analizlerin sistemin farkli kapasitelerle caligtigi diger giinler icinde yapilmasinin
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bir yil siiresince sistemin izlenmesi ve alinan 6lgiimler
neticesinde tiim degisimler dikkate alinarak, yapilan degerlendirmeler 15181nda, 1 yilda
7 farkli durum tespit edilmis ve analiz sonuclar1 degerlendirilmistir. Referans hal
degerleri icin, mevsimsel c¢evre sartlar1 yapilan hesaplarda dikkate alinmustir.

Manyetik debimetreler ile siirekli 6l¢timler alinmis ve ortalama degerler kullanilmistir.
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Ultrasonik debimetreler ile yapilan 6l¢iimlerde genellikle ¢ok tekrarli (en az ii¢ tekrar)
Olciimler yapilarak ortalama degerler kullanilmistir. Sistemin calismasmin kolay
anlagilmas1 i¢in basitlestirilmis calisma semalart Sekil 2.12, 13’te kis ve yaz
mevsimleri i¢in ayr1 ayrt verilmistir.  Jeotermal iretim kuyularmin sicaklik

degerlerindeki bir y1l boyunca aylik ortalama degisimi Cizelge 2.11°de verilmistir.

Bolgesel 1sitma sisteminde analizi yapilan 7 farkli durumun tespitinde ilk
etapta sistemin ¢alisma seklinin degistigi mevsimlik donemler ve bu donemlerin giin
sayilar1 belirlenmis ve Cizelge 2.12°de verilmistir. Cizelgede goriildiigi gibi yilin
% 33’lik bir boliimiinii olusturan kis doneminde 6 veya 7 kuyu aktif halde yani
sistem tam kapasite ¢alismakta, % 33’liikk bir boliimii olusturan bahar donemlerinde
3, 4 veya 5 kuyu aktif halde yani sistem yaklasik % 50 kapasite ile ¢calismaktadir.
Yilin % 34’liikk boliimii olusturan yaz doneminde ise 2 kuyu aktif halde yani sistem
yaklasik % 25 kapasite ile calismaktadir. Buna gore 3 farkli durum (Durum I, II, III)
kis doneminden, 3 farkli durum (Durum IV, V, VI) bahar donemlerinden ve
1 durumda (Durum VII) yaz doneminden belirlenmistir. Donemler icerisindeki
durumlarin se¢ilmesi srrasinda, temel parametre olarak dis hava sicakligmin
degisimine gore devreye alman kuyu sayisi dikkate alinmistir.  Sistemde aktif kuyu
sayist ile birlikte aktif esanjor ve aktif sirkiilasyon pompa sayist ve giicii de

degismektedir. Belirlenen her bir durum Cizelge 2.13’te agik sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 2.11 2009 y1l1 tiretim kuyularmin aylik sicaklik degerlerinin degisimi (°C).

Aylar G7 G8 G9 G10 G13 Gl16 G17
Ocak 50 56.7 93.5 60.2 60 80 62
Subat 50 56.7 94 60.2 60 80 62
Mart 55 57 94 59.5 58 79.9 62
Nisan 54.5 56.5 - 63 59 80 62
Mayis 55.5 - - 75 59 80 63
Haziran - 56.6 - 78 60 80 66
Temmuz - 56.9 - 76 61 - 64.7
Agustos - 56.9 - - - - 63.7
Eyliil - 57 - 77.8 - - 63.7
Ekim - - - 71.5 63.6 80.2 63.7
Kasim 54.4 56.8 92.8 70 61 80.2 63.8
Aralik 51.4 56.7 91.1 66.6 59.2 80.1 63.8

Cizelge 2.12 2009 yil1 sistemin ¢alisma seklinde degisikliklerin yapildig:

donemler ve bu donemlerin giin sayilar1.

YAZ DONEMIi
(16-31 MAYIS, HAZIRAN, TEMMUZ,
AGUSTOS, 01-15 EYLUL)

KIS DONEMi
(ARALIK, OCAK, SUBAT, MART)

121 GUN 123 GUN
(% 33) (% 34)
ILKBAHAR DONEMi SONBAHAR DONEMIi

(NISAN, 01-15 MAYIS) (16-30 EYLUL, EKiM, KASIM)

76 GUN
(% 21)

45 GUN
(% 12)
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Cizelge 2.13 Enerji ve ekserji analizlerinin yapildigi 7 farkli durum ve 6zellikleri.

Dis 1. Etap 2. Etap
Durum Tarih/ Hava Aktif Aktif Aktif Aktif
No Saat Sicaklig1 | Kuyular | Esanjorler | Sirkiilasyon | Sirkiilasyon
(°0O) Pompalar1 | Pompalar:
G7,G8, | EIl,E2,
I 01.01.2009 0.1 G9, G10, | E3, E4, P7, P10, P1, P2,
09:01 G13,G16, | ES, E6, P11 P3, P4
G17 E7
G7,G8, | EIl,E2,
II 27.02.2009 3.86 | GY, G10, | E3, E4, P7, P10, P1, P2,
09:12 G13,Gl6, | ES, E6, P11 P3
G17 E7
El, E2,
111 02.02.2009 7.1 G8,G9, | E3,E4, P7, P10, P1, P2,
08:50 G10,G13, | ES, E6, P11 P4
Gle,G17 | E7
El, E2,
v 14.11.2009 9.63 G8, G10, | E3, E4, P7, P10 P1, P2
09:09 G13,Gl6, | ES, E6,
G17 E7
El, E2,
\Y% 31.10.2009 | 11.83 | G10,G13, | E3, E4, P7, P11 P1, P2
09:13 Gle6, G17 | ES, E6,
E7
El, E2,
VI 16.10.2009 | 15.26 | G10,G16, | E3, E4, P7 P1, P4
09:14 G17 E6, E7
El, E2,
VII | 13.07.2009 | 18.45 | G8,Gl17 |E3,E4, P11 P4
09:07 E6

57




Cizelge 2.13 incelendiginde dis hava sicakliginin artmasina baglh olarak aktif
kuyu sayisinda, sirkiilasyon pompa sayisinda ve giiciinde kademeli olarak azalma
oldugu goriilmektedir. VI. duruma kadar tiim esanjorler aktif olarak kullanilmakta,
VI. durumda ise ES esanjorii devre dis1 birakilmaktadir. VII. durumda ES5 ve E7

esanjorleri devre dis1 kalmaktadir.

Durum VI’ya (VI dahil) kadar konutlara 1sitma amacgli ve kullanim amach
sicak su, otellere 1sitma amagh sicak su ve kullanim amacgl termal su ve
tabakhanelere ise sicak su temini saglanmaktadir. Durum I, II ve III’te otellere
termal sicak su otel esanjorlerinin termal ¢ikisindan, termal 1lik su ise konut ve
tabakhane esanjorlerin termal ¢ikisinin bir bolimiinden saglanmaktadir. Geri kalan
termal su reenjeksiyon olarak yeraltina basilmaktadir. Durum IV, V ve VI’da ise
otellere termal sicak su otel esanjorlerinin termal ¢ikisindan verilmekte, yetersiz
oldugu zamanlarda ayri1 bir hattan takviye edilmektedir. Otellerde termal su

kullanildiktan sonra kanalizasyona tahliye edilmektedir.

Yaz aylarini kapsayan Durum VII’de ise konutlara kullanim amagh sicak su,
otellere termal 1lik ve termal sicak su ve tabakhanelere sicak su saglanmaktadir.
Oteller i¢cin termal sicak suyun tamami bagimsiz bir hattan verilmektedir. Termal
ilik su ise konut ve tabakhane esanjorlerin termal doniis hattinin toplamindan
saglanmaktadir.  Ancak esanjor c¢ikiglarindaki su sicakligimin yiiksek olmasi
nedeniyle termal 1lik su sicakligi da yliksek degerdedir. Bu nedenle ilik suyun bir
boliimii E3 ve E4 otel esanjorlerinde sogutma kuleleri yardimiyla sogutulmakta ve
geri kalan1 ise direkt verilmektedir. Termal suyun tamami otellerde kullanilmakta

reenjeksiyon yapilmamaktadir.
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2.7 Jeotermal Enerji ile Isitilan Binalarin Orneklenmesi ve Yapisal

Ozellikleri

2.7.1 Ornekleme Metodu

Bilimsel arastrmalarda veriler ana kiitleyi olusturan birimler iizerinden elde
edilebilecegi gibi ana kiitleyi olusturan birimler i¢cersinden, amaca uygun bir yontem
ile secilebilecek orneklem tlizerinden de elde edilebilmektedir [75]. Bir arastirmada
evrenin tamam tizerinde calismak yerine onu temsil yetenegine sahip Orneklem
iizerinde ¢alisma yapmak arastirmacilara bir¢ok yonden avantaj saglamaktadir.
Birincisi ve en acik olani, bilgiyi Ornekten elde etmenin biitiin yigindan elde
etmekten daha ucuz olmasidir. Diger bir avantaj, bilginin 6rneklemeyle daha ¢abuk
toplanmasidir.  Ugiincii avantaji, orneklemeyle daha ayrintili verilerin elde
edilebilmesidir. Buna sebep, biiyiik bir y1gm icin boyle verilerin elde edilmesinin
miimkiin olmadig1 ya da maliyetinin yliksek oldugu durumlarda, kiiciik bir 6rnek i¢in
bu tiir bir arastrmanin miimkiin olabilmesidir. Orneklemenin dérdiincii avantaji,

baska bir sekilde elde edilemeyecek verinin elde edilebilmesidir [75, 76].

Ornekleme igin iki 6n kosul gerekir. Bunlar; secilen drnegin temsil yetenegi
tagimasi yani ana kiitlenin 6zelliklerini tam olarak yansitabilmesi ve 6rnek hacminin

yeterli biiytlikliikte olmasidir.

Ornek grubun olusturulmasinda kullanilan ydntemler tesadiifi ve yargisal
orneklemelerdir. Tesadiifi (rastsal) ornekleme yOonteminde Ornek se¢imi olasilik
hesabia dayanir. Rastsal 6rnekleme de kendi icerisinde basit rastsal 6rnekleme ve
tabakali ornekleme olmak iizere ikiye ayrilir. Basit tesadiifi 6rnekleme de ana
kiitleyi olusturan her elemanin se¢ilme sansi esittir. Tabakali 6rnekleme yonteminde,
ana kiitley1 ¢esitli alt bolimlere ayirarak her bir alt boliimden tesadiifi yontemle
secim yapilir. Tabakalarin kendi i¢inde tiirdes olmasi biiyilk 6nem tasir. Tabakali
ornekleme yiiksek temsil olanagi saglar. Ana kiitlenin tabakalara paylastirilmasinda
cesitli paylastirma yontemleri olmakla birlikte, bliyiik tabakadan daha ¢ok sayida
ornek alinabilmesine olanak saglayan 1934 yilinda J. Neyman tarafindan Onerilen

Neyman Paylastirmasi bunlardan birisidir [76].
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2.7.2. Ornek Binalarin Secilmesi ve Yapisal Ozelliklerinin Tespiti

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde 1sitilan binalarmn (konutlar) yap1
bilesenlerinin (dis duvar, tavan ve ddseme) mevcut konstriikksiyon ve yalitim
durumlarinin tespit edilmesi, 6rnekleme metodu kullanilarak secilen 6rnek binalar
iizerinde yapilmistir. Ana kitleyi, Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde 2009
yili itibariyle abone olan 300 adet bina olusturmaktadir. Bunlardan ortalamay1 bozan
12 bina kullanilan yontem geregi drneklemeye dahil edilmemis, geriye kalan 288
bina {lizerinden ornekleme yapilmistir. Sitelerdeki birden fazla bina bloklar1 (2-4)
yapisal olarak ayni Ozelliklere sahip oldugundan tek bina blogu olarak
degerlendirilmistir. Ornek bina sayis1, tabakal tesadiifi drnekleme ydntemlerinden

Neyman yontemine gore asagidaki formiil yardimiyla bulunmustur [76].

_ (ENRSR)?
~ N2D2 + Y N, 52,

n (2.17)

Formiilde; 6rnek hacmi » (adet), ana kitleye dahil 6rnek sayis1 N (adet), &
tabakadaki Ornek sayist N, (adet), & tabakasinin standart sapmasi S, (adet)
sembolleriyle gosterilmektedir. D’=d’/Z’ olup, d ana kitle ortalamasmndan izin

verilen hata miktarmi, z standart normal dagilim tablosundaki degeri gostermektedir.

Formiile gbre ana kitleyli meydana getiren binalar, normal dagilim gosteren
iki tabakaya ayrilmistir. Bunlar sahip olduklar1 konut sayisina gore; 1-5 ve 6 ve daha
fazla konuta sahip olanlardir. Ornek hacminin belirlenmesinde kabul edilen hata
paylt % 10 ve ornek hacmi (n) 56 dir. Her bir tabakaya giren ornek sayisi (ny),
tabakalara ait standart sapma ile orantili olarak asagidaki formiil ile belirlenmistir.

Cizelge 2.14 drnege giren bina sayilari ile yiizdelerini vermektedir.

NySp
np, = o

=SNs " (2.18)
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Cizelge 2.14 Ornege giren bina sayilari ile yiizdeleri.

Genislik Toplam Bina Ornege Giren

Gruplar1 Sayisi % Bina Sayisi %
1-5 adet 203 71 12 21
6-+ adet 83 29 44 79
Toplam 286 100 56 100

Hesaplama neticesinde elde edilen 56 adet binanin se¢imi Kendall ve
Smith’in tesadiifi sayilar tablosu kullanilarak yapilmistir [76]. Ornek binalarda
ihtiya¢ duyulan verilerin temini Olglim yapilarak ve anket uygulanarak elde
edilmistir.  Binalarmm yap1 bilesenlerinin konstriiksiyonlarmin belirlenmesinde
Belediye’den saglanan mimari projelerden de faydalanilmustir [77]. Olgiimler ve
anketler 2009 kis déneminde yapilmistir. Olgiilen degerler ile hesaplanan dis duvar
181 transfer katsayilarmnin karsilastirmalar1 da yapilmis ve bu degerlerin birbiriyle
uygun oldugu goriilmiistiir. Binalarin diger yap1 bilesenlerinin (tavan ve doseme) 1s1
transfer katsayilari, kullanilan yapi malzemelerinin 6zellik ve kalinliklar1 dikkate

almarak TS 2164 de verilen bagmti kullanilarak hesaplanmustir.

Konutlarda wuygulanan anketlerde sorulan sorular, hesaplamalar ve
degerlendirmelerde kullanilacak bina 6zelliklerini verecek sekilde hazirlanmistir.
Binalarin yapim yili, yapildiklar1 yilda uygulamada olan yalitim yonetmelikleri
dikkate alindigindan 6nemlidir. Bina yap1 elamanlarmin 6zellikleri ve yalitim
durumlar1 da hesaplamalarda 6nemli unsurlar oldugundan anketler bu veriler elde
edilecek sekilde hazirlanmistir. Konutlarda uygulanan anket sorulari iki bolim
halinde degerlendirilmistir. Birinci bolim binanin genel 6zellik ve yapim yilini,
ikinci boliim ise yap1 bilesenlerinin konstriiksiyon ve yalitim durumlarini belirlemeye
yoneliktir.  Cizelge 2.15 binalarda yapilan anketin birinci bdlim sonuglarini

vermektedir. Anket sonuglar1 ylizde dagilimlarina gore tablolastirimistir.
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Cizelge 2.15 Ornek binalarm birinci bdliim anket sonuglari.

Bina

Sayisi %
1. Binamiz ka¢ yihinda yapilmstir?
2000 yilindan 6nce 51 91
2000 yilindan sonra 5 9
2. Konutunuz kullanim alani1 ka¢ metrekaredir?
90 m‘den kiigiik 7 13
90-110 m” arasi 37 66
110 m” den biiyiik 12 21
3. Binamiz ka¢ kathdir?
2 kat 9 16
3 kat 7 13
4 kat 40 71
4. Bir kattaki daire sayis1 nedir?
1 daire 12 21
2 daire 25 45
4 daire 13 23
8 daire (bitisik nizam) 6 11

Birinci boliimde, secilen 6rnek binalarin % 91’inin, Tiirkiye’de halen
uygulanmakta olan Binalarda Is1 Yalitim1 Yonetmeligi’ne uygun olmadigi, binalarin
onemli bir kismmimn 2000 yilindan 6nce yapilan eski binalar oldugu ve geri kalan
kismimin ise 2000 yilindan sonra yapilan yeni binalar oldugu belirlenmistir. 2000 y1l1
oncesi yapilan binalarda herhangi bir yalitim mevcut degildir. Ancak kullanim
sirasinda 1simma problemleri yasanmasi nedeniyle binalarda sonradan bir takim
degisiklikler yapildig: tespit edilmistir. 2000 yilindan sonra yapilan yeni binalarda
yalitim malzemesi kullanilmistir. Yalitimsiz yada eksik yalitimli binalar ile yalitiml
binalar1 ayr1 ayr1 degerlendirebilmek i¢in, anketin ikinci bolimii 6rnek binalarin
birinci boliim sonuglarma gore eski ve yeni binalar olarak gruplandirilmasidan
sonra uygulanmistir. Cizelge 2.16 6rnek binalarda yapilan anketin ikinci boliim

sonuglarint vermektedir.
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Cizelge 2.16 Ornek binalarm ikinci béliim anket sonuglart.

Eski Yeni Toplam

Bina | % | Bina | % Bina %

Sayisi Sayisi Sayisi
1. D1s duvar ana malzemesi nedir?
Delikli tugla 44 79 4 7 48 86
Gazbeton 7 12 1 2 8 14
2. Tavan tipi nedir?
Catili 46 82 5 9 55 91
Catisiz 5 9 - - 5 9
3. Doseme tipi nedir?
Toprak temasli doseme 31 55 1 2 32 57
Isitilmayan bodrum {istii doseme 20 36 4 7 24 43
4. Binaya ait herhangi bir yapi bileseninde yalitim var m?
D1s duvar 3 5 4 7 7 12
Cat1 20 36 5 9 25 45
Doéseme - - 5 9 5 9
Mevcut degil 28 50 - - 28 50
5. D1s duvarda yahtim uygulama tiirii nedir?
Mantolama 3 5 3 5 6 10
Sandvig - - 1 2 1 2
6. Pencere ve camlarinizin tipi nedir?
Ahsap ve tek cam 13 23 - - 13 23
PVC ve ¢ift cam 38 68 5 9 43 77

Ikinci boliimiin anket sonuglarinmn degerlendirilmesiyle &rnek segilen

binalarda dort tip dis duvar, iic tip tavan ve dort tip doseme konstriiksiyonu

belirlenmistir. Cizelge 2.17-19’da Ornek binalarin dis duvar, tavan ve ddoseme

bilesenlerinin yalitimsiz veya eksik yalitimli mevcut durumu ile hesabi yapilacak

optimum yalitimli durumu birlikte gosterilmistir. Ayrica her bir yap1 bileseninin

farkli konstriiksiyonunun U degeri verilmistir.

63




Cizelge 2.17 Binalarin dis duvarlarinin yalitimsiz, eksik yalitimli ve yalitimli

durumlarinin konstriiksiyonlar1 ile U degerleri.

