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OZET

BALCOVA (iZMIR) YORESINDE BAZI URUNLER ICIN SERA
ISI GEREKSINIMLERININ BELIRLENMESI ve IST ACIGININ
FARKLI SISTEMLERLE KARSILANMASININ TEKNIK ve
EKONOMIK YONDEN INCELENMESI

KARACABEY, Ersin

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 Boliimii

Danisman : Prof. Dr. Abdulkadir YAGCIOGLU

Bu tez calismasinda, onemli bir tarimsal iiretim sekli olan sera
yetistiriciliginde, iiretim maliyetini ve buna bagh olarak karlilig1 yiiksek
oranda etkileyen 1sitma konusunda iireticilere maliyetler hakkinda fikir
kazandirilmas1 temel hedef olarak secilmistir. Calismada seraciligin
yogun olarak yapildigi Balgova’da 6rnek bir sera isletmesi secilerek 1s1
gereksinimleri belirlenmis ve 1s1 ihtiyacinin linyit komiirlii ve jeotermal
sicak sulu sistemlerle karsilanmas1 durumunda ortaya c¢ikacak olan sabit
ve degisken maliyetler hesaplanmistir. Ozellikle, calisma alanindaki
seralarda jeotermal enerjiyle 1sitmada esanjor kullanim zorunlulugunun
getirilmesinden sonra, linyit komiirlii ve jeotermal sicak sulu sistemlerin
ekonomikligi hakkinda karar vermede iireticilere yol gosterici veriler

sunulmustur.
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Calisma alanindaki seralarda yetistiriciligi yapilan tiim bitkiler i¢in
hesaplanan 1s1 gereksinimleri, Ocak ayinda en yiiksek degerde ¢ikmistir.
Bu ayda giindiiz ve gece kosullarinda 1s1 gereksinimleri domates
yetistiriciligi i¢in sirasiyla 758 556 — 1 470 825 W; hiyar, kavun, karpuz
ve giil yetistiriciligi i¢in 1 233 016 — 1 787 129 W olarak hesaplanmistir.

Calisma alanindaki 12 da’lik Ornek sera isletmesi icin, linyit
komiirlii kaloriferli 1sitma sistemlerinin tesis maliyeti, 2007 yil1 piyasa
fiyatlarina gore, jeotermal sicak sulu kaloriferli 1sitma sistemlerinin tesis
maliyetlerinden %27 daha yiiksek bulunmustur. Iki sistem arasindaki en
belirgin farki olusturan degisken isletme maliyetlerine bakildiginda,
jeotermal sicak suyla calisan 1sitma sistemlerinin, linyit komiirlii
kaloriferli 1sitma sistemlerine gore yaklasik 10 kat daha diisiik maliyete

sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler : Sera, 1s1tma, jeotermal enerji
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ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAT REQUIREMENTS OF
GREENHOUSES FOR SOME CROPS IN BALCOVA (IZMIR) AND
EXAMINATION OF PROVIDING HEAT NEEDED WITH
DIFFERENT SYSTEMS TECHNICALLY AND ECONOMICALLY

KARACABEY, Ersin

MSc in Agricultural Machinery
Supervisor : Prof. Dr. Abdulkadir YAGCIOGLU

The objective of this study was to provide necessary information
for the growers about the cost of heating that significantly affect the
production costs of greenhouses and as profit to be obtained. In the study,
a typical greenhouse operation located in Balgova where greenhouse
production is intensively made was chosen and its heat requirements
were determined. Based on these determinations, fixed and variable costs
for heating by either brown coal or geothermal hot water were calculated.
Especially after the obligation of using heat exchangers in heating with
geothermal energy in the greenhouses in the study region, presenting
leading datas to growers in the decision of profitability of brown coal and

geothermal hot watery heating systems was included.
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Heat requirements calculated for all crops grown in the
greenhouses in the study region were found highest in January. In this
month, heat requirements were calculated for tomato cultivation as
758 556 W — 1 470 825 W; for cucumber, melon, watermelon and rose
cultivation as 1 233 016 — 1 787 129 W for day and night conditions

respectively.

In the study region for the typical greenhouse operation which has
12 decare total area, in respect of market prices of 2007, it has been
found out that fixed costs of brown coal welded heating systems are %27
bigger than geothermal hot watery heating systems. In point of variable
operation costs in which the difference between two systems is the most
explicit, it has been determined that brown coal welded heating systems
have nearly less tenfold cost than geothermal hot watery heating systems.

Key words: Greenhouse, heating, geothermal energy
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1 GiRis

Ortiialt1 tarim1 acik alan iiretimine gore daha fazla girdi kullanarak
birim alandan daha fazla iiriin almay1 hedefleyen bir yetistiricilik sekli
olup, cevre kosullarin1 denetim altinda tutarak bitkilerin mevsimleri
disinda yetistirilmesine olanak saglar. Seralarda sicaklik, 151k, oransal
nem ve CO, konsantrasyonu kontrol edilmesi gereken baslica iklim
parametreleridir.  Bu  parametrelerin  bir  biitiinliikk  icerisinde
degerlendirilmesi ve bitkilerin optimum istekleri dogrultusunda

saglanmasiyla nitelik ve nicelik agisindan iiriin artis1 saglanabilmektedir.

Sicaklik faktorii bitki gelismesi iizerinde ¢ok Onemli etkilere
sahiptir. Sicaklik bir taraftan bitki biinyesindeki bir¢ok fizyolojik
faaliyeti denetlemekte, diger taraftan da bitkinin i¢inde yasadig1 ortami
olusturan topragi etkilemektedir. Ekvator kusagindaki bitki ortiisii ile
kutup bolgelerindeki bitki oOrtiisiiniin karsilastirilmasi, yazlik bitkilerde
yaz aylarinda goriilen hizli gelisme ile kis aylarindaki durgunlugun
kiyaslanmast sicakligin bitki yasami iizerindeki etkisinin daha 1iyi

anlasilabilmesi agisindan faydali olacaktir.

Seralarda sicaklik degerinin uygun sistemler kullanilarak istenilen
degerlerde tutulmasi modern yetistiriciligin gereklerindendir. Ancak
1sitma giderlerinin sera iiretim maliyeti icerisindeki pay1 % 60’lara kadar
cikabilmektedir. Burada Onemli olan, enerji maliyetini olabildigince
diisiik diizeyde tutarak ekonomik bir uygulama gerceklestirebilmektir.
Sivi, gaz ve kat1 yakit fiyatlarinin yiiksekligi nedeniyle de jeotermal vb.
alternatif enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ekonomikligi saglayarak

onemli bir tarimsal faaliyet olan seraciligin gelisimini tesvik edecektir.



Son yillarda tarimda genis kullannm olanagi bulan jeotermal
enerjiyle sera 1sitilmasinin ekonomiklik Olgiisii, jeotermal kaynagin
sicakligi, debisi, derinligi, akiskanin iletildigi uzaklik gibi faktorlere
baglhdir. Jeotermal potansiyeli bakimindan diinyada 6nemli bir yere sahip
olan iilkemizde de bu konuda arastirma — gelistirme faaliyetlerine,
yukarida siralanan olgiitler goz oniinde bulundurularak onem verilmesi,
kullanimin tegvik edilmesi mikro ve makro boyutlarda iilke ekonomisine

onemli katki saglayacaktir.

Sosyo-ekonomik yonleriyle iilkemizde 6nemli bir tarimsal tiretim
sekli olan seracilikta, Ozellikle enerji maliyetlerinin yiikseldigi son
donemlerde, havalandirma ve 1sitma gibi miihendislik uygulamalarinda
amaca ve ekonomik yapiya uygun sistemlerin secimi ve kullanimi
oldukca 6nem kazanmistir. Bu tez ¢alismasinda, seralarda i1sitma konusu
teknik ve ekonomik boyutlarda incelenerek, mevcut durumun ortaya
konulmasi ve maliyetlerde rol oynayan unsurlarin saptanarak bu konuda
iireticilerin, Balgova (Izmir) yoresinde ele alinan bir sera isletmesi 6rnegi

yardimiyla, bilgilendirilmesi hedeflenmistir.

1.1 Diinya’da ve Tiirkiye’de Ortiialt Yetistiriciligi

Ortiialt1 tarimu, yiizey Ortiileri, bitki iizerine serilen Ortiiler,
konstriiksiyonlu yada konstriiksiyonsuz algak plastik tiineller, tiineller ve
seralar gibi cesitli uygulama sekilleri ile bitkilerin, mevsimleri disina
kaydirilarak yada mevsimleri disinda yetistirilmesine olanak saglayan
yetistiricilik seklidir (Web 1).
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Diinyadaki ortiialt1 alan1 2000 yili itibari ile 1.7 milyon ha
(700 000 ha sera ve yiiksek tiinel alani; 1 milyon ha alcak plastik tiinel ve
bitki iizerine serilen ortiiler) olarak bildirilmektedir. Ancak bu degerlerin
icinde son birka¢ yilda Cin'deki ortiialti alanlarinda kaydedilen onemli
artis yoktur. 2002 yil1 itibariyle bu iilkedeki ortiialtr alaninin 1 963 000 ha
olarak verildigi dikkate alinmirsa diinyadaki ortiialti alaninin 3 milyon
ha'in iizerinde oldugu tahmin edilebilir (Giil vd., 2005).

Aslinda ortiialtt  tarimi, eski Romalilar donemine kadar
uzanmaktadir. Plinius (M.S. 77), Imparator Tiberius'un, tiim y1l boyunca
tilkettigi hiyar meyvelerinin, kosullarin uygun olmadig1 zamanlarda yari
gecirgen ortiilerin altinda yetistirildigini belirtmektedir. Eski donemlerde
turuncgillerin  yetistirilemedigi  yorelerde, ¢ok varlikli kisilerin
bahgelerine limonluklar yaptirarak turuncgil yetistirdigi bilinmektedir
(Giil vd., 2005).

Diinyada ilk seralar Ingiltere’de kurulmus ve seralar bina ve
duvarlarin giiney taraflarinin basit cam c¢ercevelerle Ortiilmeleriyle
yapilmistir. ik modern sera ise A.B.D’de 18. yiizyilm sonlarma dogru
kurulmustur (Giil vd., 2005).

Ticari olarak ortiialt1 yetistiriciligi 19. yiizyilin baslarinda Kuzey
Avrupa iilkelerinde baslamis ancak 2. Diinya Savasi’ndan sonra gelisme
gostermistir. 1960’11 yillarda  plastigin  tarimda  kullanilmaya
baslanmasiyla 1liman (Akdeniz) iklimin hiikiim siirdiigii bolgelere
kaymig, 1970’li yillarda yasanan enerji krizinden sonra 1sitma
giderlerinin yiikselmesiyle birlikte ortiialt1 yetistiriciligi Akdeniz iklim

kusag: iilkelerinde daha da hizli yayilmustir.



Ulkemizin de i¢inde bulundugu Akdeniz havzasinda toplam ortiialt:
alaninin 300 000 ha’dan fazla oldugu; sera ve yiiksek tiinel alanlarinin ise
170 000 ha dolaylarinda oldugu bildirilmektedir. Tiirkiye, bu iilkeler
icerisinde algak plastik tiinel alanlar1 bakimindan Misir’dan sonra 2., sera
alanlar1 bakimindan ise Ispanya ve Italya’dan sonra 3. sirada yer
almaktadir (Giil vd., 2005).

Tiirkiye’de ortiialtt  yetistiriciligi 1940l yillarda Antalya’da
kurulan cam seralar ile baglamistir. 1940-1960 yillar1 arasinda seraciligin
gelisimi cok yavas olmus ve ozellikle Antalya ve Izmir civarinda yayilma
gostermistir.  Bu yillardan sonra plastigin  Ortli materyali olarak
kullanilmaya baslanmasi ile gerek sera, gerekse alcak tiinel alanlarinda
hizl1 bir artis goriilmiistiir (Web 2).

Toplam ortiialti alamimiz 2006 yili itibari ile 49 500 ha’dir. Bu
alanin % 30'u (14 800 ha) al¢ak plastik tiinel, % 70’1 (34 700 ha) ise sera
alanlarindan olusmaktadir (TUIK, 2007). Toplam ortiialt1 alan1 1980-
2004 yillar1 arasinda 6 kat artmustir. Ortiialt: tariminin artisindaki baslica
nedenler, turfanda sebzeye olusan yiiksek ic talep; seraciligin hizla arttig1
yillarin bir y1l dncesinde yatirimeiy: yeni sera kurmaya yonlendiren cazip
iiriin fiyatlari; aile isletmeciliginin (ort. 1000- 3000 m?) hakim olmast; ek
i giicli ihtiyacinin ortak¢i sistemiyle ¢oziilmiis olmasi ve bu sistemin
igveren-iiretici konumuna gecise olanak saglamast ve 1990 - 1995 yillart
arasinda saglanan % 25’lik kaynak kullanimi1 ve destek fonu tesvikidir.

Ortiialt1 tarim alanlarindaki artis, son yillarda yavaslayarak da olsa
devam etmektedir (Sekil 1.1). TUIK e gore, ortiialt1 yetistiriciligi yapilan
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alanlar 2002 yilinda 53 603 ha'a yiikselmisken, 2004 yilinda 47 773 ha'a

gerilemis goriilmektedir. Bu degisikligin 6nemli bir boliimii, 6zellikle
alcak plastik tiinel alanlarindaki azalmalardan kaynaklanmistir. Algak
plastik tiineller altindaki iiretimde o6zellikle erkencilik amaclandigl ve
tiretim alan1 bir onceki yilin {iriin fiyatlarindan etkilenerek yillara gore
farklilik gosterdiginden yillar icerisinde oOrtiialti  alanlarimiz  da
degisebilmektedir. Ancak plastik sera alanlarindaki azalmanin veri
toplama ile ilgili bir hatadan kaynaklanabilecegi de diisiiniilebilir (Giil
vd., 2005).

(Bin dekar)
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200 4

150 4

1000 4
Catr sera /
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Sekil 1.1. Ortiialt: alanlarinin 1997 - 2006 yillar1 arasindaki degisimi (TUIK, 2007)

Ulkemizdeki sera alanlarmin dagilimina bakildiginda, Tiirkiye’de
sera alanlarinin yaklasik degerler olarak %58’inin Antalya’da, %28’inin
Icel’de, %11’inin Mugla’da, %2’sinin Izmir’de ve %1’inin Istanbul’da
bulundugu goriilmektedir. Ulkenin mikroklimasi1 uygun baska bolgelerine
yayllmig sera alanlarinin ise genel toplam i¢inde soz konusu edilecek
onemli bir yer tutmadigi soylenebilir (Yagcioglu, 2005).



Ortiialt1  yetistiriciligi ozellikle iklimin uygun oldugu sahil
kusagimizda gelismistir, ancak pek cok ilimizde de giderek artis
gostermektedir. Karadeniz Bolgesinde, 6zellikle Samsun'da alcak plastik

tiinel alanlarinin artis1 dikkat cekicidir.

Ulkemizdeki seralarin % 95’inde sebze yetistiriciligi yapilmaktadir.
Ikinci sirayr % 4 ile kesme cicek yetistiriciligi almaktadir. Meyve
yetistiriciligi ise seralarimizin yalmzca % 1’lik kisminda yapilmaktadir.
Yetistirilen sebzeler arasinda % 50 ile domates ilk sirayr almakta, bunu
% 25 ile hiyar, % 11 ile sivri biber, %8 ile patlican, %3 ile dolmalik biber
ve %3 ile kabak izlemektedir (Giil vd., 2005).

1.2 Seralarda Isitma Uygulamalari

1.2.1 Sicakhgm Bitki Gelismesi Uzerindeki Etkileri

Sicaklik sera icinde olusturulacak iklimin en onemli unsurlarindan
birisidir. Sera ici iklimini olusturan 6teki unsurlarin da uygun degerlerde
olmas1 kosulu ve yetistirilen bitki i¢in izin verilecek en yiiksek sicakligi
agsmamak kaydiyla, sera ici sicaklik derecesinde her 10 °C’lik artigin,
bitki gelismesini yaklasik iki kat arttirdigi bilinen bir gercektir
(Yagcioglu, 2005). Bu nedenle seralarin gece saatlerinde ve hatta giines
1sinlarinin etkisiz kalmasi durumunda giindiiz saatlerinde de 1sitilmasi

gerekir.

Bitkilerin  gelismesini  sinirlayan  sicakliklar minimum ve
maksimum sicakliklardir. Minimum sicaklik, bitkilerin hayatsal

faaliyetlerini yapabilecekleri en diisiik sicaklik derecesidir. Bu sicakligin



7

altinda bitkiler yasamlarimi siirdiiremezler ve soguktan zarar goriirler.
Ornegin hiyar bitkisi ortam havas1 5 °C ye diistiigiinde iisiir ve hasar
goriir. Maksimum sicaklik ise bitkilerin hayatsal faaliyetlerini
yapabilecekleri en yiiksek sicaklik derecesidir. Bu sicaklik derecelerinin
istinde bitkiler biiyiime ve gelisme faaliyetlerini siirdiiremezler.
Sicakligin artmasi bitkilerin gerceklestirdigi fotosentez ve solunum
olaylarinin hizim arttirir. Sicaklik arttikca fotosentezin artmasina karsin,
bitki cesidine gore degisen belirli bir sicaklik degerinden sonra fotosentez
azalir. Buna ragmen solunumdaki artis devam eder, kullanilan
karbonhidrat miktar1 artar ve depolanan net fotosentez iiriinii miktari
azalir. Belirli bir sicaklik degerinden sonra bitkiler hayatsal islemlerini
siirdiiremez duruma gelirler. Ornegin hiyar bitkisinde sicak hasarimin
meydana geldigi sicaklik derecesi 40 - 45 °C dir (Giinhan, 1998).

