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Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerji agisindan, jeopolitik ve cografi konumu itibari ile
dnemli bir potansiyele sahiptir. Bu galismada, Ordu ili Fatsa ilgesi llica mahallesinde bulunan, bir Termal Otel
icin jeotermal kaynakli 1si pompasi ile duglardan olan sicak su ihtiyacinin karsilanmasi igin tesisat uygulama
projeleri cizilerek sistemin tasarimi yapilmistir. Calismamizin 6ncelikli amaci, dusik sicaklik ve debiye sahip
jeotermal bir kaynak igin uygun bir 1si pompasi secilerek kullanim sicak suyunun temin edilmesidir. Ornek
alinan tesis icin jeotermal kaynak suyu debisinin diisik olmasi sebebi ile jeotermal kaynagin dogrudan isi
pompasinda kullanilamayacagi tespit edilmis olup, bu sebeple termal havuzlarda giin igerisinde kullanilan
havuz suyunun kullanim saatleri disinda bosaltilip depolanmasi saglanmis ve bdylelikle atik su isisindan
faydalanilmasi amaglanmistir. Ayrica, jeotermal tesise ait kullanim sicak su ihtiyacinin, jeotermal kaynakli atik
su 1sI pompasi vasitasiyla karsilanabilmesi icin bir uygulama projesi hazirlanmig, 2023 yili gincel ilk yatirim
maliyeti, enerji tiketim giderleri ile beraber proje amortisman sireleri diger enerji kaynaklari ile
karsilastiriimasi yapilarak ekonomik agidan degerlendirilmesi yapilmistir. Isi pompasinin kalorifer yakiti fuel-oil
kullanimina gore % 59 avantajli oldugu goriilmiistiir. ilk yatirrm maliyeti agisindan bakildiginda ise hesaplama
yapilan klasik sistemlere gore yiksek oldugu gorilmektedir. Yakit ve enerji maliyetlerinin her ikisi beraber
degerlendirildiginde amortisman siresinin yaklasik 4.69 yilda kendisini amorti edecegi, ilk yatirnm maliyetinde
one cikan yliksek fiyatin yakit maliyeti ile beraber avantajli duruma gegecegi gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: jeotermal enerji, Isi pompasi, Isi geri kazanimi, proje amortisman siiresi

The Use of Geothermal Energy Potential in Heating System in Fatsa, Ordu
Abstract

Turkey has significant potential in terms of geothermal energy from renewable energy sources, given its
geopolitical and geographical position. In this study, design of the system was carried out by drawing
installation application projects for a Thermal Hotel located in llica neighborhood of Fatsa district in Ordu
province, in order to meet the hot water demand from showers using a geothermal heat pump. The primary
objective of our study is to provide hot water for domestic use by selecting a suitable heat pump for a
geothermal source with low temperature and flow rate. Due to the low flow rate of the geothermal source
water in the selected facility, it was determined that the geothermal source cannot be directly used in the heat
pump. Therefore, it was ensured that the pool water, which is used during the day in the thermal pools, is
drained and stored outside the usage hours, aiming to utilize the waste water heat. In addition, an application
project was prepared for meeting the hot water demand of the geothermal facility through a geothermal
wastewater heat pump, and the current initial investment cost, energy consumption expenses, and project
payback periods were evaluated economically by comparing them with other energy sources. It was observed
that the heat pump has a 59% advantage compared to conventional fuel-oil heating in terms of fuel
consumption. However, in terms of initial investment cost, it is higher compared to calculations made for
conventional systems. When both fuel and energy costs are taken into account, it is estimated that the
payback period will be approximately 4.69 years, and the high initial investment cost will become
advantageous when combined with fuel costs.
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Giris
Jeotermal eneriji; yer altindaki birikmis 1sinin olusturdugu, sirekli olarak sicakhgi 20°C" den fazla olan
ve ¢evresindeki normal yeralti ve yer Ustl sulara oranla daha gesitli gazlar, gesitli tuzlar ile mineraller
iceren, i1sitmada, elektrik Uretiminde, cesitli sanayi tesislerinde, sogutma islemlerinde, ener;ji
hammaddesi olarak kullanilan, saglik ve turizm amaciyla da yararlanilan, kimyasal madde uretimine

elverisli ayrica basing altindaki buhar (akiskan) ve sicak su ile devamli yiizeye tasinan isi enerjisi olarak
tanimlanir (Oztiirk vd., 2010).

Jeotermal enerjinin kronolojisine bakildiginda 20. ylizyilda artan enerji ihtiyacini karsilamak tzere ilk
jeotermal elektrik tiretimi 1904 yilinda denenmis ve 1911 yilinda da italya'nin Larderello Bélgesi’nde
diinyanin ilk ticari elektrik Giretim santrali kurulmustur. italya'daki jeotermal elektrik santrali, 1958
yihina kadar diinyanin tek endistriyel Ureticisi olarak bilinmektedir. Yeni Zelanda'da ki Wairakei
istasyonu, 1958 yilinda italya’dan sonra en biiyiik ikinci endiistriyel (iretici konumuna gelmistir. ilk
jeotermal elektrik santrali, 1960'li yillarda Kaliforniya'da Geyser'lerde kurulmustur. 1967 yilinda iki
elemanli ¢evrim santrali ilk Rusya'da kurulmustur. 1981 yilinda bu teknoloji Amerika’ya da gelmistir.
Tum bu gelismelerden sonra Alaska Chena Hot Springs Bolgesinde, 2006 yilinda distik sicaklikh olarak
570°C'de elektrik Giretimi saglanmistir (Centez, 2011).