Yalitimsiz / Eksik Yalitimh Optimum Yalitimh
Mevcut Durum Durum
Kalinlik Is1 Iletkenligi Kahnhk | Is1 Iletkenligi
KONSTRUKSIYON (m) (W/mK) (m) (W/mK)
_ I¢ sva 0.02 0.87 0.02 0.87
& | Delikli tugla 0.19 0.45 0.19 0.45
S [Yaliim (XPS,EPS) - - Yo | 0.028 - 0.034
& [Disna 0.03 14 0.03 14
Upes = 1.571 W/m’K U = 1/(R:-,+0.637)
o I¢ sva 0.02 0.87 0.02 0.87
2 | Delikli tugla 0.19 0.45 0.19 0.45
-5 Yalitim (XPS,EPS) 0.03-0.04 | 0.028 - 0.034 Xopr | 0.028 - 0.034
& [Disna 0.03 14 0.03 14
Upes=0.585 - 0.552 W/m’K | U= 1/(R-,+0.637)
- I¢ sva 0.02 0.87 0.02 0.87
§ Gazbeton 0.2 0.22 0.2 0.22
S [ Yahiim (XPS,EPS) - - Yo | 0.028-0.034
& [Disna 0.03 1.4 0.03 1.4
Upes = 0.890 W/m’K U= 1/(R.,+1.124)
I¢ sva 0.02 0.87 0.02 0.87
T | Delikli tugla 0.085 0.45 0.085 0.45
E Yaliim (EPS) 0.02 0.040 Xopt 0.040
£ | Delikli tugla 0.135 0.45 0.135 0.45
Dis s1va 0.03 1.4 0.03 1.4
Upes = 0.831 W/m’K U = 1/(R:-,+0.703)
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Cizelge 2.18 Binalarin tavan bileseninin yalitimsiz, eksik yalitimli ve yalitiml

durumlarinin konstriiksiyonlar1 ile U degerleri.

Yalitimsiz / Eksik Yalitimh Optimum Yalitimh
Mevcut Durum Durum
Kalinlik Is1 Iletkenligi Kahnhk | Ist Iletkenligi
KONSTRUKSIYON (m) (W/mK) (m) (W/mK)
— | Yalitim (Camytinii) - - Xopt 0.043
& | Donatili beton 0.12 2.1 0.12 2.1
Z Tavan sivasi 0.02 0.87 0.02 0.87
Upes = 3.447 W/m°K U= 1/(R;:p+0.290)
Su yalitimi - - 0.002 0.19
~ Yalitim (Tagyiinii) - - Xopt 0.040
g |[Sap 0.05 1.4 0.05 1.4
o]
&= | Donatili beton 0.12 2.1 0.12 2.1
Tavan sivasi 0.02 0.87 0.02 0.87
Upes = 3.498 W/m°K U = 1/(R:.,+0.286)
e« | Yalitim (Camyiini) 0.05 0.043 Xopt 0.043
& | Donatili beton 0.12 2.1 0.12 2.1
o]
&= | Tavan sivasi 0.02 0.87 0.02 0.87
Upes = 0.688 W/m’K U= 1/(R;:p+0.290)
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Cizelge 2.19 Binalarin ddseme bileseninin yalitimsiz, eksik yalitimli ve yalitiml

durumlarinin konstriiksiyonlar1 ile U degerleri.

Yalitimsiz / Eksik Yalitimli

Optimum Yalitimlt

Mevcut Durum Durum
Kalilik Is1 iletkenligi Kallik Is1 iletkenligi
KONSTRUKSIYON (m) (W/mK) (m) (W/mK)
Kaplama (Seramik) 0.01 0.85 0.01 0.85
0.05 1.4 0.05 1.4
Sap
Yalitim (EPS) ) - Xopt 0.039
o | Su yalitimu - - 0.002 0.19
§ Grobeton 0.1 1.1 0.1 1.1
Q
S | Kum, gakil 0.15 1.4 0.15 1.4
Kil, siki toprak 0.35 2.1 0.35 2.1
Temel betonu 0.5 1.74 0.5 1.74
Grobeton 0.05 1.1 0.05 1.1
Ujes = 1.093 W/m’K U= 1/(R.,+0.915)
Kaplama (Seramik) 0.01 0.85 0.01 0.85
0.05 14 0.05 14
T.Ei Sap
s Yalitim (EPS) - - Xopt 0.039
Q
2 | Donatili beton 0.12 2.1 0.12 2.1
0.02 0.87 0.02 0.87
Tavan sivasi
Upes = 2.962 W/m’K U= 1/(R.,+0.338)
Kaplama (Seramik) 0.01 0.85 0.01 0.85
0.05 1.4 0.05 1.4
Sap
Yalitim (EPS) 0.03 0.039 Xope 0.039
% | Su yalitim 0.002 0.19 0.002 0.19
=
_% Grobeton 0.1 1.1 0.1 1.1
S | Kum, gakil 0.15 1.4 0.15 1.4
Kil, siki toprak 0.35 2.1 0.35 2.1
Temel betonu 0.5 1.74 0.5 1.74
Grobeton 0.05 1.1 0.05 1.1
Upes = 0.594 W/m’K U= 1/(R.,+0.915)
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Cizelge 2.19°un devamu.

Kaplama (Seramik) 0.01 0.85 0.01 0.85
0.05 1.4 0.05 1.4
:E: Sap
S | Yalitim (EPS) 0.03 0.039 Xopt 0.039
Q
S | Donatili beton 0.12 2.1 0.12 2.1
T 0.02 0.87 0.02 0.87
avan Sivasi
Upes= 0.903 W/m’K U= 1/(R;:,+0.338)

Ornek binalara ait dis duvar, ¢at1 ve ddseme icin farkli konstriiksiyonlar tespit
edildikten sonra her bir konstriiksiyona giren bina sayist ve bunun yiizde dagilimi
eski binalar, yeni binalar ve toplam Ornek binalar icin elde edilmis ve
Cizelge 2.20°de verilmistir. Cizelge 2.21 ise drnek binalarin pencerelerinin, tiplerine

gore 1s1 transfer katsayilarin1 vermektedir.

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemiyle 1sitilan ve arastirmada ana kitleyi
olusturan toplam 300 adet bina ve bu binalarda 2636 konut bulunmaktadir. Bu
konutlar, toplam 275 462 m* kapali alana sahiptir. Buna gore bir konutun kullanim
alan1 ortalama 104.5 m” olarak hesaplanmistir. 104.5 m*(11 m x 9.5 m) bir konutun
briit dis duvar yiizey alani ortalama 118.9 m’ olarak hesaplanmistir. Pencere alanlari
toplami duvar ylizey alaninin % 15°1 alinarak 18 m’ olarak hesaplanmistir. Pencere
alanlar1 toplamu briit degerden ¢ikarilarak 104.5 m* bir konutun net duvar yiizey alan1
ortalama 100.9 m? olarak bulunmustur. Anketlerde elde edilen oranlarin tiim sistem
icin dikkate alinmasiyla toplam duvar, ¢ati ve doseme konstriiksiyon ve pencere

tiplerinin ylizey alanlar1 hesaplanmis ve Cizelge 2.22°de verilmistir.

Jeotermal bolgesel 1sitma sistemi ile 1sitilan otel binalarmin yapisal
ozelliklerinin belirlenmesinde Génen Kaplicalar1 Isletmesi A.S.’den temin edilen
mimari projelerinden faydalanilmistir [78]. Cizelge 2.23 otellerin yap1 bilesenlerinin
toplam 1s1 transfer katsayilari1 ve her bir yap1 bileseninin toplam yiizey alanlarini

vermektedir.

67



Cizelge 2.20 Eski, yeni ve toplam 6rnek binalarin konstriiksiyon dagilima.

Eski Yeni Toplam

Yap1 Bina % Bina % Bina %
Bilesenleri Sayisi Sayisi Sayisi
D1s Duvar 1 41 74 - - 41 74
D1s Duvar 2 3 5 3 5 6 10
Dis Duvar 3 7 12 1 2 8 14
Dis Duvar 4 - - 1 2 1 2
Cat11 26 46 - - 26 46
Cat12 5 9 - - 5 9
Cat13 20 36 5 9 25 45
Doseme 1 31 55 - - 31 55
Doseme 2 20 36 - - 20 36
Doseme 3 - - 1 2 1 2
Doseme 4 - - 4 7 4 7

Cizelge 2.21 Ornek binalarm pencere tipleri ve U degerleri.
Yapi Pencere ve Is1 Transfer Katsayis1 (U)
Bilesenleri Cam Tipi (W/mzK)
Pencere 1 Ahsap ve tek cam 5.2
Pencere 2 PVC ve ¢ift cam 2.8
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Cizelge 2.22 Sistemdeki tiim binalarm yap1 bilesenlerinin toplam ylizey alanlari.

Yap1 Eski Binalar Yeni Binalar Tim Sistem
Bilesenleri Yiizey Alan1 (m®) | Yiizey Alan1 (m®) | Yiizey Alan1 (m?)
D1s Duvar 1 131 936 - 131 936
D1s Duvar 2 8915 8915 17 830
D1s Duvar 3 21 395 3566 24 961
Dis Duvar 4 - 3566 3566
Cat1 1 38110 - 38110
Cat12 7456 - 7456
Cat13 29 826 7456 37282
Doseme 1 45 567 - 45 567
Doseme 2 29 825 - 29 825
Doseme 3 - 1657 1657
Doseme 4 - 5799 5799
Pencere 1 10913 - 10913
Pencere 2 32265 4270 36 535

Cizelge 2.23 Sistemdeki otellerin 1s1 transfer katsayilar1 ve toplam ylizey alanlar.

Yap1 Is1 Transfer Katsayis1 (U) Toplam Yiizey Alani
Bilesenleri (W/m’K) (m?)
D1s duvar 0.890 5880
Tavan 3.498 5965
Doseme 1.093 5965
Pencere (PVC ve cift) 2.8 2520
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2.7.3 Ornek Binalarin Olgiilen ve Hesaplanan Is1 Transfer Katsayilariin

Karsilastirilmasi

Calismanin bu bolimiinde o6rnek binalarin  dis  duvarlarinin = farkl
konstriiksiyonlarinin hesaplanan 1s1 transfer katsayilari ile 6l¢iim sonuglarindan elde
edilen 1s1 transfer katsayilar1 birlikte verilmistir (Cizelge 2.24). Cizelgeden dlgiilen
ve hesaplanan degerlerin uygunlugu goriilmektedir. Ayrica Dis duvar 1-4’{in 6l¢iim

sonuglarinin grafikleri Sekil 2.14- 18’de verilmistir.

Cizelge 2.24 Ornek binalarm dis duvarlarmin hesaplanan ve

Olciilen 1s1 transfer katsayilar1 karsilastiriimasi.

Yapi Hesaplanan (Upes) Olgiilen (Ug,)
Bilesenleri (W/m’K) (W/m’K)
Dis duvar 1 1.571 1.59

Di1s duvar 2 (XPS i¢in) 0.585 0.68

Di1s duvar 2 (EPS i¢in) 0.552 0.60

D1s duvar 3 0.890 0.90

D1s duvar 4 0.831 0.89
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2.8 Toplam Is1l Gii¢ Gereksinimi

Toplam 1s1l giic gereksiniminin belirlenmesinde iki 6nemli faktor vardir.
Bunlardan birincisi 1s1 kayb1 hesabinda kullanilacak dis hava sicakligmin degeri,

ikincisi ise enerji tiiketim yerlerinin belirlenmesidir.

TS 2164 "Kalorifer Tesisat1 Projelendirme Kurallar1" standardina gére Gonen
ilgesi icin 1s1 kayb1 hesabinda kullanilan dig hava sicaklik degeri -6 °C olarak
verilmektedir [67]. Ankara Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen son
10 yilin (1999’dan 2009°a kadar) giinliikk minimum dis hava sicaklig1 verilerine gore,
Gonen’de son 10 yilda dis hava sicakligmm giinlik minimum degerinin -6 °C’nin
altina dustiigi giin sayis1 sadece 16 giindiir. Giinlilk minimum sicakliklarin 10 yillik
ortalamas1 alindiginda ise en diisiik deger 0 °C’dir [79]. Bu nedenle 1s1 kaybi
hesabinda dis hava sicakligi degeri -6 °C almmustir. Sekil 2.19, 10 yillin giinliik

minimum dis hava sicaklik verilerini vermektedir.

Gonen’de jeotermal enerji; konut 1sitmada, termal tesislerde ve tabakhane
isletmelerinin sicak su ihtiyacim karsilamakta kullanilmaktadir. Konutlarda isitma
amacli ve mutfak ve banyolarm sicak su ihtiyacini karsilamakta, otellerde 1sitma ve
tabakhane tesislerinde proses sicak su tiikketimi yapilmaktadir. Otellerin sicak ve 1lik
su ihtiyact ilgili esanjoriin jeotermal su c¢ikislarindan saglandigi i¢in toplam 1s1

ithtiyaciin hesaplanmasimdan bagimsizdir ve herhangi bir yiik olusturmamaktadir.
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Sekil 2.19 Son 10 yilin (1999-2009) giinliik minimum dig hava sicaklig1 degisimi.

2.8.1 Konutlarda ve Otellerde Is1 Kayb1 Hesabi

Konutlarin ve otellerin 1s1 kaybi hesabinda TS 2164 "Kalorifer Tesisati
Projelendirme Kurallar1" standardi esas alinmistir [67]. Hesaplarda kullanilacak dis
hava ve i¢ ortam sicaklik degerleri standarda gore tespit edilmis ve Cizelge 2.25°te

verilmistir. I¢ ortam sicaklik degeri konut ortalama sicaklik degeri olarak almmistir.

Bu hesaplamada, hacmin istenilen belli bir sicaklikta arzu edilen hassasiyet
diizeyinde kalabilmesi i¢in gerekli olan 1s1 ihtiyact bulunmaktadir. Burada hareket
noktasi belirli i¢ ve dis sicaklik sartlarinda hacimden dig atmosfere olan 1s1 kaybi1
miktarinin hesaplanmasidir. Hesaplanan saatlik 1s1 kaybi, hacme bir saatte verilmesi

gereken 1s1 miktaridir.
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Cizelge 2.25 Konut ve otellerin 1s1 kayb1 hesabinda kullanilan sicaklik verileri.

0
Dis hava sicakligi -6
Ortalama i¢ ortam sicaklig1 20
Cati aras1 sicakligi -1
Déseme alt1 bodrum sicakligi 15
Doseme alt1 toprak sicakligi 6

I¢ hacimden dis atmosfere gecen 1s1, iletimsel ve hava sizintis1 yoluyla olan
kayiplarin toplammdir.  Iletimsel (iletim ve tasinim) yolla kaybolan asagidaki

formiilde belirtildigi gibidir.

Q, = UAAT (2.19)

Burada, Q, bir ortamdan diger ortama gegen 1s1 miktar1 (W), U yapi
bileseninin toplam 1s1 gecirgenlik katsayis1 (W/m’K), 4 yap1 bileseninin yiizey alani

(m?), AT yap1 bileseninin iki tarafinda bulunan ortamlarin sicaklik farkidir (K).

Artirimsiz iletimsel yolla gerceklesen 1s1 kayb1 her bir yap1 bileseni i¢in,

Qo = UpAp(Tic — Tars) + UpAp(Tig — Tang ) + UrAr(Tig — Tea)
+ U A (Tie — Tass) (2.20)

seklinde yazilabilir. Buna gore konutlarin ve otellerin yap1 bilesenlerinin 1s1 transfer
katsayilar1 (mevcut durumlarinin) ve toplam yilizey alanlar1 i¢cin Bolim 2.7°de

hesaplanan degerler kullanilarak toplam iletimsel 1s1 kayb1 hesaplanabilir.

Artirimsiz olarak hesaplanan 1s1 kaybma cesitli artirimlar eklenir. Toplam

artirim Z,
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seklindedir. Denklemde, Zp kesikli ¢aligma (isletme) artirim katsayisidir. Kesikli
calisma artirim katsayisi jeotermal enerjinin konutlarda ve otellerde siirekli isletme
olmas1 nedeni % 7 alinmistir. Zy yiiksek kat ve katlar artirmmidir.  Yiiksek kat ve
katlar artirimi ise sistemdeki binalarin 4. katlarmin toplamdaki yiizde oranina
(% 17’1ik kisim) gore % 5 ve tliim otel binalarinin 4 kath olmasi nedeniyle yine % 5
ortalama olarak hesaba katilmistr. Zy yon artrmmidir. Yon artirnm katsayisi
sistemdeki binalarin duvar yiizeylerinin farkli yonlerde olmasi nedeni ile dort yoniin

ortalamasi gibi diisiiniilerek sifir olarak alinmastir.

Iletimsel artirimli 1s1 kayb,

Qi = QoZ (2.22)

seklinde hesaplanir. Toplam 1s1 gereksinimi Q1 hesaplamak igin, artirimlar dikkate

almarak bulunan Q; 1s1 kaybr ile Q4 hava sizint1 151 kaybi toplanur.

Qn = Qi + Qs (2.23)

Denklemde, Q, sizmnt1 yoluyla 1s1 kaybidir (W) ve 104.5 m’ bir konut icin
yaklagik 2300 W olarak hesaplanmis ve konut sayisi ile carpilarak 6062 kW olarak
bulunmustur. Otellerde ise iletimle gerceklesen 1s1 kaybinin % 40’1 olarak kabul

edilmistir.

Konutlardaki sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli olan 1s1

gereksinimi ise su sekilde belirlenebilmektedir [18].
stak su = NiisiCp SAT (2.24)

Esitlikte gosterilen Ny bir evdeki ortalama insan sayisini ifade etmektedir ve
hesaplamalar i¢in 4 olarak alinmistir. S ise giinliik ortalama sicak su ihtiyacini
belirtmektedir ve hesaplamalarda 50 It/(kisi-glin) veya 50 kg/(kisi-giin), ve AT ise
sicak su (60 °C) ile sebekeden gelen su (10 °C) arasindaki sicaklik farkini ifade
etmektedir [80].
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2.8.2 Tabakhane Isletmelerinin Isil Gii¢ Gereksiniminin Hesabi

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde tabakhane isletmelerine sicak su
temin edilmektedir. Kullanilan suyun isitilmasi i¢in verilmesi gereken 1s1 miktari

asagidaki formiile gore hesaplanmaistir.

Qtabakhane = meAT (2.25)

Bagintida,  kullanilan suyun kiitlesel debisini (kg/s), C, suyun 6zgiil 1s1sin1
(kJ/kgK), AT ise esanjor giris-cikis su sicakliklar1 farkini (K) gostermektedir. Debi
degerinin belirlenmesinde ultrasonik debimetre ile siirekli olarak 6l¢tim yapilmis ve
pik yiik i¢cin maksimum degerin elde edildigi zaman aralig1 tespit edilmistir. 07:00
ile 09:00 saatleri arasinda belirlenen bu zaman diliminde 3 tekrarli yapilan
Olciimlerin ortalamasi alinarak 9.7 kg/s debi degeri elde edilmis ve hesaplamalarda
kullanilmistir. Tabakhane esanjoriine suyun giris ve ¢ikis sicaklik degerleri veri
toplama sistemiyle 0l¢lim sonuglarindan elde edilerek ortalama degerler alinmaistir.
Giris suyu sicaklhig1 15 °C, ¢ikis suyu sicakhigi da isletmelerde uygun kullanim i¢in
65 °C’dir.

Konut, otel ve tabakhane isletmelerinde 1s11 giic gereksinimi toplami

hesaplanarak Cizelge 2.26’da verilmistir. Hesaplarda binalarm mevcut 6zellikleri

dikkate alinarak Boliim 2.7°de elde edilen degerler kullanilmustir.

Cizelge 2.26 Toplam 1s1l gii¢ gereksinimi.

Qo Qi Qs Qh stak su Qtabakhane Qtoplam

&W) | kW) | kW) | kW) | (kW) (kW) (kW)

Konutlar 15589 | 16812 6062 | 22 875 1277 - 24 152
Oteller 953 1067 427 1494 - - 1494
Tabakhane - - - - - 2000 2000
Qtoplam gereksinim 27 646
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2.8.3 Borularda Is1 Kaybi Hesabi
Yalitimli borularda siirekli rejimde birim uzunluk basina 1s1 kaybi,

Q- _ Zn(Tlort B Tdort)
"1,d, 1, d; 1, d, 1 4h

(2.26)
ng, 1L,

formiiliiyle hesaplanabilir [81]. Denklemde, T}, isale hatt1 giris ve ¢ikis su sicakligi
ortalamasini (K), 7y, ortalama dis sicakligi (K); 4;, 45, 43 boru sistemini olusturan
sirasiyla, servis borusu, 1s1 yalitim malzemesi ve dis kilif borusunun, A4 topragin 1s1
iletim katsayilarm1 (W/mK); d./d;, ds/d,, dyd; swrasiyla servis borusu, yalitim
malzemesi ve kilif borusunun dis ve i¢ ¢ap oranlarini; / ise borular1 déseme derinligini

(m) gostermektedir. Sekil 2.20 toprak alt1 tasima borusunun kesit resmini vermektedir.