Bitkilerin optimum sicaklik gereksinimleri bitkiden bitkiye farklilik
gosterdigi gibi ayni bitkinin farkli gelisme devrelerinde de (¢cimlenme,
ciceklenme, erme gibi) farkli olabilmektedir. Bunlarin yani sira ayni
bitkinin farkli organlarinin biiytimesi i¢in gerekli sicaklik dereceleri de
farkli olmaktadir. Genel olarak koklerin biiytimesi igin gerekli
sicakliklar, toprak iistii organlarinin biiylimesi i¢in gerekli sicakliktan
daha az olmaktadir. Bitkilerin biiyiimesinde sicaklik 1sik ile birlikte
ortaklasa etkide bulunmaktadir. Ornegin, sicaklik yiikselmesi fotosentez
miktarinda belli bir noktaya kadar artis saglamaktadir. Bu noktadan sonra
sicaklik artisi devam ederse, fotosentezde meydana gelecek artig, ancak
151k siddetinin ylikselmesi ile saglanabilmektedir (Gengtan, 1989).

Sera igerisindeki hava sicakliginin uygun degerlerde olmasinin yani
sira  bitki yaprak sicakliginin  da uygun degerlerde olmasi

gerekir (Cizelge 1.1). Sera havasi ile bitki yapragi arasinda bir 1s1
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transferi oldugu icin, sera havasi sicakligi yaprak sicakligimi dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Yaprak sicakligi bitkinin fotosentez ve solunum

gibi yasamsal faaliyetlerini etkiler.

1.2.2 Seralarda Isitmanin Amac ve Onemi

Seralarda yetistiriciligin istenen diizeyde yapilmasi, sera icerisinde
bitkilere istenen kosullar1 temin etmekle miimkiindiir. Sera
iklimlendirmesinde ©nemli bir yer tutan 1sitmanin amaci, soguk
zamanlarda bitkilerin istemis oldugu sicakligi serada yaratmak {iizere
1sitma sistemlerini basarili sekilde kullanarak verim ve Kkalite artisini

saglamaktir.

Cizelge 1.1. Seralarda yetistirilen baz1 sebzelerin en uygun i¢ ortam
sicakliklar1 (Giinhan, 1998)

En uygun hava sicakhigi (°C)

Sebzeler Gelisme donemi Hasat donemi Geng
Cimlenme bitkiler

Giindiiz Gece Giindiiz Gece

Hiyar 17-18 22-25 | 17-18 | 25-30 | 18-20 | 13-15

Kavun 17-18 22-25 | 17-18 | 25-30 | 18-20 | 13-15

Karpuz 17-18 22-25 | 17-18 | 25-30 | 18-20 | 13-15

Domates 10-12 20-22 | 10-13 | 22-28 | 15-17 | 8-10

Biber 10-12 20-22 | 10-13 | 22-28 | 15-17 | 8-10

Fasulye 10-12 20-22 | 10-13 | 22-28 | 15-17 | 8-10
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Serada iiretimin en Onemli girdilerinden biri 1sitmadir. Isitma
masraflar1 seradaki tiim masraflarin %60’1n1 olusturmaktadir. Ulkemizde
cok az serada 1sitma yapilmaktadir. Seralarin biiyiik kisminda ise dondan
korunma ©Onlemi olarak cok sinirli bir zamanda 1sitma yapilmaktadir.
Seralarin 1sitilmamasi verimi diisiirmekte, ancak fiyatin yiiksek olmadigi
belli zamanlarda iiriin alinmas1 miimkiin olmakta, dollenme icin hormon
kullanimi zorlanmakta ve dolayisiyla sagliksiz iiriinler iiretilmektedir
(Harzadin, 1994).

Seralarda 1sitma uygulamasinin saglayacagi avantajlar :

*  Sera icerisindeki sicaklik dollenme icin gerekli olan sicakligin

izerinde olacagindan verim artis1 saglanacaktir.

* Jdeal i¢ sicaklik nedeniyle hormonsuz iiretim miimkiin

olmaktadir.

* Sicaklik artig1 bitki veriminin yani sira kalitesinde de olumlu
etkiler yapmaktadir.

* Havanin bagil nemi azalacagindan yiiksek neme baglh hastalik

olusumu Onlenebilir.

1.2.3 Sera Isitma Sistemlerinden Beklenen Ozellikler

Sera 1sitma sistemlerinin teknik yonden ve bitki yetistiriciligi
acisindan bazi ozelliklere sahip olmasi gerekir. Sera 1sitma sistemlerinin
teknik yonden asagida verilen 6zellikleri tasimasi gereklidir.
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* Isitma sistemi yorenin tiim iklim kosullarinda istenen sicakligi

saglayabilmelidir.

* Hava, bitki ve toprak sicakliklart miimkiin oldugunca tekdiize

olmalidir.

* Seradaki hava hareketi, hava ve bitki arasindaki en uygun

konvektif 1s1 degisimini saglamalidir.

* Isitma diizeninin otomatik kontrolii kolay ve giivenilir olmalidir.
* Isitma sistemi serada 1siklanmay1 engellememelidir.

* Isitma diizeni bitkiye zarar vermemelidir.

* Isitma diizeninin sera klimasinin diger parametreleri iizerine

etkisi olumlu olmalidir.
* Isitma sisteminin kullanimi ekonomik olmalidir.

Sera 1sitilmasinda bitki yetistiriciligi yoniinden asagidaki etkenler

g0z oniinde tutulmalidir.

* Isitma sisteminin etkinliginde kritik faktor, sera i¢i hava sicakligi
degil, bitkinin yaprak ve kok sicakligidir.

* Bitkinin fotosentetik aktivitesi sadece yaprak sicakligina degil
ayn1 zamanda havanin akis hiz1 ve yoniine de baghdir.

* Bitki ortiistintin 1s1 dengesi kok sicakligina da baghdir. Kok
sicaklig degistirilerek hava sicakligini etkilemek miimkiindiir (Giil
vd., 1994).



11

2 SERALARDA TEMEL ISITMA UYGULAMALARI

Ulkemizdeki geleneksel sera isletmelerinde iklim kontrolii
bulunmamaktadir. Bu durum, diger Akdeniz iilkelerinde oldugu gibi
tretimin dis kosullara bagli olmasi nedeniyle, bitki gelisimi, liretim
planlamas1 ve kalite ile ilgili sorunlara yol agmaktadir. Isitma sadece
dondan korumaya yonelik olarak bireysel 1siticilar ile yapilmakta, soguk
aylar icinde serin iklim iriinlerinin yer aldigi miinavebeli iiriin
yetistiriciligi tercih edilmektedir. Akdeniz sahil kesimi disindaki
seralarda, sera cok soguk aylarda bos birakilmakta ya da salata-marul,
taze sogan gibi  serin iklim  sebzelerinin  yetistiriciliginde
kullanilmaktadir. Diizenli 1sitma c¢ogunlukla jeotermal enerjinin
bulundugu yerlerde kurulan seralarda gerceklestirilmektedir (Web 1).

Son yillarda kurulan biiyilk seralarda ise modern 1sitma
sistemleriyle 1sitma yapilarak yiiksek verim ve kalite elde
edilebilmektedir. Daha cok ihracata yonelik iiretimin hedeflendigi bu
isletmelerde jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanilabilmektedir.

Seralarda kullanilabilecek 1sitma sistemleri asagidaki gibi
siiflandirilabilir (Yagcioglu, 2005).

1. Sobal1 Isitma
2. Kaloriferle Isitma

3. Sicak Havayla Isitma
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4. Is1 Pompasi Yardimiyla Isitma
5. Giines Enerjisiyle Isitma
5.1. Aktif Sistemler
5.2. Pasif Sistemler

6. Jeotermal Enerjiden Yararlanarak Isitma

Sera 1sitma sistemlerinde, 1simin sicak akigkan yardimiyla sera
icerisine dagitimi, dogrudan veya borular araciligiyla saglanabilir. Her iki
dagitim seklinde de, 1sinin sera icerisinde homojen sekilde yayilmasi

saglanmalidir.

Herhangi bir 1s1 kaynagindan elde edilen sicak akigkanin borularla
sera icerisinde dolastirildigr 1sitma sistemlerinde 1sitma borularinin sera
icerisine yerlestirilme sekli 1s1 kaybini en aza indirmek ve 1sitma
etkinligini yiikseltmek acisindan cok dnemlidir. Borularin yerlestirilmesi,
serada ihtiya¢ duyulan yeterli 1s1y1 saglamak i¢in gereken boru miktarina
baghdir. Bu da sicak su veya buharin kullanilmasi ve kullanilan boru
tipine gore degisiklik gosterir (Web 7).

Borulu 1sitma sistemlerinde iklim kontroliinii kolaylastirmanin bir
yolu borularin bitkilerin altina veya yakinina yerlestirilmesidir. Borularin
bitki seviyesinden asafiya yerlestirilmesi bitki oOrtiisii icerisinde hava
hareketini tesvik eder. Yiikselen sicak hava bitki ortiisii icerisinden nemi
tagiyarak uzaklastirir ve bitkiler etrafinda {iniform bir mikroklima
meydana getirir (Basgetingelik ve Oztiirk, 1994). Borularla en etkin
1sitmimsal 1s1tma, bitki boyunun en alt1 ve orta yiiksekligi arasinda, ayrica
siralarin ortasindan ziyade her bir siraya daha yakin olacak sekilde

gecirilmesiyle saglanir (Sekil 2.1).
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Yaygin sekilde kullanilan borulu 1sitma sistemlerinden biri de
yetistirme masas1 veya toprak altindan yapilan 1sitmadir (Sekil 2.2). Bu
sistemin temel avantaji, genis zemin yiizeyinden sera igerisine homojen
bir 1s1 dagiliminin gerceklesmesidir. Seranin alttan 1sitilmasi, daha iyi bir
1s1 sirkiilasyonu saglayarak 1sinan havanin bitki Ortiisii igerisinden
gecerek yiikselmesini saglar. Ayrica kok bolgesinin 1sitilmasi1 bitki

gelisimini olumlu yonde etkiler.

&
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Sekil 2.1. Bitki seviyesinden asagiya ve siralara yakin yerlestirilen 1sitma borulari
(Web 8)

Sekil 2.2. Yetistirme masalarinin altindan gegirilen sicak su borular1 (Prenger and
Ling, 2000)
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Borulu 1sitma sistemlerinden biri olan soba ile 1sitmada daha ¢ok
yakit olarak odun, talas, komiir, gaz, mazot veya yanmis yag kullanilan
demir ve sag¢ sobalar kullanilir (Sekil 2.3). Baz1 yetistiriciler sa¢ sobalarin
etrafa yaydigi sicakligr azaltmak i¢in tugladan sobalar yapmaktadir. Soba
borular1 miimkiin oldugu kadar sera icerisinde dolastirilarak 1sitma
kapasitesi arttirilmaya calisilir. Ancak borularin iyi monte edilmemesi
durumunda duman kagaklart meydana gelir. Bu da zehirli gazlarin sera

havasina karigsmasiyla bitki zehirlenmelerine sebep olur (Giinay, 1999).

Sekil 2.3. Seralarda sobal1 1sitma sistemi (Giinay, 1999)

Bir diger borulu 1sitma sistemi olan kaloriferle 1sitmada,
akigskanin boru igerisindeki sicaklik derecesine bagli olarak sicak sulu
(basingsiz) ve buharli (basingli) seklinde iki degisik uygulama
bulunmaktadir. Kaloriferli 1sitma sistemleri yliksek maliyetleri nedeniyle
2 - 2.5 dekardan biiyiik olan sera isletmeleri icin uygundur (Yagcioglu,
2005).

Seralarda kaloriferli 1sitmanin ilk yapilmaya baslandigi donemlerde
1sitilan veya buhar haline getirilen suyun, 1sinmanin etkisiyle hafiflemesi
ve hacminin genislemesiyle yukar1 dogru yiikselmesi, daha sonra
sogumaya bagladiginda agirlasarak hacminin kiigiilmesi ve asagiya dogru
inmesi prensibinden yararlanilmistir (Sekil 2.4.a). Bu sekilde sistem

icinde dogal bir dolasim meydana getirilmistir. Suyun yiikseldigi nokta
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ile geriye dondiigii en diisiik nokta arasindaki seviye farki ne kadar fazla
olursa, suyun boru icindeki akis hiz1 o kadar fazlalasmakta ve su daha
uzun mesafeleri kat edebilmektedir. Bunun nedenle suyun 1sitildig1 kazan
dairesi toprak altinda yapilir. Dogal dolasimli bu sistemle ¢ok biiyiik
alanlarin 1sitilmast miimkiin degildir. Ayrica kazan dairesinin toprak
altinda yapilmas1 ozellikle kati yakit yakan kazanlarda yakit ve kiil
tasimaciliginda sorunlar meydana getirmistir. Bu nedenle de bu sistem
zamanla terk edilerek sisteme bir dolasim pompast eklenmistir
(Sekil 2.4.b) (Giinay, 1999).

a)Dogal dolasimli b)Pompali dolagimli kalorifer sistemleri

Sekil 2.4. Dogal ve pompal1 dolasimli sicak sulu kalorifer diizenleri
(Yagcioglu, 2005)

Buharli kalorifer sistemleri sicak sulu sistemlere gore daha
karmasik yapiya sahip olup, ilk kurulus masraflarmin yiiksekligi
nedeniyle biiylik sera isletmeleri disinda kullanimi yoktur. Ancak en
diisiik basin¢hi buharli kalorifer sistemlerinde dahi, buhar sicakliginin
110 °C civarinda bulunmasi daha kiiciik ¢apli boru kullanim olanagini
saglamaktadir (Yagcioglu, 2005).

Seralarda sicak havayla yapilan 1sitma uygulamalarinda, elde
edilen sicak hava sera igerisinde kanallar aracilifiyla dolastirilabilecegi
gibi sera icerisine dogrudan da iiflenebilmektedir (Sekil 2.5).
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Sicak havanin dagitildigr kanallar genellikle 150 — 200 mm ¢aph
PE seffaf ince film borulardan yapilir. Borularin iizerine acilan deliklerin
caplar1 10 - 40 mm arasindadir. Bu delikler, kanal eksenine paralel, alt
teget noktasindan itibaren diiseyle 60° ac1 yapacak sekilde karsilikli
olarak her iki tarafa acilir. Bu deliklerin toplam alaninin, kanalin kesit
alanina orami 1.5 - 2 kadar olmalidir. Sicak havayr dagitmada kullanilan
kanallarin uzunlugunun 49 m’yi asmamasi Onerilmektedir; en uygun
deger 30 m’dir (Yagcioglu, 2005).

R R R e e R e e e

P

Sekil 2.5. Sicak havayla 1sitma yontemleri (Giil vd., 2005)

Sera 1sitmasinda giines enerjisinden aktif ve pasif olmak iizere iki
sekilde yararlanilabilmektedir. Sera 1sitmasinda kullanilan aktif
sistemlerde, giines toplaclarindan elde edilen giines 1sinimlar1 yardimiyla
bir akiskan dogrudan 1sitilir ve bu akigskan sicak sulu veya havali 1sitma
yontemlerinde belirtilen sekilde bir boru veya kanal sistemi yardimiyla

sera ici sicakligini arttirmak i¢in kullanilir.
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Giines toplaglarindan elde edilen 1simnin, giines enerjisinin
bulundugu saatlerde bir depo ortaminda biriktirilmesi ve gerektigi
zamanlarda bu depodan alinarak kullanilmasi gerekir. Is1 enerjisini
depolamak icin asagida belirtilen malzemeler kullanilmaktadir
(Yagcioglu, 2005).

- Su
- Kaya ve cakil
- Toprak

- Faz degisim malzemeleri

Seralarda giines enerjisi ile pasif sistemlerle 1sitmada icerisi su dolu
PE tiiplerle oldukca etkin bir 1sitma yapilabilmekte olup, bunlarin yatirim
giderlerinin de ¢ok ucuz oldugu belirlenmistir. icerisi su dolu gegirimli
PE film tiipler serada bitki siralar1 arasindaki toprak iizerine yerlestirilir.
Giines 1siniminin sogurulmast ve topraga dogru olan 1s1 kayiplarinin
azaltilmasi icin su tiipleri ve toprak arasinda yalittm malzemesi olarak
siyah PE film kullanilir. Bu sistemlerde su kapasitesi 1000 m” sera alan
icin 60-100 m™”diir (Bascetingelik ve Oztiirk, 1996).

Giines enerjisinden pasif yontemlerle yararlanmanin diger bir yolu
ise sera icerisine siyaha boyanmis variller koymak ve igine su
doldurmaktir (Sekil 2.6). Giindiiz boyunca varillerin depoladigl 1s1
enerjisi gece boyunca dogal konveksiyonla ve 1s1l 1g1nimla sera ortamina

verilir.
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v T
= K=

a) Giindiiz b) Gece

Sekil 2.6. Su varilleriyle yapilan 1sitma uygulamasi

3 JEOTERMAL ENERJIDEN YARARLANARAK ISITMA

3.1 Jeotermal Enerjinin Tanim

Jeotermal enerji, yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis
1sinin olusturdugu, sicakligr siirekli 20 °C den fazla olan ve gevresindeki
normal yeralt1 ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis cesitli mineral,
tuz ve gazlan igerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Bu
enerjinin kaynagi olan yerkiirede, sicakligin katmanlara gore degisimi
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

YERHURE

yerkabugu _
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mants
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Sekil 3.1. Yerkiiredeki Sicaklik Dagilimi (Tiirkiye Jeotermal Dernegi, 2005)
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Jeotermal akigkani olusturan sular, meteorik ve jlivenil kokenli
veya her ikisinin c¢esitli oranlarda karisimi ile olustuklarindan,
yerkabugundaki hazneler siirekli olarak beslenmekte ve kaynak
yenilenebilmektedir. Beslenmedeki mevsimsel ve yillik degisimlerin
genellikle etkisi olmakla birlikte pratikte, beslenmenin iizerinde bir

titketim olmadikc¢a jeotermal kaynaklarin tiikkenmesi s6z konusu degildir.

Jeotermal sistemler ii¢ ana unsurdan olugmaktadir : Is1 kaynagi,
rezervuar ve 1s1y1 tasiyan akiskan (Sekil 3.2). Ist kaynagi, yiiksek
sicaklia sahip ve yiizeye yakin kisimlara ulasabilen (5-10 km) magmatik
sokulumlar olabilecegi gibi, derinlige baglh olarak sicakligi artmis (2.5 -
3 °C / 100 m) normal sistemler de olabilir. Rezervuar ise 1s1y1 tasiyan
stvinin -~ devir-daim  edebilecegi  catlaklt  (permeable) kayaglardir.
Rezervuarlarin iizerinde genellikle gecirimsiz tabakalar bulunur.
Jeotermal akiskanin kaynagi genellikle meteorik sudur ve rezervuardaki
sicaklik ve basinca bagli olarak buhar veya sivi halde bulunur. Bu su

genellikle bazi kimyasal maddeler ve gazlar (CO,, H,S gibi) igerir.

