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JEOTERMAL BOLGE ISITMA SISTEMLERINDE
KAVRAMSAL PLANLAMA

Macit TOKSOY
Adil Caner SENER

OzZET

Jeotermal bdlge isitma sistemlerinin projelendiriimesindeki ilk adim kavramsal planlamadir. Bélge
Isitma sistemlerinin kavramsal planlamasi (¢ analiz ile gergeklestirilir. Bu ¢ analiz; teknik fizibilite,
ekonomik fizibilite ve politik fizibilite olarak verilmistir. Bu galismada jeotermal bdlge isitma sistemleri
icin kavramsal planlamanin tim asamalari sistematik bir yaklagim iginde, verilmeye calisiimistir.

Jeotermal bolge i1sitma sistemleri projelerinin kavramsal planlama asamasin da, projelerin eksik teknik
ve ekonomik analizlere dayali nedenlerden dolayi basarisizlikla sonuglanmamasi igin, en ince
ayrintisina kadar gergeklesiriimesi bir zorunluluktur.

1. GIRIS

Tarkiyede gerceklestirilen pek ¢ok jeotermal bolge 1sitma sistemi, bir projenin basarisini etkileyen, ilk
faz olan planlama asamasinin 6nemi cesitli nedenlerle (maliyet, yonlendirme, kisa erimli politik
kaygilar) gbz ardi edilerek, gergeklestiriimeye calisildigindan ya basarisizlikla sonuglanmakta, ya da
isletme asamasinda sorunlarla kargi karsiya kalmaktadir. Pek ¢ok kentimizde surduriimeye caligilan,
jeotermal bdlge Isitma sistemlerinin gelisme slregleri incelendiginde bu eksikligin agik¢ga gorilmesi
mamkunddr.

Bir jeotermal bolge isitma sisteminin gergeklestiriimesi (projelendiriimesi); kaynagin belirlenmesinden
yapimina ve nihayet isletmesine kadar pek c¢ok slreci igerir [1]. Bu suregleri bes adimda
siniflandirmak mimkindir: (1) Kavramsal Planlama, (Il) Tasarim (Uygulama Projesi), (lll) Uygulama,
(IV) Test ve isletmeye alma, (V) isletme.

Jeotermal bolge isitma sistemlerinin projelendiriimesindeki ilk adim, konvansiyonel bdlge isitma
sistemlerinde oldugu gibi, kavramsal planlamadir ve Ug¢ analiz ile gergeklestirilir [2]: Ekonomik Fizibilite,
Teknik Fizibilite, Politik Fizibilite.

Her jeotermal bolge 1sitma sistemi uygulamasi, digerlerinden farkli bir projedir. Bu yiizden jeotermal
bdlge isitma sistemlerinin genel kabuller ile ekonomik ve teknik analizlerinin yapilmasi mimkdn
degildir. Clink{ jeotermal boélge 1sitma sistemlerinde,

Jeotermal sahanin 6zellikleri (sicaklik, debi, jeotermal akiskan kimyasal yapisi, kuyu sayilari, kuyularin
statik ve dinamik seviyeleri).
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Jeotermal saha ile jeotermal enerji kullanim alani arasindaki uzaklik.

Bdlgenin,

1. topografik ozellikleri,

2. sosyo-ekonomik yapisil,

3. yapilagsma-imar 6zellikleri,
4. Isitma sistemi buaydkluga.

birbirinden farklidir.

Bu farkhliklar, her projenin, yatinm ve isletme maliyetlerinin hesaplanmasini gerektiren fizibilite
asamasinda detayh teknik tasarimini da gerektirir. Bu galismada 6nce “Kavramsal Planlama” iginde
ongorilen ¢alismalar sistematik bir tarzda agiklanmis ve 6rneklenmeye calisiimistir. Sonug bolimiinde
de bir kavramsal planlama projesi sonucunda elde edilmesi gereken bilgiler ve sonuglar siralanmistir.

2. JEOTERMAL BOLGE ISITMA SISTEMLERINDE KAVRAMSAL PLANLAMA

Jeotermal bdlge 1sitma sistemlerine ait kavramsal planlamanin bilesenlerini iceren genel akim semasi

Sekil 1’de verilmistir. Bu akim semasi incelendiginde, bilesenlerin bir kisminin jeotermal saha ve bolge
ile ilgili veri tabanlari (iklim verileri, bolge plan verileri) digerlerinin (tasarim, yatinnm maliyeti, vs) ise bu

veri tabanlarini kullanan teknik ve ekonomik, tasarim ve analizler oldugu gorulur.
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Tasarim ve analizler icin gerekli veri tabanlari pek ¢ok kentimiz i¢in, ginUmuz teknolojisinin gerektirdigi
sekilde magnetik ortamlarda mevcut degildir. Ornegin; kentlerimizin pek gogu igin 24 saat, 360 ginlik
dis hava sicakliklarina elektronik ortamda ulasmak mUmkin degildir. Bu nedenle, bu veri tabanlarinin
da kavramsal planlama asamasinda olusturulmasi gerekmektedir. Asagidaki bélimlerde kavramsal
planlamanin gesitli bilegenleri verien akim semasina uygun sirada agiklanmistir.

3. JEOTERMAL BOLGE ISITMA SISTEMLERINDE KAVRAMSAL PLANLAMANIN BILESENLERI
3.1. Jeotermal Sahanin Performansi

Bir jeotermal bdlge isitma sisteminin tasariminin yapilabilmesi i¢in gerekli olan verilerin en basinda
jeotermal sahanin performansi gelmektedir. Jeotermal sahanin performansinin bilinmesi, o sahadan
surdurdlebilir ve yenilenebilir olarak Uretilecek olan,

e jeotermal akigkan sicakliklarinin,

e jeotermal akigkan debilerinin,

e jeotermal akiskanin kimyasal yapisinin,

e Uretim ve re-enjeksiyon kuyularinin sayisinin,

e kuyu karakteristiklerinin-kuyu Uretim testleri sonuglarinin,

e saha ve kuyularin topografik yapisinin

bilinmesi demektir. Bu bilgilerin olmamasi veya eksik olmasi durumunda, bu jeotermal sahadan
uretilebilecek olan enerjinin miktarinin, dolayisiyla bu enerjiye baglh olan bdlge isitma sistemi
baydklagunin belirlenmesine, yatirm ve isletme maliyetlerinin belirlenmesine, sistemin ekonomik
fizibilitesinin yeterli glvenilirlikte yapilmasina imkan yoktur.Ancak senaryolara dayali tahminler yapmak
mamkunddr.

Ulkemizde gergeklestirilen hicbir jeotermal bélge isitma sisteminde, uygulama oncesinde saha
performansini belirleme calismasi yapiimamistir. Bu ¢alisma sadace Balgova-Narlidere Jeotermal
Bolge Isitma Sisteminde, uygulama basladiktan yaklasik alti sene sonra gergeklestiriimistir [3]. JBI'
sistemlerinin, genellikle sahada ac¢iimis godunlukla bir veya iki kuyunun, uygun teknikler kullanilarak
yaplimamis testlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak, hassasiyeti bu turll kapital yodun yatirmlar
icin cok kotd sonuglar verebilecek kadar koétu “depolanmis isi- heat stored” gibi metodlarla
tanimlanmig performansa dayanarak tasarimlar yapiimaktadir.

Jeotermal saha performans projeleri, JBI sistemleri yatirnrm maliyetleri yaninda ¢ok kigik maliyetler
olmasina ragmen proje gelistiricileri (genellikle il 6zel idareleri ve belediyeler) tarafindan, gesitli
nedenlerle 6ngérilmemektedir. Hatta bu ¢alismalar bazi ¢evrelerce temel bilimsel arastirma olarak da
algilanmaktadir. Uretilebilecek akigkan miktari, Uretim ve re-enjeksiyon kuyulari ve bunlarin
karakteristikleri bilinmeden baslanilan, iletim ve dagitim borular satin alinan ve ddsenen JBIS
projelerine de rastlaniimaktadir.

Bu alandaki olumsuzluklarin kaynaklarini bir tarafa birakarak, saglikli JBIS projeleri gelistirmek Uzere
asagidaki hususlarin tzerinde 6nemle durulmasi gerekmektedir:

Jeotermal bolge i1sitma sistemleri, enerji Uretim ve dagitim sistemi olarak yerel bir hizmetin verilmesine
yonelik olsa da, bu hizmetin sonuglari itibariyle tlkesel degerlere sahip projelerdir. Clink:

Bu sistemler (uygun isil konforun yaratiimasi, ¢evresel yanma emisyon kirliliginin azaltiimasi
nedenleriyle) devletin goérevlerinden biri olan toplum saghginin korunmasina 6nemli katkilarda
bulunmaktadir.