Maden Tetkik ve Arama Enstitlisi (MTA) verilerine gore llkemizde jeotermal enerji ile ilk i1sitma
uygulamasi 1964 yilinda Balikesir Gonen (82°C — 83l sn™") Park Oteli’nin isitilmasi ile baslamistir. 1987
yili itibari ile Balikesir-Gonen'de 650 yatakh otelin isitilmasi, 1 400 konutun isitilmasi, 2 000m? 'lik
seranin isitiimasi jeotermal enerji ile karsilanarak bu yonde énemli bir adim atilmistir (JECGR, 1996).
Konut isitma alaninda Cesme, Salihli, Sindirgi ve Dikili' de ise yine merkezi I1sitma sistemi icin
calismalar devam etmektedir (Ulusahin, 2009). Ulkemizde jeotermal enerji kullanilarak mevcut
kapasite ile yaklasik 115 000 konutun merkezi sistem ile i1sitiimasi yapilmaktadir (Akkus & Alan, 2016).
Turkiye’deki jeotermal enerjinin mevcut kullanim alanlari ve kapasiteleri, 2022’de hazirlanan Tirkiye
Jeotermal Strateji Raporu’nda glincel verilerle sunulmaktadir. Bu kapsamda Turkiye'deki kurulmus
olan dogrudan kullanim jeotermal kapasitesi 5113 MWt olarak hesaplanmistir. Yaklasik %47,8'i
termal turizm uygulamalari, %27,8'i merkezi i1sitma uygulamalari, %24,1'i sera i1sitma uygulamalari ve
%0,4'U 1s1 pompasl, kurutma ve sogutma uygulamalaridir (Sener, M.F. vd., 2022). Ayrica Eneriji
Kentleri Birligi tarafindan yapilan bir baska calismaya goére de Tirkiye'nin sehirler, ticari binalar,
tesisler igin i1sitma sistemlerinin giiniimizde en yaygin dogrudan kullanimin jeotermal enerji ile
oldugunu belirtmistir. Ulkemiz jeotermal enerjinin Merkezi jeotermal isitma ve termal tesis alani
Isitma uygulamalarinin dogrudan kullanim toplam kapasitesi 2102 MWt olarak giincellemnistir (EKB,
2022).

Self vd. (2013), yaptiklari calismada jeotermal 1si pompasi teknolojisini ve klasik i1sitma sistemlerini
maliyet, CO, emisyonlari ve diger parametreler acisindan karsilastirmislardir. Calismalarinda 1si
pompasi teknolojisi, toprak baglantilari, kullanimlarini arttiran uygulamalar ve glinimizde jeotermal
Isl pompasl sisteminin kullanimi ve son gelismeleri ele alarak genel sistemi incelemislerdir. Bu alanda
yapilan baska bir calismada ise jeotermal kaynakli 1si pompasinin mevcut klasik 1sitma sistemlerine
entegresi incelemesinde kurulan deney dlzeneginde isi pompasinin diger yakit tdrleri enerji
maliyetleri acisindan karsilastiriimasi yapilmistir. Isi pompasi ile isitmanin maliyeti Soma linyiti ve
dogal gaz ile yaklasik ayni gérinmesine ragmen, isi pompasinin isletme giderlerinin de hesaba
katilmasiyla daha verimli ve ekonomik olacagina karar verilmistir (Demiral vd., 2010). Ayni sekilde
Kizilcahamam jeotermal merkezi isitma sisteminin (JMIS) dogalgazh klasik merkezi 1sitma sistemiyle
(KMIS) karsilastiriimasi yapilmis ve JMIS’lerin KMIS’lere gbére daha ekonomik oldugu ve tamamen
yenilenebilir enerjinin kullaniminin daha ekonomik olacagi savunulmustur (Altas, 2010). Bursa inegdl
ilcesinde bulunan Oylat Jeotermal sahasinda bulunan otellerin isitmasi jeotermal merkezi 1sitma
sistemi ile karsilanmaktadir. Yapilan calismada jeotermal merkezi isitma sistemi ile dogalgazli 1sitma
sisteminin teknik ve mali agidan karsilastirilmasi ve termoekonomik analizi yapiimistir. Jeotermal
enerji kullanilarak isitma sistemi kurulum maliyetinin dogalgazli 1sitma sistemine gére 7 kat daha
uygun oldugu ve 1.8 yil yil icerisinde kendini amorti edecegi 6ngoérilmustir (Sahmerdan, 2020).
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Karadeniz Bélgesinde jeotermal potansiyele sahip kaynaklardan birisi de Fatsa ilgesi, llica
Mabhallesi’'nde bulunan Sarmasik Kaplicasidir. Bu bolge Fatsa ilcesine yaklasik olarak 13 km mesafede
uzaklikta olup, Karadeniz boélgesinde sahile en yakin termal otel olma 6zelligine sahiptir. Sarmasik
Kaplicasi ile ilgili yapilan ilk calisma istanbul Universitesi, Tibbi Ekoloji ve Hidro-Klimatoloji Kiirsiisi,
Tirkiye Maden Sulari arastirmasi ile yapilmistir. Bu ¢alisma ile Sarmasik kaplicasi sicak su kaynaginin
sicakhginin 47.5°C sicaklkta, debisinin 1.1 | sn™ olarak ve tek bir noktadan ¢iktigi belirtilmistir (Yenal
vd., 1976). MTA Genel Mudirliga tarafindan 1986 yilinda hazirlanan Sarmasik Kaplicasi Ilica-1 Sicak
Su Sondaji Kuyu Bitirme Raporu’nda inceleme alani igerisinde 598 metrede yapilan sondaj
calismasinda karsilasilan Olgimlerde su sicakliginin 23°C ve su debisinin 0.05 | sn™ oldugu
gorilmastir (Tangag ve Erzenoglu, 1986). 1992 yilinda hazirlanan Sarmasik Kaplicasi Ilica-2 Sicak Su
Sondaji Kuyu Bitirme Raporu’nda 397.4 metrede su sicakliginin 49.8°C oldugu gorilmustir (Uzel,
1992). 2005 yilinda hazirlanan Tirkiye Jeotermal Envanteri ¢calismasinda (Akkus vd., 2005) Sarmasik
Kaplica kaynaginin su sicakhgi 48°C, debisi 1.2 | sn™ olarak 6l¢tlmistir. Daha 6nceden yapilmis olan
sondaj calismalarinda 23-26°C sicaklik ve 0.1 | sn™" debi dl¢tlmustiir (MTA, 2005). Sarmasik (Fatsa-
Ordu) Kaynaginin Rezervuar Sicakhginin Tayini adli ¢alismada su kaynaginin 46.2 - 46.8°C sicakliga
sahip oldugu ve farkli mevsimlerde olglilen degerlerinin degismedigi belirtilmistir. (Gultekin vd.,
2015).