Eeslenme alan

Sicalesu veya

buhar clagp

Jeotermal kuyu

S T{ > Sofuic
0 ’\ meteonj} ‘)-/

st detm

Magrna sokulum

Sekil 3.2. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi (Web 5)
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3.2. Jeotermal Enerji Kullaniminin Tarihi Gelisimi

Ik caglardan beri saglik amaciyla kullanilan dogal sicak su
kaynaklari, giiniimiizde sanayi ve teknolojideki gelismelere bagli olarak
bu alanda da enerjiye olan gereksinimin gittik¢e artmasi nedeniyle daha
da onem kazanmaya baglamistir. Jeotermal enerjiden teknik olarak
yararlanan ilk iilke Italya'dir. italya’da jeotermal enerji ilk defa 1827
yilinda borik asit elde etmek amaciyla kullanilmigtir. Daha sonra, 1904
yilinda Italya’da Larderello bolgesinde, jeotermal buhardan elektrik
tretimine baslanmis ve 1912 yilinda giici 250 kW olan ilk turbo

jenerator kurulmustur.

1930’lu yillarda ise jeotermal enerji, Izlanda’min Reykjavik
kentinde 1sitma amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Yeni Zellanda
Wairakei sahasinda, 1949 yilinda turistik bir otele sicak su temini
amaciyla baslanan s1g sondajlara, daha sonra elektrik elde edebilmek
amactyla devam edilmis ve 1954 yilinda 200 MWe kapasiteli bir santral
kurulmustur. Daha sonra A.B.D, Meksika ve Japonya’da da elektrik
santralleri kurularak jeotermal enerjinin kullanimi diinya capinda
yayilmistir (DPT, 2001).

Tiirkiye’de ilk jeotermal sondaj kuyusu 1963 yilinda Izmir
(Balgova)’da acilmistir. Japonya’da 1966 yilinda ilk jeotermal elektrik
santrali kurulurken, Tiirkiye’de elektrik tiretimi amagh ilk jeotermal kuyu
1968 yilinda Denizli (Kizildere)’de acilmastir.

1982 yilinda Aydin (Germencik) jeotermal alani kesfedilmistir.

Bundan 1 yil sonra yine Tiirkiye’de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal
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1sitma  sistemi Izmir (Balgova)’da kurulmustur. Tiirkiye'nin ilk ve
Avrupa’nin Italya’dan sonra ikinci jeotermal enerji santrali (20.4 MW
kapasiteli) Denizli (Kizildere)’de 1984 yilinda hizmete agilmistir.
Jeotermal elektrik santrallerinde 1985 yilinda yaklasik 2000 MW’k
elektrik iiretim kapasitesine ulasilmistir (Tiirkiye Jeotermal Dernegi,
2005).

Tiirkiye’nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Balikesir
(Gonen)’de 1987 yilinda isletmeye acilmistir. ABD’de jeotermal elektrik
tiretimi kurulu kapasitesi 1990 yilinda 3000 MW’a yiikselmis ve 1992
yilinda, Diinya’da 21 iilkede jeotermal elektrik tiretimi yaklasik 6000
MW’a ulagsmistir. 2000 yilinda tiim Diinya’da jeotermal enerjiden
yaklastk 8000 MWe jeotermal elektrik ve 17 000 MW civarinda
jeotermal dogrudan kullanim gergeklestirilmistir. Tiirkiye'nin jeotermal
kurulu 1sitma giiciiniin 2001 yilinda 493 MW’a ulasmasiyla, jeotermal
elektrik dis1 uygulamalarinda Diinya’nin 5. biiyiik iilkesi durumuna
gelmistir (DPT, 2001).

3.3. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar

Jeotermal kaynaklar sicaklik diizeylerine gore diisiik, orta ve
yiiksek sicaklikli sahalar olmak iizere 3 ana gruba aynlabilirler (DPT,
2001).

1 — Diisiik sicaklikli sahalar (20 — 70 °C)
2 — Orta sicaklikli sahalar (70 — 150 °C)
3 — Yiiksek sicaklikli sahalar (150 °C <)
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Diisiik ve orta sicaklikli sahalar bugiinkii teknolojik ve ekonomik
kosullar altinda, basta 1sitmacilik olmak iizere (sera, bina, zirai
kullanimlar), endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve
dokuma sanayinde, dericilikte, sogutma tesislerinde), kimyasal madde
tiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akiskandaki
CO,’den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir.

Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akiskan ise elektrik
iretiminin ~ yan1  sira  entegre olarak  diger alanlarda da
kullanilabilmektedir.

Jeotermal akigkanlar yukarida da belirtildigi gibi sicaklik
derecelerine gore farkli alanlarda kullanim olanagi bulabilmektedir. Bu
alanlar Cizelge 3.1°de belirtilen sekilde siralanabilir (Etemoglu vd.,
2006).

Cizelge 3.1. Jeotermal akiskanlarin kullanim alanlar1 (Etemoglu vd., 2006)

Kaynak
Kullanim alam
sicakhigi (°C)
Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagmast,

180 amonyum absorpsiyonu ile sogutma

0 Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, diyatomitlerin
17

kurutulmast

160 Kereste kurutulmasi, balik vb.yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi




Cizelge 3.1 (devam)
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Kaynak
Kullanim alam
sicakhigi (°C)
140 Ciftlik tiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzlu oraninin artirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
100 Organik maddelerin kurutulmasi (Yosun, et, sebze)
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera 1sitma
70 Sogutma
60 Kiimes ve ahir 1sitma
50 Mantar yetistirme
40 Toprak 1sitma, kent 1sitmasi, saglik tesisleri
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma
20 Balik ciftlikleri

3.4. Diinya’da Jeotermal Enerji Kullanim

2000’den 2005 yilina kadar, diinyada jeotermal elektrik iiretiminde

%12, jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda ise % 62 artis olmustur. 2005

yili itibariyle, diinyadaki jeotermal elektrik liretimi kurulu giicii 8912

MWe olup, 72.6 milyar kWh/y1l elektrik enerjisi iiretilmistir. Jeotermal
enerjinin elektrik dis1 kullanimi ise 27 824 MWt olup, bu deger 4.9

milyon konut 1sitma esdegeridir. Baz iilkelerde jeotermal kurulu elektrik
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giic kapasitelerinin dagilimi Cizelge 3.2°de goriilmektedir (Dagdas,

2004).

Cizelge 3.2. Jeotermal kurulu elektrik gii¢ kapasitelerinin iilkelere gore
dagilimlar (Dagdas, 2004)

1995 5000 2005 1995-2000 %
Ulke (MWe) | (MWe) (MV.Ve. arasi artis artis
tahmini) (MWe)
1. ABD 2816 2228 2376 -588 ---
2. Filipinler 1227 1909 2673 682 55.8
3. italya 631 784 946 153 24.3
4. Meksika 753 755 1080 2 0.3
5. Endonezya 309 589 1987 280 90.3
6. Japonya 414 547 567 133 32.2
7.Y. Zelanda 286 437 437 151 52.8
8. Izlanda 50 170 186 120 240
9. El Salvador 105 161 200 56 533
10. Kosta Rika 55 142 161 87 159
11. Nikaragua 70 70 145 0 0
12. Kenya 45 45 173 0 0
13. Guatemala 0 33 33 33 -
14. Cin 28.78 29.17 --- 0.39 1.35
15. Rusya 11 23 125 12 109
16. Tiirkiye 204 204 250 0 0
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Tiirkiye, 1995 yilinda jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda
diinyada 11°nci sirada iken, 2000 yilinda 5°nci siraya yiikselmis, 2005
yilinda ise 5’nciligini siirdiirmiistiir. Bazi iilkelerin dogrudan jeotermal
enerji kullamiminda kapasitelerine gore siralamasi Cizelge 3.3’de
belirtilmistir (Dagdas, 2004).

Cizelge 3.3. Diinya jeotermal enerji dogrudan kullanim istatistikleri
(Dagdas, 2004)

Ulke Debi (kg/s) | Kapasite 1;:11::::
(MWt)
1. ABD 4550 3766 0.17
2. Cin 12 677 2282 0.53
3. izlanda 7619 1469 0.44
4. Japonya - 1167 0.73
5. Tiirkiye 700 992 0.61
6. Isvicre 120 547.3 0.14
7. Macaristan 677 472.7 0.27
8. Almanya 371 397 0.13

Alp-Himalaya Kusagi; Hindistan Platosu ile Avrasya Platosu’nun
carpismast  sonucu olugan 150 km genisligindeki ve 3000 km
uzunlugundaki jeotermal kusak Diinyanin en biiyiik jeotermal kusaklari
arasindadir. Bu kusak Italya,Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, iran,
Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunan (Cin), Myanmar (Burma) ve Tayland’1
kapsamaktadir.
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Dogu Afrika Rift Sistemi; aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi,
Tanzanya, Uganda, Kenya, Etiyopya, Djibuti gibi iilkeleri i¢ine alir.
Aktif volkanizma Kenya, Etiyopya ve Tanzanya’dadir.

Karayib Adalar1; bu adalarda aktif volkanizmanin hakim oldugu

kusakta 6nemli potansiyel goriilmektedir.

Orta Amerika Volkanik Kusagi; Guatamela, El Salvador,
Nikaragua, Kosta Rika ve Panama’y1 etkileyen bu kusak ¢ok sayida aktif
jeotermal sistemin olugmasina yol agcmistir. Bunlarin disinda; Kanada,
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin, Filipinler, Endonezya,
Yeni Zelanda, izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa, Bagimsiz
Devletler Toplulugu, gibi farkli tektonik olusumlar nedeniyle verimli

jeotermal sahalara sahiptir.

Diinyada jeotermal enerjinin kullanim ile ilgili ylizdesel dagilim
Sekil 3.3’de goriilmektedir (DPT, 2001).

Kar Eritme,
Air-C ondition
%1
Endiistriyel
Kullanim
10%

Digerleri Tarimsal Kurutma
3% 1%

Hacim Isitma

lzi Pompalar k]

12%

Sera
12%

Kaphca, Banyo

Kinir Balikgihigi 15%

13%

Sekil 3.3. Jeotermal enerjinin diinyadaki kullanimu ile ilgili yiizdesel dagilim
(DPT, 2001)
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3.5. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Kullanim

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli bakimindan 31 500 MWt giic
ile Avrupa’da 1., diinyada ise 7. sirada bulunmaktadir. 2004 yil1 itibariyle
bu potansiyelimizin ancak % 3-3.5’undan yararlanabilmekteyiz. Tiirkiye,
bolgesel 1sitma, sera 1sitmast ve kaplicada yararlanma gibi dogrudan
kullanim uygulamalar1 bakimindan ise 992 MWt ile diinyada 5. sirada
bulunmaktadir (Dagdas, 2004). Jeotermal enerjinin Tiirkiye’de ve
Diinya’da degerlendirilme sekillerinin karsilastirilmas:  Sekil 3.4°de
goriilmektedir (DPT, 2001).

M .~
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. Tiwkiye
I:I Diinya

@l
%t v
0T

120 D00

%307

%411

Hi04" A Wl
&0

Jeotermal elektrik Dogrudan Kullaniom CO, Uretimi

tretimi (MWe) (MWt) (ton / y1l)

Sekil 3.4. Jeotermal enerjinin Tiirkiye’de ve Diinya’da degerlendirilmesi ve
karsilastirilmas: (DPT, 2001)

Tiirkiye’de 35 °C’nin iizerinde jeotermal akigkan igeren 170 adet
jeotermal alan bulunmaktadir. Bu alanlardan bazilar1 ve kaynak

sicakliklar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Yiiksek sicakliga sahip bazi jeotermal alanlar (Web 6)

Jeotermal alan Kaynak sicakhigi (°C)
Denizli - Kizildere 200 - 242
Aydin - Germencik 200 - 232

Manisa - Salihli — Gobekli 182
Canakkale - Tuzla 173

Aydin - Salavath 171

Kiitahya - Simav 162

Manisa - Salihli 155
[zmir - Seferihisar 153
Aydm - Yilmazkoy 142

Diinyada halen 21 iilke jeotermal enerjiden elektrik enerjisi
iiretebilmektedir. Ulkemiz, Denizli - Kizildere’deki tek jeotermal giic
santralinin sahip oldugu 20.4 MWe’lik gii¢ kapasitesi ile diinyada 16.
sirada bulunmaktadir. Yapilan analizlere gore toplam gii¢ iiretim
potansiyelimiz 765 MWe olarak hesaplanmistir. Bu potansiyelimizin de
ancak % 1.5’inden yararlanabilmekteyiz (Dagdas, 2004).

Tiirkiye agisindan jeotermal enerjinin diger enerji tiirlerine gore
cesitli  iistiinliikleri bulunmaktadir. Bunlar asagida belirtildigi  gibi

siralanabilir.
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* Yerli enerji kaynaklarimizdan olan jeotermal enerjinin,
yurdumuzun i¢inde bulundugu enerji darbogazi da g6z Oniine
alindiginda, enerji aciginin karsilanmasi, petrole olan bagimliligin
azaltilmas1 ve doviz kaybinin onlenmesi i¢in Oncelikle degerlendirilmesi
gerekmektedir.

* Jeotermal enerji hidrolik, giines, riizgar vb. enerjiler gibi
tikenmez enerji kaynaklaridir. Bu nedenle tiikenirlikleri kesin olan
komiir, petrol, dogalgaz, niikleer enerji kaynaklarina oranla ¢ok uzun

Omiirlii ve yenilenebilir bir kaynaktir.

* Fosil veya niikleer kaynakli enerji liretimlerine kiyasla, ¢cok daha
az ve genellikle kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalan ¢evre sorunlarina

neden olabilir.

* Kaynaklarin tilkemiz diizeyinde dagilimi da enerji ihtiyacimizin

niteligine uymaktadir.

* Genellikle elektrik agigimin fazla oldugu Bati ve Kuzeybati
Anadolu’da elektrik iiretimine elverisli yiiksek sicaklikli kaynaklar, Orta
ve Dogu Anadolu’da ise 1sitma amaciyla kullanima elverigli diisiik
sicaklikli kaynaklar bulunmaktadir.

* Arama sondajlar1 aym1 zamanda iiretim sondajli olabildiginden

uygulamaya gecis siireci kisadir.

* Jeotermal santrallerin yapim siiresi diger santrallere oranla daha

kisa olup bu siire ortalama ii¢ yildir.

Tiirkiye’de bulunan farkli yatinm modellerine sahip jeotermal

enerjili 1sitma sistemlerinin mevcut durumu Cizelge 3.5 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Tiirkiye’de jeotermal enerjili 1sitma sistemlerinin mevcut
durumu (Tiirkiye Jeotermal Dernegi, 2005)

Jeotermal
Isitilan | Devreye S
u
Yer Konut Alma Yatirnmei
... | Sicakhgr
Sayisi Tarihi o
O
9 Eyliil Unv. Valilik+Universite
2500 1983 115 - 60
Kampiisii Rektorliigii
- Belediye Agirlikli
Gonen 3400 1987 80 R
Anonim Sirketi
Simav 4500 1991 137 Belediye
Valilik
Kirsehir 1800 1994 57 Agirlikli Belediye
Anonim Sirketi
Belediye Agirlikli
Kizilcahamam 2500 1995 80 . ) .
Anonim Sirketi
Valilik  Agirlikli
Balcova 15000 1996 137 o ] ]
Limited Sirketi
Valilik  Agirlikli
Afyon 4500 1996 95 Belediye Anonim
Sirketi
Valilik  Agirlikli
Kozakli 1200 1996 90 Belediye Anonim
Sirketi
Valilik Agirlikl
Narlidere 1500 1998 125

Limited Sirketi
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Cizelge 3.5 (devam)

Jeotermal
Isitilan | Devreye S
Yer Konut Alma " Yatirnomai
... | Sicakhgr
Sayisi Tarihi o
0
Belediye Agirlikli
Sandikl 3200 1998 70 R
Anonim Sirketi
o Valilik  Agirlikli
Diyadin 400 1999 70 .
Anonim Sirketi
Salihli 3000 2002 94 Belediye
- Belediye Agirlikli
Saraykoy 1500 2002 140 R
Anonim Sirketi
. Belediye Agirlikli
Edremit 1300 2003 60 L .
Limited Sirketi
Bigadic 500 2005 96 Belediye
Jeotermal
sahada yatirim
Termal tesis ve 635 doniim sera 1s1tmast valilik + sera
yatirimi ozel
sektor

3.6. Diinya’da ve Tiirkiye’de Seracilikta Jeotermal Enerji Kullanimi

Son yillarda Diinyada jeotermal enerjinin tarimda kullanimi
oldukca yayginlagmistir. Seralarin 1sitilmasinda kullanilan enerjinin

pahalilagsmas1 nedeniyle, sera tariminin gelismesi sadece iliman iklime
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sahip giiney iilkelerinde siirdiiriilmiistiir. Giinlimiizde ise seralarin
1sitilmasinda alternatif olan jeotermal enerji kullanilmaya baslanmistir.

Jeotermal kaynaklarin sera 1sitmasindaki kullanimi konusundaki ilk
calismalarda, en az 60 °C sicakliga sahip akigkanlarin kullanimi
onerilmistir. Daha sonra bu alt limitin 20 - 25 °C olmasinin yeterli oldugu
belirlenmistir. Ornegin Italya’da 40 °C, Yunanistan’da 34 °C,
Cekoslovakya’da 52 °C sicakligindaki jeotermal sularin kullanildigi
projelerde oldukga basarili sonuclar alindigi bilinmektedir. Israil’de 30 -
60 °C arasinda sicakliga sahip jeotermal sular kigin sera isitmasinda
kullanildig:r gibi, bu kaynaklarin bazilar1 yaz aylarinda sulamada da
kullanilmaktadir. Sivas’ta kaynak sicakligi 46 °C olan sicak suyun toprak
altinda ve toprak iistiinde bulunan plastik borularda dolastirilmasiyla
yapilan sera 1sitmasinin bitkisel {iretim igin yeterli oldugu ortaya
konulmustur (Kasap vd., 1990).