' JBIS : Jeotermal Bolge Isitma Sistemi.
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Jeotermal bdlge 1sitma sistemleri, gerek planlama ve yatinrm asamasinda gerekse isletme
asamasinda istihdam ve katma deger yaratan igletmelerdir. Devlet icin vergi anlaminda gelir
kaynagdir.

Bu sistemlerin isletimeye baslaniimasi ile ithal edilen enerji kaynaklari i¢cin 6denen dévizden tasarruf
edilmektedir. Bu tasarrufun toplum agisindan hem dogrudan (déviz maliyetinden tasarruf edilmesi)
hem de dolayli (tasarruf edilen dévizin bagka gereksinimler igin kullaniimasi) faydasi s6z konusudur.

Goriuldugl Gzere JBI sistemleri yerel hizmet saglamasina kargin 6nemli ulusal faydalar saglamaktadir.
Bu durumda yine devletin gbrevlerinden biri olan ulusal yer alti kaynaklarinin gelistiriimesi agisindan,
jeotermal sahalarin gelistirimesi ve performansinin belirlenmesine yonelik tim ¢alismalarin finasmani
devlet tarafindan karsilanmalidir. Boylelikle Ulkemizdeki finans modeline goére yatirm ve isletme
maliyetleri blylk bir oranda kullanicilar tarafindan kargilanan JBI sistemlerinin saglikli olarak
projelendiriimesi mUmkuin olacak, saha verileri ile ilgili eksik bilgilerden kaynaklanan olumsuzluklarin
topluma olan maliyetlerinden de kaginiimis olacaktir.

3.2. iklim Verileri

Jeotermal bolge 1sitma sistemlerinin kavramsal planlamasi i¢in gerekli ikinci veri grubu, s6z konusu
bolgenin ilkim verileridir. Pik-tepe yuku igin tasarim dis sicakligi ile yillik enerji tiketiminin ve buna
bagli olarak isletme maliyetlerinin hesaplanabilmesi ayrica isletme esnasinda konvansiyonel enerji
tuketiminin kontrol ve minimize edilmesi [4,5] i¢in gerekli 24 saat 365 gun dis sicakliklar, iklim verileri
icindeki en 6nemli degiskenlerdir.

Son yillarda yapilan galismalar ile pekgok ilimiz igin i1sitma, havalandirma ve iklimlendirme tesisatlari
icin tasarim dis sicakliklari, i1sitma derece-gin degerleri hesaplanmis, tipik iklim yili verileri
belirlenmistir [6]. Ancak pek c¢ok kentimiz icin bu degerler, kullanima hazir durumda degildir. Bu
yuzden jeotermal bdlge 1sitma sistemi planlamasi yapilan kent igin, eger iklim verileri mevcut degilse
ve kentte meteoroloji istasyonu var ise, DMi Genel Midiirligi’nden ilgili veriler elde edilerek, tasarim
dis sicakliklar ve tipik yil 24 saat 365 gun dis sicaklik ortalamalarina gore derece-gun ve derece-saat
degerleri olusturulmalidir. Bazi kentlerimizde meteoroloji istasyonu yoktur, bu durumda tasarimci,
mikro klima farkhiliklarinin olup olmadigina dikkat ederek en yakin ve en uygun bir meteoroloji
istasyonunun verilerini alarak, s6z konusu kent igin kullanabilecegi iklim verilerini olusturmalidir.

iklim verileri planlama asamasi igin énemli oldugu kadar, isletme asamasi icin de énemlidir. ilk
projelendirmede iklim verileri hangi hassasiyette elde edilmis olursa olsun, sistem operatoru igletme
esnasinda kendi iklim verilerini olugturmak zorundadir. Bu nedenle igletmenin hizmet ettigi bdlge
icinde ve uygun bir konumda en azindan temel iklim parametrelerini (sicaklik, nem, riizgar) 6lgen bir
meteoroloji istasyonu olusturulmali ve dlgimler surekli ve duzenli alinarak, bolgesel iklim veri tabani
olusturulmahdir.

3.3. Bdlge Plan Verileri

Jeotermal bolge isitma sistemleri kavramsal planlamasi igin gerekli Gglnci veri tabani, 1/100 ve
1/1000 Oolgekli halihazir imar durumu ile, imar durumuna goére s6z konusu bdlgede kisa ve uzun
vadede olacak yapilagsmaya ait bilgilerdir. Jeotermal bdlge 1sitma sistemi maliyetinin en buyuk payi
sehir dagitim sebekesine aittir. Bu neden bdlge isitma sistemi iginde yer alacak konut alanlarinin bina
ve pafta bazinda detayli incelenmesini gerektirir. Sistemin ayrica bélgenin gelecekteki yapilasmasina
da hizmet vermesi 6ngoérulmektedir.
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Sekil 2. Balgova Sistem-2 bolge haritasi.
Bdlge yapilagsma bilgileri ile olusturulacak veri tabaninda asagidaki bilgilerin yer almasi gerekir:

Binalarin,

Oturma alanlari

Kat sayilan

Kat yuksekleri

Konut sayilari

Konut kullanim alanlari

Konut degilse kullanim cinsi

Ada buyudklukleri-ytzolgumleri

Adada var olan binalarin toplam oturma alani

Adada var olan binalarin toplam kullanim alani

Adada gelecekte olan yeni yapilarin, imar iznine bagl olarak 3.3.a’daki bilgilerinin tahmini
degerleri

Bdlgenin buyukligu-yuzdlgimu

e Bogede var olan binalarin toplam oturma alanlari

o Bodlgede gelecekte olan yapilasmaya ait toplam oturma alanlari

3.4. Bolgesel Enerji Ve Sosyo-Ekonomik Analiz : ANKET CALISMASI

Bolgesel enerji analizi, jeotermal boélge isitma sistemi kurulacak olan bdélgenin, JBIS Oncesi 1sitma
sistemlerinin genel olarak enerji bilangosunu c¢ikarmak, kullanilan yakit cinslerini ve maliyetlerini
bulmak, boélge plan verilerini kullanarak tasarim yUkd ve yuk yogunluklarini belilemek amaciyla
yapilan analizdir. Bélgesel sosyo-ekonomik analiz ise kurulacak JBIS’ne katilim talebi (politik fizibilite
toplum bilseni) olup olmayacaginin belirlenmesidir. JBIS’nin bdlge yasayanlari tarafindan taninip
taninmamasi, katiimin ekonomik yukimliliklerinin potansiyel katimcilari tarafindan g6z 6niine alinip
alinamayacagdi, buna bagli olusacak talep miktari ve bu talebin bdlgede yerel ve zaman iginde
degisimi 6nemli yatirim finansman analizi parametreleridir.
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Bu analizler JBIS kurulduktan sonra elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi icin de bir referans noktasi
olusturur. Bu analizin yapilmasi igin, konutlar bazinda isitma sistem, yakit cinsleri ve yillik yakit
maliyetleri benzeri bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu bilgileri elde edebilmek igin dngdrulen
araglardan bir tanesi, Balgova Sistem-2 ile Bergama JBIS kavramsal planlama galismalarinda
uygulanan anket galismasidir.

Ek 1 ve 2'de ornekleri verilen iki anket, sirasiyla tum konutlara ve merkezi isitma sistemi bulunan
binalara uygulanmak Uzere hazirlanmistir.

Konutlara uygulanan ankette (EK 1) yer alan 16 sorunun hedefledigi istatistikler asagida verilmigtir:

Konut adresi, bina igindeki konumu.

Konut alani.

Isinma sistemi tirt (kalorifer, soba, vs).

Miktar ve maliyet olarak olarak yillik yakit tiketimi.

Kaloriferli sistemlerde tesisat projesi olup olmadigi.

Kaloriferli sistemlerde 1sitici tirleri (panel radyator, vs).

Kaloriferli sistemlerde 1sitici buyUklUkleri.

Yilda isitma yapilan sire (ay olarak).

Konutlarda termometre olup olmadigi.

Kis aylarinda konut igindeki sicakliklar.

Pencere tipi (ahsap, plastik, vs).

Cam sayisi (tek, cift).

Kullanim sicak suyu sistemi ( Sofben, kombi, vs).

LPG kullanilan sicak suyu sistemlerinde kullanilan tlp sayisi.

Jeotermal bdlge Isitma sistemine katiima istegi.

Jeotermal bdlge 1sitma sistemine katilim icin 6ngdrilen maliyetlerin pesin veya 12 ay taksitle
6denmesinde tercih.

o Kalorifer sistemi olmayan konutlarda 06ngérilen maliyetle kalorifer sisteminin yaptirilip
yaptirilamayacag.

Merkezi kalorifer sistemi olan binalarin yoneticileri igin hazirlanan anketlerden (EK 2) elde edilmesi
ongorulen istatistikler ise:

Konut adresi.

Isitma projesinin temin edilebilir olup olmadigi.
Miktar olarak yillik yakit tiketimi.

