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JEOTERMAL BOLGE ISITMA SISTEMLERINDE
KAVRAMSAL PLANLAMA

Macit TOKSOY
Adil Caner SENER

OzZET

Jeotermal bolge isitma sistemlerinin projelendiriimesindeki ilk adim kavramsal planlamadir. Bdlge
Isitma sistemlerinin kavramsal planlamasi U¢ analiz ile gergeklestirilir. Bu U¢ analiz; teknik fizibilite,
ekonomik fizibilite ve politik fizibilite olarak verilmistir. Bu ¢alismada jeotermal bdlge i1sitma sistemleri
icin kavramsal planlamanin tim asamalari sistematik bir yaklasim i¢inde, verilmeye calisiimistir.

Jeotermal bdlge isitma 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

Tirkiyede gergeklestirilen pek ¢ok jeotermal bolge 1sitma sistemi, bir projenin basarisini etkileyen, ilk
faz olan planlama asamasinin énemi cesitli nedenlerle (maliyet, yonlendirme, kisa erimli politik
kaygilar) g6z ardi edilerek, gergeklestirimeye calisildidindan ya basarisizlikla sonuglanmakta, ya da
isletme asamasinda sorunlarla karsi karsiya kalmaktadir. Pek ¢ok kentimizde strdirtilmeye ¢aligilan,
jeotermal bolge isitma sistemlerinin gelisme siregleri incelendiginde bu eksikligin agikga gorilmesi
mimkanddr.

Bir jeotermal bdlge 1sitma sisteminin gergeklestiriimesi (projelendiriimesi); kaynagdin belirlenmesinden
yapimina ve nihayet igletmesine kadar pek ¢ok sureci icerir [1]. Bu surecleri bes adimda
siniflandirmak mimkudndir: (1) Kavramsal Planlama, (Il) Tasarim (Uygulama Projesi), (lll) Uygulama,
(IV) Test ve igletmeye alma, (V) isletme.

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

Her jeotermal bdlge 1sitma sistemi uygulamasi, digerlerinden farkl bir projedir. Bu ylizden jeotermal
bdlge 1sitma sistemlerinin genel kabuller ile ekonomik ve teknik analizlerinin yapilmasi mimkan
degildir. Clnku jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinde,

- Jeotermal sahanin Ozellikleri (sicaklik, debi, jeotermal akiskan kimyasal yapisi, kuyu
sayilari, kuyularin statik ve dinamik seviyeleri).
- Jeotermal saha ile jeotermal enerji kullanim alani arasindaki uzaklik.
- Bolgenin,
o topografik 6zellikleri,
o sosyo-ekonomik yapisi,
o yapillasma-imar 6zellikleri,
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- Isitma sistemi buyuklagu.
birbirinden farkhdir.

Bu farkhhklar, her projenin, yatirm ve igletme maliyetlerinin hesaplanmasini gerektiren fizibilite
asamasinda detayh teknik tasarimini da gerektirir. Bu ¢alismada 6nce “Kavramsal Planlama” iginde
ongorilen calismalar sistematik bir tarzda agiklanmis ve o&rneklenmeye calisiimistir. Sonug
boéliminde de bir kavramsal planlama projesi sonucunda elde edilmesi gereken bilgiler ve sonuglar
siralanmigtir.

2. JEOTERMAL BOLGE ISITMA SISTEMLERINDE KAVRAMSAL PLANLAMA

Jeotermal bolge i1sitma 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, yatirnm maliyeti, vs) ise bu
veri tabanlarini kullanan teknik ve ekonomik, tasarim ve analizler oldugu goérilir.
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Sekil 1. Kavramsal Planlamanin Genel Akim Semasi
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Tasarim ve analizler igin gerekli veri tabanlari pek ¢ok kentimiz igin, gunimuiz teknolojisinin
gerektirdigi sekilde magnetik ortamlarda mevcut degildir. Ornegin; kentlerimizin pek ¢ogu igin 24 saat,
360 gunluk dis hava sicakliklarina elektronik ortamda ulagsmak mumkin degildir. Bu nedenle, bu veri
tabanlarinin da kavramsal planlama agsamasinda olugturulmasi gerekmektedir. Asagdidaki bolumlerde
kavramsal planlamanin gesitli bilesenleri verien akim semasina uygun sirada aciklanmistir.

3. JEOTERMAL BOLGE ISITMA SISTEMLERINDE KAVRAMSAL PLANLAMANIN BILESENLERI
3.1 Jeotermal sahanin performansi

Bir jeotermal bdlge 1sitma sisteminin tasariminin yapilabilmesi igin gerekli olan verilerin en basinda
jeotermal sahanin performansi gelmektedir. Jeotermal sahanin performansinin bilinmesi, o sahadan
surdurulebilir ve yenilenebilir olarak Uretilecek olan,

- jeotermal akigkan sicakliklarinin,

- jeotermal akigkan debilerinin,

- jeotermal akigkanin kimyasal yapisinin,

- Uretim ve re-enjeksiyon kuyularinin sayisinin,

- kuyu karakteristiklerinin-kuyu tretim testleri sonuglarinin,
- saha ve kuyularin topografik yapisinin

bilinmesi demektir. Bu bilgilerin olmamasi veya eksik olmasi durumunda, bu jeotermal sahadan
Uretilebilecek olan enerjinin miktarinin, dolayisiyla bu enerjiye bagll olan bdlge isitma sistemi
bayuklagunun belirlenmesine, yatirrm ve igletme maliyetlerinin belirlenmesine, sistemin ekonomik
fizibilitesinin yeterli glvenilirlikte yapilmasina imkan yoktur.Ancak senaryolara dayali tahminler
yapmak mimkundur.

Ulkemizde gerceklestirilen higbir jeotermal bdlge isitma sisteminde, uygulama 6ncesinde saha
performansini belirleme galigsmasi yapiimamigtir. Bu calisma sadace Balgova-Narlidere Jeotermal
Bolge Isitma Sisteminde, uygulama bagladiktan yaklagik alti sene sonra gerceklestirilmistir [3]. JBI
sistemlerinin, genellikle sahada aciimis ¢ogunlukla bir veya iki kuyunun, uygun teknikler kullanilarak
yapllmamig testlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak, hassasiyeti bu tirlu kapital yogun yatirimlar
icin c¢ok kotd sonuglar verebilecek kadar koéti “depolanmis 1si- heat stored” gibi metodlarla
tanimlanmis performansa dayanarak tasarimlar yapiimaktadir.

Jeotermal saha performans projeleri, JBI sistemleri yatinm 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 borulari satin alinan ve désenen JBIS
projelerine de rastlaniimaktadir.

Bu alandaki olumsuzluklarin kaynaklarini bir tarafa birakarak, saglikli JBIS projeleri gelistirmek tzere
asagidaki hususlarin Gzerinde énemle durulmasi gerekmektedir:

Jeotermal bdlge 1sitma sistemleri, enerji Uretim ve dagitim sistemi olarak yerel bir hizmetin veriimesine
yonelik olsa da, bu hizmetin sonuglari itibariyle tlkesel degerlere sahip projelerdir. Clnk:

a. Bu sistemler (uygun isil konforun yaratilmasi, ¢cevresel yanma emisyon Kirliliginin azaltiimasi
nedenleriyle) devletin goérevlerinden biri olan toplum saghdinin korunmasina &énemli
katkilarda bulunmaktadir.

' JBIS : Jeotermal Bolge Isitma Sistemi.
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b. Jeotermal bdlge i1sitma sistemleri, gerek planlama ve yatirrm asamasinda gerekse igletme
asamasinda istihdam ve katma deger yaratan isletmelerdir. Devlet i¢in vergi anlaminda gelir
kaynagidir.

c. Bu sistemlerin isletiimeye baglaniimasi ile ithal edilen enerji kaynaklari i¢cin 6denen ddvizden
tasarruf edilmektedir. Bu tasarrufun toplum agisindan hem dogrudan (d6viz maliyetinden
tasarruf edilmesi) hem de dolayl (tasarruf edilen dovizin baska gereksinimler igin
kullanilmasi) faydasi s6z konusudur.