Miroslav vd. yapmis oldugu calismada Sirbistan Cumhuriyeti'nin kuzey kesimindeki jeotermal
potansiyelini inceleyerek  bolgesel i1sitma sisteminde jeotermal 1s1  pompasi teknolojisinin
kullanilmasinin sonuglarini ortaya koymuslardir. Yogun nifuslu bir sehir boélgesinde yer alan 1274
konutu besleyen altyapi icin enerji, ekonomik ve cevresel performans degerlendirilmistir. Temel
enerji, ekonomik ve cevresel performansi oOlcllmistir. Yapilan calisma ile jeotermal 1si pompasi
sisteminin temel faydasina, yilda yaklasik bir milyon metrekiip dogal gaz kullaniminin 6niine
gecmesini, enerjinin en az %30 oraninda azaltilmasina ayni zamanda 17 EUR/MWHh'lik bir eneriji
tasarrufuna, %38'e varan geri 6deme oranina sahip bu yatirrmin kendisini 4,9 yilda geri 6deme
siresine ulasacagi sonucuna varmislardir (Miroslav vd., 2020).

Jeotermal enerji ile 1sitma sistemleri ve ¢calisma bolgemizde yapilan arastirmalara bakildiginda sadece
bu bolgemizde sicaklik ve debi degerlerinin belirlenmesi konusunda bilgiler sunulmustur. Yapmis
oldugumuz bu ¢alismada Ordu il Fatsa ilgesinin igin yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarindan biri
olan jeotermal kaynaga iliskin debi ve sicaklk bilgileri glincellenerek, bdlgenin jeotermal enerji
potansiyelinin arastirilmistir. Bu maksatla, bolgede bulunan termal otelin kullanim sicak su sistemi
icin bir 1sitma projesi hazirlanarak (Ek-Kullanim suyu isitma projesi) alternatif yakit tirleri ve klasik
Isitma sistemleri ile enerji ve yatirrm maliyeti giderlerinin karsilastiriimasi yapilmis, yakit ve eneriji
acisindan saglayacagi avantajlar sunulmustur. Kullanim suyu isitmasi icin jeotermal kaynagin debisi
disik oldugundan projemizde 1si pompasi tercih edilmistir. Bu calismamiz ile diinyada hizla
gelismekte olan jeotermal 1si pompasi teknolojisi hakkinda teknik bilgi birikimini arttirmak ve ilgililerin
bu temiz enerji kaynagina dikkatini ¢ekerek bu konuda yapilacak olan uygulamalarin ve projelerin
hayata gecirilmesine oncilik ederek, konu ile ilgili farkindalik olusturmasi amaglanmaktadir.
Jeotermal enerjinin tikenmezligi, ekolojik dengeyi korumasi, cevreyi kirletmemesi ve en dnemlisi
yenilenebilir bir enerji kaynagl olmasi sebebi ile diger yenilenemeyen enerji kaynaklarina karsi isitma
sisteminde kullaniminin yayginlastiriimasi ve dogru bir politika uygulanarak hem (ilke ekonomisini
ayakta tutabilmesi hem de dogayi korumasi agisindan énemli olacagi vurgulanmistir.