Diinyada yaklagitk 17 174 MWt karsiligi jeotermal enerjinin
turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢icekcilik amaciyla kullamildigr tahmin
edilmektedir. Cizelge 3.6’da belirtilen iilkeler, jeotermal enerjiyi sera ve

toprak 1sitmada en yogun sekilde kullanan yerler arasinda bulunmaktadir.

Diinyada sera 1sitmasinda jeotermal enerji yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bugiin Macaristan’da 90 ha’dan fazla sera alani
jeotermal enerjiden yararlanilarak isitilmaktadir. Japonya’da 40 ha’lik
sera alaninda, jeotermal enerji yardimiyla 1sitma yapilarak, sebze ve
cicek yetistiriciligi yapilmaktadir.
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Cizelge 3.6. Diinya jeotermal sera alanlar1 (Lund, 2000)

Yer Alan (ha)
Tunus 102
Macaristan 90
Cin 69
Italya 50
A.B.D. 50
Romanya 43
Japonya 40

Izlanda 29
Bulgaristan 22
Tiirkiye 60

Ciftciler tarafindan igletilen sahis seralan 70 - 100 °C
sicakligindaki jeotermal suyu kullanirken, birgok biiylik sera gorsel
amacgl tropikal bahge olarak degerlendirilmektedir. Yeni Zelanda’da da
jeotermal su ve buhar1 kullanan bir¢ok sera bulunmaktadir. Yaklasik 70
yil 6nce jeotermal 1s1 kullanimina baslanan izlanda’da, bugiin jeotermal
enerji en onemli dogal kaynak durumundadir. Izlanda’da ki jeotermal
enerjiden yararlanilan seralarda domates, hiyar ve fasulyeden muz ve
kaktiise kadar bir¢ok bitki yetistirilmektedir (Lund, 2000). Bu iilkelerde
seracilikta jeotermal enerji kullanimina iliskin bazi uygulamalar Sekil 3.5

ve 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Mokai, Yeni Zelanda’da jeotermal enerjiyle 1sitilan 5 ha’lik sera isletmesi
(Web 12)

1988 yilinda 21 ha’la baslayip 10 yil i¢inde 80 ha biiyiikliige ulasan
en basarilli jeotermal sera isletmelerinden biri Tunus’ta faaliyet
gostermektedir. Bu isletmede bugiin 102 ha’lik alanda hiyar, domates,

kavun, karpuz ve biber yetistiriciligi yapilmaktadir (Lund, 2000).

Tunus’un giineyinde Kebili bolgesinde jeotermal enerji farkli
amaglarla kullanilmaktadir. Jeotermal suyun % 95’inden seralarin
1sitilmasinda ve arazilerin sulanmasinda yararlanilmaktadir. Genel olarak

su sicakligr 40-45 °C’den daha diisiik ise dogrudan sulama amacli olarak
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kullanilabilse de sicaklik 45 °C’yi gectiginde 16 000 ha’lik alanin

sulamasinda kullanilmadan ©nce atmosferik kulelerle sogutulur.
Kebili’de seralarin 1sitilmasinda 22 farkli bolge i¢in 13 kuyu
kullanilmaktadir. 45 ha’lik alan sicakliklar1 45 - 73 °C arasinda degisen
akigkanla 1sitilmaktadir. Bu kuyularin toplam debisinin iicte biri seralarin
isitilmasinda kullanilmaktadir. Geri kalan kisim ise ¢ogunlukla sulama
amaclh degerlendirilmektedir. Bolgede soguk periyot boyunca 1sitma i¢in
ihtiyac 6.45 1/ s / ha olarak tahmin edilmekle birlikte bu miktar akigkan
sicakligr ve iklim kosullarina bagl olarak degismektedir (Web 10).

Diinyadaki biiyiik sera isletmelerinde biri de Italya’da Mt. Amiata
yakinlarindadir. Burada yaklasik 22 ha’lik sera alaninda saksili bitki ve
cicek tiretimi yapilmaktadir. Seralar, 1sitmanin diisiik diizeyde oldugu yaz
aylarinda calisan bir deneysel kurutucuyla birlikte isletilmektedir. Bu
kombinasyon, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi jeotermal 1sidan yararlanimi
maksimize eder (Lund, 2000).

Seralar

O oo

e

Tiiketilen enerji

Kurutueu

Agu. Eyl Eki  Kas Ara, Oca Sub Mar Mz May Haz Tem

Sekil 3.7. Mt. Amiata’da kurutucu ve seralarda jeotermal enerji kullanimi (Lund, 2000)
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Onemli jeotermal sahalara sahip A.B.D’de Salt Lake sehrinde 23

da’lik sera alaninda 12.6 1/ s debi ve 49 °C sicakligina sahip jeotermal
akigskan kullanilmaktadir. New Mexico’da ki en biiyiik jeotermal sera
isletmesi (130 da) kesme c¢icek yetistiriciliginde kullanilmaktadir.
Oregon’un 24 km giineyindeki Liskey c¢iftliginde 4.6 da’lik sera alan1 82
m derinligindeki bir kuyudan elde edilen 90 °C sicakhigindaki suyla
1sitilmaktadir (Lund, 2000).

Bazi ABD eyaletlerinde jeotermal enerji kullanmilan sera
isletmelerine iliskin bilgiler Cizelge 3.7’ de goriilmektedir (Lienau, 1997).
Cizelge 3.7°de belirtilen isletmelere iligkin bazi ornekler Sekil 3.8 ve
3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Utah’ta bir jeotermal ¢icek serast



37

Cizelge 3.7. A.B.D’de jeotermal enerjiyi kullanan bazi sera isletmeleri
(Lienau, 1997)

Lo Kaynak Yillik Enerji
Yetistirilen Kapasite
Bolge Alan (da) Sicakhigr Tiiketimi
Uriin (MWt)
°C) (MWh/y1l)
California Giil 9.3 48 4.39 3838
New
Kesme Cigek 130 118 32.82 61 236
Mexico
Utah Saksili Bitkiler 55 89 11.02 24 114
Utah Sebze 11.3 95 3.52 8790
Oregon Agac Fidani 0.8 42 0.21 410
New
Kesme Cicek 53 71 13.27 34 867
Mexico
Idaho Saksili Bitkiler 12.1 44 2.67 5831
Idaho Sebze 0.8 48 0.23 615
Montana Domates 4 53 1.26 4952
Montana Giil 8 66 2.46 9698
South
Sebze ve cicek 4 68 1.14 2989
Dakota

Seralarin 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢icekeilik
yapilmakta ve diinyadaki jeotermal enerji dogrudan kullanim degerinin

Oonemli bir boliimii sera 1sitma amach kullanilmaktadir.
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Macaristan, Italya, Tiirkiye, ABD, Japonya, Meksika, Dogu
Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve Izlanda'da 30 °C’den fazla sicakliktaki
akiskan seralarin 1sitilmasi, tropikal bitki (Japonya) ve balik (Japonya’da
timsah yetistiriciligi dahil) yetistirilmesi, tavuk ve hayvan ciftliklerinin

1s1tilmasi gibi farkli amaclarla kullanilabilmektedir (Sekil 3.10).

¢) Konut 1sitmast d) Balik-timsah firetimi

Sekil 3.10. Jeotermal enerjinin farkli alanlardaki kullanimi (Cemek vd., 2005)

Tiirkiye’deki 600 dekar jeotermal sera alaninin dagilimi Cizelge
3.8’de verilmis ve bu alanlara iliskin ¢esitli uygulamalar Sekil 3.11, 3.12

ve 3.13’de gosterilmistir.



Cizelge 3.8. Tiirkiye’deki jeotermal sera alanlar1 (Dagdas, 2004)

Yer Alan (m2)
Simav 120 000
Dikili 120 000

Sanlurfa 106 000
Balgova 100 000
Tuzla (C. Kale) 50 000
Edremit 49 620
Kizildere 10 750
Gediz 8500
Tekkehamam 8000
Seferihisar 6000
Afyon 5500
Kizilcahamam 5000
Kozakl 4000
Sindirgi 2000
Bergama 2000
Ezine 1500
Golemezli 1000
Yalova 600
Niksar 500
Toplam 600 000

39
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Sekil 3.12. Bergama’da jeotermal enerjiyle 1sitilan ve 1sitma borularinin ayni zamanda
ray olarak kullanildig: seralar (Teknoser, 2007)

Sekil 3.13. Sivas-Cermik jeotermal sera alani (Teknoser, 2007)
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Jeotermal akiskanlar genellikle bitkiler i¢in biiyiimeyi tesvik edici
ozellige sahip CO, icermektedir. Yapilan ¢alismalar 300 ppm’lik normal
CO, diizeyinin 1000 ppm’e ¢ikarilmasiyla iiriin veriminin % 15 oraninda
arttirllabilecegini  gostermistir.  Jeotermal enerji uygulamalarinda
akiskandaki mevcut COy’in kullaniminin yeni bir imkan olarak
degerlendirilmesi diisiiniilmektedir. Burada temel sorun jeotermal
akiskandaki CQO; ile belli konsantrasyonda karisan hidrojen siilfiire karsi
bitkilerin olumsuz reaksiyon gostermesidir. Bu nedenle boyle bir
uygulamada serada hidrojen siilfiir seviyesinin yiikselmesini onlemek
icin CO,’in uygun bir saflastirma isleminden gegirilmesi gerekir. Tiiplere
doldurulan karbondioksidin sera kapaliyken ve havalandirma sirasinda
300 - 350 ppm konsantrasyonda iken 800 ppm’lik karbondioksit
seviyesini saglayabilmek i¢in giinde 50 kg kullanilmas1 gerekir (Boodley,
1981).

Jeotermal akigkanin debisinin smirli oldugu durumlarda, 1s1
pompast kullanimiyla At’yi biiyiilterek akiskandan daha fazla enerji
alinmasi hedeflenir. Endiistriyel 1s1 pompalari, 15 ile 55 °C arasindaki
sicakliklari, tersinmez 1s1 pompasi ilkesi ile yiikselterek kullanilabilir
seviyeye getirirler. Genellikle sicaklik yiikseltilmesi 44 ile 50 °C arasinda
(1sitma suyu sicakhigi ile atik jeotermal akiskan sicakligimin farki)
olmaktadir.
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3.7. Jeotermal Enerjili Sera Isitma Sistemleri

3.7.1. Jeotermal Kaynaklarin Seralara Baglanti Sekilleri

Jeotermal akigkan kire¢, bor gibi tortu birakan ve H,S gibi
korozyon etkisi olan maddeler icermiyorsa, dogrudan 1sitma diizenindeki
boru ve kanallara gonderilir (Sekil 3.14). Ancak tortulagsarak boru ve
kanallar1 tikayabilecek maddeleri iceren jeotermal sular bir 1s1
doniistiiriiciisiinden yararlanilarak kapali bir sistem i¢inde dolasan sera

1sitma diizeni suyunun 1sitilmasinda kullanilir.

1. Sicak akiskan ¢ikis borusu; 2. akigkan deposu; 3. 1sitma tesisati; 4. ayar vanast; 5.
tagma borusu; 6, 8. bosaltma vanalari; 7. tagsma vanasi; 9. baglant1 borular; 10.

kullanilmis termal akiskan geri doniisii; sera

Sekil 3.14. Isitma sistemine dogrudan bagli sicak jeotermal suyla sera 1sitma
(Yagcioglu, 2005)

Seranin jeotermal kuyuya baglantisinin tasariminda, kuyu ve sicak
suyun Ozellikleri ile bu enerji kaynaginin son kullamim olanaklarinin
yatirim ve isletme giderlerini karsilamasi etkilidir. Sera ile jeotermal

kaynak arasinda dogrudan baglanti kurulabilecegi gibi bir 1s1
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doniistiiriiciisii yardimiyla dolayli baglanti da yapilabilir (Sekil 3.15)
(Yagcioglu, 2005).

1. Pompa; 2. termal kuyu; 3. 1s1 pompast; 4. biriktirme deposu; 5. plastik 1s1 1§51n1m1
yayici yiizeyler

Sekil 3.15. Jeotermal sicak sudan yararlanarak ¢aligsan 1s1 pompastyla sera 1sitilmast
(Yagcioglu, 2005)

3.7.2. Esanjorler

Jeotermal akigskandaki 1sinin sera 1sitma diizenindeki akiskana
aktarilmasinda kuyu ici (Sekil 3.16) ve kuyu bagsi (Sekil 3.17) olmak
tizere iki farkli esanjor tipi kullanmilmaktadir. Kuyu basi esanjorleri
genellikle yiiksek basing ve sicaklikta yeryiiziine ulasan jeotermal sulara
uygulanir. Bu sular kimyasal 6zellikleri nedeniyle sorun yaratan sulardir.
Boyle durumlarda jeotermal suyu, 1sitma sistemlerinde dolastirmaktansa
orijinal suyun 1sisin1 bir kuyu basi esanjorii yardimiyla kullanma suyuna
aktarma ve seray1 bu su ile 1sitma cok daha uygun olmaktadir. Kuyu ici
esanjorleri kimyasal 6zellikleri nedeniyle sorun yaratan jeotermal sulara
uygulanmaktadir. Kuyu bas1 esanjoriinden farki normal suyun jeotermal
sudan kuyu icerisinde 1s1 enerjisini almas1 ve jeotermal suyun kaynak

disina hi¢ ¢ikmamasidir.
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Sekil 3.17. Kuyu bas1 esanjorlii jeotermal 1sitma sistemi (DPT, 2001)

Giiniimiizde daha ¢ok plakali tipteki esanjorler kullanmilmaktadur. ilk

plakali 1s1 esanjorii icin patentler, Almanya’da 1800’lerin sonlarinda

ortaya cikmustir. Ik ticari plakali 1s1 esanjorii 1923 yilinda Ingiltere’de
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Dr. Richard Seligman tarafindan, o zamanlar yaygin ve tehlikeli bir
hastalik durumunda olan TBC (tiiberkiiloz) ile savasabilmek amaciyla

siitiin ¢cabuk sogutulmasi icin gelistirilmistir (Sekil 3.18) (Toksoy, 2003).

Sekil 3.18. Richard Seligman ve ilk PHE (plakal1 1s1 esanjorii) (Toksoy, 2003)

Preslenerek iiretilen ilk plakalar 1930’Iu yillarda gelistirilmistir.
Yikama tahtas1 bicimindeki bu plakalar, oncelikle gida uygulamalarinda
olmak {iizere halen kullanilmaktadir (Sekil 3.19.a). Bu tipteki plakali 1s1
esanjorlerinin temas noktast az oldugundan, mekanik direnclerini
arttirmak i¢in kalin malzemeden (0.9 - 1.2 mm) yapilmalart ve cok

yiiksek basing sartlarinda kullanilmamalar1 gerekiyordu.
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a) Yikama tahtas1 plaka b) Balik kil¢1g1 plaka
Sekil 3.19. Farkli plakali 1s1 esanjorleri (Toksoy, 2003)

1950’1i yillarin baslarinda Isve¢ sirketi Rosenblads Patanter, daha
cok sayida temas noktasi olan ve dolayisiyla daha iyi mekanik stabilite
gosteren balik kil¢igi plakalarn gelistirmigtir (Sekil 3.19.b). Bu icat ile
plakalar daha ince (0.6 mm) yapilabilmis ve isletme basincinin daha da
yiikkselmesiyle plakali 1s1 esanjorleri (PHE) gida endiistrisi disinda daha
yaygin olarak kullanim alani bulmustur.

1980’11 yillarin baslarinda, balik kil¢igi plakalarin tiim temas
noktalarinin piring kaynakla bir araya getirilmesiyle plakali 1s1 esanjorleri
gelistirilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Piring kaynakli plakali 1s1 esanjorii (Toksoy, 2003)
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Pratikte yaygin kullanim alan1 bulan plakali 1s1 esanjorlerinin ana

parcalar Sekil 3.21°de goriilmektedir.

I Arka bask: plakas:
2 Destek kolonu

3 Alt tagima bary

4 Saplamalar

5 Plaka paketi

6 On baski plukas:
7 Ust tagima ban

Sekil 3.21. Bir plakali 1s1 esanjoriiniin ana parcalari (Alfa Laval Uriin Katalogu, 2007)

Plakal1 1s1 esanjorlerinin en 6nemli Ozelliklerinden birisi conta
sistemi sayesinde iki akiskamin birbirine karigmasini tamamen
Oonlemesidir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Plakali esanjorlerde conta sistemi (Alfa Laval Uriin Katalogu, 2007)
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3.7.3. Isitma Borular:

Sera igerisindeki 1sitma diizeninde kullanilacak olan boru
malzemesinin se¢ciminde ekonomik etmenlerle birlikte, jeotermal
akiskanin mineral madde igerigi, pH’s1 ve sicakligr da etkilidir. Akis
hattinda; celik, dokme demir, fiberglas, PVC ve PE malzemelerden
yapilmis borular kullanilabilir (Sekil 3.23, 3.24) (Basgetincelik vd.,
1994). Sera igerisindeki 1sitma borularinda 1s1 iletim katsayisinin yiiksek
olmasi istense de, jeotermal akiskani kaynaktan seralara kadar iletecek
olan boru hattinda 1yi bir 1s1 izolasyonunun saglanmasi gerekmektedir.
Bu amagla iyi bir izolasyon malzemesi olan poliiiretan (PUR) veya cam
elyaf borular kullanilabilmektedir.

Sekil 3.24. Metal 1sitma borulariyla 1sitilan seralar (Teknoser, 2007)
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3.8. Jeotermal Enerji Kullaniminda Karsilasilan Sorunlar

Asit siilfath sular farkli kimyasal 6zellikleri nedeniyle borularda
korozyona neden olurlar (Sekil 3.25). Ozellikle jeotermal sulardaki NaCl,
KCl, H,S, bor, arsenik, civa, florit, amonyak ve radon gibi kimyasal
maddeler korozyon olusturmaya ¢ok uygundurlar. Mertoglu ve ark.’na
(1994) gore jeotermal akiskanin iiretimi, tasinmasi ve seperasyonu
sirasinda serbest hale gelen CO, ve H,S gazlarindan ortaya ¢ikan gaz
korozyonu, basin¢ arttirilmasi, uygun plastik (PE, PVC, PPC), epoxy
cam elyaf veya polyester borular, AISI 316 paslanmaz celik borular,
diger paslanmaz celik alagimlarindan meydana gelen borular ile
paslanmaz c¢elik veya titanyum plaka tipi esanjorler kullanilarak
onlenebilmektedir (Tarim ve Koy Isleri Bakanlig1, 2003).