7\'yalltlm

%

Sekil 2.20 Toprak alt1 tagima borusu kesiti.
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Boru hatlarinda meydana gelen 1s1 kayiplar1 hesaplanirken, jeotermal hat,
1. etap ve 2. etap boru hatt1 olmak iizere sistem ii¢ boliimde degerlendirilmistir. Isale
hatt1 giris ve c¢ikis su sicaklifi ortalamasi hat sicakliklar1 dikkate alinarak
hesaplanmis, ortalama dis toprak sicakligi 6 °C olarak almmistir. Bu deger
TS 2164°de -6 °C olarak verilen dis hava sicaklik degerine (Gonen ilgesini kapsiyor)
gore secilmistir. Cizelge 2.27 sistemdeki boru hatlarmin 1s1 kayiplar1 toplamini
vermektedir. Jeotermal ve sicak su borularinda kullanilan malzemelerin 1s1 iletim

katsayilar1 ilgili kataloglardan [82] asagidaki sekilde alinmistir.

CTP: Acrp=0.33 W/mK, Celik : A¢;5=76 W/mK, PPR :1ppg=0.43 W/mK,
Yalitim :4,416m,=0.0275, Kilif :A41,=0.43 W/mK, Toprak : Aprar=1.5 W/mK

Cizelge 2.27 Boru hatlarinin 1s1 kayiplar1.

DN [DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN
300 | 250 | 200 | 150 | 125 | 100 | 80 | 65 | 350 | Qropiam
kW) | kW) | kW) | kW) | (kW) | W) | (kW) | kW) | &W) | kW)

Jeotermal | 0.7 48 | 11.9 | 4.3 - 5.0 - - - 26.7
1. Etap - - 169 | 04 | 153 | 2.0 1.3 7.6 | 25.7 69.2
2. Etap 150 30 | 100 | 82 | 119 | 59 73 | 126 | 11.3 85.2
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2.9 Jeotermal Kuyulardan Elde Edilen Isil Giiciin Hesaplanmasi

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde 2009 yili Aralik ayi itibariyle
toplam 8 adet iiretim kuyusu aktif haldedir. Cizelge 2.28 {iretim kuyularin sicaklik,
debi ve hesaplanan giic degerlerini vermektedir. Debi degerleri kuyu basindan
ultrasonik debimetre ile en az 3 tekrarli olarak Olciilerek ortalamalar1 almmastir.
G11 kuyusu Aralik 2009 tarihinde aktif hale gelmistir. Jeotermal kuyularindan elde

edilen gili¢c hesab1 yapilirken asagidaki formiil kullanilmistir.

n
Qﬁretim = Z m; Gy (Taretim — Tatu) (2.27)
i=1

Bagintida, m iiretim kuyularmimn kiitlesel debisidir (kg/s). C, suyun 6zgiil
isismi1 (kJ/kgK), sicaklik farki ise liretim ve atik termal su esanjor giris-cikis su
sicakliklar1 farkini (K) ifade etmektedir. Uretim sicakliklar1 kuyu basi sicakliklari,

atik termal su sicakligi da 6lgiilen degerlerin ortalamasi olarak 40 °C alinmustir.

Cizelge 2.28 Uretim kuyular1 verileri ve iiretim kuyularinda elde edilen giig.

Kuyu Sicaklik Debi Is1l Giig
No Tirerim (°C) m (kg/s) Q (kW)
G7 51.44 13.8 665
G8 56.75 23.6 1656
G9 91.11 6.9 1486
G10 66.69 23.6 2483
Gll1 78 8.3 1326
G13 59.22 25 1900
Gl6 80.15 25 4202
G17 63.84 26.3 2633
Qtopzam iretim 152.5 16 351
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2.10 Pik-Gii¢ Unitesinin Kapasite Hesab1 ve Kazan Se¢imi

Dis hava sicakliginin belli degerlerin altina diistiigli zamanlarda, ihtiyag
duyulan enerjinin tamamini jeotermal kaynaklar karsilamada yetersiz kalmaktadir.
Bu durumlarda sistemi destekleyecek pik-gii¢ iinitesine gerek duyulmaktadir. Aksi
durumda binalarin 1smmama sorunu ve buna bagli miisteri memnuniyetsizligi
kacmilmazdir. Bina i¢ sicakliklarinin +20°C’de tutulmasi i¢in jeotermal sistemi
destekleyici (fuel-oil, dogalgaz, komiir, elektrik gibi) enerji tiirleri kullanan ilave
sisteme gerek duyulmaktadir. Ilave enerji veren sistemin bir optimizasyon sonucu
boyutlandirilmast zorunludur [68]. Calismanin amaglarindan birisi, jeotermal
tesislerde pik-gii¢ linitesinin optimum kapasitesini belirlemektir. Ayni1 zamanda pik
181 yiikiinlin karsilanmasinda ihtiya¢ olan bu sistemin ekonomik yonden uygunlugu

da ele alinmistir. Bu noktadan hareketle;
Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemi i¢in pik-giic iinitesi kapasitesi,
Qpik-gic = Qtoptam gereksinim + Qtoptam boru s kaybr — Qtoptam iretim (2-28)
seklinde yazilabilir. Boliim 2.8 ve 2.9°da elde edilen degerlerin yazilmasiyla,
Qpik—gi; = 11476 kKW
bulunmustur. Sivi ve dogalgaz kazanlarinda kazan kapasitesi,
Qx = 0n(1 + Zg) (2.29)
ifadesiyle verilmektedir [83]. Burada Qg kazan kapasitesi (kW), Q) toplam 1s1
kapasitesi (kW), Zr kazan 1s1 yiikii artirim katsayisidir.  Sistem, uzak mesafeli

bolgesel 1sitma sistemi oldugu icin Zi degeri 0.15 alinmistir. Toplam 1s1 kapasitesi

yerine pik-gii¢ iinitesinin kapasitesi alinarak denklem yeniden yazilirsa,

QK = Qpik—giig(l + Zg) (2.30)
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Q¢ = 13 197 kW

elde edilir. TIhtiyac1 karsilamak iizere 3 adet 4000 kW 1s1 yiikiine sahip dogalgaz

yakitli kazan onerilebilir.

Pik-gii¢ iinitesinin devreye girecegi sicaklik degerinin elde edilebilmesi igin
1s1 kayb1 hesabinda kabul edilen en diisiik dis hava sicakligi degeri olan -6 °C ile
1sitma yapilan en yliksek dis hava sicakligi degeri olan 18 °C arasmdaki her bir
derece icin toplam 1s1 ithtiyaci hesaplanmistir. Sekil 2.21 toplam 1s1 ithtiyacinin dis
hava sicakligina gore degisimini vermektedir. Sekil lizerinde jeotermal kuyulardan
elde edilen enerjinin (16 351 kW) 6.8 °C sicaklik degerine kadar toplam 1s1 ihtiyacini
karsilayabilecegi, sicakligin daha diisiik oldugu degerlerde enerji agiginin ortaya

cikacagi goriilmektedir.

Dis hava sicakliginin degerine gore toplam 1s1l gili¢ degerinin degisiminin
dikkate alinmasiyla; 6nerilen 3 adet kazandan 1 adetinin sicaklik 6.8 °C’nin altina
distiigiinde, 2 adetinin sicaklik 1.7 °C’nin altma distiigiinde, 3 adetinin ise

-3.3 °C’nin altina diistiigii zaman devreye girecegi hesaplanmustir.
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Toplam 1s1l gii¢ (kW)
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Sekil 2.21 Toplam 1s1l giiclin dis hava sicakligina gore degisimi ve

pik-gii¢ sisteminin devreye girmesi gereken 1s1l gii¢ ve sicaklik degeri.
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2.11 Giinliik Enerji Thtiyacinin Hesaplanmasi

Sistemin giinliik enerji ihtiyacit belirlenirken derece saat yonteminden
faydalanilmistir. Derece saat yontemi, derece giin yontemine benzer olarak dis ortam
sicaklig1 ve bir denge noktasi sicaklig1 arasindaki fark ile orantilidir. Fakat derece saat

yontemi derece glin yonteminden daha hassas sonuglar vermektedir [84].

Isitma derece saatlerinin hesaplanmasi i¢in genel olarak herhangi bir

n periyodunda, tespit edilen bir taban sicaklik (73) nin altindaki degerler toplanir [85].

n
Tore < Ty icin, DS = Z(Tt —T,.0) (2.31)

=1

Burada, DS n gline ait 1sitma derece-saatlerinin kiimiilatif toplami
(Derece.saat), n periyottaki giin sayis1 (Giin), 7;secilen taban sicaklig1 (°C), T,,, giinliik
ortalama dis hava sicakligidir (°C).

Derece saat (DS) degerlerinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli ¢aligmalarda degisik
taban sicakliklar1 onerilmistir. ABD i¢in genel olarak 18.3 °C olarak kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de Ankara ve Istanbul gibi biiyiikk metropollerde taban sicakhinm 15 °C
alinabilecegi saptanmistir. Geleneksel olarak tipik yalitimsiz konutlar i¢in 1sitma
derece giinleri 18 °C taban sicakliginda hesap edilmektedir [86]. Gonen’de jeotermal
bolgesel 1sitma sistemine bagli konutlarin 6nemli bir bolimiiniin eski binalardan
olustugu ve yalitimsiz olarak insa edildigi icin, 1sitma yiikleri belirlenmesi amagli

derece saat degerlerinin hesaplanmasinda taban sicaklig1 18 °C olarak almmustir.

Derece saat degerlerinin hesaplanmasinda Ankara Meteoroloji Genel
Miidiirligii’nden temin edilen 10 yillik (1999°dan 2009°a kadar) ortalama saatlik dig
hava sicaklig1 verilerinden faydalanilmistir [79]. Sekil 2.22, 10 yillik ortalama
(1999-2009) giinliik minimum dis hava sicakligmin yilin giinlerine gére degisimini
vermektedir. Sekil 2.23, 10 yillik ortalama derece saat de§isimini vermektedir.
Sekil 2.24 ise pik-gii¢ iinitesine ihtiya¢c duyulan derece saat degisimini vermektedir.

Pik-gii¢ tinitesi i¢in temel sicaklik olarak 6.8 °C alinmistir.
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Yilin giinleri

(Do) 131PpRIIS BARY SIQ

Sekil 2.22 10 yillik ortalama (1999-2009) giinliik minimum dis hava sicaklig1.

JI[)eES-33.19(

Yilin giinleri

Sekil 2.23 10 yillik ortalama (1999-2009) derece saat degisimi.
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Yilin giinleri
Sekil 2.24 Pik-gii¢ iinitesine ihtiya¢ duyulan derece saat degisimi.
Derece saat sayisina gore isitilan konutlarda giinliikk enerji ihtiyac1 asagidaki
formiil yardimiyla bulunabilir [87, 88].
E =UADS (2.32)
Formiilde, U toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m’K), 4 1s1 kaybeden yiizey
alanlar1 toplami (m?), DS derece saat sayisidir. Isitma ihtiyacinin oldugu kis mevsimi,

1sitma ihtiyacinin olmadig1 yaz mevsimi ve pik-giic ilinitesinin saglayacagi enerji i¢cin

(2.32) nolu formiil diizenlenerek yeniden yazilirsa,

Ek1$ = [Z(U-A)konut + Z(U-A)otel] DS

+ [Ekon.s.su + Etab] (2-33)
Epik = [Z(U-A)konut + Z(U-A)otel] DSpik (2-34)
Eyaz = [Ekon.s.su + Etab] (2.35)
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elde edilir. Tabakhane enerji ihtiyacinin hesaplanmasinda debi degeri ultrasonik

debimetre ile yapilan 6l¢iim sonuglarma gore ortalama 20 m’/h olarak belirlenmistir.

Sekil 2.25 giinliik enerji ihtiyacinin jeotermal enerji ile karsilanan ve jeotermal

enerjinin yetersiz kaldigi giinlerde pik-giic {iinitesinin devreye girecegi enerji

degerlerini vermektedir.

B Pik-gii¢ linitesi

B Jeotermal enerji

350000

300000

(q\] [e\] — —
(UMY 1q91e3 Hladud ynpuno

61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

41

Yilin giinleri

Sekil 2.25 Giinliik 1sitma enerjisi ihtiyacinin jeotermal enerji ve

pik-gii¢ linitesi ile karsilanma degerleri.
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2.12 Pik-Gii¢ Unitesinin Yilhk Yakit Sarfiyat1 Hesabi

Isletme maliyeti hesaplar1 igin yillik yakit sarfiyati hesabinda, dis ortalama
sicakligin mevsim boyunca degisimi géz Oniine almmalidir. Bina 1s1 kaybi i¢ ortam ile
dis hava sicaklik farkina baghdir. Bu fark degistikce yakit tiiketimi de degisir. Bu
nedenle mevsim boyunca sabit bir yakit sarfiyati yoktur. Yillik yakit tiiketimi hassas
bir sekilde, dis hava sicakliklarini da gbéz Oniine alan asagidaki formiile gore

hesaplanabilir [83, 88].

Eyy
B, = —>— (2.36)
Y Hu Nk

Burada; B, yillik yakit miktar: (m’/y1l), E,,; yillik 1s1tma enerjisi ihtiyaci (kJ), H,
yakitin alt 1s1l degeri, 7x kazanin 1s1l verimidir. Pik-gii¢ iinitesinde Gonen Kaplicalar
Isletmesi A.S. yakit olarak dogalgaz kullanimini n plana almustir. Bu nedenle pik-giic
sisteminde hesaplar dogalgaz yakitina gore yapilmustir. Pik-gii¢ tinitesinin yillik yakat
miktarinin  hesaplanmasinda  kullanilan dogalgaz yakitmin alt 1s1l  degeri

H,=34.524x10° J/m’ve kazan verimi n=0.95 alinarak,
B, =298 748 n’

bulunmustur.
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2.13 Pik-Gii¢ Unitesinin Ekonomik Acidan Degerlendirilmesi

Miihendislikte ekonominin temel kurallarindan biriside diisiiniilen bir
projenin veya yatirimin karliligmi belirlemektir. Bu nedenle yatirim karar1 almadan
once, bir projenin gelirlerini ve harcamalarin1 mukayese etmek gerekir. Calismanin
bu asamasinda pik-gii¢ iinitesi yatirimmin karliligmi belirlemek amaciyla ekonomik
analizler yapilmistir. Analizlerde kullanilan yillik toplam gelir ve yillik toplam gider

maliyet hesab1 asagidaki gibi yapilmustir.

Yillik Toplam Gelir

Yillik toplam gelirin hesaplanmasinda; pik-gii¢ iinitesinin devreye girmesi ile
eksik enerji ihtiyacinin konut 1sitma alaninda karsilanacagi kabul edilmistir. Yapilan
hesaplama ile sistemde bulunan 2636 adet konuttan 200 adet konutun 1sitma enerjisi
ithtiyaciin pik-gii¢ iinitesi ile karsilanmas1 gerektigi belirlenmistir. Gonen jeotermal
isletmesinde 2010 yilinda 100 m’ bir konutun 1sitma bedeli 85 TL/ay’dir ve 12 ay
boyunca {iicret ddenmektedir. Son 10 yilin yapilan zamlar1 degerlendirilerek,
hesaplamalarda abone ficretlerine her yil ortalama % 3 artirim yapilacagi kabul

edilmistir.

Yillik Toplam Maliyet

Pik-gii¢ iinitesinin yillik toplam maliyeti; yillik yatirim maliyeti (ilk yatirim
maliyeti), yillik yakit maliyeti ve yillik bakim ve isletme maliyeti olarak 3 kategori
halinde degerlendirilmistir. Ilk yatirim maliyeti; kazanlar, briilorler, kontrol paneli,
aksesuarlar, baca ve diger donanimlar1 kapsamaktadwr.  Analizlerde pik-gii¢
{initesindeki cihazlarm omrii 30 yil olarak almmustir. Ilk yatirim maliyetlerinin
belirlenmesinde firmalardan alinan teklifler degerlendirilmistir. Yillik yakit maliyeti
hesabinda dogalgazm birim fiyat:1 ilcedeki dogalgaz firmasi Canakkale Dogalgaz
Dagitim A.S.’nin Ocak 2010 tarihli endiistriyel fiyat tarifesinden alinmustir.

90



Yillik bakim ve isletme maliyetleri; briilor fan motoru ve 1sitict enerji gideri,
normal bakim gideri, ariza bakim gideri, baca ve kazan temizlik gideri, is¢i ticreti ve
diger giderlerden olugsmaktadir. Bakim ve isletme maliyetleri toplami alinan firma
teklifleri degerlendirilerek yaklasik 5000 US$ olarak belirlenmistir.  Pik-giic

iinitesinin yillik toplam gelir / gider tablosu Cizelge 2.29°da verilmistir.

Cizelge 2.29 Pik-gii¢ linitesinin gelir / gider tablosu [89-91].

GELIR BiRIMLERI

Yillik Toplam Gelir (USS$/y1l) 140 690
GIDER BIRIMLERI

Kazan maliyeti 69 212
Briilor maliyeti 40 085
Diger donanimlar (kontrol paneli, aksesuarlar, baca vd.) 7225
Yillik Yatirnm Maliyeti, (US$/y1l) 116 522
Yillik yakit ihtiyaci (m*/y1l) 298 748
Yakit birim fiyat1 (US$/m’) 0.3363
Yillik Yakit maliyeti (US$/y1l) 100 468
Toplam Bakim ve Isletme Maliyeti (US$/y1l) 5000
Toplam Yilhk Maliyet (US$/y1l) 221990

1US$=1.45TL (Ocak 2010)
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Yatirnmlarin Kar Planlamasi Analizi
Geri Odeme Siiresi Yontemi

Yatmrimlarin karlilik analizinde kullanilan sermayenin geri 6deme siiresi yaygin
kullanilan ve anlasilmasi en kolay yontemlerdendir. Geri 6deme siiresi, bir yatirimin
sagladig1 nakit akimlarm ka¢ donem sonra, o yatirim i¢in kullanilan fon ¢ikisma esit
olacagmi gosteren siiredir. Bu metotta nakit akislar1 kullanilsa da paranin zaman
degeri gdz Oniine alinmaz. Bu metotta geri 6deme siiresinden sonraki nakit akislari

incelenmez [92]. Bu metoda ait genel formiil asagidaki gibidir.

_ Ik yatinim + Isletme maliyeti

G.0.5 Yillik net kar

(2.37)

Hesaplarda; yillik net kar olarak yillik toplam gelir, ilk yatirim olarak yillik
yatirim maliyeti, isletme maliyeti olarak yillik yakit maliyeti ile toplam bakim ve

isletme maliyetlerinin toplam1 alinmistir.

Basabas Noktas1 Analizi

Yatirimlarin kar planlama analizlerinden birisi basabas noktasi analizidir.
Amag, projenin basabas oldugu faaliyet noktasini saptamaktadir. Basabas noktasi
isletmenin ne kar ne de zarar ettigi bir faaliyet noktasidir. Bu noktada, toplam satis
gelirleri toplam maliyetlere esittir. Bdylece basabas analizinin, projenin sabit ve
degisken maliyetleri ile karlar1 arasindaki iliskinin belirlenmesi anlamini tasidigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, toplam giderlerin, toplam gelirlerden karsilanabilecegi

sinir1 basabas noktasi analizi belirler [92, 93]. Metoda ait formiil asagidaki gibidir.

Toplam sabit gider

B.B.N = 1 Toplam degisken gider (2.38)

Toplam gelir
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Hesaplarda, toplam sabit gider olarak yillik yatirnm maliyeti, toplam degisken
gider olarak yillik yakit maliyeti ile toplam bakim ve isletme maliyetlerinin 30 yillik
toplam degeri, toplam gelir olarak yillik gelirin 30 yillik toplam degeri alinmastir.

