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OZET

BIGADIC JEOTERMAL BOLGESEL ISITMA SISTEMI ICIN
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YUKSEK LiSANS TEZi
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BALIKESIR, OCAK - 2024

Jeotermal enerji tireterek hizmet veren 1sitma sistemlerinde kuyu sondaj ¢aligmalari, yalniz
sistemler kurulurken degil, kuyularin zamanla iglevselligini kaybedebilmesi nedeniyle belirli
periyotlarla tekrarlanmasi gereken bir igsletme maliyeti olabilmektedir. Sondaj maliyetler1
sistemlerin yasam Omiirleri boyunca ortaya c¢ikan giderlerin 6nemli bir bolimiini
olusturmaktadir. Diger taraftan, jeotermal su ¢ikarmak ve bu sudan elde edilen 1s1y1 1sitma
yapilan mahallere dagitmak gibi temel faaliyetler i¢in jeotermal kuyu ve sirkiilasyon
pompalar: siirekli olarak ¢alisir. Bu nedenle, jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri ayrica
onemli bir elektrik tiiketicisi konumundadir. Jeotermal akigskana katilan kabuklagma 6nleyici
kimyasallar, isletme maliyetleri agisindan dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli gider
olabilmektedir. Bigadi¢ Jeotermal Bdlgesel Isitma Sistemi (JBIS), gilinlimiizde biiyiik
cogunlugu konut olmak {iizere 1.050 aboneye 1sitma hizmeti sunun Balikesir’deki bes
bolgesel 1sitma sisteminden biridir. Faaliyete girdigi ilk yillardan giiniimiize kadar gecer
sirecte, farkli fosil yakitlarla ¢alisan sicak su kazanlariyla 1sitma destegi sunulan sistemde,
gilinlimiizde komiir kazani ile ilave 1s1l gli¢ saglanmaktadir. Bu ¢alismada, Bigadi¢ JBIS nin
mevcut ¢alisma kosullar1 ile sistemin farkl tiir ve kapasitelerde ek isitma sistemleriyle
desteklenmesi durumlar1 i¢in birim 1sitma enerji maliyetleri hesaplanmistir. Gergeklestirilen
20 yillik seviyelendirilmis 1s1 maliyeti (LCOH) analizi yardimiyla, mevcut komiir kazanina
alternatif olarak ya da mevcut komiir kazani ile birlikte sisteme dahil edilmesi diisiiniilen
yeni dogal gaz kazant veya yeni 1s1 pompasi sistemlerinin optimum kapasiteleri
belirlenmistir. Buna gore, mevcut jeotermal enerjinin, sistemde hali hazirda kullanilan
komiir kazani ile 2.572 konut esdegerlik 1sitma yapilabilecek sekilde desteklenmesinin,
birim 1sitma maliyetini en diisiik yapan en ekonomik alternatif oldugu goriilmiistiir. Mevcut
jeotermal enerjinin, 2.572 konut esdegerlik 1sitma yapilabilecek sekilde biiytik kapasiteli bir
1s1 pompasi sistemiyle desteklenmesi durumunun ise birim 1sitma maliyeti bakimindan en
ekonomik ikinci alternatif oldugu goriilmiistiir. Yeni 1sitma destek sistemleriyle, mevcut
abone sayis1 yerine daha fazla aboneye 1sitma hizmeti verilmesinin birim 1sitma enerjisi
maliyetlerini %14-%50 arasinda degisen oranlarda diisiirdiigii goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Jeotermal enerji, bolgesel 1sitma, seviyelendirilmis is1
maliyeti, hibrit 1s1tma.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91408, 91444. Sayfa Sayisi: 109



ABSTRACT

ECONOMIC ANALYSIS OF AUXILIARY HEATING SYSTEMS PLANNED FOR
BIGADIC GEOTHERMAL DISTRICT HEATING SYSTEM
MSC THESIS
ALI KESKIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DR. OGR. UYESI TUGRUL AKYOL )

BALIKESIR, JANUARY - 2024

Well drilling in heating systems serving by generating geothermal energy can be an
operating cost that needs to be repeated periodically, not only when the systems are installed,
but also because the wells may lose their functionality over time. Drilling costs constitute a
significant portion of the costs incurred during the lifetime of the systems. On the other hand,
geothermal wells and circulation pumps operate continuously for basic activities such as
extracting geothermal water and distributing the heat obtained from this water to the heated
spaces. Therefore, geothermal district heating systems are also significant consumers of
electricity. Anti-scaling chemicals added to the geothermal fluid can be another important
expense that needs to be considered in terms of operating costs. Bigadi¢ Geothermal District
Heating System (JBIS) is one of the five district heating systems in Balikesir, providing
heating services to 1.050 subscribers, mostly residential. From the first years of its operation
until today, the system has provided heating support with hot water boilers operating with
different fossil fuels, and today, additional thermal power is provided by coal fired boilers.
In this study, unit heating energy costs are calculated for the current operating conditions of
Bigadic JBIS and for the cases where the system is supported with additional heating systems
of different types and capacities. With the help of the 20-year levelized cost of heat (LCOH)
analysis, the optimum capacities of the new natural gas boiler or new heat pump systems,
which are considered to be included in the system as an alternative to the existing coal boiler
or together with the existing coal boiler, were determined. Accordingly, it is seen that
supplementing the existing geothermal energy with the coal boiler currently used in the
system in such a way that 2.572 houses can be heated is the most economical alternative
with the lowest unit heating cost. Supplementing the existing geothermal energy with a large
capacity heat pump system, which can heat the equivalent of 2.572 houses, is the second
most economical alternative in terms of unit heating cost. Providing heating services to more
subscribers instead of the existing number of subscribers with new heating support systems
has been found to reduce unit heating energy costs by 14%-50%.

KEYWORDS: Geothermal energy, district heating, levelized cost of heat, hybrid heating.
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1. GIRIS

Enerjinin pek ¢ok farkl forma doniisebilmesi nedeniyle, kapsamli bir tanimini yapmak zor
olsa da genellikle kabul edilen tanim sudur: Enerji, bir sistemin i§ yapma yetenegidir. Enerji
ithtiyaci diinya genelinde niifus artigiyla birlikte giderek artmaktadir. Sanayi ve teknoloji
ilerledikce, insanlarin gilinliik hayatta enerjiye olan bagimlilig1 da artmaktadir. Gelecek
nesiller icin daha temiz bir ¢evre ve yasam i¢in yenilenebilir enerjinin iiretimi ve

kullaniminin yayginlastirilmasi oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

Tirkiye'nin elektrik tiretiminin biiylik bir kismu hala fosil yakitlardan, 6zellikle komiirden
saglanmaktadir. Hidroelektrik enerji ikinci sirada yer alsa da ii¢lincii sirada yine bir fosil
yakit olan dogalgaz bulunmaktadir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji potansiyeline 2000'l
yillarm basmdan beri ciddi yatirmmlar yapmis bir iilke konumundadir. Ozel sektdriin enerji
alanindaki girisimlerinin artmasiyla birlikte, gelecekte iilkelerin elektrik ihtiyacinin biiyiik

bir boliimiiniin yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi beklenmektedir.

Yenilenebilir enerj, siirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan enerji akisindan elde
edilen enerji ¢esididir. Bu kaynaklar, dogal olduklar1 i¢in aldiklar1 enerji miktar1 ne olursa
olsun kendilerini siirekli yenileyebildikleri i¢cin ayni1 zamanda temiz enerji olarak da
nitelendirilirler. Temiz enerji iiretiminin ve kullaniminm artmasi, gelecek nesillerin daha
yasanabilir bir diinyada yasamalarma yardimci olacaktir. Bu nedenle, tiikenmeyen enerji
olarak da adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin kullaniminin

tesvik edilmesi son derece 6nemlidir (Sekil 1.1) [1].
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Sekil 1.1: 2009 — 2020 Yillar1 arasinda yenilenebilir enerjinin diinyadaki degisimi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimi digerlerinden ayiran en énemli 6zellik, siirdiiriilebilir ve
temiz olmalaridir. Doganin dengesini bozmadan, ¢evreye uyumlu bir sekilde iiretilen enerji,

gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmay1 saglamaktadir.

Karbon ayak izi, birim karbondioksit cinsinden Ol¢iilen, iiretilen sera gazi miktar1 agisindan
insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararm olgiisiidiir ve iki ana pargadan olusur: dogrudan
birincil ayak izi ve dolayl ikincil ayak izi. Birincil ayak izi, evsel enerji tiikketimi ve ulagim
dahil olmak iizere fosil yakitlarin yanmasindan ortaya ¢ikan dogrudan CO2 emisyonlarimin,
ikincil ayak izi ise kullandigimiz tirinlerin yasam dongiileri boyunca imalat1 ve en sonunda

bozulmalariyla ortaya ¢ikan dolayli CO2 emisyonlarmin dlgiisiidiir.[2] (Sekil 1.2) [3].
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Sekil 1.2: Bir kisinin karbon ayak izini olusturan faaliyetleri.

Her gelismis devletin enerji kullanim politikalar1 cesitlilik gosterir. Ulkelerin enerji
politikalar1, kaynaklari, enerjinin ¢cevresel etkileri ve stratejik hedefleri farklidir. Onemli olan
enerji kullaniminin siirdiiriilebilirligi, verimliligi ve kaynaklarin ¢esitlendirilmesidir. Baz1

biiyiik devletlerin enerji politikalar1 sunlara odaklanabilir:

Amerika Birlesik Devletleri: ABD, enerji politikalarinda koklii bir degisim gecirmektedir.
Fosil yakitlarin yani sira yenilenebilir enerjiye de biiyiik yatirim yapmaktadir. Yerli petrol
ve dogalgaz iiretimini artirma ¢abalariin yani sira temiz enerji teknolojilerine de kendisini

gelistirmektedir.

Cin: Cin, enerji alaninda biiyiik bir tiiketici ve iiretici konumundadir. Fosil yakitlarin yani
sira, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yaparak ve temiz enerji teknolojilerini

gelistirerek ¢evresel etkileri azaltmaya ¢aligmaktadir.

Avrupa Birligi Ulkeleri: AB iilkeleri, karbon salinimin1 azaltmak i¢in kapsamli politikalar
benimsemis durumdadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina geg¢is, enerji verimliligi ve
karbonsuzlastirma hedefleri gibi konularda ¢esitli planlar ve yasal diizenlemeler

yapmaktadir.

Rusya: Rusya, enerji zengini bir iilke ve enerji politikalar1 genellikle dogalgaz ve petrol
ihracatina dayanmaktadir. Ulkenin enerji politikalar1 genellikle enerji ihracatma dayali
stratejiler lizerine kurulmaktadir.

Hindistan: Hindistan, hizla biiyiiyen bir ekonomi ve enerji talebi artisiyla karsi karsiyadir.
Ulke, fosil yakitlardan temiz enerji kaynaklarma gecis yapmak igin cesitli stratejiler

gelistirmekte ve bu alanda ¢aligmalarini artirmaktadir.



Her iilkenin enerji politikalari, ekonomik, ¢evresel ve stratejik faktorlerle sekillenmektedir.
Bu politikalar, genellikle ulusal kaynaklar, disa bagimlilik, c¢evresel etkiler, teknolojik
gelismeler ve uluslararast iliskiler gibi pek cok faktorleri igermektedir. Bu politikalarin

zaman i¢inde degisebilecegini ve giincellenebilecegini unutmamak gerekir.

Diinya genelinde enerji politikalar1 ve bunlarin karsilastig1 sinirlamalar oldukca ¢esitlidir.
Ancak, baz1 enerji kaynaklar1 sinirhidir ve siirdiiriilebilirligi s6z konusu degildir. Diinya
genelinde bir¢ok iilke, karbon salinimini azaltma hedeflerini belirlemistir. Bu hedeflere
ulagsmak icin yenilenebilir enerjiye gecis, karbonsuz enerji kaynaklarmin tesviki ve fosil
yakitlarin azaltilmasi gibi politikalar yiiriitiilmektedir. Ancak, bu geg¢is baz1 ekonomik ve
altyapt zorluklarmi dogurabilir. Enerji verimliligini artwrmaya yonelik politikalar, enerji

tiiketimini azaltmay1 ve kaynaklarin daha etkin kullanilmasini1 hedeflemektedir.

Yenilenebilir enerji sistemleri diger enerji sistemlerine gore yiiksek teknoloji
gerektirmediginden kolayca kurulabilir sistemlerdir ve 6miir boyu kullanim sagladigindan
uzun vadede oldukca ekonomik bir enerji ¢0ziimii sunmaktadir. Yenilenebilir enerji
sistemleri sayesinde ihtiya¢ duydugunuz 1s1 ve elektrik iiretiminizi saglayarak, faturalardan
tasarruf edebilir; enerji fazlasini satarak kara gegelebilmektedir. Yenilenebilir enerjinin

tiirleri ve kapsamlar1 su sekilde ifade edilebilir;

Giines Enerjisi: Giines igerisinde bulunan hidrojenlerin helyuma doniismesi sirasinda agiga
cikan 1s1ma enerjilerine giines enerjisi denilmektedir. Giinesten gelen 151k ve 1s1 enerjisi,
fotovoltaik (PV) paneller veya termal sistemler araciligiyla elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiiriilmektedir. Glines enerjisi, giinesin bol ve yaygin olarak bulundugu yerlerde 6nemli

bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

Riizgar Enerjisi: Riizgar tlirbinleri, riizgarin mekanik enerjisini elektrik enerjisine
dontstiiriir. Riizgar enerjisi; atmosferdeki sicak ve soguk havanm yer degistirmesi sonucu
olusan riizgarin  kinetik enerjisinin 6ncelikle mekanik daha sonrasinda da elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Riizgar enerjisi, genellikle genis agik

alanlarda, kiy1 bolgelerinde veya riizgari bol oldugu alanlarda kullanilmaktadir.

Hidroelektrik Enerji: Su giicii, barajlar veya akiskanlar araciligiyla elektrik tiretmek i¢in

kullanilmaktadir. Su tiirbinleri, akarsular veya barajlardaki suyun kinetik enerjisini elektrik



enerjisine ¢evmektedir. Hidroelektrik enerji, uzun vadeli ve giivenilir bir yenilenebilir enerji

kaynagidir.

Biyokiitle Enerjisi: Organik madde veya biyolojik atiklarin yanmasi, fermantasyonu veya
kimyasal doniistimii ile elde edilmektedir. Biyokiitle enerjisi, biyokiitle yakitlarinin (ahsap,

atiklar, tarimsal iirlin artiklar1 vb.) enerji iiretmek i¢in kullanilmasiyla elde edilmektedir.

Jeotermal Enerji: Yer altindaki sicak kayalarin veya sicak suyun, buhar veya suyun yiizeye
cikarilmastyla elde edilmektedir. Jeotermal enerji, elektrik {iretimi, termal ve saglik turizmi,

endiistriyel mineral eldesi, 1sinma (sera ve konut) gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz ve siirdiiriilebilir enerji saglamak igin
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirlerinin kullanimi, karbon salinimini azaltmaya,
enerji bagimsizligini artrmaya ve ¢evresel etkileri en aza indirmeye yardimci olmaktadir.
Her bir kaynagin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakla birlikte, genellikle bu kaynaklar

cevresel etkileri azaltma ve enerjiyi siirdiiriilebilir bir sekilde saglama potansiyeline sahiptir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin olup bu alandaki
yatirimlar: giin gegtikge artmaktadir. EPDK’nin son giincel verilerine gore, gecen yillara
oranla yenilenebilir enerjinin yiikselisini gdrmektedir (Sekil 1.3) [4]. Ozellikle Ege ve
Marmara bolgelerinde riizgar ¢iftlikleri kurularak, bu potansiyel kullanilmaya baslanmistir.
Tiirkiye, diinyanin 6nde gelen riizgar enerjisi iireticilerinden biri haline gelmistir. Son
yillarda fotovoltaik panellerin kurulumuyla giines enerjisi iiretimine biiyilk O6nem
verilmektedir. Ozellikle jeotermal enerji, ililkemizin bazi bdlgelerinde aktif olarak

kullanilmaktadir.



BiYOKUTLE FUEL OiL
JEOTERMAL 3,11% 0,17%

3,84% \
ASFALTIT
GUNES 0,57% TAS KOMURU
1,16% 1 1,01%

RUZGAR ITHAL Kﬁ;\:UR
12,14% 22,63
LiNYIT DOGAL GAZ
12,93% 21,24%

HIiDROLIK
21,22%

Sekil 1.3: Ulkemizde kullanilan enerji ¢esitliliginin orantisal analizi.

Haziran 2022 itibariyle iilkemizde, kurulu jeotermal elektrik santrali giicii 1686 MWe’ye
ulagmustir (Sekil 1.4) [4]. Bu deger, lilkemizin toplam elektrik kurulu giiciiniin %1,66'sin1

olusturmaktadir.
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Haziran 2022 itibariyle iilkemizde, kurulu hidroelektrik santral giicii 31.558 MWe’ye
ulagmustir (Sekil 1.5) [4]. Bu deger, iilkemizin toplam elektrik kurulu giicliniin %31’in1
olusturmaktadir.
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Sekil 1.5: Tiirkiye’nin yillara gore kurulu hidroelektrik santrali giicti.

2006 yilinda, Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi, REPA-V1 adi altinda ortalama
riizgar hizlari, 200 m yatay ¢oziiniirliikte elde edilen veriler kullanilarak hazirlanmigtir. Bu
verilere gore, yer seviyesinden 50 metre ylikseklikte ve 7,5 m/s {lizeri yillik ortalama riizgar
hizlarma sahip kullanilabilir alanlarda, kilometrekare basina 5 MW giliclinde riizgar santrali
kurulabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu tahminlere gore, Tiirkiye genelinde kurulabilecek riizgar

elektrik santrallerinin toplam kapasitesi 47.849,44 MW olarak belirlenmistir.

Ancak, bu potansiyele karsilik gelen toplam alan, Tiirkiye'nin yiizey alaninin %1,30'unu
olusturmaktadir. REPA tarafindan elde edilen riizgar kaynak bilgileri, orta-6l¢ekli sayisal
hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akis modeli kullanilarak 200 m x 200 m
cOziiniirlikte iretilmistir. Bu veriler, riizgar enerjisi potansiyelinin detaylarini

gorsellestirmek ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Haziran 2022 sonu itibariyle iilkemizde, riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 10.976
MWe olarak kaydedilmistir (Sekil 1.6) [4]. Bu deger, iilkemizin toplam elektrik kurulu

giiciiniin %10,81'in1 olusturmaktadir.
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Sekil 1.6: Tiirkiye’nin yillara gore kurulu riizgar elektrik santrali giicii.

Haziran 2022 itibariyle biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giiciimiiz 2.172 MWe

olarak kaydedilmistir (Sekil 1.7) [4]. Bu deger, iilkemizin toplam elektrik kurulu giiciiniin

%2,14'inii olusturmaktadir.
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Sekil 1.7: Tiirkiye’nin yillara gore biyokiitle ve atik 1s1 enerjisi kurulu giicii.

Tiirkiye tektonik hareketlerin yogun oldugu bir cografyada bulunmaktadir. Ulkemizin her

tarafina yayilmis, dogal c¢ikis seklinde ve degisik sicakliklarda bir¢ok jeotermal kaynak

mevcuttur. Jeotermal enerji ilkemiz i¢in 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir [5].



Akiskan sicakliklarina gore jeotermal enerji kaynaklari tic boliime ayrilmaktadir;
* Diisiik entalpili sahalar (20 — 70°C sicaklik)

* Orta entalpili sahalar (70 — 180°C sicaklik)

* Yiiksek entalpili sahalar (>180°C sicaklik)

Jeotermal enerji ile bolgesel 1sitma yapildiginda, enerjinin tiletiminde sadece iiretilen sicak
su kullanilmaktadir. Dolayisiyla binalarda kazan, yakit deposu ve benzeri ekipmanlar
kullanilmamaktadir. Sadece bina altinda 1s1 esanjorleri bulunmaktadir. Tabiatiyla jeotermal
iretim alanindan sicak suyu tasiyan boru sistemleri géz oniinde bulundurulacak ana
elemanlardan biridir. Ulkemizde halen birgok ydrede bolgesel 1sitma sistemi uygulanmis ve
giderek yayginlagmaktadir. Bunlardan en onemlileri: Balgova, Narlidere, Afyon, Gonen,
Simav, Kizilcahamam, Kirsehir, Sandikli, Kozakli ve Diyadin’dir. Bu sistemlerin cogunda
baz1 sorunlar yasanmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi reenjeksiyon sorunudur. Re-enjeksiyon
kullanilan termal akiskanin tekrar kuyuya geri basilmasidir. Bugiin 247°C civarinda
maksimum sicakliga sahip olan Kizildere’deki jeotermal kaynaktan 1sitmada
kullanilmamasinin sebebi budur. Ote yandan Kizildere deki kaynagin Denizli’ye mesafesi
31 km olmas1 ve ayrica buraya ait tam bir fizibilite etiidiiniin yapilmamis olmasi, bu
kaynagin jeotermal 1sitma i¢in uygun olup olmadigini netlestirmemistir. Bu kaynaktan tiim
sene boyunca 10 MWe lik bir giicle devamli elektrik enerjisi iiretilirken, eger 1sitma i¢in
kullanilmis olsaydi sadece yilin belirli aylarmda kullanmilmis olacakti. Elektrik enerjisi

iiretildikten sonra atilan jeotermal su, bugiin Saraykdy’iin 1sitilmasinda kullanilmaktadir [6].

Ulkemizin jeotermal potansiyeli oldukca yiiksektir ve bu potansiyeli olusturan alanlarin
%78'1 Bat1 Anadolu'da, %9'u I¢ Anadolu'da, %7'si Marmara Bolgesi'nde, %5'i Dogu
Anadolu'da ve %1'1 diger bolgelerde bulunmaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %90 diisiik
ve orta sicaklikta olup, dogrudan uygulamalar i¢cin (1sitma, termal turizm, endiistriyel
kullanim vb.) uygunken, %10'u dolayli uygulamalar i¢cin (elektrik enerjisi lretimi)

uygundur.

Ulkemizde jeotermal enerji uygulamalari, 1975 yilinda 0,5 MWe giiciindeki Kizildere
Santrali ile elektrik iiretimi alaninda baslamistir. Bu kaynaklarin biiyiik bir kismi1 diistik ve

orta sicaklikta oldugundan, dogrudan uygulamalar icin idealdir.



Bakanlik destegiyle 2005 yilindan itibaren, mevcut kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni
alanlarm arastirilmasina 6nem verilmektedir. 2008 yilinda Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu'nun yiiriirliige girmesiyle birlikte, 6zel sektoriin jeotermal arama,
gelistirme ve yatirim g¢aligmalarma katilimi artmustir. Bu siiregle birlikte Tiirkiye'nin
muhtemel jeotermal 1s1 potansiyelini 35.500 MWt'e, elektrik tiretimi potansiyelini ise 4.500

MWe'ye kadar ulasabilecegi tahmin edilmektedir (Sekil 1.8) [7], (Sekil 1.9) [8].
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Sekil 1.8: Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas.

Jeotermal Kaynak Tablosu

Jeotermal Saha  Saha sayisi Sicakligi (= 30°C) 346
Dogal gikig Kaynak sayisi 600
Yiiksek / Disiik ve orta entalpili alanlar 43/303 %12 /% 88
Alan dagilimi Elektrik Gretimi | 43 % 12
Isitma / Termal kullanim 153/135 % 43 / % 45
Potansiyel Tahmini teorik potansiyel (MWt) 52700-62000
Kullanilabilir potansiyel(MWt) 17000
Kuyu | Tahmini kuyu sayis | 2200
Dogrudan kullanim Saha Sayist | Uygulama | Kurulu Gig | Miktar
Merkezi 1sitma 153 | 18 1033 | 116.020 K.E.
Termal kullanim 135 1005 400 Ad.
Sera isitmasi [ 153 820 4283 | Dénim
Termal tesis otel isitmasi 153 420 46.400 K.E
Degerlendirme  Isi pompasi | ? , 42,8
Tanmsal kurutma 153 2 5
TOPLAM | 3322,3 369.100 K.E
= Saha Sayisi Uygulama = Santral | Kurulu Giig Uretim
e 43 19 39 1053 1021,73
CO,Uretimi Kapasite(ton/yil) 240.000

MWt: Megawatt termal
'K.E: konut esdegeri

Sekil 1.9: Tiirkiye’nin jeotermal kaynak tablosu.
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Enerji etkileri devletlerin ekonomik bagimsizligini ve biiyiime potansiyelini etkileyen en
biiylik unsurlar arasinda yer almaktadir. Yatirimlari ¢ogu yapilirken, yoreye katkilar1 ve
cevreye olan etkileri gz Oniinde bulundurulmaktadir. Ornegin 2006 yilinda Denizli-

Kizildere Jeotermalin, yoreye ve ¢evreye sagladigi faydal etkileri olmustur.

Denizli-Kizildere’de 20 MWe kurulu giice sahip santralden 12 MWe elektrik iiretilmektedir.
Kizildere’deki santral sadece 2006 y1l1 igerisinde 7500 saat ¢calisarak 94 milyon kWh elektrik
iretmistir. Bu rakamlar, Denizli-Kizildere jeotermalin 2008 yilinda 6zellestirilmesiyle 60
MWe c¢ikarilmis ve tiretim 2010 yihi itibariyla yaklasik {i¢ kat artmustir. Karbondioksitten
kurubuz liretimi amaciyla yilda 120.000 ton kapasiteli bir tesis kurulmus ve halen iiretimini
siirdiirmektedir. Denizli-Saraykdy il¢esinde 2500-3000 konut 1sitilmakta ve Denizli kentinin
isitilmast i¢in girisimler siirmektedir. Kizildere jeotermal akiskanindan jeotermal alana
bitisik seralarin 1sitilmasinda ve yiin agartmada yararlaniimaktadir. Kizildere jeotermal
alanindaki eski bir otel ve hamam tesisiyle i¢ turizme, saglik amagli kullanimi (balneoloji)
olan “Kaplica Kiir Oteli ve Saghk Ciftligi-|[Umut Termal]” hem i¢ turizme hem de dis
turizme yonelik hizmet sunmaktadir. Ayrica; diisiik sicakliktaki akigskanlardan elektrik
iiretimi i¢in izopentan, freon ve izobiitan gibi buharlagsma dereceleri diisiik gazlar
kullanilarak bagka bir tesiste enerji iiretimi yapilmaktadirr. Bunun yami sira soguyan
jeotermal sular tarimsal sulamada kullanilmaktadir. Dolayisiyla jeotermal su yeryiiziine
ciktig1 sicakliktan soguyana kadar kullanilabilmektedir. Jeotermal enerjideki kirleticiler
genellikle elde edildigi bolgeyle iliskilidir. Jeotermal sivilarmn igerisinde arsenik, bor,
selenyum, kursun, kadmiyum, hidrojen, siilfiir, civa, amonyak, radon, karbondioksit ve
metan bulunabilmektedir. Kizildere jeotermal alaninda ¢ikarilan ve kullanildiktan sonra
Biiyiik Menderes Nehri’ne birakilan sicak su nehirde ilk olarak oksijensizlesmeye
(otrifikasyona) neden olmakta ve bu da suda yasayan canlilar1 tehdit etmekte ve ekolojik
dengeyi bozmaktadir. Ayrica Kizildere jeotermal alanindan ¢ikan sicak su yiiksek diizeyde
bor icermektedir. Kullanilmis sicak suyun bir kism1 geri reenjeksiyon edilmekle birlikte
biiytik bir kism1 islemden sonra Biiyiik Menderes Nehri’ne verilmekte bu da nehir suyundaki
bor oranini ¢ok yiiksek diizeyde artirmaktadir. Dolayisiyla jeotermal suyun ¢evreye olumsuz

etkilerini azaltmak i¢in reenjeksiyon kuyular1 agilmalmasi gerekmektedir [9].