Materyal ve Yontem

inceleme alanimizda bulunan Sarmasik Kaplica Termal Otel toplam 5 800 m? alana sahip olup,
toplamda 2 adet bay ve bayan termal havuzu, sauna, masaj salonu, fitness salonu, kafeterya,
restoran, toplanti salonu, 8 adet siiit odasi ile toplam 80 odali ve dort yildizli olma 6zelligine sahiptir.
Bu otel icin jeotermal su kaynagindan cikan su sicakhiginin (48°C) uygun ve debisinin (1.2 | sn™) disuk
olmasi sebebi ile merkezi isitma sisteminde kullanilamayacagi sadece kullanim suyu 1sima sisteminde
kullanilmasinin uygun olacagi distiniimistir. Bu sebeple otel icin sicak kullanim suyu kapasite hesabi
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yapilarak en uygun ve verimli bir bicimde calisacak kullanim suyu isitma sistemi tasarlanmistir.
Kullanim suyu isitma sistemi icin, 1s1 pompasi, kati yakit kazani, fue-oil kazani ve duvar tipi yogusmali
kazan kurulum maliyetleri ayrica bu sistemlerin sirasi ile kullandigi elektrik, komdir, fuel-oil ve dokme
LPG igin enerji giderleri hesaplanarak amortisman siireleri tespit edilmistir. Amortisman suirelerine
gore kullanilabilecek sistem ve cihaza karar verilerek uygulama projesi (Ek-Kullanim suyu isitma
projesi) hazirlanmistir (Sahin, 2019).

Bina Sicak Kullanim Suyu Depo Kapasitesinin Belirlenmesi

Otel su ihtiyacinin belirlenmesi icin kullanilan cihazlarin 60°C sicakhktaki saatlik ani sicak su ihtiyaci
degerleri (I h™) alinmistir (Makine Muhendisleri Odasi, 2018). Kullanilan cihazlarin 60°C sicakliktaki
saatlik ani sicak su ihtiyaci degerleri (I h™") ve cihaz sayilari Tablo 1. de listelenerek;

Tablo 1. Otel Sihhi Tesisat Cihaz Listesi ve Yiik degerleri (Sahin, 2019)

Cihaz Adi Miktar (Adet) Birim Yk Degeri (Ih™")  Toplam Yiik Degeri (I h™)
Ozel Lavabo 78 7.5 585

Genel Lavabo 7 30 210

Banyo 78 200 15 600

Evye 3 130 390

Camasir Makinesi 2 100 200

Bulasgik Makinesi 2 600 1200

Dus 7 250 1750

Toplam Su Hacmi 199351 h™

Sicak Su ihtiyaci : Ani Toplam Su Hacmi x Es Zaman Faktorii
V=19935x0.25=4983 | h™
Gerekli Boyler Hacmi = Sicak Su ihtiyaci x Depolama Faktorii
Vioplam= 4 983 x 0.8 =3 987 | h™"

yapilan hesaplamada 3 987 | h™" sicak su boyleri kapasitesi bulunarak, 2 adet 2 000 litre kapasiteli tek
serpantinli boyler tercih edilmistir. Hesaplanan boyler hacmine goére boyler isitici serpantin giici
Esitlik 1’ den;

Q = mg.c. (t; — tg) (1)
= 4000l 1 cal 60 — 15)°C (2)
Q= hx gr°Cx( )
Q = 180 000 kcal h™ (210 kw) olarak bulunmustur (3)

Esitlik 1’de (Q) Boyler isitici serpantin giicii (kcal h™), (mgs) Sicak su ihtiyaci (I h™), (c) Suyun Ozgiil
Isis1 (4,2 calgr °C™") (m3), (t;) Su gikig sicakligi (60 °C), (tg) Su giris sicakhigidir (15 °C).

Isi Pompasi Kapasitesinin Belirlenmesi

Isi pompasi; temel olarak elektrik enerjisi kullanarak bir kaynaktan g¢ikan isiy1 alip baska bir alana
tasiyan sistemlerdir. Burada enerji alinan kaynak; su, hava, jeotermal enerji, toprak atik gaz, atik is
olarak gosterilebilir (Anonim, 2019).

Ist pompalarina glinliik yasantimizdan 6rnek verecek olursak; buzdolabi, klima, derin dondurucular
birer 1s1 pompasi olarak gosterilebilir. Klimalar yazin sogutma amagl kullanildiklari igin i¢ ortama
soguk hava vermesi ayni zamanda dis Unitelerin fanindan sicak hava Uflemesi sebebiyle 1si pompasi
olarak gosterilebilir. Clinkl 1s1 pompasi enerji aldig kaynagi sogutma konumunda c¢alisirken isitir,
Isitma konumunda cgalisirken sogutur. Bir dongli halinde gerceklesen bu islem gazin faz degisimi ile
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enerji alma ve bu enerjiyi tasima olayidir. Genel anlamda isly1 iretmek yerine tasimayl amaclayan
sistemlerdir (Anonim, 2019).

Isi pompalari dért ana elemandan olusmaktadir; buharlastirici (evaporator), kompresér, yogusturucu
(kondenser) ve genlesme valfidir. Isi pompalari ve sogutma makinalari bir ¢calisma prensibine goére
calismaktadirlar ve dolasan akiskana sogutucu akiskan adi verilmektedir.