Sekil 3.25. Metal borularda korozyon

Bazi jeotermal sularda bulunan yiiksek orandaki kalsiyum
karbonat, kuyu icindeki ve dagitimdaki borularda kabuklagsmalara neden
olur (Sekil 3.26). Kabuklagsmaya neden olan bilesiklerin tespitinden sonra
uygun yontemler secilerek kabuklasma oOnlenebilmektedir. Ornegin,

suyun pH’s1 diisiiriilerek silika ve kalsit ¢okelmeleri 6nlenebilmekte ve
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bu amagla hidroklorikasit ve sodyumhidroksit kullanilmaktadir. Ayrica
kalsiyum karbonat ¢okelmesine karsi diger yontemler, karbondioksit
kismi basincimi kontrol altinda tutmak veya organik fosforik asitler,
poliakrilat, polikarbolik asitler gibi kimyasal maddeleri inhibitor
enjeksiyonu ile kuyuya vermektir. Bu amacla kullanilan bazi kimyasal
katki maddeleri Cizelge 3.9’da belirtilmistir. Kimyasal katki
maddelerinin etkili olmadig1 kabuklasma olaylarinda ise iiretim kuyusu
basinda, 0zel olarak tasarlanmis, i¢cinde kabuk birikimini saglayacak
ekipmanlar kullanilmaktadir (Mertoglu vd., 1994).

Sekil 3.26. Boru ve kuyularda kabuklagsma

Jeotermal enerjinin sakincalarindan bir bagkasi da, jeotermal
akigkanin icerdigi H,S, bor, arsenik, amonyak, radon, civa gibi kimyasal
maddeler nedeniyle cevre Kkirliligine neden olmasidir. Bu nedenle
jeotermal sularin kullanildiktan sonra kaynagina geri gonderilmesi bu
cevre kirliligini ©Onlemenin yani1 sira kaynagin tiikenmesini de
engelleyecektir. Jeotermal kaynaklarin tiikenmemesi igin, jeotermal
kaynaktan elde edilen sicak suyun debisinin, jeotermal kaynagin
debisinden fazla olmamasi ya da kullanilan suyun kaynagina geri

basilmasi gerekir.
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Cizelge 3.9. CaCO; Kabuklagsmasini 6nleyici katki maddeleri

Katki Maddeleri Kimyasal Yapisi
Dequest 2060 Organikfosfanik asit
Dequest 2066 Organikfosfanik asit
Ecostabil 4001 Organikfosfanik asit
Ecostabil 4004 Organikfosfanik asit
Ecostabil EP/85 Organikfosfanik asit
Ecopol4014 Poliakrilat
Ecopol 4022 Poliakrilat
Nadar 4053 Organikfosfanik asit
Nadar 4054 Organikfosfanik asit
Flocon 247 Polikarboksilik asit
Chelone DPNA Organikfosfanik asit
Sequion 40 Na 32 Organikfosfanik asit
Sodium Fumate

Ulkemizde temiz ve hic tiikenmeyecek goziiyle bakilan jeotermal
kaynaklarin verimli sekilde isletilemedigi takdirde ©Onemli cevresel
sorunlara neden olabilecegi bir gercektir. Jeotermal sahalarda olusan
cevre ve rezervuar sorunlarina en iyi orneklerden birisi de, Pamukkale
yakininda bulunan Karahayit kaplicalarindaki durumdur. Her pansiyon
ve otelin kendine ait bir kuyu acarak rezervuardan asir1 su c¢ekmesi
sonucu yeralt1 su seviyesi her giin diisen bu bolgede, kizil travertenleri
yaratan kaplica sular1 yok olmus ve turizm agisindan ¢ok énemli olan bu
bolge biiyilkk sorunlarla bas basa kalmistir. Kizildere Jeotermal
Santralinin 1984 yilinda isletmeye alinmasindan kisa bir siire sonra
iretim boru caplarinda kalsit birikimi nedeniyle meydana gelen kesit
daralmasi sonucu siirekli azalan bir debi diisiisii ile karsilasilmistir
(Ergiiden, 1996).
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4 LITERATUR OZETi

Karytsas vd. (2002), Yunanistan’da Traianoupolis Evros
bolgesinde diisiik entalpili jeotermal kaynaklarin sera ve bolgesel 1sitma
icin kullanim imkanlar1 iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada
Traianoupolis jeotermal alaninin termal enerji potansiyeli 10.8 MWt
olarak tahminlenmistir. Jeotermal kuyu bas1 su sicakliklar1 53 - 92 °C
araliginda degisim gostermektedir. Sonuglar, bu kapasitedeki jeotermal
enerji kaynaginin bolgesel 1sitma ve sera 1sitmasi i¢in kullaniminin iyi bir

yatirim olacagini géstermistir.

Adaro vd. (1999), Arjantin’de, seralardaki 1sitma problemine
ekonomik bir c¢oziim secenedi olarak jeotermal enerji kaynagindan
yararlanma imkani iizerine bir arastirma yapmislardir. Bu caligmada
jeotermal enerjiyi kullanarak bir 1sitma sistemi dizayn edilmis ve
Arjantin’in  giiney  kisminda  bulunan  seralardaki  kullanimi
degerlendirilmistir. Uc y1l boyunca siirdiiriilen denemelerin sonuclarinin,
sistemin kar-maliyet iligkisi ve benzer jeotermal kaynaklarin bolgedeki
ciftliklerde kullamim uygunlugu da dikkate alinarak olumlu oldugu

gorilmiistiir.

Kasap ve Erdem (1994), Tokat’in Sulusaray ilgesinde plastik ve
cam seralarda jeotermal kaynakla 1sitma sisteminin diger bazi 1sitma
sistemlerine gore {stiinliiklerinin belirlenmesi amaciyla yaptiklari
calismada, boyutlar1 30 m x 6 m olan 180 m”lik 4 adet plastik ve 315
m”lik bir cam sera tesis etmistir. Cam seranin boyutlart 23.5 m x 13.40

m’dir. Bolgedeki jeotermal suyun 1sitma borularina giris sicakligi 45 °C
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olarak Olciilmiistir. Bu calismada, plastik seralarda toprakiistii
1sitmasinda PVC borular kullanilmistir. Cam serada ise toprak iistiinde
dosenen polietilen borularla toprak {iistii 1sitma yapilmistir. Plastik ve cam
seralarda ayrica plastik borularla toprakalti 1sitma yapilmistir. Jeotermal
kaynakla 1sitma durumunda isitma sistemi tesis ve isletme giderleri
hesaplandiginda cam sera plastik seraya gore % 66.17 daha pahali olarak
1sitilmaktadir. Jeotermal enerji ile 1sitma sistemi baz alinarak diger 1sitma
sistemlerinin maliyetlerinin karsilastirilmasi neticesinde Cizelge 4.1’ deki
degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Jeotermal enerji ile 1sitma baz alinarak diger bazi 1sitma
sistemlerinin karsilastiriimasi (Kasap ve Erdem, 1994)

Sera Tipi Isitma Sistemi | Sabit Masraf | Isletme Masrafi
1. Jeotermal 100 100
enerji ile
2. Soba ile
linyit 119.94 271.16
kok komiirii 119.94 222.53
fuel-oil 119.94 201.58
Plastik odun 119.94 208.45

3. Kalorifer ile

linyit 1028.54 314.03
kok komiirii 1028.54 252.77
fuel-oil 1028.54 225.39

odun 1028.54 234.26
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Cizelge 4.1 (devam)

Sera Tipi Isitma Sistemi | Sabit Masraf | Isletme Masrafi
1. Jeotermal 100 100
enerji ile
2. Soba ile
linyit 137.06 314.73
kok komiirii 137.06 234.23
fuel-oil 137.06 198.52
Cam odun 137.06 211.68

3. Kalorifer ile

linyit 898.16 387.86

kok komiirii 898.16 283.21
fuel-oil 898.16 237.64
odun 898.16 253.91

Cizelge 4.1°’den de anlasilabilecegi gibi jeotermal enerji ile gerek
plastik ve gerekse cam seranin isitilmasi diger yontemlere gore daha

ekonomik olmaktadir.

Amor vd. (1990), Tunus’ta, diisiik sicakliktaki (22 - 25 °C)
jeotermal akiskan yardimiyla seralarin 1sitilmasi hakkinda yapilan birkag
deneme ve birka¢c nedenden Otiirii alinan kotii sonuglardan sonra
yaptiklart bir arastirmada, Tunus’un giiney batisinda serada domatesi

takiben ikinci iiriin yetistiriciligi olarak kavun iizerinde, giines enerjisiyle
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pasif 1sitma sistemini kullanarak bir deneme yapmistir. Bu denemede 5
adet sera kullanilmis olup, bunlardan ikisi derin bir kuyudan ¢ikarilan
diisiik sicakliktaki jeotermal akiskan yardimiyla ve 55 mm c¢aph kiigiik
E.V.A. (etil vinil asetat) borularla 1sitilmigtir. Diger 2 sera giin boyunca
giines enerjisini toplayan ve suyla doldurulan 320 mm c¢apli biiyiik
E.V.A. plastik borular kullanilarak pasif giines enerjisi sistemiyle
isitilmigtir. 5. sera ise kontrol serasi olarak denemede yer almistir.
Sonugta seralarda, kontrol serasiyla karsilastirildiginda yaprak ve 0.1 m
derinligindeki toprak sicakliginda yaklasik 5-9 °C civarinda sicaklik artisi
ile birlikte 2 - 3 haftalik bir erken gelisme ve daha yiiksek gelir (0.4
Tunus Dinar1 / m” / yil) saglanmistir. Kiiciik ciftciler tarafindan kullanim
kolay olan giines enerjisiyle pasif 1sitma sisteminin, ¢cogunlukla jeotermal
akigkanin bulunmadigi Tunus’un tiim giiney kesiminde yayilmasi ve
kisin bile giines 1sinim1 ortalama 1004 W / m® degerinde oldugundan

giines enerjisiyle 1sitma sistemlerine agirlik verilmesi 6nerilmistir.

Grafiadellis (1990), Yunanistan’da, seralarda daha etkin ve daha
diisiik maliyetli jeotermal enerjili 151 dagitim sistemlerinin gelistirilmesi
amaciyla yaptig1 calismalarda 4 farkli sistem denemistir. Birinci sistem,
icerisinde su ve havanin es zamanli olarak dolastirildig: iki plastik tiip,
bir su pompasi ve bir fandan olugsmaktadir. Bu sistemde sera havasi sicak
suyla 1sitilmaktadir. Ikinci sistem bir hava - su 1s1 doniistiiriiciisii, bir fan
ve bir su pompasindan olusmaktadir. Bu sistemde sera havasi bir plastik
levha igerisindeki sicak suyla temas ederken isinir. Ugiincii sistemde
seralardaki 1s1 dagitimi bitki siralar1 arasinda toprak iizerine serilen seffaf
polietilen tiiplerde sicak suyun dolastirilmasiyla saglanmaktadir.
Dordiincii  sistemde 1s1 dagitimi, suyun seffaf polietilen borularda
dolastig1 ve havanin daha biiyiik bir plastik tiip icerisine iiflendigi basit

bir su - hava 1s1 doniistiiriiclisiiyle saglanmaktadir. Arastirma sonucunda



56

icincli sistemin hava sicakligini arttirmada en etkin, en basit ve
digerlerine gore daha ekonomik oldugu belirlenmistir.

Nikita (1990), Yunanistan’da diisiik entalpili enerji kaynaklariyla
(33 - 34 °C) farkli sera 1sitma sistemlerinin uygunlugunu arastirmak
amaciyla bir proje ylriitmiistiir. Bu projede domates iiretiminde ayri
seralarda ii¢ farkli jeotermal 1sitma sisteminin etkinligi incelenmistir.
Geleneksel yakitlarla 1sitilan dordiincii bir sera kontrol amagh olarak
kullamilmistir. Cift katli polietilen oOrtiiye sahip serada denenen birinci
sistemde, su Ortii katmanlar1 arasindaki bosluga piiskiirtiilmiistiir. Tek
katli polietilen Ortiiye sahip serada denenen ikinci sistem, 6zel olarak
kurulan bir hava isiticist kullanilarak zorlanmis 1s1 konveksiyonu
temeline dayandirilmistir. Oncekine benzer bir serada kurulan iiciincii bir
sistem, her bir bitki sirasi boyunca zemin iizerine yerlestirilen siyah
oluklu polipropilen borulardan olusturulmustur. Calisma sonunda olumlu
sonuglar alinmis olup iki kis donemi boyunca her bir sistem tarafindan
domates bitkisinin 1s1 ihtiyacimt karsilayacak miktarda 1s1 enerjisi

tiretilmis ve yiiksek miktarda iiriin elde edilmistir.
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5 MATERYAL ve YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Ornek Seralarin Teknik Ozellikleri

Bu calisma, izmir sehir merkezinin 10 km batisinda yer alan ve 3.5
km? genisliginde zengin bir jeotermal potansiyele sahip olan Balgova’da
(Kilig, 1998), borulu sistemlerle 1sitilan ve 6 adet cam seradan olusan
toplam 12 da’lik alana sahip ornek bir isletmede yiiriitiilmiistiir. Ornek
seralarin teknik Ozellikleri Cizelge 5.1’de ve konumlan Sekil 5.1°de
belirtilmistir.

Seralarda yetistirme ortami olarak torf kullanilmakta olup domates
yetistiriciligi yapilmaktadir. Ayrica bu seralarda, en uygun 23 °C sicaklik
istegine sahip hiyar, kavun, karpuz gibi sebzeler ile giil gibi siis bitkileri
de yetistirilebilir. Seralar kuzey-giiney dogrultusunda kurulmuslardir.
Otel 1sitmasinda kullanildiktan sonra reenjeksiyon hattina basilan ve
sicakligr 50 °C’ye kadar diismiis olan jeotermal suyla seralarin 1sitilmasi
saglanmaktadir. Ele alinan ornek seralarin mevcut kalorifer sistemlerinde
1s1tic1 yiizey olarak, 48 mm dis cap ve 2 mm et kalinligma sahip ¢elik
borular kullanilmistir.



58

Cizelge 5.1. Ornek seralarin teknik 6zellikleri

Sera No 1 2 3 4 5 6
Genislik (m) 18 24 24 24 24 45
Uzunluk (m) 45 90 99 45 45 118
Yan duvar yiiksekligi (m) 2 2 2 2 2 2
Ca yiiksekligi (m) 44 44 34 34 34 5.5
2

Taban alam (m’) 810 2160 2376 1080 1080 5310
Catr alam (m?) 1026 2736 2614 309.6 309.6 1057.2
Yan duvar alami (m?) 295.2 513.6 525.6 1188 1188 7497
Sera hacmi (m®) 2592 6912 6415 2916 2916 19 794

Tek kat | Tek kat Tek kat Tek kat Tek kat Tek kat
Ortii malzemesi sera sera sera sera sera sera

cami cami cami cami cami cami

Cati egimi 15° 11° 7° 7° 7° 9°
Kalorifer sitic1 yiizeyleri Celik boru; dis cap : 48 mm; et kalinhg: : 2 mm

Teotermal dbashon Reemyjebisiyon

2. :Ismgldlflm
® |
—@_
Esmmr
odast cznuq “IﬁmbM1
_ —lsmmagidicham
lictma _ |
| |2 @
3 —
] - - ™~ Kuzey
L /' Mandalina ‘1‘
k Baheelen )
1 e e

Sekil 5.1. Calismada ele alinan 6rnek sera isletmesi ve 1sitma diizeninin plani
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5.1.2 Cahsma Alamnn iklimi

Genel olarak Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii izmir ilinde 1938 -
2003 willarma ait aylik ortalama iklim degerleri Cizelge 5.2°de yer
almaktadir.

Cizelge 5.2. Izmir ilinde (Giizelyal1) 1938 - 2003 yillarina ait aylik ortalama
iklim degerleri”

Min. Max. Ort. Nispi Nem Top{am
Ay Sicaklik | Sicakhk | Sicakhk Yagis
co | co | co | P | mm
Ocak 5.7 12.3 8.7 71.0 128.7
Subat 59 13.4 9.3 68.4 99.6
Mart 7.3 15.9 11.3 65.8 75.2
Nisan 10.9 20.7 15.6 62.9 45.4
Mayis 15.2 25.9 20.6 59.8 30.9
Haziran 19.5 30.6 25.3 52.7 7.8
Temmuz 22.1 33.0 27.7 50.5 2.0
Agustos 21.9 32.7 27.3 51.9 2.6
Eyliil 18.4 29.0 234 56.6 11.6
Ekim 14.4 239 18.6 63.7 38.5
Kasim 10.6 18.4 14.0 69.6 94.4
Aralik 7.4 13.9 10.4 72.1 152.0

" Giizelyali Meteoroloji Istasyonu kayitlarindan alimmustir.
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5.1.3 Calisma Alaminin Jeolojisi

Balcova jeotermal alam ve cevresinde, Ust Kretase yaslh Izmir
ﬂisi(” bulunur. {zmir flisi metakumtasi, fillit, metakiltasi, metadiyabaz,
serpantinit ve kirectast gibi kayacglardan olusur. Degisik renk ve
kalinlikta olan Izmir flisi, Menderes masifi'” iizerine allokton™ olarak
gelir. Bu birimin yayilimi, Seferihisar’dan Kemalpasa — Manisa’ya kadar
uzanan genis bir alandadir (MTA, 1998).

[zmir flisinin iizerine agisal diskordansla” Miyosen yash Yenikdy

® gelir. Bu formasyon kumtasi, kiltasi, kirectast ve

formasyonu
cakiltaglarindan olusmus olup, Cumaovasit volkanitleri tarafindan

kesilmistir. En iistte yama¢ molozu, aliivyonlar bulunur.