Goralduga tzere JBI sistemleri yerel hizmet saglamasina karsin 6nemli ulusal faydalar saglamaktadir.
Bu durumda yine devletin goérevlerinden biri olan ulusal yer alti kaynaklarinin geligtiriimesi agisindan,
jeotermal sahalarin gelistiriimesi ve performansinin belirlenmesine yonelik tim ¢alismalarin finasmani
devlet tarafindan karsilanmalidir. Boylelikle Glkemizdeki finans modeline gére yatirm ve igletme
maliyetleri buyik bir oranda kullanicilar tarafindan karsilanan JBI sistemlerinin saghkli olarak
projelendiriimesi mUimkin olacak, saha verileri ile ilgili eksik bilgilerden kaynaklanan olumsuzluklarin
topluma olan maliyetlerinden de kaciniimis olacaktir.

3.2 iklim Verileri

Jeotermal bolge i1sitma sistemlerinin kavramsal planlamasi igin gerekli ikinci veri grubu, s6z konusu
bdlgenin ilkim verileridir. Pik-tepe yuku icin tasarim dis sicakhgi ile yillik enerji tiketiminin ve buna
bagh olarak isletme maliyetlerinin hesaplanabilmesi ayrica isletme esnasinda konvansiyonel enerji
tiketiminin kontrol ve minimize edilmesi [4,5] icin gerekli 24 saat 365 gin dis sicakliklar, iklim verileri
icindeki en 6nemli degiskenlerdir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar ile pekgok ilimiz i¢in 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme tesisatlari
icin tasarim dis sicakliklar, i1sitma derece-gin degerleri hesaplanmig, tipik iklim yili verileri
belirlenmistir [6]. Ancak pek c¢ok kentimiz icin bu degerler, kullanima hazir durumda degildir. Bu
yuzden jeotermal bolge i1sitma sistemi planlamasi yapilan kent igin, eger iklim verileri mevcut degilse
ve kentte meteoroloji istasyonu var ise, DMi Genel Mudiirligi'nden ilgili veriler elde edilerek, tasarim
dis sicakliklari ve tipik yil 24 saat 365 guin dis sicaklik ortalamalarina gore derece-gin ve derece-saat
degerleri olusturulmalidir. Bazi kentlerimizde meteoroloji istasyonu yoktur, bu durumda tasarimci,
mikro klima farkhliklarinin 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 icin énemli oldugu kadar, igletme asamasi icin de 6nemlidir. ilk
projelendirmede iklim verileri hangi hassasiyette elde edilmis olursa olsun, sistem operatdoru isletme
esnasinda kendi iklim verilerini olusturmak zorundadir. Bu nedenle igletmenin hizmet ettigi bolge
icinde ve uygun bir konumda en azindan temel iklim parametrelerini (sicaklik, nem, riizgar) dlgen bir
meteoroloji istasyonu olusturulmali ve dlgumler surekli ve duzenli alinarak, boélgesel iklim veri tabani
olusturulmahdir.

3.3 Bolge Plan Verileri

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

3.3.a Binalarin,
o Oturma alanlari
Kat sayilari
Kat ylUksekleri
Konut sayilari
Konut kullanim alanlari
o Konut degilse kullanim cinsi
3.3.b Ada buyuklikleri-ytzolgimleri
3.3.c Adada var olan binalarin toplam oturma alani
3.3.d Adada var olan binalarin toplam kullanim alani
3.3.e Adada gelecekte olan yeni yapilarin, imar iznine bagh olarak 3.3.a’daki bilgilerinin
tahmini degerleri
3.3.f Bolgenin buyukligu-yizolgimi
3.3.g Bogede var olan binalarin toplam oturma alanlari
3.3.h Bodlgede gelecekte olan yapilagsmaya ait toplam oturma alanlari

O O O O

3.4 Bolgesel Enerji ve Sosyo-Ekonomik Analiz: ANKET CALISMASI

Bdlgesel enerji analizi, jeotermal bdlge isitma sistemi kurulacak olan bélgenin, JBIS 6ncesi 1sitma
sistemlerinin genel olarak enerji bilancosunu ¢ikarmak, kullanilan yakit cinslerini ve maliyetlerini
bulmak, boélge plan verilerini kullanarak tasarim yuku ve yuk yogdunluklarini belirlemek amaciyla
yapilan analizdir. Bolgesel sosyo-ekonomik analiz ise kurulacak JBIS’'ne katilim talebi (politik fizibilite
toplum bilseni) olup olmayacaginin belirlenmesidir. JBIS’nin boélge yasayanlari tarafindan taninip
taninmamasi, katilimin ekonomik yikimluliklerinin potansiyel katihmcilari tarafindan géz onine alinip
alinamayacagi, buna bagli olusacak talep miktari ve bu talebin bdlgede yerel ve zaman iginde
degisimi 6nemli yatirnm 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 icin dngdrilen
araclardan bir tanesi, Balgova Sistem-2 ile Bergama JBIS kavramsal planlama c¢alismalarinda
uygulanan anket ¢calismasidir.

Ek 1 ve 2’de ornekleri verilen iki anket, sirasiyla tim konutlara ve merkezi 1sitma sistemi bulunan
binalara uygulanmak izere hazirlanmistir.

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

Konut adresi, bina icindeki 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 isitici tirleri (panel radyatoér, vs).
Kaloriferli sistemlerde isitici biyuklikleri.
Yilda 1sitma yapilan sire (ay olarak).
Konutlarda termometre olup olmadigi.
. Kis aylarinda konut igindeki sicakliklar.
. Pencere tipi (ahsap, plastik, vs).
. Cam sayisi (tek, gift).
. Kullanim sicak suyu sistemi ( Sofben, kombi, vs).
. LPG kullanilan sicak suyu sistemlerinde kullanilan tip sayisi.
. Jeotermal bdlge i1sitma sistemine katilma istegi.
. Jeotermal bdlge isitma sistemine katihm igin dngdrulen maliyetlerin pesin veya 12 ay
taksitle 6denmesinde tercih.
17. Kalorifer sistemi olmayan konutlarda éngérulen maliyetle kalorifer sisteminin yaptirilip
yaptirilamayacag.
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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.

Yillik yakit maliyeti.

Isitma sisteminin giinde kag saat ¢alistirildigi.
Merkezi sicak su siteminin var olup olmadigi.
Sicak suyun haftada kag saat saglandigi

Gati izolasyonu olup olmadigi.

©® N Ok WN

bilgilerinin elde edilmesine yoneliktir. Balgova Sistem - 2 uygulamasinda anket g¢alismasi Makina
Mihendisleri Odasi igbirligiyle gerceklestiriimis, anketler makina mihendisleri tarafindan
uygulanmistir.  Anketlerin makina mihendisleri tarafindan uygulanmasi, 6zellikle sorulara verilen
cevaplarin anket uygulanmasi esnasinda degerlendiriimesi ve dogru cevaplarin alinmasinin
saglanmasina yoneliktir. Bu tir anketlerin uygulanmasinda anketérlerin egitilmesi, edinilecek istatistik
bilgilerin glvenilirligi ile yakindan ilgilidir. Bu anketin sonuglarindan érnekler Sekil 3'de verilmigtiir.
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Sekil 3. Balgova Sistem -2 anket ¢alismasi sonuglarindan grafik érnekler [7].