I¢ Karhhk Oram Yontemi

Yatirimin gergeklestirecegi nakit ¢ikisi ile, yatirimin ekonomik émrii boyunca
saglayacagi nakit girisini esit kilan iskonto haddi olarak tanimlanir. Yani projeye ait
nakit girislerinin, projeye ait nakit ¢ikislarina esitleyen verim oramidir. Bulunan
verim orani ile sermaye maliyeti mukayese edilerek projenin kabul veya reddine

karar verilir [93].

I¢ karlilik oran1 deneme yanilma yolu ile belirlenir. Bu oran igin 6nce belirli
bir reel iskonto orani kullanilir. Birbirine yakin degerler verilerek (—) ve (+) deger
bulunur. Sayet bulunan sonug (—) ise bu sefer kiiciik bir deger verilerek bir (—) ve bir

(+) deger bulunmasi saglanir [92].

L.K.0 =i +[(PV(i; —iy))/(PV+NV)] (2.39)

Denklemde;
i7, Net bugiinkii degeri yatirim tutarmnin {izerine ¢ikaran en diisiik iskonto orani,
PV, En diisiik iskonto orani ile hesaplanan net bugiinkii deger ile yatirim tutari
arasindaki fark,
i, Net bugiinkii degeri yatirim tutarinin altina diisiiren en diisiik iskonto orana,
NV, Net bugiinkii degerin pozitif ve negatif degerleri ile yatirim tutar1 arasindaki

farkin toplamin ifade etmektedir.
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2.14 Bina Yapi Bilesenlerinin Optimum Yahtim Kahnhgi Hesabi

Caligmanim bu boliimiinde, Génen jeotermal bolgesel 1sitma sistemi ile 1sitilan
binalarin yapi bilesenlerinin (dis duvar, tavan ve déseme) optimum yalitim kalinliklar:
ve optimum yalitimm kalmliklarinin uygulanmasiyla elde edilebilecek tasarruf
miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica yapilacak tasarruf sayesinde, komiir yakit kullanan
binalardan jeotermal enerjiye gegebilecek konut sayilar: ve optimum yalitim kalinligi
uygulanmasi1 durumunda komiir yakit tiikketimindeki azalma miktarlar ile CO; ve SO,

emisyonlarindaki azalma miktarlarinin belirlenmesi amaglanmaistir.

Binalarda uygulanacak 1s1 yalitiminda kullanilacak yalitim malzemesi kalinligi,
hedeflenen enerji tasarrufu ve olusacak yatirim maliyeti arasindaki optimizasyona gore
belirlenebilir. En uygun yalitim kalinhig1 tespit edilirken, 1sitma yapilan giin sayist,
giinliik 1sitma siiresi, bu slire esnasinda dig ortam hava sicakligi, yakit birim fiyati,
yakitin 1s11 degeri, sistem verimi, 1s1 yalitim malzemesinin 1s1 yalitim kabiliyeti, 1s1
yalitim malzemesinin birim fiyati, 1s1 yalitim malzemesinin kullanim 6mrii, enflasyon
ve faiz oranlari, binanin yap1 bilesenlerinin 1s1 transfer 6zellikleri gibi kriterler g6z
online almmalidwr. Bu c¢alismada optimum yalitim kalmhigmin belirlenirken 6miir

maliyet analizi (LCCA) yontemi kullanilmistir.

Tiirkiye, TS 825’e¢ gore dort derece giin bolgesine ayrilmistir. Balikesir ili
Gonen ilgesi ikinci derece giin bolgesinde bulunmakta ve 1sitma derece giin sayisi
1914°tiir (18 °C denge noktasi sicakliginda) [94]. Yapilan hesaplar ve analizlerde
kullanilan jeotermal enerji ile komiir (Ithal Sibirya kdmiirii) ve dogalgaz yakitlarmin
fiyat, alt 1s1l deger ve 1sitma sistemlerinin verim degerleri Cizelge 2.30°da verilmistir.
Ayrica komiir yakitinin kimyasal formiilii emisyon degerlerinin hesabinda

kullanilmak tizere ¢izelgede belirtilmistir.

Yalittm malzemesi olarak iilkemizde ve Ozellikle Gonen ilgesinde yaygin
kullanilan yalitim malzemeleri; dis duvarlarda (mantolama yonteminde) XPS ve EPS
(p>20 kg/m’) ve sandvi¢ yonteminde EPS (p=10 kg/m’), tavanda camyiinii ve tas
yiinii, dosemede EPS (p=16 kg/m’) kullamilmustrr. Cizelge 2.31 bu yalitim

malzemelerinin 6zelliklerini vermektedir.
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Cizelge 2.30 Yakitlarm fiyat, alt 1s1l deger ve 1sitma sistemlerinin verimi[90,95,96].

Fiyat Alt Isil Deger Verim (%)
Jeotermal Enerji 0.4482 US$/kg | 36.000x10° J/kg 98
Dogalgaz 0.3540 US$/m’ | 34.542x10° J/m’ 93
KSmiir 0.2767 US$/kg | 25.122x10° J/kg 65
(Cs.85H5.2601.13S0.008No.077)

1 US$=1.47 TL (Ekim 2009)

Cizelge 2.31 Yalitim malzemelerinin 6zellikleri.

Yalitim Yogunlugu (p) | Isilletkenligi () Fiyat1
Malzemesi (kg/m’) (W/mK) (US$)
XPS (Ekstriide Polistren) >30 0.028 144
>20 0.034 85
EPS (Ekspande Polistren) 16 0.039 55
10 0.040 40
Camyiinii Silte 11 0.043 37
Tagylinii 150-170 0.040 132

2009 yilinda Gonen’de jeotermal aboneleri 100 m’® biiyiikligiinde bir konut
icin 70 TL/ay iicret 6demektedir. Bu durumda yillik jeotermal ticreti 840 TL/y1l’dr.
Yillik yakit miktar1 asagidaki genel formiile gore hesaplanarak jeotermal enerji igin

birim fiyat belirlenmistir [95].

_ 24(DG)CpHQ
F = —ToH, (240

Formiilde, DG derece giin degerini (°C-giin), Cp (Cp=0.8) 18 °C temel
sicakliginda derece giin korelasyon faktorii, Q toplam 1s1 kayb1 (kW), 7, sistem
verimi, 7; ve Tysirastyla i¢ ve dis sicaklik degerleri (°C) ve H, yakitin alt 1s1]1 degeri

(kWh/kg)’dir. Hesaplamada 100 m® konut i¢in toplam 1s1 kaybi 8.83 kW ve
T:=20°C, T; = -6 °C olarak alinmistir (Boliim 2.7 ve 2.8’den hesaplanda).
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Yapi Bilesenlerinin Is1 Yiikii Hesabinin Yapilmasi

Optimum yalitim kalinliklar1 hesaplar1 dis duvar, tavan ve ddseme yapi
elemanlar1 i¢in yapilmistir. Is1 yiikii hesab1 yap1 bilesenleri i¢in asagidaki gibi

verilmistir.

Yap1 bileseninin birim yiizeyinden olusan 1s1 kayba,

q = UAT (2.41)

seklindedir. U yap1 bileseninin toplam 1s1 transfer katsayisi ve AT ise giin boyunca

degisen dis ortam sicakligi ile sabit i¢ ortam sicakliginin farkidir.

Yapt bileseninin derece-giin sayilarma bagli olarak birim yiizeyden

gergeklesen yillik 1s1 kayba,

G4 = 86400kDGU (2.42)

seklinde yaklasik hesaplanabilir. Burada, k yiizey ¢arpim katsayisidir ve TS 825°te
verilmektedir. Bu deger dis hava temasli dis duvar ve teraslarda 1, tavan ve
dosemede ise swrasiyla 0.8 ve 0.5 olarak alinmaktadwr. k degerinin degismesi
hesaplarda kullanilan dis hava sicakliklarmin degismesinden kaynaklanmaktadir

[66].

Yap1 bileseninin birim yiizeyinden olusan 1s1 kaybi sebebiyle, 1sitma i¢in
gerekli yillik enerji miktar1 (£4), yillik 1s1 kaybmin yakma sisteminin verimine (7;)

boliinmesi ile yaklasik olarak elde edilir.

86400kDGU
By=——— (2.43)
N
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Yap1 bileseninin 1s1 transfer katsayisi, yapi bilesenini olusturan farkh
kalinliktaki katmanlarin direngleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak asagidaki

gibi hesaplanabilir.

1

= 2.44
R+ Ry, + Rizo + Ry ( )

U

Burada, R; ve Ry sirastyla i¢ ve dis ylizeyin 1s1l direnci olup, R, yalitimsiz yap1

bileseni tabakalarinin toplam 1s1l direnci ve R;., yalitim tabakasinin 1s1l direncidir.

X
RiZO = I (245)

Denklemde x ve A swrasiyla yalitim malzemesinin kalinligi ve 1s1 iletim
katsayis1 degeridir. Eger R, yalitimsiz yap1 bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik direnci

ise (2.44) numaral esitlik yeniden asagidaki gibi yazilabilir.

1
U=—— (2.46)
Rybt + Rizo

Bu durumda yillik 1s1 yiikii ve yillik yakit tiikketimi agsagida verildigi gibidir.

86400kDG (2.47)
A= 7 N\ .
(Rybt + I) Ns
86400kDG (2.48)
(Rybt + I) Huns

H, yakitm alt 1s1] degeridir. Yakit tipine bagli olarak J/kg veya J/m’ biriminde

olabilir.
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Optimum Yahtim Kalinhgmin Belirlenmesi
Toplam 1sitma maliyeti, N y1l Omiir i¢in simdiki deger faktorii PWF ile birlikte
degerlendirilir. Simdiki deger faktorii enflasyon orani (g) ve faiz oranmna (i) baghdir.

Enflasyon ve faiz oranlarma gore PWF asagidaki gibi yazilabilir.

Eger i > g ise,

Eger i < g ise,

_g9-i
TT1ri ve
1+r)VN -1

Denklemde N Omiir, hesaplarda 10 yil olarak alinmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Merkez Bankasi [97] ve Tiirkiye Istatistik Kurumu [98] kayitlarma gore yillik faiz
orani (i) ve enflasyon orani (g) 2009 yili Ekim ay1 itibariyle sirasiyla, % 9.25 ve

% 5.08 olarak alinmustir.

Eger i =g ise,

PWF = 171 (2.50)
Birim alan i¢in yillik 1sitma maliyeti,

.- 86400kDGC, 2.51)

o (Rybt + %) Huns

Burada ¢ |, yakit maliyetidir, yakit tipine bagh olarak US$/kg veya US$/m’

biriminde olabilir.
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Yalitim maliyeti asagida verildigi gibi hesaplanir.

Cizo = C1X (2.52)

Burada C, , yalitim malzemesinin maliyeti (US$/m’) ve x de yalitim

malzemesinin kalinlig1 (m)’dur.

Yalitimli binanin toplam 1sitma maliyeti, sistemle ilgili tiim harcamalardan

olusan dmiir maliyet analizi (LCCA) dikkate alinarak asagidaki gibi yazilabilir.

C; = +C4PWF +Cix veya (2.53)
86400kDGC, PWF
C = X +Crx (2.54)

(Rybt + I) Huns
Optimum yalitim kalinligi (2.54) nolu denklemin minimize edilmesiyle elde
edilir.

KDGC,PWFA\ /2
— 2 T} ARy (2.55)

= 293.94
xopt ( HuCIT’s

Tasarruf miktar1 yap1 bileseninin yalitimsiz/eksik yalitimli 1sitma maliyeti ile
yalitiml1 1s1tma maliyeti arasindaki fark olarak ve yatirimin geri doniis siiresi yalitimsiz

1sitma maliyetinin tasarruf miktarma orani olarak hesaplanabilir.
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2.15 Yakitlar Yilik Yanma Uriinlerinin Hesaplanmasi

Yakitlar i¢in yanma olaymin genel kimyasal formiilii agagidaki gibidir.

CiH,0, SN, + aA(0, + 3.76N,)

l

A ve B oksijenin denge formiiliinden hesaplanabilir.

B =13.76 (k+l+ )+ 56

Denklem (2.56)’da CO ve NOy emisyonlart ithmal edilmistir. 1 kg yakitin

yanmasi sonucu elde edilen emisyon oranlar1 agagidaki gibi hesaplanabilir.

kCO

Mco, =— 2 = kgCO,/kgyakit (2.57)
SO

Mgo, = pM 2 = kgCO, /keyakit (2.58)

Yukaridaki denklemin sag tarafina DG kapsaminda yakilan toplam yakit

miktart (my4)’nin  yazilmasiyla, CO, ve SO>’nin toplam emisyon miktarlar

hesaplanabilir.

44k
_ (2.59)

., _ 3801600kDGk 2 . 260)
€0 = MnH,  \ARyp +x g/n '
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32p
Mso, = 7 A (2.61)

_ 2764800kDGp< A

= k | .
S0, Mn H, lRybt n x) g/y1 (2.62)

M, yakitm mol agirhigidir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

M =12k + 1+ 16m+ 32p + 14r kg/kmol (2.63)
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3. BULGULAR

3.1 Enerji ve Ekserji Analizi Bulgular

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde, yapilan dl¢iimlerden elde edilen
veriler analizlerde kullanilmis ve belirlenen her bir durum igin enerji ve ekserji
verimleri ile enerji ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Jeotermal akiskan ve
sistemde dolasan temiz sicak su i¢in sistemden elde edilen sicaklik, basing ve debi
verileri kullanilarak sistemin enerji-ekserji oranlar1 ve enerji-ekserji degerleri

termodinamik cizelgeler yardimiyla elde edilmistir.

Cizelge 3.1 her bir durum i¢in sisteme giren enerji, kullanilan enerji, kayiplar
ve enerji verimi degerlerini, Cizelge 3.2 her bir durum icin sisteme giren ekserji,
kullanilan ekserji, kayiplar ve ekserji verimi degerlerini vermektedir. Sistemde
kullanilan enerji ve kullanilan ekserji 1sitma ve sicak su tiiketiminin toplami
seklindedir.  Enerji kayiplar1 reenjeksiyon, kanalizasyon ve boru hatlarindaki
kayiplar olarak 3 farkl sekilde, ekserji kayiplar1 ise reenjeksiyon, kanalizasyon, boru
hatlari, pompa ve esanjorlerdeki kayiplar olmak tiizere 5 farkli sekilde ortaya

cikmaktadir.

Cizelge 3.1,2 incelendiginde Durum 1’den Durum VII’ye dogru giren enerji
ve ekserji miktarlarinin giderek azaldigi gorilmektedir. Durum numaralar1 kis
aylarindan yaz aylarma dogru ilerlediginden dis hava sicakliginin artmasiyla birlikte
sistemde devreye giren kuyu sayisinda azalma meydana gelmektedir. Buna bagl
olarak sisteme giren enerji ve ekserji miktarlar1 da azalmaktadir. Bununla birlikte dis
hava sicakliginin artmasiyla enerji ve ekserji verimlerinin de giderek arttig1

goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Belirlenen 7 farkli durumun enerji analizi sonuglari.

Kullanilan (kW) Kayiplar (kW)
Durum | Giren Isitma- Termal Verim
No (kW) Sicak su su Reen. Kanal. Boru (%)
I 42 389 13 204 249 22 897 4059 1980 31.72
I 39928 13 234 999 20 286 3619 1790 35.64
III 32912 12219 787 14 714 3241 1951 39.51
v 27267 11 554 931 10 641 2887 1254 45.78
\% 21 888 9693 937 6940 2824 1494 48.56
VI 14 735 7158 1290 2728 2405 1154 57.32
VII 7960 2352 930 0 3072 906 45.63
Cizelge 3.2 Belirlenen 7 farkli durumun ekserji analizi sonuglari.
Kullanilan (kW) Kayiplar (kW)
Durum | Giren | Isitma- | Termal Verim
No (kW) | Sicaksu su Reen. | Kanal. | Boru | Pompa | Esanjor | (%)
I 4438 1702 46 1606 241 68 380 395 39.34
I 3910 1499 120 1246 188 55 375 427 41.42
III 3124 1349 87 811 152 39 320 366 45.95
v 2458 1147 93 504 118 48 284 264 50.45
\% 1987 923 87 308 107 2 262 298 50.82
VI 1312 618 114 114 80 21 132 233 55.76
VII 553 194 71 0 88 4 144 52 47.75

Sekil 3.1 her bir durumun enerji (I. kanun) ve ekserji (II. kanun) verimlerini

grafik olarak gostermektedir. Otel esanjorlerinde 1lik termal suyun sogutulmasinin

yapildig1 VII. durumda hem enerji hem de ekserji verimi diismektedir.

Bunun

yaninda VI. duruma kadar ekserji veriminin enerji veriminden daha yiiksek oldugu

goriilmekte, 1. Etaptaki ES esanjoriiniin devre dis1 birakildig1 VI. durumda ise enerji

verimi, ekserji veriminden daha yiiksek degere ¢ikmaktadir.
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Analiz yapilan durumlar

Sekil 3.1 Belirlenen 7 farkli durumun enerji ve ekserji verimleri.

Cizelge 3.3 sistemin yillik ortalama enerji ve ekserji verimlerini vermektedir.
Her bir doneme ait durumlarin ortalamasi alinarak donemlik ortalama, her bir
donemin yildaki giin sayisinin yiizdesine gore ise yillik ortalama degerler elde

edilmistir.

Cizelge 3.3 Donemlik ve yillik ortalama enerji ve ekserji verimleri.

Yillik
Kis Bahar Yaz Ortalama
Glin sayist 121 121 123 365
Ort. enerji verimi (%) 35.62 50.55 45.63 43.93
Ort. ekserji verimi (%) 42.23 52.34 47.75 47.44

Her bir durumda olusan enerji kayiplarmi Sekil 3.2, ekserji kayiplarmi ise
Sekil 3.3 grafik olarak gostermektedir. Reenjeksiyon kayiplar1 6zellikle diistik dis
hava sicakliklarinda kayiplarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.  Sicaklik
yiikseldikge kayiplar genel olarak diisiik degerler almaktadir.  Reenjeksiyon

kayiplarini azaltmak i¢in yeraltina basilan termal suyun enerjisi azaltilmalidir.
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Sekil 3.3 Belirlenen 7 farkli durumda ortaya ¢ikan ekserji kayiplari.

Sekil 3.4 Durum I’in enerji ve ekserji verimliliginin referans sicakligi ile
degisimini vermektedir. Referans sicakliginin artmasiyla birlikte enerji ve ekserji

verimlerinin giderek arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Durum I’in enerji ve ekserji veriminin referans sicakligi ile degisimi.

Yapilan ol¢iimler neticesinde elde edilen verilerin (2.16) nolu denklemde
kullanilmastyla Gonen jeotermal kaynaklarmin 6zgiil ekserji indeksi 2009 yilmin tim
aylar1 i¢cin hesaplanmis ve Sekil 3.5°te verilmistir. Yaz aylarinda sisteme reenjeksiyon
yapilmamaktadir. Bu nedenle kuyu sicakliklarinda artis meydana gelmekte ve 6zgiil
ekserji indeksi de artmaktadir. Ancak tiim aylardaki degerler, Gonen jeotermal

kaynaklarmin diisiik kaliteli jeotermal kaynak kategorisine girdigini gostermektedir.
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Sekil 3.5 Ozgiil ekserji indeksinin aylara gore degisimi
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3.2 Pik-Gii¢ Unitesinin Ekonomik Analizine iliskin Bulgular

Yapilmasi 6nerilen yatirimin basabas analizi, geri 6deme siiresi ve i¢ karlilik
orani analizlerine iligkin elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Geri Odeme Siiresine iliskin Bulgular

Ik yatirim + Isletme maliyeti

G.0.5= Yillik net kar

3.11 (2.31)

Yatirimin geri 6deme siiresi, hesaplamadan da goriildiigii tizere 3.11 yildir.
Bu noktadan hareketle, yatirim i¢in yapilan harcamanin yaklasik ii¢ yilda kendini
finanse edebilecegi ifade edilebilir. 3.11 yillik geri 6deme siiresinin, bu alanda
yapilacak boyle bir yatirim i¢in oldukca kisa sayilabilecek bir siire oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.