[zmir flisinin genel tektonik gidisi, kuzeydogu - giineybati
dogrultusundadir. Agamemnon fay1 1 ve Agamemnon fay1 2 Balgova
alaninin etkin kiriklarindandir. Bu iki fayin kesim noktasinda Balcova
kaynagi olusmustur. Balcova jeotermal itiretim kuyularina iliskin bazi
bilgiler Cizelge 5.3 de belirtilmistir (MTA, 1998).

' Sularm yiiziine ¢ikan, yerkiirenin yiikselmeye ugrayan kisimlarmm dis etkenlerle
asindirilmasiyla olusan iiriinlerin deniz i¢cinde birikmesiyle olusan depolar

* Katilasim kayalarinda yap tiirlerinden biri
? Tektonik olaylara baglh olarak taginmis bir olusum
* Atmosfer etkisinde kalmis eski asinma veya ayrisma yiizeyi

> Alt ve iist sinir belirlenmis bir tabaka toplulugu
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Cizelge 5.3. Balgova jeotermal iiretim kuyular1 (MTA, 1998)

Sondaj ... | Derinlik | Sicakhk . Uretim.
No. Tarihi (m) ) Debi (I/s) Esdegeri
(kJ/h)
S-1 1963 40 124 278 | 34166340
S-2 1963 73.5 102 11 9943 560
S-3A 1963 140 101 1.2 1 088 100
B-1 1982 104 115 4101 300
B-2 1983 150 113 1318275
B-3 1983 160 112 941 625
B-4 1983 125 112 23 1 883 250
B-5 1983 108.5 114 2720250
B-6 1983 150 93 1.2 418 500
B-7 1983 120 115 2511 000
B-8 1983 250 93 1.5 732 375
B-9 1983 48.5 122 3 808 350
B-10 1989 125 114 1 674 000
B-11 1989 125 109 1 046 250
BTF-1 1989 121 101.7 1.5-2 1 807 920
BTF-2 1990 116.5 80 2.5 1 883 250
BTF-3 1990 100 98 11(artezyen) | 9 943 560
BTF-4 1990 112.5 116 2 2289 195
Emek-84 | 1990 80 60 2.8 2 109 240
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Cizelge 5.3 (devam)

Uretim
Sondaj ... | Derinlik | Sicakhk . .
Tarihi o Debi (I/s) Esdegeri
No. (m) O
(kJ/h)
BD-1 1994 564 140 10 15 066 000
BD-2 1995 677 133.5 35 16 133 175
BD-3 1996 750 140 30 30 132 000
ND-1 1996 800 115 5.5 6214 725
ND-2 1997 150 95 2 1205 280
5.2 Yontem

5.2.1 Sera Is1 Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Calismada ornek olarak alinan sera isletmesinde 1s1 gereksinimi
hesaplari, domates yetistiriciligi i¢in giindiiz kosullarinda 20 °C ve gece
kosullarinda 15 °C, hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciligi i¢in giindiiz
kosullarinda 23 °C ve gece kosullarinda 17 °C’lik optimum sicaklik

istekleri dikkate alinarak yapilmstir.

Seralarda istenen i¢ ortam sicaklik degerinin saglanabilmesi igin
gerekli 1s1 enerjisi miktar1 seradan kaybolan 1s1 miktarindan, giines
enerjisiyle kazanilan 1s1 miktarinin ¢ikarilmasiyla asagidaki gibi

hesaplanmistir (Yagcioglu, 2005).

Q=Qx -Qgc (1]
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[1] numarali esitlikte; yer alan Q, toplam 1s1 gereksinimini (W);
Qk, seradan kaybolan 1s1 enerjisi miktarini1 (W); Qg, giinesten kazanilan

151 enerjisi miktarin1 (W) ifade etmektedir.

Giinesten kazanilan 1s1 enerjisi miktar1 her bir ay i¢in ayr1 ayri
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Qo=1I.Aem [2]

[2] numaral esitlikte; 1,, ortalama giinliikk 1s1n1m intensitesini
(W/mP); A, sera ¢at1 alanim (m?); n* ise seraya gelen giines enerjisinin

sera icine girip faydali hale doniisen yiizde degerini (%) belirtmektedir.

Seralarda 1s1 akisinin genellikle ortiiden 1s1 iletimi ve hava sizintisi
yoluyla olmak iizere toplam iki sekilde gerceklestigi dikkate alinir.
Bununla birlikte, cevre duvarlarindan kayiplar ile sera icindeki ve
kenarindaki topraga da 1s1 akisi olacaktir. Bu 1s1 akislari, i¢ci tamamen
bitki ile dolu seralar i¢in dikkate alinmayabilir. Ancak kiiciik seralarda,
sera ¢cevre duvarlarindan olusan 1s1 kayiplari da dnemlidir (Basgetincelik
ve Oztiirk, 1996).

Seradan kaybolan toplam 1s1 enerjisi miktarinin hesaplanmasinda
kullanilan esitlikler ve bu esitliklerdeki parametrelerin agiklamalari

asagida verilmistir (Yagcioglu, 2005).

* 1 degeri bitki ortiisiiniin toprak yiizeyini kaplama durumuna gére 0.3 — 0.7 arasinda
degismekle birlikte ortalama olarak 0.5 alinabilir (Yagcioglu, 2005).
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Qx=Qa + Q¢ [3]

[3] numarali esitlikte; Qg, seradan kaybolan toplam 1s1 enerjisi
miktarim1 (W); Qq, duvarlardan kaybedilen 1s1 enerjisi miktarim1 (W) ve

Q., catidan kaybedilen 1s1 enerjisi miktarin1 (W) ifade etmektedir.

Herbir yiizeyden kaybolan 1s1 enerjisi miktar1 [4] numaral esitlik

yardimiyla hesaplanmustir.

Qk=XA;.U.(Ti-Ty) [4]

[4] numarali esitlikte; £A; 1s1y1 dig ortama ileten toplam ortii yiizey
alamim (m?); U, toplam 1s1 iletim katsayisini (W/m°K); T;, sera i¢i hava
sicakligin1 (°C); Ty, sera dis1 hava sicakligimi (°C) ifade etmektedir.

Toplam 1s1 iletim katsayisi [5] numarali esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

U =2k, + ks + k; [5]

[5] numarali esitlikte Xky, sera oOrtii yiizeyinden kondiiksiyon,
konveksiyon ve 1s1ma yoluyla atmosfere iletilen 1s1 i¢in toplam 1s1
gecirgenlik katsayisini (W/m’K); k. sera Ortiisiinden hava sizmasina
bagli 1s1 iletim katsayisini (W/m’K); k.. sera ortiisiiniin dig yiizeyinden
riizgar nedeniyle meydana gelen 1s1 iletimi i¢in 1s1 iletim katsayisini
(W/m’K) belirtmektedir.
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Sera ortii yiizeyinden atmosfere iletilen toplam 1s1 gecirgenlik
katsayisinin (Zky) hesabi [6] numarali esitlik yardimiyla yapilmistir.

Zky =

T (6]

1

o
+—+

A«

1
o

[6] numaral1 esitlikte; o, sera Ortiisii i¢ yiizeyinin toplam 1s1 gegis
katsayisini (W/mZK); 0 ,sera Ortii malzemesinin kalinligimi (m); A, ortii
malzemesinin kondiiksiyon yoluyla 1s1 iletim katsayisini (W/mK); ag,
sera ortiisii dis yiizeyinin konveksiyonla 1s1 gecis katsayisii (W/m’K)
ifade etmektedir.

Sera ortiisiinden hava sizmasina bagh 1s1 iletim katsayist (ks), [7]

numarali esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

¢ = HDSV-pC, .
" 3600.) A,

[7] numaral esitlikte HDS', sera havasinin sizma yoluyla meydana
gelen degisim sayisii (h™'); V, serann hacmini (m*); p, havanin
yogunlugunu (kg/m3 ); Cp, sabit basing sartlarinda havanin 6zgiil 1s1s1m1
(J/kgK); > A, toplam ortii alanini (mz) belirtmektedir.

Sera ortiisiiniin dis yiizeyinden riizgar nedeniyle meydana gelen 1s1
iletimi icin 1s1 iletim katsayisi1 (k;), [8] numaral: esitlik ile bulunmustur.

" HDS degeri cam seralar i¢in 1.2 olarak almmustir (Yagcioglu, 2005).
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k;=0,19 . u [8]

[8] numarali esitlikte; u*, seranin bulundugu bolgedeki ortalama

riizgar hizim1 (m/s) ifade etmektedir.

5.2.2 Isitic1 Yiizey Alami ve Boru Uzunluklarmin Belirlenmesi

Hesaplanan bu 1s1 gereksinimi degerini saglayabilmek amaciyla
farkli boru malzemelerinde ihtiya¢ duyulan 1sitic1 yiizey alan1 hesabi (9)

numaral1 esitlik yardimiyla yapilmistir (Yagcioglu, 2005).

Q

- 9
P KGAT, o]

[9] numaral1 esitlikte; Ag, 1s1tict yiizey alanini (mz); Q, toplam 1s1
gereksinimini (W); kg, boru 1st iletim katsayisim (W/mzK); AT,

logaritmik sicaklik ortalamasini ifade etmektedir.

Boru 1s1 iletim katsayist (kg) hesabi [10] numarali esitlik

yardimiyla yapilmistir.

1
= 1
ho ok h

" “u” degeri Giizelyali Meteoroloji Istasyonu kayitlarindan 3.4 m/s olarak
alinmistir.
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[10] numarali esitlikte; h;, boru icerisindeki akiskandan boru ic
yiizeyine konveksiyonla 1s1 iletimini (zorlanmis konveksiyon) (W/m’K);
0 , boru et kalinligim1 (m); k, boru et kalinlig: igerisinde kondiiksiyonla
1s1 iletimini (1s11 kondiiktivite) (W/mK); h,, boru yiizeyinden atmosfere
konveksiyonla 1s1 iletimini (serbest konveksiyon) (W/mZK) ifade

etmektedir.

Logaritmik sicaklik ortalamasi (ATy), [11] numarali esitlik
yardimiyla hesaplanmistir (Web 9).

AT :(TIS_TI )_(Tzs _TZH) [11]

" ((Tls —Tm)j
In| ——%~
(Tzs _TZH)

[11] numarali esitlikte; T,s, borulardaki akiskanin ilk sicakligini
(°C); Tas, borulardaki akiskanin sogudugu son sicakligi (°C); Tig,
isitmayla  sera igerisinde saglanan sicakligi  (°C); TzH*, 1s1itma

yapilmamasi durumunda olusacak sera i¢ sicakligini (°C) belirtmektedir.

Hesaplanan 1sitict  ylizey alaninin (Ag) saglanabilmesi icin
kullamilmas: gereken boru uzunlugu (L,), [12] numarali esitlik

yardimiyla belirlenmistir (Yagcioglu, 2005).

" T,y degeri Teknoser Seracilik I¢ ve Dis Tic. Ltd. Sti. teknik biirosu ile yapilan
sozlii goriigmeler neticesinde Izmir kosullar1 igin 16 °C olarak kabul edilmistir.
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L, = [12]

[12] numarali esitlikte; Ag, 1s1tic1 yiizey alanim (m2); D, boru dis

capini (m) ifade etmektedir.

Hesaplamalar 48 mm dis cap ve 2 mm et kalinligina sahip celik
borular (DIN 2394), ve 16 cm dis ¢cap ve 7.7 mm et kalinligina sahip PE
borular (TS 418 - 2) i¢in yapilmustir.

5.2.3 Maliyet Analizi

5.2.3.1 Isitma Borularimin Maliyet Degerlerinin Hesaplanmasi

Toplam yatirim giderlerinin ¢ok biiyiik bir kismin1 olusturan 1sitma
borularinin maliyetleri, [13] numarali esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

Co=Ls.F, [13]

[13] numaral esitlikte; Cp,, 1sitma borulart i¢in gerekli toplam
yatirrm maliyetini (YTL); Lg, ihtiya¢ duyulan toplam boru uzunlugunu
(m); Fy, birim boru uzunlugu fiyatin1 (YTL / m) ifade etmektedir.
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5.2.3.2 Dolasim Pompalarinin Maliyetinin Hesaplanmasi

Sistem igerisinde sicak suyun dolasimimi saglayacak olan dolasim
pompasinin debi degerinin hesab1 seralarda ihtiyag¢ duyulan 1s1

gereksinimi dikkate alinarak [14] numarali esitlikle hesaplanmustir.

Q=m.c.At [14]

[14] numarali esitlikte; Q, toplam 1s1 gereksinimini (W); c, suyun
ozgiil 1s1s1m1 (J / kg . °C); m, sera 1sitma diizeni akiskan debisini (kg / s);
At, sicaklik farkini (°C) belirtmektedir.

At=Tis—Tas [15]

[15] numarali esitlikte T;s, borulardaki akigskanin ilk sicakligini
(°C); Tas, borulardaki akiskanin sogudugu son sicakligi (°C) ifade
etmektedir.

Elde edilen debi (m) degerine gore dolagim pompasinin se¢imi

yapilmistir.

Secilen pompanin elektrik enerjisi tiiketim maliyeti [16] numarali

esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

Ce=P.T.F [16]
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[16] numarali esitlikte; C., pompanin elektrik enerjisi tiiketim
maliyetini (YTL / ay); P, pompanin yuttugu giic degerini (kW); T,
pompanin kullanim siiresini (h / ay); Fe, birim elektrik enerjisi maliyetini
(YTL / kWh) belirtmektedir.

Esanjorde jeotermal akiskanin dolasimini saglayacak olan dolagim
pompasinin kapasitesi asagida belirtildigi gibi hesaplanmistir.

Logaritmik sicaklik farklari ortalamast (LMTD), [17] numarali
esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Web 9).

AT, — AT,
In AT,
AT,

[17] numarali esitlikte, AT, jeotermal akiskan ile sera i¢i 1sitma

LMTD = [17]

borularinda dolastirilacak olan akigskanin ilk sicakliklarinin farkini (°C)
ve AT,, jeotermal akiskan ile sera i¢i 1sitma borularinda dolastirilacak
olan akiskanin son sicakliklarinin farkimi (°C) ifade etmektedir.

Kiitle akis oranlarinin bulunmasinda kullanilacak boyutsuz bir
terim olan NTU (Transfer Birimleri Sayis1) degeri [18] numaral esitlik
yardimiyla hesaplanmistir (Web 9).

U = ATmax [18]
LMTD
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[18] numarali esitlikte; ATn.x, en yiiksek sicaklik farkim (°C);
LMTD, logaritmik sicaklik farklar1 ortalamasini belirtmektedir.

Esanjor igerisindeki akiskanlarin en diisiik ve en yiiksek kiitle akis
oranlari, NTU (Transfer Birimleri Sayisi) ve esanjor randimani
arasindaki iliskiyi veren grafik yardimiyla belirlenmistir (Sekil 5.2). Bu
islem sirasinda esanjoriin randiman degeri, kullanilan Alfa Laval marka

esanjor i¢in 0.85 olarak alinmistir.

T
Oﬂ-g Myyin/ Mypay =
[}.B-é
07 §
D.ES*E
05-5

04 4+

Esanjér Randimaru

03§
024

0.1 4§

Sekil 5.2. NTU — Randiman iliskisi (Web 11)

My, : Esanjor icerisindeki en kiigiik debi degeri (kg / s)
Mp,x : Esanjor icerisindeki en bilyiik debi degeri (kg / s)
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5.2.3.3 Faiz ve Amortisman Maliyetlerinin Hesabi

Yatirim siiresi boyunca her yil esit miktarlarda geri 6denen yatirim
sermayesinin amortisman ve faiz maliyetleri birlikte ele alinarak [19]

numarali esitlik yardimiyla belirlenmistir (Sindir, 1999).

i.(1+0)"

SR [19]
(1+i)" -1

[19] numarali esitlikte; Cp, sermayenin yillik geri Odentisini
(amortisman + faiz) (YTL/y1l); C,, tesis maliyetini (YTL); n, ortalama

sistem omriinil (y1l); 1, reel faiz oranini ifade etmektedir.

5.2.3.4 Fosil Yakitlarla Isitmada Yakit Maliyetlerinin Hesabi

Bir 1sitma doneminde kullanilmasi gereken yakit miktari, yakit
ozellikleri, 1s1 gereksinimi ve toplam 1sitma siiresi goz Oniinde
bulundurularak [20] numarali esitlikle hesaplanmistir (Karamanlioglu,
1993).

M =——xt [20]

[20] numaral1 esitlikte; M, gerekli yakit miktarini (t); Q, toplam 1s1
gereksinimini (W); ®, yakitin 1s1l degerini (J / t); C, yakitin 1s1l verimini
(% ); t, 1sitma donemindeki toplam 1sitma siiresini (s) ifade etmektedir.
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Hesaplanan miktarlara gore yakit maliyetlerinin hesab1 igin [21]

numaralt esitlik kullanilmistir.

C,=M.F, [21]

[21] numaral: esitlikte; Cy, yakit maliyetini (YTL); M, gerekli yakit
miktarini (t); Fy, birim yakat fiyatim (YTL / t) ifade etmektedir.

5.2.3.5 Bakim-Onarim Maliyetlerinin Hesabi

Bakim-onarim maliyetleri, genel bir yaklasgimla toplam yatirim
maliyetinin %51 alinarak belirlenmistir . Toplam yatirim maliyetlerinin
biiyiik boliimiinii kaloriferli 1sitma sistemlerinde kalorifer kazani, 1sitma
borular1 ve dolasim pompalari; jeotermal enerjili 1sitma sistemlerinde ise

181 esanjorii, 1s1itma borular1 ve yine dolasim pompalar1 olusturmaktadir.