Anket galismasinin en dnemli sonuglarindan bir tanesi, 6ngérilen bir maliyetle jeotermal bélge 1sinma
sistemine katilim oraninin belirlenmesidir. Ulkemizdeki modellere bakildigi zaman, jeotermal bolge
Isitma sistemlerinin ana finans kaynagi, yatirrm maliyetlerinin konut basina disen miktarinin
konutlardan katilim bedeli ismi altinda alinmasidir. Segilen bdlge blyUklidi ve bu bdlge iginde
sisteme katilim orani konut basina disen maliyeti belirler. Katilim yulzdesinin kig¢uk degerlerden
baslaylp uzun seneler sonra artmasi, yatirimciya ciddi finans sorunlari yaratabilir. Orneklemek
gerekirse, Balgova Sistem-2 anket calismasinda sorulardan bir tanesi jeotermal i1sinma sistemine
katilim isteginin olup olmadigidir. Bu soruya verilen cevap konutlarin toplaminda %89 oraninda katilim
talebi oldugunu gdstermistir. Ikinci bir soru ise 1200-1500 $ katihm maliyetinin karsilanip
karsilanamayacagidir. Bu soruya verilen olumlu cevap orani ise %74’dur. Gorulecegi uzere konut
sahipleri jeotermal bolge isitma sistemine %89 oraninda katiimak istemektedirler. Ancak mali
yukimlilik g6z o6nidne alindiginda oran azalmakta, konutlarin ancak %740 mali agidan
katilabileceklerini beyan etmektedirler. Yatinmin finans analizinde bu degerlerin dikkate alinmasi ¢ok
onemlidir. Uygulama baslangicinda katilim talebi daha da disik olabilir. Anketten elde edilen bu
degerler degil, literatirde gérilen daha dusik katilma oranlari da karsilagilacak risklerin belirlenmesi
acisindan g6z énune alinmalidir. Balgova Sistem-2 kavramsal planlamasinda ekonomik analizler %89,
%74, %50 ve %33 katilim oranlari géz 6nlne alinarak ayri ayri yapilmistir.
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Farkh katilim oranlarina bagl olarak yapilacak analizde, katihm senaryolarinin (6ngérulen toplam
katihm oranina, 6rnedin %89’a ulasmak uzere, yillara bagh olarak katilim sayilarinin belirlenmesi)
Onemi de buyuktur. Yapimciya olan guvensizlik, dnceki yillarda olan basarisiz denemeler, ilk yillardaki
isletme maliyetleri ve sistem yetersizlikleri, katihm sayilarinin dagilimini 6nemli derecede
etkileyecektir.

Katihm talebinin degerlendiriimesinde g6z 6ninde tutulacak bir diger konu da, katihm talebi dagilimin
bdlge icinde homojen olup olmadigidir. Homojen olacagi gibi, bélge icinde bazi alanlarda ¢ok yiiksek,
bazi alanlarda daha digik olabilir. Yatirnm planlamasi, bu dagilim da géz énine alinarak yapilmaldir.

Konut basina disen katilim maliyeti katilim orani ile lineer olarak degismemektedir. Bu nedenle
bdlgenin tamamina, Ozellikle katilim talebi homojen dagiimigsa, mimimum bir alt yapi gelecekteki
gelismeleri de g6z éniine almak sartiyla baslangigtan itibaren géturilmek zorundadir. Katilm talebi ile
yaklasik olarak lineer artan maliyet bileseni, temel olarak bina baglanti ve bina alti sistemleri
maliyetidir.

3.5 Finans Kaynaklari

Bundan 6nceki bélimde verildigi tGzere; Ulkemizdeki JBIS’nin temel finas kaynagi, sistemden hizmet
almak isteyen konut ve igyeri sahiplerinden alinan veya alinmasi dngérilen katilim Gcretleridir. Ancak
sisteme katilim, JBIS’'nin ekonomikligine, taninmasina, proje yénetimine olan givene, bdlge ekonomik
glcune ve dagilima, ve nihayet zamana baghdir. Bu nedenle, JBIS uygulamalarinin basglangicta
belediyelerin (Salihli, Dikili) veya il 06zel idarelerinin (Balgova-Narlidere) finans destegi ile
projelendirildigi goérilur. Yerel yonetimlerden yapilan bu katkilarin sonugta projelerin ana finans
kaynagini da olusturdugu gordlir. Tablo 1'de Ornek olarak Balgova-Narlidere JBIS projesinde 1996-
1999 yillari arasinda, kuyular hari¢ yapilan yatirimin (kimilatif toplam yatirim) ve katilim+kullanim
Ucretlerinin  kimdlatif toplamlarinin  (kimulatif toplam gelirler) yillara bagli olarak degisimi
gorulmektedir. Gorilecegdi Uzere 1999 sonu itibari ile, basit analizle, yaklasik olarak 8.6 milyon dolarlik
bir negatif kimulatif net nakit akigi vardir. Bir baska deyigle il 6zel idaresi yatirimi, (paranin zaman
degeri gbz 6nine alinmaksizin) 8.6 milyon dolarla desteklemis olmaktadir.

Bir 6nceki bélimde de aciklandigi gibi potansiyel kullanicilardan alinacak katihm bedellerinin miktar
ve yillara bagh dagilimi, projenin yatirim siresi ve 6deme takvimi, bir jeotermal boélge i1sitma sistemi
projesinin basariyla yarittilmesi icin en énemli unsurlardir.

Tablo 1. Balgova — Narlidere JBIS 1995-2000 kumdulatif yatirrm degerleri

1995 1996 1997 1998 1999
Kimdlatif toplam maliyet | 7.116 | 2.659.947 | 8.421.760 | 11.452.284 | 12.815.097
Kimdlatif toplam gelirler 0 62.424 | 1.748.343 | 2.741.962 | 4.188.972
Kimdlatif net nakit akigi | -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 acgisindan teknik fizibilite, jeotermal kaynagin Ozelliklerine bagl olarak
jeotermal bdlge i1sitma sisteminin teknik anlamda mimkin olup olmayacaginin arastiriimasidir. Cok
dusuk sicakliklar, jeotermal akiskanin kimyasal yapisinin uygun olmayisi (yiksek karbondioksit gibi),
yeterli debinin olmayisl, topografik nedenlerle olusan yiksek basinglar, kaynakla boélge 1sitma sistemi
arasindaki asiri uzaklik gibi nedenlerle jeotermal enerjinin boélge i1sitma sisteminde dogrudan kullanimi
mumkin olmayabilir.

Jeotermal kaynagin cografik, kimyasal ve fiziksel &zelliklerinin bodlge isitma sistemi igin getirdigi
sorunlara ait teknik ¢éztmlerin var oldugundan emin olunmalidir.

3.7 Sistem Tasarimi

Kavramsal planlama igerisinde sistem tasarimi, jeotermal bodlge isitma sisteminin yatirrm ve igletme
maliyetlerini hesaplayabilmek igin gerekli tim bilesenlerinin secilmesi ve 6lgilendiriimesidir. Gerekli
tim bilesenler ise jeotermal akigkanin yerylziine ¢ikariimasindan tasidigi enerjinin yasam hacimlerine
aktarilmasina kadar gerekli tim ekipmanlari, sistemin igletilebilmesi icin gerekli gézlem ve kontrol
cihazlarini igerir. Sistem tasariminin adimlari asagida verilmistir.

a. Sistem is1 yiikiiniin bulunmasi

Sistem 1s1 yukundn bulunmasi, bodlge isitma sisteminden enerji alacak bdlgenin belirlenmesi ve
belirlenen bdlgede yer alan ve gelecekte yer alacak binalarin i1s1 kaybi tasarim dis sicakligina gére
pik yuklerinin bulunmasini igerir. Ancak bu tanimin 6ngdérdugu islemler icin modellerin secilmesi ve
kabullerin yapilmasi (Is1 yiki hesap yontemi, bolge blyukligu, sistemde yer alacak bina sayisi ve
fiziki 6lglleri), hem jeotermal bolge i1sitma sistemin bilesenlerinin biyikliklerini, hem de ekonomisini
¢ok ciddi olarak etkileyen ve tasarima dnemli riskler getirebilecek adimlardir.

- Risklerden ilki, Bolim 3.3'de kisaca belirtildigi Gzere, boélge isitma sistemi icinde yer
alacak binalarin sayi, alan ve fiziksel 6zellikleri itibariyle belirlenmesidir. Bu verilerin
olusturulmasi hentiz Ulkemizde kent bilgi sistemleri yeterince ve istenilen igerikte
geligtiriimedigi icin anket calismasi ile gergeklestirilebilir. Anketin yapilmasi ve
degerlendiriimesi titizlikle gerceklestirilse bile, istenilen hassasiyette verilerin olusturulmasi
mumkin olmamaktadir: Ornegin; anket sonuglari ile hava fotograflarindan elde edilen
veriler arasinda ciddi farkliliklar oldugu gézlenmektedir. Bunun yaninda yike esas olmak
Uzere, g6z 6nune alinan boélgede imarli bos alanlarda yakin gelecekte yapilacak binalarin
da ozelliklerinin tahmini gerekmektedir. Bu nedenlerle anket ¢alismalari, hava fotograflari
ve tahminlerle elde edilen bina alanlarina dayali olarak yapilan 1si yliku hesabi igin
belirsizlik analizi yapilarak, bu verilerin farkhihinda sistemin degisimi g6z Oniline
alinmahdir.