Calisma sistemine gore sogutucu akiskan kompresére (1) doymus buhar olarak girer ve izantropik
olarak sikistiriir. Daha sonra (2) halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer ve akiskandan
cevreye Isl gecisi sonucu yogusturucudan (3) halinde doymus sivi olarak ayrilir. Akiskan daha sonra bir
genlesme valfi ile buharlastirici basincina kisilir ve boylece sogutucu akiskanin sicakhgi isi ¢ekilecek
ortam sicakliginin altina diser. Sogutucu akiskan sivi-buhar karisimi olarak buharlastiriciya (4) girer ve
ortamdan 1si1 alarak timuyle buharlasir ve kompresére girer ve ¢evrim Sekil 1’de gosterildigi gibi
tamamlanir.

> Kompresd
... SOes Seee

In Girigi %‘ @ l(l-\/l Is Cikasa
= & 2E
=
51 i
B © = S °
i [:‘ al M
oD ()
(75 | = ( A
/41— Genlesme Valfi |\~ <

e

Sekil 1. Isi Pompasi Calisma Sistemi

Isi pompalari, 1si kaynaklarina gére su kaynakli, hava kaynakli, glines kaynakli ve toprak kaynakl
olarak doérde ayrilmaktadir.

Calismamizda, disik debili termal kaynak kullanacagimizdan kullanim suyu isitma sistemimizde su
kaynakl 1si pompasi kullanimi tercih edilmistir. Bu sebeple i1si pompasi firma katalog degerleri
incelenerek cihaz giris sicakliklarinin minimum 25°C - 45°C araliginda oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
disik sicakhktaki atik 1sidan 1s1 geri kazanimi saglanmasinda 1si pompalari Oncelikle tercih
edilmektedirler. Jeotermal kaynagimizin sicakligi 1si pompasi kullanimi icin yiksek oldugu, ayrica
debimizin de dislik olmasi sebebi ile jeotermal kaynagimizin ilk etapta termal havuzlarda kullanilarak,
glnlik kullanim sonrasi havuzlardan c¢ikan atik suyun depolanip kullaniimasinin daha uygun olacagi
gorlilmektedir. Tarif ettigimiz sekilde, jeotermal atik suyun enerjisinden faydalandigimiz takdirde
maksimum c¢alisma sicakliklarina cikilabilecegi, kullaniimis su re-enjekte edilmeden 6nce atik isi
enerjisinin tekrar geri kazanilarak enerji tasarrufu saglanmis olacaktir. Yukarida hesapladigimiz boyler
hacmine uygun olacak sekilde 1si pompasi glicli hesabi yapilir ise;

Buradan otelin (termal otel oldugu igin) giinliik su 1sitma ihtiyacinin 8 saat oldugu disiiniilerek Esitlik
4’te hesaplanmis;

8 1
Q =210 kwxﬁsaat = 210x§ =70 kw (4)

gliclinde 1s1 pompasi secilmesinin uygun olacagi gortlmustir.
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Bulgular

Boyler kapasitesi ve I1si pompasi giict tespit edildikten sonra kullanilacak yakitlarin enerji giderleri ve
diger klasik sistemlerin ilk yatirrm maliyetleri tespit edilerek karsilastirmali olarak tim sistemlerin
amortisman sureleri karsilastirilacaktir.

Enerji Giderlerinin Tespiti

Hesaplamalarda 70 kW kapasiteli 1si pompasi kullanilacagi disiiniilerek COP degeri piyasa verilerine
gore ortalama 4 alinmistir. Isi pompasi icin 6rnek yakit maliyeti Tablo 2’de verilen teknik verilere gore
hesaplanmistir. Yakit tiketimi icin Esitlik 5 kullanilarak (Makine Mihendisleri Odasi, 2022) diger
enerji (yakit) turlerine gore ayni hesaplamalar yapilmis ve eneriji giderleri karsilastiriimistir.

Q
Y= (5)
u- Nk

Esitlik 5'te, (By) yilhk yakit tiiketimini, (H,) terimi kullanilan yakitin alt isil degerini, (ni) ise kazan
verimini gostermektedir. Bu calismada yakit olarak; elektrik, linyit komura, fuel-oil (kalorifer yakiti) ve
dokme LPG kullanilmistir. Tablo 2’de ¢alismamizda kullanilan yakit tirlerinin alt i1sil degerleri, yanma
verimleri ve yakit birim fiyatlari gosterilmistir. Esitlik 5 ve 6 kullanilarak yilik yakit maliyetleri
hesaplanmistir.

