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OZET

Jeotermal enerjiden pek cok alanda yararlan
mak miimkiindiir. Baslica yararlanma alanlari;
elektrik tiretimi, bolgesel ve mekan 1sitma sis -
temleri, sogutma uygulamalari, sera 1sitmast, ku
ru buz tiretimi, kurutma islemleri, endiistriyel
amacli proses 1s1 elde edilmesi ve aquakiiltiir uy
gulamalaridir. Aquakiiltiir; tath su ve ya denizde
yasayan canlilarin iiretimlerini hizlandirmak ve
bu canlilarin kontrollii bir ortamda yetistirilme-
sini saglamak ile ilgili uygulamalar1 kapsar.

Bu calismada, jeotermal enerjiden yararlant
larak yapilan aquakiiltiir uygulamalar1 hakkinda
genel ve teknik bilgiler verilmis olup, 6rnek bir
havuz ele alinarak temel 1s1 kayiplar1 hesaplan-
mis ve bu kaybi jeotermal enerjiyle karsilamak
icin gereken jeoakiskan debisi hesaplanmaistir.

Anahtar kelimeler: aquakiiltiir, jeotermal,
balik iiretimi

1. GIRiY;

1999 yil1 sonuna kadar toplam 55 iilkeden
toplanan verilere gore jeotermal kaynakli kurulu
termal giic 16 209 MWt, yararlanilan toplam je
oakiskan debisi 64

torlere gore dagilimi; %37’si mekan 1sitma uygu
lamalar1, %22’s1 banyo ve ylizme havuzu 1sitma
s1, %141 1s1 pompas1 uygulamalari, %12’si sera
1s1tmasi, %7’si aquakiiltiir uygulamalari, %6°s1
endiistriyel amagli 1s1l islemler ve kalan kismi1
ise tarim Urilinlerinin kurutulmasi, kar eritme, ik
limlendirme uygulamalar1 ve diger kullanimlar
dir (Lund ve Freeston, 2000). Goriildigii gibi je
otermal enerjinin dogrudan kullanimu ile ilgili
onemli alanlardan birisi de aquakiiltiir uygulama
laridir. Bu uygulama ile deniz ve gollerde yasa
yan bir ¢ok balik ve diger su canlilar1 daha hizli
ve ekonomik yetistirilebilmektedir. Ulkemizde
aquakiiltiir uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ok
sayida jeotermal kaynak bulunmaktadir. Diger-ta
raftan, lilkemizin endiistriyel anlamdaki su tiriin
leri iireticiligi faaliyetleri ¢ok yetersizdir. Bu
alanda, o6zellikle yurtdis1 taleplerini karsilaya -
bilecek, ¢cok 6nemli bir potansiyelimiz vardir. AB
iilkelerine lilkemizden hayvansal gida olarak sa
dece balik ihra¢ edilebilmektedir. 2002 y1l1 veri
lerine gore yaklasik 42 milyon dolarlik ihracat
yapilmistir. Ulkemizin su {iriinleri {iretimi 594
bin tondur ve bu tiretimin 67 bin tonu kiiltiir ba
lik¢iligr ile yapil -

416 kg/S ve kullans Doc. Dr. Recep OZTURK

maktadir. Halen il

lan toplam enerji
ise 162 009 TJ/y1l
olmaktadir. Jeoter-
mal enerjinin kulla
nilan kisminin sek-
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nin1 almigtir. Halen ayn1 Anabilim Dalinda gorev yapmaktadir.

kemizde 1450 adet
balik ¢iftligi vardir.
Ulkemizin su iiriin
leri ithracat1 90 mik
yon $ civarindadir.
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Bu ihracatin %601 kiiltiir balik¢iligindan yapik  2000). Cesitli deniz baliklarini da jeotermal

maktadir (Aqua Culture, 2003). enerji ve deniz suyundan yararlanarak liretmek
Aquakiiltiir uygulamalarinda yaygin olarak ~ miimkiin olabilmektedir (Georgsson ve FridleHs

iiretilen su canlilari; sazan, levrek, kefal, somon, son, 1996).