- lkinci risk ise, bina 1s1 yiiklerinin hesabi icin segilecek yéntemden gelmektedir. Bir binanin
IsI yukunun belirlenmesinde kullanilan yéntemler, basit (statik) ve simllasyon (dinamik)
yontemleri olarak iki ana grupta siniflandiriimigtir [8]. Dinamik yUk analizlerini iceren
simulasyon ydéntemlerinin kullaniimasi, yapilarin geometrik ve termofiziksel 6zelliklerinin
yaninda, binanin yer aldigi bolgedeki iklim verilerinin (sicaklik, rizgar, gines 1sinimi vs.)
detayh olarak bilinmesini gerektirir. Ayrica, s6z konusu analizler TRANSYS gibi
simulasyon programlarinin kullaniimasi ile yapilabilir. Gerek kent bilgi veri sistemlerinin
gerekse iklim veri tabanlarinin ¢ok gelismis olmadidi sehirlerde bdlge i1sitma sistemlerinin
yuk analizinin, similasyon yontemleri ile yapilmasi mimkin degildir. Heller'in [8] 6nerdigi
ve basit yéntemler icerisinde siniflandirdigi “Enerji Karakteristikleri” veya “Enerji imza”
yontemini de Turkiyedeki bolge isitma sistemleri igerisinde kullanmak mimkin degildir.
Cunkl bolge isitma sistemi iginde yer alacak binalarin gegmis yillara ait enerji tiiketim
verilerini, kaba toplam yakit tiketimleri disinda elde etmek mimkin degildir. Boylece, 1si
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yukl analizinde, DIN 4703’0 esas alan Makina Muhendisleri Odasr’'nca kabul edilen 1si
yuku hesaplama yontemine dayali basit (statik) ydntemi diginda bir ydntemin kullaniimasi
olasi gorilmemektedir. “Kavramsal Planlama” asamasinda, bdlge isitma sisteminin
uygulanacag! bdlgedeki tium binalarin 1s1 yukinin hesaplanmasi yerine, istatistiki
anlamda bdlgedeki binalari mimari yénden temsil edebilecek yeterli sayida bina igin 1si
kaybi hesabinin yapilmasi ve buradan giderek bélge igin bir birim alan 1s1 yiki bulunmasi
ve bu yik ile tim bdlgenin 1s1 yikinin tahmini, pratik anlamda uygulanabilir bir yontem
olarak gorulmektedir.

Sistem 1s1 kaybi 1si1 yUkinin hesabi i¢in uygulanan bir yaklasim, Bergama Jeotermal
Bdlge Isitma Sistemi Kavramsal Planlamasi [9] galismasindaki 6rne@i olarak asagida
verilmistir:

Binalarin statik ydntemle is1 yikinin hesaplanabilmesi igin, binalarin geometrik ve termo-fiziksel
Ozelliklerinin bilinmesi ve dis tasarim sicakligina bagli olarak bu &zelliklerle 1s1 yukinun hesaplanmasi
gerekir. Ege bolgesindeki kentlerin ortalama i1s1 yuklerine esas mimari Ozellikleri  birbirine ¢ok
yakindir. Bu nedenle, Balgova-Narlidere Jeotermal Bdlge Isitma Sistemi icerisinde yer alan 40
binanin DIN 4703’e gore hesaplanmis isi yiklerinden hesaplanmis ortalama isi yiki[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 is1 yiki hesaplanmistir.

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

Balgova - Narlidere Jeotermal Bolge Isitma Sistemi igindeki 40 binanin, 22 °C tasarim sicaklik farki
ile hesaplanmis birim alan ortalama pik 1s1 yUki 54.9 kcal/lh.m2,. Bergama icin ise tasarim sicaklik
farki 25 °C’dir. Esitlik 1 ile Bergama igin birim alan ortalama pik 1s1 yiuki 62,39 kcal/h.m2 olarak
hesaplanmistir. Bergama’daki Meteoroloji istasyonu tarafindan verilen ortalama sicakliklara gére
hesaplanan aylik ve yillik i1s1 yUk oranlari ile 1sitma yapilacak giin sayilari Tablo 3'de verilmistir. Isitma
yapilacak gun sayilari, ginlik ortalama sicakliginin balans sicakligindan[11] (18,3°C) disuk oldugu
gun sayilari olarak hesaplanmigstir. Sistem toplam pik tasarim yuka, ortalama birim alan pik yuku ve
toplam alanin g¢arpimi ile elde edilen toplam isi yukine (57 MWt), konutlarin sicak su yuklerinin
toplami ile sistem kayiplarinin (boru sebekeleri ve 1s1 merkezleri 1si kayiplari) eklenmesi ile elde
edilmigtir.

Tablo 2: Bergama aylik is1 ylk oranlari ve isitma giin sayilari

Aylar Ortalama Is1 ylik Isitma yapilacak glin 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 1s1 yUkinun bilsenlerinden bir tanesi de kullanim sicak suyundan gelen 1si ylkudir. Sistem
icinde yer alan tim konutlarda kullanim sicak suyu hazirlanmasi i¢in standard ydntemlere gére
hesaplanmis bir 1s1 yUku, 1s1 kaybi is1 yikine ilave edilebilir. Ancak uygulamada, en azindan Balgova
— Narlidere Jeotermal Bolge Isitma Sistemi’nde izlenildigi Gzere tim konutlarin sicak su kullanimi igin
jeotermal enerjinin kullaniimadigi gértlmektedir. Sicak su kullanim orani %50 civarindadir. Bunun
nedeni tam olarak belilenmemisse de, sicak su hazirlama igin gerekli tesisatin maliyetinin konutlarca
karsilanmamasi olarak dusinulmektedir. SuUphesiz sicak su kullanimi, ayrica aylik kullanim Gcretinde
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de farkhlik yaratmaktadir. Bu tir bir istatistik bilgi benzeri bolgelerdeki sicak su yuki hesabinda, tepe
yukdn asiri bayatilmemesi igin gdéz 6nldne alinabilir. Bu anlamda, Bergama ve Bagova Sistem -2
jeotermal bolge i1sitma sistemlerinin 1s1 yiki analizinde, konutlarin yarisinda sicak su is1 yuku olacagi
g6z 6nlne alinmistir[9].

Jeotermal bolge i1sitma sistemleri, 6érnekleri goruldigu Gzere, bazen sadece konfor i1sitmasi amaciyla
degil, endustriyel proses isisinin saglanmasi ve sera isitimasi 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 tlrli uygulamalarda enddistriyel prosesin ve tarimsal uygulamanin gerektirdigi
yukler 6zel olarak hesaplanmalidir. Tasarim yUkinin belirlenmesinde ayrica dikkate alinmasi
gereken nokta yuklerin zaman igindeki dagihmidir. Bu dagilim konfor isitmasinin saglandigi binalarda
da, proses Isisinda da farklilik gdsterecektir. Ornegin; konutlarin yiki ile konut digi kullanimlarin (okul,
resmi daireler, fabrikalar) yuk dagihmlari birbirinden farklidir. Tasarim yukud, yuklerin 24 saatlik
stperpozisyonundan elde edilecek tepe yiike gbre hesaplanmalidir. Stphesiz konvansiyonel ener;ji
kullanan tepe yiUk 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 éngodren sekilde, tasarim yukindn belirlenmesini dngérmemektedirler. Bu
tur tepe yuk yardimci sistemleri, cok gelismis, tim detaylariyla bilinen ve Uretim performanslari sinirda
kullanilan jeotermal igsletmelerde éngdrulmelidir.

b. Enerji transfer sisteminin belirlenmesi

Uretilen jeotermal akiskandaki isi enerjisinin, yagam hacimleri igerisine transferini saglayan gevrimler
enerji transfer sistemini olusturur. Akiskanin kimyasal yapisina, sicakligina, bolge isitma sisteminin
blyukligine bagh olarak enerjinin transferi farkli mekanizmalari gerektirebilir. Uygulamalara
bakildiginda eneriji transfer sistemlerini i¢ grupta toplamak mimkandr.

- Ara kademesiz enerji transfer sistemi: Sicakligi 100°C’in altinda ise ve ¢Okelme ve
korozyon problemleri yaratmiyorsa, kuyulardan uretilen jeotermal akiskan dogrudan bina
Isitma sistemlerine pompalanabilir ve isiticilarda (radyator vs.) enerjisi yasam hacimlerine
transfer edilir(Sekil 4).