Tablo 2. Bazi Yakit Tirlerinin Alt Isil Degerleri, Yanma Verimleri ve Yakit Birim Fiyatlari

vakit Tiirii Yakit :Alt'lsﬂ Yanma Verimi (%) Yakit Birim Fiyati (KDV Dahil)
Degeri TL

Elektrik 1 kw 400 (COP:4) 1.47 kw h™*

Yerli Kbmir 4 832 kcal 65 5.60 kg TL™'

Kalorifer Yakiti(Fuel-Oil) 9 200 kcal 82 14.22 kg TL™" **

T . 25.18 kg TL™1***
LPG (Saha i¢i gémme tank-Mix) 11 000 kcal 92 &

* 06.04.2023 https://www.enerjiatlasi.com/elektrik-fiyatlari/
**03.04.2023 https://bildirim.epdk.gov.tr/bildirim-portal/faces/pages/tarife/petrol/yonetim/bultenSorgula.xhtml|
**%03.04.2023 https://bildirim.epdk.gov.tr/bildirim-portal/faces/pages/tarife/lpg/yonetim/bultenSorgula.xhtml

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyacina gore yillik yakit maliyeti Esitlik 6’dan hesaplanmistir;
M, = By, Cryqk (6)

Esitlik 6’da (M,) Yillik yakit maliyeti (B,) Yillik yakit miktari (m>) ve (Cra) Yakit birim fiyatini (m? TL™)
gostermekte olup, elektrik icin kwh, kémur, fuel-oil ve LPG igin TL kg™ birimleri kullanilmistir. Isi
pompasi yillik toplam yakit tiiketim degerleri hesabi i¢in Tablo 3’te belirtilen teknik veriler
kullanilarak;

Tablo 3. Isi Pompasi Teknik Verileri

Teknik Veriler Birim Degerler

Ist Pompasi Kapasitesi 70 kw (60 200 kcal)
COP Degeri 4

Ginluk 1sitma siresi 8 saat

Yillik Isitma Siresi 8 x 365=2 920 saat
Isitma enerjisi Elektrik

Ist pompasi enerji tiketimi (kw h™) 70 kw

Saatlik enerji tiiketimi (cop:4 igin) 4.50 kw

Yillik Isi Enerjisi (@y,;) 70 x 2 920=204 400 kwh
Birim fiyat 1.47TL A1
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Ist pompasi icin yillik enerji maliyeti igin;

204400 kwh
Y 45kwxl
B, = 45422 h

Buradan bulunan deger (6) numarali esitlikte yerine yazilir ise;
M, = 45422hx1.47TL h*=66770TL

yillik elektrik tiiketim degeri hesaplanmis olur.

Ayni sekilde kati yakit kazani, Fuel-oil (sivi, gaz yakith kazan) ve LPG’li (gdmme tank, dokme gazl)
duvar tipi yogusmali kazan kurulumu igin ayri ayri yillik toplam yakit tiiketim degerleri hesaplanmis ve
Tablo 4’ te tiim veriler sunulmustur. Yillik toplam yakit degerleri Sahin vd., (2019) tarafindan yapilan
tez calismasinda 2019 yil verileri hesaplanmis ve bu ¢alismamizda veriler glincellenerek 2023 yil
tarife fiyatlari referans alinmistir.

Tablo 4. Isi Pompasi ve Diger Yakit Tirleri Yillik Tiiketim Degerleri

Yillik Toplam Yakit Tiiketim Fiyati

Yakit Turi KDV Dahil

Elektrik 66 770.67 TL
Yerli Kbmur 156 710.14 TL
Kalorifer Yakiti (Fuel-oil) 165 671.29 TL
LPG (saha i¢i gmme tank) 218 687.80 TL

Tablo 4 incelendiginde 1si pompasi kullaniminin yakit maliyetine gére siralandiginda birinci sirada
oldugu bunun yaninda, yerli kémir kullanimina gére %17, kalorifer yakiti fuel-oil kullanimina gore
%57, LPG kullanimina gore %58 daha tasarruflu oldugu goriilmekte yakit sarfiyati bakimindan isi
pompasinin karli oldugu diuslnilmektedir. Uzun siirecte kar oranini hesaplayabilmek icin ilk yatirim
maliyet analizinin, isletme giderlerinin, bakim onarim giderlerinin de hesaplara katilmasi
gerekmektedir.

Yatinm Maliyetlerinin Tespiti

Calisma alanimizda bulunan termal otelin jeotermal isitma sistemi ile klasik 1sitma sistemleri arasinda
ekonomik karsilastirmalari yapabilmek igin ikinci olarak sistemlerin ilk yatirrm maliyetlerini de
hesaplamak gerekir. Sistemin ilk yatirm maliyeti i¢cin Sahin vd., (2019) tarafindan yapilan tez
¢alismasinda 2019 yih maliyet fiyatlari hesaplanmis ve Tablo 5.’ te veriler giincellenerek 2023 yili CSB
birim poz fiyatlari referans alinmistir.

2023 yili Turkiye Cumbhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi mekanik tesisat birim
fiyatlari referans alinarak isi pompasi icin 6rnek olarak ilk yatirnm maliyeti verileri Tablo 5’te
hazirlanmistir.
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Tablo 5. Isi Pompasi Yatirim Maliyetleri

Poz L . 2023 Birim Toplam

Numaras! Malzeme Adi Birimi Miktari Poz Fiyatl (TL) (1)
2000It Minimum sicak su debisi

25.175.1412 22101t h™(40.0 kPa) tek serpantinli Adet 2 37 827.06 75 654.12
dik boyler

25.307.1108 ?é‘oy:q':]'m" elik boru 3" dis cap: @ Metre 40 610.69 24 427.60

Degisken devirli ( frekans
konvertorla )Islak Rotorlu
sirkiilasyon pompasi
(20-28) m3h™" (5 - 10) mSS
Isitma Kapasitesi 80 Kw, Sogutma
25.500.2109 Kapasitesi 64 Kw Su / Toprak Adet 1 391 591.99 391 591.99
Kaynakli Isi pompalari
Vanalar, borular, fittings malzeme,

