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KISALTMALAR

m - Metre

Pa : Pascal

mSS . Metre su siitunu

kw - Kilovat

ASHRAE : American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers

GEPA . Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

PE - Polietilen

IST : I¢ yiizey sicakligimi

IDT : I¢ tasarim sicaklig

AUST : Sicaklik fonksiyonu

LCSA - Omiirliik kazanim analizi

MTA : Maden Tetkit ve Arama

TUIK - Tiirkiye Istatistik Kurumu

TCMB . Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi1
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JEOTERMAL ISI POMPASIYLA ISITILAN BiR SERANIN EKONOMIK
ANALIZI

OZET

Diinyadaki hizli niifus artisi, tarim alanlarinin giderek azalmasi, tarimda ileri
teknolojik gelismelere ayak uydurulamamasi ve iirlinlerden elde edilen verimin
diismesi iilkelerin hemen hemen hepsinde gida gereksinimlerinin istenilen diizeyde
karsilanamamas1 sorununa yol agmistir. Bu sorun iireticileri mevsim dis1 iiretim
yapma yollarina itmistir.

Seralar, dogal iklim kosullarinin bitki {iretimi i¢in uygun olmadigi yerlerde ya da
mevsimlerde tretim yapmak i¢in 6zel olarak olusturulan yapilardir. Seraciligin ilk
ornekleri Italya’da Romalilar doneminde sebze yetistiriciligi olarak goriilmektedir.

Glinlimiizde seralarin ¢ogunda sadece kis aylarinda ya da gece bitkileri dondan
korumak amagli 1sitma yapilmaktadir. Ancak siirekli 1sitmanin yapilmamasi elde
edilen verimi diigiirmektedir. Seralarn biiyiikk ¢ogunlugunda dogal gaz, petrol gibi
fosil yakitlarin kullanildigi 1sitma sistemleri yaygindir. Fosil yakitlarm giderek
azalmasi, ¢cevreye olumsuz etkileri gibi nedenler iireticileri alternatif enerji ¢esitlerine
yonlendirmistir. Yenilenbilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji giiniimiizde
seracilikta kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Bursa ili Orhangazi ilgesi Keramet bolgesinde yer alan bir jeotermal
kaynak esas alinmustir. Kaynak sicakliginin diisiik olmasi ve kaynagin tarim arazisi
iizerinde bulunmasi nedeniyle sera i1sitmasinda kullanilmasi  olanaklar1
degerlendirilmistir. Kaynakta yaklasik 31 °C sicaklik ve 53,3 L/s debide jeotermal su
mevcuttur. Kaynak sicakligmin diisiik olmasi nedeniyle jeotermal kaynak jeotermal
1s1 pompastyla (GSHP) desteklenmistir. Bursa ili iklim kosullarmda 1000 m® (1
donlim) taban alanina sahip, polietilen (PE) plastik ortiilii temsili bir ¢icek serasi
hesaplamalarda baz alinmistir. Is1 pompasiyla desteklenen jeotermal enerjinin temsili
bir sera 1sitmasinda kullanilmasima iliskin temel tasarim 6zellikleri incelenmistir.
Seranin bdlge iklim kosullarmna gore 1s1 gereksinimi belirlenmis ve bu gereksinimi
karsilayacak bir 1s1 pompast secilmistir. Sistemde yer alan diger ekipmanlarin tasarim
degiskenleri belirlenmistir.

Meteorolojiden alinan verilere gére Bursa i¢in dis ortam tasarim sicakligi -6 °C iken
cicek yetistiriciliginde i¢ tasarim sicakligit 15 °C kabul edilmistir. Bu sicaklik
kosullarinda PE plastik seranin 1s1 gereksinimi yaklagik 236,5 kW olarak
belirlenmistir.

Yapilan hesaplamarla birlikte klasik 1sitma sistemlerine sahip bir seranin ilk yatirim
maliyetleriyle jeotermal 1s1 pompast sistemine sahip bir seranin ilk yatirim
maliyetleri karsilastirilarak ekonomik analiz yapilmistir. Daha sonra her iki sistemin
enerji tiiketimleri BIN yontemiyle hesaplanmis ve enerji maliyetleri belirlenmistir.
Is1 pompali sistemin yakittan elde edilen tasarrufu dikkate alinarak sistemin ¢miirliik
kazanim maliyeti (LCSA) hesaplanmistir. Bu maliyet hesabima gore sistemin kendini
geri 6deme stiresi 18 yil olarak bulunmustur. Alternatif bir yaklagimla sera 1sitma
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sistemi hibrit bir sistem olarak tasarlandiginda geri 6demesi siiresi 10 yila
diismektedir. Burada hibrit sistem olarak dig ortam sicakligi 1,5 °C’nin altina
diistinceye kadar 1s1 pompast sistemi daha diigiik sicakliklarda ise dogal gaz yakith
kazan kullanilacaktir.

Anahtar kelimeler: Sera isitma, Jeotermal enerji, Jeotermal 1s1 pompasi, Jeotermal
seracilik, Bursa.
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ASSESMENT OF A GEOTHERMAL HEAT PUMP ASSISTED
GREENHOUSE

SUMMARY

The rapid population growth in the world, the decrease in agricultural areas, the
inability to keep up with the advanced technological developments in agriculture and
the decrease in the yield obtained from the products have led to the problem of not
meeting the food requirements in almost all countries. This problem has led the
producer to off-season production.

Greenhouses are structures that are specially created for production in places or
seasons where natural climatic conditions are not suitable for plant production. The
first examples of greenhouse cultivation are seen in Italy as vegetable growing in the
Roman period.

Nowadays, most of the greenhouses are heated only in winter or at night to protect
the plants from frost. However, the lack of continuous heating reduces the yield. In
the majority of greenhouses, heating systems using fossil fuels such as natural gas
and oil are common. The reasons such as the decrease in fossil fuels and the negative
effects on the environment led the producers to employ alternative energy
technology. Geothermal energy, which is one of the renewable energy sources, is
used in greenhouse cultivation today.

In this study, a geothermal resource located in the Keramet region of Orhangazi
district of Bursa was taken into consideration. Since the resource temperature is low
and the resource is located on agricultural land, the possibilities for using it in
greenhouse heating have been evaluated. The source contains geothermal water at a
temperature of about 31 ° C and a flow rate of 53.3 L / s. Due to the low well
temperature, the geothermal source was supported by a geothermal heat pump
(GSHP). A representative flower greenhouse of 1000 square meters (1 decare) with a
polyethylene (PE) cover under climate conditions in Bursa is based on the
calculations. The basic design features of the use of geothermal energy supported by
heat pump in a representative greenhouse heating are examined. The heat
requirement of the greenhouse was determined according to the climatic conditions
of the region and a heat pump was selected to meet this requirement. The design
variables of the other equipment in the system were determined.

According to the data obtained from the meteorology, the outdoor design
temperature was accepted as -6 ° C and the interior design temperature in flower
cultivation as 15 ° C. Under those temperature conditions, the heat requirement of PE
plastic greenhouse was determined as approximately 236,5 kW.

With the calculations, the first investment costs of a greenhouse with conventional
heating methods and the first investment costs of a greenhouse with a geothermal
heat pump were compared. Then, energy consumption of both systems was
calculated by BIN method and energy costs were determined. Taking into

Xiv



consideration the fuel savings of the heat pump system, the life cycle saving of the
system (LCSA) was calculated. According to this cost calculation, the self-
repayment period of the system was found to be 18 years. When the greenhouse
heating system is designed as a hybrid system with an alternative approach, the
payback period is reduced to 10 years. As a hybrid system, natural gas fuel boiler
will be used if the heat pump system is at lower temperatures until the outdoor
temperature falls below 1.5 ° C.

Keywords: Greenhouse heating, Geothermal energy, Geothermal heat pump,
Geothermal greenhouse, Bursa.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte gida maddelerine olan ihtiya¢ da giin
gectikce artarak devam etmektedir. Bu artiga paralel olarak insanlar meyve ve
sebzeleri sadece mevsiminde degil mevsim disinda da tiiketmeyi istemektedirler.
Diger yandan arazilerin pargalanarak kiiclilmesi, tarim alanlarinin amag¢ dis1

kullanim1 gibi sebeplerle tarim alanlar1 giderek azalmaktadir.

Ulkemizdeki islenebilen tarim arazileri toplami 1980 yilinda 28.175 bin dekar iken,
2018 yilinda 23.200 bin dekara (TUIK, 2018) gerilemis, 1980 yilinda 44.731.321
olan niifusumuz ise 2018 yilinda 82.003.882°¢ yiikselmistir (Sekil 1.1). Bagka bir
ifadeyle kisi basma diisen tarim arazisi ciddi oranda azalmistir. Bu nedenle birim
alandan elde edilen tiriin miktarini arttirmak ve daha kaliteli iirtin elde edebilmek i¢in
cesitli yollar aranmaktadir. Son yillarda etkisi giderek artan kiiresel 1sinmay1 da goz
oniinde bulundurunca iklim degisiklilerine bagliligi en aza indirgeyen oOrtii alt1

yetistiriciligi yaygimlasmistir.

28.175 26,965
] I 24.505 23.711 23.385 23.200
1980 1998 2008 2016 2017 2018

Sekil 1.1 : Toplam islenen tarim alani (bin dekar) (TUIK, 2018).

Seralar ekolojik faktorlerin kontrol altinda tutularak sebze, meyve ve ¢igek gibi

bitkilerin genellikle mevsimleri disinda iiretilmesine olanak saglayan yetistirme



mekanlaridir. Bu mekanlarda yapulan bitkisel {iretime seracilik ya da ortii alti

yetistiriciligi ad1 verilmektedir.

Seralarda bitki yetistirilmesine dair en uygun kosullarin saglanabilmesi seralarin
1sitma Ve sogutma sistemleri basta olmak iizere havalandirma ve nem kontrolii gibi
sistemlere sahip olmasiyla miimkiindiir. Tam Kkontrole sahip otomatik seralar
giiniimiizde daha ¢ok serin iklim kosullarma sahip iilkelerde tercih edilmektedir.
Ulkemizin de i¢inde bulundugu 1liman iklim kosullarma sahip iilkelerde ise iklimsel
kosullar g6z Oniinde bulundurularak 1sitma veya sogutma gereksinimine gore

seracilik yapilmaktadir.

Cizelge 1.1°de yillara bagh olarak iilkemizde seraciligin gelisimi verilmistir. 2018
yili verilerine gore, Tirkiye’de toplam 772.091 dekar ortii alti tarim alani
bulunmaktadir. Ortii alti tarim alanlarmin yaklasik yaris1 olan 368.527 dekarini
plastik seralar diger yarisin1 325.454 dekarlik alanla yiiksek tiinel ve algak tiinel
seralar ve 78.110 dekarlik alanla da cam seralar olusturmaktadir. Ortii alt1 {iretiminde

Antalya %51 payla 1. sirada gelmektedir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.1 : Tiirkiye ortii alt1 alanlar1 ( TUIK, 2018).

YILLAR Cam Sera  Plastik Sera Yiksek Algale TOPLAM

Tiinel Tiinel (dekar)
2001 60.151 149.780 50.221 171.235 431.387
2005 65.427 171.043 66.916 164.154 467.540
2010 80.772 230.543 81.521 170.969 563.805
2011 78.878 247.962 108.910 175.701 611.451
2012 80.728 278.730 95.095 163.207 617.760
2013 80.739 278.661 97.986 157.737 615.124
2014 80.976 298.651 107.095 156.720 643.442
2015 79.977 306.074 112.674 161.541 660.265
2016 80.137 328.745 112.974 169.867 691.724
2017 85.749 355.121 119.899 191.399 752.168
2018 78.110 368.527 114.232 211.222 772.091




Cizelge 1.2 : Tiirkiye illere gore sera alanlar1 (TUIK, 2018).

iL SERA TOPLAM ALANI (DEKAR)
ANTALYA 278.063
MERSIN 190.047
ADANA 136.248
MUGLA 38.770
AYDIN 15.411
BURSA 1.072

2018 TUIK verilerine gore seralarda yetistirilen iiriinlerin %95’ini sebze cesitleri,
%4’inii meyve c¢esitleri ve %1’ini de kesme ¢igek ve i¢ mekan bitkileri

olusturmaktadir (Sekil 1.2).

= SEBZE
= MEYVE
= SUS BITKISI

Sekil 1.2 : Sera iiriinlerinin Tiirkiye’de dagilimi (TUIK, 2018).

Enerji maliyetlerinin ¢agimizda giderek artmasina bagl olarak seralarn bitkilere en
uygun sekilde i1sitilmasi biliylik masraflara sebep olmaktadir. Buna bagli olarak
seralarin ¢ogunda sadece dondan koruma amaclh 1sitma yapilmaktadir. Kontrolli
seralarda 1sitma giderleri tiim harcamalar iginde %60’lik bir paya sahiptir. Bu paymn
azaltilmasi sera isletmesinin karmi arttirirken iilke ekonomisine de biiyiik katkilar
saglayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise fosil enerji kaynaklarma gore

nispeten daha ucuz kaynaklardir. Bu nedenle seralarin 1sitma giderlerini ve fosil



enerji kaynaklar1 kullanimini azaltabilmek adina yenilenebilir enerji kaynaklari

kullanimina yonelme durumu s6z konusudur. (Kendirli ve Cakmak, 2010).

1.1 Yenilenebilir Enerji

Enerji insan yasaminin vazgegilmez bir parcast olmustur. Diinyada insan yasaminin
varligindan beri niifus arttik¢a niifusa bagli olarak enerji ihtiyact da giderek
artmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde iilkelerin en 6nemli sorunlarmdan biri enerji

ithtiyaci olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gelisen teknoloji ve artan enerji gereksinimi sonrasinda diinyadaki bu biiytlik enerji
achiginm komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarla karsilanamayacagi gergegi
ortaya ¢ikmustir (Sekil 1.3). Fosil yakitlarin yakilmasi atmosfere insan sagligini tehtit
eden karbondioksit, kiikiirt, azot gibi zararlar1 emisyonlar yaymaktadir. Zararl
emisyonlarin atmosfere yayilmasi biitiin ekosistemin yapisin1 bozup diinyanin
isleyen diizenini tehtit eden bir durumdur. Ayrica bu duruma bagli olarak kiiresel

isinma ve iklimlerin degismesi gibi kiiresel sorunlar1 ortaya ¢ikmasi beklenen bir

durumdur.
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Sekil 1.3 : Enerji kaynaklarinin 6mrii.

Yenilenebilir enerji, dogada var olan siireglerden enerji liretimi saglayabilen, kendini
yenileme siiresi tilkenme siiresinden ¢ok daha kisa olan enerji ¢esididir. Temelde 6

cesit yenilenebilir enerji kaynagi mevcuttur (Enerji Portal).



1.1.1 Giines enerjisi

Glines enerjisi, direkt glinesten saglanan enerjidir. Giineste bulunan hidrojen atomlar1
bir araya gelerek helyum atomlarma doniisiir. Boyle bir doniisiim esnasinda kiitle

kayb1 meydana gelir. Bu kayiplardan ortaya ¢ikan enerji giines enerjisidir.

Diinyanin birincil enerji ihtiyaci yilda yaklasik 107.000 TWh’tir. Giinesten
saglanabilecek olan gii¢ ise 63 MW/m? civarindadir. Bu durumda giinesin diinyanin
birincil enerji ihtiyacinin yaklasik 20 katini saglayabilecek kadar enerji liretebildigi

agiktir.

Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat, toplam giines enerjisi ise
1.527 kWh/m?.y1l oldugu Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA)

tarafindan verilmistir.