" radyator

radyator

_I_ | radyator
iiretim re-enjeksiyon
kuyusu kuyusu

Sekil 4 : Ara kademesiz eneriji transfer sistemi

- Tek kademeli enerji transfer sistemi: 100°C’dan daha yuUksek jeotermal akigkan
sicakligi olmasi, 6zellikle jeotermal akiskanin gokelme ve/veya korozyona sebep olacak
kimyasal Ozelliklere sahip olmasi durumlarinda, ¢Okelme ve/veya korozyonun goéreceli
olarak kuguk bir dolasim sisteminde kontrolu (6nlenmesi veya sinirlandiriimasi) amaciyla
jeotermal akigkanin enerjisi, binalarin isiticilarinda dolasan ikincil bir akigkana bir isi
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degistirgeci aracihdiyla transfer edilir. Bdylelikle binalar arasindaki dagitim sebekesi ve
bina i1sitma sistemi ¢bkelme ve korozyondan korunmus olur(Sekil 5).

] pompa

degistirgeci ; 2

" radyator

i radyator

—I— |, radyatér
iir::tim re-enje.ksiyon
kuyusu kuyusu

Sekil 5. Tek kademeli eneriji transfer sistemi

- Iki kademeli enerji transfer sistemi : Jeotermal akiskanin 6zellikleri, bir &nceki tek
kademeli enerji transfer sistemindeki gibi olan, ancak goreceli olarak blyuk bdlge isitma
sistemlerinde, hidrodinamik denge problemlerinden kaginmak Uzere Ugincl bir akiskan
cevrimi kullanilir. Bu sistemde, jeotermal akigkanin enerjisi 6nce 1s1 degistirgeci/leri
araciliiyla binalar arasindaki dagitim sebekesine, bu sebekeden de yine binalardaki isi

degistirgecleri ile bina icindeki Gg¢lncl akigkan sebekesine ve nihayet isiticilarla yagsam
hacimlerine aktarilir(Sekil 6).

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

= - radyatér
1s1 - -
degistirgeci degistirgeci = |7
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Sekil 6. iki kademeli enerji transfer sistem

Enerji transfer sistemi tasariminin diger bileseni, toplam sistem maliyetini minimize edecek ¢evrim
sicakliklarinin belirlenmesidir. Cevrim sicakliklarinin belirlenmesi, her bir akigkan ¢evrimindeki
(jeotermal akiskan devresi, bolge dagitim sebekesi, bina sebekesi) gidis ve dénus sicakliklarinin (isi
degistirgeglerinin ve mahal isiticilarinin giris ve ¢ikis sicakliklarinin) belirlenmesidir. Yiksek sicaklik
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dasumleri jeotermal akigkan dretimini azaltir, jeotermal akigkan ve bdlge dagitim sebekelerindeki
yatinm ve isletme maliyetlerini kiigultir. Ancak bina igi 1sitma tesisati (radyator) maliyetini, artan isitma
ylzeyi nedeniyle, yikseltir. Isitma ylzeylerinin artmasi, sicaklik rejimine ve kullanilacak isitma
sistemine (radyatorll, yerden isitma, vs.) bagh olarak pratik sinilar iginde kalmaldir.

c. Jeotermal akigkan uretimi planlamasi

Is1 yukl belirlenmis bir jeotermal bdlge 1sitma sisteminin kavramsal planlamasindaki bir diger adim,
s6z konusu 1s1 yikind karsilayacak jeotermal akigkan Uretimi ve Uretilen akiskanin re-enjeksiyon
sisteminin planlamasidir. Bu planlamanin yapilabilmesi icin Bélim 3.1°de agiklandi§i Gzere sahanin
uretim ve re-enjeksiyon performansinin belirlenmis olmasi gerekir. Kavramsal planlama asamasinda,
tim Uretim ve re-enjeksiyon kuyularinin agiimig olmasi beklenemez. Ancak aciimis kuyular ve bunlara
bagll olarak yapilmis saha performansi projesine gore, acllmasi 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. Stphesiz
bu belirleme, saha performans projesinin basarisina, sondajlarda 6ngorilen Uretim ve re-enjeksiyon
degerlerine ulasmaya siki sikiya bagh riskli tahminlere dayanir. Bu yizden maliyet analizlerinde,
rezervuar mihendislerinin 6ngoruleri dogrultusunda, tasarimi yapilan akigkan Uretim sisteminde
olacak degisiklikler icin belirsizlik analizi yapilmalidir. Stphesiz bu analizler ¢ok sayida Gretim ve re-
enjeksiyon kuyusu gerektiren bolge isitma sistemleri igin cok dnemlidir.

d. Enerji transfer merkezlerinin ve akigskan dagitim sebekelerinin planlanmasi

Segilen eneriji transfer sistemine ve akiskan g¢evrim sicakliklarina bagli olarak, akiskan iletim-dagitim
hatlarinin  boyutlandiriimasi  (¢gap, uzunluk, izolasyon kalinigi ve cinsi); pompalarin, isi
degistirgeclerinin, kesme ve ayar vanalarinin segilmesi; yardimci sistemlerin (basinglandirma, su
tasviye cihazlari, genlesme ve depolama sistemleri) segilmesi, yatirrm ve isletme maliyetlerinin
belirlenmesi agisindan, kavramsal planlamanin bir bagka adimini olusturur.

Bu adimin 6nemli bilesenlerinden bir tanesi, eneriji transfer sistemi planlamasi asamasindaki sicaklk
rejimlerinin belirlenmesi ¢alismasi ile birlikte yuritilen hidrolik devre tasarimidir. Gelismis hidrolik
devre analiz ve tasarim programlariyla, toplam maliyeti optimize edecek basing distmlerinin ve
dagihmin yapilmasi ve bunlara bagl olarak boru c¢aplarinin ve ilgili donanim (pompa, vana vs.)
blyukliklerinin secilmesi kisa zamanda kolaylikla yapilabilmektedir. Sekil 7’de Bergama JBIS igin
yapilan hidrolik devre analizinin sonuglari grafik formda goriilmektedir.
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Sehir sebekesi Basing kaybi grafigi
Sekil 7. Bergama JBIS Kent ici 1.bdlge dagitim sebeksi ve basing kaybi grafigi

Jeotermal Enerji Semineri



498
e. Otomasyon: Goézlem ve kontrol sistemlerinin tasarimi

Bir jeotermal bolge 1sitma sistemin 6nemli bilesenlerinden bir digeri, sistemin saglikli olarak isletmeye
alinmasini, ekonomik olarak igletiimesini, dizenli ve kesintisiz olarak hizmet vermesini saglayan,
sistemin geligtiriimesi ve genigletiimesi icin gerekli veri tabaninin olusmasina imkan yaratan gézlem ve
kontrol otomasyon sistemidir.

Jeotermal bolge i1sitma sistemlerinde otomasyonun asagida belirtilen temel iki iglevi vardir: Bunlar
g6zlem ve veri toplama ile kontrol fonksiyonlaridir.

Gozlem ve Veri Toplama:

Jeotermal rezervuarin ézelliklerinin ve boélge i1sitma sisteminin isletme parametrelerinin dl¢timesi ve
kaydedilmesi. Olglilmesi ve kaydedilmesi 6ngorilen 6zellik ve paremetreler asagida siralanmistir:

Rezervuar karakteristikleri (R;):
. Kuyu anlik tretim sicakhgr.
. Kuyu anlik dinamik seviyeleri.
. Kuyu statik seviyeleri.
. Kuyu anlik debileri ve uretilen toplam (gunlik, aylik) akigkan debileri.
. Kuyu pompasi ¢ikis basinci.
. Kuyu pompalari frekans degistiricilerinin parametreleri:
- anlik isletme frekansi.
- motorun ¢ektigi gug.
- pompanin galisma suresi.
- motorun ¢ektigi akim.

OO WN -

Bolge isitma sistemi isletme parametreleri (B;)
1. Jeotermal akiskanin 1s1 merkezlerindeki esanjorlere giris ve ¢ikis sicakliklari.
2. Sirkulasyon pompalari ¢ikis basinci.
3. Sirkulasyon pompalari debisi.
4. Sehir dagitim sisteminin kritik noktalarindan alinan basing, sicaklik dlgtimleri.
5. Sirkllasyon pompalarinin frekans degistiricilerinin parametreleri:
- anlik isletme frekansi.
- motorun ¢ektigi gugc.
- pompanin galisma suresi.
- motorun ¢ektigi akim.
6. Genlesme tanki seviye 6lgimi.