Yilhk yakit maliyeti.

Isitma sisteminin glinde kag¢ saat calistinldigi.
Merkezi sicak su siteminin var olup olmadigu.
Sicak suyun haftada kag saat saglandigi

Cati izolasyonu olup olmadigi.

bilgilerinin elde edilmesine yoneliktir. Balgova Sistem - 2 uygulamasinda anket galismasi Makina
Muhendisleri Odasi igbirigiyle gergeklestiriimis, anketler makina mihendisleri tarafindan
uygulanmigtir.  Anketlerin makina muhendisleri tarafindan uygulanmasi, &zellikle sorulara verilen
cevaplarin anket uygulanmasi eshasinda degerlendirimesi ve dogru cevaplarin alinmasinin
saglanmasina ydneliktir. Bu tur anketlerin uygulanmasinda anketorlerin egitiimesi, edinilecek istatistik
bilgilerin glvenilirligi ile yakindan ilgilidir. Bu anketin sonuglarindan érnekler Sekil 3'de verilmisgtiir.
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Sekil 3. Balgova Sistem -2 anket galismasi sonuglarindan grafik érnekler [7].

Anket galismasinin en énemli sonuglarindan bir tanesi, dngoérulen bir maliyetle jeotermal bdlge 1sinma
sistemine katihm oraninin belirlenmesidir. Ulkemizdeki modellere bakildi§i zaman, jeotermal bélge
Isitma sistemlerinin ana finans kaynagi, yatinm maliyetlerinin konut bagina disen miktarinin
konutlardan katilim bedeli ismi altinda alinmasidir. Segilen boélge blyUkligi ve bu bdlge iginde
sisteme katilim orani konut bagina disen maliyeti belirler. Katilim yizdesinin kiglik degerlerden
baglaylp uzun seneler sonra artmasi, yatirimciya ciddi finans sorunlari yaratabilir. Orneklemek
gerekirse, Balgova Sistem-2 anket calismasinda sorulardan bir tanesi jeotermal 1sinma sistemine
katihm isteginin olup olmadigidir. Bu soruya verilen cevap konutlarin toplaminda %89 oraninda katilhm
talebi oldugunu géstermistir. ikinci bir soru ise 1200-1500 $ katihm maliyetinin karsilanip
karsilanamayacagidir. Bu soruya verilen olumlu cevap orani ise %74’dir. Goérllecegi Uzere konut
sahipleri jeotermal bolge Isitma sistemine %89 oraninda katilmak istemektedirler. Ancak mali
yukimlilik g6z o©Ondne alindiginda oran azalmakta, konutlarin ancak %74’G mali agidan
katilabileceklerini beyan etmektedirler. Yatinmin finans analizinde bu degerlerin dikkate alinmasi gok
onemlidir. Uygulama baslangicinda katilim talebi daha da duslik olabilir. Anketten elde edilen bu
degerler dedgil, literatirde gorulen daha dusuk katilma oranlari da karsilasilacak risklerin belirlenmesi
agisindan g6z onine alinmalidir. Balgova Sistem-2 kavramsal planlamasinda ekonomik analizler %89,
%74, %50 ve %33 katihm oranlari géz 6niine alinarak ayri ayri yapilimistir.
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Farkli katilim oranlarina bagli olarak yapilacak analizde, katim senaryolarinin (6ngérilen toplam
katilim oranina, 6rnegin %89a ulagsmak uzere, yillara bagh olarak katilim sayilarinin belirlenmesi)
6nemi de bayudktir. Yapimciya olan guvensizlik, dnceki yillarda olan basarisiz denemeler, ilk yillardaki
isletme maliyetleri ve sistem vyetersizlikleri, katihm sayilarinin  dagihmini 6énemli derecede
etkileyecektir.

Katilim talebinin degerlendiriimesinde g6z énunde tutulacak bir diger konu da, katihm talebi dagihmin
bdlge icinde homojen olup olmadigidir. Homojen olacagi gibi, bdlge icinde bazi alanlarda ¢ok yuksek,
bazi alanlarda daha digsuk olabilir. Yatinm planlamasi, bu dagilim da géz énune alinarak yapilmalidir.

Konut basina dusen katim maliyeti katiim orani ile lineer olarak degismemektedir. Bu nedenle
bdlgenin tamamina, &zellikle katilim talebi homojen dagiimigsa, mimimum bir alt yapi gelecekteki
gelismeleri de géz 6nlne almak sartiyla baglangigtan itibaren géturilmek zorundadir. Katihm talebi ile
yaklasik olarak lineer artan maliyet bileseni, temel olarak bina baglanti ve bina alti sistemleri
maliyetidir.

3.5. Finans Kaynaklari

Bundan &nceki bolimde verildigi Uzere; tlkemizdeki JBIS’nin temel finas kaynagi, sistemden hizmet
almak isteyen konut ve igyeri sahiplerinden alinan veya alinmasi éngdrulen katihm Ucretleridir. Ancak
sisteme katihm, JBIS’nin ekonomikligine, taninmasina, proje ydnetimine olan glivene, bdlge ekonomik
glcline ve dagilima, ve nihayet zamana baghdir. Bu nedenle, JBIS uygulamalarinin baslangigta
belediyelerin (Salihli, Dikili) veya il 0©zel idarelerinin (Balgova-Narlidere) finans destedi ile
projelendirildigi gorilir. Yerel yonetimlerden yapilan bu katkilarin sonugta projelerin ana finans
kaynagini da olusturdugu gorilir. Tablo 1'de 6rnek olarak Balgova-Narlidere JBIS projesinde 1996-
1999 yillan arasinda, kuyular hari¢ yapilan yatirnmin (kimdlatif toplam yatinm) ve katiim+kullanim
Ucretlerinin - kimilatif toplamlarinin  (kimulatif toplam gelirler) yillara bagh olarak degisimi
gorulmektedir. Gorllecegdi lizere 1999 sonu itibari ile, basit analizle, yaklasik olarak 8.6 milyon dolarlik
bir negatif kimulatif net nakit akisi vardir. Bir baska deyisle il 6zel idaresi yatirmi, (paranin zaman
degeri g6z oniine alinmaksizin) 8.6 milyon dolarla desteklemis olmaktadir.

Bir 6nceki bolumde de aciklandigi gibi potansiyel kullanicilardan alinacak katilim bedellerinin miktar
ve yillara bagl dagilimi, projenin yatinm siresi ve 6deme takvimi, bir jeotermal bolge i1sitma sistemi
projesinin bagariyla yuratalmesi igin en 6nemli unsurlardir.

Tablo 1. Balgova — Narlidere JBIS 1995-2000 kiimulatif yatirim degerleri
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4.000.000 -

@ Kimulatif toplam maliyet
m Kiumulatif toplam gelirler
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-4.000.000
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-2.000.000 —1995—@6— 1
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I

1998 1

(ee]

maliyet < $ > gelir

-6.000.000 -
-8.000.000

-10.000.000

-12.000.000
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1995 1996 1997 1998 1999
Kumulatif toplam maliyet | 7.116 | 2.659.947 |8.421.760 | 11.452.284 | 12.815.097
Kumulatif toplam gelirler | 0 62.424 1.748.343 |2.741.962 |4.188.972
Kumulatif net nakit akisi |-7.116 |-2.597.523 | -6.673.417 | -8.710.322 |-8.626.125
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3.6. Teknik Fizibilite

Bolge 1sitma sistemleri agisindan teknik fizibilite, jeotermal kaynagin ozelliklerine bagli olarak
jeotermal bolge 1sitma sisteminin teknik anlamda mimkiin olup olmayacaginin arastiriimasidir. Cok
dusuk sicakliklar, jeotermal akiskanin kimyasal yapisinin uygun olmayisi (yuksek karbondioksit gibi),
yeterli debinin olmayisi, topografik nedenlerle olusan yiksek basinglar, kaynakla bolge isitma sistemi
arasindaki agiri uzaklik gibi nedenlerle jeotermal enerjinin bolge i1sitma sisteminde dogrudan kullanimi
muamkun olmayabilir.

Jeotermal kaynagdin cografik, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin bdlge isitma sistemi igin getirdigi
sorunlara ait teknik ¢ézumlerin var oldugundan emin olunmalidir.