Jeotermal enerjinin gelisimi, ¢cevresel etkilere neden olabilmektedir. Jeotermal enerji tiretimi
sirasinda kullanilan sicak su ve buharin dogaya salinmasi, ¢evresel dengeyi degistirebilir.

Bu durum bazen yerel bitki Ortiistinii etkileyebilir veya dogal yasam alanlarini
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bozabilmektedir. Jeotermal enerji liretiminde kullanilan kimyasallar veya gazlarmn, hava
kirliligine yol agabilecegi durumlar olabilmektedir. Bu da cevresel kirlilige ve insan
sagligina olumsuz etkiler meydana getirebilmektedir. Jeotermal sivilar, yerin
derinliklerinden geldigi icin bazen zehirli maddeler icerebilir. Bazi santrallerin gaz
emisyonlar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir. Bu maddelerin dogaya karigsmasi, toprak ve su
kirliligine yol agabilir. Jeotermal enerji tesislerinin insasi, yerel ekonomiyi etkileyebilir ve
baz1 durumlarda yerel topluluklar {izerindeki sosyal etkileri degistirebilir. Bu da yerel halk

icin belirli faydalarm yani sira bazi zorluklar1 da beraberinde getirebilmektedir.

Jeotermal enerji diger enerji tlirlerime gore temiz enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Ciinkii
jeotermal santrallerde daha az karbondioksit ve c¢ok az miktarda da siilfiiroksit gazi
atmosfere salinmaktadir. Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal santrallerde CO2,
NOx, SOx atimi merkezi 1sitma sistemlerinde ise sifirdir. Buhar santrallerinde ise sadece
buhar emisyonu atmosfere salinmaktadir. Ikili gevrim santralleri kapali sistem oldugundan
herhangi bir gaz atmosfere salmmmamaktadir. Modern jeotermal santrallerinde,
yogunlagsmayan gazlar1 buharin iginden alip, kullanilmis jeotermal akigkan ile birlikte
yeraltima geri veren reenjeksiyon uygulamasi kirletici unsurlarin atmosfere ulagmasini
onlemektedir. Bu 6zellikler jeotermal enerjinin kullaniminin, ¢evre kirliliginin 6nlenmesine
katki saglamas1 bakimindan onemlidir. Uretilen ya da doniistiiriilen enerjinin gevresel
etkilerinin olmasi1 ka¢milmazdir. Dolayisiyla elektrik {iretimi veya diger nedenlerle

kullanilan derin jeotermal sularin da ¢evreye genis bir oranda etkisi vardir [10].
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Tablo 1.1: Cesitli enerji santrallerine ait gaz emisyonlari.

Santral tipi CO, SO, NOx Partikiilat
kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh

Komiir yakith 994 4,71 1,955 1,012

Akaryakith 758 5,44 1,814 Bilgi yok

Gaz yakith 550 0.0998 1,343 0,0635

Hidrotermal - flag  27.2 0,1588 0 0

buharli, siv1

hakim

Hidrotermal - 403 0,000098 0,000458 Goz ardr edilebilir

Gayzer kuru

buhar sahasi

Hidrotermal - 0 0 0 Goz ardr edilebilir

kapah-dongii ikili

EPA ortalamasi, 631,6 2,734 1,343 Bilgi yok

tim ABD

santrallen

Jeotermal enerji lireterek hizmet veren 1sitma sistemleri, faaliyette olduklar: siire zarfinda
elektrik tiikketimi, yeni kuyu agma, kuyu ve sistem bilesenleri i¢in bakim onarim, ¢esitli
kimyasal madde ve sarf malzemeler ile personel giderleri gibi 6nemli isletme maliyetleri ile
kars1 karstya kalmaktadir. Bu sistemlerden biri olan Bigadi¢ Jeotermal Bolgesel Isitma
Sistemi (JBIS), giiniimiizde biiyiik ¢ogunlugu konut olmak iizere 1050 aboneye isitma
hizmeti sunun Balikesir’deki bes bolgesel 1sitma sisteminden biridir. Faaliyete girdigi ilk
yillardan giiniimiize kadar geger stiregte, farkl fosil yakitlarla ¢alisan sicak su kazanlariyla
1sitma destegi sunulan sistemde, glintimiizde komiir kazani ile ilave 1s11 glic saglanmaktadir.
Bu calismada, Bigadic JBIS’nin mevcut calisma kosullari ile sistemin farkli tiir ve
kapasitelerde ek 1sitma sistemleriyle desteklenmesi durumlar1 i¢in birim 1sitma enerji
maliyetleri hesaplanmistir. Gergeklestirilen 20 yillik seviyelendirilmis 1s1 maliyeti (LCOH)
analizi yardimiyla, mevcut komiir kazanina alternatif olarak ya da mevcut kdmiir kazani ile
birlikte sisteme dahil edilmesi diisiiniilen yeni dogal gaz kazani ve yeni 1s1 pompasi
sistemlerinin optimum kapasiteleri belirlenmistir. Yeni 1sitma destek sistemleriyle, mevcut
abone sayis1 yerine daha fazla aboneye 1sitma hizmeti verilmesinin, birim 1sitma enerjisi

maliyetlerini diisiirdiigli goriilmiistiir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Arat ve arkadaslar1 [11] yaptiklar1 calismada yaklagik 25.000 niifuslu bir ilge merkezi i¢in
jeotermal 1s1 pompasi destekli bdlgesel 1sitma sistemini ekserjetik ve ekonomik agidan
incelemislerdir. Bu sekilde, Simav bolgesinde jeotermal 1s1 pompasi sistemi ile birlestirilmis
bolgesel 1sitma sisteminin uygun deger ¢oziimiinii bulmak i¢in 12 farkh ¢alisma akiskani
arastirilmistir. Optimum ¢6zimii bulmak i¢in 4686 tasarim incelenerek enerji ve ekserji
analizleri yapilarak ekonomik acidan degerlendirilmistir. Sonuglara gore, Net Bugiinkii
Degerleri (NPV) 1192,81 ile 23,20 milyon ABD Dolar1 arasinda degismektedir. Onerilen
sistemle 13.776 konutun 1sitilmas1 saglanarak, bu sistemin Simav i¢in uygun oldugu tespit

edilmistir.

Jensen ve arkadaslar1 [12] yaptiklar1 caligmada seri bagli iki 1s1 pompasmin (HP) tasarimini
Danimarka'nin Biiyiik Kopenhag bolgesinin bolgesel 1sitma (DH) sebekesinde calistirilmak
iizere arastirmiglardir. Tesis, 85 °C sicaklikta 7,2 MW 1s1 saglayacak sekilde tasarlanmistur.
Is1 pompalari, 73 °C 'de bir jeotermal 1s1 kaynagindan faydalanmistir. Birinci 1s1 pompasina
paralel olarak dogrudan 1s1 degisimli iki 1s1 pompasinin seri olarak kullanilmasinn,
performansi artirabilecegi gosterilmistir. Is1 pompalarinin ekserjetik verimleri %50 ile %65
arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore, sistem i¢in ekserji verimi %63 olan bir 1s1

pompasi konfigiirasyonu 6nerilmektedir.

Kljajic ve arkadaslar1[13] yaptiklari galismada Sirbistan Cumhuriyeti'nin kuzey kesimindeki
jeotermal potansiyelini incelemis ve bir bdlgesel 1sitma sisteminde jeotermal 1s1 pompasi
teknolojisinin kullanilmasinin sonuglarmi degerlendirmislerdir. Calismada, jeotermal 1s1
pompast kullanimmin ¢evresel siirdiiriilebilirligini ve uygulanabilirligini incelenmistir. Bu
bolgedeki 1274 konutun enerji, ekonomi ve yasam dongiisii verilerini de dahil eden ¢evresel
analizleri yapilmistir. Buna gore, jeotermal 1s1 pompasi sistemi kullanilmasi halinde yilda
yaklagik bir milyon metrekiip dogal gaz tasarrufu saglanacagi ortaya cikarilmistir. Bu
yatirim projesi, 17 EUR/MWHh'lik oldukg¢a rekabetci bir enerji maliyeti, %38'e varan i¢ getiri

orani ve 4,9 yillik geri 6deme siiresi anlamina gelmektedir.

Halaj ve arkadagslar1 [14] yaptiklar1 caligmada 900 km 1sitma agina sahip Krakow bolgesinin

bolgesel 1sitmasini incelemislerdir. Sehirdeki mevcut yenilenebilir kaynaklarimi sehrin
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1sitma sistemine entegre ederek sistemin esnekligini artirmayi amaglamislardir. htiyaca
bagli hibrit, modiiler 1s1 pompalari, jeotermal sular ve fotovoltaiklerle birlestirmeye yonelik
yenilik¢i bir ¢6ziim 6nermiglerdir. Sondaj kuyularinda su 1s1 pompalar1 hem 1sitma hem de
sogutma amaciyla kullanilmaktadir. Karli olmayan sistemleri karli hale getirebilmek icin
hibrit kaynaklara bagvurmuslardir. Bunun i¢in bir fotovoltaik tesis kurulmus ve 1s1
pompasmin yil boyunca tiikettigi elektrik enerjisi bu fotovoltaik tesis tarafindan

karsilanmaistir.

Lubis ve arkadaslar1 [15] yaptiklar1 ¢alismada hibrit bir jeotermal 1s1 pompasi sisteminin
termodinamik analizi yapmiglardir. Sistemde sogutma kulesi kullanilmistir. Bu sistemin
kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri yazilarak sistem COP ve ekserji verimliligi
acisindan irdelenmistir. Sistemin 1sitma COP degeri 5,34 iken aym sartlar altinda sistemin
ekserji verimliligi %63,4 olarak hesaplanmistir. Ortam sicakligmin ekserji yikimi ve ekserji
verimliligi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Hibrit jeotermal 1s1 pompasi sistemlerinin

performansinin hava kaynakli 1s1 pompalarindan daha iyi oldugunu gostermektedir.

Chahartaghi ve arkadaslar1 [16] yaptiklar1 caligmada kullanim suyu 1sitmasi i¢in bir toprak
kaynakli jeotermal 1s1 pompasinin enerji ve ekserji analizleri ve termo-ekonomik
optimizasyonunu yapmislardir. Kapali yatay toprak 1s1 degistiricili jeotermal 1s1 pompasinin
modellenmesi ve optimizasyonu EES programi kullanilarak yapilmistir. Farkli sogutucu
akiskanlar kullanildiginda ve evaporator girisindeki su sicakligmin farkli oldugu
durumlardaki COP’nin degisimini incelemislerdir. Sonuglara goére, R507a en yiiksek
COP’ye sahip oldugunu bulmuslardir. Optimizasyon ¢aligmasinda amag¢ fonksiyonu yillik
maliyet (TAC) secilmis ve amag¢ fonksiyonunu minimize etmeye calismislardir. Burada
toplam sistem maliyetinin %34’ii ile toprak 1s1 degistiricisinin en yiiksek paya sahip oldugu
bulunmustur. Bu sistemde maksimum tersinmezlik %53 ile kompresérde oldugunu tespit
etmiglerdir. Optimum kosullarda, evaporatér ve kondenser i¢in doyma sicakliklar1 sirasiyla

-1,5 ve 51,89°C olarak hesaplanmuistir.

Farzanehkhameneh ve arkadaslar1 [17] yaptiklar1 calismada jeotermal 1s1 pompas: (GHP)
sistemlerinin kullanilmasini arastirarak optimizasyon calismasmi Tahran’daki bir konut
binasi i¢in yapmislardir. Optimizasyon i¢in bes ana parametre (yarigap, uzunluk ve kuyu
sayisi, dig borunun yarigapt ve boru icindeki akis desarji) belirlenerek, genetik algoritma

(GA) ile sistem optimize edilmistir. Entropi tiretimi (EG) ilizerinde en yiiksek etkilerin boru
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1s1l iletkenligi, sondaj kuyusu 1s1l iletkenligi, zemin 1s1l iletkenligi ve sondaj deligi mesafesi
parametrelerinin oldugunu gdstermiglerdir. Sonuglara gére COP’si 5,6 olan bir GHP’ nin
yillik enerji tiiketiminin 10.111 MWh oldugunu; hava kaynakli 1s1 pompasina sahip 1s1
pompalarinin yillik tiiketimi ise 42.222 MWh ile GHP'ninkinden 4,17 kat daha fazla
oldugunu bulmuslardir. GHE'nin zaman igindeki performansindaki diisiisii dikkate almak
icin 10 yillik bir siire boyunca bir simiilasyon da gergeklestirmislerdir. Ayrica, ekonomik
analiz sonuglari, bu sistemin geri 6deme siiresinin yaklasik 7,4 yil oldugunu ve hiikiimet
tarafindan ddenen enerji siibvansiyonunun yillik olarak 14.417.839 Iran Riyaline (IRR)

disiiriilecegini gostermislerdir.

Zhang [18] yaptig1 calismada orta-derin jeotermal 1s1 pompast (MDGHP) sistemlerinin
uygulanmasinda genellikle iki 6nemli sorunla karsilasmislardir. Bunlar isletme ve tasarim
kosullar1 arasinda biiylik sapmalar ve fiili islemler sirasinda parametre kontrolii i¢in teorik
bir temelin olmamasi olarak siralanmistir. Bu sorunlari ¢6zmek icin MD-GHP'nin dogru 1s1
transferi ve enerji doniisiim modelleri olusturulmali ve bir toprak 1s1 esanjoriiniin (GHE) tam
bir kararsiz 1s1 transfer modelinin kurulmasinda ve bu modelin bir 1s1 pompasinin enerji
doniisim modeli ile birlestirilmesinde yattigini tespit etmislerdir. Tasarim ve kontrol
parametrelerinin - MD-GHP'nin  performans katsayis1 (COP) {lzerindeki etkileri
incelemislerdir. Vakum yalitimli borularin merkezi boru olarak kullanilmasi sistemin COP
degerini yaklasik %10 oraninda artrmistir. Kuyu derinligi 2000 m'den 3000 m'ye
yiikseldiginde, maksimum 1sitma yiikii neredeyse dogrusal olarak 500 kW'dan 960 kW'a
yiikselmistir. Cimento kilifinin termal iletkenligi, sistemin COP degeri lizerinde minimum
etki gostermistir. Bu ¢alismanin 6nemli yani, tiim sistemin enerji verimliligini tahmin etmek
icin 1sitma yiikii ile sicaklik olusumunun dagilimi arasmmda matematiksel bir iligki

kurulmasidir.

Akhmetzyanov ve arkadaslar1 [19] yaptiklar1 ¢alismada, kentsel alanlarda arazi kullanim
planlamasinda jeotermal enerji kullanimina iligkin belirli konulara odaklanmislardir.
Konutlarda jeotermal kullanimimin talebi ve uygunlugu, kentsel yogunluklar ve jeotermal
enerjinin uygulanabilir kullanimini incelenmistir. Rusya'nin St. Petersburg sehrinin
Petrogradsky semtindeki tipik bir¢ok aileli konut binasi i¢in 1sitma saglamak igin 1s1

pompalarmin kullanilmasina iligkin bir fizibilite calismas1 yapilmistir.
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Hepbash [20] yaptig1 ¢alismada bolgesel 1sitma icin toprak kaynakli 1s1 pompasi (GSHP)
sistemlerinin termodinamik analizini yapmistir. Bu sistemde U borulu toprak 1s1 degistiricili
bir GSHP sistemine kiitle, enerji, ekserji ve entropi denge denklemlerini kurarak sistemi
modellemislerdir. 7 Ocak 2004 tarihinde yapilan 6l¢iimlere gore, topraktan 1s1 cekme hizi
ortalama 61,4 W/m, 1sitma kapasitesinin kW basina metre cinsinden gerekli sondaj uzunlugu
11,71 olarak elde edilmistir. Uniteye giren su sicakligi 15,3 °C olarak 6lgiilmiistiir. Is1
pompasinin (COPHP) 1sitma performans katsayisi yaklasik 2,85 iken, tiim sistem i¢in bunun
COPHP'den %7,4 daha diisiik oldugu elde edilmistir. Is1 pompasi iinitesi ve tiim sistem i¢in

ekserji verim degerleri sirasiyla %66,8 ve %66,6 olarak bulunmustur.

Erdemir [21] yaptig1 ¢alismada bir organik Rankine ¢evrimi (ORC) ve bolgesel 1sitma ile
entegre jeotermal tabanli bir yeralti pompali hidroenerji depolama sistemi (UPHES)
gelistirmislerdir. ORC, suyu yeraltindan {ist rezervuara pompalamak i¢in sarj stiresi boyunca
kullanilan pompanm gii¢ ihtiyacina katkida bulunmak i¢in sisteme entegre edilmistir.
Bolgesel 1sitma jeotermal ile yapilmistir. ORC'den geri kazanilan 1s1, bolgesel 1sitmada
kullanilan suyun {ist rezervuara girmeden dnce &n 1sitmasi igin kullanilmistir. Onerilen bu
entegre sistem ile hem pik enerji talebi yogun olmayan saatlere kaydirilmis hem de bolgesel
isitma gerceklestirilmistir. UPHES pompasinin enerji talebine katkida bulunmak igin
sisteme bir ORC de dahil edilmistir. Sistemin performansini degerlendirmek i¢in enerjik ve
ekserjetik verimler bazinda termodinamik analiz yapilmistir. Temel durum c¢aligmasinda,
UPHES tarafindan 60 MWh elektrik depolanmistir. Ayrica ORC tarafindan 100 konutun 2,8
MW isitma ihtiyact karsilanmis ve 1,7 MW elektrik tiretilmistir. UPHES pompasimin giicti
6,81 MW olarak hesaplanmistir. UPHES sisteminin verimliligi %73,34 olarak
hesaplanmistir. Onerilen entegre sistemin toplam enerji ve ekserji verimleri sirastyla %93,09

ve %78,37 olarak hesaplanmustir.

Azaza ve arkadaslar1 [22] yaptiklari calismada bir ofis binasi i¢in yerinde kombine 1s1 ve gii¢
kaynag1 sisteminin karliligini arastirmiglardir. Bolgesel 1sitmay1 kullanan bir referans model
olusturulmus ve dogrulama amaciyla kullanilmistir. Soguk iklim bdlgelerinde en uygun
maliyetli yatirim senaryosunu ortaya ¢ikarmak i¢in, elektrik depolamali ve depolamasiz bir
fotovoltaik destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi modeli gelistirilmis ve incelenmistir.
Bagimsiz bir cat1 fotovoltaik sistemi ile birlikte toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin, bir
bolgesel 1sitma sistemi kullanmaya kiyasla binaya 6zgii enerji talebini diisiiriirken termal

gereksinimleri kargilamada basarili oldugu sonucuna varilmistir. Bir pil bankasi iceren
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fotovoltaik destekli toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi, tesvikler verildiginde en karli

olanmidir, 38,4 kWh pil kapasitesi ile %93,1'lik daha yiiksek bir 6z tiiketim elde edilmistir.

Sun ve arkadaglar1 [23] yaptiklar1 calismada dogal gaz yakith kazanlara dayali geleneksel
bolgesel 1sitma sistemlerinin geri doniisii olmayan kayiplar1 azaltmak ve dogal gaz
tilketimini azaltmak i¢in, dogal gaz ve derin jeotermal enerjiye dayali bolgesel 1sitma
sisteminin yeni konfiglirasyonlar1 Onerilmis ve termodinamik ve finansal fayda
perspektifinden analiz edilmistir. Sonuclar, absorpsiyonlu 1s1 esanjorleri ve gazla calisan
absorpsiyonlu 1s1 pompasi (DH-AHE-DAHP) ile dogal gaz ve derin jeotermal enerjiye dayali
onerilen bolgesel 1sitma sisteminin sadece daha yiiksek termodinamik performansa sahip
olmadigmi, ayn1 zamanda daha 1yi kazang elde etmemizi sagladigini gostermistir. Dogal
gaza dayali geleneksel bolgesel 1sitma sistemleriyle karsilastirildiginda, DH-AHE-DAHP
iriin ekserji verimliligini yaklasik %12 artirabilir, dogal gaz tiiketimini yaklasik %54 ve
1sitma maliyetini yaklasik %25 azaltabilir ve uygun maliyetli 1s1 iletimi saglamistir. Birincil
1sitma aginin mesafesi yaklasik 28 km'ye yaklasmaktadir, bu da kentsel bolgelerden uzaktaki
derin jeotermal alanlarin alan i1sitmasi i¢in verimli bir sekilde kullanilmasma katkida

bulunmustur.

Sun ve arkadaglar1 [24] yaptiklar1 ¢alismada uzak mesafelerdeki termal yiikleri karsilamak
icin jeotermal 1s1 uzak mesafelere transfer etmeye ¢alismislardir. Bunun i¢in 1s1 pompalarina
ve merkezi bir absorpsiyonlu 1s1 transformatoriine dayali yeni bir orta-diisiik sicaklikl
hidrotermal jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi Onerilmis ve hem termodinamik performans
hem de ekonomik fayda agisindan degerlendirilmistir. Onerilen sistem igin birincil 1sitma
sebekesinin maliyet etkin ana hat uzunlugu yaklasik 10 km'dir. Onerilen sistemin yillik
performans katsayisi, yillik iirtin ekserji verimliligi ve 1sitma maliyeti sirasiyla %24,5, %61,4
ve 55,62 ¥/GJ olarak bulunmustur. Merkezilestirilmis absorpsiyonlu 1s1 transformatort,
1sitma  istasyonunun geri dondiiriilemez kaybini azaltabilir ve dagitilmis elektrikli
sikistirmali 1s1 pompalarmin performansini iyilestirebilir oldugunu bulmuslardir. Jeotermal
1s1y1 tasima mesafesi daha uzun olan geleneksel orta-diisiik sicaklikli hidrotermal jeotermal
bolgesel 1sitma sisteminin aksine, 6nerilenin yillik performans katsayisi ve yillik iriin ekser;ji

verimliligi sirasiyla yaklasik %4,34 ve %7,4 oraninda iyilestirilebilir oldugunu gostermistir.

Arat ve arkadaslar1 [25] yaptiklar1 ¢alismada cok kademeli ve ¢ok seviyeli yeni bir YSA

modeli kullanarak jeotermal 1s1 pompasi destekli bdlgesel 1sitma sisteminin (GHPDHS)
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optimum tasarmmini elde etmislerdir. Bu amacla, Levenberg-Marquardt (LM), Pola-Ribiere
Eslenik Gradyan (CGP) ve Olcekli Eslenik Gradyan (SCG) olmak iizere ii¢ farkli varyantla
geri yayillim Ogrenme algoritmas1 kullanilarak en 1yi1 tasarimmn elde edilmesi
gerceklestirilmistir. Bu amagla Onerilen YSA modeli temel olarak iki asamadan
olusturulmustur. Bu yeni YSA modelinde ilki tek seviyeli iken ikincisi li¢ seviyeden
olugmaktadir. Sonuglara gore, Pompa 2'de meydana gelen hatanin maksimum oran1 %3,0092
olarak ve bunun minimumu % 0,0018 ile COPsys'den elde edilmistir. Sonug olarak, bu
calisma, daha fazla zaman tasarrufu ve basitlik i¢in ¢ok agamali, ¢ok seviyeli YSA modelinin

diger enerji sistemlerine kolayca uygulanabilecegini gdstermistir.

Yamankaradeniz [26] yaptig1 calismada, sistem bilesenleri arasindaki etkilesimleri ve
lyilestirme potansiyelini belirlemek i¢cin gelismis ekserjetik analiz kullanan bir jeotermal
bolgesel 1sitma sisteminin (GDHS) termodinamik performans degerlendirmesini yapmustir.
Bir GDHS i¢in ekserjetik yakit tiikenme orani, ekserjetik iiretkenlik eksiklik orani, ekserjetik
rehabilitasyon orani ve ekserjetik iyilestirme potansiyeli olmak tlizere dort yeni ekserjetik
parametre tanitilmistir. Bu analiz ve yeni ekserjetik parametreler Tiirkiye'deki Bursa
SGSH'ye uygulanmistir. Sonuglar, gelismis ekserjetik analizin, sistem performans
degerlendirmesi i¢in geleneksel olandan daha anlamli ve etkili bir ara¢ oldugunu
gostermistir. Konvansiyonel ve gelismis olanlar i¢in ekserjetik verimler sirasiyla %25,24 ve
%26,34'tiir. Sistem bilesenlerinin iyilestirilmesi i¢in en yiiksek Oncelikler azalan 6nem
sirasina gore: geleneksel analiz icin 1s1 esanjorleri ve pompalar ve gelismis analiz i¢in
yalnizca 1s1 esanjorleri olarak verilmistir. Yeni ekserjetik parametreler, sistemin ne kadar
gelistirilebilir ve goriiniiste siirdiiriilebilir oldugunu gosteren temel gostergeler gibi
goriinmektedir. Bu parametrelerin yukarida verilen siradaki oranlar1 Bursa SGSH i¢in
sirastyla %4,19, %16,60, %33,23 ve %4,19 olarak hesaplanmustir. Is1 esanjorleri, ekserjetik
rehabilitasyon oranmin en yiiksek degerlerine sahiptir. Bu nedenle, 1s1 esanjorlerinin

tyilestirme Oncelikleri oldugu tepit edilmistir.

Tissen ve arkadaslar1 [27] yaptiklar1 ¢alismada toplam CO2 emisyonlarmin %28'inin,
Viyana gibi Orta Avrupa sehirlerindeki binalarin enerji arzindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. S1g jeotermal enerjinin kullanilmasi, ¢evre dostu 1s1 temini i¢in umut verici
bir secenek olarak One striilmiistiir. Sig jeotermal sistemlerin kentsel 1sitma talebini
kargilamak i¢in uygun bir secenek olup olmadigmi belirlemek i¢in Python aract GeoEnPy

gelistirilmis ve Viyana'daki bir vaka ¢alismasina uygulanmistir. Yeraltina antropojenik 1s1
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girdisinin, teorik siirdiiriilebilir potansiyelin, teknik jeotermal potansiyelin ve 1s1 tedarik
hizinin degerlendirilmesini saglamistir. Viyana'daki toplam 1s1 akisi, mevcut 1sitma talebinin
%38'ini veya tiim binalar termal olarak yenilendikten sonra %99'unu temsil eden 17,6
PJ/a'dir. Teknik jeotermal potansiyel, sehir alaninin %63't (BHE sistemi) veya daha dogrusu
%81 (GWHP sistemi) i¢cin mevcut 1sitma talebini karsilayabilir. GeoEnPy, BHE
sistemlerinin Viyana'nin dogu ve giiney bolgelerinde en uygulanabilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Bulgularimiz, binalara yeraltindan merkezi olmayan ve siirdiiriilebilir 1s1
saglamak i¢in kilit konumlara odaklanan mekansal enerji yonetiminde sig jeotermal

kullanimin entegrasyonuna rehberlik edebilir.