Diger boru yalitimlari, manyetik filtre ) ) - 322211.58

25.350.3009 Adet 2 33 025.00 66 050.00

zel Pozlar Montaj, iscilik, elektrik isleri ve i i i 100 500.00
otomasyon

Toplam 879 935.29

Isi pompasi igin ilk yatirim maliyeti verileri bulunduktan sonra ayni sekilde kati yakit kazani (kdmarli),
Fuel-oil (sivi, gaz yakith kazan) ve LPG’li (gdmme tank, dokme gazli) duvar tipi yogusmali kazan
kurulumu icin ayri ayri ilk yatinnm maliyetleri hesaplanmis ve Tablo 6’ da sunulmustur.

Tablo 6. Isi Pompasi ve Diger Sistemler icin Yatirima Maliyeti Verileri (Sahin, 2019)

Cihaz Tiirii ilk Yatirrm Maliyeti Verileri (TL)
Ist Pompasi 879 935.29
Kati Yakit Kazani 398 875.71
Fuel-0il Kazani 415 997.83
Duvar Tipi Yogusmal Kazan 525 697.55

Tablo 4 ve Tablo 6’ da dort farkli enerji kaynagi icin yilhk yakit giderleri ve her bir sistem igin ilk
yatirim maliyet verileri Sekil 2’de grafik halinde gosterilmistir.

:
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. I I
o
ISI POMPASI KATI YAKIT KAZANI FUEL-OIiL KAZANI DUVAR TiPi
YOGUSMALI KAZAN
B YILLIK TOPLAM YAKIT TUKETIM FiYATLARI B LK YATIRIM MALIYETLERI

Sekil 2. ilk Yatirim ve Enerji Tiiketim Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Hesaplanan maliyet analizlerine gore kullanilabilecek sistemlerin amortisman sireleri de gbz 6niinde
bulundurularak i1sitma sistemlerinin verimi, avantaj ve dezavantajlari yoniinden karsilastirmasini
yapmak daha uygun olacaktir. Tablo 7’de 6rnek olarak i1si pompasi ve fuel-oil kazani kullaniimasi
durumunda gerekli amortisman siiresi hesaplanmistir (Kilig ve Adali, 2021).
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Tablo 7. Amortisman Siiresi icin Gerekli Degerler (Isi Pompasi-Fuel Oil Kazani)

lsitma Sistemi ilk Yatirim ilk Yatirim Yihk Yakit Yilik Yakit Tiiketimi ~ Amortisman
Maliyeti (A) Maliyeti (B) Tiiketimi (C) (D) Siresi

Isi Pompasi 879935.29 TL - 66 770.67 - 4.69 Vi

Fuel-0il Kazani - 415 997.83 - 165 671.29 ’

Ornek Amortisman Siiresi Hesabi;

Amortisman Siresi = (A-B) / (D-C) igin buradan;

Amortisman Suresi = (879 935.29 — 415 997.83) / (165 671.29 — 66 770.67)
Amortisman Suresi = (463 937.46) / (98 900.62)

Amortisman Sidresi = 4.69 Yil olarak hesaplanmistir.

Ayni sekilde 1si pompasi ile diger yakit tirlerine de gbére amortisman sireleri hesaplanmis ve
hesaplanan siirelere gore Sekil 3’te amortisman sireleri grafigi gosterilmistir.

Amortisman Siireleri (Yil)

Kati Yakit Kazani
Fuel-Oil Kazani 4.69

Duvar Tipi Yogusmall Kazan — 7 33

0 2 4 6

5.34

Sekil 3. Isi Pompasi ve Diger Yakit Turleri Amortisman Sireleri Grafigi

Amortisman sirelerine bakildiginda, 1si pompasi kullaniminin getirecegi enerji kari yaklasik 4.69 yil
sonra kendini amorti edecek sekilde ortaya ¢ikmaktadir. ilk yatirm maliyeti agisindan en disiik
maliyete sahip, kati yakit kazani kurulumu olmustur. Bunun yaninda yillik toplam yakit tiiketim
degerlerine bakildiginda ise en yiksek maliyet fuel-oil yakiti kullaniminda gerceklesmistir. Kati yakit
kazani ve fuel-oil kazanlarinin kullaniminin getirecegi dezavantajlara bakildiginda kullanim émrinin
kisa olmasi, isletme giderlerinin ve ariza oraninin yiiksek olmasi ayrica yakit depolama alanina ihtiyag
olmasi sebebi ile 1si pompasinin uzun vadede getirecegi avantaj yoniinden kullaniminin son sistem
kurulan bir termal otel igin isletme yoniinden de karl olacagi disliniiimektedir.