3.7. Sistem Tasarimi

Kavramsal planlama igerisinde sistem tasarimi, jeotermal bolge isitma sisteminin yatinm ve isletme
maliyetlerini hesaplayabilmek igin gerekli tim bilesenlerinin segilmesi ve o6lgllendiriimesidir. Gerekli
tum bilegenler ise jeotermal akiskanin yerylzlne gikariimasindan tasidigi enerjinin yasam hacimlerine
aktarilmasina kadar gerekli tUm ekipmanlari, sistemin igletilebilmesi icin gerekli gbzlem ve kontrol
cihazlarini igerir. Sistem tasariminin adimlari asagida verilmistir.

a. Sistem Is1 YUkUnUln Bulunmasi

Sistem s yukinin bulunmasi, boélge isitma sisteminden enerji alacak bdlgenin belilenmesi ve
belirlenen bdlgede yer alan ve gelecekte yer alacak binalarin 1s1 kaybi tasarim dis sicakligina gére pik
yuklerinin bulunmasini igerir. Ancak bu tanimin 6ngoérdugu islemler icin modellerin secilmesi ve
kabullerin yapilmasi (Isi yiki hesap yontemi, bélge blyikligl, sistemde yer alacak bina sayisi ve
fiziki Olglleri), hem jeotermal bdlge i1sitma sistemin bilesenlerinin blylkliklerini, hem de ekonomisini
cok ciddi olarak etkileyen ve tasarima 6nemli riskler getirebilecek adimlardir.

Risklerden ilki, Bolum 3.3’de kisaca belirtildigi Uzere, bdlge i1sitma sistemi icinde yer alacak binalarin
sayl, alan ve fiziksel 6zellikleri itibariyle belirenmesidir. Bu verilerin olusturulmasi henliz Glkemizde
kent bilgi sistemleri yeterince ve istenilen icerikte gelistiriimedigi icin anket calismasi ile
gerceklestirilebilir. Anketin yapilmasi ve degerlendiriimesi titizlikle gerceklestiriise bile, istenilen
hassasiyette verilerin olusturulmasi mimkin olmamaktadir: Ornegin; anket sonuglari ile hava
fotograflarindan elde edilen veriler arasinda ciddi farkliliklar oldugu gézlenmektedir. Bunun yaninda
yuke esas olmak Uzere, g6z 6nune alinan bdlgede imarli bos alanlarda yakin gelecekte yapilacak
binalarin da 6zelliklerinin tahmini gerekmektedir. Bu nedenlerle anket g¢alismalari, hava fotograflan ve
tahminlerle elde edilen bina alanlarina dayali olarak yapilan 1s1 yukd hesabi igin belirsizlik analizi
yapilarak, bu verilerin farkliliginda sistemin degisimi g6z 6énline alinmalidir.

ikinci risk ise, bina 1s1 yiiklerinin hesabi igin segilecek ydntemden gelmektedir. Bir binanin isi yiikiiniin
belirlenmesinde kullanilan yéntemler, basit (statik) ve simulasyon (dinamik) yéntemleri olarak iki ana
grupta siniflandiriimigtir [8]. Dinamik yUk analizlerini iceren similasyon yéntemlerinin kullaniimasi,
yapilarin geometrik ve termofiziksel 6zelliklerinin yaninda, binanin yer aldigi bolgedeki iklim verilerinin
(sicaklik, rizgar, gines 1sinimi vs.) detayli olarak bilinmesini gerektirir. Ayrica, s6z konusu analizler
TRANSYS gibi simiilasyon programlarinin kullaniimasi ile yapilabilir. Gerek kent bilgi veri sistemlerinin
gerekse iklim veri tabanlarinin ¢ok gelismis olmadigi sehirlerde bdlge 1sitma sistemlerinin yuk
analizinin, simllasyon ydntemleri ile yapilmasi mimkidn degildir. Heller'in [8] 6nerdigi ve basit
yontemler igerisinde siniflandirdi§i “Enerji Karakteristikleri” veya “Enerji Imza” ydéntemini de
Turkiyedeki bolge 1sitma sistemleri icerisinde kullanmak mimkun degildir. Ciinkl bdlge 1sitma sistemi
icinde yer alacak binalarin gegmis vyillara ait enerji tiketim verilerini, kaba toplam yakit tuketimleri
disinda elde etmek mUmkin dedildir. Bdylece, 1si yuku analizinde, DIN 4703’0 esas alan Makina
Muhendisleri Odasi’'nca kabul edilen 1si yiuki hesaplama yodntemine dayali basit (statik) yontemi
diginda bir yéntemin kullaniimasi olasi goériimemektedir. “Kavramsal Planlama” asamasinda, bdlge
Isitma sisteminin uygulanacagd boélgedeki tim binalarin i1si yukdniun hesaplanmasi yerine, istatistiki
anlamda bolgedeki binalari mimari yonden temsil edebilecek yeterli sayida bina icin 1s1 kaybi
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hesabinin yapilmasi ve buradan giderek bdlge igin bir birim alan 1s1 yikd bulunmasi ve bu yik ile tim
bdlgenin 1s1 yuktndn tahmini, pratik anlamda uygulanabilir bir ydntem olarak gérilmektedir.

Sistem 1s1 kaybi 1s1 yUkinin hesabi igin uygulanan bir yaklasim, Bergama Jeotermal Bolge Isitma
Sistemi Kavramsal Planlamasi [9] ¢alismasindaki 6rnegi olarak asagida verilmistir:

Binalarin statik yontemle 1s1 yikinin hesaplanabilmesi icin, binalarin geometrik ve termo-fiziksel
Ozelliklerinin bilinmesi ve dis tasarim sicakligina bagli olarak bu &zelliklerle 1s1 yikinin hesaplanmasi
gerekir. Ege bodlgesindeki kentlerin ortalama is1 yuklerine esas mimari 6zellikleri  birbirine ¢ok
yakindir. Bu nedenle, Balgova-Narlidere Jeotermal Bolge Isitma Sistemi igerisinde yer alan 40
binanin DIN 4703’e gdre hesaplanmis 1sI yUklerinden hesaplanmis ortalama isi yuku[10], Bergama
projesi icin de temel alinmistir. Bu deger, Balgova ile Bergama’daki dis tasarim sicakliklarinin farkli
olmasi nedeniyle, Esitlik 1°de kullanilarak, Bergama igin birim alan i1s1 yuku hesaplanmistir.

gber = gbal . (ATber / ATbal) (1)

Balgova - Narlidere Jeotermal Bolge Isitma Sistemi icindeki 40 binanin, 22 °C tasarim sicaklik farki
ile hesaplanmig birim alan ortalama pik Isi yiuki 54.9 kcal/h.m2,. Bergama igin ise tasarim sicaklik
farki 25 °C’dir. Esitlik 1 ile Bergama igin birim alan ortalama pik 1s1 yUki 62,39 kcal/h.m2 olarak
hesaplanmistir. Bergama'daki Meteoroloji istasyonu tarafindan verilen ortalama sicakliklara gére
hesaplanan aylik ve yillik i1si yUk oranlari ile 1sitma yapilacak gin sayilari Tablo 3'de verilmistir. Isitma
yapilacak giin sayilari, ginlik ortalama sicakhginin balans sicakhdindan[11] (18,3°C) distk oldugu
glin sayilari olarak hesaplanmistir. Sistem toplam pik tasarim yiku, ortalama birim alan pik yiki ve
toplam alanin carpimi ile elde edilen toplam isi yukiine (57 MWst), konutlarin sicak su yuklerinin
toplami ile sistem kayiplarinin (boru sebekeleri ve 1si merkezleri 1si kayiplar) eklenmesi ile elde
edilmistir.

Tablo 2: Bergama aylik isi yUk oranlari ve isitma gin sayilar

Aylar Ortalama Is1 yuk Isitma yapilacak gun sayisi
Sicakliklar oranlari
Ocak 6,3 0,629 31
Subat 7,8 0,576 28
Mart 9,6 0,498 31
Nisan 13.8 0,328 30
Mayis 17,4 0,184 12
Ekim 16,0 0,240 23
Kasim 12,4 0,386 30
Aralik 8,5 0,542 31
Toplam 216
Sezon Ortalamasi 10,75 0.45