Boesten ve arkadaslar1 [28] yaptiklar1 ¢alismada besinci nesil bolgesel 1sitma ve sogutma
(5GDHC) sistemlerini incelemislerdir. SGDHC sistemi, termal talebi miimkiin oldugunca
dengelemek i¢in dogrudan sicak ve soguk doniis akislarmin degisimini ve termal depolamay1
kullanan merkezi olmayan, ¢ift yonlii, yer sicakligina yakin aglardir. SGDHC, s1g jeotermal
enerji de dahil olmak tizere diistik sicaklikli yenilenebilir 1s1 kaynaklarini birlestirmenin yani
sira sogutmadan Tliretilen 1s1y1 ve 1sitmadan tretilen sogugu geri kazanarak toplam talebi
azaltmak icin bir yol sunar. SGDHC'nin biiyiik 6lcegi, ¢ok cesitli arz ve talep profillerini
birlestirerek genel sistem verimliligini artirirken, 1s1 pompalar1 ve termal depolama kaplar:
gibi teknik pargalarin optimum sekilde tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Hollanda,
Heerlen'deki Mijnwater sistemi, sehir diizeyinde bir SGDHC sisteminin nasil

goriinebilecegini gdstermektedir.

Ozgener ve arkadaslar1 [29] yaptiklar1 calismada, Izmir, Tiirkiye'deki Balgcova Jeotermal
Bolgesel Isitma Sisteminin (BGDHS) gercek sistem verilerini kullanarak termo-mekanik bir
ekserji analizini ve bolgesel 1sitma sistemi performansinin, enerji ve ekserji verimlerinin ve
ekserji yikimlarinin bir degerlendirmesini ele almislardir. Genel BGDHS'deki ekserji
yikimlari, bir ekserji akis diyagrami kullanilarak 6lgiilmektedir. Ayrica hem enerji hem de
ekserji akig diyagramlar1 karsilastirilmistir. Sistemdeki ekserji tahribatlar1 ozellikle
pompalarda kaybedilen akiskanin ekserjisi, 1s1 esanjorii kayiplari, yeniden enjekte edilen
termal suyun (jeotermal akiskan) ekserjisi ve sistemin dogal dogrudan desarj1 agisindan
BGDHS’ine toplam ekserji girdisinin sirastyla %3,06 %7,24, %22,66 ve %24,1'line sirastyla
karsilik gelmektedir. Genel BGDHS'nin hem enerji hem de ekserji verimleri sistem
performans analizi ve iyilestirme i¢in arastirimis ve sirasiyla %37,60 ve %42,94 olarak

belirlenmistir.
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Qian ve arkadaglar1 [30] yaptiklar1 calismada son yillarda ekonomik gelisme ile birlikte
sicak-yaz ve soguk-kis bolgesinde yasayan Cinlilerin termal konfor diizeyi artmakta oldugu
tespit etmislerdir. Bu alanlara daha fazla bolgesel 1sitma ve sogutma sistemi kurulmustur.
Hiikiimet tarafindan desteklenen toprak kaynakli 1s1 pompasi (GSHP), bircok yerlesim
bolgesinde ortak bir ¢evre dostu bolgesel 1sitma ve sogutma sistemi olarak kullanilmaktadir.
Termal dengesizlik ele alinmazsa, GSHP sistemlerinin performansi yillar iginde bozulabilir.
Sicak-yaz ve soguk-kis iklim bdlgesinde GSHP i¢in, gergek saha verilerine ve modellemeye
dayali az sayida termal dengesizlik ¢aligmasi bulunmaktadir. Bu boslugu ele almak i¢in bu
makale, GSHP sistemlerinin termal dengesizligini, bina sakini davranist ve 1s1 pompasi
performanst dahil olmak {izere temel etkileyen faktorleri goz oniinde bulundurarak
degerlendirmek i¢in entegre bir simiilasyon modeli 6nermektedir. Cin konut binalarinda
GSHP'nin fiili isleyisini simiile etmek ve analiz etmek icin bir vaka ¢alismasi yapilmustir. I¢
mekan konfor sicakligi ayar1 ve bina sakinlerinin bina i¢i terminal klima iiniteleri tizerindeki
kontroliiniin esnekligi, konut binalarindaki gercek 1sitma ve sogutma talebini belirler, bu da
GSHP sistemleri i¢gin termal dengesizlikte farkliliklara neden olmaktadir. Sadece 1sitma icin
radyan zemine sahip GSHP sistemlerinin en ciddi termal dengesizlige yol agtig1, sogutma
ve/veya 1sitma i¢in fan coil {initeleri veya radyan tavanli GSHP sistemlerinin ¢ok daha iyi
termal denge elde ettigi bulunmustur. Onerilen termal dengesizlik orani, GSHP sistemlerinin
termal dengesizligini degerlendirmek ve bdylece enerji verimliligi i¢in tasarimlarmni ve

calismalarini bildirmek i¢in kullanilabilecek dnemli bir gostergedir.

Simsek [31] yaptiklar1 ¢alismada jeolojik yapilari nedeniyle zengin jeotermal kaynaklarin
bulundugu tilkelerde enerji ihtiyacina alternatif bir enerji kaynagi olarak jeotermal enerji tiim
diinyada arastirilmakta ve hizla gelistirilmektedir. Tiirkiye'de ilk jeotermal arama ¢alismalar1
19601 yillarda Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii (MTA) tarafindan baslatilmis ve
giiniimiize kadar 230 jeotermal saha kesfedilmistir. 2000 adet kaplica ve mineral kaynak ile
arama-iiretim kuyusu bulunmakta olup, toplam kanitlanmis jeotermal kapasitesi 8.000
MWt'dir. Hesaplanan toplam potansiyel 60.000 MWt'dir. Elektrik iiretiminin kurulu giicii
2006 yilinda sadece Kizildere 15 MWe iken 2016 yili basinda 43 kat artarak 14 jeotermal
sahada yaklasik 650 MWe'ye ulasmistir. Tiirkiye, 2010-2015 doneminde jeotermal santral
kurulu gii¢ artis1 agisindan diinyada birinci tilke konumundadir. Jeotermal enerjinin 1s1nma
amagcli kullanimi (ev, sera ve termik tesislerin 1sitilmasi) 2798 MWt'ye ulagmistir. Tiirkiye'de
kullanilan jeotermal sularin enerji esdegeri 400 kaplicada 1005 MWt'ye ulagmstir.

Halihazirda Izmir-Balgova, Narhdere, Kirsehir ve Afyon il merkezleri basta olmak iizere
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farkli merkezlerde 20 adet jeotermal bolgesel 1sitma (DH) sistemi isletilmektedir. Jeotermal
sera 1sitma uygulamalarinda son ii¢ yilda énemli bir artis saglanarak 3,93 milyon m*'ye
ulagmustir. S1vi karbondioksit ve kuru buz iiretimi (yillik kapasite 160.000 ton) ve 1s1
pompasi uygulamalar1 dahil olmak iizere jeotermalin dogrudan kullanimimnin toplam kurulu
giicti 3262,3 MWt'dir. Ulkede termal turizm kapasitesi ¢ok yiiksek ve ilgili yatirimlar hizla
arttyor. 13 Haziran 2007'de Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Maden Sular1 Kanunu
¢ikarilmistir. Kanunun yayimi sonunda MTA tarafindan kesfedilen alanlarin devlet destegi
ve ihalesi, arastirma ve isletme caligmalar1 hizla artmistir. Ancak sahanin isletilmesinin
korunmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu boliimde Tiirkiye'deki jeotermal gelisme ile mevcut

durum ve hedefler degerlendirilecektir.

Zhang ve arkadaslar1 [32] yaptiklar1 ¢alismada s1g jeotermal alanda tek enerjinin verimsiz
kullanim1 ve soguk birikimi, toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin (GSHPS) verimli
calismasini ciddi sekilde etkiledigini bulmuglardir. Giines destekli GSHPS'nin ¢alismasi,
yukaridaki sorunlari etkili bir sekilde ¢ozebilir. Bu bildiride, ¢alisma alani olarak Pekin'in
Ping Gu Bolgesi, Nan cha Koyii'nde si1g bir jeotermal kullanim projesi se¢ilmistir. Ortam
sicaklig1 ve dolgu malzemeleri dikkate alinarak yeralti suyu akisi ve 1s1 transferinin {i¢
boyutlu sayisal bir modeli olusturulmustur ve model entegrasyonu ve dogrulama diizeyi bu
makalenin yeni 6zellikleridir. Modeli dogrulamak i¢in yaz ve kis kosullarindaki termal tepki
testi verileri kullanilir. Sonuglar, artan hidrolik egimin 1s1aligverisi lizerinde olumlu bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Kum ve barit tozu karigimi, daha verimli ve ekonomik bir dolgu
malzemesi olarak kabul edilmektedir. Termal etki yaricap1, 1s1 dengesi ve s1g jeotermal alan
degisiklikleri {i¢ sema ile simiile edilir ve analiz edilir. Sema 1, Sema 2 ve Sema 3 i¢in termal
etki yarigapinin sirastyla 5 m, 3,9 m ve 3,9 m oldugu gosterilmistir. Yer sicakligi her zaman
Sema 1 ve Sema 2'deki ilk olusum sicakligindan daha diisiiktiir; ancak, Sema 3'te baslangi¢
degerlerinden daha yiiksektir. Delik duvara ne kadar yakinsa, ilk olusum sicakligi ile zemin

sicaklig1 arasindaki fark o kadar biiyiiktiir ve bunun tersi de gecerlidir.

Yan ve arkadaglar1 [33] yaptiklar1 caligmalar1 1sitma ve so§utma suyu iletim proseslerinin
bir dizi dagitim boru sebekesini paylastigi, “termal otobiise” dayali bir bolge enerji sistemi
onerildi. Gaz enerji istasyonlari, toprak kaynakli 1s1 pompalari, kiigiik 6lgekli fotovoltaik
enerji santralleri ve cat1 tipi giines kollektorleri ve diger tesisler ile birleserek bolgedeki
kullanicilara kisin 1sitma, yazin sogutma ve tiim yil boyunca gii¢ kaynagi sagladi. Termal

bara boyunca 1s1 enerjisinin ¢ift yonlii (besleme/doniis) akist acisindan, kaynak, boru agi,
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yiik ve depolama i¢in uygulanan ana ekipmanin matematiksel modeli olusturulmustur. Yakit
maliyeti, harici elektrik satin alma ticreti ve tiim kullanicilarin enerji talebinin memnuniyet
derecesi dikkate alinarak en diisiik sistem igletme maliyetine sahip en uygun sekle sokma
modeli 6nerilmistir. Bolgesel enerji sistemi semasi ve geleneksel dagitilmis enerji sistemi
semasinin isletme maliyeti ve enerji tiiketimi, pratik bir vaka ¢alismasi ile incelenmistir.
Sonuglar, yeni sistemin, tipik haftalik yazin sogutma ve kisin 1sitma senaryolar1 altinda
isletme maliyetini sirasiyla %21,5 ve %16,8 oraninda azalttigin1 gosterdi. Higbir depolama
ekipmani kullanilmadiginda, yeni plan, satin alian elektrik miktarin1 yaz ve kis aylarinda

sirasiyla %4,1 ve %35,2 oraninda azaltmstir.

Zeng ve arkadaslar1 [34] yaptiklar1 ¢alismada alan 1sitma ve/veya sogutma i¢in ¢evre dostu
jeotermal sistemlerin uygulanmasina yonelik alternatif bir yontem olarak, yeralt1 suyu, agik
devre toprak baglantili 1s1 pompasi sistemlerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Cesitli
yeralt1 suyu 1s1 pompasi konfigiirasyonlar1 arasinda, tek kuyulu dolasim sistemleri,
hidrojeolojik ve termojeolojik kosullarin kurulumlarina izin verdigi durumlarda en iy1
jeotermal degisim verimliligini saglama egilimindedir. Jeotermal kuyulardan olusan kapali
devre sistemlerle karsilastirildiginda, tek kuyulu dolagim sistemleri, 6zellikle biiytik 6lgekli
jeotermal uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan sondaj kuyularinin sayisini 6nemli Slgiide
azaltabilir. Tek kuyulu dolagim sisteminin kiiclik 6lgekli uygulamalarinda, yeralt1 suyu
sirkiilasyonu, dolasim suyunun sicakliginmn yillar boyunca sabit kalmasi i¢in yeraltinda
yeterli termal enerji saglar. Bununla birlikte, bolge 0Ol¢egindeki uygulamalar igin,
sirdiirtilebilirliklerini ve topraga bagli 1s1 pompasi sistemlerinin c¢alistirilmasindan
kaynaklanan yeralt1 suyu kalitesi iizerindeki etkileri tam olarak anlamak i¢in daha fazla

calismaya ihtiya¢ vardir.

Self ve arkadaslar1 [35] yaptiklar1 ¢alismada artan enerji talepleri ve kirletici emisyonlar,
jeotermal dahil olmak {izere geleneksel olmayan 1sitma teknolojilerinin dikkate alinmasina
olanak saglamistir. Is1 pompasi teknolojisi, toprak baglantilari, mevcut diinya durumu ve son
gelismeler dahil olmak tizere jeotermal 1s1 pompalar1 gozden gecirilmistir. Jeotermal 1s1
pompasi teknolojisi ve geleneksel 1sitma sistemleri maliyetler, CO2 emisyonlar1 ve diger
parametreler agisindan karsilastirilmistir. Jeotermal 1s1 pompasi kullanimi, elektrik fiyatinin
diisik oldugu durumlarda ekonomik olarak avantajlidir. Alternatif olarak jeotermal 1s1
pompasi iiniteleri, elektrigin diisiik emisyonlu bir kaynaktan iiretildigi zamana bagl olarak

en diisiik emisyona sahiptir.
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Brandl [36] yaptig1 calismada enerji temelleri ve diger termo-aktif zemin yapilari, enerji
kuyular1 ve kaldirim 1sitmasi, ¢cevrenin korunmasina katkida bulunan ve 6nemli 6l¢iide uzun
vadeli maliyet tasarrufu ve minimum bakim saglayan yenilik¢i bir teknolojiyi temsil eder.
Bu makale, yapisal nedenlerle halihazirda gerekli olan, ancak ayni anda 1s1 esanjorii olarak
calisan, toprakla temas eden beton elemanlara odaklanmaktadir. Bir 1s1 tasiyici akiskanla
doldurulmus emici borular, bir jeotermal enerji sisteminin birincil devresini olusturan
geleneksel yap1 elemanlar: (kaziklar, baretler, diyafram duvarlari, bodrum désemeleri veya
duvarlari, tiinel kaplamalar1) i¢cine monte edilir. Dogal toprak sicakligi kisin 1s1 kaynagi
olarak, yazin ise sogutma i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, ylizeyin altina herhangi bir ek
eleman monte edilmesi gerekmez. Birincil devre daha sonra bir 1s1 pompasi araciligiyla bina
icindeki ikincil devreye baglanir. 'Serbest sogutma' bir 1s1 pompasi olmadan da c¢aligabilir.
Kagit, zemindeki ve emici akiskan ile beton/toprak arasindaki 1s1 transferini agiklar. Zemin
ozelliklerinin veya temel davranismin sicaklifa bagl degisiklikleri de tartisilmakta ve
tasarim ve isletmeye yonelik tavsiyeler verilmektedir. Pilot arastirma projeleri ve vaka
Oykiileri, teori ve uygulama arasindaki boslugu doldurur ve 6zel uygulamalar, genis

jeotermal jeoteknik alanini ortaya ¢ikarir.

Morrone ve arkadaslar1 [37] yaptiklar1 ¢calismada enerji yigmlari ile donatilmis jeotermal 1s1
pompalar1 (GHP'ler) ile 1sitilan ve sogutulan konut binalar1 iizerinde teknik ve ekonomik bir
fizibilite caligmasi yapilmaktadir. Analiz, mevcut Avrupa standardi ISO 13790'a gore
degerlendirilen iki farkli iklim konumu ve bina enerji ihtiyaci i¢in ger¢eklestirilmistir. GHP
ile birlestirilmis enerji kazik sistemi performansi, 20 yillik calisma siliresi boyunca
PILESIM2 yazilimi kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir. Birincil Enerji Tasarrufu
(PES) endeksleri, gercek GHPs sistemlerini geleneksel sogutma ve 1sitma sistemleriyle ve
iki farkli iklim konumu i¢in termal ve sogutma yiiklerine karsi duyarliliklari ile
karsilastirarak hesaplandi. Ayrica, GHP'lerin kullanimindan kaynaklanan ekonomik
tasarruflar ve sera gazlar1 (GHG) azaltimi hesaplanmistir. Sonuglar, GHP'lerin agirlikli
olarak HP olarak kullanildig1 iliman iklimlerde, enerji yiginlarmnin etrafindaki zeminin yillik
ortalama sicakliginin uzun yillar ¢alistiktan sonra yaklasik 10 °C 'ye kadar ytikselebilecegini,
soguk iklimlerde ise artigin yaklasik olarak oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, GHP'lerin
ekonomik karmin 1liman iklimlerde elde edilmesi soguk iklimlere gore daha zordur. Tersine,
GHG emisyon azaltimmim iliman iklimlerde soguk iklimlere gore daha biiylik oldugu

bulunmustur.
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Kara [38] yaptig1 doktora tez ¢alismasinda jeotermal 1s1 kaynakli 1s1 pompasi ile bina 1sitma
potansiyelini incelemistir. Erzurum bolgesinde ¢ikan jeotermal kaynaklardan ¢ikan suyun
sicaklig1 diisiik oldugundan dolay1 su-su tipi bir 1s1 pompasi tasarlanarak sicaklik 45°C’ye
kadar c¢ikarilmig ve binanin isitmasi dosemeden i1sitma ile saglanmistir. R-22 sogutucu

akiskani kullanilan sistemin COP degeri 2,8 olarak hesaplanmaistir.

Kalinci [39] yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda Dikili bolgesinde jeotermal enerji ile
bolgesel 1sitma yapilma potansiyelini arastirmistir. 4000 konutluk bolgede jeotermal 1sitma
sistemi tasarlanarak, tesisin kurulum ve isletme giderlerini uygun deger seviyesinde tutacak
tasarim gerceklestirilmistir. Buna gore en diisiik toplam maliyet 761.629,36 TL/y1l olarak

hesaplanmistir

Kula [40] yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda Balikesir Gonen’de bulunan ilk bdlgesel
jeotermal 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizlerini gerceklestirmistir. Gonen jeotermal
1sitma sisteminin deneysel verileri 2 boyunca alinarak, ¢evre sicakligi ile birlikte analiz
yapilmistir. Analiz sonucunda enerji ve ekserji kayiplar1 %46,34 ve %48,03 olarak

hesaplanmistir.

Aslan [41] yaptig1 doktora tez ¢alismasinda GOnen jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin
enerjetik ve termoekonomik analizlerini yapmistir. 2009 yili boyunca deneysel degerler
almarak sistem analiz edilmistir. En yiiksek enerji ve ekserji verimleri %50,55 ve %52,34
olarak hesaplanirken ortalama enerji ve ekserji verimleri ise %43,93 ve 47,44 olarak

hesaplanmistir.

Li ve arkadaglar1 [42] yaptiklar1 ¢calismada bolgesel 1sitma ve sogutma sistemleri, diisiik
karbon potansiyelleri nedeniyle artan ilgi goriiyor. Ancak, ¢ogu bolgesel 1sitma ve sogutma
sistemi beklenen performans seviyesinde calismiyor. BISS aglarimin optimizasyonu ve
tyilestirilmesi, (a) fosil yakit tiiketimini, CO2 emisyonunu ve ag boyunca 1s1 kayiplarini
azaltirken, (b) yatirim getirisini artirmak, hizla gelisen enerji manzarasinda karar vericilerin
karsilagtigi temel zorluklardir. Akademik literatiir, saha deneyleri, simiilasyonlar,
optimizasyon stratejileri ve algoritmalar vb. dayal arastirmalarla doludur. Ancak, akilli
sebekelerin, enerji depolamanin ve yenilenebilir enerjinin payinin artirilmasimni tesvik etmek
lizere bdlgesel 1sitma ve sogutma sistemlerinin optimizasyonu ve iyilestirilmesinin ¢ok

yonlii boyutlarini ele alan kapsamli bir inceleme eksikligi vardir. Bu makale, enerji tiretimi,
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enerji dagitimi, 1s1 alt istasyonlar1 ve son kullanicilar olmak {izere dort alana odaklanmakta,

en son yontem ve ¢ozlimleri tanitmakta ve gelecek arastirmalar i¢in yol agmaktadir.

Zhang ve arkadaslar1 [43] yaptiklar1 ¢alismalarda merkezi giines enerjili bolgesel 1sitma
sistemi (MGEBIS) i¢in uygun bir yardimci 1s1 kaynagi (YIS) se¢mek, finansal faydalari
artirmak i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada, Tibet Platosu, Cin’deki MGEBIS i¢in ekonomik bir
YIS bulmak amaciyla, dort tipik sehir (Nyingchi, Qamdo, Lhasa ve Shigatse) ve {i¢ yaygin
kullanilan YIS (elektrikli kazan, gazli kazan ve hava kaynakli 1s1 pompasi) arastirma nesnesi
olarak secilmistir. Isinin seviyelendirilmis maliyeti (LCOH) ana degerlendirme indeksi
olarak almmis ve sistemin performansmi simiile etmek ve analiz etmek i¢in TRNSYS
yazilim paketi kullanilmigtir. MGEBIS’ nin YIS ve giines fraksiyonu (SF) se¢cimi optimize
edilmistir. Sonuclar, elektrikli kazanmn gilines 1siniminin bol oldugu boélgeler i¢in uygun
oldugunu, SF’nin %85’ten fazla olmasi gerektigini gostermistir. Hava kaynakli 1s1
pompasinin ise giines 1smiminin siradan veya zayif oldugu bdlgeler i¢in uygun oldugu
bulunmustur. Bu durumda SF %50’den az olmalidir. Bakim maliyetindeki degisimin LCOH
iizerinde onemli bir etkisi vardir. Ayrica, SF ne kadar yiiksekse, bakim maliyetinin LCOH
iizerindeki etkisi de o kadar biiyiik olur. Ek olarak, YIS i¢in hava kaynakli 1s1 pompas1
kullanildiginda, garanti edilmeyen oran uygun sekilde artirilabilir, bu da sistemin genel
ekonomisini tyilestirir. Sonuglar, MGEBIS’ nin ekonomik performansini etkin bir sekilde
optimize etmek i¢in kullanilabilir ve Tibet Platosu, Cin’deki farkli bolgelerde YIS ve SF

tasarimi icin referans saglayabilir.

Bach ve arkadaslar1 [44] yaptiklar1 ¢alismada biiyiik kapasiteli elektrikli IP (1s1 pompalari)
entegrasyonunun teknik ve 6zel ekonomik yonlerini, bir¢ok tiiketici ve tedarikciye sahip,
son teknoloji biiyiik bir bolgesel 1sitma sistemi olan Biiyiik Kopenhag BI (bolgesel 1sitma)
sisteminde analiz etmektedir. Analiz, IP’lerin sisteme optimum sekilde dagitilmasini
belirlemek i¢in Balmorel enerji modelini kullanmaya dayanmaktadir. Kopenhag’da IP’lerde
kullanilmak tizere potansiyel 1s1 kaynaklari, farkl yerlerdeki sicakliklar, akislar ve hidrografi
ile ilgili verilere dayanarak, teknik kisitlara uygun olarak belirlenmistir. Balmorel modeli,
[P’lerin daha 1yi bir temsiliyetini saglamak, COP (Performans Katsayis1)) mevsimsel
degisimlerini analiz etmek ve dagitim veya iletim aglarina bagli HP’lerin performans farkini
gostermek i¢cin daha da gelistirilmistir. Optimizasyon, mevcut bir senaryo dikkate
alindiginda, DH dagitim aglarina bagh IP’ler i¢in yaklagik 3500 FLH (tam yiik saati)

vermektedir. 2025 yilinda beklenen sifir karbon-dioksit emisyonu senaryosunda, yaklasik
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4000 FLH elde edilmektedir. IP’lerin yiikseltilmis sicakliklarda DH iletim agina baglandig1
durumda, isletmeleri yaklasik 1000 FLH azalmaktadir. IP’nin sabit ve degisken calisma

ozellikleri karsilastirildiginda 6nemli bir etki bulunmamuistir.

Rama ve arkadasi [45] yaptiklar1 ¢alismada mevcut bir bolgesel 1sitma sisteminde yeni 1s1
pompasi ve giines kollektorii kapasitesinin etkileri, Helsinki’yi bir vaka ¢alismasi olarak
kullanarak arastirilmistir. Mevcut 1s1 kaynagi, kombine 1s1 ve gii¢ santralleri, kazanlar ve
biiyiik 6lgekli 1s1 pompalarindan olusmaktadir. Ayrica, diisiik dagitim sicakliklarinin
potansiyel faydasi da degerlendirilmistir. Dagitim icin hem 80 ve 110 °C arasinda dis
sicakliga bagl bir besleme sicakligit hem de sabit 65 °C besleme sicakligi goz oOniinde
bulundurulmustur. Is1 kaynaginin optimal ¢calismasma iliskin bilgi saglamak i¢in EnergyPro
modelleme arac1 kullanilmistir. Is1 kaynagindaki degisimler, sistemin emisyonlar1 ve yeni
1s1 kaynaklarmin teknik-ekonomik performansi ile birlikte incelenmistir. Sonuglar, CHP
tabanli 1s1 tiretiminin 2030 yilina kadar %68-73 oraninda azalacagini gostermektedir. Is1
pompalari, ekonomik, emisyon ve enerji verimliligi agisindan iyi performans gosteren 1s1
kaynag icin en ilging secenek olarak One ¢ikmaktadir. Diisiik sicaklik dagitimi, normal
dagitim sicakliklarma goére hem maliyetlerde hem de emisyon azaltimmda sistemin

performansii %4 oraninda iyilestirmektedir.

Vesterlund ve arkdaglar1 [46] yaptiklar1 ¢alismada bir bolgesel 1sitma aginin karmasiklik
seviyesi, agin olgunlagmasiyla artmakta ve bu da sicak suyun 1s1 liretim yerlerinden son
kullanicilara dagitim seklini etkilemektedir. Bolgesel 1sitma sistemlerinin ¢ogu ayrica ¢ok
kaynakli aglardir, tipik olarak bir ana iiretim yeri ve gerektiginde devreye giren diger kiigiik
uydu yerlerden gelen 1s1 ile desteklenmektedir. Genel olarak, yerel enerji sirketlerinin farkl
iretim yerleri ¢alistirildiginda orgiilii agin nasil davrandigina dair yeterli bilgisi yoktur.
Farkli yerlerdeki 1s1 tiretimi programu genellikle personel deneyimi ve bazi genel kural
parmaklarina dayanmaktadir. Bu makalede, ¢ok kaynakli bir agin toplam isletme
maliyetlerini optimize etmek i¢in, kullanic1 bolgelerindeki basing ve sicaklik seviyeleri ile
her tiretim yerindeki 1s1 tiretimi 6zellikleri tizerindeki kisitlarla birlikte, karmasik bdlgesel
aglarin modelleme ve simiilasyonu i¢in bir yontem daha da gelistirilmistir. Optimizasyon
sonuclary, bazi borularin Onerilen termal yiik kapasitesini agsa bile, 1s1 lretiminin
dagitilmasma gore en ucuz kaynaklarin kullanilmasimin tercih edildigini gostermektedir.
Ana yer su besleme sicakligi, agdaki daha diisiik termal kayiplarla iligkili maliyetlerin

azalmasi, daha biiyiik bir su kiitle akis hizinin pompalama giiciiyle iligkili maliyetlerin artis1
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ile dengelenmediginden, son kullanicilara saglanan suyun sicakligi tizerindeki kisitlamaya

izin verilen en diisiik deger olarak bulunmustur.