Iklim verileri (C;)

6. Dis hava sicakhgi .

7. Dis hava sicakligi nemi.
8. Rizgar hizi ve yonu.
Kontrol:

Jeotermal bolge isitma sistemlerinde kontrol, glivenli olarak kesintisiz enerji Uretimi ve transferi
yaninda, rezervuar Ozelliklerine ve isitma yukinin zamanla degisimine gbre, en uygun kuyu ve
sirkilasyon pompalari isletme stratejisinin uygulanmasi, bir baska deyigle, sistemde kuyu pompalari
dahil tim pompalarin minimum enerji kullanimi stratejisine [4,5] uygun olarak ¢alistiriimasidir.

Jeotermal bdlge isitma sistemlerinde olusturulmasi gereken otomasyon sistemleri, yukarida verilen
gozlem ve kontrol fonksiyonlarini eksiksiz olarak yerine getirecek sekilde planlanmalidir. Kavramsal
planlama agsamasinda, diger bilesenlerde oldugu gibi, yatirm ve isletme maliyetlerinin belirlenmesi
agisindan otomasyonun, gerekli elemanlari belirlenmelidir. Sekil 8'de, Bergama JBIS igin tasarimlanan
otomasyon sisteminin genel semasi verilmigtir.
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Sekil 8. Bergama JBIS gbézlem ve kontrol sistemi genel semasi

3.8 Yatirnm Maliyeti Analizi

Gerek yatinm maliyet analizlerinin saghkli yapilmamasindan gerekse finansman sorunlari yizinden,
jeotermal sahasi arastiriimamig, kuyulari agilmamis ama borulari alinmis ve désenmeye baslamis,
yapimi senelerce siren, ekonomik duyarliliktan yoksun projelere, Turkiye’de ¢ok sik rastlaniimaktadir.

Bir jeotermal bdlge i1sitma sisteminin yatirrm maliyeti daha dnceki bélimlerde verilen ve jeotermal
sahanin ylzey ve derin arama calismalarindan baslayan ve jeotermal saha performansinin
belirlenmesi ¢calismalarindan, uygulama projelerinin yapilmasina, uygulamanin yapilmasina ve nihayet
isletmeye alinmasina kadar olan asamalardaki tim maliyetleri kapsayacak sekilde hesaplanmasi
gerekir. Yatinm maliyeti analizinde, projenin saglikli olarak surdurtilmesini saglamak amaciyla, gant
diagramina bagli olarak gerekli yatirim finasman modelini de olusturulmaldir. Yatirnm 6demeleri ile
dengeli finans plani olmayan JBIS uygulayicilarin ciddi problemlerle karsi karsiya kaldiklari
gorulmektedir.

Yatirrm maliyetlerinin proje bilesenlerine bagl olarak gruplar halinde toplanmasi ve analizi, yatirrmin
degerlendiriimesini  kolaylastiracadi gibi, uygulamanin planlanmasi ve finansman modelinin
olusturulmasi agisindan yararhdir. Enerji transfer sistemine bagl olarak degismekle birlikte, bu
gruplara en genel ornekler Tablo 3'de verilmistir. Jeotermal bodlge Isitma sistemlerinde maliyet
analizinin detayh érnekleri de literatlirde mevcuttur [12,13].

3.9 isletme Maliyeti Analizi

isletme maliyeti analizi, tasarimi yapilan sistemi isletmek icin gerekli maliyetlerin hesaplanmasi ve
degerlendiriimesidir. Jeotermal sahanin ve akiskanin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, bdlge isitma
sistemine uzakligi, jeotermal saha ile bdlge isitma sistemini icine alan bdlgenin topografik yapisi
isletme maliyetlerini dnemli dlgtide etkileyen faktorlerdir. Genel uygulamaya bakildiginda yatirm
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Tablo 3. Jeotermal bdlge I1sitma sistemleri yatirm gruplari maliyet tablosu.

No Yatirim gruplar Maliyeti

Jeotermal saha gelistirme yénetimi,
Uretim ve re-enjeksiyon performans projesi

Yuzey 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

O (N[ojo|b~| W DN

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

Isi transfer ve akiskan pompalama merkezleri (1s1 degistirgecleri, pompalar,
vanalar, yardimci ekipmanlar)

Bina alti sistemlerine girise kadar kent igi dagitim sebekesi (borular, izolasyon,

10 vanalar, kagak kontrol sistemleri

11 | Gozlem ve kontrol otomasyon sistemi, yazilimlari

12 | Bina alti donanimlari (esanjérler, kontrol ekipmanlari)

13 | Bagimsiz kontrol hizmetleri

isletme yapilari (1si merkezleri binalari, lokal ekipman binalari, yénetim merkezi,

14 yardimci tesisleri, vs.)

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

16 Elektrik gug sistemleri (gerekli yerlere enerji saglayacak hatlar ve donanimlar:

trafolar, vs.)

17 | Isletme yonetim arag ve geregleri (bilgisayarlar, ofis donanimlari, vs.)

18 | isletmeye alma ve test hizmetleri

Tablo 4. Jeotermal bolge 1sitma sistemleri isletme maliyeti bilesenleri.

Toplam

No Isletme maliyeti bileseni yillik maliyet

1 Enerji — Elektrik maliyeti

Kimyasal madde maliyeti (inhibutor, su aritma kimyasallari, korozyon onleyici
kimyasallar,vs.)

Personel maliyeti

Bakim, onarim ve yenileme maliyetleri

Amortisman maliyeti

Yénetim Maliyeti

Genel giderler

Jeotermal saha ve su kullanim bedeli, sabit risum ve harglar

Ol (IN[ojo|d|lwW DN

Besi suyu maliyetleri
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maliyetlerini kargilamasi beklenen kullanicilar agisindan, isletme maliyetleri de yatirrm katilim paylari
kadar 6nemlidir.

Jeotermal bdlge i1sitma sistemlerinin isletme maliyetleri bilesenlerinin genel bir siniflandirmasi Tablo
4’'de verilmistir. Planlanan sistem igin bu maliyetler gercek isletme degerlerine yakin olarak tahmin
edilmelidir.

Enerji ve kimyasal madde maliyetleri, sistem isletme similasyonlarinin yapilmasini gerektirir. Bu
simulasyonlarla, dis sicakliga (degisen yuke) bagli olarak yil boyunca Uretiimesi gereken jeotermal
akigkan miktarini ve enerjinin (enerjiyi tasiyan akigkanlarin) Uretim noktasindan tiketim noktasina
kadar olan transferi igcin gerekli pompalama enerijilerinin; kabuklagsma, korozyon ve su aritma igin
kullanilacak diger kimyasallarin miktarlarinin belilenmesi amaglanir. Kuyu ve farkh devrelerdeki
akigkan transfer pompalarinin elektrik tiketimi, jeotermal bélge i1sitma sistemlerinde en buyuk igletme
maliyetlerinden biridir ve bazi projeler igin kullanicilar agisindan ekonomik agidan uygun olmayan
sonuglar dogurabilir.

Bdlge isitma sistemlerinde elektrik tlketimi acisindan gobzlenen bir olumsuzluk ise, hem sistem
tasariminin uygun olmayigindan hem de otomasyon eksikligi nedeniyle, dis hava sicakligina bagl
olarak degisen i1s1 ylkinun karsilanmasi i¢in gereginden fazla elektrik enerjisi tiiketiimesidir. Bir bolge
Isitma sisteminde yapilan gbzlemler, elektrik enerjisi tliketiminin ideal tiketimin yaklasik iki kat
oldugudur [4].

Konfor 1sitmasi saglik agisindan onemli bir hizmettir. Bu hizmetin i1sitma sezonunda 24 saat kesintisiz
verilmesi, bdlge Isitma sistemleri agisindan énemlidir. Isletme, bakim ve onarim personeli planlamasi
bu 6zellik dikkate alinarak yapiimalhdir.