Sistem Isi yUkindn bilsenlerinden bir tanesi de kullanim sicak suyundan gelen isi yikidir. Sistem
icinde yer alan tim konutlarda kullanim sicak suyu hazirlanmasi igin standard ydntemlere gore
hesaplanmig bir 1s1 yUkd, 1s1 kaybi is1 yikine ilave edilebilir. Ancak uygulamada, en azindan Balgova
— Narhidere Jeotermal Bolge Isitma Sistemi’nde izlenildigi Gzere tim konutlarin sicak su kullanimi igin
jeotermal enerjinin kullaniimadigr gortlmektedir. Sicak su kullanim orani %50 civarindadir. Bunun
nedeni tam olarak belilenmemisse de, sicak su hazirlama igin gerekli tesisatin maliyetinin konutlarca
karsilanmamasi olarak disiinidlmektedir. Siphesiz sicak su kullanimi, ayrica aylik kullanim Ucretinde
de farklilik yaratmaktadir. Bu tir bir istatistik bilgi benzeri bdlgelerdeki sicak su ylki hesabinda, tepe
yukin asiri blyitilmemesi igin gbz 6ndne alinabilir. Bu anlamda, Bergama ve Bagova Sistem -2
jeotermal bolge 1sitma sistemlerinin Isi1 yiku analizinde, konutlarin yarisinda sicak su 1s1 yuku olacagdi
g6z 6nlune alinmistir[9].
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Jeotermal bolge 1sitma sistemleri, 6rnekleri gorildigu Gzere, bazen sadece konfor isitmasi amaciyla
degil, endustriyel proses isisinin saglanmasi ve sera isitiimasi gibi amaclarla entegre olarak da
planlanmakta ve uygulanmaktadir. Ornegin Denizli jeotermal projesinde hem konut, is yeri, egitim
kurumlari ve resmi dairelerde konfor isitmasi, hem de endustriyel proses isisinin saglanmasi
ongorulmektedir. Bu turli uygulamalarda endUstriyel prosesin ve tarimsal uygulamanin gerektirdigi
yukler 6zel olarak hesaplanmalidir. Tasarim ydkdnun belilenmesinde ayrica dikkate alinmasi
gereken nokta yUklerin zaman igindeki dagilimidir. Bu dagihm konfor isitmasinin saglandigi binalarda
da, proses Isisinda da farklilik gosterecektir. Ornegin; konutlarin yiiki ile konut disi kullanimlarin (okul,
resmi daireler, fabrikalar) yik dagihimlari birbirinden farklidir. Tasarim yikid, yuklerin 24 saatlik
sliperpozisyonundan elde edilecek tepe yilike gore hesaplanmalidir. Siiphesiz konvansiyonel enerji
kullanan tepe yuk sistemleri planlamasiyla jeotermal sistem tasarim yUkU azaltilabilir veya jeotermal
potansiyelin kullanim alani genisletilebilir. Ancak yazarlar, jeotermal sahalarin proje baslangicindaki
potansiyellerinin, jeotermal sahalarin dogasinin getirdigi faktorler nedeniyle kesin olarak bilinmemesi
nedeniyle, pik sistemleri de 6ngdren sekilde, tasarim ylkinun belirenmesini 6ngérmemektedirler. Bu
tir tepe ylk yardimci sistemleri, cok gelismis, tim detaylariyla bilinen ve Uretim performanslari sinirda
kullanilan jeotermal igletmelerde 6ngdrulmelidir.

b. Enerji Transfer Sisteminin Belirlenmesi

Uretilen jeotermal akiskandaki 1sI enerjisinin, yagam hacimleri igerisine transferini saglayan gevrimler
enerji transfer sistemini olusturur. Akiskanin kimyasal yapisina, sicakligina, bélge 1sitma sisteminin
blyutkligine bagli olarak enerjinin transferi farkli mekanizmalan gerektirebilir. Uygulamalara
bakildiginda eneriji transfer sistemlerini ti¢ grupta toplamak mimkindr.

e Ara kademesiz enerji transfer sistemi: Sicakhdi 100°C’'in altinda ise ve c¢Okelme ve
korozyon problemleri yaratmiyorsa, kuyulardan dretilen jeotermal akiskan dogrudan bina

Isitma sistemlerine pompalanabilir ve isiticilarda (radyatoér vs.) enerjisi yasam hacimlerine
transfer edilir(Sekil 4).

" radyator

) radyator

1 | radyator
i]rétim re-enjeksiyon
kuyusu kuyusu

Sekil 4 : Ara kademesiz eneriji transfer sistemi

e Tek kademeli enerji transfer sistemi: 100°C’dan daha yiksek jeotermal akiskan sicakligi
olmasi, ¢zellikle jeotermal akiskanin ¢okelme ve/veya korozyona sebep olacak kimyasal
Ozelliklere sahip olmasi durumlarinda, ¢dkelme ve/veya korozyonun goéreceli olarak kiiglk bir
dolasim sisteminde kontrolu (6nlenmesi veya sinirlandiriimasi) amaciyla jeotermal akiskanin
enerjisi, binalarin 1siticilarinda dolagan ikincil bir akigkana bir 1s1 degistirgeci araciligiyla
transfer edilir. Boylelikle binalar arasindaki dagitim sebekesi ve bina isitma sistemi ¢dkelme
ve korozyondan korunmus olur($ekil 5).
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Is1 pompa

degistirgeci ; 2

" radyator

) radyator

I |, radyator
ijruetim re-enjeksiyon
kuyusu kuyusu

Sekil 5. Tek kademeli enerji transfer sistemi

e iki kademeli enerji transfer sistemi : Jeotermal akiskanin dzellikleri, bir dnceki tek kademeli
enerji transfer sistemindeki gibi olan, ancak goéreceli olarak bliylik bolge 1sitma sistemlerinde,
hidrodinamik denge problemlerinden kacinmak Uzere Uglincu bir akiskan ¢evrimi kullanilir. Bu
sistemde, jeotermal akiskanin enerjisi 6nce 1s1 degistirgeci/leri araciliiyla binalar arasindaki
dagitim sebekesine, bu sebekeden de yine binalardaki 1si degistirgecleri ile bina icindeki
Uguincl akigkan sebekesine ve nihayet isiticilarla yasam hacimlerine aktarilir($ekil 6).

Tarkiye'deki uygulamalarda, hemen hemen her sistemde hidrodinamik denge problemleri olmasinin
yaninda, 6zellikle kademesiz ve tek ara kademeli sistemlerde ¢ok buyuk boyutlarda hidrodinamik
denge problemleriyle karsi karsiya kalinmistir. Bu problemlerin olusmasinin iki nedeni vardir: ilki
sistem tasarimi yapilirken ve sistem buyutilirken hidrodinamik denge problemlerine yeterli duyarlihk
gosterilmemistir. ikincisi; sistem geregi gibi isletiememis, sistemden enerji alan bina sahiplerinin
sistemin hidrodinamik dengesini bozacak mudahalelerine engel olunamamigtir.

I~ - radyator
1Sl . -
degistirgeci degistirgeci
pompa
pompa

i radyator

| radyator

i

Gretim re-enjeksiyon
kuyusu kuyusu

Sekil 6. iki kademeli eneriji transfer sistem

Enerji transfer sistemi tasariminin diger bileseni, toplam sistem maliyetini minimize edecek ¢evrim
sicakliklarinin  belilenmesidir. Cevrim sicakliklarinin belirlenmesi, her bir akiskan g¢evrimindeki
(jeotermal akigkan devresi, bolge dagitim sebekesi, bina sebekesi) gidis ve donis sicakliklarinin (is
degistirgeclerinin ve mahal isiticilarinin giris ve ¢ikis sicakliklarinin) belilenmesidir. Yiksek sicaklik
disumleri jeotermal akiskan Uretimini azaltir, jeotermal akigkan ve bdlge dagitim sebekelerindeki
yatirim ve isletme maliyetlerini kigultir. Ancak bina igi 1sitma tesisati (radyator) maliyetini, artan isitma
yluzeyi nedeniyle, yuUkseltir. Isitma yuUzeylerinin artmasi, sicaklik rejimine ve kullanilacak isitma
sistemine (radyatorlli, yerden isitma, vs.) bagh olarak pratik sinilar iginde kalmalidir.
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c. Jeotermal Akigkan Uretimi Planlamasi

Isi yUk( belirlenmig bir jeotermal bdlge 1sitma sisteminin kavramsal planlamasindaki bir diger adim,
s6z konusu 1s1 yukind kargilayacak jeotermal akiskan Uretimi ve Uretilen akigkanin re-enjeksiyon
sisteminin planlamasidir. Bu planlamanin yapilabilmesi i¢in Bolim 3.1’de agiklandigi lizere sahanin
Uretim ve re-enjeksiyon performansinin belirenmis olmasi gerekir. Kavramsal planlama asamasinda,
tim Uretim ve re-enjeksiyon kuyularinin agiimis olmasi beklenemez. Ancak agiimis kuyular ve bunlara
bagli olarak yapilmis saha performansi projesine gore, agilmasi gereken kuyu sayilari, birbirinden
uzakliklar, kuyu techizatlari ve jeotermal akiskan devresi, yatirm ve isletme maliyetlerin
hesaplanmasina imkan saglayacak bir saha Uretim ve re-enjeksiyon senaryosu ile belirlenir. Stiphesiz
bu belileme, saha performans projesinin basarisina, sondajlarda 6ngérilen uretim ve re-enjeksiyon
degerlerine ulagsmaya siki sikiya bagh riskli tahminlere dayanir. Bu ylzden maliyet analizlerinde,
rezervuar muhendislerinin 6ngdruleri dogrultusunda, tasarimi yapilan akigskan dretim sisteminde
olacak degisiklikler icin belirsizlik analizi yapilmalidir. Siphesiz bu analizler ¢ok sayida Uretim ve re-
enjeksiyon kuyusu gerektiren bolge isitma sistemleri igin cok dnemlidir.

d. Enerji Transfer Merkezlerinin Ve Akiskan Dagitim Sebekelerinin Planlanmasi

Segcilen enerji transfer sistemine ve akiskan gevrim sicakliklarina bagl olarak, akigkan iletim-dagitim
hatlarinin  boyutlandiriimasi  (gap, uzunluk, izolasyon kalinhd ve cinsi); pompalarin, sl
degistirgeclerinin, kesme ve ayar vanalarinin segilmesi; yardimci sistemlerin (basinglandirma, su
tasviye cihazlari, genlesme ve depolama sistemleri) secilmesi, yatirrm ve isletme maliyetlerinin
belirlenmesi agisindan, kavramsal planlamanin bir baska adimini olusturur.