Jiang ve arkaskarinin [47] yaptiklar1 calismada, rlizgar enerjisi, glines enerjisi, dogal gaz ve
elektrik enerjisi gibi ortak kullanimli bir entegre enerji tabanli dogrudan bolgesel su 1sitma
sistemi modeli dnermektedir. Model, bagimsiz bir riizgar tiirbini jeneratdrt, 1s1 iireticileri,
bir su temin ag1 ve 1s1 yikiini icermektedir. Bu arastirmada ayrica, sistemin gilinliik
isletmesindeki fosil yakit tiiketimini optimize eden bir optimal c¢alisma stratejisi de
incelenmistir. Model temel alinarak, karmasik ¢alisma kisitlar1 ile optimal kontrol stratejisini
elde etmek i¢in kullanilan bir ama¢ fonksiyonu olusturulmustur. GSO (Grup Arama
Optimizasyonu), degisken kisitlar1 karsilarken yakit tiiketimini en aza indirmek igin
kazanlarin optimal ayar sicakligint ve pompalarin optimal su akisini izlemek i¢in
kullanilmigtir. Modeli ve optimal calisma stratejisini dogrulamak i¢in simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. Optimal ¢alisma stratejisi, optimize edilmemis bir kontrol stratejisi
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, modelin gegerliligini
kanitlamakta ve optimal ¢alisma stratejisinin sistemin ¢alismasini daha enerji verimli hale
getirebildigini gostermektedir. Onerilen sistem, geleneksel bir dogal gaz 1sitma sistemi ile
karsilastirilarak da degerlendirilmistir. Karsilastirmali sonuglar, yatirim olanakliligma,

giinliik isletmede elde edilen 6nemli enerji tasarrufunu ve maliyet azaltimini gostermektedir.

Olsthoorn ve arkadaglar1 [48] yaptiklar1 ¢alismalarda bina ve altyapr sektOriiniin, diinya
genelindeki enerji tliketiminin %46’sindan sorumlu oldugunu gostermistir. Kémiir veya
petrol gibi geleneksel enerji kaynaklarmin ¢ogu yenilenemez tiirdendir ve 6niimiizdeki on
yillarda tiikenme olasilig1 yiiksektir. Mevcut enerji krizine ¢6ziim bulmak i¢in, glines
kaynaklar1 gibi yenilenebilir enerji kullanimi1 ve enerji verimliliginde 6nemli bir artis
onerilmektedir. Ozellikle 1sitma alaninda enerji iiretimi, dagitimm ve tiiketiminde birgok
avantaj sunan bolgesel 1sitma sistemleri (BIS) son zamanlarda daha fazla ilgi gdrmektedir.
Bu makale, BiS’lerin enerji iiretimi, modelleme ve optimizasyonundaki son gelismeleri
gdzden gecirmektedir. Enerji kaynaklarinmn siirdiiriilebilirlik ve BIS’ye entegrasyon
kolaylig1 agisindan bir smiflandirmas1 sunulmaktadir. Mevcut modelleme yontemleri,
hesaplama kisitlar1, hassasiyet seviyesi ve ¢ikt1 seviyesindeki belirlilik derecesi agisindan
karsilastirilmaktadir. Ayrica, BIS’lerin son calismalari, enerji/ekserji verimliligi, maliyet,
eksergo-ekonomik/termo-ekonomik ve sera gazi (SGG) ve kirletici tretimi gibi

optimizasyon amaglarina gore siniflandirilmaktadir.
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Arslan ve arkadaslar1 [49] yaptiklar1 ¢alismada, bdlgesel jeotermal 1sitma sistemi (BIS) i¢in
evsel kullanima y6nelik yeni bir konut tipi 1s1 pompasi sistemi tasarlanmistir. Bu amagla, 1s1
pompasi sistemi konutlarin alt istasyonlarma entegre edilmistir. Is1 pompasi sistemi,
geleneksel buharlastirictyr termal enerji depolama (TED) {initesi ile degistirerek
olusturulmustur. Bu baglamda, zirve yiikler i¢in tasarlanmis bir kabuk ve boru gizli 1s1 TED
sistemi kullanilmistir. 66 farkli sistem parametrik olarak olusturulmus ve termodinamik
olarak analiz edilmistir. G6zlenen durumlar daha sonra ekonomik ve ¢evresel agilardan
degerlendirilmistir. Son olarak, en uygun sistem, verimlilik analizi teknigi ile ¢ikt1 tatmin
ediciligi (VATCT) adi verilen bircok kriterli karar verme analizi ile belirlenmistir. Yatirim
yapilabilir bir tasarimin, 6.35 milyon $§ NPV degeri, %15.24 ekserji verimliligi ve yilda

1435,32 kton CO2 azaltimi ile elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Carotenuto ve arkadaslarinin [50] yaptig1 calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
yeni bir diisiik sicaklik bolgesel 1sitma ve sogutma sistemi, dinamik bir simiilasyon modeli
ve enerji-ekonomik bir analiz ile incelenmektedir. Jeotermal, giines ve biyokiitle enerji
kaynaklarinin entegrasyonundan olusan yeni bir ¢oziim ele alimmaktadir. Diisiik sicaklik
jeotermal kuyu, vakumlu giines kolektorleri ve yardimci1 odun kirintis1 kazani, kis sezonunda
bolgesel 1sitma sistemine enerji saglamak i¢in kullanilmaktadir. Yazin, bolgesel sogutma
saglamak icin bir adsorpsiyon sogutucu devreye sokulurken, yil boyunca sistem, bolge
kullanicilar1 i¢in sicak su iiretmektedir. Vaka calismasi, Italya’min giineyindeki Pozzuoli
sehrine yakm Monterusciello bdlgesi igin gelistirilmistir. Incelenen vaka calismasi igin,
yaklasik 55 °C sicaklikta bir jeotermal kaynak ve Akdeniz ikliminin tipik 151n1m kosullar1
mevcuttur. GOz Oniinde bulundurulan bolge alanindaki binalarin 1iyilestirilmesi
diisiiniilmektedir. Onerilen sistem, TRNSYS ortaminda modellenmis olup, sistem
calismasimi yonetmek ve bolge kullanicilarinin termal enerji talebiyle uyumlu hale getirmek
icin yeni ve ayrintilt bir kontrol stratejisi uygulanmistir. Bélge sebekesinin kapsamli bir
modeli ve sebeke kullanicilarinin 1sitma ve sogutma talebinin ayrintili bir modeli, sistemin
dinamik simiilasyon modelinde dikkate alinmistir. 1 yillik bir simiilasyon gerceklestirilmis
ve sistem performansi glinliik, haftalik ve yillik zaman bazlarinda analiz edilmistir. Sistem
analizi, sistemin enerji ve ekonomik karliligni giines kolektorii alanmnin bir fonksiyonu
olarak degerlendirmek i¢in yapilan bir duyarlhilik analizi ile tamamlanmistir. Sonuglar,
jeotermal ve gilines enerjisinin sadece kisin bdlge kullanicilarinin termal talebini karsilamak
icin kullanildigini, yazin ise sadece yardimci biyokiitle kazaninin devreye sokulmasinin

zorunlu oldugunu gostermektedir. Yeni sistem, giines kolektorii alan1 verimliligi (%40’ 1n
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iizerinde) ve adsorpsiyon sogutucu Performans Katsayisi (0,5) acisindan tatmin edici bir
yillik performans elde etmektedir. Sistem, herhangi bir kamu finansmani olmadan ekonomik
olarak uygun degildir (Basit Geri Odeme Siiresi 20,9 yil), ancak énemli bir birincil enerji
orani elde edilmektedir (%75’1in iizerinde). Kamu finansmani politikalar1 durumunda, Basit

Geri Odeme Siiresi yariya indirilebilir.

Pratiwi ve arkadasmin [51] yaptig1 calismada jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin, iklim
degisikligiyle miicadelede dnemli bir rol oynayabilecegini, ancak yavas ilerlemesi, sadece
sondaj basaris1 ve bolgesel 1sitma tasarimi gibi belirli kosullar altinda maliyet agisindan
rekabetci oldugunu gostermektedir. Jeotermal bolgesel 1sitmanin diger alternatiflerden daha
az maliyet rekabet¢i oldugu durumlarda bile, gelistirme sirasinda ortaya ¢ikan harcamalar,
yerel ekonomiyi de yararlandirabilecek dolayli ekonomik etki yaratmaktadir. Bu ¢calismada,
Isvigre nin Cenevre kantonu drnek olay1 kullanilarak, bolgesel jeotermal 1sitma gelistirmek
icin 5.892 karar yolu (karar kombinasyonu) arasindan maliyet rekabetciligi ve ekonomik
etkiler analiz edilmekte, yardimci 1s1 kaynagi se¢imi de dahil olmak iizere en etkili kararlar1
belirlemek i¢in kapsamli bir duyarlilik analizi yapilmaktadir. Yatrim maliyetleri ve
jeotermal 1s1 liretimi arasinda optimum bir kombinasyon elde etmek i¢in 1s1 karigimindaki
jeotermal kapsaminin dogru orami ve atik yakma entegrasyonu maliyet rekabet¢iligi igin
hayati onem tagimaktadir. Bireysel pelet kazanlarmi igeren jeotermal sistemler yiiksek
ekonomik etki carpanlar1 yaratmaktadir. Yerli etkinin yiiksek payi, 6zellikle ikinci veya
ticilincii nesil bolgesel 1sitma ile kullanildiklarinda, bagimsiz jeotermal tesislerde tutarli bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Orta ve derin kuyulardan (1.500 m ve 2.500 m) elde edilen
jeotermal bolgesel 1sitmanin atik 1s1 ile birlestirilmesi, ortalamanm tizerinde maliyet

rekabetciligi ve ekonomik etkiler elde edilen sinerjiler yaratmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bigadic flcesinin Tanitim

Bigadi¢, Marmara Bdlgesi'nin glineybatisinda, Balikesir il merkezinin ise giineydogusunda
yer alan Balikesir’in bir il¢esidir (Sekil 3.1). Deniz seviyesinden yiiksekligi 180 metre olup
toplam yiizdl¢iimii 1007 km?’dir. Ilce merkezi 39° 23' 46" kuzey enlemi ve 28° 8' 9" dogu
boylaminda yer almaktadir. Niifiisii 2023 yili verilerine gore 49.177°dir. Bu niifus 25.440
erkek ve 23.737 kadindan olusmaktadir. Tiirkiye'nin ve diinyanin en 6nemli bor mineralleri

madenlerine sahiptir. Ayrica, Selenyum ve Kiikiirt bulunan kaplicalariyla 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.1: Bigadi¢’in Balikesir ilindeki konumu.

3.2 Bigadic Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemi

Bigadi¢ JBIS, 3000 konut 1sitacak sekilde projelendirilmis olup, 2004-2005 1sitma
sezonunda 300 abone ile 1sitma faaliyetine baslamistir. Sistemde 2023 yili itibariyle 981°1
konut, 7°si okul, 15’1 resmi kurum ve 47’si ticarethane olmak iizere toplam 1050 konut

esdegerlik 1sitma gercgeklestirilmektedir.
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Ug boliimden olusan Bigadi¢ JBIS’nin birinci bdliimii enerji iiretim hatt1 olup, iiretim
kuyularmi, camur ve gaz seperatdrlerini, kuyu pompalar1 ve ekipmanlarmi igermektedir.
Ikinci béliim enerji dagitim hatti olup 1s1 aktarimini saglayan 1s1 degistiricilerini (esanjorler)
ve sirkiilasyon pompalarini igerir. Ugiincii boliim ise enerji tiiketim hatt1 olup, bina 1sitma
sistemlerini icermektedir. Jeotermal enerjinin iretiminin gergeklestirildigi, Hisarkody
kuyular bolgesi enerji liretim hattini; Bigadig’e gelen jeotermal enerjinin plakali 1s1
esanjorleri yardimiyla 1sismin alindigi ve bu 1smin 1sitma zonlarina dagitiminin
gergeklestirildigi 1s1 merkezi enerji dagitim hattin1 ve binalara ulastirilan sicak suyun
tiiketiminin gerceklestirildigi bina alt1 esanjor devreleri ise tiiketim hattin1 olusturmaktadir.
Sekil 3.2°de Bigadi¢ JBIS’de yaygin olarak kullanilan bina 1sitma devresi tesisat semasi
gosterilmektedir [52].

1- Termostatik radyatdr vanas:
2- Radyator vanas:

Termostatik
redyator w.'u:./® 3. Brangman vanasi
4. Pislik tutucu
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Sekil 3.2: Bigadi¢ JBIS’de bulunan bina 1sitma devresi tesisat semasi.

Is1 talebinin arttig1 soguk kis donemlerinde, jeotermal enerjinin yetersiz kaldigi durumlar
icin ek 1sitma sistemleri kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda LNG ve fuel oil yakitlarin
yakildig1 2 adet 2.000.000 kcal/h kapasiteli siv1 yakit kazani, 2012 yilinin Mart ayma kadar
aktif olarak kullamilmistir. Isitma sezonu boyuncaa bu kazanlardan genel olarak biri

calistirilirken, kuyulari arizalanmasi veya sicakliklarin ¢ok diisiik olmasi gibi durumlarda
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iki kazan devreye alimmustir. Sistemde bulunan 1sitma zonlarindan Atatiirk Caddesi hattinda
bulunan dolagim suyu tamamen, diger bir 1sitma zonu olan Fethibey Mahallesi hatt1 ise
kismen kazan takviyesi ile desteklenmektedir. Ugiincii ve son 1sitma zonu Emek Mahallesi
hattinda ise, mahalle kot yiiksekliginin fazla olmasi nedeniyle, kazan takviyesi
yapilmamaktadir. LNG ve fuel oil yakilan ek 1sitma sistemleri giiniimiizde yerini 3.000.000
ve 4.000.000 kcal/h kapasiteli, baglant1 yapilar1 ayn1 olan Kisrakdere yikanmig 10 - 18 mm
tane boyutlu linyit komiirii yakan iki kazana birakmistir. Emek Mahallesi disinda, diger iki
1sitma zonu tamamiyla bu kazanlar ile desteklenmektedir. Ortalama sicakliklarin 13-14°C
oldugu gec¢is mevsimlerinde pik gii¢ liniteleri devre dis1 birakilarak, sistemdeki 1s1 ihtiyaci
sadece jeotermal enerjiyle karsilanmaktadir. Bigadi¢ JBIS nin sematik caligsma sistemi Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Bigadi¢c JBIS nin mevcut ¢aligma semasi.
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3.2.1 Hisarkoy Jeotermal Sahasi

Anadolu'nun I¢ Bat1 bolgesinde yer alan Bigadi¢-Hisarkdy jeotermal sahasi (Sekil 3.4),
calisma alaninin temelini yiizeyde belirgin olmayan ofiyolit olusturur. Bu ofiyolit birimi,
tersiyer doneme ait riyodasit, dasit, tiif, aglomera ve karbonat katmanlarindan olusan
dedetepe formasyonu ile ortiilmiistiir. Bu olusumlarin iistiinde ise kuvaterner doneme ait
alivyonlar ve travertenler bulunmaktadir. Bolgede yiizeye ¢ikan sivilarin yiikselmesini

saglayan temel fay sistemi, KB-GD ve K-G dogrultularinda uzanan fay sistemi tizerindedir.

Yer alt1 sular1 ve akarsular, bolgeye yagan yagmurlarla birlikte derinlere dogru sizmakta ve
jeotermal akigskanlarin beslenmesini saglamaktadir. Yeralt1 suyu, tektonik yapilarin etkisiyle
daha da derinlere inmekte ve 1smnmaktadir. Bolgedeki jeotermal akigskanlarin beslenmesi
genellikle bu sularla gerceklesmektedir. Is1 kaynagi ise yerkabugundan gelen magmanin

yiizeye yakin yerlerde olusturdugu cepler olarak diistiniilmektedir.

Sekil 3.4: Hisarkoy jeotermal sahasi.
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Hisarkdy jeotermal alaninda derinlikleri 307 ile 750 m arasindaki degisen 9 jeotermal kuyu
bulunmaktadir. Kuyu sicakliklar1 52 ile 104°C, debileri ise 14 ile 60 /s arasinda
degismektedir. Bu kuyulardan 2010 yil1 Aralik ayindan beri sadece HK2 ve HK8 kuyular1
aktif olarak caligmaktadir (Sekil 3.5). Diger kuyularin debileri gesitli sebeplerle azalmis ve
kullanilamaz hale gelmistir. 2023 yil1 ilk ¢eyregi itibariyle fizibilite ¢aligmalarmin basladigi
9. kuyunun sondaj islemleri Eyliil ayinda baslayarak 60 giin igerisinde tamamlanmis ve test
asamalarina gegilmistir (Sekil 3.6). Testler bittiginde sistem yalnizca 9. kuyu (HK9)
tarafindan beslenecektir. Bigadi¢ JBIS’de yer alan jeotermal kuyularin agilis 6zellikleri
Tablo 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.5: Hisarkoy HK8 kuyusu.
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Sekil 3.6: Hisarkoy 9. sondaj kuyusu.
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Tablo 3.1: Hisarkdy Jeotermal Sahasindaki kuyularm agilis 6zellikleri.

Kuyu | Acildigi | Acan | Derinlik | Sicaklik | Debi | Seviye _Guncel
adi yil | kurum | (m) cc) | ws) | (m) Isletme
durumu
HK-1 2000 MTA 701 94 14 - Servis disl
HK-2 | 2001 MTA 429 98 60 65 Uretim
HK-3 2001 MTA 307 98 40 - Servis disi
HK-4 2001 MTA 750 57 3 - Servis digi
HK-5 | 2002 MTA 590 52 2 - Servis disI
HK-6 | 2006 MTA 624 70 20 - Servis disI
HK-7 | 2007 MTA 397 - - - Servis digi
Hk-8 | 2007 | 9% | 630 03 32 35 Uretim
firma
Hk-9 | 2023 | 9% | 500 104 | 40 80 Uretim
firma

Hisarkdy’de iiretilen jeotermal akiskan ilk olarak camur ve tortusunun ayristirilmasi i¢in
camur ayirict seperatorlere (kuyu basi seperatorii) gonderilmektedir (Sekil 3.7). Burada
camurdan ayrilan jeotermal akiskan daha sonra i¢inde bulunan gazlardan arindirilmak ve
geriye kalan son camur ve tortunun temizlenmesi i¢in ana gaz ayiricl seperatire
iletilmektedir (Sekil 3.8). Jeotermal akigkan daha sonra 18 kilometrelik bir isale hattin1 takip
ederek, kuyular bolgesinden yaklasik 210 metre daha diisiik kot seviyesinde bulunan Bigadic

ilce merkezindeki 1s1 merkezine, pompa yardimina gerek duymaksizin gonderilmektedir.
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Sekil 3.7: Ana gaz seperatorii semasi.

Sekil 3.8: Ana gaz seperatorii.
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Hisarkdy’de tiretim kuyularmnin ortalama sicakligi 93°C olmasina ragmen, isale hattinda
yasanan 1s1 kayiplar1 nedeniyle, bu sicaklik 1s1 merkezi girisinde sicaklik degeri 82°C'ye
kadar diisebilmektedir. 18 kilometrelik isale hatti DN250 6n izolasyonlu (3,54 cm
kalinliginda poliliretan yalitimli) paket borulardan olugmaktadir. Is1 kayiplari, mevsimsel
toprak sicakliklarina ve jeotermal akigkan debisine bagli olarak isale hatt1 boyunca degisiklik
gostermektedir. Tek bir kuyunun diisiik debili calistigi durumlarda, isale hattinda 1s1
kayiplar1 artmakta ve bu durum hat ¢ikisinda sicakliklarin daha fazla diigmesine neden

olmaktadir.

3.2.2 Is1 Merkezi

Bigadig JBIS, toplam ii¢ farkli 1sitma bolgesinden olusmaktadir (Sekil 3.9). Zon 2 ve Zon 3,
2005 yilinin son donemlerinde tamamlanmis ve sisteme bagli konutlarin kis sezonundaki
1sitma ve sicak su ihtiyaci karsilanmistir. Bu siiregte Bigadig-Hisarkdy bolgesinde 2 liretim
kuyusu (HK2 ve HK3) kullanilmistir. 2006 yilmin ortasinda, sistemin geri kalan kismi
tamamlanmis (Zon 1) ve sistemdeki konutlarin 1sitma ve sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in

baska bir kuyu (HK6) sisteme dahil edilmistir.

Sekil 3.9: Is1 merkezinin goriintiisii.
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Is1 merkezinde, plakali 1s1 esanjorleri, dolasim pompalari, pik gii¢ {niteleri, genlesme
depolari, 1sitma sebekesi suyunu destekleyen sistemler ve bu sistemlerin kontrol panolari
gibi temel bilesenler bulunmaktadir. Jeotermal akigkanin 1sil enerjisini sehir 1sitma
sebekesine aktarmak amaciyla ii¢ adet titanyum plakali esanjor kullanilmaktadir. Bu
cihazlarin kapasite ve teknik Ozellikleri Tablo 3.2°de detayli bir sekilde sunulmustur.
Jeotermal akigkanin esanjorlere giris debileri, 1s1 merkezi personeli tarafindan manuel olarak
ayarlanarak her 1sitma bolgesine esit sicaklikta sehir 1sitma suyu temin etmek {izere
diizenlenmektedir. Bigadi¢ JBIS'nin isletme sirasinda elde edilen ortalama doniistiirme

sicakliklari, bolgesel 1sitma dagitim ag1 i¢in 55/45°C ve bina i¢i devreler igin 51/47°C olarak

belirlenmistir.
Tablo 3.2: Esanjorlerin teknik 6zellikleri.
Esanjor Bulundugu Mark Plaka Boyut Kapasite
No iIsitma zonu - sayisi (en x boy) (kW)
1.Zon
1 (Emek Mah.) ARES 69 250-60cm 5232
2 = ARES 380 | 210-60cm | 10465
(Fethibey Mah.)
3.Zon
3 (Atatiirk APV 300 160-60cm 6395
Caddesi)

Emek ve Fethibey mahallelerinde birer adet, Atatiirk Caddesi’nde bulunan 1sitma zonunda
ise ikiser adet olmak {iizere toplamda 4 sirkiilasyon pompast bulunmaktadir (Tablo 3.3).
Ayrica, her bir hat i¢in bir de yedek sirkiilasyon pompasi bulunmaktadir. Tiim sirkiilasyon
pompalari, degisken debi saglayabilme 0Ozelligine sahip frekans kontrollii motorlarla
donatilmistir. Bu 6zellik sayesinde, sistemin farkli yiik kosullarina uyum saglayabilmesi
adina hat debileri ayarlanabilmektedir. Bu esneklik, sistemin degisen gereksinimlere daha

1yl cevap vermesini saglamaktadir.

41



Tablo 3.3: Sirkiilasyon pompalarinin teknik 6zellikleri.

N Hm Ga Devir
Pol\zr;pa Bulundugu hat (mSS) (ng) (d/dak)
1 Emek Mah. hatti 85 45 2950
2 Fethibey Mah. hatt 45 45 2950
3 Atatirk Caddesi hatti 45 75 -

Bigadi¢ JBIS’de 1sitma destegi, kapasiteleri 3.000.000 ve 4.000.000 kcal/h olan iki kdmiir
kazan tinitesi ile saglanmaktadir (Sekil 3.10). Isitma sezonlarinda genelde daha kiigiik olan

inite kullanilirken, tnitelerde 10-18 mm boyutunda linyit komiirii yakilmaktadir (Sekil
3.11).

Sekil 3.10: Bigadi¢ JBIS komiir kazan iinitesi.
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Sekil 3.11: Kazanlarda yakilan linyit komiirti.

3.2.3 Boru Hatlan

Bigadi¢ JBIS'de bulunan boru hatlar1 {i¢ ana béliime ayrilabilir: kuyu birlestirme hatlari, isale
hatt1 ve sehir i¢i 1sitma sebekesi ile brangsman (sehir dagitim) hatti. Sehir dagitim hatti, 1., 2.
ve 3. zon olmak iizere ii¢ farkli bagimsiz glizergaha sahiptir. Sistemdeki tiim hatlar, farkli
caplarda olsa da ayni Ozelliklere sahip On izalasyonlu paket boru sistemlerinden
olusmaktadir. Bu sistemler, diiz dikisli St37 celik tasiyic1 i¢ boru, yogunlugu 80 kg/m’ olan
poliiiretan izolasyon ve HDPE dig kiliftan olugmaktadir. Bu boru sistemleri, farkli
bolgelerdeki 1sitma hatlarint ve dagitim agini korumak ve jeotermal akiskanin enerjisini
tasimak i¢in kullanilmaktadir. Bigadi¢ JBIS sehir dagitim boru hatti yaklagik 69 km
uzunluga sahiptir (Tablo 3.4).
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Tablo 3.4: Bigadic JBIS sehir dagitim hatlarindaki borularin 6zellikleri.

Dagitim hatlarindaki boru uzunluklari (m)

Boru cinsi Emek Mah. Fethibey Mah. Ataturk Cad.

hatt hatt hatt

@ 25 mm On Izoleli Paket 270 588 450
Boru

& 32 mm On Izoleli Paket 6492 13044 6948
Boru

& 40 mm On Izoleli Paket 600 4236 2778
Boru

@ 50 mm On Izoleli Paket 966 4842 1992
Boru

@ 65 mm On lzoleli Psket 2586 5076 3618
oru

@ 80 mm On Izoleli Paket 822 2208 918
Boru

@ 100 mm On Izoleli Paket 612 1332 396
Boru

@ 125 mm On Izoleli Paket 504 1074 816
Boru

@ 150 mm On Izoleli Paket 468 132 804
Boru

@ 200 mm On Izoleli Paket 2520 810 1692
Boru

@ 250 mm On Izoleli Paket _ 2088 -
Boru

Dagitim hattinda olusan sizintilar ve kagaklar nedeniyle, bu hatta giinde yaklasik 65 ton su
takviyesi yapilmaktadir. Ayrica jeotermal akiskan kimyasal 6zellikleri itibariyle borularda
kabuklagsma meydana getirmektedir. Kabuk olusumunu engellemek icin kuyularda bir
inhibitor sistemi kullanilmaktadir. Isale hatlarinda ise yaklasik 18 km uzunlugunda DN 250
paket boru sistemi kullanilmistir (Sekil 3.12). Tiim boru hatlar1 topraga, yaklasik 1,5 metre
derinlige gomiilerek dosenmistir. Bu yontem, borulari korunmasi ve sistemlerin uzun stireli

dayanikliligmi saglamak i¢in tercih edilen bir yontemdir.
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Sekil 3.12: Bigadig ile Hisarkdy arasindaki isale hatti.

3.2.4 Bigadi¢c GES

Bigadi¢ GES, Bigadi¢ JBIS’nin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amacina yonelik olarak
Bigadig ilge merkezine 24 km karayolu mesafesi uzakliktaki Okgular Mahallesinde yaklagik
20 doniimliik bir araziye kurulmustur (Sekil 3.14). Ocak 2021 tarihinden itibaren enerji
iiretmeye baglayan santral, Bigadi¢ JBIS’nin elektrik ihtiyacinin yaklasik %60’ 1n1
kargilamaktadir. 310 Wp anma giiciine sahip mono kristal hiicreli 3.780 adet panelden olugan
santralin toplam kurulu giicii 1.171.800 Wp’dir. Santralde 100 kW kapasiteli 10 adet invertor

bulunmaktadir.
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Sekil 3.13: Bigadic Ilgesi Okgular mahallesinde yer alan GES.