karides, istakoz, yengec, midye, kurbaga, kedi-ba

lig1, yilan baligy, tilapiadir. Jeotermal enerjili 2. AQUAKULTUR BALIKCILIGINDA

aquakiiltiir uygulamalarinda, normal aquakiiltiirSU KALITESI

uygulamalaria gore, az bir siirede daha ¢ok balik  Aquakiiltiir uygulamalarinda kullanilan je -

iiretilebilecegi goriilmistiir (Rafferty,1995). otermal akiskanlar, elektrik {iretimi i¢in kullam

Normal uygulamalarda, balik iiretim havuzlar1  lan akiskanlardan oldukga farklidir. Tablo 1,

giinesin 1s1sindan yararlanilarak isitilmaktadir.  ABD-Imperial Valley’deki elektrik {iretimi ve

Bu durumda havuz suyu sicakliklar1 y1l boyunca aquakiiltiirde kullanilan jeotermal akiskanlarin

ve glin i¢inde dalgalanmalar gostermektedir. Oy arasindaki farklar1 6zetlemektedir (Raffert,

sa jeotermal enerjiden yararlanilan sistemlerde  1999).

havuz sicakligini y1l boyunca sabit tutmak miim

kiindiir. Yapilan arastirmalar, balik iiretim ha -

Tablo 1: ABD-Imperial Valley’deki elektrik iiretim
akiskantite-aquakittiirakiskanrarasmdaki-fark

vuzlarinin glines 1sisiyla 1sitildig1 havuzlarda,  |lar
su sicakliginin optimum sicaklik seviyesinin aki _
na diismesi durumunda, baliklarin metabolizma Elekirik Uretim | Aquakiltir
sinin etkilendigini ve yemek yeme yeteneklerini

biiyiik 6l¢lide kaybettiklerini ortaya koymaktadir| ¢ . (\oC}) 265 3
(Rafferty,1995). Bu durum, baliklarin biiylime v¢) it 6t 28
gelismesini azaltmaktadir. Oysa jeotermal ener | 4 (pprm) 45300 989
jili uygulamalarda havuz sicakligi daima sabittu | (ppem) 7960 46
tularalf, liretim ve zaman kaybi ortadan kaldirda -, (ppm) 23 600 132
bilir. Ote yandan, klasik aquakiiltiir uygulamalar1 Mg (ppm) 110 13
yumusak iklimli bolgelerde yapilmaktadir. Je - Si0,  (ppm) 435 65

otermal enerjiden yararlanilan aquakiiltiir uygula
malar1 i¢in boyle bir kisit s6z konusu olmayacak
tir. Bugiin ¢6l iklimine sahip bolgelerde bile je-
otermal aquakiiltiir, basariyla uygulanabilmekte
dir (Rafferty K., 1999). Ciinkii bu tip uygulama
larda, yerel iklim sartlarindan etkilenmeden, ha
vuz sicakligini y1l boyunca sabit tutmak miim -
kiindiir.

Aquakiiltiir icin gerekli jeotermal kaynak s+
caklig1 0 °C ile 50 °C arasinda degigsmektedir.
Buna ragmen yiiksek sicakliga sahip jeotermal
sular tizerine kurulacak kademeli yararlanma tek
niklerinin son halkasini aquakiiltiir balik¢1lig1

Aquakiiltiir uygulamalari i¢in gereken su kali
tesini etkileyen faktorler; sicaklik, ¢oziinmiis ok
sijen, azotlu atiklar, pH, alkalinite, sertlik, kar -
bondioksit, salinite (Tuzluluk), klor, hidrojen siil
fit olarak siralanabilir. Bu faktorler yetistirilecek
balik tiirlerinin gelismesini etkilerler.

Bu faktorlerin diizenli olarak 6l¢iilmesi ve yo
netilmesi, canlilarin hayatta kalmasi ve saglikli
biiylimesi i¢in, ¢cok dnemlidir. Asagida, su kalie
sini etkileyen faktorlerin etkileri ve sinir degere
11 kisaca acgiklanacaktir (Boyd ve Rafferty).
olusturabilir. Giinlimiizde bu sekilde kurulu ¢ok Sicakhk

sayida aquakiiltiir uygulamast mevcuttur (John Aquakiiltiir uygulamalarindaki tiim biyolojik