Bu adimin 6nemli bilesenlerinden bir tanesi, enerji transfer sistemi planlamasi asamasindaki sicaklik
rejimlerinin belirlenmesi ¢alismasi ile birlikte ydritilen hidrolik devre tasarimidir. Gelismis hidrolik
devre analiz ve tasarim programlariyla, toplam maliyeti optimize edecek basing dusimlerinin ve
dagilimin yapilmasi ve bunlara baglh olarak boru ¢aplarinin ve ilgili donanim (pompa, vana vs.)
buyukltklerinin secilmesi kisa zamanda kolaylikla yapilabilmektedir. Sekil 7’de Bergama JBIS igin
yapilan hidrolik devre analizinin sonuglari grafik formda gorilmektedir.

30

ny
=

Basing kaybi (m)
5]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Isi merkezinden uzaklik (m})

Sehir sebekesi Basing kaybi grafigi

Sekil 7. Bergama JBIS Kent ici 1.bdlge dagitim sebeksi ve basing kaybi grafigi
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e. Otomasyon : G6zlem Ve Kontrol Sistemlerinin Tasarimi

Bir jeotermal bdlge 1sitma sistemin 6nemli bilegenlerinden bir digeri, sistemin saglikli olarak igsletmeye
alinmasini, ekonomik olarak igletiimesini, dizenli ve kesintisiz olarak hizmet vermesini saglayan,
sistemin gelistiriimesi ve genigletiimesi igin gerekli veri tabaninin olusmasina imkan yaratan gézlem ve
kontrol otomasyon sistemidir.

Jeotermal bdlge isitma sistemlerinde otomasyonun asagida belirtilen temel iki islevi vardir: Bunlar
gbzlem ve veri toplama ile kontrol fonksiyonlaridir.

Go6zlem ve Veri Toplama :

Jeotermal rezervuarin ézelliklerinin ve bdlge isitma sisteminin isletme parametrelerinin dlgilimesi ve
kaydedilmesi. Olgiilmesi ve kaydedilmesi 6ngorilen 6zellik ve paremetreler asadida siralanmistir:

Rezervuar karakteristikleri (R;):

Kuyu anlik tretim sicakhgi

Kuyu anlik dinamik seviyeleri

Kuyu statik seviyeleri

Kuyu anlik debileri ve Uretilen toplam (gunlik, aylik) akiskan debileri
Kuyu pompasi ¢ikis basinci

Kuyu pompalari frekans dedistiricilerinin parametreleri:

Anlik igletme frekansi.
Motorun gektigi gug.
Pompanin galisma suresi.
Motorun c¢ektigi akim.

Bdlge i1sitma sistemi isletme parametreleri (B;)

Jeotermal akiskanin isi merkezlerindeki esanjorlere giris ve ¢ikis sicakliklari.
Sirkilasyon pompalari ¢ikis basinci.

Sirkiilasyon pompalari debisi.

Sehir dagitim sisteminin kritik noktalarindan alinan basing, sicaklik dlgiimleri.

Sirkilasyon pompalarinin frekans dedistiricilerinin parametreleri:

Anlik igletme frekansi

Motorun gektigi gug

Pompanin ¢alisma suresi
Motorun gektigi akim
Genlesme tanki seviye élgimu.

Iklim verileri (C;)

e Dis hava sicaklig
e Dis hava sicakligi nemi
e Ruzgar hizi ve yonu
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Kontrol :

Jeotermal bolge isitma sistemlerinde kontrol, glvenli olarak kesintisiz enerji Uretimi ve transferi
yaninda, rezervuar Ozelliklerine ve isitma yukindn zamanla degisimine goére, en uygun kuyu ve
sirkilasyon pompalari igsletme stratejisinin uygulanmasi, bir baska deyisle, sistemde kuyu pompalari
dahil ttm pompalarin minimum enerji kullanimi stratejisine [*,5] uygun olarak galistinimasidir.

Jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinde olusturulmasi gereken otomasyon sistemleri, yukarida verilen
g6zlem ve kontrol fonksiyonlarini eksiksiz olarak yerine getirecek sekilde planlanmalidir. Kavramsal
planlama asamasinda, diger bilesenlerde oldudu gibi, yatinm ve isletme maliyetlerinin belirlenmesi
acisindan otomasyonun, gerekli elemanlari belirlenmelidir. Sekil 8'de, Bergama JBIS igin tasarimlanan
otomasyon sisteminin genel semasi verilmistir.

1BOLGE | |

Ci

2.BOLGE
" 3.BOLGE

4.BOLGE
| 5.BOLGE

LAMA
Kl

Sekil 8. Bergama JBIS gbzlem ve kontrol sistemi genel semasi
3.8. Yatirim Maliyeti Analizi

Gerek yatirnm maliyet analizlerinin saglikh yapilmamasindan gerekse finansman sorunlari ylziinden,
jeotermal sahasi arastiriimamis, kuyular agilmamis ama borulari alinmig ve désenmeye baslamis,
yapimi senelerce suren, ekonomik duyarliliktan yoksun projelere, TUrkiye’de ¢ok sik rastlaniimaktadir.

Bir jeotermal bdlge 1sitma sisteminin yatinm maliyeti daha 6nceki bdlimlerde verilen ve jeotermal
sahanin ylzey ve derin arama c¢alismalarindan baslayan ve jeotermal saha performansinin
belirenmesi ¢aligmalarindan, uygulama projelerinin yapilmasina, uygulamanin yapilmasina ve nihayet
isletmeye alinmasina kadar olan asamalardaki tUm maliyetleri kapsayacak sekilde hesaplanmasi
gerekir. Yatirnrm maliyeti analizinde, projenin saglikli olarak surdurdlmesini saglamak amaciyla, gant
diagramina bagh olarak gerekli yatinm finasman modelini de olusturulmalidir. Yatinm 6demeleri ile
dengeli finans plani olmayan JBIS uygulayicilarin ciddi problemlerle kargi karsiya kaldiklari
gorulmektedir.

Yatirrm maliyetlerinin proje bilesenlerine bagl olarak gruplar halinde toplanmasi ve analizi, yatirimin
degerlendiriimesini  kolaylastiracagi gibi, uygulamanin planlanmasi ve finansman modelinin
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olusturulmasi agisindan yararlidir. Enerji transfer sistemine bagli olarak degismekle birlikte, bu
gruplara en genel ornekler Tablo 3'de verilmigtir. Jeotermal bodlge isitma sistemlerinde maliyet
analizinin detayl drnekleri de literatirde mevcuttur [12,13].

3.9. isletme Maliyeti Analizi

isletme maliyeti analizi, tasarimi yapilan sistemi isletmek icin gerekli maliyetlerin hesaplanmasi ve
degerlendirilmesidir. Jeotermal sahanin ve akigkanin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, bélge 1sitma
sistemine uzakhdi, jeotermal saha ile bdlge 1sitma sistemini igine alan bdlgenin topografik yapisi
isletme maliyetlerini dnemli dlglide etkileyen faktorlerdir. Genel uygulamaya bakildiginda yatirim

Tablo 3. Jeotermal bdlge 1sitma sistemleri yatirm gruplari maliyet tablosu.

No | Yatirim gruplari Maliyeti

1 Jeotermal saha gelistirme ydnetimi,
Uretim ve re-enjeksiyon performans projesi

Yilzey ve derin arama galismalari

Uretim ve re-enjeksiyon kuyulari delinmesi
(Uretim ve re-enjeksiyon testleri dahil)

Kavramsal planlama projesi

Kamulastirma bedelleri

Bdlge 1sitma sistemi uygulama projesi

Uretim kuyulari, kuyu basi ekipmanlari ve tesisleri

Uretim ve re-enjeksiyon agi (jeotermal akiskan toplama ve basma hatlari:
borular, izolasyon, vanalar ve varsa booster pompalari ile birlikte)

9 Isi transfer ve akigskan pompalama merkezleri (1si degistirgegleri, pompalar,
vanalar, yardimci ekipmanlar)

10 Bina alti sistemlerine girise kadar kent ici dagitim sebekesi (borular, izolasyon,
vanalar, kagak kontrol sistemleri

11 Gozlem ve kontrol otomasyon sistemi, yazilimlari

0 | N oo~ O DN

12 Bina alti donanimlari (esanjorler, kontrol ekipmanlari)

13 Bagimsiz kontrol hizmetleri

14 isletme yaplilari (isi merkezleri binalari, lokal ekipman binalari, ydonetim merkezi,
yardimci tesisleri, vs.)