3.10 Ekonomik Fizibilite

Jeotermal bdlge isitma sistemleri projelerinde ekonomik fizibilite, maliyetleri(yatinm ve igletme) ve
isletme gelirlerini girdi olarak kullanan ekonomik degerlendirme yéntemleriyle(Net Bugiinki Deger —
NBD, i¢c Karlilk Orani — IKO, indirgenmis Geri Odeme Siiresi), yatirmci agisindan projenin
ekonomikliginin sinanmasidir.

Cok bilinen ekonomik degelendirme yontemlerinin jeotermal bolge 1sitma sistemleri icin uygulamalarini
literatirde bulmak mimkidndir[12,13]. Jeotermal bdlge isitma sistemlerinde bu analizler, jeotermal
sahanin performansinin tahminindeki basariya, bdlge kullanim oranina, bdlge gelisim senaryolarina,
isletme maliyetlerinin dogru tahminine gok duyarli analizlerdir: Ornegin, éngdriilenden daha fazla kuyu
aclimasi ve/veya bdlge katihm oraninin disik gerceklesmesi, kullanicilar tarafindan finansmani
ongorulen projelerde kullanici katilim paylarini yukseltir. Bu yizden

Bu analizlerin sonucunda, kullanicilarin 6deyebileceklerini éngoérdikleri yatirima katilim paylar ile
kullanim-tiiketim Ucretlerine goére, ek finansman maliyetleride g6z 6nline alinarak, sistemin teknik
Omru icerisinde yatinmin karliigina ve olabilirligine karar verilir.

3.11 Politik Fizibilite

Politik fizibilite, bolge I1sitma sisteminin kurulmasina yonelik yerel yénetimlerin ve toplumun desteginin
belirlenmesidir. Bagarili bolge 1sitma sistemlerinin yerel ydenetimlerin ve toplumun destegi ile
gerceklestirildigi belirtiimektedir.

Tarkiye' deki jeotermal BIS projelerinin yerel yonetimler tarafindan desteklendigi, hatta projelerin yerel
yonetimler tarafindan baslatildiyi ve finanse edildigi gdéz ©6nline alinirsa, jeotermal bdlge Isitma
sistemlerinin politik anlamda fizibil olduklari séylenebilir.
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Kavramsal Planlama, jeotermal bodlge isitma sistemi projelerinin en dnemli adimlarindan biridir. Bu
calismada detaylari verilen kavramsal planlamanin énemli bir 6zelligi, hem birbirine bagl hem de
zaman iginde degisen islemleri icermesidir. Hemen her agsamadaki kabuller ve kararlar, ilgili uzmanlar
tarafindan yapilmali ve verilmeli, bu kabuller ve kararlar gelecekteki revizyonlar icin dokiimante
edilmelidir. Bir jeotermal bdlge isitma sisteminin kavramsal analizinde yer almasi gereken bilgiler,
birbirleriyle olan hiyerarsik iligkileri g6z 6nline alinmaksizin, asagidaki sekilde siralanabilir:

4.1. Jeotermal saha bilgileri:
Jeotermal saha hakkinda yapilmis ylzey ve derin arama galismalarinin sonuglari

Sahada mevcut uretim kuyulari
1. Jeotermal akigkan Uretim sicakliklari
2. Uretim debileri

Sahada mevcut re-enjeksiyon kuyulari
Uretim ve re-enjeksiyon performans tahmini

4.2.Bdlgesel iklim verilerinin(mevcut degilse) analizi

Isitma yuki tasarim sicakligi

Isitma sezonu uzunlugu

Isitma sezonu boyunca saatlik ortalama sicakliklar
Aylik ortalama sicakliklar

Ginlik ortalama sicakhklar

4.3.Bolge jetermal enerji kullanim alanlari parametreleri:

Konfor 1sitmasi yapilacak alanlar ve cinsleri
Konutlar
Saglik kurumlari
Egitimkurumlar
Resmi daireler
is yerleri
Diger alanlar
Endustriyel kuruluglar
1. Uretim alanlar

oakwnN~

2. Jeotermal enerji kullanilacak proses cinsleri

3. Proses sicakliklari
4. Enerji gereksinimleri
Tarim tesisleri

1. Seralar: alanlar, sera cinsi ve 6zellikleri, tGretim cinsi

2. Diger uygulama alanlari parametreleri

Gelecekteki yapilagma alanlari ve cinslerine gore dagilimi, parametreleri

Yapilasma senaryosu

4.4.Bolgesel enerji ve sosyo-ekonomik parametreler

Kullanilan yakit cinsleri, toplamlari, dagilimlari
Kulanilan 1sitma sistemleri ¢esitleri ve dagilimi
Yilhk yakit maliyetleri

Jeotermal sisteme katilim istegi: bolgesel katilim orani senaryolari

4.5.Bolgesel yuk dagiliminin analizi
Konfor 1sitmasi 1si kaybi ve sicak su yuku ve yil boyunca dagilimi, toplami

Endustriyel 1s1 yiki ve yil boyunca dagilhimi, toplami
Tasarim tepe I1s1 yUuku
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- Bolgesel katilim orani senaryolarina goére tepe yik dagilimlarinin degisimi

4.6.Sistem analizi ve tasarimi
- Enerji transfer sistemi
- Cahlsgma sicakliklari

- Sistem ekipmanlari: malzemeleri, blyukltkleri ve miktarlari

1. Kuyu basi ekipmanlari

IsI degistirgecleri
Vanalar
Kontrol ekipmanlari

NooaR~wN

4.7.Sistem elektrifikasyonu
- Enerji hatti/hatlari
- Trafollar

4.8. Tepe yiik jeotermal akigskan debisi

4.9. Yillik jeotermal akigkan uiretimi miktari
4.10.Konvansiyonel enerji performansi : CER tahmini
4.11.Ekipman ve bilesen(kuyular) émiirleri

4.12.Yatinm maliyetleri (Tablo 3).

4.13.Bolge katilim senaryolarina gore birim alan yatirhm
4.14.Birim gli¢ yatinm maliyeti

4.15.Birim enerji yatirirm maliyeti

4.16.igletme maliyetleri (Tablo 4)

Pompalar ve frekans konvertorleri

isletme yardimci arag ve geregleri
Otomasyon yazilimi ve ekipmanlari

maliyeti

4.17.Bolge katilim senaryolarina gore birim alan isletme maliyeti

4.18.Ekonomik analiz
- Sistem émri
- Amortisman senaryosu
- Hurda degerler
- Yatirnm senaryosu
- Finansman modeli

1. Kullanici katihm senaryolari

2. Kullanici (yatirim) katilim payi ve zamana dagihmi
3. Kullanici enerji kullanim dcretleri ve zamana dagilimi
4. Kullanici digi yatinm kaynaklari ve zamana dagilimi

Karhlik analizi

4.19. Tasarimi yapilan jeotermal sistemin, béolgede mevcut sistemlerle ekonomik ve gevresel

etkiler  acgisindan karsilastiriimasi:

- Konvansiyonel enerji kaynaklarindaki tasarruf

- lthal enerji kaynaklarinda tasarruf
- Isil konforda degisim
- CO; emisyonu

- Kullanicilar agisindan ekonomik degerlendirme: Alternatif enerji kaynaklari
(dogalgaz, kémiir, elektrik) ile karsilastirma ve geri 6deme streleri.

4.20. Ekonomik analizin, saha performansi ve bodlge katiim oranlan acgisindan elestirisi ve

Oneriler

- Jeotermal saha gelistirme ve yonetimi dnerisi

- Yatirim karari ve plani énerileri
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5. SONUG

Her projede oldugu gibi, planlama asamasi s6z konusu projelerin basarisini en blyuk ol¢tde etkileyen
asamadir. Jeotermal bdlge i1sitma sistemleri projelerinin kavramsal planlama agsamasin da, projelerin
eksik teknik ve ekonomik analizlere dayali nedenlerden dolayi basarisizlikla sonu¢lanmamasi igin, en
ince ayrintisina kadar gergeklesiriimesi bir zorunluluktur.

Kavramsal planlama ile olabilirligi gdéziken bir projenin uygulamaya gecilmesindeki ilk adim, éngérilen
jeotermal saha performansinin denetlenmesi igin varsa eksik olan galismalarin yapilmasi ve sahanin
urettim ve re-enjeksiyon performansindan emin olunmasidir. Yapilan g¢alismalar sonucunda saha
performansi éngorilenden farkli ise teknik tasarim ve ekonomik analizler tekrarlanmalidir.