Basabas Analizine Iliskin Bulgular

Yatirimin basabas noktasi formiil kullanilarak hesaplanmis ve anlasilir
olabilmesi amaciyla grafikle gosterilmistir. Sekil 3.6’da basabas analizi sonuglar1
goriilmektedir. Buna gore Onerilen yatirimda basabas noktasina ulasabilmek i¢in
elde edilmesi gereken gelir miktar1 465 436 US$’dir. Elde edilmesi gereken bu gelir,
toplam elde edilebilecek gelirin sadece % 6.8 lik bir kismina esittir. Dolayisiyla bu
yatirim ic¢in yapilan harcamanim 3 yil gibi bir siirede geri donecegi ve % 93’liik bir
kar saglayacagi sOylenebilir. Bu anlamda 6nerilen bu yatirimin oldukca karli bir

yatirim olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Basabas analizinin grafigi.
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¢ Karhhk Analizine iliskin Bulgular

Yatirimin i¢ karlilik orami belli oranlar kullanilarak hesaplanmaya c¢alisiimis
ve bunun sonucunda i¢ karlilik oranmm % 33 ve % 34 arasinda bulundugu
belirlenmistir. Bundan sonraki asamada, i¢ karlilik orani formiilii yardimiyla i¢
karlilik orant net % 33.40 olarak belirlenmistir. Cizelge 3.4’te i¢ karlilik orani

hesaplama tablosu verilmektedir.

2010 Ocak ayr itibariyle yillikk bor¢lanma faizinin % 9 oldugu
diisiiniildiigiinde yatirimin i¢ karlilik oraninin bor¢lanma faizinin yaklasik 3 katina
esit oldugu anlasilmaktadir. Bu anlamda yatirimin tamami borgla finanse edilse bile
yatrimin bor¢lanma faizlerini rahathikla karsilayabildigi ve ©Onemli oranda kar

getirdigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 I¢ karlilik oranmin hesaplama tablosu.

Yillik Yillik Yillik
Gelir Kar Kar
Yillar | Abone | Abone | iskonto | Iskonto | (Iskonto (iskonto | (Iskonto

Ucreti | Ucreti | Oram1 | Oram Orani Orani Orani

(TL) | (US$) | %33 | %34 | %33 % 33) % 34)
2011 | 87.55| 60.38 0.751 0.746 | 108 827.67 | 27245.01 | 27 063.62
2012 | 90.18| 62.19 0.565 0.556 84 330.58 | 21112.16 | 20 775.86
2013 | 92.88| 64.06 0.425 0.415 6533754 | 16357.25| 15972.38
2014 | 95.67| 65.98 0.319 0.310 50512.84 | 12645.89 | 12289.11
2015 | 98.54| 67.96 0.240 0.231 39 143.49 9 799.57 9432.09
2016 | 101.49 | 70.00 0.180 0.172 30 238.35 7570.17 7 233.72
2017 | 104.54 | 72.10 0.135 0.128 23 359.12 5 847.96 5 544.73
2018 | 107.68 | 74.26 0.102 0.096 18 178.59 4 551.01 4 283.30
2019 | 11091 | 76.49 0.076 0.071 13 951.17 3 492.68 3262.90
2020 | 114.23 | 78.78 0.057 0.053 10 777.28 2 698.09 2 508.75
2021 | 117.66 | 81.14 0.043 0.040 8374.14 2 096.47 1 950.20
2022 | 121.19| 83.58 0.032 0.029 6 418.87 1 606.97 1456.31
2023 | 124.83 | 86.09 0.024 0.022 4 958.58 1241.38 1137.93
2024 | 128.57 | 88.67 0.018 0.002 3 830.50 958.97 85.24
2025 | 132.43 | 91.33 0.013 0.001 2 849.47 713.36 65.85
2026 | 136.40 | 94.07 0.010 0.009 2 257.66 565.20 508.68
2027 | 140.49 | 96.89 0.007 0.006 1627.77 407.51 349.30
2028 | 144.71 | 99.80 0.005 0.005 1197.57 299.81 299.81
2029 | 149.05| 102.79 0.005 0.003 1 233.50 308.81 185.28
2030 | 153.52 | 105.88 0.003 0.002 762.30 190.84 127.23
2031 | 158.13 | 109.05 0.002 0.002 523.45 131.05 131.05
2032 | 162.87 | 112.32 0.001 0.001 269.58 67.49 67.49
2033 | 167.75| 115.69 0.001 0.001 277.66 69.51 69.51
2034 | 172.79 | 119.16 0.001 0.000 285.99 71.60 0.00
2035 | 177.97 | 122.74 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
2036 | 183.31 | 126.42 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
2037 | 188.81 | 130.21 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
2038 | 194.47 | 134.12 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
2039 | 200.31 | 138.14 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
2040 | 206.32 | 142.29 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
Top. 4165 2872 - - 479 523 120 048 114 800

Not: Pesin deger tablosu verileri [99] no’lu kaynaktan alinmistir.

1 US$=1.45 TL (Ocak 2010)

110




3.3 Bina Yap1 Bilesenlerinin Optimum Yahtim Kalinhklar

Gonen ilgesinde kullanilan enerji tiiriine ve yalitim malzemesi tiplerine gore
farkli yap1 bilesenlerinin hesaplanan optimum yalitim kalinlik degerleri

Cizelge 3.5’te verilmistir.

3.3.1 Optimum Yahtim Kalinhginin Yillik Tasarruf Miktarina Etkisi

Her bir yap1 bileseninin (dis duvar, tavan ve doseme) farkli konstriiksiyonlar1
icin birim alandan elde edilen yillik tasarrufun yalitim kalinligma gore degisimi
Sekil 3.7°de verilmistir. ~ Grafikler Dis duvar 1, 2 ve 3’te EPS (p>20 kg/m’),
Dis duvar 4’te EPS (p>10 kg/m’), Tavan 1, 3’te camyiinii, Tavan 2’de tasyiinii ve
Déseme 1, 2, 3 ve 4'te EPS (p>16 kg/m’) yalitim malzemesi ve yakit olarak

jeotermal enerji kullanilmasi durumuna gore elde edilmistir.

Di1s duvarlarin optimum kalmlikta yalitim malzemesi ile yalitilmasiyla birim
alandan en fazla yillik tasarruf yalitimsiz Dis duvar 1°de elde edilmektedir. Halen
0.04 m yalitimh olan Dis duvar 2 ve 0.02 m yalitimhi olan Dis duvar 4’te ilave
yalitimla optimum kalinliklar elde edilmektedir. Goriildiigii gibi en az tasarruf

D1s duvar 2°de elde edilmektedir.

Tavan konstriiksiyonlarinda, yalitimsiz ve iizeri agik tavan tipi Tavan 2’de
optimum yalitim kalinlig1 uygulandiginda en fazla yillik tasarruf saglanmakta ve

Tavan 3’te mevcut olan 0.05 m’den sonraki tasarruf miktarlar1 goriilmektedir.

Dosemede ise optimum yalitim kalinligiin uygulanmasiyla en fazla yillik
tasarruf, yalitimsiz ve isitilmayan bodrum iistii doseme konstriiksiyonuna sahip
Doseme 2°de elde edilmektedir. Doseme 3 ve 4’te mevcut olan 0.03 m yalitim

kalinligindan sonraki yillik tasarruf miktarlar1 goriilmektedir.

Yap1 elamanlar1 genel olarak degerlendirildiginde, yalitimli elamanlarda

tasarruf miktarlar1 en az, yalitimsiz elamanlarda ise maksimum ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.5 Kullanilan enerji tiirii ve yalitim malzemesi tipine gore yap1

bilesenlerinin (dis duvar, tavan, doseme) optimum yalitim kalinliklar1 (m).

Jeotermal Enerji Dogalgaz Komiir

Dis Duvar XPS EPS XPS EPS XPS EPS
Dis duvar 1 0.039 0.060 0.035 0.055 0.048 0.073
Dis duvar 2 0.039 0.060 0.035 0.055 0.048 0.073
Dis duvar 3 0.026 0.044 0.022 0.038 0.035 0.057
Dis duvar 4 - 0.102 - 0.093 - 0.122
Tavan Camyiinii | Tagyiinii | Camyiinii | Tagyiinii | Camyilinii | Tasylini
Tavan 1 0.113 - 0.104 - 0.133 -
Tavan 2 - 0.060 - 0.055 - 0.071
Tavan 3 0.113 - 0.104 - 0.133 -
Doseme - EPS - EPS - EPS
Doseme 1 - 0.042 - 0.036 - 0.054
Doseme 2 - 0.064 - 0.059 - 0.076
Doseme 3 - 0.042 - 0.036 - 0.054
Doseme 4 - 0.064 - 0.059 - 0.076
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Sekil 3.7 Dis duvar, tavan ve doseme yapi1 bilesenleri i¢in yillik tasarrufun

yalitim kalmlhigina gore degisimi.

Cizelge 3.6 her bir yap1 bileseninin yalitim tiiriine ve kullanilan enerji cinsine
gore optimum yalitim kalinliklarinda, binalarin toplam 1s1 kaybeden alanlarindan
yararlanarak hesaplanan yillik parasal tasarruf miktarlarin1 vermektedir. Toplam
tasarruf miktarlar1 birim alandan elde edilen tasarruf miktarlarmm her bir yapi

bilesenine ait yiizey alanlar1 ile carpilmasiyla elde edilmistir.
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Cizelge 3.6 Yap1 bilesenlerinin yalitim malzemesi ve tiiriine gore optimum yalitim

kalinliklarinda toplam alandan elde edilen yillik tasarruf miktarlar1 (USS).

Jeotermal Enerji Dogalgaz Komiir
Dis Duvar XPS EPS XPS EPS XPS EPS
Dis duvar 1 1686641 | 1926454 | 1367982 | 1584747 | 2528247 | 2820069
Dis duvar 2 5135 10 819 1822 5759 18 782 28 049
Dis duvar 3 78 124 109 615 56 281 83412 140 548 181 879
Dis duvar 4 - 20 174 - 16 026 - 31284
Tavan Camyiinii | Tagylinii | Camyilinii | Tasylinii | Camylini Tagylinii
Tavan 1 1 455 785 - 1 242 398 - 1 999 445 -
Tavan 2 - 314 866 - 265 563 - 441 545
Tavan 3 89 003 - 66411 - 152 121 -
Doseme - EPS - EPS - EPS
Doseme 1 - 124 491 - 94 915 - 205 951
Doéseme 2 - 520 248 - 437 821 - 732 368
Doseme 3 - 203 - 63 - 809
Doseme 4 - 8856 - 6334 - 16 094
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Cizelge 3.6 incelendiginde, maksimum parasal tasarrufun toplam binalarin
% 74’linde mevcut olan ve burada Dis duvar 1 olarak tanimlanan yalitimsiz dis
duvarlarda oldugu goriilmektedir. Tavanlarda ise toplam binalarin % 46’sinda var
olan yalitimsiz ve {izeri ¢ati ile Ortiilii tavan tiplerinde (Tavan 1) maksimum tasarruf
oldugu goriilmektedir. Ddsemelerde ise en fazla toplam yillik tasarruf miktar:
yalitimsiz ve sistemdeki binalarm % 36’sinda var olan, 1sitilmayan bodrum istii

doseme tipinde (Doseme 2) elde edilmektedir.

Sekil 3.8 Dis duvar 1’de yalitim malzemesi olarak XPS kullanilmasi
durumunda farkli enerji kullanimlar1 (jeotermal enerji, dogalgaz ve kdmiir) i¢in yillik
parasal tasarrufun yalitim kalinliklarma goére degisimini vermektedir. En fazla
tasarruf miktar1t komiir, en az tasarruf miktar1 ise dogalgaz kullanildiginda elde
edilmektedir. Jeotermal enerji dogalgaz yakit kullanim degerlerine yakin degerler

sergilemektedir.

Isitma amacgh jeotermal enerji kullanilmasi durumunda ve Dis duvar 1°de,
yalitim malzemesi olarak XPS veya EPS kullanilirsa, yillik parasal tasarrufun yalitim
kalinhigr ile degisimi Sekil 3.9°da verilmektedir.  EPS yalitim malzemesi

kullanildiginda elde edilen tasarruf miktarinin daha fazla oldugu goériilmektedir.

Sekil 3.10 ise Dig duvar 1’de XPS yalitim malzemesi kullanildiginda
jeotermal enerji, dogalgaz ve komiir yakit tipleri icin yillik tasarrufun derece giin
degerlerine gore degisimini vermektedir. Goriildiigii gibi derece giin degeri arttikga

tasarruf miktar: da artmaktadir.

Cizelge 3.7 yalitim malzemesi ve kullanilan enerji tiirlerine gore, yapi
bilesenlerinde optimum yalitim kalinliklar1 uygulandiginda, yatirimlarin geri 6deme
stirelerini vermektedir. Dogal olarak en kisa geri 6deme siireleri en fazla tasarrufun
saglandig1 yap1 elamanlarinda meydana gelmektedir. Dis duvarlarda en kisa geri
O0deme siiresi, en fazla toplam yillik tasarrufunun saglandigi Dis duvar 1°de,
tavanlarda, en fazla toplam yillik tasarrufun saglandigi Tavan 1’de, ayni sekilde
dosemelerde de en fazla toplam tasarruf miktarinin elde edildigi Déseme 2°de elde

edilmistir. 12 yil1 gegen tasarruflar ekonomik olmadig i¢in dikkate alinmamustir.
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Cizelge 3.7 Yapi1 bilesenlerinin geri ddeme siireleri (Y1l).

Jeotermal Enerji Dogalgaz Komiir

Dis Duvar XPS EPS XPS EPS XPS EPS
Dis duvar 1 2.09 1.83 2.24 1.93 1.86 1.67
Dis duvar 2 ihmal ihmal ihmal ihmal ihmal ihmal
Dis duvar 3 4.85 3.45 5.84 3.94 3.59 2.78
Dis duvar 4 - 2.64 - 2.91 - 2.24
Tavan Camyiini Tagylinii Camyiini Tagylinii Camyiini Tagylinii
Tavan 1 1.23 - 1.25 - 1.19 -
Tavan 2 - 1.41 - 1.45 - 1.34
Tavan 3 4.71 - 5.61 - 3.52 -
Doseme - EPS - EPS - EPS
Doseme 1 - 3.41 - 3.88 - 2.75
Doseme 2 - 1.44 - 1.49 - 1.37
Doseme 3 - ihmal - ihmal - ihmal
Doseme 4 - 6.12 - 7.63 - 4.29
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3.3.2 Optimum Yahtim Kalnhgmmn Yakit Tiiketimi ve Yilhk Yanma

Uriinlerine EtKisi

Sekil 3.11 Dig duvar 1’de yalitim malzemesi olarak EPS ve yakit olarak
komiir kullanildiginda yakit tiikketiminin yalitim kalinlig1 ile degisimini vermektedir.

Sekilden goriildiigii gibi yalitim kalinlig1 arttikga yakit tiikketimi azalmaktadir.

Sekil 3.12, 13 Dis duvar 1°de yalitim malzemesi olarak EPS ve yakit olarak
koémiir kullamldiginda 1 m” duvar alaminda ortaya ¢ikan sirasiyla CO, ve SO,
emisyonlarmin yalitim kalinlig1 ile degisimini vermektedir. Yalitim kalinlig1 arttikga

emisyon miktarlar1 azalmaktadir.

Dis duvar 1’de mevcut durumda yalitim malzemesi uygulanmamistir. Yapi
bilesenine, yalitim malzemesi olarak EPS ve yakit olarak komiir kullanarak
Cizelge 3.5’te elde edilen 0.073 m optimum yalitim kalinlig1 uygulanmasiyla yakat
tilketiminde ve emisyon miktarlarinda % 77.1 oraninda azalma saglanabilecegi

hesaplanmistir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

4.1 Enerji ve Ekserji Analizi Sonuclar

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde 1 yil siireyle yapilan dlgiimler

neticesinde elde edilen verilerden faydalanilarak belirlenen 7 farkli durumun yapilan

enerji ve ekserji analizi bulgularinin degerlendirilmesiyle asagidaki sonuglara

ulagilmistir.

Referans ¢evre sicakligmin artmasiyla sistemdeki kayiplar giren enerji
ve ekserji artigina gore daha yiiksek bir oranda azaldigindan enerji ve
ekserji verimleri giderek artmaktadir. En yliksek ortalama enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla % 50.55 ve % 52.34 degerleri ile bahar
doneminde, en diisiik ortalama enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
% 35.62 ve % 42.23 degerleri ile kis doneminde elde edilmistir.
Yillik ortalama enerji ve ekserji verimleri swrasiyla % 43.93 ve
% 47.44 degerindedir.  Diisik dis hava sicakliginda sistemin

veriminin de diistiigli goriilmektedir.

Konutlarda 1sitma yapilan yaklasik 15 °C referans c¢evre sicakligina
kadar ekserji verimi enerji veriminden daha yiiksek degerdedir.
Konutlarda 1sitmanin azaldig1 ve sicak su tiiketiminin gercgeklestigi
15 °C referans gevre sicakliginin iistiindeki degerlerde enerji verimi
ekserji veriminden daha yiiksek bir degere ulagmaktadir. Bunun
nedeni otellerde kullanilan sicak ve 1ilik termal suyun sicakliginin
yiikselmesiyle tiiketilen enerji degerinin yiikselmesidir. Aktif haldeki
kuyulara bagli olarak otellerde tiiketilen yaklasik 50 °C olan termal
sicak su yaklagik 57 °C degerine ylikselmistir. Isitma azaldigi i¢in
esanjor cikiglarindaki termal su sicaklifi da ylikselmekte ve bu

degerde tiiketilen termal 1lik su sicakligini arttirmaktadir. Termal su
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sicakliginin giderek artmasi otellerdeki termal su tiikketiminde banyo
ve havuzlarda probleme neden oldugu i¢in bir sonraki adimda esanjor
cikislarindaki termal suyun sicakligini diisirmek amagli sogutma
kuleleri devreye alinmaktadir. Sogutma kulelerinin devreye
alimmasiyla enerji verimi ve ekserji verimi diismektedir. Sogutma
kulelerinin devreye alinmasiyla ac¢iga c¢ikan enerji atmosfere
atilmaktadir. Bu enerjiden faydalanabilme imkani olusturulmasi

verim degerlerini arttiracaktir.

Diisiik referans cevre sicakliginda sisteme giren termal su miktari
yiiksektir ve bu termal suyun 6nemli bir boliimii reenjeksiyon olarak
yeraltina basilmaktadir. Referans ¢evre sicakligi arttikga otellerde ve
banyolarda tiiketilen termal su miktarindaki artisa gére daha yiiksek
oranda sisteme giren termal su miktar1 azalmakta ve dolayisiyla
yeraltina basilan reenjeksiyon miktarinda da azalma olmaktadwr. Bu
nedenle ¢evre sicakliginin giderek artmasi reenjeksiyon miktarinin ve
reenjeksiyon enerji ve ekserji kayiplarinin da giderek azalmasma

neden olmaktadir.

Otellerde ve banyolarda termal su tiiketimi bahar ve oOzellikle yaz
mevsiminde, kis mevsimine gore daha fazladir. Ancak kis
mevsiminde sicak termal su, yaz mevsiminde ise 1lik termal su daha
fazla tiiketilmektedir. Bu nedenle kanalizasyon kayiplar1 giderek
azalmaktadir. Yaz doneminde ise reenjeksiyon tamamen kapali
oldugundan ve daha fazla termal su tiiketildiginden kanalizasyon

kayiplar1 bir 6nceki duruma gore bir artis gostermistir.

Sistemdeki boru, pompa ve esanjor kayiplar1 referans cevre
sicakliginin artmasiyla, azalma egilimi gdstermekle birlikte bazi
durumlarda bir onceki degerden yiiksek degerler almaktadir. Bunun
bir nedeni olarak kapasite azalmasiyla ayni oranda pompa kademe ve
giliciinde azalma saglanamamasi, bir diger nedeni de esanjorlerin

termal ve sicak su vanalarinin ve by-pass hatlarinin vanalarinin
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kontroliinlin manuel olarak yapilarak sistemde zaman zaman

farkliliklar olusturulmasidir.