15 isletme yardimci arag ve geregleri (tasima ve is araglari, yardimci ekipmanlar:
kompresorler, jeneratérler, vs.)

16 Elektrik gl sistemleri (gerekli yerlere enerji saglayacak hatlar ve donanimlar:
trafolar, vs.)

17 isletme yonetim arag ve gerecleri (bilgisayarlar, ofis donanimlari, vs.)

18 isletmeye alma ve test hizmetleri
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Tablo 4. Jeotermal bdlge isitma sistemleri isletme maliyeti bilesenleri.

Toplam

No Isletme maliyeti bileseni yillik maliyet

1 Enerji — Elektrik maliyeti

Kimyasal madde maliyeti (inhibuitor, su aritma kimyasallari, korozyon 6nleyici
kimyasallar,vs.)

Personel maliyeti

Bakim, onarim ve yenileme maliyetleri

Amortisman maliyeti

Yonetim Maliyeti

Genel giderler

Jeotermal saha ve su kullanim bedeli, sabit risum ve harclar

Ol | N || W| DN

Besi suyu maliyetleri

maliyetlerini kargilamasi beklenen kullanicilar agisindan, igletme maliyetleri de yatirm katilim paylari
kadar 6nemlidir.

Jeotermal bélge isitma sistemlerinin isletme maliyetleri bilegsenlerinin genel bir siniflandirmasi Tablo
4’de verilmigtir. Planlanan sistem icin bu maliyetler gergek isletme degerlerine yakin olarak tahmin
edilmelidir.

Enerji ve kimyasal madde maliyetleri, sistem isletme simulasyonlarinin yapilmasini gerektirir. Bu
simulasyonlarla, dis sicakliga (degisen yike) bagl olarak yil boyunca Uretiimesi gereken jeotermal
akiskan miktarini ve enerjinin (enerjiyi tasiyan akigskanlarin) Uretim noktasindan tiketim noktasina
kadar olan transferi igin gerekli pompalama enerjilerinin; kabuklasma, korozyon ve su aritma igin
kullanilacak diger kimyasallarin miktarlarinin belirlenmesi amaglanir. Kuyu ve farkli devrelerdeki
akigkan transfer pompalarinin elektrik tiketimi, jeotermal bolge isitma sistemlerinde en biyik isletme
maliyetlerinden biridir ve bazi projeler igin kullanicilar agisindan ekonomik agidan uygun olmayan
sonuglar dogurabilir.

Bdlge i1sitma sistemlerinde elektrik tuketimi agisindan gozlenen bir olumsuzluk ise, hem sistem
tasariminin uygun olmayisindan hem de otomasyon eksikligi nedeniyle, dis hava sicakligina bagh
olarak degisen isi yUkinln karsilanmasi igin gereginden fazla elektrik enerjisi tiketiimesidir. Bir bolge
Isitma sisteminde yapilan gdzlemler, elektrik enerjisi tuketiminin ideal tuketimin yaklasik iki kati
oldugudur [4].

Konfor isitmasi saglik agisindan 6nemli bir hizmettir. Bu hizmetin 1sitma sezonunda 24 saat kesintisiz
verilmesi, bdlge i1sitma sistemleri acisindan 6nemlidir. Isletme, bakim ve onarim personeli planlamasi
bu 6zellik dikkate alinarak yapiimahdir.

3.10. Ekonomik Fizibilite

Jeotermal bolge isitma sistemleri projelerinde ekonomik fizibilite, maliyetleri(yatirm ve isletme) ve
isletme gelirlerini girdi olarak kullanan ekonomik degerlendirme yontemleriyle(Net Buglnki Deger —
NBD, i¢ Karliik Orani — IKO, indirgenmis Geri Odeme Siiresi), yatinmci agisindan projenin
ekonomikliginin sinanmasidir.

Cok bilinen ekonomik degelendirme ydntemlerinin jeotermal bdlge 1sitma sistemleri igin uygulamalarini
literatirde bulmak mUmkindir[12,13]. Jeotermal bdlge isitma sistemlerinde bu analizler, jeotermal
sahanin performansinin tahminindeki basariya, bélge kullanim oranina, bélge gelisim senaryolarina,
isletme maliyetlerinin dogru tahminine gok duyarli analizlerdir: Ornegin, éngdriilenden daha fazla kuyu
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aclimasi velveya bolge katihm oraninin disik gergeklesmesi, kullanicilar tarafindan finansmani
ongorilen projelerde kullanici katihm paylarini yukseltir. Bu ylizden

Bu analizlerin sonucunda, kullanicilarin 6deyebileceklerini dngdrdukleri yatinma katihm paylari ile
kullanim-tiketim Ucretlerine gére, ek finansman maliyetleride g6z 6nline alinarak, sistemin teknik émru
igerisinde yatinmin karliligina ve olabilirligine karar verilir.

3.11. Politik Fizibilite

Politik fizibilite, bolge isitma sisteminin kurulmasina yonelik yerel yonetimlerin ve toplumun desteginin
belirenmesidir. Bagarili bdlge isitma sistemlerinin yerel ybdenetimlerin ve toplumun destegi ile
gerceklestirildigi belirtimektedir.

Tarkiye’ deki jeotermal BIS projelerinin yerel yonetimler tarafindan desteklendigi, hatta projelerin yerel
ybnetimler tarafindan baslatildigi ve finanse edildigi goz 6nlne alinirsa, jeotermal bdlge Isitma
sistemlerinin politik anlamda fizibil olduklari séylenebilir.

4. KAVRAMSAL PLANLAMANIN SONUCLARI

Kavramsal Planlama, jeotermal bdlge i1sitma sistemi projelerinin en énemli adimlarindan biridir. Bu
calismada detaylari verilen kavramsal planlamanin énemli bir 6zelligi, hem birbirine bagli hem de
zaman iginde degdisen islemleri icermesidir. Hemen her agsamadaki kabuller ve kararlar, ilgili uzmanlar
tarafindan yapilmali ve verilmeli, bu kabuller ve kararlar gelecekteki revizyonlar igin dokimante
edilmelidir. Bir jeotermal bdlge isitma sisteminin kavramsal analizinde yer almasi gereken bilgiler,
birbirleriyle olan hiyerarsik iligkileri goz 6nline alinmaksizin, agagdidaki sekilde siralanabilir:

4.1. Jeotermal saha bilgileri:

o Jeotermal saha hakkinda yapilmis ylzey ve derin arama galismalarinin sonuglari
e Sahada mevcut Uretim kuyulari
1. Jeotermal akiskan Uretim sicakliklari
2. Uretim debileri
e Sahada mevcut re-enjeksiyon kuyulari
e Uretim ve re-enjeksiyon performans tahmini

4.2. Bolgesel iklim verilerinin(mevcut degilse) analizi

Isitma yUku tasarim sicakhgi

Isitma sezonu uzunlugu

Isitma sezonu boyunca saatlik ortalama sicakliklar
Aylik ortalama sicakliklar

Ginluk ortalama sicakliklar

4.3. Bblge jetermal enerji kullanim alanlari parametreleri:

e Konfor isitmasi yapilacak alanlar ve cinsleri
Konutlar

Saglik kurumlari

Egitimkurumlar

Resmi daireler

is yerleri

Diger alanlar

oubhwh=
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o Endustriyel kuruluglar
1. Uretim alanlar
2. Jeotermal enerji kullanilacak proses cinsleri
3. Proses sicakliklari
4. Enerji gereksinimleri
e Tarim tesisleri
1. Seralar: alanlar, sera cinsi ve ¢zellikleri, Gretim cinsi
2. Diger uygulama alanlari parametreleri
o Gelecekteki yapilasma alanlari ve cinslerine gére dagihimi, parametreleri
e Yapilagsma senaryosu

4.4. Bolgesel enerji ve sosyo-ekonomik parametreler

Kullanilan yakit cinsleri, toplamlari, dagilimlari

Kulanilan isitma sistemleri gesitleri ve dagilimi

Yilhk yakit maliyetleri

Jeotermal sisteme katilim istegi: bolgesel katilim orani senaryolari

4.5. Bolgesel yuk dagiliminin analizi

Konfor 1sitmasi 1s1 kaybi ve sicak su yiki ve yil boyunca dagilimi, toplami
Endustriyel 1s1 yuku ve yil boyunca dagilimi, toplami

Tasarim tepe 1s1 yuku

Bdlgesel tepe yuk dagilimi

Bdlgesel katiim orani senaryolarina gore tepe yuk dagilimlarinin degisimi

4.6. Sistem analizi ve tasarimi

e Enerji transfer sistemi

e Calisma sicakliklari

e Sistem ekipmanlari: malzemeleri, buyiklikleri ve miktarlar
Kuyu bag! ekipmanlari