* Bakim-onarim maliyetinin hesabindaki yaklagim Teknoser Seracilik i¢ ve Dis
Tic. Ltd. Sti. teknik biirosu ile yapilan goriisme ile belirlenmistir.
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6 BULGULAR ve TARTISMA

6.1 Sera Is1 Gereksinimleri

6.1.1 Giinesten Kazanilan Is1 Enerjisi

Calisma alanindaki seralarda 1sitmanin yapildigi donemdeki
(Aralik-Mart) herbir ay i¢in hesaplanan giinesten kazanilan 1s1 enerjisi
degerleri (Q,), Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Ornek seralarin giinesten kazandigi 1s1 enerjisi miktarlart

I, Ag n Qq
Ay | Sera No " )
Wm") | (m9) | (%) (W)
1 1026 89 775
2 2736 239 400
3 2614 228 725
Aralik 175 0.5
4 1188 103 950
5 1188 103 950
6 7497 655 988
1 1026 94 905
2 2736 253 080
3 2614 241 795
185 0.5
Ocak 4 1188 109 890
5 1188 109 890
6 7497 693 473
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Cizelge 6.1 (devam)

L, A, n Qg
Ay Sera No X X
(W/m”) (m%) | (%) (W)
1 1026 125 685
2 2736 335160
3 2614 320215
Subat 245 0.5
4 1188 145 530
5 1188 145 530
6 7497 918 383
1 1026 161 082
2 2736 429 552
3 2614 410 398
314 0.5
Mart 4 1188 186 516
5 1188 186 516
6 7497 1177 029

Seralarda en 6nemli 1s1 kazanci dogal giines 1s1mimidir. Dalga boyu
760 milimikronun iizerinde olan giines 1sinlar1 seranin 1s1 ihtiyacinin bir
kismin1 karsilarlar. Giines 1sitniminin en yiikksek oldugu Mart ayinda
giinesten kazanilan 1s1 enerjisi de maksimum degerine ulasmaktadir (314
Wim?).
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6.1.2 Seralardan Dis Ortama iletilen Is1 Miktarlar

Seralarda toplam 1s1 kayiplari, ortii malzemesinin cinsine, i¢ ve dis
hava sicakliklar1 arasindaki farka ve riizgar hizina baglh olarak belirlenen
toplam 1s1 iletim katsayisi ile, sera ortii alaninin biiyiikliigiine ve istek disi
olusan hava sizmalarina baglidir.

Incelenen seralarda Balgova (Izmir) kosullarinda 1sitma yapilan
Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylari icin hesaplanan 1s1 kayip degerleri
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de belirtilmistir. Cizelgelerde seralarin cati
(Q;) ve duvarlarindan (Qqg) meydana gelen 1s1 kayiplari ile bunlarin
toplamindan olusan toplam 1s1 kayiplar1 (Qk) ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Ornek seralarda domates yetistiriciligi i¢in giindiiz ve gece
kosullarinda hesaplanan 1s1 kayiplari

Is1 Kayiplar1
(W)
Ay | Sera No Giindiiz Gece
Qq Q Qx Qq Q Qx
1 36 196 97 525 133721 21832 58 824 80 656
2 75143 260 066 335209 45324 156 865 202 189
3 73 563 247514 321077 44 371 149 294 193 665
i
:E 4 38962 112 492 151 454 23501 67 852 91353
5 38962 112 492 151 454 23501 67 852 91353
6 182 870 716 943 899 813 110302 432 442 542 744
Toplam | 445696 1547032 | 1992728 268 831 933129 1201 960
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Cizelge 6.2 (devam)
Is1 Kayiplar1
(W)
Ay | Sera No Giindiiz Gece
Qq Q. Qx Qq Q. Qx
1 41079 110 683 151762 26716 71983 98 699
2 85281 295 155 380436 55463 191 954 247 417
3 83 489 280 908 364 397 54297 182 689 236 986
g 4 44219 127 669 171 888 28 758 83030 111788
5 44219 127 669 171 888 28 758 83030 111788
6 207 543 813 674 1021217 134975 529 172 664 147
Toplam 505830 1755758 | 2261588 328 967 1141858 | 1470825
1 40 505 109 135 149 640 26 141 70435 96 576
2 84 089 291027 375116 54270 187 826 242 096
3 82321 276 980 359 301 53129 178 760 231 889
% 4 43 600 125 884 169 484 28 139 81244 109 383
5 43 600 125 884 169 484 28 139 81244 109 383
6 204 640 802293 1006933 132073 517792 649 865
Toplam | 498755 1731203 | 2229958 321891 1117301 | 1439192
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Cizelge 6.2 (devam)
Is1 Kayiplar:
(W)
Ay Sera No Giindiiz Gece
Qu Q. Qx Qu Q. Qx
1 36 483 98299 134782 22119 59 598 81717
2 75739 262 130 337 869 45921 158 929 204 850
3 74147 249 478 323 625 44955 151 258 196 213
£
S 4 39271 113 384 152 655 23810 68 745 92555
5 39271 113 384 152 655 23810 68 745 92555
6 184 321 722 633 906 954 111 754 438 132 549 886
Toplam 449 232 1559 308 2 008 540 272 369 945 407 1217776
Cizelge 6.3. Ornek seralarda hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciligi
i¢in giindiiz ve gece kosullarinda hesaplanan 1s1 kayiplari
Is1 Kayiplari
(W)
Ay | SeraNo Giindiiz Gece
Qu Q. Qx Qu Q Qx
1 44 814 120 745 165 559 27578 74 304 101 882
2 93 034 321987 415021 57252 198 146 255398
3 91079 306 445 397 524 56 048 188 582 244 630
=
E‘ 4 48 239 139 275 187 514 29 685 85708 115393
5 48 239 139 275 187 514 29 685 85708 115393
6 226 410 887 643 1114053 139 329 546 243 685 572
Toplam 551815 1915370 2 467 185 339577 1178 691 1518 268




Cizelge 6.3 (devam)
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Is1 Kayiplari

(W)
Ay | SeraNo Giindiiz Gece
Qa Q. Qx Qa Q. Qx
1 49 698 133903 183 601 32461 87 463 119 924
2 103 173 357075 460 248 67 390 233234 300 624
3 101 004 339 840 440 844 65973 221977 287 950
=
8 4 53 496 154 453 207 949 34942 100 886 135 828
5 53 496 154 453 207 949 34942 100 886 135 828
6 251 083 984 374 1235457 164 002 642973 806 975
Toplam 611950 2 124 098 2736 048 399710 1387419 1787 129
1 49 123 132 355 181 478 31887 85915 117 802
2 101 980 352 947 454 927 66 198 229 106 295 304
3 99 836 335911 435747 64 806 218 048 282 854
% 4 52 877 152 667 205 544 34324 99 100 133 424
5 52 877 152 667 205 544 34324 99 100 133 424
6 248 181 972 994 1221175 161 099 631593 792 692
Toplam 604 874 2099 541 2704 415 392 638 1362 862 1755 500
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Cizelge 6.3 (devam)

Is1 Kayiplari

W)
Ay | SeraNo Giindiiz Gece
Qq Q. Qx Qq Q Qx

1 45101 121 519 166 620 27 865 75079 102 944

2 93 631 324 051 417 682 57 848 200 210 258 058

3 91 662 308 410 400 072 56 632 190 546 247 178

é 4 48 548 140 168 188 716 29 994 86 601 116 595
5 48 548 140 168 188716 29 995 86 600 116 595

6 227 861 893 334 1121195 140 781 551932 692713
Toplam 555351 1927 650 2483 001 343 115 1190 968 1534083

6.1.3 Is1 Gereksinimi Degerleri

Seradan kaybolan 1s1 miktarindan giinesten kazanilan 1s1 enerjisi

miktar1 ¢ikarildiginda elde edilen net 1s1 gereksinimi degerleri, bir bagka

sOyleyisle, yapay olarak seraya verilmesi gereken 1s1 enerjisi miktarlari
farkl: bitkiler icin Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Ornek seralarda domates yetistiriciliginde giindiiz ve gece
icin hesaplanan aylik 1s1 gereksinimleri

Is1 Gereksinimleri
W)
Ay Sera No
Giindiiz Gece
Qx Q¢ Q Qx Q¢ Q
1 133721 89 775 43 946 80 656 - 80 656
2 335209 239 400 95 809 202 189 - 202 189
3 321077 228 725 92 352 193 665 - 193 665
=
;;3 4 151 454 103 950 47 504 91 353 - 91 353
5 151 454 103 950 47 504 91 353 - 91 353
6 899 813 655987 243 826 542 744 - 542 744
Toplam 1992 728 1421787 570 941 1201 960 - 1201 960
1 151762 94 905 56 857 98 699 - 98 699
2 380 436 253 080 127 356 247 417 - 247 417
3 364 397 2411795 122 602 236 986 - 236 986
=
5 4 171 888 109 890 61998 111788 - 111788
5 171 888 109 890 61998 111788 - 111788
6 1021217 693 472 327745 664 147 - 664 147
Toplam 2261 588 1503 032 758 556 1470 825 - 1470 825
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Cizelge 6.4 (devam)
Is1 Gereksinimleri
(W)
Ay Sera No
Giindiiz Gece
Qx Q¢ Q Qx Q¢ Q
1 149 640 125 685 23955 96 576 - 96 576
2 375116 335 160 39956 242 096 - 242 096
= 3 359 301 320215 39 086 231 889 - 231 889
2
173
4 169 484 145 530 23954 109 383 - 109 383
5 169 484 145 530 23954 109 383 - 109 383
6 1006 933 918 382 88 551 649 865 - 649 865
Toplam 2229958 1990 502 239 456 1439192 - 1439192
1 134782 161 082 - 81717 - 81717
2 337 869 429 552 - 204 850 - 204 850
3 323 625 410398 - 196 213 - 196 213
b=
Eﬂ 4 152 655 186 516 - 92 555 - 92 555
5 152 655 186 516 - 92 555 - 92 555
6 906 954 1177 029 - 549 886 - 549 886
Toplam 2 008 540 2551093 - 1217776 - 1217776




83

Isitma sistemi tasariminda seralarda ihtiya¢ duyulan en yiiksek 1s1
enerjisi miktarlar1 dikkate alinmistir. Cizelge 6.4’de de goriildiigii gibi
domates yetistiriciliginde en yiiksek 1s1 gereksinimleri, giinesten herhangi
bir kazancin olmadig1 gece kosullarinda ve dis hava sicakliklarinin en
diisiik oldugu Ocak ayinda 1470 825 W (5 294 970 kJ / h) olarak ortaya
cikmaktadir.

Tiim 1s1 kayb1 ve 1s1 gereksinimi ile ilgili hesaplamalar hiyar,
kavun, karpuz ve giil yetistiriciligi icin 6nerilen, giindiiz 23 °C ve gece
17 °C sicaklik kosullart i¢in yapilarak, hesaplanan toplam 1s1 gereksinimi
degerleri Cizelge 6.5 de gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciliginde giindiiz ve gece
icin hesaplanan aylik 1s1 gereksinimleri

Is1 Gereksinimleri
(W)
Ay Sera No
Giindiiz Gece
Qx Q¢ Q Qx Q¢ Q
1 165 559 89 775 75784 101 882 - 101 882
2 415021 239 400 175 621 255398 - 255398
3 397 524 228 725 168 799 244 630 - 244 630
=
g 4 187 514 103 950 83 564 115393 - 115393
5 187514 103 950 83 564 115393 - 115393
6 1114053 655987 458 066 685572 - 685572
Toplam 2467 185 1421787 1045 398 1518268 - 1518 268
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Cizelge 6.5 (devam)

Is1 Gereksinimleri
W)
Ay Sera No
Giindiiz Gece
Qx Q¢ Q Qx Q¢ Q
1 183 601 94 905 88 696 119924 - 119 924
2 460 248 253 080 207 168 300 624 - 300 624
3 440 844 241795 199 049 287 950 - 287 950
=
5 4 207 949 109 890 98 059 135 828 - 135 828
5 207 949 109 890 98 059 135 828 - 135 828
6 1235457 693 472 541985 806 975 - 806 975
Toplam 2736 048 1503 032 1233016 1787 129 - 1787129
1 181478 125 685 55793 117802 - 117802
2 454 927 335 160 119767 295304 - 295304
§ 3 435747 320215 115532 282854 - 282854
Z
4 205 544 145 530 60014 133424 - 133424
5 205 544 145 530 60014 133424 - 133424
6 1221175 918 382 302 793 792692 - 792692
Toplam 2704 415 1990 502 713913 1755 500 - 1755 500




Cizelge 6.5 (devam)
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Is1 Gereksinimleri

W)
Ay Sera No
Giindiiz Gece
Qx Q¢ Q Qx Qe Q

166 620 161 082 5538 102 944 - 102 944

2 417 682 429 552 - 258 058 - 258 058

3 400 072 410398 - 247 178 - 247178

g 4 188716 186 516 2200 116 595 - 116 595
5 188716 186 516 2200 116 595 - 116 595

6 1121195 1177 029 - 692713 - 692713

Toplam | 2483001 2551093 - 1534083 - 1534083

yetistiriciliginde en yiiksek 1s1 gereksinimleri, giinesten herhangi bir
kazancin olmadig gece kosullarinda ve dis hava sicakliklarinin en diisiik
oldugu Ocak aymnda 1 787 129 W (6 433 664 kJ/h) olarak ortaya

cikmaktadir.

6.2 Isitica Yiizey Alam ve Boru Uzunluklar:

yiizey alaninin hesabinda kullanilan 1s1 iletimiyle ilgili katsayilar Cizelge

6.6 ve Cizelge 6.7’ de belirtilmistir.

Cizelge 6.5°de de goriildiigii gibi hiyar, kavun, karpuz ve giil

Hesaplanan 1s1 gereksinimlerini karsilayabilmek icin gerekli 1sitici
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Cizelge 6.6. Konveksiyonla 1s1 iletim katsayilar: (Web 3)

Is1iletim katsayisi (h)
Konveksiyon sekli (W/m’K)
Zorlanmis konveksiyon (h;) 400
Serbest konveksiyon (h,) 75

Cizelge 6.7. Kondiiksiyonla 1s1 iletim katsayilar1 (Web 4)

Isil kondiiktivite (k)
Malzeme
(W/mK)
Celik 50
Polietilen 0.16

Yukarida belirtilen degerlere gore toplam boru 1s1 iletim katsayilar
(kg), 10 numaral esitlik yardimiyla, 48 mm dis cap ve 2 mm et
kaliligina sahip celik borular icin 62.99 W/m?K; 16 cm ¢apli ve 7.7 mm
et kalmhigina sahip PE borular icin ise 15.63 W/m’K olarak
hesaplanmustir. Incelenen seralarin 1sitilmasinda, s6z konusu borularin
sahip olmast gereken toplam yiizey alam1 ve wuzunluk degerleri
Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’da belirtilmigtir.

Isitic1 yiizey alam1 hesabinda kullanilan AT, degeri, [11] numarali
esitlik yardimiyla 20.1 °C olarak hesaplanmustir.

AT, = (48—-20)—-(30-16) ~10.1°C

48-20
In
{30—16}




Cizelge 6.8. Domates yetistiriciligi i¢in hesaplanan 1sitic1 ylizey alani ve

boru uzunluklar:
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Isitic1 Yiizey Alam (Ag)

Isitict Boru Uzunlugu (Lg)

(m?) (m)
Sera No PE Isitma Celik Isitma PE Isitma Celik Isitma
Borulan Borulan Borulan Borulan

1 312 77 622 514

2 783 194 1559 1290

3 750 186 1493 1235

4 354 88 704 583

5 354 88 704 583

6 2103 522 4185 3463
Toplam 4656 1155 9267 7668

Cizelge 6.9. Hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciligi i¢cin hesaplanan 1sitic

yiizey alani ve boru uzunluklari

Isitic1 Yiizey Alam (Ag)

Isitici1 Boru Uzunlugu (Lg)

(m?) (m)
Sera No PE Isitma Celik Isitma PE Isitma Celik Isitma
Borulan Borulan Borulan Borulan

1 379 94 755 625

2 951 236 1894 1567

3 911 226 1814 1501

4 430 106 856 708

5 430 106 856 708

6 2555 634 5085 4207
Toplam 5656 1402 11 260 9316
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Cizelge 6.8 ve 6.9°da da goriildiigii gibi, celik borulara gore daha

diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olan PE borularin, ayn1 miktardaki 1s1y1
saglayabilmesi i¢in daha fazla yiizey alam1 ve uzunluga sahip olmasi
gerekmektedir.

6.3 Maliyet Degerleri

Ornek olarak ele alinan sera isletmesinin 1sitmayla ilgili maliyetleri
incelenirken maliyet unsurlari, tesis ve isletme maliyetleri olarak 2 ana
gruba ayrilmistir. Isletme maliyetleri sabit ve degisken isletme
maliyetleri olmak {izere 2 ana bashik altinda incelenmistir. Tesis
maliyetleri igerisinde kalorifer kazani, 1s1 esanjorii, 1sitma borulari,
dolasim pompalar1 ve asagida belirtilen diger sistem elemanlari, sabit
isletme maliyetleri icerisinde amortisman maliyeti ve degisken isletme
maliyetleri icerisinde sicak su maliyeti, yakit maliyeti, elektrik enerjisi
tilketim maliyeti ve bakim-onarim maliyeti yer almaktadir.

6.3.1 Tesis Maliyetleri

6.3.1.1 Isitma Borularmin Toplam Yatirim Maliyetleri

Uzunluklar1 hesaplanan borularin yatirm maliyetleri 3 YTL / m
birim fiyatina sahip celik ve 0.90 € / m birim fiyatina sahip olan PE
borular i¢in hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 6.10 ve Cizelge
6.11°de gosterilmistir.

1€ =1.84 YTL (04.05.2007 - Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankast)



Cizelge 6.10. Domates yetistiriciligi icin gerekli PE ve celik 1sitma
borularinin yatirim maliyetleri

Borularin Yatirnm Maliyeti (C,,)
Sera No (YTL)
PE Isitma Borular1 | Celik Isitma Borular:

1 1030 1542

2 2581 3870

3 2473 3705

4 1166 1749

5 1166 1749

6 6931 10 389
Toplam 15 347 23 004

89

Cizelge 6.11. Hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciligi i¢in gerekli PE ve celik
1sitma borularinin yatirim maliyetleri

Borularin Yatirim Maliyeti (C,,)
Sera No (YTL)
PE Isitma Borular1 | Celik Isitma Borular:

1 1250 1875

2 3136 4701

3 3003 4503

4 1417 2124

5 1417 2124

6 8420 12 621
Toplam 18 643 27 948
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Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11°den de anlasilabilecegi gibi seralarda

PE borularin kullanilmas1 durumunda, daha uzun boru kullanildigi halde

toplam yatirim maliyeti daha diisiik olmaktadir.