Kullanilmaya baslandig1 ilk yillarda gilines enerjisinin maliyeti ¢cok yiiksek olsa da
giinimiizde ¢cok daha uygun maliyetlere elde edilmektedir. Ayrica glines enerjisi
eldesi sirasinda cevreye higbir zarar1 olmaz. Giines enerjisinin giiniimiizde bilinen

bir¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir ve bu alanlar giin gegtik¢e artmaktadir.

Simdilerde bu enerji kaynagi basta sicak su temini olmak iizere elektrik {iretimi,
binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi, deniz suyunun aritilmasi, hidrojen tiretimi, buhar
elde edilmesi, bitkilerin kurutulmasi, seracilik gibi alanlarda kullanilmaktadir.

1.1.2 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, diinyanin doniisii ve giines 1smlarinin diinyaya gelis agilari

arasindaki farkliliklarla olusan basinglara bagli ortaya ¢ikan riizgarlardan olusan bir
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enerji gesitidir (Sekil 1.4).

MOVING AIR gVIND)

Sekil 1.4 : Riizgardan riizgar enerjisi eldesi (Enerji portali, 2019).



Riizgaralarm yogun oldugu bolgelere riizgar tiirbinleri ad1 verilen tiirbinler kurulur.
Bu tiirbinler sayesinde elde eden enerji siirdiiriilebilirdir. Giines riizgar enerjisinin
temel kaynagidir. Giinesten elde edilen enerjinin bir kismimni riizgar enerjisine
doniistiirmek miimkiindiir. Gelisen teknolojiyle birlikte riizgar durumunun 6nceden
bilinebilmesiyle riizgar enerjsinin daha fazla ve daha etkin kullanilmasini

saglamaktadir.

1.1.3 Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji, suyun akisindan meydana gelen kinetik enerjinin kanallar
araciligiyla tiirbinlere iletilmesiyle tiretilen enerjidir (Sekil 1.5). Su akis hizinin fazla
oldugu ve 6zellikle yiiksek yerler hidroelektrik {iretimi yapilmasi i¢in oldukg¢a uygun
yerlerdir.

HIDROLIK SANTRAL

iiretilel;je zlektrigi
eye
gi?:deren hat

Sekil 1.5 : Hidroelektrik santrallerin akim semasi.

Hidroelektrik enerjisi, suyun akis1 sayesinde elde edilen bir enerji tiirti oldugundan
diinyaya higbir zarar1 yoktur. Ekstra yakit giderinin olmamasi, ¢evreye zararli gazlar
iretmemesi, uzun teknik dmre sahip olmasi ve isttihdam imkani saglayarak kirsal

kesimde ekonomik yap1iy1 canlandirmasi gibi avantajlara sahiptir.



1.1.4 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, sicak su veya buhar yoluyla yiizeye tasimnir. Jeotermal kaynaklardaki
akigkanin sicaklig1 bulundugu bolgenin ortalama atmosferik sicakligina gore fazladir.

Ayrica kaynaktaki erimis mineral orani bolgedeki diger kaynaklara gére yogundur.

Bu enerji kaynagi dogrudan elektrik iiretiminin yani sira 1sitma, sogutma, mineral

iiretimi ve kaplicalar sayesinde turizm sektoriinde kullanilmaktadir.

1.1.5 Dalga enerjisi

Dalga enerjisi, denizlerde veya okyanuslarda meydana gelen dalgalanma
hareketinden ve bu hareketlerden dogan basingla ortaya ¢ikan enerjidir. Bu enerjinin

dontistimii dalga jeneratorleriyle saglanmaktadir.

1.1.6 Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, dogada bulunan ¢esitli yollarla biriken artiklardan elde edilen biyolojik bir
materyaldir. Tarmmsal bitkiler, orman atiklari, endistriyel atiklar bunlardan
bazilaridir. Biyokiitle enerjisi, dogadan elde edilen bu atiklarin yakilarak ya da farkl

islemlerden gecirilerek elde edilmesiyle olusur.

Biyokiitle enerjisi dogrudan elektrik eldesi, 1s1 ve ¢ogunlukla ulasim amaclh tercih

edilen biyoyakit tiretiminde kullanilir.

1.2 Jeotermal Enerji

Tez caligmasmin ana 6gesi olmasi nedeniyle yukarida kisaca bahsedilen jeotermal
enerji bu bolimde daha genis olarak ele alinacaktir. Jeotermal kaynak, yer
kabugunun derinliklerinde biriken 1sinin olusturdugu, sicaklgi bulundugu bolgeye
gore stirekli ortalamanin tizerinde olan, ¢evresindeki diger sulara gore fazla miktarda
erimis mineral bulunduran sicak su ya da buhar olarak tanimlanir. Bu kaynaklardan

dogrudan ya da dolayli olarak elde edilen enerji ise jeotermal enerjidir.

Yer altma inen yagmur, kar, deniz ve diger kaynak sular1 magma tabakasina yakin
yerlerde 1sinir ve tekrar yeryiiziine ¢ikar. Bu dongiiye gore jeotermal enerji
yenilenebilirdir (Sekil 1.6). Diger bir deyisle jeotermal enerjinin tikenmesi miimkiin
degildir.
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Sekil 1.6 : Jeotermal enerji dongiisti (Enerji portali, 2019).

Jeotermal enerji bolge kosullarina ve jeotermal akiskanin yiizeye ¢ikan sicakligina

bagli olarak temelde 2 sekilde kullanilir:
1. Elektrik eldesi
2. Dogrudan kullanimi

Jeotermal akiskanin yiizeye ¢ikma durumuna bagli olarak elektrik iiretmek igin
cesitli gevrimler kullanilir. Jeotermal kaynaga uygun olan ¢evrimin segilebilmesi igin

kaynaklar ekonomik ve termodinamik a¢idan incelenir.

Jeotermal kaynaklar ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir (Sekil 1.7). Akiskanin
sicakligma bagli olarak kullanilabilecegi alanlar Cizelge 1.3’te verilmistir. Jeotermal

enerjinin dogrudan kullanimi i¢ ana maddede su sekildedir:
1. Bina ve is yerlerinin 1sitilmasinda
2. Endstriyel uygulamalarda

3. Tarimsal tiretim alanlarinda
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Sekil 1.7 : Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim alanlar:.

Bu kullanim sekillerinin ortak 6zelligi akiskan dagitim sistemdir. Akiskan dagitim
sisteminde 1s1 kayiplarmi azaltmak i¢in sistemde kullanilan pompa, boru, vana gibi

malzemeler ¢esitli yontemlerle yalitilir (Yildiz, 2010).

Cizelge 1.3 : Sicakliklarina gore jeotermal enerji kullanim alanlar1 (Y1ldiz, 2010).

SICAKLIK (°C) KULLANIM ALANLARI
180 Konsantrasyonu yiiksek olan eriyiklerin
buharlastirilmasi

Elektrigin dogrudan tiretimi
170 Diatomitlerin kurutulmasi

Hidrojen siilfit eldesi

160 Kereste kurutmaciligi
Balik kurutmaciligi
150 Aliiminyumun Bayer’s metodu ile eldesi
140 Konservecilik
Ciftlik tirilinlerinin daha hizli kurutulmasi
130 Seker endiistrisi
Tuz endiistrisi
120 Temiz suyun distilasyonla eldesi
110 Cimento kurutmaciligi
100 Organik madde kurutma

Yiin yikama ve kurutma
90 Stok baligi kurutma




Cizelge 1.3 (devam) : Sicakliklarina gore jeotermal enerji kullanim alanlar1 (Y1ildiz,

2010).

SICAKLIK (°C) KULLANIM ALANLARI
80 Sera ve alan 1sitmaciligi
70 Sogutma
60 Kiimes ve ahir 1sitmaciligi
50 Mantar yetistirme

Balneolojik hamamlar

40 Toprak 1sitma
30 Yiizme havuzlari

Fermantasyonlar

Damitma
20 Balik ¢iftlikleri

1.2.1 Tiirkiye’de ve Diinya’da jeotermal enerji potansiyeli

2018 yili verilerine gore diinyada kurulu jeotermal enerji gici 14.471 MW
diizeyindedir. Jeotermal enerji kullanarak elektrik iiretimi saglayan iilkelerin basinda
ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye, Yeni Zelanda gelir. 70.000 MWt’1 asmis
elektrik disinda dogrudan kullanim mevcuttur. Bu dogrudan kullanim
uygulamalarmda ABD, Cin, Isveg, Belarus, Norve¢ bastadir (Enerji Bakanligi,
2018).

Cizelge 1.4 : Diinyada kurulu jeotermal enerji potansiyeli.

ULKE KURULU GUC (MW)
Amerika Birlesik Devletleri 3639
Endonezya 1948
Filipinler 1868
Tirkiye 1303
Yeni Zelanda 1005
Meksika 951
Italya 944
[zlanda 755
Kenya 676
Japonya 542
El Salvador 205
Kosta Rika 204
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Cizelge 1.4 (devam) : Diinyada kurulu jeotermal enerji potansiyeli.

ULKE KURULU GUC (MW)
Nikaragua 109
Rusya 97
Papua Yeni Gine 56
Guatemala 42
Almanya 38
Portekiz 29
Cin 27
Sili 24
Etiyopya 8
Avusturya 1
TOPLAM 14.471

Ulkemiz jeolojik konumu itibariyle aktif tektonik bir¢ok kusagin iizerinde yer
almaktadir. Bu durum iilkemizin diger diinya iilkelerine gore jeotermal a¢idan daha
zengin olmasmi saglamustir. Ulkemizin dort bir yanma yayilmis dogal cikis seklinde
degisik sicakliklara sahip yaklasik 1000 adet jeotermal kaynak bulunmaktadir. (Sekil
1.8).

Jeotermal enerji kaynaklar1 farkli kaynaklarda cesitli smiflandirmalarda goriiliir.

Temel olarak sicaklik degerlerine gore ti¢ grupta incenelenbilir:
20 °C — 70 °C Diisiik Sicaklikli Sahalar
70 °C — 150 °C Orta Sicaklikli Sahalar

150 °C'den yiiksek Yiiksek Sicaklikli Sahalar

11
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Sekil 1.8 : Tiirkiye jeotermal enerji haritasi.

Jeotermal potansiyel iilkemizde olduk¢a fazladir. Bu alanlarin %78'i kirikli yapmin
daha fazla oldugu Bati Anadolu bdlgesinde bulunur. Geriye kalan %?22’lik alanin
%9’u I¢ Anadolu, %7’si Marmara, %5'i Dogu Anadolu ve %1'i diger bdlgelerde
bulunmaktadir (Sekil 1.9). Diisiik ve orta sicaklik degerinde olan jeotermal enerji
kaynaklarimiz biitiin kaynaklarm yaklasik %90’ 1 olusturuyor olup genelikle 1sitma,

turizm ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Geriye kalan %10’luk
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kaynaklar yiiksek sicaklikta olup elektrik enerjisi eldesine uygun yapidadir (Enerji
Bakanligi, 2018).
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Sekil 1.9 : Bolgelere gore jeotermal enerji potansiyeli.

Ulkemizde jeotermal enerji alaninda yapilan ¢alismalar, Maden Tetkik Arama
(MTA) Genel Miidiirligiince 1962 yilinda baglatilmistir. 1963 yilinda, Balgova-
[zmir’de arama sondaji agilmis ve 124 °C sicakliginda sicak su ve buhar 40 metre
derinlikte kesfedilmistir. Birlesmis Milletler Kalkinma Teskilat1 (UNDP) isbirligiyle
Kizildere-Denizli jeotermal alani 1968 yilinda bulunmustur. Sonralar1 232 °C
kaynakla Germencik-Aydm, 182 °C kaynakla Salihli-Gobekli-Manisa, 174 °C
kaynakla Tuzla-Canakkale, 172 °C kaynakla Salavatli-Aydm, 162 °C kaynakla
Simav-Kiitahya, 158 °C kaynakla Seferihisar-Izmir ve 130 °C kaynakla Dikili-izmir
jeotermal alanlar1 kesfedilmistir. 1975 yilinda ise Kizildere Santrali 0,5 MWe giicle
jeotermal enerjiden elektrik iiretmek i¢in kurulmustur (Cizelge 1.5) (Enerji Atlasi,
2016).

Cizelge 1.5 : Devrede olan santraller (Enerji atlasi, 2016).

SANTRAL ADI L KURULU GUC
Kizildere 3 JES Denizli 165 MW

Efeler JES Aydin 115 MW
Kizildere 3 JES Denizli 80 MW
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Cizelge 1.5 (devam) : Devrede olan santraller (Enerji atlasi, 2016).

SANTRAL ADI iL KURULU GUC
Pamukoren JES Aydin 68 MW
Galip Hoca Germencik JES Aydin 47 MW
Alasehir JES Manisa 45 MW
Maren JES Aydin 44 MW
Dora 3 JES Aydin 34 MW
Melih JES Aydin 33 MW
Greeneco 3 JES Denizli 26 MW
Greeneco JES Denizli 26 MW
Efe 7 JES Aydin 25 MW
Enerjeo Kemaliye Santrali  Manisa 25 MW
Ken 3 JES Aydn 25 MW
Mehmethan JES Aydin 25 MW
Deniz JES Aydin 24 MW
Ken Kipas JES Aydin 24 MW
Kerem JES Aydin 24 MW
Kubilay JES Aydin 24 MW
Tiirkerler Alasehir 2 JES Manisa 24 MW
Tiirkerler Alasehir JES Manisa 24 MW
Ozmen 1 JES Manisa 24 MW
Tiirkerler Alasehir JES 3 Manisa 23 MW
Efe 6 JES Aydm 23 MW
Pamukoren 2 JES Aydn 23 MW
Pamukoren 3 JES Aydn 23 MW
Sultanhisar 2 JES Aydin 23 MW
Baklac1 JES Manisa 19 MW
Kuyucak JES Aydin 18 MW
3S Kale JES Aydin 17 MW
Dora 4 JES Aydin 17 MW
Kizildere (Zorlu) JES Denizli 15 MW
Sanko Salihli JES Manisa 15 MW
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Cizelge 1.5 (devam) : Devrede olan santraller (Enerji atlasi, 2016).

SANTRAL ADI iL KURULU GUC
Sultanhisar JES Aydin 14 MW
Buharkent Jeotermal Enerji Tesisi Aydin 14 MW
Glumiiskdy JES Aydin 13 MW
Mis 1 JES Manisa 12 MW
Karkey Umurlu JES Aydin 12 MW
Umurlu 2 JES Aydin 12 MW
Maspo Enerji JES 4 Manisa 10 MW
Dora 2 JES Aydin 9,50 MW
Babadere JES Canakkale 8 MW
Doral JES Aydin 7,95 MW
Tuzla JES Canakkale 7,50 MW
Bereket Enerji Kizildere JES Denizli 6,85 MW
Pamukoren 4 JES Aydin 5,50 MW
Tosunlar JES Denizli 3,81 MW
Afjet Afjes JES Afyonkarahisar 2,76 MW

Cizelge 1.5’de goriilen Germencik-Aydin ve Kizildere-Denizli’deki jeotermal
santrallerden elektrik tretimi geleneksel yOntemlerle saglanabilmektedir. Bu
santrallerin disinda gelisen teknolojilerin uygulanmasiyla elektrik elde edilen sahalar

da mevcuttur.

Diisiik ve orta entalpili bircok saha bulunmaktadir. Orta entalpinin {izerinde bulunan
elektrik tiretimi ve 1sitmaya uygun olan sahalar Salavatli-Aydin, Tuzla-Canakkale,
Balgova-izmir, ~ Seferihisar-izmir, Dikili-izmir, ~Simav-Kiitahya seklindedir.
Germencik-Aydm, Kizildere-Denizli ve Acigol-Nevsehir yiiksek entalpili
sayilabilecek olan sahalardir. Bu sahalar 6zellikle elektrik elde edilmesi ve isitma
sistemlerine uygun sahalardir. 90 °C'nin iizerinde kuyu sicakligi olan sahalarda bile

gliniimiiz teknolojisiyle elektrik elde edilmesi kolaylikla saglanir.