Tartisma ve Sonug

Alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal enerji; yenilenebilir, kesintisiz, cevre kirliligi olusturmayan
temiz ve disiik maliyetli olmasi sebebi ile yakin gelecekte (ilkelerin dGnemli enerji kaynagi konumuna
gelmesi beklenmektedir. Mevcut alanlarda yapilacak arama ve sondaj calismalari ile yeni sahalarin
kesfedilmesi halinde tlkemiz gelecek yillarda yasanabilecek enerji ihtiyacinin bir bolimana yerli
kaynaklardan karsilayabilecektir. Yapilan calismalarla jeotermal enerjinin dogrudan kullaniminda son
on yilda hizla artan bir gelisme g6zlenmektedir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim kapasitesi
2009 yilinda 820 MW iken 2018 yili giincel verilerine gére 5 000 MW kapasiteye ciktigi gérilmektedir.

Ulkemiz jeotermal enerji kaynaklarinin tiimiine yakininin disiik entalpili olmasi, bu kaynaklarin
degerlendirilmesi sirecinde endustriyel alan ve konut isitmasi icin kullanilmasi gerektigini ortaya
cikarmaktadir. Yatirimci ve isletmecilerin, jeotermal kaynaklari, konut i1sitmasi ve endistriyel alanda
kullanmalarina yonelik yatirim yapmalari tlke ekonomisine katkida bulunarak, petrol icin harcanan
doviz giderlerimizi biylk oranda azaltacagindan 6nem kazanmaktadir.

Sicakhg1 30-60 °C’ ler arasinda degisen jeotermal su, konutlarin isitiimasini kolay ve pratik bir sekilde
saglamaktadir. Daha dusilik sicakliklara sahip jeotermal kaynaklardan yararlanmanin en verimli
yontemi ise 1si pompasi kullanmaktir. Fatsa ilgesi llica jeotermal alaninin mevcut debi ve sicakligi ile
kullanim suyu isitma sisteminde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Yapilan bu calismada; Ordu ili Fatsa ilcesi llica Mahallesi sicak su bélgesinde bulunan termal otelin
kullanim suyu isitma sistemi tasarlanarak isi pompasinin kullaniminin, diger yakitlarla ve isitma
sistemleri ile yakit ve yatinm maliyeti analizleri karsilastirilmasi yapilmistir. Sahin vd. (2019)
tarafindan bulunan sonuglar karsilastirilmis ve gilincel 2023 fiyatlari ile tekrar degerlendirilerek
sonuca ulasiimigtir. 2023 yili glincel yakit ve enerji maliyetleri hesaplanarak 1si pompasinin kémir
kullanimina goére % 57, kalorifer yakiti fuel-oil kullanimina gére % 59, LPG kullanimina gére % 69 daha
avantajli oldugu gorilmistir. Yatirnm maliyeti agisindan bakildiginda ise hesaplama yapilan diger
yakit sistemlerine gore yiiksek oldugu gorilmektedir. Yakit ve enerji maliyetlerinin her ikisi beraber
degerlendirildiginde amortisman siiresinin yaklasik 4.69 yilda kendisini amorti edecegi ve uzun sureli
kullanimlarda diger yakit (fosil yakitlar, petrol ve tirevleri, kdmir, vb.) sistemlerine gore karli olacagi,
ilk yatinm maliyetinde 6ne c¢ikan yiksek fiyatin yakit maliyeti ile beraber avantajli duruma gececegi
gorilmektedir. Isi pompasi kullanimi klasik sistemlere kiyasla isi enerjisi giderini azaltmakta ve bu
yonde onemli bir enerji kazanci saglamaktadir. Ayrica, i1si pompasinin kullanimi ile atik isinin
degerlendirilmis olmasi, bakim masraflarinin az olmasi, asinma sorunu olmamasi, kullanim émrinin
uzun olmasi, dislik sicakliklarda galismasi durumunda dahi sistem veriminin yiiksek olmasi, en
onemlisi de alternatif yakit tiirlerine ve bu sistemlere gore cevre kirliligi olusturmamasi gibi avantajlar
elde edildiginden sistemde I1si pompasinin tercih edilmesinin dogru oldugu gortlmektedir (Sahin, vd.,
2019).

Calisma kapsaminda yapilan incelemeler, alanin jeotermal potansiyelinin belirlenmesine yonelik
yapilan arastirmalar, kapasite ve potansiyel olarak verilen degerlere bakildiginda; mevcut saha
gelistirildiginde, rezervuar isletme sistemleri degistirildiginde (6rnegin re-enjeksiyon uygulamasi
yapilmasi vb.) yeni sondajlar yapilarak revize edilebilecek ve yukseltilebilecek degerdedir. Mevcut
sahamiz hakkinda yapilan ¢alismalara ilave olarak yeni jeolojik, jeofizik ve jeokimya c¢alismalari
arttikca ve daha fazla veri Uretildikce daha yiksek debi ve sicakliklara ulasmanin mimkin olacagi
dislintlmektedir. Bunun icin bolgede jeotermal arastirmalarin artarak devam etmesi gerekmektedir.
Ordu ili ve ilcelerinde yapilabilecek sondaj calismalari ile jeotermal kaynaklarin farkh uygulamalarda
kullanilabilecegi bu sayede yore halkina uzun vadede katki saglayacagi kaginilmazdir. Calismalar
sonrasinda belirlenecek jeotermal kaynaklar sayesinde bdlge ekonomisine ve turizmine katkida
bulunabilecek uygulamalarin (yol ve konut isitma, termal turizm, sera, kurutma, enerji Gretimi vb.)
yapilabilecegi ¢cok aciktir.
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