Pompalar ve frekans konvertorleri

Isi degistirgecleri

Vanalar

Kontrol ekipmanlari

isletme yardimci arag ve geregleri

Otomasyon yazilimi ve ekipmanlari

Nogohr~wh =

4.7. Sistem elektrifikasyonu

e Enerji hatti/hatlan
e Trafollar

4.8. Tepe yuk jeotermal akigkan debisi

4.9. Yillik jeotermal akiskan dretimi miktari

4.10. Konvansiyonel enerji performansi : CER tahmini

4.11. Ekipman ve bilesen(kuyular) émdrleri

4.12. Yatinnm maliyetleri (Tablo 3).

4.13. Bolge katilim senaryolarina gore birim alan yatinm maliyeti
4.14. Birim gug yatirrm maliyeti

4.15. Birim enerji yatinm maliyeti

4.16. isletme maliyetleri (Tablo 4)

4.17. Bolge katilim senaryolarina gore birim alan igletme maliyeti
4.18. Ekonomik analiz
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Sistem émri

Amortisman senaryosu

Hurda degerler

Yatirim senaryosu

Finansman modeli

Kullanici katim senaryolari
1. Kullanici (yatinm) katihm payi ve zamana dagilimi
2. Kullanici enerji kullanim Ucretleri ve zamana dagilimi
3. Kullanici disi yatinnm kaynaklari ve zamana dagilimi
4. Karllk analizi

4.19. Tasarimi yapilan jeotermal sistemin, bdlgede mevcut sistemlerle ekonomik ve gevresel
etkiler acisindan karsilastiriimasi:

Konvansiyonel enerji kaynaklarindaki tasarruf

ithal enerji kaynaklarinda tasarruf

Isil konforda degisim

CO, emisyonu

Kullanicilar agisindan ekonomik degerlendirme: Alternatif enerji kaynaklan (dogalgaz, kémir,
elektrik) ile karsilastirma ve geri 6deme sireleri.

4.20. Ekonomik analizin, saha performansi ve bolge katilim oranlari agisindan elestirisi ve
Oneriler :

o Jeotermal saha gelistirme ve yonetimi 6nerisi
e Yatinnm karari ve plani énerileri

5. SONUC

Her projede oldudu gibi, planlama asamasi s6z konusu projelerin basarisini en blyuk élgtde etkileyen
asamadir. Jeotermal bodlge isitma sistemleri projelerinin kavramsal planlama asamasin da, projelerin
eksik teknik ve ekonomik analizlere dayali nedenlerden dolay basarisizlikla sonuglanmamasi igin, en
ince ayrintisina kadar gergeklesiriimesi bir zorunluluktur.

Kavramsal planlama ile olabilirligi gdzuken bir projenin uygulamaya gegilmesindeki ilk adim, dngérulen
jeotermal saha performansinin denetlenmesi igin varsa eksik olan galismalarin yapiimasi ve sahanin
Urettim ve re-enjeksiyon performansindan emin olunmasidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda saha
performansi 6ngorilenden farkli ise teknik tasarim ve ekonomik analizler tekrarlanmalidir.
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EK 1

Tarih : R A

Sirketimiz, ekonomik ve ¢evre dostu olan jeotermal enerjiyi toplumumuzun daha genis kesimine ulastirmak amaciyla yeni 1sitma bolgeleri
olusturmak i¢in galismalara baslamis bulunmaktadir. Ulkemizin dogal kaynagi olan bu temiz enerjinin sizlere daha saglikli ulastiriimasi
tarafinizca isteniyor ise asagidaki anketin tam ve dogru olarak doldurulmasini rica eder, saglik ve esenlikler dileriz.

Saygilarimizla

1. Adres Bilgileri

Ad / Soyad / Tel :

Daire sahibi Ad / Soyad / Tel (Kendisi ise bos birakilacak)

Mahalle :

Sokak

Apartman Adi / No :

Kat : Zemin[l  Cati kati [ Zemin + ... .Kat
Daire No :

Apartmandaki Daire Sayisi :

Apartmanin Yoneticisi (varsa Ad / Soyad / Tel)

1. Eviniz_kag metrakere? (Tapu kaydina gore)

2. Isinma ihtiyaglarinizi karsilamada hangi ydntemi kullaniyorsunuz ?

(A) Kat Kaloriferi (LPG / Fuel-Oil )

B) Merkezi Sistem ile  (Komiir / Fuel-Oil / LPG (dokme) )
©) Soba (Odun / Komiir / Elektrik )

(D) Klima

(F) Digerleri - Belirtiniz :

3. Yillik yakit tiiketminiz ne kadar?

(A) LPG

(B) Kémiir
© Fuel-oil
(D) Elektrik
® Odun

((P) Digerleri - Belirtiniz

Eger 2. soruya verilen cevap Kat Kaloriferi veya Merkezi Sistem siklarindan biri ise :

4. Evinizin kalorifer tesisat projesivarmi? VAR [ YOK [

Eger 2. soruya verilen cevap Kat Kaloriferi veya Merkezi Sistem siklarindan biri ise :
5. Konutunuzda kullanilan isitma elemani hangisidir?

0 Panel radyatér (PR) 0 Dokidm radyatdr (DR) O Aluminyum radyatar (AR)
OYerden isitma (YI) o Fan-Coil (FC)

Eger 2. soruya verilen cevap A, B siklarindan biri ise :
6. Radyator tipi/ toplam uzunlugu :

Salon R YA Mutfak :...... /o, OOdas! : ....... /o
EYOdasi : ...... /o ¢Y Odasi :......... /o Koridor : ......... /o
Banyo L A Diger : ... A Diger : ... A
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7. Yilda kag ay isitma yapiyorsunuz

(A) 1 (B) 2 © 3 ®4 (®)5
8. Evinizde termometre (sicaklik &lgiim cihazi) var mi?
(A) Evet (B) Hayir

9. Kis aylarinda evinizin ortalama sicakligi nedir?
(A) 18°C'denaz (B) 18°C -22°C arasi (C) 22°C'den fazla

10. Pencerelerinizin tipi nedir?

(A) Ahsap cergeve (B) Plastik gergeve (C) Metal gerceve
11. Camlarinizin tipi nedir?
(A) Tek camh (B) Cift camh

12. Kullamim sicak suyu ihtiyacinizi nasil karsiliyorsunuz?
(A) Merkezi Sistem ile
(B) Kombi
© Sofben (tiipld)
(D) Sofben (elektrikli)
(€) Giines Enerjisi
() Digerleri - Belirtiniz:

Eger 12. soruya verilen cevap B, C siklarindan biri ise :
13. Sicak su ihtiyaci igin kag giinde tiip degistiriyorsunuz?

14. Jeotermal Bolge Isitma Sistemine dahil olmak ister misiniz?
O EVET OHAYIR

15. Jeotermal Bélge Isitma Sisteminin konut basina iki maliyeti vardir. Bunlardan ilki Jeotermal
bélge 1sitma sisteminin maliyeti, ki 1000-1500 $ arasinda éngériilmektedir, ikincisi ise eger
konutunuzda kalorifer sistemi yoksa konutunuz iginde yaptiracaginiz kalorifer sisteminin
maliyetidir. Bunun da maliyeti ortalama 1000$ olarak éngérilmektedir.
a) Jeotermal Bélge Isitma Sistemi igin tahmini abonelik iicreti olan 1000-1500% lik bir
masrafi pesin veya 12 aylik taksitle karsilayabilir misiniz?

0 Evet pesin olarak karsilayabilirim
0 Taksitle karsilayabilirim

0 Hayir karsilayamam
b) Konutunuzda kalorifer sistemi yok ise yukaridaki abonelik licretine ek olarak konutunuza
yaklasik 1000 $lik bir kalorifer sistemini yaptirabilir misiniz?

O EVET OOHAYIR

NOTLAR ve GORUSLER
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EK 2

Tarih : R A A

Apartman Ismi
Sokag!
No
Yénetici Ismi
Kat Sayisi
Daire Sayisi :
Cati Kati i Cekme Tam ©
Kat Alami :
Isitma Projesi : Var Yok 0
Isitma Projesi Var Ise
Temin Edildi ©  Edilecek . Edilemiyor 0
Yillik Yakit Tiketimi

Komir : 1 Ton/yil

Fuel-oil : o Ton/yil
Yillik Yakit Maliyeti : TL/YI
Giinde Kag Saat Yakiliyor :
Merkezi Sicak Su : Var » Yok

Sicak Su Haftada Kag Saat Veriliyor :
Sicak Su Nasil Saglaniyor :

Cati Izolasyonu : Var © Yok 0

NOTLAR ve GORUSLER:
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