Tiirkiye'de 48 adet kurulu jeotermal enerji santralinin toplam giicti 1.303 MW'tir. Bu
jeotermal enerji santralleri ile 2016 yilinda 4.213.526.000 kWh elektrik iiretilmistir
(Cizelge 1.6).
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Cizelge 1.6 : Jeotermal enerji santralleri profili (Enerji atlasi, 2016).

Kayitl Santral Sayis1 48

JES Kurulu Giig 1.303 MWe
Kurulu Giice Oranmi %1,47

Yillik Elektrik Uretimi ~7.775 GWh
Uretimin Tiiketime Orani %2,99

2017 verilerine gore devrede olan 1.303 MW’lik santrallerin disinda kurulumu
devam eden, iiretim lisans1 alan, Onlisans alan ve proje asamasindaki santrallerin
toplam giicliniin 681 MW olmas1 beklenmektedir (Cizelge 1.7). Bu santraller

giigleriyle birlikte cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 1.7 : Jeotermal enerji santralleri kurulu gii¢ ve proje kapasiteleri (Enerji
atlasi, 2016).

DURUM GUC (MWe) ORAN
Devrede 1.303 %51,8
Kurulumu Devam Eden 161 %8,1
Uretim Lisanst Alan 104 %5,2
Onlisans Alan 396 %20,0
Proje Asamasinda 20 %71,0
TOPLAM 1.984 %100

Cizelge 1.8 : Yapim asamasindaki santraller (Enerji atlasi, 2016).
SANTRAL ADI IL KURULU GUC
Jeoden JES Denizli 2,52 MW

Cizelge 1.9 : Uretim lisans1 alan santraller (Enerji atlas1, 2016).

SANTRAL ADI IL KURULU GUC
Mis 3 JES Manisa 48 MW
Greeneco 5 JES Denizli 28,05 MW
Alasehir 2 JES Manisa 24,9 MW

Gok JES Denizli 3 MW
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Cizelge 1.10 : On lisans alan santraller (Enerji atlasi, 2016).

SANTRAL ADI iL KURULU GUC
Sar1 Zeybek JES Aydin 54 MW
Efe 8 JES Aydin 50 MW
Mis 2 Jeotermal Santrali Manisa 48 MW
Efe 9 JES Aydin 36 MW
Ala 2 Jeotermal Santrali Manisa 30 MW
Greeneco 6 JES Denizli 26 MW
Kubilay 2 JES Aydin 24 MW
Transmark JES Canakkale 19 MW
Ozmen 3 JES Manisa 18,62 MW
GCL ND M1 JES Aydin 13,43 MW
RSC Seferihisar JES [zmir 12 MW
Kuyucular JES Aydin 12 MW
Babadere 2 JES Canakkale 11,8 MW
Ida JES Aydmn 11 MW
Kiper 1 JES Aydm 10,2 MW
Emirler 1 JES Denizli 9,9 MW
Sentez Yesilova JES Manisa 5 MW
Halilbeyli 1 JES Aydm 5 MW

Cizelge 1.11 : Planlanan santraller (Enerji atlasi, 2016).

SANTRAL ADI

IL

KURULU GUC

Nezihe Beren JES

Aydmn

20 MW

tesislerine doniismeye baslamustir.

1.2.2 Tiirkiye’de jeotermal enerji kullanim

17

Jeotermal alanlar diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ilk etapta kaplica amagl
tesisler olarak kullanilmistir. Tek bir amaca hizmet eden kiigiik ¢apl bu tesisler,

simdilerde bircok faaliyeti i¢inde bulunduran ¢ok daha biiyiik ¢apli isletme

Jeotermal enerji lilkemizde kaynak sicakligma gore kullanim alani bulur. Diisiik ve
orta sicaklikli kaynaklar en yaygin olarak bolgesel 1sitma sistemlerinde, bina
isitmalarinda, seracilikta ve balik ¢iftliklerinde kullanilmaktadir. Bolgesel 1sitmalarda

kullanilan sistemler, jeotermal kaynaktan ¢ikarilan sicak suyu, mekanik bir tesisat



yardimiyla isitilacak alanlara ulastirir. Jeotermal bolgesel isitma sistemleri, fosil
kaynaklarmn kullanildig1 diger 1sitma sistemlerine gore daha ekonomiktir. Yiiksek
sicakliktaki kaynaklar ise elektrik enerjisi iiretimi gibi dolayli uygulamalarda

kullanilir.

1962 yilinda baglayan jeotermal enerji kaynaklarinin kesfedilmesi ve ylizeye
cikartilmasi arastirmalarint MTA Genel Midirligli yiriitiir. 287,5 °C sicakliga
ulasan jeotermal kaynaklar MTA tarafindan ortaya ¢ikartilmistir.

1990'li yillarin basindan 2004 yilna kadar siiregelen politikalardan kaynakli
jeotermal enerji aramalar1 durma durumuna gelmistir. Daha sonralar1 arama
calismalar1 hizlandirilarak MTA Genel Miidiirliigiine bu calismalar icin saglanan
Odenek ise yaklasik 10 katmma cikarilmistir. Tiirkiye'deki Jeotermal Uygulamalarin
Karsilastirilmas1 2002-2017 yillar1 igin MTA tarafindan soyle verilmistir:

2002 yilinda 16 adet olan elektrik {iretimine uygun saha sayis1 2017 yilinda 25 adede

ulagmustir.

2002 yilinda 500 doniim olan sera 1sitmas1 2017 yilinda 3931 doniime ¢ikartilarak,

%686 oraninda artis saglanmistir.

2002 yilinda 30.000 konuttan olusan konut 1sitma sayis1 2017 yilinda 114567 konut

degerine ulagsmis %281 oraninda artis saglanmistir.

2002 yilinda 15 MWe olan elektrik iiretiminde kurulu gii¢ 2017 yili Kasim ay1
itibariyle sonunda 1052 MWe'e ¢ikmis ve %7000 artis saglanmuistir.

2002 yilinda 3000 MW olan iilke goriiniir 1s1 kapasitesi 2017 yilinda 15.500 MWt’e
cikartilarak %416 artis olusturulmustir.

1.2.3 Seracihikta jeotermal enerji

Seralar, bolgesel iklim kosullarinin disarida iiriin yetistirmeye olanak saglamadigi
donemlerde bitkiler i¢in uygun ortamlarin yaratildigi tesislerdir. Seralarda birim
alanda daha fazla ve daha kaliteli tiriin alimi1 amaglanir. Bu amag¢ dogrultusunda
sicaklik, 1s1k, bagil nem ve CO, konsantrasyonu gibi iklim parametreleri kontrol

altmmda tutulmalidir.

Temelde mevsimleri disinda iiretim yapma amaciyla kullanilan seralarda yetistirilen

tirtinlerin miktar, kalite gibi parametrelerde istenilen diizeye getirilebilmesi igin
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optimum kosullar saglanmalidir. Sera tekniginde Onemli olan etken bitkilerin
biiyiimesi ve geligsmesi i¢gin tutulmasi gereken optimum sicaklig1 saglayarak verimi
ve kaliteyi arttirmaktir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu sicakligin saglanmasi verimi
yaklasik %50 oraninda arttirabilmektedir. Seralar ise 6zellikle geceleri 1s1 kaybinin
cok fazla oldugu tesislerdir. Fosil yakitlarin giderek tiikkenmesi ve sistemlerinin
isletme  maliyetlerinin ~ artmas1 dreticileri  alternatif enerji  yOntemlerine

yonlendirmistir.

Sera 1sitma sistemlerinde farkli uygulama 6rnekleri bulunmaktadir. Jeotermal kaynak
yer 1sis1 olarak tanimlanir. Yer kabugunun c¢esitli yerlerinde toplanmis 1sidan
meydana gelen, i¢indeki erimis maddeler ¢evresindeki diger kaynaklara oranla fazla
olan su ve buhardir. Jeotermal enerji ise jeotermal kaynaklardan elde edilen enerji
tirtidiir. Jeotermal kaynaklarm en yaygin kullanim alani jeotermal 1sitma olup sera
1sitmasinda jeotermal enerjinin kullanilmasi da Tirkiye’de giderek 6nem kazanan bir

durumdur.

1985 yilinda Kizildere-Denizli’de ilk jeoterml isitma sistemli sera faaliyeti 4,5
dekarlik alanda uygulanilmaya ¢alisilmistir. 2018 verilerine gore Tirkiye’de 1.283
dekar alanda jeotermal enerji ile 1sitilan drtiialt1 yetistiriciligi yapilmaktadir. Ortiialt:
iiretiminde %19’luk payla Izmir ilk sirada yer almaktadir. Izmir’i %17,7’lik payla
Manisa, %16,8’lik payla Afyonkarahisar, %11,1°’lik payla Denizli, %9,8’lik payla
Sanlwrfa, %6,8’lik payla Kiitahya illeri takip etmektedir (Cizelge 1.12). Ayrica
Aydin, Adiyaman, Eskisehir, Kirsehir, Yozgat, Nevsehir, Aksaray, Agri, Usak, Van,

Ankara ve Sakarya illerinde de jeotermal enerji ile 1sitilarak Ortii alt1 tarimsal tiretim

yapilmaktadir.
Cizelge 1.12 : Tiirkiye jeotermal sera alanlar.
(dekar)
[zmir 820
Manisa 756
Afyonkarahisar 720
Denizli 474,3
Sanlwrfa 421,2
Kiitahya 293
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1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Ulkelerin sosyal ve ekonomik olarak gelismesinde en temel unsurlardan biri
enerjidir. Enerjiye olan talep giin gegtikce artmakta ontimiizdeki yillarda da artmaya
devam edecegi bilinmektedir. Giiniimiizde birgok ihtiya¢ i¢in komiir, petrol, dogal
gaz gibi fosil kaynakli yakitlar kullanilmaktadir. Ancak oniimiizdeki yillarda bugiin
kullandigimiz enerji kaynaklari olan fosil yakitlarin tiikecegi Ongoriilmektedir.
Jeotermal, dalga, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise fosil

yakitlarin aksine tiikenmesi miimkiin olmayan ¢evre dostu kaynaklardir.

Seracilikta tiretim harcamalarmin maliyeti biiyiik oranda 1sitma sisteminden harcanan
maliyete baghdir. Bu durumda maliyeti azaltmak i¢cin yapilmasi gereken temel sey
1sitmaya harcanan orani diistirmektir. Isitmaya harcanan maliyetin diigiiriilmesinin en
etkili yolu ise 1sitmanin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilarak
yapilmasmi saglamaktir. Maliyetin diisiirtilmesi kisin yapilan sebze tarimini 6nemli
Olciide etkiler. Tiirkiye’de bulunan kaynaklarin ¢oklugu bu anlamda ekonomik olarak

fayda saglayacak niteliktedir.

Bu calismada Bursa ili Orhangazi ilgesi Keramet bolgesindeki jeotermal enerji
kaynaginin 6lgiileri belirlenmis bir sera i¢in 1sitma amaciyla kullanmasiin olanagi
arasitirilmistir. Bélgede sicakligr 31 °C debisi 53,5 It/sn olan bir jeotermal kaynak
bulunmaktadir. Bu kaynagm su sicakligi diisiik oldugundan jeotermal kaynak
jeotermal 1s1 pompasiyla (GSHP) desteklenmistir. Jeotermal enerjiyle sera i1sitma
sistemlerinin tasarimi ve bu sistemde kullanilacak olan ekipmanin segimine teknik
Ozellikler incelenmistir. Bu amacla Bursa ili iklim kosullarinda 1000 m? taban alanl
polietilen (PE) plastik serada, bolgede c¢igekeilik yaygin oldugu icin ¢igek
yetistiriciligi hedeflenmistir. Seranmn bolge iklim kosullarina gore 1s1 gereksinimi
belirlenmis ve bu gereksinimi karsilayacak bir 1s1 pompasi se¢ilmistir. Sistemde yer
alan diger ekipmanlarm tasarim degiskenleri belirlenmistir. Klasik 1sitma yontemli
bir seraya gore jeotermal 1sitma sistemli bir seranin maliyet agisindan karsilastirmasi

yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Andrew Chiasson, 2006, c¢alismasinda jeotermal 1s1 pompasi ile sera isitmasinin
fizibilitesini incelemeyi amaglamistir. Calismada hem kapali hem de agik dongii
sistemleri ABD'de dort noktada incelenmistir ve c¢esitli jeotermal 1s1 pompali
sistemler i¢in 20 yillik bir yasam dongiisiine gore net bugilinkii deger analizi
yapilmistir. Sonuglar, sadece seranmn bir kisminin, kapali devre bir jeotermal 1s1
pompasi sistemi ile 1sitilmasmimn ekonomik olarak toprak dongiisii kurulum
maliyetinin ve yiiksek dogalgaz maliyetinin altinda olacagini gostermistir. Ayrica
acik dongiilii jeotermal 1s1 pompasi sistemlerinin, kapali dongiilii sistemlerden c¢ok

daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir.

Kondili ve Kaldellis, 2006, Ege Denizi’nin Yunanistan kiyilarinda bulunan entalpisi
yilksek jeotermal kaynaklar iizerinde c¢alismislardir. Bu kaynaklardan yeterince
yararlanilmadigina dikkat c¢ekerek sera 1sitma sistemleri i¢in kullanilmasini
onermiglerdir. Kurmay1 diisiindiikleri sistemi analitik olarak modelledikten sonra
sisteme ait bilesenlerin enerji dengesi esitliklerini belirlemiglerdir. Elektrige harcanan
maliyeti en aza c¢ekecek ve sistemde olusmasi Ongoriilen 1s1 kayip seviyelerini
diisiirecek tasarim elemanlarmi segmislerdir. Sistemin ekonomik anlamda uygunlugu
ve teknik agidan uygulanabilirligi Sekil 2.1°de verilen bir durum calismasi ile

aciklanmustir.

[l Fan-bobin
Jeotermal alazkan devresi
Uretimlaryusu— Bosaltma larusu +—s- Kazan sicak su devresi
|| Zemin 1ztma sistemi
_____ Jeotermal aicalc su devresi

Sekil 2.1 : Sera 1sitmasini jeotermal enerjiyle saglayan sistemin analitik modeli.
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Karacabey ve Yagcioglu, 2009, calisgmada yogun seracilik faaliyetleri olan Balgova-
Izmir bolgesinden bir sera se¢mislerdir. Segilen seranm bdlgenin iklim kosullarina
gore ihiyaci olan en yliksek 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Bu 1s1 gereksinimine gore
seranin 1sitmasinin fosil yakith bir kaynakla ya da jeotermal enerjili bir kaynakla
1sitilmasi arasindaki ekonomik farkliligi incelemislerdir. Yapilan hesaplamalara gore
12 dekarlik yiizey alanina sahip seranin tesis maliyeti 2007 yilina ait piyasa fiyatlar
baz alinarak fosil yakitli 1sitma sisteminde jeotermal kaynakli 1sitma sistemine
oranlar %27 daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu sonuca bakildigindan bu bolgede
bulunan jeotermal kaynagin sera isitmasinda kullanilmasmin fosil yakitl 1sitmaya

gore 10 kat daha az maliyetli oldugu soylenmistir.