6.3.1.2 Dolasim Pompalarimin Maliyetleri

Sera icerisindeki borularda sicak suyun [14] numarali esitlik
yardimiyla hesaplanan debi degerine gore dolasimini saglayacak olan

dolasim pompasinin 6zellikleri ve maliyeti asagida siralanmustir.

Pompanin debisi : 19.53 kg/s
Pompa giris ¢ap1 : 100 mm

Pompa ¢ikis cap1 : 80 mm
Pompanin yuttugu gii¢ : 7.5 kW
Pompanin devir sayis1 : 1450 min™’

Pompanin yatinnm maliyeti : 1025 YTL

Esanjor icerisinde dolastirilacak olan jeotermal akiskanin debi
degeri, NTU (Transfer Birimleri Sayis1) ve esanjor randimani arasindaki
iliskiyi veren grafik (Sekil 5.2) yardimiyla bulunan kiitle akis orani
kullanilarak hesaplanmistir. Ornek olarak alinan sera isletmesinde,
esanjor odasindaki termometreler yardimiyla akiskanin giris ve cikis
sicakliklar1 okunarak ve bu degerler [18] numarali esitlikte yerlerine
konularak NTU degeri asagida belirtilen sekilde hesaplanmistir.
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T, (°C) T, (°C)
Akiskan 1 (Jeotermal) 50 35
Akiskan 2 (Isitma diizeni) 48 30
AT, (°C) 2 5
marp=20"80 572 307 yppoBlew 18 4
2 ’ IMTD 327

% 85 esanjor randimani’ ve 5.5 NTU degeri dikkate alinarak
jeotermal akigskanin ve sera 1sitma diizenindeki borularda dolasacak olan
akiskanin debi degerleri arasindaki oran Sekil 5.2°de verilen grafik
yardimiyla 0.75 olarak bulunmustur. Bu deger kullanilarak jeotermal
akiskanin debi degeri asagida belirtilen sekilde hesaplanmustir.

L:@:()js = m,, =26 kg/s

Jeotermal akigkanin esanjordeki dolasimi icin, 26 kg/s debi

degerine ve 4 kW gii¢ degerine sahip dolagim pompasi sec¢ilmistir.

6.3.1.3 Kazan ve Diger Sistem Elemanlarimin Maliyetleri

Bu calismada ornek olarak ele alinan sera isletmesinde, 1sitma
sistemlerinde kullanilmasi gereken kazan, plakali esanjor ve diger sistem

elemanlarinin 2007 yili piyasa fiyatlar1 asagida verilmistir.

* Kullanlan Alfa Laval marka plakali 1s1 esanjoriiniin randiman degeri
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Kalorifer sistemiyle yapilacak 1sitma uygulamasinda kapasiteye
uygun komiir yakitl, otomatik besleyicili kazanin fiyati : 31 000 YTL

Jeotermal enerjiyle 1sitma icin gerekli, kapasiteye uygun plakali
esanjoOriin piyasa fiyati : 13 000 YTL

Mubhtelif vanalar : 1500 YTL

Pislik tutucu : 300 YTL

Cek valf : 350 YTL

Genlesme tanki (500 1) : 700 YTL

3 yollu otomatik kontrol sistemi : 5000 YTL
Baglanti (fittings) malzemeleri : 800 YTL

6.3.2 lisletme Maliyetleri
6.3.2.1 Faiz ve Amortisman Maliyetleri

Sabit isletme maliyetleri icerisinde birlikte ele alinan faiz ve
amortisman maliyetleri, ortalama 20 yil sistem omrii ve % 12’lik reel faiz

orami” dikkate alarak [19] numarali esitlik yardimiyla asagidaki gibi
hesaplanmustir.

Jeotermal enerjili 1sitma sistemi i¢in;

c 43 350x0.12x(1+0.12*

=5803 YTL/yil
P 140.12% -1 Y

" Mayis 2007 — Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
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Kaloriferli 1s1tma sistemi icin;

59850%0.12x(1+0.12)*
(1+0.12)* -1

C, =8013 YTL / y1l

6.3.2.2 Kalorifer Sistemiyle Isitmada Yakit Maliyetleri

Q = Toplam 1s1 gereksinimi : 5294 970 kJ / h
Linyit komiiriiniin 1s11 degeri : 20 920 kJ / kg~
Findik komiiriiniin 1s11 degeri : 29 288 kJ / kg
Isil verim (m) : % 70"

Linyit komiir i¢in;
5294970

Gerekli yakit miktari =——— =362 kg/h
20920x0.7

Findik komiir i¢in;
5294970

=277 2058 kglh
29 288x0.7

Gerekli yakit miktari =

Giinde 10 saat 1sitma yapilan kosullarda 4 aylik 1sitma doneminde

toplam 1sitma siiresi : 4 x 30 x 10 = 1200 saat

* Karamanlioglu (1993)
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Yukarida verilen degerlere gore domates yetistirciligi igin
hesaplanan yakit maliyetleri Cizelge 6.12°de ve diger bitkiler ig¢in
hesaplanan degerler Cizelge 6.13’de belirtilmistir.

Cizelge 6.12. Domates yetistiriciliginde 1sitma i¢in gerekli yakit maliyetleri

. . Toplam
Gerekli Birim yakit | Aylk yakit )
yakit
Yakat tipi toplam yakit fiyati maliyeti
K © (YTL/ay) maliyeti
miktari (t ay
(YTL /) (YTL)
Linyit komiirii 434.4 200 21720 86 880
Findik komiirii * 309.6 300 23220 92 880

Cizelge 6.13. Hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciliginde 1sitma i¢in gerekli

yakit maliyetleri
. . Toplam
Gerekli Birimyakit | Aylk yakit i}
yakit
Yakat tipi toplam yakit fiyati maliyeti
K © (YTL/ay) maliyeti
miktari (t ay
(YTL /) (YTL)
Linyit komiirii 527 200 26 350 105 400
Findik komiirii 376 300 28 200 112 800

" 10 - 20 mm arasindaki elekten geemis ithal linyit komiir
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6.3.2.3 Jeotermal Enerjili Isitma Sisteminde Sicak Su Bedeli

Balgova’da jeotermal enerjiyle 1sitilan seralarda aylik 1sitma
bedelleri Cizelge 6.14’de verilmistir (Fiyatlar izmir Jeotermal Enerji

Sanayi ve Ticaret A.S.’den alinmistir).

Cizelge 6.14. Balgova’da jeotermal enerjili seralarda aylik sicak su

bedelleri (May1s 2007)
Sera alani (m?) Birim alan 1sitma bedeli (YTL/m?)
<1000 0.160
ik 1000 m? si 160 YTL, 1000 m” nin
1000 - 3000
tizeri 0.130 YTL/m?
ik 3000 m? si 420 YTL, 3000 m’ nin
3000 — 10 000
tizeri 0.100 YTL/m?
ik 10 000 m* si 1120 YTL
> 10000

10 000 m? nin iizeri 0.085 YTL/m?

Cizelge 6.14’deki degerlere gore, c¢alismada ele alinan 12 da’lik
alana sahip sera isletmesinde aylik 1sitma bedeli 1290 YTL olarak

hesaplanmustir.

1120 + 2000 x 0,085 = 1290 YTL

6.3.2.4 Dolasim Pompalarimin Elektrik Enerjisi Maliyetleri

Dolasim pompalarinin isletme giderlerinin bilinmesi, bir 1sitma

sisteminin yillik isletme giderlerinin belirlenmesi agisindan oldukca
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onemlidir. Ele alinan sera isletmesinde kullanilacak olan dolasim

pompalarinin elektrik enerjisi tilkketim bedeli asagidaki gibidir.

Elektrik enerjisi birim fiyati : 0.14 YTL / kWh'

Sera icerisindeki borularda sicak akigkanin dolasimini saglayacak
olan dolasim pompasinin elektrik enerjisi tiiketim maliyeti [16] numarall
esitlik yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmistir.

Elektrik enerjisi maliyeti : 7.5 (kW) x 300 (saat/ay) x 0.14
(YTL/kWh) =315 YTL / ay

Jeotermal akigskanin esanjorde dolagiminmi saglayacak olan dolasim
pompasinin elektrik enerjisi tiiketim maliyeti [16] numarali esitlik

yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmustir.

Elektrik enerjisi maliyeti : 4 (kW) x 300 (saat/ay) x 0.14
(YTL/kWh) = 168 YTL / ay

6.3.2.5 Bakim-Onarim Maliyetleri
Toplam yatirim maliyetlerinin %5’1 alindiginda, bakim - onarim
maliyetleri asagida belirtilen sekilde hesaplanmustir.

* Jeotermal enerjili 1sitma sisteminde : (43 350 x 0.05) / 12 = 180
YTL / ay

" Mart 2007 — Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS)
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* Kaloriferli 1sitma sisteminde : (59 850 x 0.05) / 12 =250 YTL / ay

6.3.2.6 Tesis ve Isletme Maliyetleri

Omek sera isletmesinde 1sitma sistemlerinin tesis ve isletme
maliyetleri ile ilgili olarak yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar
toplu olarak domates yetistiriciligi i¢in Cizelge 6.15°de, hiyar, kavun,
karpuz ve giil yetistiriciligi icin Cizelge 6.16’da belirtilmistir. Cizelge
6.15 ve Cizelge 6.16’da belirtilen maliyet degerlerinin grafiksel gosterimi
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.15. Domates yetistiriciligi icin kurulacak 1sitma sistemlerindeki tesis
ve isletme maliyetleri

Isitma .
Isletme Maliyetleri
Sistemi
Tesis Maliyetleri
(YTL / y1l)
(YTL)
Sabit isletme Degisken isletme
Maliyetleri Maliyetleri
Jeotermal -
Is1 esanjorit 13 000 Sk b
1cak su bedeli
Enerjili Isitma 5160
Borulari 19175
Isitma
Dolasim Amortisman Elektrik enerjisi
. . tiiketim
Sistemi Pompalart 2525 + 5803 maliyeti 1932
Faiz
Sl? ;tg:ril Bakim-onarim
Unsurlan 8650 maliyeti 720
TOPLAM 43 350 TOPLAM 7812
Kalorifer .
kazam 31000 Yakit maliyeti | g gg0
Isitma Elektrik enerjisi
Borulan 19175 titketim 1260
maliyeti
Kaloriferli Amortisman
Dolagim +
Pompast 1025 8013
Isitma Faiz Bakim-onarim
— maliyeti 1000
Sistemi Sl? ;tg: I:l
Unsurlar 8650
TOPLAM 59 850 TOPLAM 89 140
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Cizelge 6.16. Hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciligi i¢in kurulacak 1sitma
sistemlerindeki tesis ve isletme maliyetleri

Isitma .
Isletme Maliyetleri
Sistemi
Tesis Maliyetleri
(YTL / y1l)
(YTL)
Sabit isletme Degisken isletme
Maliyetleri Maliyetleri
Jeotermal -
Is1 esanjorit 13 000 Sk b
1cak su bedeli
Enerjili Isitma 5160
Borulari 23295
Isitma
Dolasim Amortisman Elektrik enerjisi
. . tiiketim
Sistemi Pompalari 2525 + 6355 maliyeti 1932
Faiz
Sl? ;tg:ril Bakim-onarim
Unsurlan 8650 maliyeti 791
TOPLAM 47 470 TOPLAM 7883
Kalorifer .
kazant 31000 Yakitmaliyeti |05 490
Isitma Elektrik enerjisi
Borulari 23295 tukf;tm{ 1260
maliyeti
Kaloriferli Amortisman
Dolagim +
Pompast 1025 8564
Isitma Faiz Bakim-onarim
— maliyeti 1066
Sistemi Sl? ;tg: I:l
Unsurlar 8650
TOPLAM 63970 TOPLAM 107 726

Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16 incelendiginde piyasadaki standart
malzeme ve ekipman alimi da géz Oniinde bulunduruldugunda, domates

ve diger bitkilerin yetistiriciligi i¢in kurulacak 1sitma sistemlerinde, yakit
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ve 1sitma borularinin disindaki maliyet degerlerinde 6nemli farkliliklar

goriilmemektedir.
100 000 =
20140
B0 000
59 350
60 000 Jeatrrmal
o Enerjili Isntraa
43 350 Sinumt
40 000 —H [ Korten
Intma Sistemi
20 000 =
7812 5203 3013
1 —i
Tesis IMaliyetlers Deficken Igletme Sabit Tgletme
(YTL) Maliyetlen Mlaliypetlen
(YTLfy) (YTLAD)

Sekil 6.1. Domates yetistiriciligi i¢in kurulacak 1sitma sistemlerinde tesis ve
igletme maliyetlerinin degisimi

120000
107 726
100 000
&0 000
63 370
60 000 0 Jeatzrmal
Emerjili Bnnima
47 470 vl
40 000 —H ——
Isvtma Stsmmi
20 000 =
1283 £355 2564
Teas Malyeden Defgsken Iiletme Sabit [gletme
(YTL) Makyetlen Wlalsyetlert
(YTLi) (YTLSl)

Sekil 6.2. Hiyar, kavun, karpuz ve giil yetistiriciligi i¢cin kurulacak 1sitma
sistemlerinde tesis ve isletme maliyetlerinin degisimi
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°’de verilen grafiklerden de anlasilabilecegi

gibi, ozellikle degisken isletme maliyetleri yoniinden jeotermal enerjili
1sitma  sistemlerinin  kullanimi  ekonomik ac¢idan ©nemli avantaj
saglamaktadir. Tesis maliyetleri linyit komiirlii kaloriferli 1sitma
sisteminde, jeotermal sicak sulu 1sitma sistemine gore domates
yetistirilmesi durumunda % 27, ele alinan diger bitkilerin yetistirilmesi
durumunda ise % 25 daha yiiksektir. Toplam isletme maliyetleri ise
jeotermal sicak sulu 1sitma sistemlerinde domates yetistirilmesi
durumunda % 86, ele alinan diger bitkilerin yetistirilmesi durumunda ise
% 88 daha diisiiktiir.
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7 SONUC ve ONERILER

Jeotermal enerji ile 1sitmada toplam yatirirm maliyetinin biiyiik
kismini 1sitma borulari, 1s1 esanjorii, kullanilan dolagim pompalari; fosil
yakith sistemlerde ise 1siy1 iiretecek birim olan kazan ile yine 1sitma
borular1 ve dolasim pompalar1 olugturmaktadir. Sistemde kullanilacak
boru malzemesinin se¢iminde ekonomik etmenlerle birlikte, jeotermal
akigskanin mineral madde igerigi, pH degeri ve sicakligi da etkilidir. Sera
icerisindeki akis hattinda celik, dokme demir, asbestli ¢cimento, fiberglas,
PVC ve PE malzemelerden yapilmis borular kullanilabilse de
uygulamada daha ¢ok metal ve PE 1sitma borular1 kullanilmaktadir. PE
borular tercih edildiginde, kullanilmasi gereken boru ylizey alami ve
uzunlugu metal borulara gore daha fazla olmakta, ancak ekonomik
yonden daha avantajli bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Plastik boru
kullaniminda, bunlarin sera icerisinde fazla yer kaplamasi yetistiricilik

acisindan sakinca olusturmaktadir.

Isitma sisteminde sicak suyun borularda dolagiminin saglanmasi ve
akisin  siirekliliginin =~ saglanmast  amaciyla kullamlan  dolagim
pompalarinin da 1s1 yiikiinii saglayacak kapasitede secilmesi son derece
onemlidir. Ele alman sera isletmesinde sera igerisindeki 1sitma
borularinda sicak suyun dolagiminmi saglayacak olan dolasim pompasi ile
reenjeksiyon hattindan gelen jeotermal akiskanin esanjore c¢ekilmesini
saglayan bir dolasim pompasi kullanilmaktadir. Bu pompalarin yatirim
maliyetlerinin disinda, enerji tiikketimleri de dikkate alindiginda toplam
isletme giderleri icerisindeki paylar1 da hayli yiiksektir. Bir anlamda bu
pompalarin isletme giderlerinin saptanmasi jeotermal 1sitma sisteminin

yillik isletme giderlerinin biiyiik olciide belirlenmesini saglamaktadir.
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Izmir Jeotermal A.S. tarafindan satis1 yapilan sicak suyun aylik
bedeli ile fosil yakitlarla yapilan 1sitma uygulamasinda aylik yakit
maliyeti arasinda biiylik farkliliklar gbze carpmaktadir. Rezerv ve
ozelligi itibariyle Diinya’daki onemli ilk 7 jeotermal sahadan biri olan ve
yeni kaynak aragtirmalarinin devam ettigi Balcova’da sicak su ic¢in aylik
olarak O0denen bedel, fosil yakitlar i¢cin dodenen bedelin 16 kat kadar
altinda kalmaktadir.

Jeotermal enerji potansiyeli acisindan bolgesel avantaja sahip olan
Balgova’da tiim 1sitma yiikiinin bu enerjiyle karsilanabildigi
goriilmiistiir.  Sabit ve isletme masraflar1 bir biitiin  halinde
degerlendirildiginde, jeotermal enerji ile yapilacak 1sitmanin fosil
yakitlarla yapilacak 1sitmadan daha ekonomik oldugu da ortaya
cikmaktadir. Fosil yakitlarla yapilacak 1sitma uygulamalarinda ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksekliginin yaninda yakit maliyetlerinin yiiksekligi sera
yetistiriciliginde 1sitmanin rantabl sekilde yapilmasim engellemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 her iilkenin kendi 6z kaynagi
durumunda olup bu kaynaklarin enerji tikketiminde bir an 6nce yer almasi
ilke ekonomisi ve ozellikle c¢evre kirliliginin azaltilmas1 ve Onlenmesi
bakimindan Onem tasimaktadir. Jeotermal enerji gibi  dogal
kaynaklarimizin kullammmui ve diisiik maliyetlerle 1sitmanin yapilmasi,
seraciligin ¢ok daha karl bir tiretim sekli haline gelmesini saglayacaktir.
Bu sekilde kalite ve verimde saglanacak artislarla, uluslararasi
standartlara uygun iiretimin yapilmasi ve toplam ihracat potansiyeli
icerisinde tartmm paymin artmasi da miimkiin olacaktir. Igerisinde
bulundugumuz rekabet ortami da, teknoloji ve tarimin bulustugu
seralarda 1sitma, havalandirma gibi miihendislik uygulamalarinin

yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
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