3.3 Boru Hatlarinda Is1 Kaybi
On izolasyonlu paket borularm direkt olarak topraga gémiilmesi halinde siirekli rejimde birim

uzunluk basina 1s1 kaybi,

Q- _ Zn(Tiort - Ttoprak)
"1, & 1, & 1, d,, 1, 4k G.)
kllnd1 +k21nd2 +k31nd3 +k41nd4

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada, T, boru hatt1 giris ve ¢ikis su sicaklik ortalamasini (K);
Ttoprak borularin gémiildiigii derinlikteki toprak sicakligi (K); ki, k2, ks boru sistemini
olusturan sirastyla, servis borusu, 1s1 yalitim malzemesi ve dig kilif borusunun, k4 topragin
1s1 iletim katsayilarint (W/mK); d>/d;, ds/d, du/ds sirasiyla servis borusu, yalitim malzemesi

ve kilif borusunun dis ve i¢ ¢ap oranlarint; / ise borular1 doseme derinligini (m) gostermektedir

[52].

3.3 Seviyelendirilmis Is1 Maliyeti

Seviyelendirilmis 1s1 maliyeti (LCOH), elektrik enerjisi liretim sistemleri i¢in yaygin olarak
kullanilan ekonomik o6l¢ii olan seviyelendirilmis enerji maliyetine (LCOE) benzer bir
kavramdir. LCOH, optimum 1sitma projelerini belirlemek i¢in kullanilir [53, 54, 55, 56, 57,
58].
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Bu yontem, farkli 1s1 iiretim teknolojilerini karsilastrmaniza olanak tanir. LCOH'yi

hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir [59]:

Nllt(-l-Mt-I)-tFt .
L= 1+7r

LCOH = 3.2
¢o H__ 'kWh (3:2)

LTy

Burada 7, t. yildaki ilk yatirim maliyetlerini, TL olarak; Mz, t. yildaki 1s1 tedarik sisteminin
isletme ve bakim maliyetlerini, TL olarak; Fz, t. yildaki yakit maliyetlerini, TL olarak; Hz, t.
yildaki 1s1 tiretimi, kWh olarak; r, iskonto oranini ve N, projenin yil olarak Omriinii

gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada, Bigadig ilgesi i¢cin Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden (MGM) alinan gectigimiz

son 13 yila ait (2008-2022) bazi saatlik ve aylik dis hava sicaklik verileri analiz edilerek

asagida belirtilen tablo ve grafikler elde edilmistir. Verilerindeki eksiklikler nedeniyle 2013

ve 2014 yillarma ait degerler s6z konusu analize dahil edilmemistir. Saatlik ortalama sicaklik

(SOS) degerleri kullanilarak, 20°C i¢ ortam referans sicakligi i¢in aylik 1sitma derece-saat

(IDS) degerleri hesaplanmistir. Buna gore, 2013 ve 2014 yillar1 hari¢ gegtigimiz son 13 yilin

1sitma sezonu bazinda ortalama derece-saat degeri 52.629°dur. Isitma enerjisi thtiyacinin en

az oldugu y1l 45.622 derece-saat degeri ile 2010 yil1 iken; bu ihtiyacin en fazla oldugu yil
ise 65.805 derece-saat degeri ile 2011 yilidir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.1).

Tablo 4.1: Bigadic ilgesi 2008-2022 yillar1 i¢in hesaplanan aylik 1sitma derece-saat

degerleri.
Isitma sezonundaki aylar Sezonluk
Ocak Subat Mart Nisan Mays Ekim Kasim Aralik t(}%asm

Yil Aylarin toplam igindeki dagilimi
2008 13.682 10.597 5.496 3.764 2.556 3.210 5.964 9.813 55.081
2009 10.609 8.475 8.330 5.568 2.285 1.939 6.854 7.288 51.348
2010 9.847 6.725 7.929 4.880 1.843 3.487 3.342 7.568 45.622
2011 11.515 9.931 8.974 7.148 3.040 5.384 10.329 9.483 65.805
2012 12.438 11.919 9.233 3.244 1.608 1.452 5.049 9.341 54.283
2015 10.881 8.953 8.134 5.835 1.290 2.441 5.289 12.402 55.225
2016 10.945 5.894 6.778 3.031 2.240 3.458 6.846 12.918 52.111
2017 13.407 8.201 7.628 5.378 2.367 3.841 6.475 6.339 53.635
2018 10.469 7.218 4.779 3.732 965 2.256 5.738 10.731 45.888
2019 10.193 9.154 7.400 5.353 1.205 2.207 4.130 9.296 48.938
2020 11.465 8.600 7.525 6.107 2.560 1.514 7.465 7.002 52.238
2021 8.484 8.390 9.367 4.857 1.657 3.714 5.128 7.858 49.455
2022 11.789 9.022 11.397 4.308 2413 3.043 5.192 7.392 54.555
Ortalama 52.629
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Sekil 4.1: Bigadic ilgesi 1sitma derece-saat degerlerinin yillara gére degisimi.

MGM’den alinan saatlik ortalama sicaklik degerlerinin 13 yillik ortalamasi kullanilarak,

1sitma faaliyetinin yapilacagi c¢esitli dis hava sicaklik araliklarinin aylara gore bir yilda kag

saat siirdiigii hesaplanmistir (Tablo 4.2). Bu sayede Bigadic JBIS’nin hangi 1sitma

yiiklerinde yilda ka¢ saat calisacagi belirlenmistir. Buna gore, 1sitma sezonu igerisinde,

Bigadig il¢esinde saatlik ortalama dis hava sicakligmin ilge tasarim sicakligmin da yer aldigi

sicaklik aralig1 olan -6°C ile -4°C araliginda seyrettigi siire yilda sadece 33,9 saattir (1,4

giin). Saatlik ortalama sicakligin, tasarim sicakliginin tizerindeki sicakliklarda gozlendigi

stire ise 182,5 glindiir.

Tablo 4.2: Bigadic ilgesinde farkli dis hava sicaklik araliklarinin yillik gézlenme siiresi.
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= N v A A o v v v v v v v v

= o) »n ) w0 »n n »n »n ©n

E I - - - 1 - - T - - T - -

n Vi M VI VI Vi M VI M VI Vi VI VI VI

2 O &) 9 9 ¥ &) P 9 1% O o o $

Sl % | e | sl el & x| | 2|5 & 2
Oca. 2,9 8,3 19,9 41,1 743 | 100,6 97,0 97,6 75,3 70,9 53,1 43,1 26,9
Sub. 0,2 1,2 8,1 20,6 45,6 69,7 80,2 98,4 83,5 65,5 60,1 56,3 41,0
Mar. 0,0 0,1 0,9 6,6 223 36,9 62,9 88,1 | 125,1 | 105,22 77,9 68,3 52,6
Nis. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 5,1 19,5 40,2 76,7 95,5 102,5 88,4 75,7
May. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 3,9 13,6 29,6 62,8 86,5 102,9
Eki. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 3,9 12,2 28,1 43,8 74,3 107,9 1252
Kas. 0,0 0,0 0,2 2.4 6,1 15,6 33,8 63,8 86,2 97,2 106,6 85,2 71,0
Ara. 0,8 1,1 4,7 16,0 39,2 72,6 88,3 98,9 93,0 86,9 66,4 51,8 51,6
ngapt. 3,9 10,6 33,9 86,6 | 187,8 | 301,9 | 386,1 | 5032 | 5814 | 594,7 603,6 587,5 547,0
Fg:ﬁl 0,2 0,4 1,4 3,6 7,8 12,6 16,1 21,0 24,2 24,8 25,1 24,5 22,8
. Tasarlm sicaklignin Saatlik ortalama sicakligin (SOS), tasarim sicakliginin tizerindeki sicakliklarda seyrettigi siire

tizerindeki sicakliklarda -
S, . 182,5 giin.

seyrettigi siire 2 giin.
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Bigadi¢ ilgesine ait aylik ortalama dis hava sicakliklar1 ile aylik minimum dis hava

sicakliklar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

30,0

25,0 —25:3-025;1
20,0 /'1{5' 7\ 20,9
15,0 //18’1 \ 15.6

2 100 T TR T
2 50 6 ’ 54 < 6,7
E > > P d
< 2,4
2 0’0 T T T " T T T T T 2 T 1
» ; 5 =
5,0 +~Oca_Sub_ Mar __Nis-4 May Haz Tem Afu Byl  Eki~= Kas Ara
_7’4 D>
-10,0 -11
-15,0 13.8
-17
-20,0
—o— Aylik Ortalama Sicaklik (°C) Aylik En Diisiik Sicaklik (°C)

Sekil 4.2: : Bigadic ilgesine ait son 13 yillik aylik ortalama ve aylik minimum dis hava
sicaklik degerleri.

Bigadi¢ JBIS’de 1sitilan hacimlerin, farkli dis hava sicaklilari i¢in birim alan basina ortalama
1s1 tiiketim giiclerini (kW/m?) matematiksel olarak modelleyebilmek amaciyla, Bigadi¢
Belediyesinden Bigadi¢ JBIS i¢in ¢esitli donemlere ait aylik kalorimetre saya¢ okuma
degerleri (kWh) temin edilmistir. Bu kapsamda Tablo 4.3’te verilen 21 veri kullanilmastir.
Modellemede kalorimetre degerlerinin yaninda, ilgili saya¢ okuma dénemlerine ait aylik
ortalama dis hava sicaklik degerleri ve Bigadig ilgesi aylik ortalama kiiresel giines radyasyon
degerlerinden yararlanilmistir. Tabloda yer alan birim alan basina aylik ortalama 1s1 tiikketim
degerleri, gozlem yapilan ayda Bigadic¢ JBIS’de 1sitilmakta olan tiim mahallerin kalorimetre
cihazlariyla olgiilen 1s1 tiiketim degerlerinin, mahallerin toplam net kullanim alanlarina
boliinmesiyle elde edilmistir. Aylik ortalama dis hava sicaklik degerleri ile aylik ortalama
yatay global radyasyon degerleri ise sirasiyla MGM ve Avrupa Komisyonu Fotovoltaik
Cografi Bilgi Sisteminden (PVGIS) alinmistir.

Tablo 4.3’te verilen 21 gdzlem verisi ile Minitab istatistiksel analiz programi yardimiyla tam
karesel regresyon denklemleri kullanilarak “Birim Alan Basmna Aylik Ortalama Is1
Tiiketimi” ile “Aylik Ortalama Dis Hava Sicakligi” ve “Aylik Ortalama Yatay Global
Radyasyon” arasindaki matematiksel iliski modellenmistir. Elde edilen matematiksel model

Esitlik (4.1)’de verilmistir.
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Y = 24,6073216671384 — 0,693392702977464X, + 0,0167882363939036X, —
0,0226042646588723X; — 0,000152386323704049X; —
0,00013050208814867X, X,

4.1)

Elde edilen matematiksel modelin R? (belirleme katsayis1) degeri %97,28 olarak
bulunmustur. Bu da modellemede kullanilan faktorlerin (Aylik Ortalama Dig Hava Sicakligi
ve Aylik Ortalama Yatay Global Radyasyon), yanit1 (Birim Alan Basia Aylik Ortalama Is1
Tiiketimi) modelleyebilmek i¢in yeterli oldugunu gostermektedir. Buna gore “Aylik
Ortalama D1g Hava Sicaklig1” ve “Aylik Ortalama Yatay Global Radyasyon”, “Birim Alan
Basmma Aylik Ortalama Is1 Tiiketimi” ndeki degisimin %97,28’ini ag¢iklamaktadir. Kalan
%2,72’lik degisim modelde yer almayan bagka degiskenlerden etkilenmektedir. Elde edilen
modelin Minitab ile gergeklestirilen ANOV A analizleri sonunda ise P-degeri 0,000 olarak
bulunmustur. P<0.05 (a=Ltip hata olasiligi=Onem Diizeyi=%5=005) oldugundan %95
giliven diizeyinde, elde edilen matematiksel modelin anlamli oldugu sonucuna varilmistir

[60].

Tablo 4.3: Birim alan basina aylik ortalama 1s1 tiikketim degerleri modellemesinde
kullanilan veriler.

Faktorler (Girdiler) Yanit (Ciktr)
Aylik ortalama | Aylik ortalama | Birim alan bagina
i Gozlem dis hava yatay global aylik ortalama 1s1
Gozlem tarihi sicakligi radyasyon tiiketimi
No (Yil-Ay) ©C) (KWh/may) |  (KWh/m¥ay)
Xi X2 Y
1 2020-12 9,9 42,6 15,011
2 2021-11 12,4 73,8 13,945
3 2022-11 12,4 73,8 12,427
4 2022-12 9,6 42,6 16,578
5 2020-1 43 63,6 22,454
6 2020-2 7,3 75,7 18,966
7 2020-3 9,5 111,3 15,864
8 2021-1 8,2 63,6 19,116
9 2021-2 7,2 75,7 18,163
10 2021-3 6,7 111,3 19,467
11 2022-1 4,1 63,6 22,185
12 2022-2 6,4 75,7 20,206
13 2022-3 4,1 111,3 21,379
14 2023-1 7,5 63,6 17,758
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15 2023-2 5,4 75,7 18,109
16 2021-4 13,1 148,6 10,385
17 2022-4 14,0 148,6 9,893
18 2023-4 12,4 148,6 10,659
19 2023-5 15,8 197,7 5,071
20 2020-10 18,8 109,9 3,225
21 2022-10 15,5 109,9 7,968

Elde edilen bu matematiksel model kullanilarak Tablo 4.3’te verilen girdiler i¢in yapilan
tahminlerin sonucu Tablo 4.4’te Ozetlenmistir. Matematiksel modelden tahmin edilen
degerler ile gézlenen gercek degerler arasindaki tahmin hata ytizdesi (TH (%)) hesaplanmis
ve yine Tablo 4.4’te verilmistir. Tabloda yer alan tahmin hatalarinin 90,26 ile %11,87
arasinda degigmesi nedeniyle, matematiksel modelin iyi bir tahmin performansi sergiledigi

sonucuna varilmistir.

Tablo 4.4: Matematiksel model tahminleri ile gbzlenen yanitlarin karsilastirilmasi.

Gozlem Gozlenen yanitlar Regresyon ile tahmin edilen | Tahmin hatasi
No (Beklenen) yanitlar (%)
1 15,011 15,911 5,66
2 13,945 12,823 8,75
3 12,427 12,823 3,09
4 16,578 16,253 2,00
5 22,454 21,623 3,84
6 18,966 18,666 1,60
7 15,864 15,823 0,26
8 19,116 17,785 7,48
9 18,163 18,770 3,23
10 19,467 18,830 3,38
11 22,185 21,802 1,76
12 20,206 19,578 3,21
13 21,379 21,306 0,34
14 17,758 18,524 4,14
15 18,109 20,548 11,87
16 10,385 10,520 1,29
17 9,893 9,328 6,06
18 10,659 11,423 6,69
19 5,071 4,964 2,14
20 3,225 3,317 2,76
21 7,968 8,211 2,96

52



Esitlik (4.1)’de verilen model kullanilarak Bigadi¢c JBIS deki 100 m?’lik bir konutun farkli
dis hava sicakliklarma gore aylik ortalama 1s1 tiikketim degerleriyle, 1s1l gii¢ tiiketim degerleri
hesaplanarak Tablo 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Tablolarda yer alan “m? basina aylik ortalama
1s1 tikketimi” degerleri, ilgili sicaklik degerinin Tablo 4.2°de aylara gore saat olarak verilen

degerlerinin agirliklar1 dikkate alinarak hesaplanmistir.

Tablo 4.5: Bigadi¢ JBIS’de 1sitilan mahaller i¢in farkli negatif dis hava sicakliklarina gore
ortalama 1s1 tiiketim degerleri.

Dis hava sicakligi
-9°C -7°C | -6°C | -3°C | -1°C
Isitma sezonundaki aylar
Ocak 29,54 | 28,86 | 28,00 | 26,96 | 25,74
Subat 29,50 | 28,82 | 27,96 | 26,91 | 25,69
Mart 29,13 | 28,44 | 27,56 | 26,51 | 25,27
Nisan 28,32 | 27,62 | 26,74 | 25,67 | 24,43
Mayis 26,61 | 25,90 | 25,00 | 23,92 | 24,43
Ekim 29,15 | 28,46 | 27,59 | 26,53 | 25,30
Kasim 29,51 | 28,83 | 27,97 | 26,92 | 25,70
Aralik 29,51 | 28,83 | 27,98 | 26,94 | 25,72
Verilen sicaklik igin m?
basina aylik ortalama 1s1 29,53 | 28,85 | 27,98 | 26,91 | 25,66
tilketimi (kWh/m?/ay)
Verilen sicaklikta 100 o . 4,10
m?’lik bir konut i¢in 1s1l | ,x . 29,53.100m= | 401 3,89 3,74| 3,56
et e (Ornek hesap:——— = 4,10)
glic tiiketimi (kW) 24saat.30giin

Tablo 4.6: Bigadic JBIS’de 1sitilan mahaller i¢in farkl pozitif dis hava sicakliklarina gore
ortalama 1s1 tiiketim degerleri.

Dis hava sicaklig

) +1°C | 43°C | +5°C | +7°C | +9°C | +11°C | +13°C | +15°C
Isitma sezonundaki

aylar

Ocak 24,33 | 22,75 | 20,99 | 19,04 | 16,91 | 14,60 | 12,12 9,45
Subat 24,28 | 22,69 | 20,92 | 18,97 | 16,84 | 14,53 | 12,04 9,37
Mart 23,86 | 22,26 | 20,48 | 18,53 | 16,39 | 14,07 | 11,57 8,88
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Nisan 23,00 | 21,40 | 19,61 | 17,64 | 15,49 | 13,16 | 10,65 7,96
Mayis 23,00 | 19,61 | 17,81 | 15,83 | 13,67 | 11,32 8,80 6,10
Ekim 23,88 | 22,29 | 20,51 | 18,55 | 16,41 14,09 11,59 8,91
Kasim 24,29 | 22,70 | 20,94 | 18,99 | 16,86 | 14,55 | 12,06 9,39
Aralik 24,32 | 22,751 20,99 | 19,05 | 16,92 14,62 12,14 9,48
Verilen sicaklik igin
2
m-basmaaylk 1, 5310 59| 20,73 | 18,63 | 1638 | 13.87 | 1123 | 842
ortalama 1s1 tiiketimi
(kWh/m?/ay)
Verilen sicaklikta 100
m?’lik bir konut i¢in 3,37 3,14 | 2,88 | 2,59 | 227 1,93 1,56 1,17
11l giig tiikketimi (kW)

Tablo 4.2, 4.5 ve 4.6°daki degerler birlestirilerek Bigadi¢ JBIS’de bulunan 100 m*’lik net 1sitma

alanina sahip bir konutun yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci 10.285 kWh olarak bulunmustur. Tablo 4.7’de

bu degerin, son 13 yillik ortalamalar dikkate alinarak, 1sitmanin gergeklestigi tiim dis hava sicaklik

araliklarina gore, Sekil 4.3°te ise 1sitma sezonundaki aylara gore dagilimi verilmistir.

Tablo 4.7: Bigadi¢ JBIS’de yer alan bir konutun farkli dis hava sicakliklarma gore yillik
1sitma enerjisi ihtiyaci.
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Bigadi¢ JBIS’de 1sitma sezonu boyunca iiretilen jeotermal akiskan debisinin son 10 yil i¢cinde 20-25
kg/s arasinda degistigi bilinmektedir. Bigadic JBIS sistem yetkilisinden alinan bilgiye gore,
gectigimiz 1sitma sezonu boyunca sistemde iiretilen jeotermal akigkanin debisi ortalama 22,4 kg/s
olarak ger¢eklesmistir. Bununla birlikte, jeotermal akigkanin sisteme giris ve sistemden cikis
sicakliklarimin farki ortalama 40°C civarinda seyretmektedir (Sekil 4.4). Bu sciaklik ve debi degerleri

dikkate alindiginda, Bigadi¢ JBIS’de iiretilen jeotermal enerji ile yaklasik 3750 kW degerinde 1sitma
yapilabilmektedir.
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Sekil 4.4: Aylara gore Bigadi¢ JBIS 1s1 merkezine giren jeotermal akiskanim ortalama
giris-cikis sicakliklari.

Bu giiciin yaklasik 741 kW’lik kismu1 sekonder akigskanin dolastig1 dagitim borularinda 1s1 kayb1 ve
su kacag seklinde atilmaktadir. Geriye kalan 3009 kW’lik jeotermal gii¢, Bigadic tasarim sicakligina
(-6°C) gore toplam 774 konutu tek basina isitabilecek kapasitededir (Tablo 4.8). Mevcut jeotermel

enerji lretimi ve 1s1 kayiplar1 dikkate alindiginda Bigadi¢ JBIS’de 774 konuttan daha fazla konut
1sitabilmek i¢in ilave 1s1l giice ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 4.8: Bigadi¢c JBIS’de iiretilen jeotermal enerji ile ek 1sitma yapilmadan
1sitilabilecek konut sayisi.

Uretilen Dagitim K Bigadig tasarim Yalmz jeotermal Jeote'r'rpal
. . onut 1sitmada o oy i L enerji ile
jeotermal | borularmndaki . sicakligi (-6°C) icin enerji ile
. kullanilabilecek . . yapilacak
enerji 181 kaybi net giig (kW) konut basina 1s1l gii¢ 1sitilabilecek konut toplam 1s1tma
(kW) (kW) tiiketimi saylist (kWh)
7.960.664
3750 741 3009 3,8854 (Tablo 4.5) 774 (774%10.285)

Bigadi¢ JBIS’de jeotermal enerji disinda komiir, dogal gaz ve elektrik (1s1 pompasi) gibi alternatif
enerji kaynaklari ile ilave gii¢ saglayarak 1sitilabilecek yeni konut sayilar1 agagida belirtilen yonteme

gore hesaplanmistir. Oncelikle 1sitmanin yapildigi farkli dis hava sicaklik degerleri -3°C’ten
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baslayarak 2’ser °C arttirilarak +13°C’ye kadar Tablo 4.9°da goriildiigii gibi siralanmigtir. Daha

sonra jeotermal enerji ile saglanan net 111 giic (3009 kW) Tablo 4.9°da 5. satirda verilen “100 m?'lik

konutun verilen dis hava sicakligina gore 1s1l giig ihtiyac1” degerlerine boliinerek isitilacak alternatif

konut sayilar1 belirlenmistir. Bu konut sayilar1 ile Bigadi¢ igin tasarim sicakhgindaki 100 m*lik

konutun 1s1l gii¢ ihtiyact degeri ile garpilarak yeni konut sayilarina gére Bigadi¢ JBIS’nin tasarim

sicakligia gore 1s1l giic talepleri tespit edilmistir.

Tablo 4.9: Bigadi¢ JBIS’de ilave 1s1l gli¢ ile 1sitilabilecek yeni konut sayilari.

Dis hava
sicaklig °C

-6°C
(Bigadig
Tasarim

Sicakligr)

-3°C

-1°C

+1°C | +3°C

+5°C

+7°C

+9°C

+11°C

+13°C

+15°C

Jeotermal
enerji ile
saglanan 1sil
giig (kW)

3750

3750

3750

3750 | 3750

3750

3750

3750

3750

3750

3750

Boru hatlari 1s1
kayb1 (kW)

741

741

741

741 741

741

741

741

741

741

741

Jeotermal
enerji ile
saglanan net
181l giic (kW)

3750-741=
3009

3009

3009

3009 | 3009

3009

3009

3009

3009

3009

3009

100 m?'lik
konutun
verilen dig
hava
sicakligina

gore 1s1] giig
ihtiyact (kW)

3,8854

3,74

3,56

3,37 3,14

2,88

2,59

2,27

1,93

1,56

Mevcut
jeotermal
enerji ile
verilen dig
hava sicaklig
igin
1sitilabilecek
konut sayis1
(alternatif
konut sayilar)

3009/3,8854
=774

805

844

894 960

1045

1163

1323

1562

1929

2572

Tasarim
sicakligina (-
6°C) gore gore
konutlarin
toplam 1s1l gii¢
ihtiyact (kW)

3937

4063

4222

4425 | 4693

5041

5522

6175

7150

8646

10404

Tasarim
sicakligina (-
6°C) gore gore
konutlarin
ilave 1s1l giig
ihtiyact (kW)

187

313

472

675 943

1291

1772

2425

3400

4896

6654
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Tasarim sicakligina gore konutlarin ihtiyag duydugu 1s1l gii¢ degerleri yukaridaki tabloda verilmistir.
Bu ilave gii¢ degerlerinin iki farkli yaklasim ile karsilanmasi diisliniilmistiir: Birinci yaklasimda,
ihtiya¢ duyulan ilave 1sil giiclin, jeotermal enerji disinda tek bir alternatif enerji kaynag: ile
karsilanmasi incelenmistir. Bu tek enerji kaynagi komiir, dogal gaz ya da 1s1 pompasiyla elektrik
enerjisi kullanimi olarak 6n goriilmiigtiir. Buna gore ihtiya¢ duyulan ilave 1s1l giiclin: 1). Bigadic
JBIS’de hali hazirda kullanilan toplam anma giicii 8.141 kW olan mevcut komiir kazaniyla veya
sisteme dahil edilecek 2). Yeni dogal gaz kazaniyla ya da 3). Is1 pompasi sistemiyle saglanmasi
durumu incelenerek, her bir alternatif icin 20 yillik yasam dongiisii maliyet analizi yardimiyla birim
1sitma enerjisi maliyetleri hesaplanmstir. Her ii¢ alternatif 1s1 desteginin kullanilmasi durumunda
Bigadi¢ JBIS’ye ait calisma semalar1 Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Sekil 4.5’teki semada, sistemin
mevcut halinde yer alan komiir kazaninin yerine Tablo 4.9°da elde edilen alternatif konut sayilarina
gore farkli kapasitelerdeki yer tipi dogal gaz kazanlarinin kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Sekil 4.6’da
ise mevcut komiir kazaninin yerine Tablo 4.9°da elde edilen alternatif konut sayilarma gore farkli
kapasitelerdeki 1s1 pompasi sistemlerinin kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Is1 pompasi sistemi, sekilde
goriildiigii gibi 2 adet plakali 1s1 esanjorii (Esanjor-I ve Esanjor-1I), bir 1s1 pompasi {initesi ve bir

buffer tank olmak iizere dort ana bilesenden olusmaktadir.

Bigadi¢ JBIS’de Tablo 4.9’da verilen alternatif konut sayilarmin isitilmasi durumunda, sistemin
caligma hangi dis hava sicakliginda hangi enerji kaynagi ile 1sitilacagi, jeotermal enerji ve alternatif
destek sistemleriyle yilda kag MWh 1sitma yapilacagi hesaplanarak Tablo 4.10 ve 4.11’de verilmistir.
Bigadic JBIS’de tekli 1sitma destek sistemi kullanimi i¢in farkli konut sayilarina gére yillik 1sitma
enerjisi degerleri ise Sekil 4.7°de verilmistir. Tablo 4.11 incelendiginde tasarim sicakliginda 2.572
konut 1sitabilmek i¢in jeotermal enerjiye ilave olarak 7.522 kW 1s1l giice ihtiyag duyuldugu ve bu
giiciin ise ya mevcut komiir kazani, ya yeni satin alinacak dogal gaz kazan1 ya da yeni kurulacak 1s1
pompasi sistemiyle saglanacagi goriilmektedir. Tablo 4.9°da verilen her bir alternatif konut sayisi
icin ilave 1s1l giiclin farkli kaynaklardan saglanmasi durumlari yasam dongiisii maliyet analizi

yapilarak incelenmis ve en ekonomik konut sayisi ile ilave 1sitma yontemi belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 4.6: Is1 pompasi sisteminin tek 1s1 destek sistemi olarak Bigadi¢ JBIS’ye dahil edilmesi.
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Tablo 4.10: Bigadig JBIS de tekli 1sitma destek sistemi kullanimi 1¢in jeotermal enerji ve

alternatif enery1 kullaniminin yapildig: dis hava sicakliklari.