Yildiz, 2010, calismasinda jeotermal kaynaklarmin sera isitmasinda kullanilmasi
imkaninmn Aydin ili i¢in arastirilmasini amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda
bolgede bulunan jeotermal kaynaklarin sera 1sitma igin kimyasak ve fiziksel
ozelliklerinin uygunlugu incelenmistir. 12 °C olan sera 1sitmasi esik degeri dikkate
almarak seranin jeotermal enerjiyle isitilmasma iligkin bir diizenekte tasarim ve
ekipman se¢imi konular1 incelenmistir. Bélgenin iklimi kosullar1 géz oniine alinarak,
1000 m? taban alaninda ii¢ farkli yapidaki polietilen seralar i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Seralarin taban alanlari basina 1s1 gereksinimleri PE plastik serada 169,2
W/ m?, PE 1s1 perdeli PE plastik serada 126,9 W/ m? ve polyester 1s1 perdeli serada
98,7 W/ m? olarak hesaplanmistir (Sekil 2.2). Hesaplanan 1s1 gereksinimlerini
karsilayacak PE plastik sera i¢in yaklasik 1539,3 m, PE 1s1 perdeli serada 1154,4 m
ve polyester 1s1 perdeli serada 897,9 m uzunlugunda 40 mm capinda plastik boru
gereklidir. Sonug olarak PE plastik seranin 1s1 gereksiniminin PE perdeli seraya ve
polyester perdeli seraya gore olduk¢a yiikksek oldugu bulunmustur. Yapilan
hesaplamalara gore 1s1 kayiplarinin en diisiik oldugu sera ¢esidinin polyester perdeli

sera oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.2 : PE, PE 1s1 perdeli, polyester sera tipleri i¢in 1s1 gereksinimi.

Kendirli ve Cakmak, 2010, calismada seralarin 1sitilmasinda kullanilabilecek dogal
enerji kaynaklari tizerinde durmuslardir. En ¢ok uygulama alani bulan jeotermal
enerji, glines enerjisi ve biyokiitle enerjisinin iilkemizdeki potansiyelini inceleyerek
bu kaynaklarin sera isitilmasinda kullanilma prensiplerinden ve karsilagilan
sorunlardan bahsetmislerdir. Jeotermal enerjinin kullanildigi 1sitma sistemini
kaynaktan ¢ikarilan jeotermal akigkanin seralarin oldugu bdlgeye tasmana kadar
gerekli olan ekipmanlar olarak degerlendirmistir. Bu sistemleri teknik 6zelliklerine
gore smiflandirip 1sitma sistemi igerisinde en uygun olanin toprak altindan veya
zeminden 1sitma olduguna karar vermislerdir. Yapilan incelemeler sonucu jeotermal
akigkanlarda bulunan erimis metaller nedeniyle kullanim asamasinda borularda
kabuklasma ve korozyona neden oldugu ortaya konulmustur. Gelisen teknolojiler ile
birlikte glinimiizde sera 1sitma sistemlerinin projelenmesi ve isletilmesi ile ilgili
sorunlarin ¢éziimlenmesinin bu isitma sistemlerinin daha yaygin hale gelmesinde

onemli bir rol oynayacagi sonucu ortaya konulmustur.

Gtlinerhan, 2011, c¢alismasinda c¢igeklik ve sebze yetistiriciligi yapilan seralarda
jeotermal enerjili 1sitma sistemleri lizeirnde durmus ve bu sistemler hakkinda temel
bilgiler vermistir. Calismanin amaci, {irliniin ¢esidine bagli olarak seranin ihtiyaci
olan enerji miktarmni belirlemek, sera i¢ ortamini etkileyen parametreleri tartismak,
farkli sicakliklardaki 1sitma sistemlerinin 6zelliklerini ve bu dzelliklerin iiretimi nasil
etkiledigini ekonomik olarak tanimlamak ve sera 1sitilmasinda jeotermal kaynaklarin
kullanilmasmin ekonomik analizini yapmak olmustur. Calisma sonucunda jeotermal
enerjiyle isitilan bir sera igin Sistem se¢iminin kesin bir yontemle tanimlamanin

olanaksiz olduguna karar verilmistir. Bu duruma ek olarak sera 1sitmasinda jeotermal
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enerjinin kullanilacagi projeleri gelistirmek icin takip edilmesi gereken adimlardan

olusan bir akis semas1 olusturulmustur (Sekil 2.3).

Jeotermal Yapilabilirlik Maliyet/Fayda
PRIAMSIVEIN calismasi analizi
degerlendirilmesi
T
Jeotermal Mali !
akiskanin analizi yatinm
Proje tasarimi
(Kimyasal |] |
bilesim, sicaklik,
debi,...) isgilik
A4
Baglantilar ve || Pr:’,“e;;pm'::ha'
kabuller Urtinler ve
sera yapisi Jeotermal sera
sisteminin
| v yapimi
Pazarlama Teknik ve ekono-
c¢alismasi mik eniyileme
Birinci asama ikinci asama Ugiincii asama

Sekil 2.3 : Jeotermal enerji sera sistemleri genel akis semasi.

Cebeli ve Kendirli, 2011, yaptiklari calismada Yozgat ili ve ilgelerinde bulunan sera
varliklari ile jeotermal alanlarm miktar ve 6zellikleri incelendikten sonra, il merkezi
ile jeotermal kaynaklarin yogun oldugu {ii¢ ilgede planlanan sera modeli i¢in 1s1
gereksinimi hesaplarini yapmislardir. Bu hesaplamalarla Yerkoy ilgesinin jeotermal
kaynaklarinin kullanimma en uygun oldugu tespit edilmistir. Yerkoy il¢esinde 5
dekarlik jeotermal topraksiz sera icin domates yetistiriciligine ait fizibilite hesaplari
yapilarak sistemin karlilig1 arastirilmistir. Yerkoy ilgesinde toplam 7 dekarlik isletme
arazisi iizerinde her biri 2492 m? taban alanina sahip iki adet yay catili altil1 blok sera
ve yardimci iinitelerden olusan jeotermal 1sitmali topraksiz tarim teknigi uygulanan
bir sera isletmesi tasarlaylp seralarin ve biitlin yardimci {initelerin yatirim
maliyetlerini hesaplamislardir. Planlanan sera igletmesi projesinin uygulanabilirligi
fayda/masraf orani kriterine gore degerlendirilmistir. Sonucunda Yozgat ili Yerkdy
ilcesinde 5 dekar alana sahip jeotermal enerjiyle sitilan topraksiz serada domates
yetistiriciliginin uygulanabilirligi arastirilmis ve isletme 6mrii siiresince elde edilen
gelir ve giderlerin fayda/masraf yontemiyle degerlendirilmesi yapilarak sistemin

yapilabilir (rantabl) oldugu sonucuna varilmistir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 : Yerkoy ilgesi 7 dekarlik seranin gelir-gider tablosu.

Villar Yatirim Isletme Isletme Indirgenme Indirgenmis Indirgenmis
giderleri giderleri gelirleri orant gider gelir
0 466.593,78 - - 1,000000 -466.593,78 -
1 - 134.103,50 148.482,00 0,917431 +123.030,70  +136.221,99
2 - 134.103,50 148.482,00  0,841680 +112.872,23  +124.974,33
3 - 134.103,50 148.482,00  0,772183 +103.552,44  +114.655,28
4-25 - 134.103,50 148.482,00 7,2913 +977.788,85 +1.082.626,80
Toplam +850.650,44 +1.458.478,40

Kadioglu, 2013, ¢calismada Simav ilge merkezinin kuzeyindeki Eynal’da 1987 yilinda
baslayan jeotermal seracilig1 cografi bakis agisiyla incelemeye ¢alismistir. Agirlikl
olarak domates ve hiyar yetistiriciligi yapilan bu seralarin Simav ekonomisindeki
rolii ve dnemi arastirilmistir. Kisin soguk hava sartlar1 nedeniyle tiretim yapilmayan
bu seralar ilkbahar mevsimindeki ge¢ donlarin zararlarini 6nlemek amaciyla turfanda
iiretim amaciyla kurulmustur. Bu nedenle c¢alismanm esas konusunu Eynal’daki
jeotermal seralar olusturmustur. Sonug olarak Simav’da jeotermal 1sitmali seracilik
icin mevcut olan potansiyel tam anlamiyla degerlendirilememistir. Yoredeki zengin
jeotermal kaynaklarim sera 1sitmaciliginda uygun G&zelliklere sahip oldugu
gdzlenmistir. ilerleyen giinlerde kurulacak seralarin 1sitilmasinda jeotermal enerjinin

kullanilmasi tiretimde onemli bir artis ve ¢esitlilik saglayacaktir.

Hasdemir ve dig., 2015 ¢alismalarmi, 2012-2013 yillarinda Tiirkiye’de jeotermal
seracilik alaninda hali hazirda calismalar yapilan Aydin, Afyonkarahisar, Izmir,
Denizli, Kirsehir, Manisa, Kiitahya, Nevsehir, Yozgat ve Sanlurfa bdlgelerinde
yapmiglardir. Bu illerde bulunan 6rtii alt1 isletmeleri jeotermal enerji kullanilan ve
jeotermal enerji kullanilmayan olmak {izere iki ana gruba ayirmiglardir. Jeotermal
kaynak kullanan ve kullanmayan igletmelerin {liretim siire¢lerinde ihtiya¢ duyduklar1
bilgileri karsilagtirdiklarinda onemli farkliliklar bulunmustur. Jeotermal kaynak
kullanan isletmelerin ¢ogunlukla, il ve ilge tarim midiirliikleri, tarim danigsmanlar1 ve
isletme teknik personeli gibi formal bilgi kaynaklarmma basvururken, jeotermal
kaynak kullanmayan igletmelerin genellikle isletme sahibi, komsusu veya akrabasi

gibi informal bilgi kaynaklarma bagvurmakta olduklarini tespit etmislerdir.

Campuzano, 2014, calismada Ekvador paramosunda bulunan topluluklarda seralar1

isitmak icin  jeotermal enerjiyi kullanmanin fizibilitesini ortaya koymay1

amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda temel olarak bu cayirlarda siirdiiriilebilir
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tarim programlarinda 1sitilmis seralar yardimiyla hangi tirlinlerin yetistirilebilecegini
belirlemek, paramodaki 1sitma uygulamalar1 i¢in jeotermal potansiyeli analiz etmek,
alpin ¢aywrhk alanlardaki jeotermal sera 1sitmanin teknik ve finansal
uygulanabilirligini degerlendirmek ve seralar1 1sitmak i¢in fosil yakitlar yerine
jeotermal enerji kullanildiginda kaginilacak CO; miktarin1 tahmin etmek gibi
hedefleri belirlemistir. Serada yetistirmek iizere domates segilmistir. Secilen {iriine
gore 1s1 gereksinimi hesaplar1 yapilarak sera tasarlanmistir. Sonug olarak isitilan
seralarm kullanilmasiyla daha yiiksek verim daha az enerji sarfiyati1 daha az toprak
kullannm1 elde edilmistir. Bu projenin 0zel sektorde veya kamuda uygulanmasi

onerilmistir.

Taskin ve Vardar, 2016, yaptiklar1 c¢alismada tarim sektoriinde dogal enerji
kaynaklarmin  kullanildigr  O6rnekleri  incelemislerdir. Sonug¢ olarak enerji
kaynaklarinin giderek tiikeniyor olmast ve dogaya olan olumsuz etkilerini
engellemek amaciyla tarim sektoriinde alternatif enerji kaynaklarina yonelinilmesi
gerektigine karar verilmistir. Tarimda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
yaygmlasmasinin sosyal ve ekonomik gelismelere ek olarak siirdiiriilebilir tarim

anlayisini da fayda saglayacagi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bursa ilinin iklimsel ve cografik 6zellikleri verilen bu bolimde Bursa’da bulunan
jeotermal enerji kaynaklar1 teknik Ozellikleri ve kullanim olanaklar1 agisindan
ayrmtili olarak anlatilmistir. Bolgenin iklim kosullart gz 6niinde bulundurularak
polietilen ortiilii temsili bir sera i¢in jeoetermal kaynagin yakit olarak kullanildig: bir
sistem sec¢ilmis ve bu sisteme ait tasarim degiskenleri belirlenmistir. Seranin
isitilmast i¢in gereken 1s1 miktar1 ve olusacak kayiplar hesaplanmistir. Isitma
sistemleri igin gerekli kazan giicii, 1s1 pompasi giicii, 1s1 degistiricisi kapasitesi, 1sitma
borusu uzunluklari, sirkiilasyon ve santrifiij pompa debileri gibi tasarim degiskenleri
belirlenmistir. Meteorolojiden almman 10 yillik sicaklik verileri ve BIN metot
yardimiyla enerji sarfiyat:1 hesabi yapilmistir. Bu hesaplara gore klasik 1sitma
yontemlerine gore jeotermal 1sitma yontemlerinin ekonomik agidan karli olup

olmadig1 sonucuna varilmak hedeflenmistir.

3.1 Materyal

Marmara Denizi’nin giineydogusunda yer alan Bursa 40 derece boylaminda ve 28 —
30 derece enlemleri arasmndadir. Kuzeyde Istanbul, Kocaeli, Yalova, giineyde
Kiitahya ve Eskisehir, doguda Sakarya, Bilecik ve batida Balikesir illeriyle ¢evrilidir
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Bursa’nin cografi konumu.

17 ilgesi (Biiyiikorhan, Gemlik, Giirsu, Harmancik, inegél, iznik, Karacabey, Keles,
Kestel, Mudanya, Mustafakemalpasa, Orhaneli, Orhangazi, Yenisehir, Niliifer,
Osmangazi ve Yildirim), 230 beldesi ve 659 kdy yerlesimi bulunan sehrin 11.027

kilometrekarelik bir alan1 mevuttur (Sekil 3.2).

Orhangazi

Karacabey

Mustafa Kemalpasa

Bilyiikorhan

Sekil 3.2 : Bursa’nin ilgeleri.
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Toplam uzunlugu 135 km olan kiy1 bandmin yalnizca 22 km’lik kismi kullanima
uygundur. 2018 yili sonuglarina gore ilin niifusu 2.994.521°dir. Zengin bir bitki
ortiisiine sahip olan sehirde ovalar, plato ve yiiksek olmayan daglar, Uluabat ve iznik
golleri ve akarsular bulunur. Yiizeyinin %17’si ovalarla kaplidir. Bursa sinirlari

icerisinde yer alan Uludag (2543 m) Bat1 Anadolu’nun en yiiksek dagidir.

Bursa’nin iklimi jeopolitik olarak Marmara ile Ege Bolgesi arasindan yer aldigindan
karmasik bir yapiya sahiptir. Sehrin giiney ve i¢ kesimlerinde i¢ Bat1 Anadolu’nun
karasal iklimi goriilirken kuzey kesiminde Akdeniz ikliminin Marmara kiyilarina
ozgl tipi gozlemlenmektedir. En diisiikk hava sicakliklar1 Uludag’da olgiiliir ve
burada yerin karla kapli kalma siiresi yaklagik 6 aydir. Gemlik ve Mudanya gibi
Marmara Denizi’'ne kiyist olan yerlerde ise hava sicaklik ortalamasi daha yiiksek

olup yerin karla kapl kalma siiresi yaklasik 10 giindiir.

Temmuz ve eyliil aylar1 arasinda en sicak zamanlar yasanirken, en soguk aylar subat
ve marttir. Yillik ortalama yagis miktar1 706 mm, ortalama nisbi nem ise %69

civarindadir.

Yiizey alaninmn yaklasik %40’1 ormanlarla kaplidir. Giiney kesimlerinde ise
ormanlarin biiyiik oranda tahrip edilmesi sebebiyle bitki Ortiisii genellikle bozkir
olarak karsimiza ¢ikar. Marmara Denizi kiyilarinda Akdeniz iklimine ait bitki
ortiilerinden olan makiler ve zeytinlikler egemendir. Giirgen, thlamur, kestane ve
kizilagaclardan olusan ormanlar1 algak rakimlarda goriiliirken daha yiiksek rakimlara

¢ikildiginda kaym, mese, goknar ve kara cam ormanlar1 vardir.