son,1978) (Johnson ve Smith,1981) (Bujakowski,
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ve kimyasal prosesler iizerinde, sicakligin 6nem yiiksek seviyede ¢ozilinmiis oksijene denk gelir.
11 bir etkisi vardir. Her canlinin, en iyi biiytime

gosterecegi, optimum su sicakligi degeri vardir. Alkalinite

Sicaklik, optimum degerin altina diiser ve ya iisAlkalinite, sudaki ¢ozlinmiis karbonat ve bi -
tiine ¢ikarsa, biiylime hiz1 azalir ve hatta 6liimler karbonat iyonlarimin bir dl¢iistidiir. Alkalinitenin
baslayabilir. uygun aralig1 20 ppm ile 300 ppm arasidir.

Coziinmiis Oksijen Sertlik
(Coziinmiis oksijen seviyesinin en diisiik gii-Alkalinite, karbonat ve bikarbonat gibi negatif
venli miktar1, sicakliga ve canli tiirline baglidir. iyonlarin bir 6l¢iisii iken, sertlik de kalsiyum ve
24 saatlik bir periyotta, havuzdaki ¢6ziinmiis ok magnezyum gibi pozitif iyonlarin bir l¢iisiidiir.
sijen seviyesi keskin bir sekilde degisim goste- Bazi tiirler i¢in, suyun sertligi cok 6nemli olabilir.
rebilir. En diislik ¢6ziinmiis oksijen seviyesi ge  Sertlik 50 ppm’in tizerinde olmalidir.
nellikle giin dogumundan 6nce olurken, en ytik
sek seviye aksam tizerine dogru olur. Ilik su baKarbondioksit
liklar1, diisiik ¢oziinmiis oksijen seviyelerine,Karbondioksit problemleri genellikle, yer alt1
soguk su baliklarindan daha dayaniklidir. Oks+ suyu kullanildiginda, cok miktarda baligin nakdi
jen seviyesi 1lik su baliklar i¢in 3 ppm’ in, soguk yesi sirasinda ve tekrar sirkiilasyon olan sistemler
su baliklar1 i¢in de 5 ppm’in lizerinde olmalidir. kullanildiginda meydana gelebilir. Karbondioksit
seviyesini kabul edilebilir dl¢iilerde tutabilmek
Azotlu Atiklar icin, havalandirma ve oksijen agisindan zengin
Baliklarin ¢ogu amonyak salgilarlar. Sicaklik lestirme gibi islemler yapilabilir.
ve pH, toplam amonyak-azot (TAN) oraninda de
gismeye sebep olur. Zehirli, iyonize olmayan Salinite
formdaki TAN miktar1, pH ve sicakligin artma-Salinite, sudaki tiim iyonlarin toplam konsant -
styla artig gosterir. Amonyak, bakteriler tarafin  rasyonudur. Salinite, iyonize olmayan amonyagin
dan ortadan kaldirilir. Bakteriler amonyagi 6nce konsantrasyonunu etkiler. Planlama safthasi bo-
"nitrit"e, sonra da "nitrat"a doniistiirtirler. Yilk- yunca, suyun salinitesinin, yetistirilecek tiirler
sek seviyedeki nitrit, baliklar i¢in tehlikeli hasta i¢in uygun olup olmadigini belirlemek igin, sii-
liklara sebep olur. Nitrit konsantrasyonu 0,05 rekli olarak kontrol edilmesi gerekir.
ppm’in iizerinde oldugunda biiyiime azalabilir ve
baliklar olumsuz etkilenir. Su iirlinleri, birkag yiiz  Klor
ppm’lik nitrat konsantrasyonuna dayanabilmektéehir suyu genellikle 1 ppm’lik klor ile arz

dirler. edilir. Sistemde eger sehir suyu kullaniliyorsa,
klor artis1 ortadan kaldirilmalidir. 0,02 ppm ka-
pH Degeri dar ytikseklikteki klor bile baliklar i¢in stres kay