KAYNAKLAR

(11

[2].
[3].

[4].

[5].

[6].
[7].

[8].
9.
[10].
[11].
[12].

[13].

TOKSOY,M., GUNAYDIN, M., SERPEN, A. (2001). “Jeotermal Bélge Isitma Sistemlerinin
Projelendiriimesi”, TESKON 2001 Jeotermal Eneri Dogrudan isitma Sistemleri; Temelleri ve
Tasarimi Seminer Kitabi, pp:305-334.

ASHRAE HANDBOOK (1996): HVAC Systems And Equipment.

SATMAN, A., SERPEN, U., ONUR, M. (2001). “izmir Balgova-Narlidere Jeotermal Sahasinin
Rezervuara ve Uretim Performansi Projesi”. istanbul Teknik Universitesi, Petrol ve Dogal Gaz
Muhendisligi Bolim.

SENER, C., TOKSOY, M., AKSOY,N (2003). Jeotermal Bodlge Isitma Sistemlerinde
Otomasyonun Primer Enerji Tiiketimi Agisisindan  Onemi: Konvansiyonel Enerji Orani (CER)
ve Konvansiyonel Enerji Fazlahk Katsayisi (CEER), IYTE-GEOCEN Rapor No 7.
<http://geocen.iyte.edu.tr/.>

SENER, C., TOKSQY, M., AKSOY,N (2003).”Importance of Load Based Automatic Control in
Energy Systems”. IFAC Automatic Systems for Building the Infrastaructer in. Int.Workshop
Devoloping Countries, Istanbul, June 26-28 2003

SEN, O., SAYLAN, L., TOROS,H.(2000) “Tiirkiye iklim Verileri”. Proje Raporu. TTMD.

TOKSQY, M., ve digerleri (2003). “Jeotermal Bolge Isitma Sistemlerinin Kavramsal Planlamasi
Acisindan Bolge Veri Tabaninin Olusturulmasina Yénelik Bir Anket Calismasi: Balgova Sistem
—2” Ornegi”. IYTE-GEOCEN Rapor No 6. <http://geocen.iyte.edu.tr/.>

HELLER, A.J.(2002). “Heat-Load Modelling for Large Systems”. Applied Energy 72.
TOKSOY,M. Ve digerleri.(2003).”Bergama Jeotermal Bélge Sistemi”. iYTE-GEOCEN Rapor No
1. <http://geocen.iyte.edu.tr/.>

TOKSOY,Macit., CANAKCI, Cihan.(2001). “Balgova Jeotermal Bodlge Isitmas Sisteminde
Ortlama Is1 Yukd”. TESKON 2001 Jeotermal Eneri Dogrudan isitma Sistemleri; Temelleri ve
Tasarimi Seminer Kitabi, pp, 329-334.

ASHRAE Fundamentals, 1997.

ERDOGMUS, B.(2003). "Economical Assesment of Balgova —Narlidere Geothermal District
Heating System”. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. FMBE. Yiiksek Lisans Tezi.

ERDOGMUS, B. TOKSOY,M. OZERDEM,B. GULSEN, E. (2003). “Jeotermal Bolge Isitma
Sistemlerinde Maliyet Analizi”. TESKON 2003. Jeotermal Eneri Dogrudan isitma Sistemleri;
Temelleri ve Tasarimi Seminer Kitabi.

Jeotermal Enerji Semineri



505

EK 1

Tarih: .. /.. / ...

Sirketimiz, ekonomik ve gevre dostu olan jeotermal enerjiyi toplumumuzun daha genis
kesimine ulagtirmak amaciyla yeni i1sitma bélgeleri olugturmak igin ¢alismalara baslamis
bulunmaktadir. Ulkemizin dogal kaynagi olan bu temiz enerjinin sizlere daha saglklh
ulastirilmast  tarafinizca isteniyor ise asagidaki anketin tam ve dogru olarak
doldurulmasini rica eder, saglik ve esenlikler dileriz.

Saygilarimizla
Balgova Jeotermal Enerji
SAN. ve TIC.LTD. STI

1. Adres Bilgileri

Ad / Soyad / Tel

Daire sahibi Ad / Soyad / Tel (Kend|S| ise bos birakilacak)

Mahalle :

Sokak

Apartman Adi / No :

Kat : Zeminl  Cati kati [] Zemin + ... . Kat
Daire No :

Apartmandaki Daire Sayisi :

Apartmanin Yonefticisi i(varsa Ad / Soyad / Tel)

1. Eviniz kag metrakere? (Tapu kaydina gére)

2. Isinma ihtiyaglarinizi kargilamada hangi yontemi kullaniyorsunuz ?

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

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

(D) Klima

(F) Digerleri - Belirtiniz :

3. Yillik yakit tiiketminiz ne kadar?

(A) LPG

(B) Komiir
© Fuel-oil
(D) Elektrik
(E) Odun

(F) Digerleri - Belirtiniz

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

4. Evinizin kalorifer tesisat projesivarmi? VAR [0  YOK [J

Eger 2. soruya verilen cevap Kat Kaloriferi veya Merkezi Sistem siklarindan biri ise :
5. Konutunuzda kullanilan 1sitma elemani hangisidir?

0 Panel radyator (PR) 0 Dokim radyator (DR) 0 Aluminyum radyator (AR)
0O Yerden isitma (YI) 0 Fan-Coil  (FC)

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

Salon R /o, Mutfak ... /o, 0.0dasi ... /o,
EY.Odasi : ... /o ¢Y.Odasi:......... /o Koridor : ......... /o
Banyo D evesrsaes A Diger ... A Diger ... /.
7. Yilda kag ay 1sitma yapiyorsunuz
(A) 1 (B) 2 ) 3 (D) 4 (E) 5
8. Evinizde termometre (sicaklik algiim cihazi) var mi?
(A) Evet (B) Hayir

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

10. Pencerelerinizin tipi nedir?

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

12. Kullanim sicak suyu ihtiyacinizi nasil karsiliyorsunuz?
(A) Merkezi Sistem ile
(B) Kombi
©) Sofben (tiipli)
(D)  Sofben (elektrikli)
e Giines Enerjisi
(3] Digerleri - Belirtiniz:

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

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

15. Jeotermal Bolge Isitma Sisteminin konut basina iki maliyeti vardir. Bunlardan ilki Jeotermal
bélge 1sitma sisteminin maliyeti, ki 1000-1500 $ arasinda sngériilmektedir, ikincisi ise eger
konutunuzda kalorifer sistemi yoksa konutunuz iginde yaptiracaginiz kalorifer sisteminin
maliyetidir. Bunun da maliyeti ortalama 1000$ olarak éngériilmektedir.
a) Jeotermal Bélge Isitma Sistemi igin tahmini abonelik ticreti 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?

OEVET OHAYIR

NOTLAR ve GORUSLER
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Apartman Ismi
Sokag!

No

Yénetici Ismi
Kat Sayisi
Daire Sayisi
Gati Kati

Kat Alani
Isitma Projesi
Isitma Projesi

Cekme Tam 0

Var Yok ©
Var Ise
Temin Edildi

O

Edilecek 1 Edilemiyor

Yillik Yakit Tiketimi

Komdir
Fuel-oil :

Yillik Yakit Maliyeti

o Ton/yil
1 Ton/yil
TL/Y

Giinde Kag Saat Yakiliyor :
Merkezi Sicak Su Var ©
Sicak Su Haftada Kag Saat Veriliyor :
Sicak Su Nasil Saglaniyor :

Yok 0

Cati Izolasyonu Var 0 Yok 1

NOTLAR ve GORUSLER:

Jeotermal Enerji Semineri
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ve nihayet ¢cok Onemsedigi ve gururunu duydugu bir grup jeotermal enerji bdlge isitma sistemi
uzmaninin yetismesine kayki koymaya ayirdi. Yaptiklarindan ¢ok mutlu. Bu mutluluga neden olan
Sayin Nehrozoglu’'na, gece ve gundizlerini jeotermal enerji ile gegirmesine misade ettikleri igin
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Bolge Isitma Sisteminin Optimizasyonu adli projeyi ylksek lisans tez konusu olarak g¢aligmigtir. 2002
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