3.1.1 Bursa’nin jeotermal kaynaklarn

Bursa eski ¢aglardan beri jeotermal kaynaklarin ¢oklugu ile taninmaktadir. Jeolojik
olarak ¢ok eski tarihlere uzanmakla Bursa’da kaplicalarin halka mal edilmesi Roma-
Bizans Imparatorlugu dénemine rastlar. Bu donemlerde kaplicalarin ismi Pytia’dir.
Kikiirtlii bolgesindeki Yeni Kaplica 16. yiizyilda insa edilmis olup Osmanli

dOnemine aittir.

Bursa il sinirlar1 igerisinde toplam 9 adet jeotermal alan bulunmaktadir (Cizelge 3.1).
Bursa’daki sicak su kaynaklar1 ozellikle tedavi amagli kaplicalarda ve turistik

tesislerde kullanilmaktadir (MTA, 2018).
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Cizelge 3.1 : Bursa’nin jeotermal kaynaklar1 (MTA, 2018).

z Ot FeSTIEEY
I ¢F0 ZEpES [TANVHEO
€T [T- 5T EAENEIRIEY TODINI
£ e TSHEIT[] [TANVHEO
80°¢ g¢ 1¢ €T St —S°8T HepInquI VEVATVINTI TN
EnisT EMAEY] TNUAL
- EOF[dEy - - - €0 0f aunR] HITNED
ETIST EMAEY] I¥VTILO
- Earpdey - - - 0¢ 0F — €T IEJAD TODIANT
LINVITH
eorjdey] - 0¢ o3 £EC €3 JeWEISY [ZV¥ONVHIO
BUIS] L0°T g¢ tt 81°0T $6F — S°tE Ehis Eg FOUTHID
- Bdrpdey 811 09 88 — 6F 8°¢T CT8 -5t EJEUAEY] VOUVNAVI
(AMND (usap) (D.) (us 1) (D.) IV
INVIV [2AISTEIOG 133 TREENS 1921 IFENS STHID TVOO0d Iav
ININVTINN [VANOS SHMID TvVO0d ns ¥vIIS NVTV TVINMZLOA[

30



3.1.1.1 Kaynarca (Kiikiirtlii) ve Cekirge kaphcalari

Bursa kent merkezinde yer almaktadir. Sicakliklar1 35 — 88 °C arasinda degisen 17
adet kaynaktan olusur. Bu kaynak genellikle termal turizm ve kaplica amaglh
kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Bolgedeki sondajlar ¢esitli tarihlerde MTA tarafindan
actlmistr. MTA’nin yapmis oldugu c¢aligmalar bu bolgenin jeotermal potansiyel
acisindan oldukca zengin oldugunu gostermektedir. Mevcut saha verilerine gore
alandaki jeotermal potansiyelle ¢evredeki yaklagik 50.000 konutun isitilabilecegi
ongoriilmektedir. Kent merkezinde ya da yakin cevrede termal turizm igin
kullanilabilecek olan kaynaklar ayrica elektrik iiretimi ya da termal suyun entegre

kullanim1 sonucu seracilikta da degerlendirilebilir.

Sekil 3.3 : Cekirge kaplicalari.

3.1.1.2 Orhangazi — Keramet kaplicasi

Orhangazi ilgesinin Keramet Mabhallesi sinirlart igerisinde yer almaktadwr. 31 °C
sicaklik ve 53,5 lt/sn debiye sahip dogal bir ¢ikisi bulunmaktadir (Sekil 3.4).
Kaynagin ¢iktig1 alanda herhangi bir tesis bulunmamaktadir. Bu alanda yapilacak
sondaj caligmalariyla Orhangazi ilgesindeki konutlarin tamami merkezi olarak
wsitilabilir. Ayrica bu kaynaktan seracilik, kaplica ve termal turizm tesisleri seklinde

de yararlanilabilir.
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Sekil 3.4 : Keramet kaplicasi.
3.1.1.3 inegol — Oylat kaphcalan

Inegél ilgesi Hilmiye Mahallesi smir1 i¢inde kalmaktadir. Sicakliklar1 25 — 40 °C
arasinda debisi yaklasik 50 It/sn olan 5 adet kaynaktan olusur. Oylat kaplicalarinda
otel ve apart tesisleri mevcuttur (Sekil 3.5). Bu alanda yapilacak jeotermal ¢aligmalar
sonucunda muhtemele jeotermal potansiyel ile 10.000 adet konut sitilabilir. Ayrica

seracilik, kaplica ve termal turizm amagl tesisler kurulabilir.

Sekil 3.5 : Oylat kaplicalart.
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3.1.1.4 Gemlik — Terme kaphcasi

Gemlik ilge merkezinde yer almaktadir. Terme bdlgesindeki kaynakta sicaklik 36 °C
olarak Olctiliirken debisi 0,5 It/sn’dir. Miilkiyeti Gemlik Belediyesine ait olan
kaynaktan yapilacak sondaj caligsmalariyla seracilik faaliyetlerinde, kaplicalarda,

termal turizm tesislerinde yararlanilabilir.

3.1.1.5 M.Kemelpasa — Diimbiildek kaphcasi

M.Kemelpasa ilcesi Akarcalar Mahallesi yolu lizerindedir. Sicakliklar1 28,5 — 45 °C
arasinda degisen 4 adet kaynaktan 0,3 — 2,58 It/sn debide termal su ¢ikmaktadir. Bu
alanda yapilacak sondaj caligmalariyla M.Kemalpasa ilgesindeki konutlarin biiyiik
bir boliimii merkezi olarak isitilabilir. Ayrica bu kaynaktan seracilik, kaplica ve

termal turizm tesisleri seklinde de yararlanilabilir.

3.1.1.6 Orhaneli — Ihcaksu kaphcasi

Harmancik ilgesi Ilicaksu Mabhallesi sinirlar1 i¢erisinde yer almaktadir. Sicakliklar1
35,5 — 45,5 °C debileri 0,4 — 0,52 It/sn arasinda degisen toplam 7 adet kaynaktan
termal su ¢ikmaktadir. Bu alanda yapilacak sondaj ¢alismalariyla seracilik

faaliyetlerinde, kaplicalarda, termal turizm tesislerinde yararlanilabilir.

3.1.1.7 Orhaneli — Sadag kaphcasi

Orhaneli ilgesi Sadag Mabhallesi smirlar1 igerisinde yer almaktadir. Kaynak alani
Sadag koyiline 3 km. uzaklikta olup sit alani ilan edilen kanyon i¢inde ve dere
yataginda bulunmaktadir. 64,5 °C sicakliga sahip olan kaynagin debisi 1 It/sn’dir.
Alanda herhangi kurulu bir tesis yoktur. Sicak su ¢ikigmin bulundugu alanin arazi
sartlart son derece engebeli ve ulasim giigliikle saglandigindan kaynak cevresi
gelismemistir. Kaynagin bulundugu alanda Osmanli Devleti’nin kurulusundan 6nce
bblgede bulunan Antrenos Kralligi zamanindan kalma Kaya Hamami bulunmaktadir
(Sekil 3.6). Kaplica yore halk: tarafindan banyo amacli kullanilmaktadir. Bu alanda
yapilacak sondaj caligmalariyla seracilik faaliyetlerinde, kaplicalarda, termal turizm

tesislerinde yararlanilabilir.
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Sekil 3.6 : Sadag kaplicas1 — Kaya hamamu.

3.1.1.8 Orhaneli — Agachisar kaphcasi

Orhaneli ilgesi Agachisar Mahallesi smirlar1 icerisine yer almaktadir. Bolgedeki
jeotermal su 40 °C sicaklikta ve 2 It/sn debiyle ylizeye ¢ikar. Kaplicalar bolge halki
tarafindan banyo amach kullanilmaktadir. Bu alanda yapilacak sondaj calismalariyla

seracilik faaliyetlerinde, kaplicalarda, termal turizm tesislerinde yararlanilabilir.

3.1.1.9 Inegél — Karacakaya jeotermal alam

Inegol ilgesinin dogusunda yer alir. 25 — 27 °C sicakliginda ve 25 lt/sn debidedir.
Jeotermal kaynak herhangi bir amacla kullanilmamaktadir. Bu alanda yapilacak
sondaj ¢aligmalariyla seracilik faaliyetlerinde, kaplicalarda, termal turizm tesislerinde

yararlanilabilir.

3.2 Metot

3.2.1 Klasik 1sitma yontemleri

Bitki gelismesi ve biiylimesinde en onemli etmen iklimdir. Seralarda genellikle
mevsim dis1 yetistiricilik yapilir. Bu nedenle seralarda kaliteli yiiksek verimin elde
edilebilmesi bitkilerin arzuladiklar1 biyolojik optimum kosullarin saglanmasimna
baghdwr. Seralarin kuruldugu boélgenin iklimine bagli olarak, soguk donemlerde

1sitma, sicak donemlerde havalandirma, golgeleme ve sogutma ihtiyaci ortaya
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cikmaktadir. Yetistirilmesi planlanan bitki tiiriine gore sera ortam sicaklig1 belirlenir.
Bitkilerin normal gelismelerini tamamlayabilmeleri icin Ozellikle kis aylarinda,

seralarin uygun sicaklik degerlerine kadar 1sitilmasi gerekir (Baytorun ve dig., 2016).

Sera 1s1 gereksinimi, seranin 1s1 kayiplarina gore belirlenir. Seralarda 1s1 kayiplarinin
nedenleri kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile meydana gelen 1s1
transferleridir. Bu 1s1 transferleri genellikle ayni anda meydana gelir. Sera 1s1
gereksinimleri 1s1 kaybi denkleminde, 1s1 kayiplarinin tiimii bir katsayr ile
birlestirilerek hesaplanir (Worley, 2005). Iyi bir 1sitma sistemi, basarili bitki {iretimi
icin en 6nemli adimlardan biridir. Bitkilere zararli madde salmadan esit sicaklik
kontrolii saglayan, sera igi sicaklig1 biitiin sera i¢inde esit olan, gerekli yakitin kolay
olarak saglanabildigi herhangi bir 1sitma sistemi kabul edilebilir.

Buhar veya sicak sulu radyatorlii sistemler, fosil yakit kullanilan 1sitma sistemleri,
elektrikli 1siticilar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve benzerlerinin kullanildig: sera
1sitma  sistemleri mevcuttur. Bolgenin iklim kosullarma gore isitma sistemleri
degisiklik gosteriyor olsa da en yaygin kullanilan gaz yakith isitma sistemleri

kullanilir.

Modern seralarda genellikle bir dogal gazli kalorifer kazan1 ve buna bagl polietilen
ya da demir boru aglariyla olusturulan merkezi isitma sistemi kullanilmaktadir (Sekil

3.7). Polietilen borularin 6mrii 4 ila 6 yil arasinda degismektedir.

Sekil 3.7 : Dogal gaz kazani.
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Borular sera igerisinde zemine, yan yiizeylere ya da cat1 iiggenin altina gelecek
sekilde dosenebilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Isitma borulari.

Kar yiikiiniin fazla oldugu soguk bélgelerde biriken kar1 ¢6zmesi igin oluklarin altina
gelecek sekilde yerlestirilen 1sitma borular1 tercih edilir (Sekil 3.9). Bu isitma tiiriine

konvansiyonel 1sitma adi verilir.

Sekil 3.9 : Konvansiyonel 1sitma.
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Zemine dosenen borular Dbitkilerin  gelisme sistemlerini  olumsuz y6nde
etkilemektedir (Sekil 3.10). Ancak buna ragmen 6zellikle tropikal bitkiler igin tercih
edilir.

Sekil 3.10 : Zemin 1sitma borulara.

Bitkiler kasa igerisine yerlestirilerek masalara koyulur. Béylece sicakligin olumsuz
etkisi azaltilmis olur (Sekil 3.11). Daha yeni sistemlerde isitma borular1 masalarin

yaklagik 30 cm altina yerlestirilir. Boylelikle sicakligin homojen dagilimi saglanir.

SR
e e

Y TAWAY

30

Sekil 3.11 : Masa tizerinde 1sitma borulari.
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Sera igerisinde 1s1 kaybini onlemek ici 1s1 perdeleri kullanilir. Is1 perdeleri havay1
gecirmeyen yapidadir. Genellikle geceleri 1s1 gegisini saglamak i¢in giindiizleri ise

golgelendirme igin kullanilir (Sekil 3.12)

Sekil 3.12 : Is1 perdesi.

Golgelendirme perdelerinin amaci ise giines 1smlarmin direkt bitkilere gelmesini
engellemektir. Golgelendirme perdelerinin havay1 gec¢irme orani yaklasik %40 veya
%60’tir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Golgelendirme perdesi.
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Sulama islemleri genellikle zemine yerlestirilen sulama borulariyla yapilir (Sekil
3.14). Isttmanim zeminden yapiliyor olmasi sulama borular1 i¢in sorun teskil eden bir

durum degildir. Bazi1 saks1 bitkilerinden damla sulama teknigi kullanilir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : Damla sulama teknigi.
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3.2.2 Jeotermal 1s1itma sistemleri

Fosil yakit maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle seralarin bir¢ogunda diizenli bir
isitma yapilamamaktadir. Bitkileri dondan korumaya yonelik bir 1sitma tercih
edilerek maliyet azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Seralarda isitmanin diizenli yapilamiyor
olmasi iiriinden alinan verimi azaltiyor olup iiretim ¢esidine sinirlama getirmekte,
elde edilen riinlerin kalitesini diisiirmektedir (Kendirli ve Cakmak, 2010). Bitkinin
ithtiyact olan 1sitmanin saglanmasi triinden alman verimi yaklasik %50 oraninda

arttiracagi bilinmektedir.

Seralar iklimlendirmenin yapay olarak saglandigi yapilardir. Bu nedenle seralarda
enerji harcamalar1 oldukg¢a fazladir. Isitmanin orani {iretim harcamalar1 iginde
%60’lara kadar ¢iktigindan, seraciliktaki basart isitmaya harcanan maliyetinin
miimkiin oldugunca diisiirilmesine baghdir. Seracilikta enerji tiikketimini azaltmaya
yonelik hedefler su sekilde siralanabilir (Yildiz, 2010):

e  Uriin ¢esidini degistirerek diisiik sicakliklar hedeflenebilir.
e [s1 perdesi tiirti degistirilerek 1s1 kayiplar1 en aza indirgenebilir.
e Kilasik isitma sistemlerinin etkinligini arttirilabilir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 1sitma sisteminde kullanilabilir.

Bu hedefler arasindaki en etkin yol yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmaktir. Bu kaynaklar arasinda 6zellikle giines enerjisi ve jeotermal enerji one
cikmaktadir. Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde biriken 1sinin
olusturdugu, sicakligi bulundugu bolgeye gore siirekli ortalamanin iizerinde olan,
cevresindeki diger sulara gore fazla miktarda erimis mineral bulunduran sicak su ya
da buhardan elde edilen enerji olarak tanimlanir. Ozellikle yiiksek sicakliktaki
jeotermal enerjinin kullanildig1 seralarda, bitki gelisimi ve dollenme igin gereken
sicaklik daha kolay ve daha ekonomik olarak saglanmakta ve iiriinlerden elde edilen

verim artmaktadir (Anonim, 2013).

Jeotermal enerjiden yararlanilan sera 1sitma sistemleri, jeotermal akiskanin
cikarildig1 bolgeden tiiketicilerin bulundugu bdlgelere tasmnmasi i¢in kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemler teknik Ozelliklerine gore toprak isitma sistemleri, hava

1sitma sistemleri ve kombine 1sitma sistemleri olarak siniflandirilabilir.