Termal ve sehir dagitim boru hatlarinda yalitimli  borular
dosendiginden  boru  kayiplar1  yiikksek  miktarda  degildir.
Esanjorlerdeki kayiplar pompa ve boru kayiplarina gore biraz daha
fazla oldugundan esanjor verimlerinin arttirilmasi i¢in otomasyon
sistemi kurularak esanjorlere debi giris ve c¢ikisi kontrollii olarak

saglanmalidir.

4.2 Konutlarda Optimum Yahtim Kalnhgmin Enerji Tasarrufuna

Etkisinin Sonuclar

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sistemiyle 1sitilan binalarin dig duvar, tavan

ve dosemelerinde optimum yalitim uygulanmasi durumunda konut sayisi bazinda

tasarruf saglamak miimkiindiir. D1 duvarlar ve tavanda sonradan yalitim yapilmasi

kolay bir sekilde miimkiin olmaktadir. Bulgularin degerlendirilmesiyle asagidaki

sonuglara ulasilmistir.

Yapilan hesaplarda duvar tipleri i¢inde en fazla tasarruf potansiyeline
sahip, yalitimsiz olan ve tamamu eski tip binalardan olusan konutlarda
bulunan, dis duvarlarin (D1 duvar 1) optimum kalinlikta XPS yalitim
malzemesi kullanilarak yalitilmasi durumunda 1176 ilave konut, EPS
yalitim malzemesi kullanilarak yalitilmasi durumunda 1287 ilave
konut karsilig1 tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir. Yalitimsiz veya
eksik yalitimli dis duvarlarin kullanildig: eski tip binalarda tiim dis
duvarlarin (Di1g duvar 1, 2, 3, 4) optimum kalinlikta XPS yalitim
malzemesi (Dis duvar 4’te sadece EPS) kullanilarak yalitilmasiyla
1281 ilave konut, EPS yalitim malzemesi kullanilarak yalitilmasiyla
1436 ilave konut, hem eski hem yeni tip binalarin tiim dig duvarlarinin
(D1s duvar 1, 2, 3, 4) optimum kalinlikta XPS yalitim malzemesi (D1s
duvar 4’te sadece EPS) kullanilarak yalitilmasiyla 1308 ilave konut,
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EPS yalitim malzemesi kullanilarak yalitilmasiyla 1502 ilave konut

karsilig1 tasarruf saglamanim miimkiin olabilecegi hesaplanmaistir.

Yalitimsiz, tavan tipleri i¢inde en fazla tasarruf potansiyeline sahip ve
tamami1 eski tip binalardan olusan konutlarda bulunan tavanlarda
(Tavan 1) camyiinii malzeme kullanilarak optimum kalinlikta yalitim
yapilmasiyla 670 ilave konut karsiligi tasarruf saglamanin miimkiin
oldugu goriilmiistir. Yalitimsiz veya eksik yalitimli olan tavan
tiplerinde (Tavan 1, 2, 3) lizeri Ortiilii catilarda camyiinii, teras
catilarda tagyiini malzeme kullanilarak sadece eski tip binalarin
tavanlarinda optimum kalinlikta yalitim yapilmasiyla 940 ilave konut,
hem eski hem de yeni tip binalarin tavanlarinda optimum kalinlikta
yalitim yapilmasiyla 961 ilave konut karsiligi tasarruf saglamak

miumkiindiir.

Sistemdeki tiim eski binalarda duvar ve dosemede EPS, catida
camyiinii veya tasyiinii malzeme kullanilarak optimum kalinlikta
yalitim yapilmasiyla 7066 ilave konut, tiim binalarda ayni
malzemeleri kullanilarak optimum kalinlikta yalitim yapilmasiyla ise
7632 ilave konut karsiligi tasarruf saglamanin miimkiin oldugu

goriilmiistiir.

4.3 Konutlarda Optimum Yahtim Kalinhgnin Cevre Kirliligini Azaltma

Etkisinin Sonuclari

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde yap1 bilesenlerine optimum yalitim

kalinlig1 uygulanarak enerji tasarrufunun saglanmasiyla konut sayisinin arttirilmasi

durumunda, komiir ile sitilan konut sayisinda azalma s6z konusu olacaktir. Bu

durumda ilgede cevreye atilan CO, ve SO, emisyon miktarlar1 da azalacaktir.

Koémiir yakitindan jeotermal enerjiye geg¢ilmesi durumunda ilave

edilecek konutlarin ortalama 104.5 m” alana sahip oldugu ve dis duvar
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ve dosemede EPS, catida camyiinii ve tagyiinii yalitim malzemesi
kullanarak optimum kalinlikta komple yalitimli binalar oldugu farz
edildiginde; 1000 konut ilave edilmesi durumunda komiir tiiketiminde
2248 ton/yil azalma ve cevreye atilan CO, ve SO, emisyonlarinin
miktarinda ise sirasiyla 6099 ton/yil ve 6 ton/yil azalma, 5000 konut
ilave edilmesi durumunda komiir tiikketiminde 11 240 ton/y1l azalma ve
cevreye atillan CO, ve SO, emisyonlariin miktarinda ise sirasiyla
30 499 ton/yil ve 30 ton/year azalma, 8000 konut ilave edilmesi
durumunda koémiir tiikketiminde 17 984 ton/yil azalma ve ¢evreye atilan
CO; ve SO, emisyonlarmin miktarinda ise sirasiyla 48 794 ton/yil ve

48 ton/yil azalma gerceklesecektir.

Sadece dis duvarlarda EPS yalitim malzemesi kullanarak mantolama
yontemine gore yalitim yapilmis binalar oldugu farz edildiginde; 1000
konut ilave edilmesi durumunda komiir tiiketiminde 7345 ton/yil
azalma ve gevreye atilan CO;, ve SO, emisyonlarinin miktarmda ise
strastyla 19 929 ton/yil ve 19 ton/y1l azalma, 5000 konut ilave edilmesi
durumunda koémiir tiikketiminde 36 729 ton/yil azalma ve ¢evreye atilan
CO; ve SO, emisyonlariin miktarinda ise sirasiyla 99 649 ton/yil ve
99 ton/yil azalma, 8000 konut ilave edilmesi durumunda ko&miir
tilketiminde 58 766 ton/yil azalma ve gevreye atilan CO, ve SO,
emisyonlarinin miktarinda ise swrasiyla 159 438 ton/yil ve 158 ton/yil

azalma saglanmas1 miimkiindiir.

Yalitimsiz binalar oldugu farz edildiginde; 1000 konut ilave edilmesi
durumunda komiir tiikketiminde 8387 ton/y1l azalma ve g¢evreye atilan
CO; ve SO, emisyonlarmin miktarinda ise swrasiyla 22 755 ton/yil ve
22 ton/yil azalma, 5000 konut ilave edilmesi durumunda komiir
tiketiminde 41 936 ton/yil azalma ve gevreye atilan CO, ve SO,
emisyonlarinin miktarinda ise swrasiyla 113 776 ton/yil ve 113 ton/yil
azalma, 8000 konut ilave edilmesi durumunda komiir tiiketiminde

67 098 ton/yil azalma ve cevreye atilan CO, ve SO, emisyonlarmin
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miktarinda ise swasiyla 182 043 ton/yi1l ve 181 ton/yil azalma

saglanacag1 hesaplanmistir.

4.4 Konutlarda Optimum Yahtim Kahnhgmmn Pik-Gii¢ Unitesinin

Kapasitesine Etkisinin Sonug¢lar

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde yap1 bilesenlerine optimum yalitim

kalinlig1 uygulanarak enerji tasarrufunun saglanmasi durumunda, sistemde mevcut

olan enerji agig1 azalacak ve pik-giic linitesinin kapasitesi diisecektir. Bulgularin

degerlendirilmesiyle asagidaki sonuclara ulagilmastir.

Yapilan hesaplarda duvar tipleri i¢inde en fazla tasarruf potansiyeline
sahip, yalitimsiz olan ve tamamu eski tip binalardan olusan konutlarda
bulunan, dis duvarlarm (Dis duvar 1) XPS yalittm malzemesi
kullanilarak optimum kalinlikta yalitilmasiyla % 49, EPS yalitim
malzemesi kullanilarak yalitilmasiyla % 48 oraninda pik-giic
kapasitesinde azalma miimkiin olabilecegi hesaplanmistir. Yalitimsiz
veya eksik yalitimli dis duvarlarm kullanildigi binalarda tim dis
duvarlarin (Di1s duvar 1, 2, 3, 4) optimum kalinlikta XPS yalitim
malzemesi (Dig duvar 4’te sadece EPS) kullanilarak yalitilmasiyla
% 57, EPS yaltim malzemesi kullanilarak yalitilmasiyla % 56

oraninda pik-gii¢ kapasitesinde azalma olabilecegi goriilmiistiir.

Yalitimsiz tavanlarin kullanildigi ve tavan tipleri i¢inde en fazla
tasarruf potansiyeli bulunan ve tamami eski tip binalardan olusan
konutlarmm tavanlarinda (Tavan 1) camyiinii malzeme kullanilarak
optimum kalinlikta yalitim yapilmasiyla % 25, yalitimsiz veya eksik
yalitimli olan biitiin tavan tiplerinde (Tavan 1, 2, 3) iizeri Ortili
catilarda camylinii, teras catilarda tasylinii malzeme kullanilarak
optimum kalinlikta tiim binalarda yalitim yapilmasiyla % 35 oraninda

pik-gii¢ kapasitesinde azalma miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.
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e Sistemdeki tiim binalarda duvar ve déosemede EPS, catida camyiinii
veya tagylini malzeme kullanilarak optimum kalmlikta yalitim
yapilmasiyla  jeotermal  enerjinin  tiim  enerji  ihtiyacini
karsilayabilecegi ve pik-giic  Unitesine gerek  olmayacagi

belirlenmistir.

4.5 Oneriler

Yerli enerji kaynaklarimizin mevcut enerji talebimizi karsilamakta yetersiz
kaldig1 giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmna yonelmek ve bu kaynaklari
verimli kullanarak israfin 6nlenmesini, enerji maliyetlerinin azaltilmasini ve bununla

birlikte cevrenin korunmasini saglamak son derece onemlidir.

Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminde yapilan incelemelerde kis
mevsiminde hava sicakligmin diisiik degerlerinde jeotermal kaynaklardan saglanan
enerjinin, tiikketim potansiyelini karsilamakta yetersiz kaldig1 gorilmiistiir. Bunun
neticesinde bolgesel 1sitma sisteminde 1sinma problemleri yasanmaktadir. Ortaya
cikan sorunlarin giderilebilmesi ve verimliligin saglanmasi i¢in sistem ve aboneler
bazinda bir takim Onlemlerin alinmasi1 ve ek yatirimlarin degerlendirilmesi zorunlu

hale gelmistir.

Sistem bazinda yapilan incelemelerde teknik donanim eksikligi nedeniyle
isletme problemleri yasandig1 gozlenmistir. ilk yapilan degerlendirmelerde kuyular
ve 151 merkezindeki debi, sicaklik ve basing gibi verilerin tam olarak belirlenemedigi
tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda kurulan 6l¢iim sistemleriyle verilerin
Olciilmesi ve kaydedilmesi saglanmistir. Bu nedenle, sistem verilerinin diizenli bir
sekilde elde edilmesi ve degerlendirilmesi saglanarak ileriye doniik bilimsel
calismalarin ve diizenlemelerin yapilabilmesi miimkiin olacagindan, G&l¢iim

sistemlerinin kullanilmaya devam edilmesi son derece gereklidir.

Sistemin hicbir noktasinda otomatik kontrol donanimi bulunmamaktadir.

Sistem tamamen elle kontrol ve takip edilmektedir. Is1 merkezinde paralel ¢ok
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sayida sirkiilasyon pompasi kullanilmaktadir. Bunun yerine frekans konvertorli
pompa sistemine gecilmesi Onerilmektedir. Otomatik kontrol sistemlerinin
diizenlenmesi ve yeni teknolojilerin kullanilmasi sistemin verimli isletilmesi

acgisindan 6nemlidir.

Jeotermal sahada iiretim ve reenjeksiyon zonlarinin tam olarak belirlenmeden
sisteme reenjeksiyon uygulaniyor olmasi, iiretim kuyularmin sicaklik degerlerinin
diismesine neden olmaktadir. Mevsimlik donemlerde iiretim sicakliginda yaklasik
15 °C fark olusan kuyularin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle rezervuar

modellemesi yapilan caligmalara agirlik verilmesi gerektigi ortaya konmustur.

Bunun yaninda enerji ve ekserji analizlerinde reenjeksiyon kayiplarmin,
kayiplarin 6nemli bir bolimiinii olusturdugu belirlenmistir. Reenjeksiyon
kayiplarinin azaltilmasini saglamak i¢in yeraltina basilan termal suyun enerjisinden
bir kez daha faydalanma yoluna gidilmelidir. Bunun i¢in sera 1sitmasi, 11 pompasi
gibi alternatif sistemler planlanarak sisteme entegre edilmelidir. Ozellikle Génen’de
tarim i¢in elverigli arazilerin bulunmasi sera uygulamalarma agirlik verilmesi
acisindan onemlidir. Ayrica bir diger diisiik sicaklik uygulamasi olan absorbsiyonlu
sogutma prosesi uygulanarak yaz aylarinda kaplica otellerinin sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi onerilebilir. Gonen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin entegre sistem
modelleri kurularak enerji ve ekserji verimlerinin yiiksek oldugu modeller ele

alinmalidir.

Yaz mevsiminde, otellerin 1lik termal su ihtiyaci, otel 1s1 degistiricilerinin
sogutma amagclt kullanimiyla saglanmaktadir. Is1 degistiricilere giren termal su,
sogutma kulelerinden gelen su ile sogutulmaktadir. Ancak bu islem neticesinde,
sekonder devrede agiga ¢ikan Onemli miktarda enerji  hicbir sekilde
degerlendirilmeden atmosfere birakilmaktadir. Bu israf edilen enerjinin, 6rnegin
yaklagik 400 konut kapasitesine sahip toplam 5 adet kaplica otelinin mutfaginda
sicak su kullanimi olarak degerlendirilmesi gibi alternatif sistemler {izerinde

calisilmasi atik enerjinin geri kazanimini saglayacaktir.
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Konutlarda yapilan incelemelerde, sistemdeki binalarin yalitimsiz veya eksik
yalitimli durumlar1 gozlenmistir. Bu durum dikkate alinarak tiiketim potansiyelleri
hesaplandiginda dis hava sicakligi 6.8 °C’nin altina distiigiinde, sistemin 200
konutun enerji tiiketimini karsilamakta yetersiz kaldigi gorilmiistiir.  Pik-giic
sisteminin devreye alinmasiyla konutlardaki ismma problemleri ortadan kalkmasi
halinde ilave yatirim 3.11 yilda kara ge¢cmeye baslayacagi hesaplanmistir. Mevcut
duruma gore yapilacak yatirim ekonomik olarak goriilmektedir. Ancak ilave iinite
kurulmasi1 yerine binalarda yalitim uygulamalarmin yapilmasiyla enerji tiikketimleri
azaltilarak sistemin verimli hale getirilmesi ¢ok daha uygun olacaktir. Bu nedenle

konutlarda enerji tiikketimini azaltacak yonde ¢alismalarin yapilmasi 6nemli olacaktir.

Mevcut binalara sonradan yalitim yapilmasi kolay bir sekilde saglanmaktadir.
Kayiplarin 6nemli bir boliimiinii olusturan dis duvarlara mantolama denilen teknik
kullanilarak yalitim uygulanabilmektedir. ~ Bununla birlikte cat1 yalitimi ve
pencerelere ¢ift cam yapilmasi 1s1 kayiplarmin en aza indirilmesini saglayacaktir.
Ayrica radyatorlerin dis duvar ile temasta oldugu noktalarda sicaklik farkmin yiiksek
degerde olmasindan dolayr ciddi kayiplar olusmaktadir. Radyator arkasi yalitim
uygulamalar1 tasarruf saglamaya yardimci olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, binalara 1s1 yalitimi uygulanmasi kadar uygulanan yalitimin dogru bir sekilde
ve standartlara uygun olmasidir.  Kullanilacak yalitim malzemelerinin uygun
secilmesi ve optimum yalitim kalmligimmn g6z oniinde bulundurularak yalitim
yapilmas1 gereklidir. Incelenen konutlarin bir béliimiinde uygulanan yalitimin

maliyeti diisiirmek amaciyla optimum kalmlikta olmadig1 goriilmiistiir.

Binalarda gerekli tasarruf 6nlemlerinin alinmasi ve verimlili§in saglanmasi
icin halkin bilin¢lendirilmesi 6nemlidir. Uzman kisiler tarafindan verilecek enerji
tasarrufu seminerleri diizenlenerek enerjinin verimli kullanilmasi ve boylece iilke

ekonomisine ve ¢evreyi korumaya katki saglanabilir.
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EK-A.Enerji ve Ekserji Analizi Akiskan Ozellikleri ve Enerji- Ekserji Oranlar

DURUM 1
Spesifik | Spesifik Spesifik | Ekserji Enerji
Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi entropi | Debi | ekserji orani orani
T P h s m Vi Ex E
No (‘O (kPa) | (kl/kg) | (ki/kgK) | (kg/s) | (kl/kg) (kW) (kW)
0 6lii hal 0.1 101.325]| 0.4824 | 0.0013 - - - -
G7 termalsu 50 203 209.41 0.7034 153 | 17.254 | 263.6074 | 3191.949
G7' termalsu | 49.5 81 207.22 0.697 153 | 16.812 | 256.8424 | 3158.491
G8 termalsu | 56.7 203 23743 0.7892 | 26.4 | 21.851 | 576.621 | 6252.784
G8' termalsu | 56.2 81 23534 | 0.7828 | 26.4 | 21.508 | 567.5749 | 6197.631
G9 termalsu 94 203 393.86 1.2385 8.3 55.622 | 463.5167 | 3278.147
G9' termalsu | 93.5 81 391.67 1.2328 8.3 54.988 | 458.2342 | 3259.897
G10 termalsu | 60.2 203 249.04 | 0.8246 | 26.4 | 23.797 | 627.9685 | 6559.159
G10' termalsu | 59.7 81 244.86 0.812 26.4 | 23.057 | 608.4354 | 6448.853
G13 termalsu 60 182 251.22 0.8309 | 26.4 | 24.257 640.11 | 6616.687
G13' termalsu | 59.5 81 249.04 | 0.8246 | 26.4 | 23.797 | 627.9685 | 6559.159
Gl16 termalsu 80 203 335.03 1.0751 27.8 41.4 1150.006 | 9292.989
Gl6' termalsu | 79.5 81 332.84 1.0692 | 27.8 | 40.821 | 1133.914 | 9232.156
G17 termalsu 62 182 259.59 0.8559 | 27.8 | 25.802 | 716.7167 | 7197.433
G17' termalsu | 61.5 81 25741 0.8497 | 27.8 | 25314 |703.1778 | 7136.878
E1 TG termalsu | 62.27 120 260.67 0.8593 | 23.1 | 25.954 |599.0871 | 6005.912
E1TC termalsu | 38.39 90 160.79 0.5505 | 23.1 10.376 | 239.5093 | 3700.382
E1SC su 46.32 504 194.29 0.6554 | 61.1 15.238 | 931.2294 | 11843.8
El1 SG su 37.3 551 156.64 | 0.5357 | 61.1 10.266 | 627.3911 | 9542.964
E2 TG termalsu | 62.25 124 260.59 0.8591 5.4 25.928 | 139.2893 | 1397.329
E2 TC termalsu | 24.09 120 101.06 | 0.3541 5.4 4.2632 | 22.90241 | 540.3147
E2 SC su 54.33 398 227.68 0.7589 5.6 20.373 | 113.1822 | 1262.209
E2 SG su 17.43 409 73.49 0.2593 5.6 2.5736 | 14.29778 | 405.5978
E3 TG termalsu | 62.32 124 260.88 0.8599 4.2 26 108.3325 | 1084.99
E3 TC termalsu | 49.25 126 206.21 0.6937 4.2 16.702 | 69.59333 | 857.1983
E3 SC su 50.88 348 213.21 0.7147 9.4 17.969 | 169.5985 | 2007.763
E3 SG su 45.11 378 189.12 0.6396 9.4 14.382 | 135.7372 | 1780.397
E4 TG termalsu | 62.24 124 260.55 0.8589 4.2 25.943 | 108.095 | 1083.615
E4 TC termalsu | 52.09 125 218.08 0.7304 4.2 18.553 | 77.30542 | 906.6567
E4 SC su 50.9 328 213.28 0.7149 7.1 17.985 | 128.0483 | 1515.078
E4 SG su 44.96 369 188.49 0.6376 7.1 14.298 | 101.7969 | 1338.578
E5 TG termalsu | 58.24 123 243.81 0.8087 | 22.0 | 22.907 | 503.2393 | 5345.522
E5 TC termalsu | 36.57 101 153.2 0.526 22.0 | 9.4745 | 208.1397 | 3354.964
E5 SC su 46.32 520 194.3 0.6554 | 52.8 | 15.248 | 804.7714 | 10229.26
E5 SG su 37.3 561 156.65 0.5357 | 52.8 | 10.276 | 542.3656 | 8242.179
E6 TG termalsu | 62.24 126 260.55 0.8589 | 49.6 | 25.943 | 1286.929 | 12901.02
E6 TC termalsu | 43.82 83 183.48 0.6227 | 49.6 | 13.355 | 662.5134 | 9077.853
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DURUM 1’in Devami