Dishava | goc | 7o | soc | 3°c | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligi
1929
konut Jeotermal 1sitmanin yaninda Mevcut Kémiir Kazani / Dogalgaz Kazani veya Ist . Ll
1s1tilmast o jeotermal
d Pompasi Destegi
urumu 1s1tma
(13°C)
Dishava | goc | 7o | soc | 3°c | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligl
1562
1S1kt?1rrl:11;m Jeotermal 1sitmanin yaninda Mevcut Komiir Kazani / Dogalgaz Kazan1 veya Yalnz jeotermal
Is1 Pompasi1 Destegi 1s1tma
durumu
(11°C)
Dishava | goc | 7o | soc | 3°c | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligi
1323
konut . o
Jeotermal 1sitmanin yaninda Mevcut Komiir Kazani / Dogalgaz .
1s1tilmast o Yalmz jeotermal 1sitma
Kazani veya Is1 Pompasi Destegi
durumu
(9°0)
Dishava - goc | 7o | Lsoc | 3o | -1°C | 1°€ | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligl
1163
konut .
Jeotermal 1sitmanin yaninda Mevcut Komiir Kazani / .
1s1tilmast - o Yalmz jeotermal 1sitma
Dogalgaz Kazani veya Is1t Pompasi Destegi
durumu
(7°0)
Dishava | goc | 7o | soc | 3°c | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligl
1045
konut .
Jeotermal 1sitmanin yaninda Mevcut Komiir Kazani .
1s1tilmast - o Yalmz jeotermal 1sitma
/ Dogalgaz Kazani veya Is1 Pompas1 Destegi
durumu
(5°C)
Dishava | goc | 7o | soc | 3o | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligl
960
konut Jeotermal 1sitmanin yaninda Mevcut Komiir
isitilmast | Kazani / Dogalgaz Kazani veya Is1 Pompast Yalniz jeotermal 1sitma
durumu Destegi
(3°0)
Dishava | gor | g0 | so¢ | 30c | -1°C | 1°€ | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligl
894
konut Jeotermal 1sitmanin yaninda Mevcut
1s1tilmast Komiir Kazani / Dogalgaz Kazani Yalniz jeotermal 1sitma
durumu veya Is1 Pompasi Destegi
(1°0)
Dishava | goc | 7o | soc | 3°c | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicakligl
844
konut Jeotermal 1sitmanin yaninda
1s1t1lmast M?VCHt Lgisatic [SGraried Yalmz jeotermal 1sitma
durumu Dogalgaz Kazani veya Is1
(-1°C) Pompasi Destegi
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Dishava | goc | 70c | soc | 30c | -1°c | 1°C | 3°C | s°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
sicaklig
805 Jeotermal 1sitmanin
konut yaninda Mevcut
1s1tilmast Komiir Kazant / Yalmz jeotermal 1sitma
durumu Dogalgaz Kazani veya
(-3°C) Is1 Pompasi Destegi

Tablo 4.11: Bigadi¢ JBIS de tekli 1sitma destek sistemi kullanimi i¢in farkli konut
sayilaridaki 1s1l gii¢ ve enerji degerleri.

Mevcut kémiir kazam /

Toplam 1511 Tlave 151l Jeotermal enerji ile Kurulacak yeni dogal gaz

gii¢ Ihtiyaci gii¢ ihtiyaci saglanacak 1s1 kazani veya / yeni 1s1 pompast

enerjisi ile saglanacak ilave 1s1 enerjisi

(kW) (kW) jisi (kWh) ile sagl kil jisi

(kWh)

2572 koRQpaitilmas: 11.272 7.522 13.128.728 13.324.655

durumu (13°C)
1929 konut 1sitilmasi

durumu (13°C) 8.646 4.896 12.724.253 7.115.455

1562 konut 151t;1ma51 7150 3.400 12.162.988 3.902.133
durumu (11°C)

1323 konut 151:11ma51 6.175 2425 11.522.903 2.083.561
durumu (9°C)

1163 konut 151§11ma51 5529 1.772 10.881.695 1.079.499
durumu (7°C)

1045 konut 151:11ma51 4.693 943 10.233.374 514.093
durumu (5°C)

960 konut 151t;1ma31 5041 1.291 9.642.516 228.046
durumu (3°C)

894 konut 151t;1ma31 4.425 675 9.109.660 85.081
durumu (1°C)

844 konut 151t21ma31 4220 472 8.655.791 26.995
durumu (-1°C)

805 konut 1sitilmast 4.063 313 8.273.190 7.289

durumu (-3°C)
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805 Konut
844 Konut
894 Konut
960 Konut
1045 Konut
1163 Konut
1323 Konut
1562 Konut
1929 Konut
2572 Konut

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

M Jeotermal enerji ile saglanacak yillik isitma enerjisi (MWh)

m Jeotermal enerji disinda saglanacak yillik isitma enerjisi (MWh)

Sekil 4.7: Bigadi¢ JBIS’de farkli konut sayilaria gore tekli 1sitma destek sistemi
kullaniminda y1llik 1sitma enerjisi degerleri.

Bigadi¢ JBIS’de farkli konut sayilar1 i¢in ortaya ¢ikan ilave 1s1l giiciin karsilanmasinda 6n
goriilen ikinci yaklagim ise daha soguk 1sitma giinlerinde sistemde bulunan mevcut kdmiir
kazanmin c¢alistirilmasi, nispeten daha sicak 1sitma giinlerinde ise ya dogal gaz kazani ya da
1s1 pompast ile 1sitma destegi saglanmasi seklindedir. Bu yaklasimda Bigadi¢c JBIS’de
jeotermal enerjinin diginda, ya komiir + dogal gaz kazan ikilisinin; ya da kdmiir kazani + 1s1
pompasi1 ikilisinin sisteme 1s1 destegi saglamasi s6z konusudur. Buna goére tasarim
sicakligma yakin dis hava sicakliklarinda ilave 1s1l giic mevcut komiir kazan ile
karsilanacak, boylece dogal gaz kazani ile 1s1 pompasi sistemlerinin kapasiteleri ve

dolayisiyla ilk yatirim maliyetleri daha diisiik tutulmus olacaktir.

Her iki alternatif1s1 desteginin kullanilmas1 durumunda Bigadi¢ JBIS ye ait calisma semalar1
Sekil 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Buna gore Bigadic JBIS’de jeotermal enerji disinda yapilacak
olan 1sitma destegi, dis hava sicakligimin nispeten daha yiiksek olacagi 1sitma giinlerinde ya
Sekil 4.8’de goriilecegi gibi dogal gaz kazani ile ya da Sekil 4.9°da gosterilen 1s1 pompasi
sistemi ile saglanacaktir. Isitma sezonu icerisinde daha kisa siirede hiikiim siiren daha diisiik

dis hava sicakligi kosullarinda ise 1sitma destegi mevcut komiir kazani ile saglanacaktir.
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Sekil 4.8: Dogal gaz kazaninin ile mevcut komiir kazaninin ikili destek sistemi olarak Bigadi¢ JBIS’ye dahil edilmesi.
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Sekil 4.9: Is1 pompasi ile mevcut kdmiir kazaninin ikili destek sistemi olarak Bigadi¢ JBIS ye dahil edilmesi.
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Tablo 4.12 Bigadi¢ JBIS’de ikili 1sitma destek sistemi kullanimi i¢in jeotermal enerji ve

alternatif enerji kullaniminin yapildigi1 dig hava sicakliklari.

Di1s hava

sicakligs -9°C | -7°C | -5°C | -3°C | -1°C | I°C 3°C 5°C 7°C 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
Jeotermal 1sitmaya dogal gaz kazam
2572 konut veya 1s1 pompasl ile destek
1s1t1lmasi
‘211“;181 Jeotermal 1sitma + komiir kazam
g(‘:ill{‘ﬁf -9°C | -7°C | -5°C | -3°C | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
Jeotermal 1sitmaya dogal gaz kazam
1929 konut veya 1s1 pompasl ile destek
1s1t1lmasi
(21111;113;1 Jeotermal 1s1tma + komiir kazani
g::ill;ﬁ;? 9°C | -7°C | -5°C | -3°C | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
Jeotermal 1sitmaya dogal gaz
kazam veya 1s1 pompasi ile
1562 konut destek
1s1t1lmasi
(2111?:’181 Jeotermal 1s1tma + komiir kazam
g::ill;ﬁ;? 9°C | -7°C | -5°C | -3°C | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
1323 konut azam veya st pompas ile deste
1s1t1lmasi
durumu ; ;
(9°C)
g::ill;ﬁ;? 9°C | -7°C | -5°C | -3°C | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
Jeotermal 1sitmaya dogal gaz
1163 konut kazani veya 1s1 pompasi ile destek
onu
1s1t1lmasi
durumu
(7°C) Jeotermal 1s1tma + komiir kazani
g::ill;ﬁ;? 9°C ‘ -7°C ‘ -5°C ‘ 3°C | -1°C | 1°C | 3°C | 5°C | 7°C | 9°C | 11°C | 13°C | 15°C
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1045 konut
1s1tilmasi
durumu

(5°C)

Jeotermal 1sitma + komiir

kazam

Yalmz jeotermal 1sitma

Di1s hava
sicaklig
960 konut

-9°C

1s1tilmasi eote

durumu

3°0)

-7°C

-5°C | -3°C

-1°C

1°C

3°C

5°C

7°C

9°C

11°C

13°C

15°C

Yalmz jeotermal 1sitma

Di1s hava
sicaklig
894 konut

-9°C

1s1tilmasi eote

durumu

a°c

-7°C

-5°C

-3°C

-1°C

3°C

5°C

7°C

9°C

11°C

13°C

15°C

Yalmz jeotermal 1sitma

Tablo 4.12°de, belirlenen farkli konut sayilari i¢in, komiir kazaninin devreye girecegi

alternatif dis hava sicaklilar1 belirlenmistir. Ornegin Tablo 4.12’deki gosterilen 2.572 konut

isitilmast durumunda, komiir kazanmin -3, -1, +1, +3, +5 ve +7°C dis hava sicaklik

degerlerinde devreye girmesi durumlarinin incelendigi goriilmektedir. Her bir durum i¢in

ayrt ayri yagam dongiisi. maliyet analizi yapilarak en ekonomik 1sitma secenegi

arastirilmustir.

Bigadi¢ JBIS’de ikili 1sitma destek sistemi kullanimi i¢in farkli konut sayilarina gore toplam

1s1l giig ile ilave 1s1l gii¢ degerleri Tablo 4.13-4.21 arasinda, bu tablolarin 6zet hali ise Sekil

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.13: Bigadi¢ JBIS de ikili 1sitma destek sistemi kullanimi i¢in farkli konut

sayilarindaki 1s1l gii¢ degerleri.

2572 konut 1929 konut 1562 konut 1323 konut
1sitilmasi durumu | 1sitilmasi durumu 1sitilmasi durumu 1sitilmasi durumu
15°C 13°C 11°C 9°C
2~ o 3~ o 2~ o 2~ o
z2 |8z | 2282|228z | 22| &z
g= | SZ g= | 2= = == = =
= = = =
-1°Ca 10.404 6.654 7.996 4.246 6.623 2.873 5.729 1.979
kadar
+1°C’a
9.868 6.118 7.594 3.844 6.298 2.548 5.453 1.703
kadar
3°C'a 9.247 5.497 7128 3.378 5.921 2.171 5.133 1.383
kadar
+5°Ca 8.555 4.805 6.609 2.859 5.501 1.751 4.778 1.028
kadar
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*7°Ca 7.766 4.016 6.018 2.268 5.021 1.271 4372 622
kadar
9°C’a 6.922 3.172 5.384 1.634 4.509 759
kadar
1163 konut 1045 konut 960 konut 894 konut
1s1tilmasi durumu isitilmast durumu | 1sitilmasi durumu | 1sitilmasi durumu
7°C 5°C 3°C 1°C
S~ o =1 o =1 o =1 o
S S | 0% | 22 | 6% | 22| 6% | 22
2% |8z | 22 |8z | 22|82z z2 &z
— 5 2 — — 5 2 — — 5 2 — — 5 2 —
Es | 22| Bz | 22| Be i Bz el
g= = = g= == g= | 22 &= = E
= = = =
-1°C’a
5130 1380 4689 939 4369 619 4124 374
kadar
t1°C’a 4888 1138 4471 721 4169 419
kadar
+3°C’
Ch 4607 857 4218 468
kadar
+5°C’a
Kadar 4294 544

Tablo 4.14: Bigadi¢ JBIS’de ikili 1sitma destek sistemi ile 2572 konut 1sitmada karsilasilan
11l glic ve enerji degerleri.

2572 konut 1s1tilmas1 durumunda (15°C) farkli enerji kaynaklar: tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi
A Yeni kurulacak
Mevcut kémiir < .
T . dogalgaz kazani Jeotermal enerji ile
oplam Isil ; . kazani ile .
R Ilave Is1l Giig < veya 1S1 pompast saglanacak yillik
Gig Ihtiyact A saglanacak yillik ; - o
Ihtiyact (kW) o ile saglanacak 1s1tma enerjisi
(kW) 1s1tma enerjisi
(kWh) yillik 1sitma (kWh)
enerjisi (kWh)
-1°C’a kadar 10.404 6.654 900.094 12.424.443 13.128.728
+1°C’a kadar 9.868 6.118 2.039.347 11.285.189 13.128.728
+3°C’a kadar 9.247 5.497 3.719.492 9.605.045 13.128.728
+5°C’a kadar 8.555 4.805 5.644.592 7.679.944 13.128.728
+7°C’a kadar 7.766 4.016 7.829.692 5.494.844 13.128.728
+9°C’a kadar 6.922 3.172 9.920.739 3.403.797 13.128.728
2572 konut i¢in y1llik toplam 1s1tma enerjisi 26.453.264

Tablo 4.15: Bigadi¢ JBIS de ikili 1sitma destek sistemi ile 1929 konut 1sitmada karsilasilan
111 glic ve enerji degerleri.

1929 konut 1s1tilmas1 durumunda (13°C) farkli enerji kaynaklar: tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi

Yeni kurulacak

Mevcut komiir dogalgaz kazani

Jeotermal enerji ile

Toplam Isil flave Isil Gii kazani ile 51 K willik
Giig Ihtiyaci _ave IS11 ue saglanacak yillik veya 151 pompast saglanacai yitil
(kW) Ihtiyact (kW) \sitma eneriisi ile saglanacak 1s1tma enerjisi
J yillik 1sitma (kWh)

(kWh) enerjisi (kWh)
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-1°C’a kadar 7996 4246 575.208 6.540.247 12.724.253
+1°C’a kadar 7594 3844 1.290.484 5.824.971 12.724.253
+3°C’a kadar 7128 3378 2.326.812 4.788.643 12.724.253
+5°C’a kadar 6609 2859 3.484.205 3.631.249 12.724.253
+7°C’a kadar 6018 2268 4.749.228 2.366.227 12.724.253
+9°C’a kadar 5384 1634 5.886.067 1.229.387 12.724.253

1929 konut i¢in y1llik toplam 1sitma enerjisi 19.839.707

Tablo 4.16: Bigadi¢ JBIS de ikili 1sitma destek sistemi ile 1562 konut 1sitmada karsilasilan

111 glic ve enerji degerleri.

1562 konut 1s1tilmas1 durumunda (11°C) farkli enerji kaynaklar: tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi

Mevcut komiir

Yeni kurulacak
dogalgaz kazani

Jeotermal enerji ile

Toplan Tsil flave Is1l Gii kaza s veya 1s1 pompasl saglanacak yillik
Giig Thtiyact ihti | saglanacak yillik °ya 151 pomp £ v
tiyact (kW) o ile saglanacak 1s1tma enerjisi
(kW) 1s1tma enerjisi
(kWh) yillik 1sitma (kWh)
enerjisi (kWh)
-1°C’a kadar 6623 2873 389.776 3.512.442 12.162.988
+1°C’a kadar 6298 2548 863.061 3.039.157 12.162.988
+3°C’a kadar 5921 2171 1.531.923 2.370.294 12.162.988
+5°C’a kadar 5501 1751 2.251.139 1.651.079 12.162.988
+7°C’a kadar 5021 1271 2.991.015 911.202 12.162.988
+9°C’a kadar 3938 188 3.583.229 318.988 12.162.988
1562 konut i¢in y1llik toplam 1sitma enerjisi 16.065.206
Tablo 4.17: Bigadi¢ JBIS’de ikili 1sitma destek sistemi ile 1323 konut 1sitmada karsilagilan

111 glic ve enerji degerleri.

1323 konut 1sitilmas1 durumunda (9°C) farkl enerji kaynaklari tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi

Mevcut komiir

Yeni kurulacak
dogalgaz kazani

Jeotermal enerji ile

Toplam Isil ; . kazani ile <
L Ilave Is1l Giig - veya 1S1 pompast saglanacak yillik
Gii¢ Ihtiyact | .. saglanacak yillik . - .
Ihtiyact (kW) o ile saglanacak 1s1tma enerjisi
(kW) 1s1tma enerjisi
(kWh) yillik 1sitma (kWh)
enerjisi (kWh)

-1°C’a kadar 5729 1979 269.017 1.814.782 11.522.903
+1°C’a kadar 5453 1703 584.711 1.499.088 11.522.903
+3°C’a kadar 5133 1383 1.014.271 1.069.529 11.522.903
+5°C’a kadar 4778 1028 1.448.133 635.666 11.522.903
+7°C’a kadar 4372 622 1.846.022 237.778 11.522.903
1323 konut i¢in y1llik toplam 1sitma enerjisi 13.606.703
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Tablo 4.18: Bigadi¢ JBIS de ikili 1sitma destek sistemi ile 1163 konut 1sitmada karsilasilan

111 glic ve enerji degerleri.

1163 konut 1s1tilmas1 durumunda (7°C) farkl enerji kaynaklari tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi

Mevcut komiir

Yeni kurulacak
dogalgaz kazani

Jeotermal enerji ile

Toplam Isil flave Isil Gii kazani ile 51 K villik
Giig Ihtiyac1 | - ave S Ug saglanacak yillik Veya 181 pompast saglanacak yitl
Ihtiyact (kW) o ile saglanacak 1s1tma enerjisi
(kW) 1s1tma enerjisi
(kWh) yillik 1sitma (kWh)
enerjisi (kWh)
-1°C’a kadar 5130 1380 188.175 891.425 10.881.695
+1°C’a kadar 4888 1138 398.369 681.230 10.881.695
+3°C’a kadar 4607 857 667.725 411.874 10.881.695
+5°C’a kadar 4294 544 910.556 169.043 10.881.695
1163 konut i¢in y1llik toplam 1s1tma enerjisi 11.961.294
Tablo 4.19: Bigadi¢ JBIS de ikili 1sitma destek sistemi ile 1045 konut 1sitmada karsilagilan

11l giic ve enerji degerleri.

1045 konut 1s1tilmas1 durumunda (5°C) farkh enerji kaynaklari tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi

Mevcut komiir

Yeni kurulacak
dogalgaz kazani

Jeotermal enerji ile

Toplagild Tlave Is1l Gii prizam ilg veya 1s1 pompasl saglanacak yillik
Gii¢ Ihtiyact | .. ¢ saglanacak yillik °ya 151 pomp £ v
Ihtiyact (kW) ool ile saglanacak 1s1tma enerjisi
(kW) 1s1tma enerjisi
(kWh) yillik 1sitma (kWh)
enerjisi (kWh)

-1°C’a kadar 4689 939 128.553 385.635 10.233.374
+1°C’a kadar 4471 721 260.941 253.246 10.233.374
+3°C’a kadar 4218 468 412.148 102.040 10.233.374
1045 konut i¢in y1llik toplam 1sitma enerjisi 10.747.562

Tablo 4.20: Bigadi¢ JBIS de ikili 1sitma destek sistemi ile 960 konut 1sitmada karsilasilan
111 glic ve enerji degerleri.

960 konut 1sitilmas1 durumunda (3°C) farkl enerji kaynaklar tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi

Mevcut komiir

Yeni kurulacak
dogalgaz kazani

Jeotermal enerji ile

Toplam Isil flave Is1l Gii kazan ile veya 1S1 pompast saglanacak yillik
Gii¢ Ihtiyact | .. ¢ saglanacak yillik °ya 151 pomp £ i
Ihtiyact (kW) o ile saglanacak 1s1tma enerjisi
(kW) 1s1tma enerjisi
(kWh) yillik 1sitma (kWh)
enerjisi (kWh)

-1°C’a kadar 4369 619 85.606 142.900 9.642.516
+1°C’a kadar 4169 419 161.947 66.559 9.642.516
960 konut i¢in yillik toplam 1sitma enerjisi 9.871.022
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Tablo 4.21: Bigadi¢ JBIS de ikili 1sitma destek sistemi ile 894 konut 1sitmada karsilasilan
111 glic ve enerji degerleri.

894 konut 1sit1lmas1 durumunda (1°C) farkli enerji kaynaklari tarafindan saglanacak yillik 1sitma enerjisi

Mevcut komiir

Yeni kurulacak
dogalgaz kazani

Jeotermal enerji ile

Toplam Isil flave Isil Gii kazani ile 51 K willik
Giig Ihtiyaci _ave Is11 Jue saglanacak yillik veya 1s1 pompast saglanacai yitil
Ihtiyact (kW) o ile saglanacak 1s1tma enerjisi
(kW) 1s1tma enerjisi
(kWh) yillik 1sitma (kWh)
enerjisi (kWh)

-1°C’a kadar 4124 374 52.258 32.838 9.109.660
894 konut i¢in yillik toplam 1sitma enerjisi 9.194.755
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Sekil 4.10: Bigadi¢ JBIS’de ikili 1sitma destek sistemi kullanimi igin farkli konut
sayilarina gore yillik 1sitma enerjisi degerleri.
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Bigadi¢ JBIS’de farkli konut sayilarinda gerek tekli gerekse ikili 1sitma destek sistemi

kullanilmas1 halinde ortaya ¢ikacak olan ilave 1sitma gii¢ ihtiyaglarini karsilayacak dogal gaz

kazani ve 1s1 pompasi sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri yapilan piyasa arastirmasi sonucu

tespit edilmis ve Tablo 4.21 ve 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22: Bigadi¢ JBIS’de farkli ilave 1sitma giicti ihtiyaglarmi karsilamak i¢in segilen
dogal gaz kazanlarina ait ilk yatirim maliyetleri.

Ilave giig Kullanilacak Kullanilac Kazan birim Ka}.zant. %10 isgilik dahil toplam
ihtiyaci kaz"ar{m anma ak kazan ﬁyat.l (KDV (Krrll)a\/l}ga;lil kazan ma}liyeti (KDV
(kW) giicli (kW) sayisi dahil Euro) Euro) dahil Euro)

7.522 938 8 80.777 646.216 710.838
6.654 938 7 80.777 565.439 621.983
6.118 938 7 80.777 565.439 621.983
5.497 938 6 80.777 484.662 533.128
4.896 938 6 80.777 484.662 533.128
4.805 938 5 80.777 403.885 444.274
4.246 938 5 80.777 403.885 444.274
4.016 575 7 39.032 273.224 300.546
3.844 938 4 80.777 323.108 355.419
3.400 575 6 39.032 234.192 257.611
3.378 575 6 39.032 234.192 257.611
3.172 460 7 33.720 236.040 259.644
2.873 575 5 39.032 195.160 214.676
2.859 575 5 39.032 195.160 214.676
2.548 575 5 39.032 195.160 214.676
2.425 575 5 39.032 195.160 214.676
2.268 575 4 39.032 156.128 171.741
2.171 575 4 39.032 156.128 171.741
1.979 575 4 39.032 156.128 171.741
1.938 575 4 39.032 156.128 171.741
1.772 575 3 39.032 117.096 128.806
1.751 575 3 39.032 117.096 128.806
1.703 575 3 39.032 117.096 128.806
1.634 575 3 39.032 117.096 128.806
1.383 460 3 33.720 101.160 111.276
1.380 460 3 33.720 101.160 111.276
1.291 460 3 33.720 101.160 111.276
1.271 460 3 33.720 101.160 111.276
1.138 575 2 39.032 78.064 85.870
1.028 575 2 39.032 78.064 85.870
943 460 2 33.720 67.440 74.184
939 460 2 33.720 67.440 74.184
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857 460 2 33.720 67.440 74.184
759 750 1 73.301 73.301 80.631
721 370 2 29.626 59.252 65.177
675 575 1 39.032 39.032 42.935
622 575 1 39.032 39.032 42.935
619 575 1 39.032 39.032 42.935
544 575 1 39.032 39.032 42.935
472 460 1 33.720 33.720 37.092
468 460 1 33.720 33.720 37.092
419 370 1 29.626 29.626 32.589
374 370 1 29.626 29.626 32.589
313 370 1 29.626 29.626 32.589
188 370 1 29.626 29.626 32.589

Tablo 4.23: Bigadi¢ JBIS’de farkl ilave 1sitma giicii ihtiyaglarini karsilamak icin secilen

1s1 pompasi sistemlerine ait ilk yatirim maliyetleri.

| Antifiiz | B ik ngr?g: 1
. o Is1 pompasi Su esanjori esaflion] tank (KDV sistemni
Ilave gii¢ ihtiyaci (kW) ﬁyat.l (KDV | (KDV Dahil (KDV (KDY Dahil maliyeti
dahil L) Euro) | pahil Buro) | P | Euro) | (KDV Danil
Euro) Euro)

7.522 2.256.971 23.500 57.750 86.807 | 135.418 2.560.445
6.654 1.996.624 20.798 51.195 76.793 | 119.797 2.265.208
6.118 1.835.843 20.798 51.195 76.793 | 110.151 2.094.780
5.497 1.649.300 17.180 42.290 63.435 | 98.958 1.871.163
4.896 1.441.824 15.019 36.970 55.455 | 86.509 1.635.777
4.805 1.441.824 15.019 36.970 55.455 | 86.509 1.635.777
4.246 1.273.945 13.270 32.665 48.998 | 76.437 1.445.315
4.016 1.205.047 13.270 32.665 48.998 | 72.303 1.372.283
3.844 1.153.392 12.015 29.574 44.361 | 69.204 1.308.546
3.400 1.153.392 12.015 29.574 44.361 | 69.204 1.308.546
3.378 1.013.523 11.541 24.143 28.936 | 60.811 1.138.955
3.172 951.610 11.541 24.143 28.936 | 57.097 1.073.327
2.873 862.182 11.541 24.143 28.936 | 51.731 978.534
2.859 857.958 11.541 24.143 28.936 | 51.477 974.056
2.548 764.551 6.715 15.164 24.739 | 45.873 857.042
2.425 764.551 6.715 15.164 24.739 | 45.873 857.042
2.268 680.424 5.771 13.507 20.929 | 40.825 761.456
2.171 651.275 5.771 13.507 20.929 | 39.077 730.559
1.979 593.687 5.771 13.507 20.929 | 35.621 669.515
1.938 581.423 5.771 13.507 20.929 | 34.885 656.515
1.772 525.288 5.771 13.507 20.929 | 31.517 597.012
1.751 525.288 5.771 13.507 20.929 | 31.517 597.012
1.703 511.001 5.771 13.507 20.929 | 30.660 581.868
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1.634 490.280 4.998 11.851 17.671 | 29.417 554.216
1.383 415.066 4.998 11.851 17.671 | 24.904 474.489
1.380 414.145 4.998 11.851 17.671 | 24.849 473.513
1.291 381.508 4.998 11.851 17.671 | 22.891 438.918
1.271 381.508 4.998 11.851 17.671 | 22.891 438.918
1.138 341.453 2.750 8.515 12.425 | 20.487 385.630
1.028 308.451 2.750 8.515 12.425 | 18.507 350.648
943 281.643 2.750 8.515 12.425 | 16.899 322.232
939 281.643 2.750 8.515 12.425 | 16.899 322.232
857 257.114 2.750 8.515 12.425 | 15.427 296.231
759 227.737 2.372 5.839 8.759 | 13.664 258.372
721 216.327 2.372 5.839 8.759 | 12.980 246.277
675 216.327 2.372 5.839 8.759 | 12.980 246.277
622 186.597 1.944 4.785 7.177 | 11.196 211.697
619 185.836 1.944 4.785 7.177 | 11.150 210.891
544 163.227 1.480 3.479 8.835 9.794 186.815
472 140.545 1.480 3.479 8.835 8.433 162.772
468 140.545 1.480 3.479 8.835 8.433 162.772
419 125.853 1.311 3.227 4.841 7.551 142.783
374 112.140 1.311 3.227 4.841 6.728 128.247
313 112.140 1.168 2.875 4313 6.728 127.225
188 134.002 1.168 2.875 4313 8.040 150.399

Yukarida belirtilen her bir alternatif konut sayis1 ve ilave 1s1l gii¢ destek sistemi i¢in yapilan

yasam dongiisii maliyet analizlerinde, gelecek 20 yilda gerceklesecek fiyat ve oranlarin

tahmin edilebilmesi i¢in gectigimiz son 15-25 yillik siire¢ icerisindeki enflasyon, USD ve

Euro doviz kurlari, elektrik, dogal gaz ve komiir birim fiyatlar1 ve asgari licret degerleri

incelenmistir. Buna gore yillik enflasyon degerlerinin 2000-2023 yillar1 arasindaki

ortalamasmin %?20,29, son ii¢ yillik ortalamasinin ise %55,04 oldugu gorilmiistiir (Sekil

4.11).
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Yapilan yasam dongiisii maliyet analizlerinde birgok maliyeti nemli 6l¢iide etkileyen USD
ve Euro kurlarmin 2006-2024 yillar1 arasindaki gelisimi, yillik ortalama satis kurlar1 dikkate
alinarak Tablo 4.24’te verilmistir. Buna gore gectigimiz son 18 yil icinde USD ve Euro

kurlarinin yillik ortalama artis oranlar1 sirasiyla %19,22 ve %18,17 iken; gectigimiz son ii¢

Sekil 4.11: Yillara gore iilkemiz enflasyon degerleri.

yilda bu oranlar %52,05 ve %47,22 gibi daha yiliksek seviyelerde ger¢eklesmistir.