Zeminden ya da toprak altindan yapilan 1sitma sistemi, jeotermal enerji

uygulamalarinin en uygun sistemidir. Ayni kaynaktan beslenen ortam havasi 1sitma
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sistemleri ile desteklenmesi miimkiin olan bu sistem Sekil 3.16’da gosterilmistir.
Igerisinde sicak akiskanin dolastigi 1sitma borular1 belirli derinlik ve araliklarla
toprak altina dosenir. Plastik malzemelerden iiretilen 1sitma borular1 yiiksek sicakliga
dayanikli olmalar1 ve kolay bir sekilde dosenebilmeleri nedeni ile giiniimiizde

yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sekil 3.16 : Toprak isitma sistemi.

Hava 1sitma sistemlerinde fan ve 1s1 degistirici {niteleri seralarin cati
konstriksiiyonlarma asilir. Sudan havaya 1s1 degistirici ve basici fanlardan olusan
sistem Sekil 3.17°de gosterilmistir. Gegigi olarak 1sitma yapilmasi yeterli olan iliman
iklim bolgelerinde tercih edilen bir sistemdir. Sera boyunca uzanan ve lizerinde
delikler olan polictilen borular yardimiyla jeotermal akiskan tasinarak dagitma

kanallartyla sera ortamina dagitilir. (Oztiirk, 2008).

| g |
4 \
—

Sekil 3.17 : Is1 degistirici ve fan linitesi ile 1sitma.
3.2.3 Is1 kayb1 hesabi

Bir seranin 1s1 kayb1 duvarlar ve gati yiizeyleri boyunca iletim kayb1 ve soguk dis
havanin 1smmasmdan kaynaklanan sizma ve havalandirma kayiplar1 olarak iki temel

bilesenden olusur.
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Iletim kaybin1 degerlendirmek igin ilk adim yapmin yiizey alanmi hesaplamaktir. Bu
yiizey alani seranin yap1 malzemesine gore bir 1s1 kaybi faktorii ve sicaklik farkiyla

birlestirilerek toplam iletim 1s1 kayb1 hesaplanir.

Sekilde o6zellikleri verilen polietilen (PE) seranin toplam ylizeyinden dis ortama

iletilen toplam 151 Q (W) Denklem 3.1 yardimiyla hesaplanmustir.

Q=UxZAXAT (3.1)

Denklem 3.1°de U sera ortii yilizeyinin toplam 1s1 iletim katsayisint (W/m?°C), AT
seranin i¢ ortam havasinin T; ve dis ortamin Ty sicakliklar1 arasindaki fark: (°C), A

seranin toplam Ortii ylizey alanmi (m?) ifade eder.

Cizelge 3.2 : Ornek seranin teknik dzellikleri.

Cat1
20,55

(m)
1.5

Cat

vilksekligi  viiksekligi yilzeyi vilkseklidi egimi

(m)
2

Gat

Sera
(m)
3.5

Oluk

(m)
2

(m)
2

Geniglik  Uzunluk

(m)
8
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Farkli donanimlara sahip seralarin 1s1 kayiplarini karsilastirma degeri olarak 1s1 kaybi1
katsayis1 kullanilir. Toplam 1s1 kayb1 katsayist (U, W/m?°C) sera yiizey alanmin her
m?'sinden olusan toplam 1s1 kaybmi sera i¢ ortam sicakligi ve dig ortam sicakligi
arasidaki 1 °C farklilik i¢in belirtir. Seradan kondiiksiyon ve konveksiyon olusan 1s1
kayiplarmi kapsar (Yildiz, 2010).

PE plastik sera i¢in toplam 1s1 kayb1 katsayisi degeri Cizelge 3.3’te verilmistir (Kevin
ve Rafferty).

Cizelge 3.3 : Ornek sera ortii malzemesi U degeri.
Ortii Malzemesi  (W/m?°C) (btu/h ft>°F)
Polietilen (PE) 6,53 1,10

Seranin toplam oOrtii ylizey alani yan (Ay) ve ¢at1 (A;), ylizeylerinin toplamimdan
olusmaktadir. Yiizey alanlarmnin hesaplanmasi sirasinda dikkate alinan sera ylizey
parcalar1 Sekil 3.18’de gosterilmistir. Sekilde ifade edilen W seranin enini, L seranin
uzunlugunu, H seranin yiiksekligini, o ¢at1 egim derecesini, Wr catinin enini, Hr

catinin yiiksekligini simgelemektedir.

Sekil 3.18 : Sera ylizey alanlar1 gosterimi.
Seranin yan yiizey alanlari toplam1 Ay Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanmustir.
Ay:Al +A3 (32)

Denklem 3.2°de A; ve As sirasiyla sekildeki 1 ve 3 numarali yiizeylerin toplam
alanlarin1 ifade etmektedir. Bu yiizey alanlar1 Denklem 3.3 ve Denklem 3.4

yardimiyla hesaplanir.

A, =(WxH).2 (3.3)
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A3;=(HxL).2 (3.4)
Seranin ¢at1 yiizey alanlar1 toplami Denklem 3.5 yardimiyla hesaplanmaistir.
A=Ay +A, (3.5)

Denklem 3.5’te A, ve Ay sirasiyla sekildeki 2 ve 4 numarali yiizeylerin toplam

alanlarmi ifade etmektedir. Bu yiizey alanlar1 asagida verilen denklemler yardimiyla

hesaplanir.
A= (? XHr) 2 (3.6)
Hr=¥ X tan o (3.7)
Au=(W,xL)x2 (3.8)
Wﬁ%/ cos o (3.9)

Seranin taban alan1 Denklem 3.10 yardimiyla hesaplanmstir.
As=(WxL) (3.10)

Sekil 3.18’de gosterilen seranin yukarida verilen denklemlere gore hesaplanan

alanlar1 Cizelge 3.4’te listelenmistir.

Cizelge 3.4 : Ornek seranin yiizey alanlar1.
Aj(m) Ay(m’) Aj(m’) Ay(m’)  Ag(m?)
32 12 500 1068 1000

Seranin toplam 1s1 iletim ylizey alan1 1612 m? olarak hesaplanmustir.

Bircok bitki gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu sicaklik birbirinden farklidir. Seralarin i¢
ortam sicaklig1 icerisinde yetistirilen bitkinin tiirline gore belirlenmektedir. Cigek

yetistiriciligi yapilan bir sera i¢in i¢ sicaklik degeri yaklasik 15 °C’dir.

Di1s ortam sicakligi seranmn bulundugu bdlgenin iklim kosullarina gore yil igerisinde
hava sicakligiin en diisiik oldugu zamanlarin ortalamalarma gore hesaplanir. Bu
proje kapsaminda Bursa iline iligkin yillik en sik goriilen (frekansi yiliksek) ve en
diisiik ortalama sicaklik degerleri iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Bu durumda
Bursa i¢in dis ortam sicakligi -6 °C’dir (TMMOB, 2001).

44



Cizelge 3.5 : Is1 kaybi1 hesabi.
U A AT

O=UzaAT (Wm*C) (m%)  (°C)

6,53 1612 21

Cizelge 3.5’te verilen degerlere gore proje kapsaminda ele alinan sera i¢in iletimden

kaynakli 1s1 kayb1 degeri yapilan hesaplamalarla 221,1 kW olarak hesaplanmuistir.

Pencere ve kapilarda kapatilmis durumda kanatlar ve kasalar tam olarak
cakismamakta arada bosluklar kalmaktadir. Bu durumda dis hava ile i¢ ortam havasi
arasindaki basing farkma bagh olarak iceriye soguk hava sizintisi olurken disariya i¢
hava sizmaktadir. Igeriye sizan soguk havanin isitilmas: i¢in gereken 1s1 miktarina

hava si1zmtis1 (enfiltrasyon) 1s1 kayb1 denir.

Toplam 1s1 kaybi hesabmin ikinci adiminda hava sizintisindan kaynaklanan 1s1

kayiplar1 Denklem 3.11°e gore hesaplanr.

Q,=FaxLxRxHXATXZ, (3.11)

Denklem 3.11°de L pencere veya kapinin agilan kisimlarmin ¢evre uzunlugunu (m),
AT seranin i¢ ortam havasinin T; ve dis ortamin Ty sicakliklar1 arasindaki farkini (°C)

belirtmektedir.

a hava sizdirma katsayisidir (m*/mh). Cizelge 3.6’ya gore plastik ¢ergevelerde tek
pencere igin 1,5 degerini alir (TMMOB, 2001).

Cizelge 3.6 : Pencere ve kap1 gergevesinin hava sizdirma katsayisi (a) (TMMOB,

2001).
Malzeme Pencere veya kapi sekli a
Tek pencere 3.0
Ahsap cerceve
Cift camli pencere 2.5
Tek veya cift camli pencere 2.0
Plastik ¢erceve
Tek pencere 1.5
‘ Cift camli pencere 1.2
Celik veya metal cergeve
Cift pencere 1.2
. Esiksiz kapilar 40.0
I¢ kapilar
Esikli kapilar 15.0
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R oda durum katsayis1 olup birimsizdir. Bu hesaplama i¢in ihmal edilmistir.

H, yap1 durum katsayisidir. Riizgarli bolgede serbest yapilar i¢in degeri 0,977x107
kWh/ m*°C’dir.

Z. katsayisinin her iki dig duvarinda pencere olan odalar i¢in degeri 1,2 iken diger

odalar i¢in degeri 1°dir.

Bu bilgilere gore proje kapsaminda 6zellikleri verilen sera i¢in hava sizintisindan

kaynakli 1s1 kayb1 degeri 15,44 kW olarak hesaplanmistir.

Biitiin bu hesaplamalarla beraber Bursa ili kosullarinda 1 doniimliikk PE ortiilii ¢igek
serasinin 1s1 kayb1 hava sizintisindan kaynakl 1s1 kayiplar1 dahil yaklasik 236,5 kW
olarak belirlenmistir.

3.2.4 EKipman secimi

Kurulmas: planlanan sera igin gerekli ekipmanlar Sekil 3.19°da gorsel olarak

verilmistir.
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alttan isitma gidis ve domus hatti
isi pompasi isitma gidis ve donus hatti
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Sekil 3.19 : Sera ekipmanlart.

3.2.4.1 Is1 pompasi se¢imi

Jeotermal kaynakta 31 °C olan su iletim hatt1 kayiplar1 nedeniyle yaklasik 25 °C
olarak sisteme gonderilir. Is1 pompas1 yardimiyla 50 °C sicakliga getirilerek seraya
tagiir (Sekil 3.20). Is1 pompasinin kapasitesi seranin toplam 1s1 kaybini karsilayacak

sekilde segilir.
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Her biri 61 kW kapasiteli toplam 4 adet Viessman Vitocal 350G-PRO serisinden bir
1s1 pompast secilmistir (Cizelge 3.7). Segilen 1s1 pompalar1 kaskat baglanarak

kullanilacaktir.

Cizelge 3.7 : Is1 pompasi teknik verileri.
Is1 pompasi (Viessman Vitocal 350G-Pro BW352A027

Kondenser giicii 61 kW
Kompresor tiikettigi giic 10,1 kwW
Evaporator giicii 50 kW
COP 6,13

3.2.4.2 Toprak sicakh@imin belirlenmesi

Bu sistemde sicak suyun sirkiile edildigi PE borular seranin zeminine gémiiliir. Sicak
sudan gelen 1s1, borudan topraga ve en sonunda seradaki havaya aktarilir. Zemin
1sitma sisteminin tasarlanabilmesi i¢in gerekli zemin sicakliginm, boru capr ve
uzunlugunun, goémiilme derinliginin ve modiilasyonun (borular arasindaki

araliklarin) hesaplanmasi gerekir.

Zeminin 1s1 ¢ikigi, zemin yiizey sicakligimm, sera hava sicakligimmin ve odadaki
isitilmamis  yiizeylerin (AUST) ortalama sicakliimnin bir fonksiyonudur. Yerden

gelen 1s1 ¢ikis1 iki mekanizma ile olusur: Konveksiyon ve radyasyon.

Seranin 1s1 kayb1 1sitma amaciyla kullanilacak zemin alanma boliiniir. Sekilde verilen

sera i¢in zemin alan1 1000 m?, toplam 1s1 kayb1 236,5 kW’tr.
Bu deger daha sonra gerekli zemin yiizey sicakligini ¢6zmek i¢in Denklem 3.12°de

kullanilir.

Q/ \ =0.15x[(T(+460/100)*-(AUST+460/100)* ]+ [032x(T,-T,) | (3.12)

Denklem 3.12°de Ty yiizey sicakligmni (°C), T, ise kapali ortam hava sicakligini (°C)

ifade etmektedir.

Ancak bu denklemde 6nce AUST degeri hesaplanmalidir. Daha dnce belirtildigi gibi
AUST, odadaki 1sitilmamis yiizeylerin alan agirlikli ortalama sicakligidir. Bir sera
icin, bu yiizeyler duvarlar ve catidir. Ig yiizey sicakligi Denklem 3.13’¢ gore

hesaplanir.
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IST=IDT- [(Offf) <AT| (3.13)

Denklem 3.13’te IST i¢ yilizey sicakligini (°C), IDT i¢ ortam sicakligi (°C), U sera
ortii ylizeyinin toplam 1s1 iletim katsayisini (W/m?°C), AT seranin i¢ ortam havasinin

T; ve dis ortamin Ty sicakliklar1 arasindaki farkini (°C) ifade etmektedir.

Farkli yilizeylere sahip seralar icin AUST degeri soyle hesaplanir:

A XIST|+A, xXIST,

AUST= (3.14)

Toprak yiizey sicakliginin (Tf) makul bir diizeyde olmasi i¢in sera 1sitma yiikiiniin
%75 min (180 kW) zeminden karsilanmasi geri kalan kismmin ise yan duvarlar
boyunca yerlestirilecek olan kanatg¢ikli borulardan karsilanmasi planlanmistir. Buna
gbre Denklem 3.12°de Q degeri 180 kW almacaktir. Bu durumda Denklem 3.12-
3.14’ten toprak yiizey sicakligi T = 26,6 °C bulunmustur. Bu deger bitki kdklerine

zarar vermeyecek kabul edilebilir bir degerdir.

Bir sonraki adim 1siy1 saglayan borularm gomiilecegi derinligi ve araligi
belirlemektir. Boru araligi ve boyutu mevcut su sicakligina baghdir. Genel olarak,
derinlik, borularin yiizey etkinliginden, sistem tasarimindan daha fazla korunmasi
islevidir ve yiizeyden 5 ila 15 cm arasinda bir rakam yaygindir. Boru ¢ap1 en yaygin

kullanilan PEX borular 16 mm olarak se¢ilmistir.

3.2.4.3 Boru uzunlugu hesabi

Yukarida bahsedigildigi gibi zeminden 1sitma sisteminin kapasitesi 180 kW olarak
tayin edilmistir. Ayrica zeminden 1sitmada suyun isitma sistemine girig-¢ikis
sicakliklar1 iletim hatt1 kayiplar1 nedeniyle 45 © — 40 °C olarak secilmistir. Buna gore
ortalama su sicakligt Tym=42,5 °C olmaktadwr. Bu durumda zeminden isitma

sisteminde dolastirilacak suyun debisi,

th,=—% (3.15)

Z XA,

denkleminden hesaplanir. Denklem 3.15’te Q, zeminden saglanan 1sitma giiciinii
(kW),c, akiskanin ozgil 1sisint (J/Kg°C), AT, zeminden isitmada suyun isitma

sistemine giris — ¢1kis sicakliklar1 arasindaki farki (°C) ifade etmektedir.
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Borularin gomiilecegi derinlik yukarida belirtilen ortalama su sicakligi, topragin 1s1
iletim katsayis1 ve toprak yiizey sicakligi dikkate alinarak Rafferty (2019) tarafindan

verilen Cizelge 3.8’e gore 5 ing (yaklasik 12 cm) olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.8 : Onerilen maksimum su sicakligi (°F).