E6 SC su 44.1 452 184.97 | 0.6262 | 141.7 | 13.89 | 1967.736 | 26135.74
E6 SG su 37.65 568 158.12 | 0.5404 | 141.7 | 10.463 | 1482.301 | 22331.99
E7 TG termalsu | 62.41 127 261.26 0.861 49.2 | 26.08 | 1283.282 | 12831.97
E7TC termalsu | 43.61 80 182.6 0.6199 | 49.2 13.24 | 651.485 | 8961.381
E7SC su 44.18 448 185.3 0.6273 | 141.7 | 13.92 | 1971.943 | 26182.49
E7 SG su 37.65 560 158.11 0.5404 | 141.7 | 10.453 | 1480.884 | 22330.58
P1-5 su 373 556 156.65 | 0.5357 | 113.9 | 10.276 | 1170.368 | 17785.75
P1-5 su 36.8 65 154.13 | 0.5291 | 113.9 | 9.5582 | 1088.573 | 17498.75
P2 su 17.43 409 73.49 0.2593 5.6 | 2.5736 | 14.29778 | 405.5978
P2 su 16.93 51 71.06 0.2522 5.6 | 2.0819 | 11.56611 | 392.0978
P34 su 45.03 348 188.76 | 0.6385 | 16.6 | 14.322 |237.1436 | 3117.5

P 3-4 su 44.5 138 186.37 | 0.6316 | 16.6 | 13.816 | 228.7603 | 3077.926
P 6-7 su 37.65 563 158.12 | 0.5404 | 283.3 | 10.463 | 2964.602 | 44663.99
P 6-7' su 37.1 133 15544 | 0.5331 | 283.3 | 9.7762 | 2769.923 | 43904.65
P Sicak su termalsu | 51.42 228 215.37 | 0.7217 8.3 18.218 151.82 | 1790.73
P Sicak su' termalsu | 50.9 124 213.11 0.715 8.3 17.788 | 148.2292 | 1771.897
1lik su termalsu 31 81 129.91 0.4502 | 19.4 | 6.8779 | 133.7369 | 2516.648
Kanalizasyon | termalsu 35 51 146.59 | 0.5048 | 27.8 | 8.6521 | 240.3361 | 4058.544
Reenjeksiyon | termalsu 42 81 175.87 | 0.5986 | 130.6 | 12.325 | 1609.058 | 22897.83
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DURUM 2

Spesifik | Spesifik Spesifik | Ekserji Enerji
Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi entropi | Debi | ekserji orant orant
T P h s m Vi Ex E
No (°C) (kPa) | (kl/kg) | (ki/kgK) | (kg/s) | (kl/kg) (kW) (kW)
0 6lii hal 3.86 | 101.325| 16.31 0.0589 - - - -
G7 termalsu 50 193 209.4 0.7034 | 15.3 | 14.564 | 222.4979 | 2949.986
G7' termalsu | 49.5 81 207.22 0.697 153 | 14.156 |216.2768 | 2916.681
G8 termalsu | 56.7 193 23742 | 0.7892 | 26.4 | 18.817 | 496.5571 | 5834.847
G8' termalsu | 56.2 81 23524 | 0.7829 | 26.4 | 18.382 | 485.0806 | 5777.319
G9 termalsu 94 213 393.87 1.2385 8.3 50.811 | 423.4233 | 3146.333
G9' termalsu | 93.5 81 391.67 1.2328 8.3 50.19 4182475 | 3128
G10 termalsu | 60.2 193 252.07 | 0.8334 | 26.4 | 21.224 | 560.0646 | 6221.444
G10' termalsu | 59.7 81 249.88 | 0.8271 | 26.4 | 20.779 | 548.3242 | 6163.653
G13 termalsu 60 182 25122 | 0.8309 | 26.4 | 21.066 | 555.9083 | 6199.014
G13' termalsu | 59.5 81 249.04 | 0.8246 | 26.4 | 20.631 | 544.4318 | 6141.486
Gl6 termalsu | 79.7 193 333.77 1.0715 | 27.8 36.97 |1026.939 | 8818.333
Gl6' termalsu | 79.2 81 331.58 1.0657 | 27.8 | 36.386 | 1010.733 | 8757.5
G17 termalsu 62 172 259.58 | 0.8559 | 27.8 | 22.501 | 625.0278 | 6757.5
G17' termalsu | 61.5 81 257.41 0.8497 | 27.8 | 22.048 | 612.4556 | 6697.222
E1 TG termalsu | 61.55 113 257.65 | 0.8503 | 20.6 | 22.122 | 455.4233 | 4968.396
E1TC termalsu | 38.01 84 159.2 0.5454 | 20.6 | 8.1295 | 167.3596 | 2941.635
El1 SC su 44.78 508 187.86 | 0.6352 | 61.1 | 11.915 | 728.1328 | 10483.61
El1 SG su 36.85 565 15478 | 0.5296 | 61.1 | 8.0861 | 494.1506 | 8462.056
E2 TG termalsu | 61.64 99 258.01 0.8514 5.9 22.178 | 131.0486 | 1428.224
E2 TC termalsu | 24.71 71 103.61 0.3629 5.9 3.092 | 18.27087 | 515.8624
E2 SC su 54.99 366 230.41 0.7674 5.6 17.846 | 99.14167 | 1189.444
E2 SG su 15.71 362 66.25 0.2345 5.6 1.2988 | 7.215556 | 277.4444
E3 TG termalsu | 61.59 122 257.82 | 0.8508 4.2 22.154 | 92.30708 | 1006.292
E3 TC termalsu | 49.29 119 206.37 | 0.6942 4.2 14.082 | 58.67458 | 791.9167
E3 SC su 50.4 385 211.24 | 0.7085 6.7 14.991 | 99.90618 | 1299.111
E3 SG su 42.71 423 179.13 | 0.6079 6.7 10.747 | 71.62337 | 1085.114
E4 TG termalsu | 61.51 120 25749 | 0.8498 4.2 22.101 | 92.08625 | 1004.917
E4 TC termalsu | 52.73 117 220.75 | 0.7386 4.2 16.163 | 67.34625 | 851.8333
E4 SC su 49.46 375 207.3 0.6963 5.4 14.43 77.4054 | 1024.494
E4 SG su 42.64 420 178.84 0.607 5.4 10.706 | 57.42993 | 871.8313
E5 TG termalsu | 60.56 124 253.51 0.8379 | 18.9 | 21.417 |404.1746 | 4476.361
E5 TC termalsu | 35.39 107 148.27 | 0.5101 189 | 6.9776 | 131.679 | 2490.306
ES5 SC su 44.78 547 187.89 | 0.6352 | 52.8 | 11.945 | 630.4253 | 9055.611
ES5 SG su 35.78 595 150.33 | 0.5152 | 52.8 | 7.6249 |402.4253 | 7073.278
E6 TG termalsu | 61.51 131 257.5 0.8498 | 52.4 | 22.111 | 1159.247| 12645.4
E6 TC termalsu | 43.34 89 181.48 | 0.6164 | 52.4 | 10.743 | 563.2209 | 8659.734
E6 SC su 44.29 435 18574 | 0.6288 | 131.9 | 11.568 | 1526.294 | 22355.35
E6 SG su 37.07 561 155.69 | 0.5326 | 131.9 | 8.1651 | 1077.34 | 18390.42
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DURUM 2’nin Devami

E7 TG termalsu | 61.66 134 258.13 | 0.8517 | 51.7 | 22.214 | 1147.764 | 12494.25
E7TC termalsu | 43.12 88 180.56 | 0.6135 | 51.7 | 10.626 | 549.0092 | 8486.398
E7SC su 44.13 420 185.06 | 0.6267 | 131.9 | 11.469 | 1513.324 | 22265.63
E7 SG su 36.87 550 154.85 | 0.5299 | 1319 ]| 8.073 | 1065.188 | 18279.58
P1-5 su 36.3 580 15249 | 0.5222 | 113.9 | 7.8459 | 893.5608 | 15509.39
P1-5 su 35.8 119 149.99 | 0.5156 | 113.9 | 7.1741 | 817.0503 | 15224.67
P2 su 15.71 362 66.25 0.2345 5.6 1.2988 | 7.215556 | 277.4444
P2 su 15.2 51 63.82 0.2272 5.6 | 0.8909 |4.949444 | 263.9444
P34 su 42.6 422 178.67 | 0.6065 | 12.0 | 10.675 | 128.4032 | 1952.967
P 3-4 su 42.1 205 176.39 | 0.5999 | 12.0 | 10.223 | 122.9686 | 1925.542
P 6-7 su 36.97 555 15527 | 0.5312 | 263.9 | 8.1329 |2146.182 | 36670

P 6-7' su 36.4 134 152.52 | 0.5237 | 263.9 | 7.4604 | 1968.717 | 35944.31
P Sicak su termalsu | 51.98 261 217.74 | 0.7289 8.3 15.84 132 1678.583
P Sicak su' termalsu | 51.4 122 215.2 0.7215 8.3 15.35 127915 | 1657.417
1lik su termalsu 40 81 167.51 0.572 19.4 | 9.0713 | 176.3864 | 2940

Kanalizasyon | termalsu 35 51 146.59 | 0.5048 | 27.8 | 6.7657 | 187.9361 | 3618.889
Reenjeksiyon | termalsu 41 81 171.69 | 0.5854 | 130.6 | 9.5395 | 1245.435 | 20285.72
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DURUM 3

Spesifik | Spesifik Spesifik | Ekserji Enerji
Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi entropi | Debi | ekserji orant orant
T P h s m Vi Ex E
No (°C (kPa) | (kl/kg) | (ki/kgK) | (kg/s) | (kl/kg) (kW) (kW)
0 6lii hal 7.1 101.325]| 29.92 0.1077 - - - -
G8 termalsu | 56.7 182 237.41 0.7892 | 25.0 16.67 416.75 | 5187.25
G8' termalsu | 56.2 81 23524 | 0.7829 | 25.0 | 16.264 406.6 5133
G9 termalsu 94 203 393.86 1.2385 6.9 47.316 | 328.5833 | 2527.361
G9' termalsu | 93.8 81 391.67 1.2328 6.9 46.722 | 324.4583 | 2512.153
G10 termalsu | 60.2 182 252.06 | 0.8334 | 25.0 | 18.944 473.6 5553.5
G10' termalsu | 59.7 81 249.88 0.8271 25.0 | 18.528 463.2 5499
G13 termalsu 60 162 251.2 0.8309 | 25.0 | 18.784 469.6 5532
G13' termalsu | 59.5 81 249.04 | 0.8246 | 25.0 | 18.388 459.7 5478
Gl16 termalsu 80 182 335.02 1.0751 26.4 | 34.228 | 903.2389 | 8051.25
Gl6' termalsu | 79.5 81 332.84 1.0692 | 26.4 33.7 889.3056 | 7993.722
G17 termalsu 62 162 259.57 0.8559 | 26.4 | 20.154 | 531.8417 | 6060.208
G17' termalsu | 61.5 81 25741 0.8497 | 26.4 19.73 | 520.6528 | 6003.208
E1 TG termalsu 64 106 267.9 0.8808 18.3 | 21.512 | 392.6368 | 4343.608
E1TC termalsu | 39.96 89 167.35 0.5715 18.3 7.566 | 138.0945 | 2508.371
El1 SC su 46.54 489 195.19 0.6582 | 61.1 11.13 | 680.1667 | 10099.83
El1 SG su 39.36 540 165.24 | 0.5633 | 61.1 7.752 | 473.7333 | 8269.556
E2 TG termalsu | 63.62 110 266.31 0.8761 5.0 21.238 | 107.2188 | 1193.401
E2 TC termalsu | 21.99 85 92.25 0.3245 5.0 1.626 | 8.208768 | 314.6694
E2 SC su 51.66 270 216.41 0.7248 5.6 13.702 | 76.12222 | 1036.056
E2 SG su 13.83 301 58.32 0.2072 5.6 0.54 3 157.7778
E3 TG termalsu | 64.05 117 268.12 0.8815 4.2 21.536 | 89.73333 | 9925
E3 TC termalsu | 48.11 123 201.44 | 0.6789 4.2 11.584 | 48.26667 | 714.6667
E3 SC su 46.07 394 193.15 0.6521 14.1 10.798 | 152.2648 | 2301.739
E3 SG su 41.36 427 173.5 0.59 14.1 8.536 | 120.3679 | 2024.651
E4 TG termalsu | 63.99 119 267.87 0.8807 4.2 21.51 89.625 |991.4583
E4 TC termalsu | 51.98 124 217.62 0.729 4.2 13.736 | 57.23333 | 782.0833
E4 SC su 46.23 375 193.8 0.6542 11.6 10.86 | 126.3843 | 1907.169
E4 SG su 41.93 415 175.87 0.5976 11.6 8.778 1102.1548 | 1698.507
E5 TG termalsu | 62.92 114 263.38 0.8674 15.6 | 20.744 | 323.7471 | 3643.56
E5 TC termalsu | 37.76 99 158.17 0.542 15.6 6.646 | 103.7227 | 2001.57
E5 SC su 46.8 510 196.3 0.6616 | 52.8 | 11.288 | 595.7556 | 8781.167
E5 SG su 39.36 552 165.25 0.5633 | 52.8 7.762 | 409.6611 | 7142.417
E6 TG termalsu 64 111 267.9 0.8808 | 42.6 | 21.512 |916.1097 | 10134.61
E6 TC termalsu | 43.68 90 182.9 0.6209 | 42.6 9.284 | 395.3683 | 6514.804
E6 SC su 47.2 436 197.91 0.6669 | 118.1 | 11.414 | 1347.486 | 19832.15
E6 SG su 39.87 552 167.38 0.5701 | 118.1 | 7.988 | 943.0278 | 16227.92
E7 TG termalsu | 64.23 113 268.87 0.8837 | 44.2 21.67 | 956.8604 | 10551.07
E7TC termalsu | 43.67 87 182.85 0.6207 | 44.2 9.29 410.2092 | 6752.776
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DURUM 3’iin Devam

E7 SC su 47.2 427 197.9 0.6669 | 118.1 | 11.404 | 1346.306 | 19830.97
E7 SG su 39.51 540 165.87 | 0.5653 | 118.1 | 7.822 |923.4306 | 16049.65
P1-5 su 39.3 575 165.02 | 0.5625 | 113.9 | 7.756 | 883.3222 | 15386.39
P1-5 su 38.8 80 162.5 0.556 | 113.9 | 7.056 803.6 | 15099.39
P2 su 13.83 392 58.42 0.2072 5.6 0.64 | 3.555556 | 158.3333
P2 su 13.3 51 55.86 0.1995 5.6 0.236 | 1.311111 | 144.1111
P34 su 41.6 414 17449 | 0.5932 | 25.7 8.63 |222.1258 | 3721.058
P 3-4 su 41.1 188 172.2 0.5867 | 25.7 8.16 |210.0286 | 3662.116
P 6-7 su 39.6 563 166.26 | 0.5665 | 236.1 | 7.876 | 1859.611 | 32191.39
P 6-7' su 39.1 146 163.81 0.56 236.1 | 7.246 | 1710.861 | 31612.92
P Sicak su termalsu | 50.55 211 211.72 | 0.7105 8.3 13.016 | 108.4667 | 1515

P Sicak su' termalsu 50 91 209.32 | 0.7034 8.3 12.604 | 105.0333 1495

Ilik su termalsu 38 81 159.15 | 0.5453 | 194 | 6.702 | 130.3167 | 2512.806
Kanalizasyon | termalsu 35 51 146.59 | 0.5048 | 27.8 5.482 | 152.2778 | 3240.833
Reenjeksiyon | termalsu 40 81 167.51 0.572 | 1069 | 7.586 | 811.2806 | 14714.49
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DURUM 4

Spesifik | Spesifik Spesifik | Ekserji Enerji
Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi entropi | Debi | ekserji orant orant
T P h s m Vi Ex E
No (°C (kPa) | (kl/kg) | (ki/kgK) | (kg/s) | (kl/kg) (kW) (kW)
0 6lii hal 9.63 |101.325| 40.54 0.1454 - - - -
G8 termalsu | 56.8 142 237.8 0.7905 19.4 | 14.697 | 285.7692 | 3835.611
G8' termalsu | 56.3 81 235.66 | 0.7842 19.4 14.34 | 278.8256 | 3794
G10 termalsu 70 152 293.06 | 0.9547 | 22.2 | 23.488 | 521.9578 | 5611.556
G10' termalsu | 69.5 81 290.91 0.9486 | 22.2 | 23.064 | 512.5422 | 5563.778
G13 termalsu 61 162 255.39 0.8434 | 22.2 | 17.316 384.8 | 4774.444
G13' termalsu | 60.5 81 253.23 0.8372 | 22.2 | 16911 |375.7911 | 4726.444
Gl16 termalsu | 8§0.2 122 335.81 1.0775 | 25.0 | 31.486 | 787.1425| 7381.75
Gl6' termalsu | 79.7 81 333.68 1.0716 | 25.0 | 31.025 | 775.635 | 7328.5
G17 termalsu | 63.8 152 267.1 0.8783 | 25.0 | 19.149 |478.7325 5664
G17' termalsu | 63.3 81 264.95 0.8722 | 25.0 | 18.726 468.14 | 5610.25
E1 TG termalsu | 64.02 89 266.21 0.8759 15.3 | 18.939 |290.0012 | 3455.637
E1TC termalsu | 38.63 75 161.78 0.5537 153 | 5.6911 | 87.1466 | 1856.522
E1SC su 44.6 450 187.05 0.6328 | 59.7 | 8.5758 | 512.1658 | 8749.903
El1 SG su 38.09 513 162.21 0.5537 | 59.7 | 6.1211 | 365.5657 | 7266.403
E2 TG termalsu | 63.54 89 265.96 | 0.8751 6.5 18.915 | 122.4992 | 1459.895
E2 TC termalsu | 23.96 68 100.47 0.3523 6.5 1.3773 | 8.919856 | 388.1267
E2 SC su 42.1 289 196.94 | 0.6643 11.1 | 9.5513 | 106.1256 | 1737.778
E2 SG su 19.03 357 80.13 0.2823 11.1 | 0.8473 | 9.414444 | 439.8889
E3 TG termalsu | 64.26 74 264.94 | 0.8722 3.1 18.716 | 57.18656 | 685.6667
E3 TC termalsu | 49.16 64 205.78 0.6926 3.1 10.382 31.724 504.9
E3 SC su 54.77 50 229.23 0.7647 5.1 13.428 | 68.91631 | 968.4034
E3 SG su 45.78 394 191.94 | 0.6483 5.1 9.0793 | 46.5972 | 777.022
E4 TG termalsu | 64.15 75 264.32 0.8733 3.1 17.784 | 54.34092 | 683.7722
E4 TC termalsu | 52.8 67 221 0.7395 3.1 12.33 | 37.67408 | 551.4056
E4 SC su 52.34 48 219.06 | 0.7336 5.3 12.059 | 63.46384 | 939.4799
E4 SG su 45.75 386 191.8 0.648 5.3 9.0242 | 47.49078 | 796.0214
E5 TG termalsu | 63.52 84 265.87 0.8749 11.9 | 18.882 | 223.832 | 2671.19
E5 TC termalsu | 36.6 77 1533 0.5264 11.9 4.937 | 58.52601 | 1336.721
E5 SC su 443 470 185.82 0.6289 | 51.4 | 8.4495 |434.2104 | 7465.778
E5 SG su 38.09 520 161.8 0.5524 | 514 6.079 | 312.3931 | 6231.417
E6 TG termalsu | 64.16 92 264.37 0.8704 | 36.2 | 18.655 |674.7323 | 8095.703
E6 TC termalsu | 40.4 88 169.19 0.5774 | 36.2 6.394 | 231.2645 | 4653.139
E6 SC su 47.8 323 200.32 0.6748 | 104.2 | 9.9598 | 1037.479 | 16643.75
E6 SG su 39.55 459 165.96 | 0.5659 | 104.2 | 6.4185 | 668.5938 | 13064.58
E7 TG termalsu | 64.34 94 264.37 0.8704 | 35.8 | 18.655 668.01 | 8015.046
E7TC termalsu | 40.05 86 167.72 0.5727 | 35.8 | 6.2541 | 223.9508 | 4554.142
E7SC su 47.9 324 200.74 | 0.6761 | 104.2 | 10.012 | 1042.906 | 16687.5
E7 SG su 39.55 446 165.95 0.5659 | 104.2 | 6.4085 | 667.5521 | 13063.54
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DURUM 4’iin Devam