Tablo 4.24: Doviz kurlarindaki yillik degisimler.

Yillik ortalama satig kuru Onceki yila gore % degisim
USD Euro USD Euro
2006 1,43801 1,80868 6,74 7,81
2007 1,30779 1,78676 -9,06 -1,21
2008 1,29915 1,90492 -0,66 6,61
2009 1,55453 2,16089 19,66 13,44
2010 1,5076 1,99895 -3,02 -7,49
2011 1,67806 2,3336 11,31 16,74
2012 1,80114 2,3156 7,33 -0,77
2013 1,90543 2,53084 5,79 9,30
2014 2,19232 2,91122 15,06 15,03
2015 2,72515 3,02498 24,30 3,91
2016 3,02342 3,34361 10,95 10,53
2017 3,65007 4,12125 20,73 23,26
2018 4,82025 5,66958 32,06 37,57
2019 5,68111 6,35843 17,86 12,15
2020 7,01823 8,03284 23,54 26,33
2021 8,87734 10,46632 26,49 30,29
2022 16,58555 17,39508 86,83 66,20
2023 24,05339 26,02526 45,03 49,61
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2024 29,89731 32,75187 24,30 25,85
Yillik ortalama artis: %19,22 %18,17

Bigadi¢ JBIS’de ortaya c¢ikan personel maliyetlerinin hesaplanmasinda, asgari licret
degerlerinin 2007-2024 yillar1 arasi1 igverene olan maliyetleri incelenmistir. Buna goére
gectigimiz son 17 yil i¢inde bu degerin ortalama %?24,35 oraninda arttig1 gériilmiistiir (Tablo

4.25 ve Sekil 4.12).

Tablo 4.25: Yillara gore asgari iicret degerleri.

Y1l &?ﬁiﬁ%i;ﬁ;ﬁeﬁ%}gr) Onceki yila gore % artis
2007 697 8,05
2008 758 8,68
2009 826 8,97
2010 905 9,60
2011 992 9,67
2012 1.064 7,24
2013 1.165 9,47
2014 1.290 10,73
2015 1.454 12,71
2016 1.935 33,09
2017 2.089 7,92
2018 2.385 14,18
2019 3.006 26,06
2020 3.458 15,03
2021 4.204 21,56
2022 6.742 60,38
2023 13.761 104,12
2024 23.503 70,80

Yillik ortalama artis: %24,35

76



25.000 120%

20.000 7/» 100%
/ - 80%

15.000 u
2 / - 60%

10.000
// - 40%
5.000 _ — ¥ - 20%
_ﬁ—t”__""x
—————~
O T T T T T T T T T T T T T T T T T O%

—e—isverene maliyet (Yillik Ortalama Deger) Onceki yila gbre % artis

Sekil 4.12: Yillara gore iilkemizdeki asgari licretin igverene maliyeti.

Bigadi¢ JBIS’de elektrik kullanimi, jeotermal kuyu pompalarinin ve dagitim hatlar
sirkiilasyon pompalarmin c¢alistirilmasinda oldugu kadar, 1s1 pompas: ile 1sitma destegi
saglanmasi durumunda da onemli bir isletme maliyet olacaktir. Bu yiizden bu enerjinin
gelecek 20 yil igerisindeki yillik artis oraninin dogru bir sekilde tahmin edilmesi yapilan
yasam dongiisli maliyet analizleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bigadi¢ JBIS’de kullanilan ¢ift
terimli tek zamanl orta gerilim sanayi elektrik birim fiyatmin 2007-2024 yillar1 arasindaki
degisimi Tablo 4.26 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Buna gore, sistemde kullanilan elektrigin
birim fiyatinin gectigimiz son 17 yil icinde ortalama %28,74, son 3 yil i¢inde ise ortalama

%103,10 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.26: Yillara gore sanayi orta gerilim elektrik birim fiyatlar1.

i Ygl}i{:t,o Ejﬁ?ﬁ\glﬁim Onceki yila gore % artis
2007 9.964 000
2008 12,385 2409
2009 15,149 2232
2010 16,136 6.52
2011 16,908 2.79
2012 20,841 23.26
2013 22,242 6.72
2014 22,810 255
2015 24,314 6.60
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2016 25,486 4,82
2017 25,485 0,00
2018 33,978 33,32
2019 49,307 45,12
2020 59,204 20,07
2021 68,932 16,43
2022 255,386 270,49
2023 312,527 22,37
Ocak 2024 336,374 7,63
* Vergi ve fonlar harig. Yillik ortalama artig: %28,74
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Sekil 4.13: Yillara gore sanayi elektrigi birim fiyatinin degigimi.

Bigadi¢c JBIS’de mevcut komiir kazani ve yeni kurulacak dogal gaz kazani i¢in gerekli olan
komiir ve dogal gaz yakitlarmin birim fiyatlarindaki yillik artis oranlari, bu yakitlar i¢in
yapilacak yasam dongiisii maliyet anzlizlerinin en hassas bdliimiinii olusturmaktadir. Dogal
gaz i¢in son bes, komiir icin ise son on yila ait yillik ortalama birim fiyatlar, yillik artis
oranlartyla birlikte sirastyla, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir. Buna gore gectigimiz
son bes yilda kullanilmas1 kullanilan ¢ift terimli tek zamanh orta gerilim sanayi elektrik
birim fiyatinin 2007-2024 yillar1 arasindaki degisimi Tablo 4.26 ve Sekil 4.14’te verilmistir.
Buna gore, sistemde kullanilan elektrigin birim fiyatinin gectigimiz son 17 yil icinde

ortalama %28,74, son 3 yil i¢inde ise ortalama %103,10 oraninda arttig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4.14: Yillara gore dogal gaz birim fiyatinin degigimi.
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Yukarida a¢iklanan ve maliyetler lizerinde dnemli etkiye sahip fiyat ve oranlara iliskin tablo
ve grafikler incelendiginde, gectigimiz son 3 yil icinde enflasyon, déviz kurlar: ile asgari
iicret, dogal gaz, elektrik ve komiir birim fiyatlarindaki artis oranlarinin gegtigimiz 15-25
yillik siire¢ i¢inde gerceklesen artis oranlariin oldukga iizerinde bir seviyede gerceklestigi
goriilmektedir. Bu nedenle yapilan yasam dongiisii maliyet analizlerinde kullanilan artis
oranlar1 hesaplanirken son 3 yilda goriilen ekstrem artis oranlar1 dikkate alinmamistir. Buna

gore maliyet hesaplamalarina temel teskil eden baslangi¢ birim fiyat degerleri ve bu

Sekil 4.15: Yillara gore komiir birim fiyatinin degisimi.

fiyatlarin gelecek donemlerdeki tahmini artis oranlar1 Tablo 4.27°de verilmistir.
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Tablo 4.27

fiyatlar ve yillik artis oranlari.

: Yasam dongiisli maliyet analizinde kullanilan ¢esitli maliyetlere ait birim

Analiz baglangici

Ongoriilen yillik

(2023 Kasim).

Aciklama KDV dahil birim birim fiyat artis
fiyat orani, %

Dogal gaz Hu = 9,59 kWh/m? 13,97 TL/m? 20,48
Hu = 5,7925 kWh/kg

Komiir (Kisrakdere Yikanmig 10-18 mm - Agik) 2,46266 TL/kg 14,38
(2023 Kasim)

Elektrik Cift terimli tek zamanli sanayi Orta Gerilim 4,7047 TL/KWh 12,60
(2023 Kasim)

Kabuklasma

onleyici Birim fiyat Bigadi¢ JBIS’den alinmistir

. (2023 Kasim) 59 TL/kg 29,00

kimyasal

Personel Bir asgari ticretlinin isverene aylik maliyeti ..
(2023 2. Dénem) 15.762 TL/kisi 13,50
Yeni jeotermal kuyu sondaj maliyeti ve

Bakim onarim diger bakim onarim maliyetleri. Birim fiyat 600.000 TL/y1l 29,00
Bigadi¢ JBIS’den alinmistir (2023 Kasim).

Malzeme Birim fiyat Bigadi¢ JBIS’den alinmistir 350.000 TL/y1l 29,00

Analizlerde kullanilan iskonto orani ve Euro ve USD kurlar1 Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28: Yasam dongiisii maliyet analizinde kullanilan doviz kurlar1 ve iskonto orani.

1 Euro’ 31,1953 TL
1 USD’ 28,7109 TL
i (iskonto orani) %10

"15.11.2023 tarihli TCMB efektif satis kuru

Calismada farkli konut sayilar1 ve 1sitma destek kombinasyonlar1 i¢in yapilan 20 yillik

yasam dongiisii maliyet analizi sonuglarina gore elde edilen birim 1sitma maliyetleri sistemde

gilines enerji santrali kullanilmamasi (GES%0) ve %60 oraninda kullanilmasi (GES%60)

durumlarina gore Sekil 4.15-4.20 arasinda verilmistir. Buna gére Bigadi¢ JBIS’de higbir ek

1sitma sistemi kullanilmadan mevcut jeotermal enerji ile yalniz 774 konut 1sitilabilmektedir.

Yapilan yasam dongiisii maliyet analizine gore yalniz jeotermal enerji ile 774 konutun 20

yil siire i¢inde 1sitilmast durumunda birim 1sitma maliyeti GES kullanilmadigr durumda
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(GES%0) 4,64 TL/kWh olmaktadir (Sekil 4.15). Bigadi¢ JBIS’de jeotermal enerjiye komiir
kazani, dogal gaz kazani ve 1s1 pompast gibi yardimei iinitelerle tekli 1sitma destegi verilmesi
halinde ortaya ¢ikan 1sitma maliyetleri Sekil 4.15 ve 4.16°da verilmistir. Sisteme GES ile
elektrik enerjisinin saglanmadig1 durumda en diistik birim 1sitma maliyeti 2,32 TL/kWh ile
komiir kazanm destekli 2.572 konutun sitildig1 durumda gergeklesmistir. En diisiik ikinci
birim 1sitma maliyeti 151 pompas1 destekli 2.572 konutun 1sitildig1 durumda, 2,88 TL/kWh
olarak gerceklesmistir. Bigdi¢ JBIS’ye dogal gaz destegi saglanmasi durumunda en diisiik
1sitma maliyeti 1.045 konutun 1sitildig1 durumda, 3,98 TL/kWh olarak gerceklesmistir (Sekil
4.15).

Bigadi¢ JBIS’ye sistemde bulunan mevcut GES ile jeotermal iiretiminde ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin %60’min saglanmasi durumunda (GES%60), tekli 1sitma destek
sistemlerindeki birim 1sitma maliyetlerinin 6nemli derecede azaldigi goriilmiistiir. Buna
gore en dislik birim 1sitma maliyeti 2,15 TL/kWh ile komiir kazan1 destekli 2.572 konutun
isit1ldigi durumda gerceklesmistir. En diisiik ikinci 1sitma maliyeti 1s1 pompasi destekli 2.572
konutun 1sit1ldig1 durumda, 2,63 TL/kWh olarak ger¢eklesmistir. Bigdi¢ JBIS’ye dogal gaz
destegi saglanmasi durumunda en diisiik birim 1sitma maliyeti 1.045 konutun 1sitildigi
durumda, 3,36 TL/kWh olarak ger¢eklesmistir. GES%60 durumunda, jeotermal enerji ile
774 konutun 1sitilmast halinde ise birim 1sitma maliyeti 3,80 TL/kWh’ye diismiistiir (Sekil
4.16).

7,00
£
2 6,00
> 4,64
= 5,00 3,98
_1>’~ 4,00 2,88 /
® 3,00 —g— &
‘B 7’
£ 2,32
@ 1,00
.g 0,00 T T T T T T T T T T 1
o 2572 1929 1562 1323 1163 1045 960 894 844 805 774

Isitilan konut sayisi
—&— Jeotermal + kdmur kazani Jeotermal + 1si pompasi
Jeotermal + dogal gaz kazani Yalniz jeotermal isitma (isitma destegi yok)

Sekil 4.16: Jeotermal enerjiye tekli 1sitma destegi saglanmasi durumunda farkli
konut sayilarma gore birim 1sitma maliyetleri (GES %0).
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Isitilan konut sayisi
—&— Jeotermal + kdmur kazani Jeotermal + 1si pompasi
Jeotermal + dogal gaz kazani Yalniz jeotermal isitma (isitma destegi yok)

Sekil 4.17: Jeotermal enerjiye tekli 1sitma destegi saglanmasi durumunda farkli konut
sayilarma gore birim 1sitma maliyetleri (GES %60).

Bigadi¢ JBIS’ye ikili 1sitma desteginin saglandigi durumlarda gergeklesen birim 1sitma
maliyetlerine iliskin sonuglar asagida a¢iklanmistir. Jeotermal enerjiye dogal gaz + komiir
kazani 1sitma destegi saglanmasi durumunda farkli konut sayilarna gore birim isitma
maliyetlert GES%0 ve GES%60 durumlari i¢in Sekil 4.18 ve 4.19°de verilmistir. Buna gore
sisteme GES ile elektrik enerjisinin saglanmadigi durumda (GES%0) en diisiik birim 1sitma
maliyetinin 2,98 TL/kWh olarak 1.562 konutun +9°C’ye kadar olan dis hava sicaklikarinda
jeotermal enerji + dogal gaz kazani, daha diisiik sicakliklarda ise jeotermal enerji + mevcut

komiir kazani ile 1sitilmas1 durumunda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 4.18).

GES ile elektrik kismi elektrik enerjisinin saglandigi durumda (GES%60) en diisiik birim
1sitma maliyetinin 2,56 TL/kWh olarak 1.562 konutun +9°C’ye kadar olan dig hava
sicaklikarinda jeotermal enerji + dogal gaz kazani; daha diisiik sicakliklarda ise jeotermal

enerji + mevcut kdmiir kazani ile 1sitilmas1 durumunda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil
4.19).
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Isitilan konut sayisi

—&— -1°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—— 1°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—#—3°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

5°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—f=—7°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—®—9°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

Sekil 4.18: Jeotermal enerjiye dogal gaz + komiir kazan1 1sitma destegi saglanmasi
durumunda farkli konut sayilarina gore birim 1sitma maliyetleri (GES %0).
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Isitilan konut sayisi

—&— -1°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—— 1°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—#—3°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

5°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—f=—7°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

—®—9°C’a kadar dogal gaz kazan
destegi

Sekil 4.19: Jeotermal enerjiye dogal gaz + komiir kazan1 1sitma destegi saglanmasi
durumunda konut sayilarma gore birim 1sitma maliyetleri (GES %60).

Bigadi¢ JBIS ye 1s1 pompast + komiir kazani ikilisi tarafindan sutma desteginin saglandigi

durumlarda gergeklesen birim 1sitma maliyetlerine iliskin sonuglar asagida agiklanmistir.

Jeotermal enerjiye 1s1 pompasi + komiir kazani 1sitma destegi saglanmasi durumunda farkl

konut sayilarina gére birim 1sitma maliyetleri GES%0 ve GES%60 durumlar1 i¢in Sekil 4.20
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ve 4.21°de verilmistir. Buna gore sisteme GES ile elektrik enerjisinin saglanmadigi durumda
(GES%0) en diisiik birim 1sitma maliyetinin 2,54 TL/kWh olarak 2.572 konutun +9°C’ye
kadar olan dis hava sicaklikarinda jeotermal enerji + 1s1 pompasi; daha diisiik sicakliklarda

ise jeotermal enerji + mevcut komiir kazani ile isitilmasi durumunda gercgeklestigi

goriilmektedir (Sekil 4.20).

GES ile elektrik kismi elektrik enerjisinin saglandigi durumda (GES%60) en diisiik birim
1sitma maliyetinin 2,29 TL/kWh olarak 2.572 konutun +9°C’ye kadar olan dig hava
sicaklikarinda jeotermal enerji +1s1 pompasi; daha diisiik sicakliklarda ise jeotermal enerji +

mevcut komiir kazani ile 1sitilmas1 durumunda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 4.21).

4,50

4,00
-é —— -1°C’a kadar 1si pompasi
=~ 3,50 4 destegi
ey
" 3,00 —— 1°C’a kadar I1si pompasi
s destegi
2 2,50 -
© 254 —#&—3°C’a kadar i1si pompasi
E 2,00 ’ destegi
E 1,50 5°C’a kadar 1si pompasi
(%] v,
= destegi
£ 1,00
-CE —i=7°C’a kadar I1sI pompasi

0,50 destegi

0,00 . . | | . . , . —®—9°C’a kadar Isi pompasi

2572 1929 1562 1323 1163 1045 960 894 destegi
Isitilan konut sayisi

Sekil 4.20: Jeotermal enerjiye 1s1 pompasi + komiir kazani 1sitma destegi saglanmasi
durumunda konut sayilaria gore birim 1sitma maliyetleri (GES 9%0).
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2572 1929 1562 1323 1163 1045 960 894
Isitilan konut sayisi

Sekil 4.21: Jeotermal enerjiye 1s1 pompasi + komiir kazan1 1sitma destegi saglanmasi
durumunda konut sayilarma gore birim 1sitma maliyetleri (GES %60).

Yukarida farkli kombinasyonlar igin verilen birim 1sitma maliyetleri arasinda 1sitma destek
sistemi tiirline gore en diisiik birim 1sitma maliyetleri Sekil 4.22°de GES%0 ve GES%60
durumlar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Buna gore Bigadi¢ JBIS’de jeotermal enerji
iiretimi i¢in kullanilan elektrigin %60’ min mevcut 1 MW’lik GES ile karsilanmasi, birim

1sitma maliyetlerini %7 ile %18 arasinda degisen oranlarda azaltmustir.

5,00 4,64 20%
-; 4,50 - 18% %
< 4,00 - 16% 3
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$ 300 - 12% £
Tg 2,50 - 10% =
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£ 150 - 6% g
€ 1,00 - % 5
£ 050 - 2% E

[~2]

0,00 - T T 0%
Yalniz jeotermal Yalniz dogal gaz Dogal gaz+kémiir Yalniz isi Isi pompasi+ Yalniz komir
iIsitma ile 774  kazan destekli  kazani destekli pompasi destekli komdir kazani  kazani destekli
konut 1045 konut 1562 konut 2572 konut destekli 2572 2572 konut
konut

m GES Yok [ GES (%60) ~— GES kullanimi ile birim 1sitma maliyetindeki azalma

Sekil 4.22: Farkli 1sitma destek sistemlerinde goriilen en diisiik 1sitma maliyetli konut
sayilar.
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Bigadi¢ JBIS’de yalniz jeotermal enerji ile i1sitma yapmak yerine farkli isitma destek
sistemleri kullanarak daha fazla konut 1sitmanin getirecegi avantajlar Tablo 4.29°da GES%0
ve GES%60 durumlar1 i¢in verilmistir. Buna gore Bigadi¢ JBIS’de GES%0 durumunda,
yalniz komiir kazani destekli 2.572 konut 1sitmanin, hi¢gbir 1sitma destegi olmadan jeotermal

enerji ile 774 konut 1sitmaya gore %50 oraninda daha ekonomik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.29: Farkli 1sitma destek sistemlerinin yalniz jeotermal enerji kullanimina gore
sagladig1 avantajlar.

Birim 1s1tma maliyetindeki azalma

GES (%0) GES (%60)
Yalniz dogal gaz kazan destekli 1045 konut %14 %12
Dogal gaz+komiir kazani destekli 1562 konut %36 %33
Yalniz 1s1 pompasi destekli 2572 konut %38 %33
Is1 pompasi+ komiir kazan1 destekli 2572 konut %45 %40
Yalniz komiir kazani destekli 2572 konut %50 %44

Bigadi¢ JBIS i¢in yapilan yasam dongiisii maliyet analizi sonuglarma gore Sekil 4.21°de
verilen en diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1sitma destek sistemleri i¢in maliyetlerin
bugiinkii degerleri GES%0 ve GES%60 durumlar1 i¢in Sekil 4.22-4.45 Tablo 4.30-4.35

arasinda verilmistir.

Buna gore en diisiik birim 1sitma maliyetine sahip olan dogal gaz + komiir kazanl 1sitma
destek sistemi icin (1.562 konut) 20 yillik maliyetlerin bugiinkii degerinin en biiyiik
boliimiint %30,66 ile elektrik tiiketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla %20,90
ile diger bakim&onarim maliyetleri ve %13,35 ile komiir tiikketim maliyeti izlemektedir

(Sekil 4.23).
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s Elektrik maliyeti (TL/yil) (Jeotermal kuyu pompalari + Isi...
g % Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)
‘_E“ E Malzeme maliyeti (TL/yil)
% f=E° Personel maliyeti (TL/yil) _
=2 Kimyasal madde maliyeti (TL/yil) _
N_egx Dogal gaz tiiketim maliyeti (TL/yil) _
wes e g " T -
sENE=S Dogal gaz kazani bakim maliyeti (TL/yil)
s§*2= Dogal gaz kazani satin alma maliyeti (TL)
:E g % E Komir tiketim maliyeti (TL/yil) —
AN E § Kémar kazani bakim maliyeti (TL/yil) h
t:O £40.000.000 #80.000.000 £120.000.000 £160.000.000
Maliyetlerin bugtinkii degeri

Sekil 4.23: En diigiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz + kdmiir kazanl1 1sitma
destek sistemi i¢in (1.562 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %0).

Komir kazani bakim
maliyeti
1,30%

Dogal gaz kazani satin
alma maliyeti
0,55%

Dogal gaz kazani bakim
maliyeti
Elektrik maliyeti 1,30%
(Jeotermal kuyu
pompalari + Isi merkezi
sirkiilasyon pompalari)

30,66%

Dogal gaz tiiketim
maliyeti
6,30%

Kimyasal madde maliyeti

.y 6,14%
Diger bakim & onarim

maliyetleri
20,90%

Malzeme
maliyeti
12,19%

Sekil 4.24: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz + kdmiir kazanl1 1sitma
destek sistemi i¢in (1.562 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi (GES %0).

En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip olan dogal gaz + komiir kazanl 1sitma destek
sistemine (1.562 konut) %60 GES destegi saglanmasi durumunda ise, 20 yillik maliyetlerin
bugiinkii degerinin en biiyiikk bolimiini %?24,29 ile diger bakim&onarim maliyetleri
olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla %15,51 ile komiir tiiketim maliyeti ve %14,25 ile

elektrik tiiketim maliyeti izlemektedir (Sekil 4.25).
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Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)
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Malzeme maliyeti (TL/yil)
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Dogal gaz
Kazani
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Maliyeti
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Dogal gaz kazani bakim maliyeti (TL/yil)

Dogal gaz kazani satin alma maliyeti (TL)

Kémir
Kazani
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Maliyeti

Kémdr tiiketim maliyeti (TL/yil)

Kémir kazani bakim maliyeti (TL/yil)

GES kurulum maliyeti (TL)
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&
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£40.000.000
Maliyetlerin net bugiinkii degeri

£80.000.000

Sekil 4.25: En diigiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz + kdmiir kazanl1 1sitma
destek sistemi i¢in (1.562 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %60).

GES kurulum
maliyeti
5,18%

Diger bakim &
onarim maliyetleri
24,29%

Elektrik maliyeti
(Jeotermal kuyu
pompalari + Isi

; Malzeme
merkezi maliyeti
sirkiilasyon 14,17%
pompalari)
14,25%

Kémir kazani
bakim maliyeti
1,52%

Dogal
satin al

gaz kazani
ma maliyeti

0,64%

Dogal gaz kazani
bakim maliyeti
1,52%

Kimyasal madde tiketim
maliyeti maliyeti
Personel maliyeti  7,13% 7,32%

8,47%

Dogal gaz

Sekil 4.26: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz + kdmiir kazanl1 1sitma
destek sistemi i¢in (1.562 konut) maliyetlerin bugiinkii degerlerinin dagilimi (GES %60).

Tablo 4.30: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz + komiir kazanli 1sitma
destek sistemi i¢in (1.562 konut) maliyetlerin bugiinkii degerlerinin karsilagtirmasi.

GES Elektrik maliyeti (TL/y1l) Diger Tiim Birim 1sitma
kurulum (Jeotermal kuyu pompalari livetleri livetleri liveti
maliyeti + Is1 merkezi sirkiilasyon ma l}fe.t ern ma 1}’/eF erim ma/ll{}{:]tlll

(TL) pompalar1) NBD’si (TL) NBD’si (TL) (TL )

GES %0 139.533.940 315.568.515 455.102.455 2,98
oGA)]Zg 20.288.581 55.813.576 315.568.515 391.670.672 2,56
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En diistik birim 1sitma maliyetine sahip olan 1s1 pompasi + komiir kazanli 1sitma destek
sistemi i¢in (2.572 konut) 20 yillik maliyetlerin bugiinkii degerinin en biiylik bolimiinii
%26,07 ile komiir tiiketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla %21,62 ile elektrik
titketim maliyeti ve %14,74 ile diger bakim&onarim maliyeti izlemektedir (Sekil 4.27).

Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)

Malzeme maliyeti (TL/yil)

Personel maliyeti (TL/yil)

Kimyasal madde maliyeti (TL/yil)

Ist pompasi elektrik tiiketim maliyeti (TL)

Ist pompasi kurulum maliyeti (TL)

Maliyeti |Kullanim Maliyeti

Isi
Pompasi
Maliye| Kullanim | Jeotermal Eneriji

Isi pompasi bakim maliyeti (TL/yil)

Kémr tiiketim maliyeti (TL/yil)

ti

Kémir kazani bakim maliyeti (TL/yil)

gl

Kémir

Kazani

Kullani
m

£0 £40.000.000 £80.000.000 £120.000.000 £160.000.000
Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.27: En diigiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompas1 + komiir kazanl1 1sitma
destek sistemi i¢in (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %0).

Komir kazani bakim
maliyeti
0,92%

Elektrik maliyeti

(Jeotermal kuyu

pompalari + Isi
merkezi sirkiilasyon

pompalari)
21,62%
Diger bakim &
onarim maliyetleri Isi pompasi
14,74% ~ bakim maliyeti

2,30%
Isi pompasi
kurulum
maliyeti
Ist pompasi elektrik 5 199

tiketim maliyeti
11,08%

Malzeme maliyeti

Kimyasal
8,60%

Personel maliyeti madde maliyeti
5,14% 4,33%

Sekil 4.28: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompas1 + komiir kazanli 1sitma
destek sistemi i¢in (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerlerinin dagilimi (GES %0).
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En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip olan 1s1 pompasi + komiir kazanl 1sitma destek
sistemine (2.572 konut) %60 GES destegi saglanmasi durumunda ise, 20 yillik maliyetlerin
bugiinkii degerinin en biiyiik bolimiinii %28,91 ile komiir tikketim maliyeti olugturmaktadir.
Bu degeri sirasiyla %16,35 ile diger bakim&onarim maliyeti ve %12,29 ile 1s1 pompasi

elektrik tiiketim maliyeti izlemektedir (Sekil 4.29).

:q:j‘ Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil) _

f= — . . .

[ % = Elektrik maliyeti (TL/y1l) (Jeotermal kuyu pompalari + Isi... _

g s _E Malzeme maliyeti (TL/yil) _

822 Personel maliyeti (TL/yil) _

§ Kimyasal madde maliyeti (TL/yil) _

o EZ Ist pompasi elektrik tiiketim maliyeti (TL) —

k] g‘ f=cv _E Ist pompasi kurulum maliyeti (TL) _

2= Ist pompasi bakim maliyeti (TL/yil) h
g _ g <=Cu c _E = Kémr tiiketim maliyeti (TL/yil) —
e S22 "= @ Kémir kazani bakim maliyeti (TL/yil) h

GES kurulum maliyeti (TL) _
0 £80.000.000 £160.000.000 £240.000.000
Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.29: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompas1 + komiir kazanl1 1sitma
destek sistemi i¢in (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %60).

GES kurulum maliyeti Komir kazani
3,49% bakim maliyeti
1,02%

Diger bakim & onarim
Elektrik maliyeti maliyetleri (TL/yil)
(Jeotermal kuyu 16,35%
pompalari + Isi merkezi
sirkiilasyon pompalari)
9,59%

Malzeme maliyeti
9,54%

Isi pompasi

bakim maliyeti
Personel maliyeti 2,55%
5,70%
Isi pompasi kurulum
Kimyasal madde maliyeti maliyeti
4,80% 5,75%

Sekil 4.30: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompas1 + komiir kazanli 1sitma
destek sistemi i¢in (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi (GES %60).
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Tablo 4.31: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompasi + komiir kazanli 1sitma
destek sistemi i¢in (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerlerinin karsilagtirmas..

GES Elektrik maliyeti (TL/y1l) Diger Tiim Birim 1s1tma
kurulum (Jeotermal kuyu pompalari : . . . S
maliyeti + Ist merkezi sirkiilasyon maliyetlerin maliyetlerin maliyeti
(TL) pompalart) NBD’si (TL) NBD’si (TL) (TL/kWh)
GES %0 - 139.533.940 505.735.740 645.269.680 2,54
OGA)ES 20.288.581 55.813.576 505.735.740 581.837.897 2,59

En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip olan dogal gaz kazanli 1sitma destek sistemi i¢in

(1.045 konut) 20 yillik maliyetlerin bugiinkii degerinin en bliyiik bolimiinii %34,29 ile

elektrik tiikketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri swrasiyla %23,38

bakimé&onarim maliyeti ve %13,64 ile malzeme maliyeti izlemektedir (Sekil 4.31).

ile diger

Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)

Malzeme maliyeti (TL/yil)

Personel maliyeti (TL/yil)

Kimyasal madde maliyeti (TL/yil)

Dogal gaz tiiketim maliyeti (TL/y1l)

Dogal gaz kazani bakim maliyeti (TL/y1l) _

Kullanim | Jeotermal Enerji
Maliyeti [Kullanim Maliyeti

Dogal gaz
Kazani

Dogal gaz kazani satin alma maliyeti (TL) _

£0 £20.000.000 £40.000.000 £60.000.000 £80.000.000 £100.000.000

Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.31: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz kazanli 1sitma destek sistemi
icin (1.045 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %0).
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Dogal gaz kazani satin
alma maliyeti
0,85%

Elektrik maliyeti

(Jeotermal kuyu

pompalari + Ist
merkezi sirkilasyon
pompalari)
34,29%

Dogal gaz kazani
bakim maliyeti
1,46%

Kimyasal madde
maliyeti
6,87%

Sekil 4.32: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz kazanli 1sitma destek sistemi
icin (1.045 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi (GES %0).

En diistik birim 1sitma maliyetine sahip olan dogal gaz kazanli 1sitma destek sistemine (1.045

konut) %60 GES destegi saglanmasi durumunda ise, 20 yillik maliyetlerin bugilinkii

degerinin en biiyiik boliimiinii %27,70 ile diger bakim&onarim maliyeti olusturmaktadir. Bu

degeri swrasiyla %16,25 ile elektrik tiikketim maliyeti ve %16,16 ile malzeme maliyeti

izlemektedir (Sekil 4.33).

Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)

Elektrik maliyeti (TL/yil) (Jeotermal kuyu pompalari + Isi...

Malzeme maliyeti (TL/yil)

Personel maliyeti (TL/yil)

Jeotermal Enerji
Kullanim Maliyeti

Kimyasal madde maliyeti (TL/yil)

Dogal gaz tiiketim maliyeti (TL/y1l)

Dogal gaz kazani bakim maliyeti (TL/y1l)

Kazani
Maliyeti

Dogal gaz
Kullanim

Dogal gaz kazani satin alma maliyeti (TL)

-r

GES kurulum maliyeti (TL)

£0 £20.000.00@40.000.00&60.000.00&80.000.00£100.000.000

Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.33: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz kazanli 1sitma destek
sistemi i¢in (1.045 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %60).
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GES kurulum Dogal gaz kazani
maliyeti gal gaz kazani satin alma
5,91% bakim maliyeti  maliyeti
Diger 1,73% 1,01%
bakim & I Dogal gaz tiiketim
onaum maliyeti
Elektrik maliyeti maliyetleri 13,45%
(Jeotermal kuyu 27,70% Kimyasal madde
pompalari + Isi maliyeti
merkezi 8,13%
sirkiilasyon
pompalari) — N Malzeme
16,25% maliyeti Personel maliyeti
16,16% 9,66%

Sekil 4.34: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz kazanli 1sitma destek sistemi
icin (1.045 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi (GES %60).

Tablo 4.32: En diistik birim 1sitma maliyetine sahip dogal gaz kazanli 1sitma destek sistemi
icin (1.045 konut) maliyetlerin bugiinkii degerlerinin kargilastirmasi.

GES Elektrik maliyeti (TL/y1l) Piter Tiim Birim 1sitma
kurulum (Jeotermal kuyu pompalari r . . . S
maliyeti + Is1 merkezi sirkiilasyon mahye_tlerln mahye.tlerm maliyeti
(TL) porpfiileT NBD’si (TL) NBD’si (TL) (TL/kKWh)
GES %0 139.533.940 267.367.712 406.901.652 3,98
oo 20.288.581 55.813.576 | 267367.712 |  343.469.868 3.36

En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip olan 1s1 pompasi 1sitma destek sistemi i¢in (2.572
konut) 20 yillik maliyetlerin bugiinkii degerinin en biiyiik boliimiinii %38,60 ile 1s1 pompasi
elektrik tiiketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla %19,24 ile elektrik maliyeti
ve %13,12 ile diger bakim&onarim maliyeti izlemektedir (Sekil 4.35).

_E Elektrik maliyeti (TL/yil) (Jeotermal kuyu pompalari +... ———

g r=cv s Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/y1l) —

82 % Malzeme maliyeti (TL/yil) j—

§ T2 Personel maliyeti (TL/yil) _

S Kimyasal madde maliyeti (TL/yil) _

_ g g '40_; Isi pompasi elektrik tiiketim maliyeti (TL) —
2 g8 = Isi pompasi kurulum maliyeti (TL) _

2= Isi pompasi bakim maliyeti (TL/yil)

£0 £100.000.000 £200.000.000 £300.000.000
Maliyetlerin Net Bugiinkii Degeri

Sekil 4.35: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompast 1sitma destek
sistemi i¢in (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %0).
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Isi pompasi bakim
maliyeti
2,05%

Elektrik maliyeti
(Jeotermal kuyu
pompalari + Isi
merkezi sirkiilasyon
pompalari)
19,24%

Isi pompasi kurulum
maliyeti
10,92%

Diger bakim &
onarim maliyetleri
13,12%

Malzeme maliyeti

7,65%
Personel maliyeti
4,58% Kimyasal
madde maliyeti
3,85%

Sekil 4.36: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompasi 1sitma destek sistemi igin
(2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi (GES %0).
En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip olan 1s1 pompas1 1sitma destek sistemine (2.572
konut) %60 GES destegi saglanmasi durumunda ise, 20 yillik maliyetlerin bugilinkii
degerinin en biiyiik boliimiinii %42 ile 1s1 pompasi elektrik tiiketim maliyeti olusturmaktadir.
Bu degeri sirasiyla %14 ile diger bakim&onarim maliyeti ve %12 ile 1s1 pompast kurulum

maliyeti izlemektedir (Sekil 4.37).

Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)
Elektrik maliyeti (TL/yil) (Jeotermal kuyu pompalari + Isi...
Malzeme maliyeti (TL/yil)
Personel maliyeti (TL/yil)
Kimyasal madde maliyeti (TL/yil)
Ist pompasi elektrik tiiketim maliyeti (TL)
Ist pompasi kurulum maliyeti (TL)
Isi pompasi bakim maliyeti (TL/yil)
GES kurulum maliyeti (TL)

Jeotermal
Maliyeti

Kullanim|Enerji Kullanim

Isi
Pompasi
Maliyeti

TTIIIIII‘

&
o

£100.000.000  £200.000.000  £300.000.000
Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.37: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompast 1sitma destek
sistemi i¢in (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %60).
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GES kurulum
maliyeti
3%

Isi pompasi bakim
maliyeti
2%

Isi pompasi
kurulum maliyeti
12%

Diger bakim
& onarim
maliyetleri

14%

Elektrik maliyeti
(Jeotermal kuyu
pompalari + Isi
merkezi sirkiilasyon
pompalari)

9%

Personel maliyeti
5%

Kimyasal madde

maliyeti
4%

Sekil 4.38: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompasi 1sitma destek sistemi igin
(2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi (GES %60).

Tablo 4.33: En diistik birim 1sitma maliyetine sahip 1s1 pompasi 1sitma destek sistemi igin
(2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerlerinin karsilagtirmasi.

GES Elektrik maliyeti (TL/y1l) Diger Tiim Birim 1sitma
kurulum (Jeotermal kuyu pompalari livetleri livetleri liveti
maliyeti + Is1 merkezi sirkiilasyon ma 1},1e.t ern ma l}fej[ erm ma/ll(}{?;lll

(TL) pompalar1) NBD’si (TL) NBD’si (TL) (TL )

GES %0 --- 139.533.940 585.734.609 725.268.549 2,88
OG/OIZ(S) 20.288.581 55.813.576 585.734.609 661.836.766 2,63

En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip olan komiir kazanli 1sitma destek sistemi igin (2.572

konut) 20 yillik maliyetlerin bugiinkii degerinin en biiyiikk bolimiinii %38,74 ile komiir

tikketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla %23,93 ile elektrik maliyeti ve %16,31

ile diger bakim&onarim maliyeti izlemektedir (Sekil 4.39).
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=5 Elektrik maliyeti (TL/y1l) (Jeotermal kuyu pompalari... _

:c: —E Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil) _

Tg" E Malzeme maliyeti (TL/yil) _

g r=cu Personel maliyeti (TL/yil) _

Q S

- X Kimyasal madde maliyeti (TL/yil) _
:g g éEU c g Kémdr tiiketim maliyeti (TL/yil) _
eS&2 2 Komir kazani bakim maliyeti (TL/yil) |

£0 £100.000.000  £200.000.000
Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.39: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip komiir kazanli 1sitma destek sistemi

icin (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %0).

Komir kazani bakim
maliyeti
1,02%

Elektrik maliyeti

(Jeotermal kuyu

pompalari + Isi
merkezi sirkiilasyon
pompalari)
23,93%

Kimyasal
madde maliyeti
4,79%

Personel maliyeti
(TL/yil)
5,69%

Sekil 4.40: En diigiik birim 1sitma maliyetine sahip komiir kazanli 1sitma destek sistemi
icin (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi (GES %0).
En diistik birim 1sitma maliyetine sahip olan komiir kazanli 1sitma destek sistemine (2.572
konut) %60 GES destegi saglanmasi durumunda ise, 20 yillik maliyetlerin bugiinkii
degerinin en biiylik bolimiini %43,47 ile komiir tilketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri
sirastyla %18,31 ile diger bakim&onarim maliyeti ve 9%10,74 ile elektrik tiiketim maliyeti

izlemektedir (Sekil 4.41).
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= Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil) —

:C: —5 Elektrik maliyeti (TL/yil) (Jeotermal kuyu pompalari + Isi... _

Té E Malzeme maliyeti (TL/yil) _

g & Personel maliyeti (TL/yil) _

9 S

- X Kimyasal madde maliyeti (TL/yil) _
:é S § € E{ Kémr tiiketim maliyeti (TL/yil) —
ee2 '2“ Kémir kazani bakim maliyeti (TL/yl) h

GES kurulum maliyeti (TL) _

&
o

£100.000.000 £200.000.000
Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.41: En diigiik birim 1sitma maliyetine sahip komiir kazanli 1sitma destek sistemi
icin (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %60).

GES kurulum
maliyeti
3,90%

Komir kazani bakim
maliyeti
1,14%

Elektrik maliyeti
(Jeotermal kuyu
pompalari + Isi
merkezi sirkiilasyon
pompalari)
10,74%

Kimyasal
madde maliyeti
5,37%

Personel maliyeti
6,39%

Sekil 4.42: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip komiir kazanli 1sitma destek sistemi
icin (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerinin dagilimi1 (GES %60).
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Tablo 4.34: En diisiik birim 1sitma maliyetine sahip komiir kazanli 1sitma destek sistemi
icin (2.572 konut) maliyetlerin bugiinkii degerlerinin karsilastirmasi.

GES Elektrik maliyeti (TL/y1l) Diger Tiim Birim 1s1tma
kurulum (Jeotermal kuyu pompalar1 : . . . L
maliyeti + Ist merkezi sirkiilasyon maliyetlerin maliyetlerin maliyeti
(TL) pompalart) NBD’si (TL) NBD’si (TL) (TL/kWh)
GES %0 - 139.533.940 443.620.710 583.154.650 2,32
OGA)ES 20.288.581 55.813.576 443.620.710 519.722.867 2,15

Higbir 1sitma destek sistemi olmadan yalniz jeotermal enerjinin kullanildig1 durum i¢in (774

konut) 20 yillik maliyetlerin bugiinkii degerinin en biiyiikk bolimiinii %39,72 ile elektrik

tilketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla %27,08 ile diger bakim&onarim

maliyeti ve %15,80 ile malzeme maliyeti izlemektedir (Sekil 4.43).

Elektrik maliyeti (TL/yil) (Jeotermal kuyu pompalari + Isi
merkezi sirkiilasyon pompalari)

Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)

Malzeme maliyeti (TL/yil)

Personel maliyeti (TL/yil)

Kimyasal madde maliyeti (TL/yil)

0 £40.000.000

£80.000.000 £120.000.000 #160.000.000

Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.43: Yalniz jeotermal enerjinin kullanildig1 durum i¢in (774 konut) maliyetlerin
bugiinkii degerleri (GES 9%0).
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Kimyasal
madde maliyeti
7,95%

Personel maliyeti
9,45%

Diger bakim &
onarim maliyetleri
27,08%

Sekil 4.44: Yalniz jeotermal enerjinin kullanildig1 durum i¢in (774 konut) maliyetlerin
bugiinkii degerinin dagilimi (GES %0).

Higbir 1sitma destek sistemi olmadan yalniz jeotermal enerjinin kullanildigi durum i¢in (774
konut) %60 GES destegi saglanmasi halinde, 20 yillik maliyetlerin bugiinkii degerinin en
biiyiik boliimiinii %37,55 ile elektrik tiikketim maliyeti olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla
%25,60 ile diger bakim&onarim maliyeti ve %14,94 ile malzeme maliyeti izlemektedir

(Sekil 4.45).

Elektrik maliyeti (TL/y1l) (Jeotermal kuyu pompalari + Isi
merkezi sirkiilasyon pompalari)

Diger bakim & onarim maliyetleri (TL/yil)
Malzeme maliyeti (TL/yil)

Personel maliyeti (TL/yil)

Kimyasal madde maliyeti (TL/yil)

GES kurulum maliyeti (TL)

0 £40.000.000 480.000.000 %120.000.000 £160.000.000
Maliyetlerin net bugiinkii degeri

Sekil 4.45: Yalniz jeotermal enerjinin kullanildig1 durum igin (774 konut)
maliyetlerin bugiinkii degerleri (GES %60).
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GES kurulum
maliyeti
5,46%

Kimyasal madde
maliyeti
7,52%

Personel maliyeti
8,93%

Sekil 4.46: Yalniz jeotermal enerjinin kullanildigi durum i¢in (774 konut) maliyetlerin

bugiinkii degerinin dagilimi (GES %60).

Tablo 4.35: Yalniz jeotermal enerjinin kullanildig1 durum i¢in (774 konut) maliyetlerin

bugiinkii degerlerinin karsilastirilmasi.

GES Elektrik maliyeti (TL/y1l) Diger Tiim Birim 1sitma
kurulum (Jeotermal kuyu pompalari livetleri livetleri liveti
maliyeti + Is1 merkezi sirkiilasyon maliyetlerin maliyetlerin maliyetl

NBD’si (TL) NBD’si (TL) (TL/kWh)

(TL) pompalart)

GES %0 --- 139.533.940 211.757.480 351.291.420 4,64
OGAE(S) 20.288.581 55.813.576 295.477.844 371.580.000 3,80
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5. GENEL SONUCLAR

Bigadi¢ JBIS, 3000 konut 1sitmak iizere tasarlanan ve 2004-2005 1sitma sezonunda 300
abone ile isletilmeye baglanan ve giiniimiizde 1.050 aboneye i1sitma hizmet sunan
iilkemizdeki yirmiye yakin jeotermal bolgesel 1sitma sisteminden biridir. Sisteme ek 1sitma
destegi, farkli donemlerde farkli pik giic tiniteleriyle saglanmistir. Bu amacla 2012 yilinin
Mart ayina kadar etkin bir sekilde kullanilan kars1 basingli sicak su kazanlarinda 2006 yilina
kadar LNG, 2006-2012 yillar1 arasinda ise kalorifer yakiti kullanilmistir. Gerek LNG
gerekse kalorifer yakiti maliyetlerinin yiiksek olmasi, ayrica abone sayisiin siirekli artmasi
isletme maliyetlerini 6nemli dl¢iide artirmis ve sisteme 1sitma destegi, Mart-2012’den sonra
yeni kurulan komiir kazan sistemiyle gerceklestirilmeye baslanmistir. Uniteler hareketli
1zgarali yakma sistemlerine sahip olup, kapasiteleri 3.000.000 ve 4.000.000 kcal/h’lik 6n
ocak ve kazan boliimlerinden olusmaktadir. 10-18 mm tane boyutlu linyit yakilan kazan

sistemiyle giiniimiizde halen Bigadic JBIS’ye ek 1sitma destegi saglanmaktadir.

Jeotermal 1sitma sistemlerinde kuyu sondaj calismalari, yalniz sistem kurulurken degil,
kuyularin zamanla islevselligini kaybedebilmesi nedeniyle belirli periyotlarla tekrarlanmasi
gereken bir isletme maliyeti olabilmektedir. Sondaj maliyetleri sistemlerin yasam omiirleri
boyunca ortaya c¢ikan giderlerin 6nemli bir boéliimiinii olusturmaktadir. Diger taraftan,
jeotermal su ¢ikarmak ve bu sudan elde edilen 1s1y1 1sitma yapilan mahallere dagitmak gibi
temel faaliyetler i¢in jeotermal kuyu ve sirkiilasyon pompalar1 siirekli olarak ¢alisir. Bu
nedenle, jeotermal bdlgesel 1sitma sistemleri dnemli bir elektrik tiiketicisi konumundadir.
Bazi jeotermal sular icerdikleri mineraller nedeniyle borularda kabuklagsma ve korozyona
neden olabilmektedir. Bu nedenle jeotermal akiskana katilan kabuklasma Onleyici
kimyasallar, isletme maliyetleri agisindan dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli gider

olabilmektedir.

Bigadi¢ JBIS de yukarida sayilan 6nemli isletme maliyetlerinin etkisi altinda faaliyetlerini
sirdiirmektedir. Bu giderler, 1sitilan konut sayis1 da dikkate alindiginda, birim 1smma
maliyetlerini 6nemli 6lcilide artirmistir. Sistemde ek 1sitma i¢in komiir kazani kullaniminin
siirdiirtilebilir yasam adia olumsuz bir tablo olusturmasi, ilgede komiire gére daha temiz bir
yakit olan dogal gaz kullanimina gegilmesi ve sistemden ortalama 40°C sicaklikta desar;

edilen jeotermal akigkanin 1s1 pompasi gibi verimli sistemlerde degerlendirilebilme
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potansiyelinin bulunmasi, daha temiz ve daha ucuz 1sitma faaliyetlerinin arastirilmasi adina

bu ¢caligmanin motivasyon kaynagi olmustur.

Bu calismada, Bigadic JBIS’nin mevcut calisma kosullar1 ile sistemin farkli tiir ve
kapasitelerde ek 1sitma sistemleriyle desteklenmesi durumlar1 i¢in birim 1sitma enerjisi
maliyet analizi yapilmistir. Calismada farkli 1s1 Giretim teknolojilerinin karsilastirilmasima
olanak tantyan ve ekonomik olarak optimum 1sitma projelerini belirlemek icin kullanilan
Seviyelendirilmis Is1 Maliyeti (LCOH) Analizi kullanilmistir. Gergeklestirilen 20 yillik
LCOH analizi yardimiyla, mevcut komiir kazanina alternatif olarak ya da mevcut komiir
kazani ile birlikte sisteme dahil edilmesi diisiiniilen yeni dogal gaz kazan1 ve yeni 1s1 pompasi
sistemlerinin optimum kapasiteleri belirlenmistir. Calismada ayrica, 2021 yilinin Ocak
ayinda Bigadi¢ JBIS nin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla faaliyete gecen ve bu
dogrultuda jeotermal enerji liretimi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin yilda ortalama
%60’1m1 karsilayan 1.171.800 Wp kapasiteli Bigadic GES’nin, birim 1sitma maliyetleri
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Calismada elde edilen Onemli sonuglar asagida
stralanmigtir:

- Herhangi bir ek 1sitma sistemi kullanilmamasi durumunda, Bigadi¢ JBIS’de {iretilen
mevcut jeotermal enerji ile 774 konut esdegerlik 1sitma gerceklestirilebilmektedir. Ilave
konut sayilar1 i¢in ek 1sitmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Mevcut jeotermal enerjinin, sistemde hali hazirda kullanilan komiir kazani ile 2.572 konut
esdegerlik 1sitma yapilabilecek sekilde desteklenmesi, birim 1sitma maliyetini en diisiik
yapan en ekonomik alternatiftir.

- Bigadic¢ JBIS’den desarj edilen atik jeotermal akigkanin mevcut debi ve sicakligi g6z 6niine
alimdiginda, bu enerjiden biiylik ¢apli 1s1 pompasi sistemlerinde yararlanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Ancak sistemde siirekli yeni sondaj c¢alismalarmin yapiliyor olmasi,
ilerleryen yillarda daha biiylik jeotermal kaynaklarm ortaya ¢ikma potansiyeli, biiyiik
kapasiteki 1s1 pompalarinin da bu ¢aligmaya dahil edilmesini saglamistir. Bu ¢alismanin
sonucunda ise mevcut jeotermal enerjinin, 2.572 konut esdegerlik 1sitma yapilabilecek
sekilde biiylik kapasiteli bir 1s1 pompasi sistemiyle desteklenmesi durumunun, birim 1sitma
maliyeti bakimindan en ekonomik ikinci alternatif oldugu goriilmiistiir.

- Bigadi¢ JBIS’nin mevcut komiir kazanm yerine yeni kurulacak bir dogal gaz kazani ile
desteklenmesi durumunda, olusacak jeotermal + dogal gaz kazani ikili 1sitma sisteminin,
1.045 konut esdegerlik 1sitma yapmasinin, bu alternatif 1sitma sekli i¢in en ekonomik ¢6ziim

oldugu goriilmiistiir.
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- Calismada, mevcut jeotermal enerjiye, 1sitma sezonu boyunca nadir olarak goriilen diisiik
dis ortam sicakliklarinda mevcut komiir kazani ile; diger dis ortam sicaklilarinda ise dogal
gaz kazan1 veya 1s1 pompasi sistemiyle 1sitma destegi saglanmasi durumunda ortaya ¢ikacak
birim 1sitma maliyetleri de hesaplanmistir. Buna gore birim 1sitma maliyetini en diisiik yapan
dogal gaz-komiir-jeotermal hibrit enerji iiretim alternatifinin, 1.562 konutun +9°C’ye kadar
olan dis hava sicaklikarinda jeotermal enerji + dogal gaz kazani; daha diisiik sicakliklarda
ise jeotermal enerji + mevcut komiir kazani ile isitilmasi durumunda gercgeklestigi
gOriilmiistiir. Birim 1sitma maliyetini en diisiik yapan 1s1 pompasi-komiir-jeotermal hibrit
enerji liretim alternatifinin ise, 2.572 konutun +9°C’ye kadar olan dis hava sicaklikarinda
jeotermal enerji + 151 pompasi; daha diisiik sicakliklarda ise jeotermal enerji + mevcut kdmiir
kazani ile 1sitilmas1 durumunda gerceklestigi goriilmiistiir.

- Yeni 1sitma destek sistemleriyle, mevcut abone sayisi yerine daha fazla aboneye 1sitma
hizmeti verilmesinin birim 1sitma enerjisi maliyetlerini %14-%50 arasinda degisen oranlarda
disiirdiigli gortilmiistiir.

- Bigadi¢ GES’nin, alternatif senaryolar i¢in birim 1sitma maliyetlerini %7 ile %18 arasinda

degisen oranlarda diisiirdiigli gériilmiistiir.
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