Polibiitilen Celik boru Plastik boru
somme k=0,5 k=0,75 k=0,5 k=0,75
derinligi (ing)
1 111 105 124 112
2 116 110 131 120
3 122 115 139 128
4 125 117 144 131
5 128 120 148 135
6 134 125 156 142

Zeminden 1sitma sisteminde kullanilacak boru uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir:

@
L= FX(Tyym-Ty) (3.16)

Denklem 3.16’da F faktorii zemine ddsenen borunun metresinden yayilan 1s1
miktaridir ve Sekil 3.21°den 1,6 olarak alinir. I, zemine désenen boru uzunlugunu
(m), Q; zeminden seraya verilecek 1s1 miktarmi (kW), Tym akiskanin ortalama
sicakligmi (°C), T ylizey sicakligini (°C) ifade etmektedir. Sekil 3.20 % in¢ boru dis
¢ap1 i¢in verilmistir. Zeminden 1sitma sisteminde dig ¢ap1 16 mm (0,63 ing) olan PEX

boru kullanilacagindan herhangi bir diizeltmeye ihtiyag duyulmamustir (Rafferty,
2019).
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Sekil 3.21 : Zemin sistemi igin 1s1 ¢1Kis1.
3.2.4.4 Kanatg¢ikh boru sec¢imi

Sera 1s1 kaybinm geri kalan kism1 (60 kW) sera yan duvarlarmna paralel yerlestirilen

kanatcikli borularla saglanacaktir. Kanat¢ikli boru uzunlugu asagidaki denklemlere
gore hesaplanmistir:

Q,
— (317)

Denklem 3.17°de I kanatgikli boru uzunlugunu (m), Qk kanatgikli borulardan seraya

verilecek olan 1s1 miktarmi (60 kW), m Cizelge 3.8’den alinan bir faktorii, n ise

Cizelge 3.9’dan alinan bir faktorii temsil etmektedir (Rafferty, 2019).

Cizelge 3.9 : Sicak su smiflar1 (btu/h/If).

Isitma Boru Ortalama su sicaklig

elemanlar1 adedi  240°F 230°F 220°F 210°F 200°F 190°F 180°F 170°F

33 1 1630 1480 1370 1240 1120 1010 900 790
kanatgik/birim 2 2810 2570 2360 2140 1940 1760 1550 1370
uzunluk (feet) 3 3660 3340 3080 2780 2520 2290 2020 1790

40 1 1750 1600 1470 1330 1220 1090 970
kanat¢ik/birim

2 2930 2670 2460 2220 2010 1830 1610 1430
uzunluk (feet)

850
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m faktorii belirlenmesinde birim uzunlugunda 33 kanatgik olan 3 borulu kanatgikli
boru tipi segilerek ortalama su sicakligi 170 °F siitunundan 1790 btu/h/If degeri
secilmistir. Bu deger 3 borulu kanat¢ikli borunun birim uzunlugundan atilan 1s1
giiciidiir. Diger yandan 170 °F ortalama su sicaklig1 yukarida belirtilen ortalama su
sicakligindan (42.5 °C, 108 °F) farkli oldugu i¢in m degerinin bir diizeltme faktorii
(n) ile carpilmasi gerekmektedir. Cizelge 3.10’dan n faktorii 0,17 olarak alinmigtir
(Kevin ve Rafferty, 2019).

Cizelge 3.10 : Diizeltme faktorti.

Ortalama su sicakligi (°F) Faktor

180 0,80
160 0,62
140 0,47
120 0,30
100 0,17

3.2.4.5 Plakal esanjor ve kuyu basi1 pompasi se¢cimi

Sekil 3.19°da 4 numarali plakali esanjor primer ve sekonder devre akiskanlarinin
giris — c¢ikis sicakliklari, debileri ve 1s1l kapasitesi dikkate alinarak firma
kataloglarindan sec¢ilmistir (Cizelge 3.11). Plakali esanjoriin 1s1l kapasitesi,
evaporator 1s1 kapasitesinin plakali esanjor etkenlik degerine boliinmesiyle elde

edilmistir. Plakali esanjoriin etkenlik katsayisi 0,83 olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 3.11 : Plakali esanjor teknik verileri.
Plakali esanjor (MIT 504 model 49 plaka)

Kapasite 60 kW
Primer devre 30/25 (°C)
Sekonder devre 20/25 (°C)

Kuyu basi pompasi se¢iminde ise seranin jeotermal kaynaga olan mesafesi
konusunda bir kesinlik olmadig1 i¢in debi esas alinmis ve bu debiyle 7,5 mSS basma
yiiksekligi verecek bir pompa se¢ilmistir (Cizelge 3.12). Pompa debisi Denklem
3.18%¢ gore hesaplanmustir. Calismaya esas olan jeotermal kaynak kendiliginden
yiizeylendigi i¢in emme tarafi diislisii yaklasik 1,5 mSS kabul edilmistir. Ayrica

pompa se¢iminde plakali esanjoriin yarattig1 basing kaybi dikkate alinmgtur.
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gy = — 222 (3.18)

CpXATpH

Denklem 3.18’¢ Qpn plakahi esanjoriin giiciinii (KW),c, akiskanin &zgiil 1sismi
(J/kg°C), ATpn plakali esanjore suyun giris — ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farki (°C)
ifade etmektedir.

Cizelge 3.12 : Kuyu tarafi santrifiij pompa teknik verileri.

Kuyu tarafi santrifiij pompa (Wilo Economy MHi420M Cok Kademeli)

Giic 0,75 kW
Debi 8 m*/h
Diisti 22 mSS

3.2.4.6 Sirkiilasyon pompalar secimi

Evaporator devresi sirkiilasyon pompasi se¢iminde debi ve basing kayiplari esas
almarak frekans konventorlii bir pompa secilmistir (Cizelge 3.13). Evaporator ve
plakali esanjor arasindaki borulama mesafesi kisa oldugundan borularda olan basing
kayiplar1 ihmal edilmistir. Fakat plakali esanjoriin yarattigi basing kaybi dikkate

almmistir. Pompa debisi Denklem 3.19°a gore hesaplanmistir.

gy = — 22— (3.19)

 p*ATey

Denklem 3.19°da Qe evaporatoriin giiciinii (KW),c, akiskanmn 6zgiil 1s1sm1 (J/kg°C),
ATe, evaporatore suyun giris — c¢ikis sicakliklar1 arasindaki farki (°C) ifade
etmektedir.

Qkond = Qev + wcom (3-20)

Is1 pompast kondenser giicii Cizelge de 61 kW, kompresor giicii ise 10,1 kW oalrak

verilmistir. bu durumda evaporator giicii 50 kW’tir.

Cizelge 3.13 : Evaporatdr devresi sirkiilasyon pompasi teknik verileri.

Evaporator devresi sirkiilasyon pompast (Wilo YONOS MAXO 40/0,5-8 DN 40)

Gii¢ 0,2 kW
Debi 15 m®h
Diisii 8 mSS
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Kondenser devresi sirkiilasyon pompasi se¢imi i¢in ise sera i¢i 1sitma sisteminin
basing kayiplar1 asagidaki Denklem 3.21°e gore hesaplanmistir. Frekans konventorlii

bir pompa se¢ilmistir (Cizelge 3.14).
AP=RxL+Z (3.21)
Denklem 3.20°de AP i1sitma devresi basing kaybmi (Pa), R 6zgiil basing kaybmi

(Pa/m), L toplam boru uzunlugunu (m), Z ise yerel basing kayiplarin1 (Pa) ifade

etmektedir.

Kondenser devresi sirkiilasyon pompasi debisi i¢in Denklem 3.22 kullanilmustir.

: _ Qkond
Myond ¢o*ATkond (3.22)

Denklem 3.22°de Quong kondenser giiciinii (KW),c, akiskanm 6zgiil sism1 (J/kg°C),
ATey kondensere suyun giris — ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farki (°C) ifade

etmektedir.

Cizelge 3.14 : Kondenser devresi sirkiilasyon pompasi teknik verileri.

Kondenser devresi sirkiilasyon pompasi (Wilo YONOS MAXO 25/0,5-12 PN 10)

Giic 0,2 kW
Debi 11 m*/h
Diisii 11 mSS

3.2.5 BIN metot ile enerji sarfiyati hesabi

BIN metodunda aylik yada yillik enerji sarfiyati belirlenirken sicaklik ve zaman
araliklar1 ayr1 ayr1 degerlendirilir. Bu metotta belirli bir zaman arali1 i¢in dis hava
sicaklik degerlerinin orta noktasi degerleri ile bu degerlerin belirlenen sicaklik
araliklarinda kac saat gectikleri hesaplanir. Tespit edilen saat sayilarina gore ihtiyag
duyulan enerji belirlenir. Enerji sarfiyatinin toplam degeri, biitiin sicaklik

aralarindaki enerji miktar1 bir araya getirilerek hesaplanir (Ali ve Ertiirk, 2012).

Derece-giin yontemi konumu belli olan bir binanin enerji ihtiyacinin yillik ne kadar
olacagmimn bulunmasmda kullanilir. Binanin yiizeyinde kullanilan malzemelere ait
ortalama 1s1 iletim katsayr (U) degerleri yardimiyla yillik enerji ihtiyact kolayca

hesaplanir.
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Derece-saat yonteminde ise bir binanin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in gerekli olan
enerji, dis ortam sicakligi ile denge sicakligi arasindaki farkla baglantili oldugu kabul
edilir. Belirli bir denge sicakligina gore derece-saat yontemiyle degerler tespit edilir.

Bir yillik ¢aligmada toplam 8760 saatlik 6l¢iim degerlerinin olmasi gerekir.

Bu calismada Bursa ili i¢in 24 saatlik zaman dilimine ait bin degerleri kuru
termometre sicakligmm -12 °C ile 42 °C araliginda 3 °C’lik dilimler halinde
hesaplanarak tespit edilmistir. Bin degerlerinin hesaplanmasinda, 2007-2016 yillar1
arasinda Meteoroloji Genel Midiirliigiince Slgiilen toplam 10 yillik saatlik kuru

termometre sicakliklar1 kullanilmistir. Cizelge 3.15°de yillik toplam bin degerleri

verilmistir.
Cizelge 3.15 : 2007-2016 Bursa ili BIN degerleri.
Sicaklik Araligi (°C)
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Yillik toplam en biiyiik bin sayis1 degeri 1028 saat ile 7,5 °C (6 °C/9 °C) sicaklik
araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 : 2007-2016 Bursa ili BIN degerleri.

56



Is1 pompasi sistemi enerji hesabi.

Cizelge 3.16
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Yukarida anlatilan BIN metoda gore yapilan hesaplamalar toplu halde Cizelge
3.16’da  verilmistir. Bu hesaplamalar ASHRAE (2013)’te verilen metoda

dayanmaktadir.

Sekil 3.22°de A siitununda BIN metotda kullanilan sicaklik araliklarmin orta noktasi
goriilmektedir. B siitununda sera i¢ dizayn sicakligi ile ilk siitundaki sicakliklar
arasindaki fark verilmistir. C siitununda c¢izelge 3.11°’de verilen BIN degerleri
goriilmektedir. D siitunu o sicaklik degerleri i¢in 1s1 kaybidir ve sera U.A degeri ile B
siitununda verilen sicaklik farklari ¢arpilarak bulunmustur. E siitununda segilen 1s1
pompasinin kondenser kapasitesi degerleri verilmistir. 6. Stitunda ise D siitununda
verilen 1s1 kayb1 degerleri E siitununda verilen 1s1 pompasi kapasitelerine boliinerek
bulunan x faktorii verilmistir. Bu faktér Denklem 3.19°da yerine yazilip F siitununda
verilen kapasite dengeleme faktorii degerleri bulunmustur. O sicaklik degerindde
olusan 1s1 kaybmi karsilayabilmek i¢in 1s1 pompasmin hangi kapasitede ¢alistigini

gostertir.
kapasite dengeleme faktorii=1-0,25x%(1-x) (3.19)

G siitunu 1s1 pompasinin nominal 1s1 giiciiyle (61 kW) kapasite dengeleme faktoriiniin
carpimi olarak hesaplanmistir. Kapasite dengeleme faktoriine gore diizeltilmis 1s1

pompasi degerini verir.
stitun G = siitun E x siitun F (3.20)

H siitunundaki degerler 1s1 pompasinin kompresoriiniin, evaporator devresi
sirkiilasyon pompasmim ve kuyu tarafi santrifiij pompasmin tiikettigi gii¢leri
vermektedir. Burada segilen 1s1 pompasinin kapasite kontrolli oldugu
hatirlanmalidir. I siitunu 1s1 pompasiin ¢alisma zaman faktoriidiir. Diizeltilmis 1s1

pompasinin oransal olarak ne kadar siire ¢calistirilacagini gosterir.
slitun I = slitun D / siitun G (3.21)
J siitunu 1s1 pompasimin seraya sagladigi kWh biriminden 1sitma enerjisi miktaridir.
stitun J = (slitun I X siitun G x siitun C)/1000 (3.22)
K stitunu kWh biriminden kompresoriin elektrik tiiketim miktaridir.
stitun K = siitun I x siitun H X siitun C (3.23)

L siitunu seranin kWh biriminden 1sitma enerjisi ihtiyacidir.
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stitun L = siitun C X siitun D/1000 (3.24)

M siitunu 1s1 pompasinin sagladigi enerji ile seranin 1sitma enerjisinin ihtiyact

arasidaki farktir.
stitun M = siitun L - siitun J (3.25)

Is1 pompalar1 kapasite kontrollii se¢ildigi ve kaskat baglanacagi i¢in sera isitma
enerjisinin birebir karsilama imkanina sahiptir. Bu nedenle M siitunundaki degerler 0
olmustur. Sonu¢ olarak kurulacak olan 1s1 pompasi sistemi seranm ihtiyaci olan
1sitma enerjisini birebir karsilayacak sekilde kontrol edilmektedir. N siitunu toplam

enerji tiiketimini vermektedir.
stitun N = siitun K - slitun M (3.26)

Goriildigi tizere 1s1 pompasi sistemi seranin ihtiyaci olan 1sitma enerjisini birebir
karsilayacak sekilde tasarlandigi icin kompresoriin elektrik tiiketimine esit

olmaktadir.

Is1 pompas1 sistemi her biri 61 kW’lik toplam 4 adet kaskat baglanmis 1s1 pompasi
iinitelerinden olusmaktadir. Bu {initelerin isletim otomasyon regetesi E siitunu esas
almarak yapilacaktir. Diger bir ifadeyle ilk siitunda verilen dis sicaklik degerlerine

gore aktive edilecek {inite kapasitesi E siitununda yer almaktadir.

3.2.6 Ekonomik analiz

Ekonomik analizi yapmak icin Oncelikle fosil yakitli klasik seranmn ekipman
maliyetleri (ilk yatirim maliyetleri) ve jeotermal seranin ekipman maliyetleri piyasa
arastirmasi yoluyla belirlenmistir. Bu maliyetler Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18’de
detaylr olarak verilmistir. Buna gore fosil yakith klasik seranin toplam ekipman
maliyeti yaklagik 158.000 TL, jeotermal seranin toplam ekipman maliyeti ise
yaklasik 1.094.000 TL olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.17 : Klasik 1sitma yontemli sera ilk yatirim maliyetleri.