P1-5 su 38 516 159.54 | 0.5451 | 111.1 | 5.8849 | 653.8778 | 13222.22
P1-5 su 37.5 82 157.07 | 0.5386 | 111.1 | 5.2544 | 583.8222 | 12947.78
P2 su 19.03 357 80.13 0.2823 | 11.1 | 0.8473 | 9.414444 | 439.8889
P2 su 18.5 51 77.63 0.2748 | 11.1 | 0.4698 522 [412.1111
P34 su 45.7 390 191.6 0.6473 | 10.4 | 9.0223 | 93.78545 | 1570.246
P 3-4 su 45.2 173 189.32 | 0.6408 | 10.4 | 8.5818 | 89.20651 | 1546.546
P 6-7 su 39.5 446 165.74 | 0.5652 | 208.3 | 6.3966 | 1332.625 | 26083.33
P 6-7' su 39 138 163.38 | 0.5587 | 208.3 | 5.8761 | 1224.188 | 25591.67
P Sicak su termalsu | S1.11 203 214.05 | 0.7177 7.8 11.549 | 89.82633 | 1349.522
P Sicak su' termalsu | 50.61 81 211.86 | 0.7113 7.8 11.17 | 86.88011 | 1332.489
Ilik su termalsu 40 71 167.5 0.572 19.4 | 6.2322 | 121.1817 | 2468.667
Kanalizasyon | termalsu 35 51 146.59 | 0.5048 | 27.2 | 4.3398 | 118.139 | 2886.917
Reenjeksiyon | termalsu 39 71 163.32 | 0.5587 | 86.7 | 5.8161 | 504.062 | 10640.93
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DURUM 5

Spesifik | Spesifik Spesifik | Ekserji Enerji
Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi entropi | Debi | ekserji orant orant
T P h s m Vi Ex E

No (°C (kPa) | (kl/kg) | (ki/kgK) | (kg/s) | (kl/kg) (kW) (kW)
0 6lii hal 11.83 |101.325]| 49.76 0.1779 - - - -
G10 termalsu | 71.5 152 299.35 0.973 20.8 | 22.987 | 478.8854 | 5199.792
G10' termalsu 71 81 297.2 0.9669 | 20.8 | 22.575 |470.3125 5155
G13 termalsu | 63.6 142 266.25 0.8759 | 20.8 17.56 | 365.8333 | 4510.208
G13' termalsu | 63.1 81 264.11 0.8697 | 20.8 | 17.187 | 358.0625 | 4465.625
Gl16 termalsu | 8§0.2 152 335.83 1.0775 | 23.6 | 29.684 | 700.8722 | 6754.431
Gl6' termalsu | 79.7 81 333.68 1.0716 | 23.6 | 29.216 | 689.8104 | 6703.667
G17 termalsu | 63.7 172 266.7 0.8771 25.0 | 17.668 441.7 5423.5
G17' termalsu | 63.2 81 264.53 0.8709 | 25.0 | 17.265 | 431.625 | 5369.25
E1 TG termalsu | 66.59 92 278.73 0.9129 10.7 | 19.495 |207.9563 | 2442.46
E1TC termalsu | 39.56 87 165.68 0.5662 10.7 | 5.2545 | 56.05059 | 1236.537
E1SC su 44.99 379 188.62 0.638 55.6 | 7.7315 | 429.5278 | 7714.444
El1 SG su 39.8 427 166.98 0.5692 | 55.6 | 5.6995 |316.6389 | 6512.222
E2 TG termalsu | 66.23 88 277.22 0.9085 6.3 19.239 | 120.8317 | 1428.577
E2 TC termalsu | 26.92 69 112.85 0.3938 6.3 1.5585 | 9.788256 | 396.2407
E2 SC su 44.94 390 188.42 0.6373 11.1 7.731 85.9 1540.667
E2 SG su 22.72 431 95.62 0.3348 11.1 1.1435 | 12.70556 | 509.5556
E3 TG termalsu | 66.67 75 279.05 0.9139 2.5 19.53 48.825 | 573.225
E3 TC termalsu | 50.12 60 209.79 0.705 2.5 9.8065 | 24.51625 | 400.075
E3 SC su 55.13 54 230.74 | 0.7693 6.0 12.431 | 74.86647 | 1089.963
E3 SG su 48.26 412 202.32 0.6807 6.0 9.262 | 55.78097 | 918.802
E4 TG termalsu | 66.58 74 278.68 0.9128 2.5 19.474 | 48.68375| 5723
E4 TC termalsu | 53.27 60 222.96 | 0.7455 2.5 11.434 28.585 433
E4 SC su 53.58 53 224.25 0.7495 6.2 11.584 | 72.04815 | 1085.263
E4 SG su 48.23 403 202.18 0.6803 6.2 9.236 | 57.44447 | 947.9954
E5 TG termalsu | 66.03 85 276.38 0.906 7.1 19.112 | 134.9425 | 1600.119
E5 TC termalsu | 39.77 84 166.55 0.569 7.1 5.3265 | 37.60936 | 824.6311
E5 SC su 44.17 389 185.2 0.6272 | 41.7 | 7.3895 |307.8958 | 5643.333
E5 SG su 39.72 417 166.64 | 0.5682 | 41.7 | 5.6445 | 235.1875 4870
E6 TG termalsu | 66.58 92 278.69 0.9128 | 31.8 | 19.484 | 620.2436 | 7287.826
E6 TC termalsu | 40.73 91 170.57 0.5818 | 31.8 | 5.6985 | 181.4078 | 3845.902
E6 SC su 48.26 329 202.25 0.6807 | 104.2 | 9.192 957.5 | 15884.38
E6 SG su 40.36 435 169.32 0.5767 | 1042 | 5.902 |614.7917 | 12454.17
E7 TG termalsu | 66.8 96 279.62 0.9155 | 27.0 | 19.644 | 530.5093 | 6207.639
E7TC termalsu | 40.61 94 170.07 0.5802 | 27.0 | 5.6545 | 152.7064 | 3249.113
E7SC su 47.1 327 1974 0.6656 | 104.2 | 8.6455 |900.5729 | 15379.17
E7 SG su 40.31 419 169.1 0.576 104.2 | 5.8815 | 612.6563 | 12431.25
P1-5 su 39.7 422 166.56 | 0.5679 | 97.2 5.65 549.3056 | 11355.56
P 1-5 su 39.23 88 164.3 0.5618 | 97.2 | 5.1285 |498.6042 | 11135.83
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DURUM 5’in Devami

P2 su 22.7 431 95.54 0.3345 | 11.1 1.149 | 12.76667 | 508.6667
P2 su 22.2 51 93.1 0.3275 | 11.1 0.704 | 7.822222 | 481.5556
P34 su 48.2 405 202.06 | 0.6799 | 12.2 9.23 112.9954 | 1864.485
P 3-4 su 47.7 190 199.79 | 0.6735 | 12.2 | 8.784 | 107.5354 | 1836.695
P 6-7 su 40.3 427 169.07 | 0.5759 | 208.3 5.88 1225 | 24856.25
P 6-7' su 39.8 121 166.71 0.5694 | 208.3 | 5.3725 | 1119.271 | 24364.58
P Sicak su termalsu | 51.23 253 214.6 0.7192 6.9 10.57 | 73.39931 | 1144.722
P Sicak su' termalsu | 50.7 81 212.24 | 0.7125 6.9 10.119 | 70.27083 | 1128.333
Ilik su termalsu 40 71 167.5 0.572 22.2 | 5.4215 | 120.4778 | 2616.444
Kanalizasyon | termalsu 35 51 146.59 | 0.5048 | 29.2 | 3.6635 | 106.8521 | 2824.208
Reenjeksiyon | termalsu 39 71 163.32 | 0.5587 | 61.1 5.032 | 307.5111 | 6939.778
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DURUM 6

Spesifik | Spesifik Spesifik | Ekserji Enerji
Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi entropi | Debi | ekserji orant orant
T P h s m Vi Ex E

No (°C) (kPa) | (kl/kg) | (ki/kgK) | (kg/s) | (kl/kg) (kW) (kW)
0 6lii hal 15.26 |101.325| 64.12 0.228 - - - -
G10 termalsu | 71.5 152 299.35 0.973 19.4 | 20.67 |401.9167 | 4573.917
G10' termalsu 71 81 297.2 0.9669 | 19.4 | 20.277 |394.2711 | 4532.111
Gl6 termalsu | 80.2 152 335.83 1.0775 | 20.8 | 27.054 | 563.625 | 5660.625
Gl6' termalsu | 79.7 81 333.68 1.0716 | 20.8 | 26.603 | 554.2333 | 5615.833
G17 termalsu | 63.7 122 266.66 | 0.8771 | 22.2 | 15.599 | 346.6489 | 4500.889
G17' termalsu | 63.2 81 264.53 | 0.8709 | 22.2 | 15.255 | 338.9956 | 4453.556
E1 TG termalsu | 70.2 96 29386 | 0.9572 | 16.6 19.73 ] 326.7413 | 3804.562
E1TC termalsu | 40.43 85 169.31 0.5778 | 16.6 | 4.4476 | 73.65357 | 1741.977
El SC su 47.66 295 199.71 0.673 70.8 7.43 526.2917 | 9604.292
El1 SG su 40.7 400 170.71 0.5812 | 70.8 | 4.8684 | 344.845 | 7550.125
E2 TG termalsu | 69.21 97 289.71 0.9451 8.7 19.065 | 166.0659 | 1964.984
E2 TC termalsu | 25.38 84 106.42 | 0.3723 8.7 0.7416 | 6.459649 | 368.4508
E2 SC su 55.73 372 233.51 0.7768 | 11.1 | 11.336 | 125.9511 | 1882.111
E2 SG su 21.37 424 89.97 0.3157 | 11.1 | 0.5924 | 6.582222 | 287.2222
E3 TG termalsu | 69.32 89 290.17 | 0.9464 1.4 19.151 | 26.59833 | 313.9583
E3 TC termalsu | 54.15 96 226.68 | 0.7568 1.4 10.266 | 14.25778 | 225.7778
E3 SC su 53.56 59 224.18 | 0.7493 7.0 9.9256 | 69.70896 | 1124.125
E3 SG su 50.56 408 211.93 | 0.7105 7.0 8.85 62.15486 | 1038.092
E4 TG termalsu | 69.23 90 289.79 | 0.9453 1.4 19.088 | 26.51056 | 313.4306
E4 TC termalsu | 57.45 95 24048 | 0.7987 1.4 11.998 | 16.66444 | 244.9444
E4 SC su 54.64 58 228.69 | 0.7631 4.0 10.461 | 41.54293 | 653.5311
E4 SG su 50.52 399 211.75 0.71 4.0 8.814 |35.00166 | 586.2599
E6 TG termalsu | 69.05 101 289.04 | 0.9431 143 | 18.971 |272.0649 | 3225.565
E6 TC termalsu | 41.89 105 17543 | 0.5972 | 14.3 | 4.9804 | 71.42363 | 1596.29
E6 SC su 46.75 275 195.89 | 0.6611 79.2 | 7.0372 | 557.1117 | 10431.79
E6 SG su 41.83 352 17539 | 0.5963 | 79.2 | 5.1996 | 411.635 | 8808.875
E7 TG termalsu | 69.3 102 290.09 | 09462 | 15.3 | 19.128 | 292.611 | 3456.709
E7TC termalsu | 42.13 101 176.43 | 0.6004 | 15.3 | 5.0588 | 77.38549 | 1718.029
E7SC su 47.08 273 197.27 | 0.6654 | 79.2 | 7.1788 | 568.3217 | 10541.04
E7 SG su 41.83 339 17538 | 0.5963 | 79.2 | 5.1896 | 410.8433 | 8808.083
P1-5 su 40.7 400 170.71 0.5812 | 70.8 | 4.8684 | 344.845 | 7550.125
P 1-5 su 40.2 88 168.35 | 0.5747 | 70.8 | 4.3804 | 310.2783 | 7382.958
P2 su 21.37 424 89.97 0.3157 | 11.1 | 0.5924 | 6.582222 | 287.2222
P2 su 20.8 51 87.25 0.3076 | 11.1 | 0.2052 2.28 257
P34 su 50.5 403 211.67 | 0.7097 | 11.0 | 8.8204 | 96.97405 | 1622.208
P 3-4 su 50 187 209.4 0.7034 | 11.0 | 8.3648 | 91.96505 | 1597.251
P 6-7 su 41.8 346 17526 | 0.5959 | 1583 | 5.1848 | 820.9267 | 17597.17
P 6-7' su 41.3 128 172.98 | 0.5893 | 158.3 | 4.8056 | 760.8867 | 17236.17
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DURUM 6’nin Devami

P Sicak su termalsu | 56.97 303 238.64 0.7926 6.9 11.915 | 82.74444 | 1211.944
P Sicak su' termalsu | 56.4 91 236.08 | 0.7854 6.9 11.429 | 79.36667 | 1194.167
1lik su termalsu 42 81 175.87 | 0.5986 | 22.2 | 5.0172 | 111.4933 | 2483.333
Kanalizasyon | termalsu 35 51 146.59 | 0.5048 | 29.2 | 2.7516 80.255 | 2405.375
Reenjeksiyon | termalsu 40 81 167.51 0.572 26.4 4318 | 113.9472 | 2728.347
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DURUM 7

Spesifik | Spesifik Spesifik | Ekserji Enerji
Akiskan | Sicaklik | Basing | entalpi entropi | Debi | ekserji orant orant
T P h s m Vi Ex E

No (°C) (kPa) | (kJ/kg) | (kV/kgK) | (kg/s) | (ki/kg) (kW) (kW)
0 6lii hal 18.45 |101.325| 77.47 0.2741 - - - -
G8 termalsu | 56.9 142 23822 | 0.7918 | 19.4 | 10.099 | 196.3753 | 3125.694
G8' termalsu | 56.4 81 236.07 | 0.7854 | 19.4 | 9.8117 | 190.7831 | 3083.889
G17 termalsu | 64.7 132 270.83 | 0.8895 | 25.0 | 14.279 | 356.965 4834
G17 termalsu | 64.2 81 268.72 | 0.8833 | 25.0 | 13.973 349.32 | 4781.25
E1 TG termalsu | 59.41 84 248.63 | 0.8234 | 12.5 | 11.314 | 141.2627 | 2137.101
El1 TC termalsu | 47.52 76 198.94 | 0.6712 | 12.5 | 5.9139 | 73.84085 | 1516.672
El SC su 52.87 135 221.35 | 0.7404 | 29.2 | 8.1867 | 238.7788 | 4196.5
El1 SG su 47.78 157 200.09 | 0.6746 | 29.2 | 6.0745 | 177.1729 | 3576.417
E2 TG termalsu | 59.4 83 242.85 0.806 13.5 | 10.597 | 143.0475 | 2232.421
E2 TC termalsu | 35.62 47 149.18 | 0.5132 | 13.5 | 2.1319 | 28.77796 | 967.9945
E2 SC su 53.89 237 225.71 0.7534 | 11.1 | 8.7637 | 97.37444 | 1647.111
E2 SG su 25 296 105.03 | 0.3669 | 11.1 | 0.5552 | 6.168889 | 306.2222
E3 TG termalsu | 42.45 51 177.72 | 0.6046 5.6 4.0745 | 22.63611 | 556.9444
E3 TC termalsu | 34.75 47 14555 | 0.5014 5.6 1.9357 | 10.75389 | 378.2222
E3 SC su 34.94 72 146.36 0.504 12.0 | 1.9891 |23.90148 | 827.7981
E3 SG su 31.38 140 131.55 | 0.4554 | 12.0 | 1.3217 | 15.88185 | 649.8377
E4 TG termalsu | 42.38 51 177.43 | 0.6037 5.6 4.0464 22.48 | 555.3333
E4 TC termalsu | 35.06 48 146.84 | 0.5056 5.6 2.0035 | 11.13056 | 385.3889
E4 SC su 33.39 73 139.88 | 0.4829 | 17.6 | 1.6492 | 29.03354 | 1098.704
E4 SG su 31.08 131 130.28 | 0.4513 17.6 | 1.2448 |21.91423 | 929.6999
E6 TG termalsu | 59.31 84 24825 | 0.8222 | 13.5 | 11.283 | 152.5392 | 2308.861
E6 TC termalsu | 46.15 83 19322 | 0.6533 13.5 | 5.4028 | 73.04317 | 1564.883
E6 SC su 47.31 160 198.13 | 0.6684 | 58.3 | 5.9187 |345.2575| 7038.5
E6 SG su 44.26 209 18542 | 0.6285 | 58.3 | 4.8196 | 281.1433 | 6297.083
P1-5 su 47.78 157 200.09 | 0.6746 | 29.2 | 6.0745 | 177.1729 | 3576.417
P1-5 su 47.2 74 197.6 0.6671 | 29.2 5.767 | 168.2042 | 3503.792
P2 su 25 296 105.03 | 0.3669 | 11.1 | 0.5552 | 6.168889 | 306.2222
P2 su 24.5 51 102.72 | 0.3599 | 11.1 | 0.2822 | 3.135556 | 280.5556
P34 su 31.23 135 130.91 0.4533 | 29.6 | 1.2928 | 38.29383 | 1582.938
P 3-4 su 30.7 51 128.63 | 0.4461 | 29.6 1.108 32.8199 | 1515.403
P 6-7 su 44.26 209 18542 | 0.6285 | 58.3 | 4.8196 | 281.1433 | 6297.083
P 6-7' su 43.76 131 183.27 | 0.6219 | 58.3 | 4.5902 | 267.7617 | 6171.667
P Sicak su termalsu | 59.33 239 248.46 | 0.8224 4.2 11.435 | 47.64458 | 712.4583
P Sicak su' termalsu | 58.8 81 246.11 0.8158 4.2 11.005 | 45.85542 | 702.6667
1lik su termalsu 38 71 159.15 | 0.5453 | 40.3 | 2.7608 | 111.1989 | 3289.889
Kanalizasyon | termalsu 35 51 146.59 | 0.5048 | 44.4 | 1.9863 88.28 3072
Reenjeksiyon | termalsu 38 71 159.15 0.5453 | kapali | kapali kapali kapali
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