MALZEME MARKA MODEL FIYAT (TL)
1 DONUM
CELIK
Sera AYTEKIN SERA  konstriiksiyon 49.525,91
POLIETILEN (PE)
+ISI PERDESI
Kazan Sirkiilasyon YONOS MAXO
Pompasi WILO 25/0,5-12 PN 10 3.788,47
Isitma Borusu ATAKOGLU ISI 11.577,07
Finli Boru 19.618,41
Kazan VIESSMAN 74.400
TOPLAM 158.909,86
Cizelge 3.18 : Is1 pompasi kullanilan sera ilk yatirim maliyetleri.
MALZEME MARKA MODEL FIYAT (TL)
1 DONUM
CELIK
Sera AYTEKIN SERA  konstriiksiyon 49.525,91
POLIETILEN (PE)
+ISI PERDESI
Isitma Borusu ATAKOGLU ISI 11.577,07
Finli Boru 19.618,41
Kondenser tarafi
Sirkiilasyon WILO ZYSC/)CI)\,l : izl\gﬁl)jg 3.788,47
Pompasi
VITOCAL 350-G
Is1 Pompasi VIESSMAN PRO:BW 992.000,00
352.A027
EKIN MIT 504 MODEL
Plakali Esanjor ENDUSTRIYEL 49 PLAKA 9.176,00
Kuyu tarafi ECONOMY
Santrifiij Pompa WILO MHi420M 351584
Eyaporatér Devresi YONOS MAXO
Sirkiilasyon WILO 40/0,5-8 PN 6/10 5.073,69
Pompasi
TOPLAM 1.094.275,39

Her iki seranin enerji maliyetleri Cizelge 3.19°da 6zetlenmistir. Burada ilk siitunda

seranin yillik 1sitma enerjisi goriilmektedir. Dogal gaz birim fiyati Bursagaz’dan

alinmistir. Elektrik fiyatlar1 Limak’tan alinmustir.

60



Cizelge 3.19 : Sera enerji maliyetleri.

Yillik Dogal gaz Yakit Elektrik Elektrik

1sitma birim fiyat1 maliyeti Is1 Pompast  birim fiyat1 maliyeti

enerjisi (TL/KWHh) (TL/y1l) (krs) (TL/y1l)
357.533,92 0,12 42.904,07  64.146,55 0,41 26.300,08

Buna gore fosil yakith seranin yillik yakit maliyeti 42.904 TL’dir. Is1 pompasinin
enerji maliyeti ise yillik 26.300 TL olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak jeotermal 1s1

pompali sistem ile saglanan yakit tasarrufu yillik 16.603 TL dir.

Bu analizlerden elde edilen sonuglar literatiirde P1-P2 olarak bilinen ydntemin
Kalogirou (2014) tarafindan verilen versiyonunda birlestirilerek omiirlik kazanim
analizi (LCSA) yapilmis ve jeotermal 1s1 pompasi destekli seranin amortisman siiresi

hesaplanmistir.

Cizelge 3.20 : Ekonomik analiz i¢in gerekli veriler.

Ekstra Ik Yatirim Maliyeti 935.356,53 TL
Krediye Tabi Miktar %75

Kredi Geri Odeme siiresi 7 yil

Kredi Faiz Orani %8.25
Enflasyon Orani %30

Sistem Omrii 20 y1l

Sistem Hurda Degeri %20

Isitma Enerjisi Ihtiyaci

Klasik Sistem Yakit Maliyeti

357.533,92 kWhyil
42.904,07 TL/y1l

Is1 Pompas1 Elektrik Maliyeti 26.300,08 TL/y1l
EUR/TRY 6.2

USD/TRY 5.4

Reeskont Orani %18.5

Klasik fosil yakith 1sitma sistemine kiyasla jeotermal 1s1 pompasi sisteminin yarattigi
ekstra yatirrm maliyetinin kargilanmasi amaciyla Tarim Orman Bakanligmin tarimda
temiz enerji uygulamalarini tesvik amaciyla Ziraat Bankasi araciligi ile 2019 yili i¢in

uygulamaya koydugu 2 yil geri 6demesiz 7 yillik diisiik faizli kredi kullanilmasi
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ongoriilmiistiir. Bahsi gegen kredi kullanim mevzuatina gore saglanan kredi toplam

yatirmmin %75’ini gecemez.

Klasik sistemin ve 1s1 pompasi sisteminin enerji maliyetleri ve P1, P2 metot i¢in
gerekli diger ekonomik gostergeler Cizelge 3.20°de verilmistir. Burada verilen
ekonomik gostergeler Subat 2019 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti Merkez Bankasi (TCMB) verileridir. Bu verilere gore 6deme plani

yapilmis seranin amortisman stiresi hesaplanmastir.

Cizelge 3.21 : Odeme plani (Kalogirou, 2014).

Pesinat 233.841,38 TL
PWF 3,97

Krediye Tabi Tutar 701.524,15 TL
Periyodik Odeme 176.860,49 TL
[k Y1l igin Odenen Faiz 57.875,74 TL
Ana Odeme 118.984,75 TL
Ana Bakiye 582.539,40 TL

Ekstra ilk yatirim maliyetinin 233.841,38 TL’si pesinat olarak verilmistir.

pesinat = ekstra maliyet X 0,25 (3.27)

Geriye kalan 701.524,15 TL i¢in kredi planlamas1 yapilmistir. Kredi oranina gore
yillik 176.860,15 TL kredi 6demesi yapilacaktir.
Simdiki deger faktorii Kalogirou (2014)’e gére Denklem 3.28’¢ gore hesaplanir.

PWF = !

(3.28)

P 1+kredi fai
kredi faiz oramx(l—(w»

Denklem 3.28’e¢ gore n kredi vade siiresini gostermektedir. Cizelge 3.20°de 7 yil

olarak verilmistir. Kredi mevzuatina gore 2 y1l geri 6demesizdir.

Toplam 6denecek tutar 884.302,47 TL dir (Cizelge 3.21).
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4. SONUCLAR

Seraciligin en 6nemli sorunlarindan biri 1sitmadir. Seracilikta yaygin olarak fosil
yakitlara bagli isitma yapilir. Petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kaynakli yakitlarin
pahalilig1 ve cevreye olan olumsuz etkileri iireticiyi 1sitma yapmadan yetistiricilige
ya da ekonomik olan farkli enerji kaynaklarima yoneltmektedir. Isitma yapmadan

yetistiricilik ancak iklim kosullarmin uygun oldugu yerlerde saglanmaktadir.

Ulkemizde ve diger iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin sera isitmasinda
kullanilmas1 giderek yayginlagsmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 ekonomik
olmalari, kurulum ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, tiikenmeyecek olmalar1 ve
cevre dostu olmalar1 nedeniyle iiretici tarafindan tercih edilmektedir. Jeotermal
enerjinin kendini yenileyebiliyor olmasiyla birlikte sera isitmasinda bu enerjinin
kullanilmas1 sera tarimmim 1sitma giderlerinin  biiyiik Olglide azalacagi
ongoriilmektedir. Bu sebepten 6tiirii son yillarda jeoetermal enerjinin sera tariminda
kullanilmasina iliskin ¢esitli arastrmalar yapilmakta gelistirilmesi {izerinde

durulmaktadir.

Seralarm 1sitma i¢in esik degeri olarak 12 °C alinir. Giinliik ortalama dig ortam
sicakligimin bu degerinin altma diistiigli bolgelerde 6zellikle geceleri seralarda
isitilmast yapilmasi gerekmektedir. 12 °C esik degeri dikkate alindiginda, Bursa
bolgesinde bulunan seralarmn genellikle kasim ayindan baglayarak mart ay1 sonuna
kadar isitilmasi gerekir. Bu g¢alisma icin secgilen Keramet bdlgesindeki jeotermal
akiskanin sicakligi tek basma sera 1sitmasi i¢in uygun sicaklik araliginda degildir. Bu
nedenle sisteme 1s1 pompasiyla destek saglanarak sicaklik istenilen diizeye

getirilmeye calsilmstir.

Bursa ili iklimi kosullarinda dis ortam sicakliginin —6 °C, serada yetistirilmesi
planlanan ¢igek tiirii i¢in uygun i¢ ortam sicaklig1 yaklasik 15 °C’dir. Bu kosullarda 1
déniimlitk (1000 m®) PE plastik sera igin 1s1 gereksinimi yaklasik 236,5 kW olarak
belirlenmistir. Bu 1s1 gereksinimi zemine dosenen yaklasik 4105 m uzunlugunda, 16
mm c¢apindaki PEX borulardan ve yan duvarlara ddsenen yaklagik 205 m

uzunlugundaki finli borulardan saglanacaktir.
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Jeotermal 1s1 pompasi kullanilarak Bursa ili Orhangazi ilgesi Keramet bolgesinde

kurulmast planlanan sera i¢in P1, P2 metoda gore yapilan ekonomik analizlere ait

sonuglar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de topluca gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Omiirliik tasarruf analizi sonuglar1 — | (Kalogirou, 2014)

vil Kredi Yakit Toplam TT simdiki
O0demesi tasarrufu tasarruf (TT) degeri
0 - - -233.841,38 -233.841,38
1 0 16.603,99 16.603,99 14.011,80
2 0 21.517,11 21.517,11 15.323,12
3 -176.860,49  27.884,02  -148.976,48 -89.528,78
4 -176.860,49  36.134,90  -140.725,60 -71.367,37
5 -176.860,49  46.827,21  -130.033,28 -55.649,69
6 -176.860,49 60.683,39  -116.177,11 -41.957,58
7 -176.860,49  78.639,60 -98.220,89  -29.934,74
8 0 101.909,06  101.909,06  26.209,94
9 0 132.063,95 132.063,95 28.662,83
10 0 171.141,67 171.141,67  31.345,29
11 0 221.782,49  221.782,49  34.278,78
12 0 287.407,93  287.407,93  37.486,81
13 0 372.451,94  372.451,94  40.995,07
14 0 482.660,46  482.660,46  44.831,66
15 0 625.479,70  625.479,70  49.027,30
16 0 810.559,14  810.559,14  53.615,59
17 0 1.050.403,59 1.050.403,59 58.633,29
18 0 1.361.218,01 1.361.218,01 64.120,57
19 0 1.764.002,42 1.764.002,42 70.121,39
20 0 2.285.970,73 2.285.970,73 76.683,81
TOPLAM -884.302,47

Cizelge 4.1°de kredi 6demesi degeri Cizelge 3.21°de verilmistir. Yakit tasarrufu ise
Cizelge 3.19°da verilen degerlere gore hesaplanmistir. Toplam tasarruf siitunu ilk
degeri ekstra maliyetin pesinat 6denen kismidir. Diger satirlar kredi 6demesi ve
yakit tasarrufu degerleri toplanarak hesaplanmistir. Toplam tasarrufun simdiki degeri

ise Denklem 4.1’e gore hesaplanir (Kalogirou, 2014).

toplam tasarruf

TT simdiki deger = 4.1)

(1+reeskont orani)®

Denklem 4.1°de verilen toplam tasarruf Cizelge 4.1°de (TT) goriilmektedir. Reeskont
degeri de Cizelge 3.20’de verilmistir. n degeri i¢in Cizelge 4.1°deki ilk siitun

degerleridir.
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Cizelge 4.2 : Omiirliik tasarruf analiz sonuclar1 — 11 (Kalogirou, 2014)

Yil , Faiz . f\napara} Ana denge Kiimiilatif tasarruf
O0demesi O0demesi
0 - - 701.524,15 -233.841,38
1 0 0 701.524,15 -219.829,58
2 0 0 701.524,15 -204.506,46
3 57.875,74  118.984,75 582.539,40 -294.035,24
4 48.059,50 128.800,99 453.738,40 -365.402,61
5 37.433,42 139.427,08 314.311,33 -421.052,30
6 25.930,68 150.929,81 163.381,52 -463.009,88
7 13.478,98 163.381,52 0 -492.944,62
8 0 0 0 -466.734,68
9 0 0 0 -438.071,85
10 0 0 0 -406.726,56
11 0 0 0 -372.447,78
12 0 0 0 -334.960,96
13 0 0 0 -293.965,89
14 0 0 0 -249.134,23
15 0 0 0 -200.106,93
16 0 0 0 -146.491,34
17 0 0 0 -87.858,05
18 0 0 0 -23.737,48
19 0 0 0 46.383,91
20 0 0 0 123.067,72
TOPLAM 182.778,32 701.524,15

Bu cizelgelerde kazanglar pozitif, harcamalar ise negative olarak goriilmektedir.
Yukaridaki ¢izelgelerin saglamasi basitge asagidaki gibi yapilabilir: Cizelge 4.1°deki
kredi O6demesi miktar1 Cizelge 4.2°deki faiz 6demesi ve anapara Odemesinin
toplamina esit olmalidir. Ayrica toplam kredi 6demesiyle (Cizelge 4.1°de 2. siitunun
toplam1) alman kredi miktar1 arasindaki fark (M) O6denen toplam faiz degerini

(Cizelge 4.2°deki 3. siitun) vermelidir.

Cizelge 4.1°de son siitunda yer alan Toplam Tasarrufun Simdiki Degeri’ne bakilirsa
sistemin sagladig1 tasarrufun 8. yildan itibaren pozitif oldugu, yani net bir nakit
girdisi sagladig1 goriilmekte ise de, Cizelge 4.2°de yine son siitunda yer alan
kiimiilatif tasarrufun ancak 19. yilda pozitife gegtigi goriilmektedir. Sonug olarak

sistemin gergek amortisman siiresinin 18 y1l oldugu anlagilmaktadir.
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Amortisan siiresinin fazla olmasma Sebep olan en 6nemli parametre 1s1 pompasinin
ilk yatirim maliyetinin ¢ok yiliksek olmasidir. Bunun sebebi de 1s1 pompasinin yerli
iireticisi bulunmamasidir. Ithal edilen iiriinlerin maliyetinin fazla olmasmin

sebeplerinden biri doviz kuru olarak degerlendirilebilir.

Ik yatirim maliyetlerini diisiirebilmek i¢in farkli ¢dziimlemeler gelistirilebilir. Genel
yaklagim olarak 1sitma sistemleri pik 1sitma yiikene gore dizayn edilir ve bu
calismada da bu yaklasim benimsenmistir. Tasarim hesaplarinda Bursa ili i¢in dis
ortam sicaklig1 -6 °C olarak alinmistir. Halbuki Cizelge 3.15’e bakildiginda -6 °C
civarinda sadece 5 saat kaldig1 goriilmektedir. Bu durumda -6 °C’ye gore secilmis
olan 1sitma sistemi 1sitma sezonu boyunca sadece 5 saat tam yiikle ¢alisacak geri
kalan stirede ise kismi yiikle calisacaktir. Kismi yiik calisma rejimi sistemin toplam
verimini disiiriir. Bu nedenle bilinen yontemin disina ¢ikilarak sistem tasarimi igin

asagidaki yaklasim benimsenebilir.

Cizelge 3.16’da dis ortam sicaklhigi 1,5 °C’nin altina diisiinceye kadar sera 1s1
pompasiyla 1sitilacak ve pik yiik i¢in klasik kazan sistemi devreye sokulacaktir. Bu
senaryoya gore 1s1 pompasi 140 kW 1sitma giicii verecek sekilde segilebilir. Geri

kalan 124 kW’lik yiik ise kazan ile karsilanacaktir.

Buna gore ilk yatirim maliyetleri, enerji maliyetleri ve amortisman hesabi

giincellendiginde geri 6deme siiresi yaklasik 10 y1l olmaktadir.

Jeotermal kaynak sicakliklarinin yiiksek oldugu yerlerde sera isitmasinda jeotermal
enerjinin dogrudan (1s1 pompasi olmaksizin) kullanimi miimkiindiir. Sera 1s1 kaybma
ek olarak 1s1 kazanglar1 da hesaba katilmalidir. Bu durumda sistem kapasitesi,

dolayisiyla maliyet diisecektir. Bu durum amortisman siiresini kisaltacaktir.
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