Baliklar, en iyi biiylimeyi, suyun pH seviyesi nagidir.
6 ile 9 arasinda oldugu zaman gosterirler. 4,5’un
altinda ve 10’un iizerindeki pH seviyelerinde ise =~ Hidrojen Siilfit
oliimler meydana gelebilir. pH’1n en diisiik sevHavuz suyunun oksijeni azalan dip kismi1 ka -
yeleri genellikle ¢oziinmiis oksijenin en diisiik  ristirildiginda hidrojen siilfit salinabilir. Hidro -
seviyeleri ile baglantilidir. Yiiksek pH, genellikle jen siilfit, ¢iliriik yumurta kokusuna sahiptir ve ba
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liklar i¢in son derece zehirlidir. Hidrojen siilfit-je Kedi Bahg

otermal sularda da bulunabilir.

earida haheadilen faltarlorin £
a4+ HD4nSeaHEe+htoi-eH -+

TQ]’\][\ ’)’AQ AvAl
T+

cih edilen smir degerleri gosterilmistir.

Tablo 2: Aquakiiltii

F uygulamalarinda su kalitesi faktér -

lerinin uygun deger praliklari (Boyd ve Rafferty)

Su Kalitesi Faktorii

Balik kiiltiirii icin kabul edilen simir
degerleri

Sicakhik

Balik tiiriine baghdir

Coziinmiis Oksijen

>4-5 ppm (bir ¢ok tiir i¢in)

Toplam Amonyvak-

Azot (Iyonize ve
iyonize olmayan)

NH3<0,02 ppm

Nitrit

<1 ppm; yumusak sularda 0,1 ppm

pH 6-8
Alkalinite 50-300 ppm kalsiyum karbonat
Sertlik >50 ppm, tercihen >100 ppm

kalsiyum karbonat

Karbondioksit>10 ppm

Salinite

Klor
Hidrojen Siilfit

Tablo 3’de aquakiltiir uygulamalar igin segi
len ba21 ﬁirlerin sicaklik gereksinimleri ve biiydi

Tiire baghdir. Tipik olarak <0,5-1 ppt
(Temiz su baliklari i¢in)

<0,02 ppm

Seviye belirsizdir.

me Sur 1 llllvl\bvul
Tablo 3: Aquakiiltfir uygulamaLrl icin secil¢n baz tiirle -
rin optimym ve kabul ¢dilebilir sicaklik degerle -
riile vphe esiireleri ( )af’fprty’ 100‘:)
Tiirler Optimum Kabul Satilabilir
sicaklik edilebilir hale gelme
(°C) sicaklik sliresi
O (Ay)
Alabalik T7 0-32 6-8
Sazan 20-32 4-38 -
Tatli su Tevregi 22-28 0-30 10
(sar1)
Cizgili Levrek 16-19 ?2-30 6-8
Somon (Pasifik) 15 4-25 6-12
Istiridye 24-26 0-36 24
Istakoz 22.24 0-31 24
Pembe Karides 24-29 11-40 6-8
Tatli su karidesi 28-31 24-32 6-12
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28-31 2-35 6
Yilan Balig 23-30 0-36 12-24
er Tilapia 22-30 8-41 12-24

3. AQUAKULTUR UYGULAMALARINDA

ISI PROSESLER

Bu boliimde, aquakiiltiir uygulamalarinda kul
lanilan bir balik havuzunun 1s1 kayb1 hesaplarina
ait baz1 ampirik formiiller verilerek bir 6rnek iize
rinde bu kayiplar hesaplanacak ve bu 1s1y1 sagla
mak icin gereken jeotermal akiskan debisi belr
lenecektir. Uzerinde &rtii olmayan bir havuz ile
atmosfer arasinda, buharlasma, konveksiyon,
radyasyon ve kondiiksiyon ile 1s1 aligverisi olur
(Rafferty, 1995).

Bu 1s1 kayiplarindan her birisi, asagida ayr1
ayr1 olarak bahsedilen farkli parametrelerden et
kilenirler. Konveksiyon ve buharlagmayla olan
gercek 1s1 kayiplari, havuzun uzunluk ve genisg-
ligi ile riizgara gore konumundan etkilenir. Son
tasarim hesaplamalari i¢in daha detayl analizler
yapilmalidir.

3.1. Buharlasma Kaybi

Buharlagma kaybi, genellikle bir havuzdaki
toplam 1s1 kaybinin en biiyiik kismin1 olusturur.
Buharlagsma s6z konusu oldugunda, 1s1 kaybin-
dan ¢ok hacim kaybi akla gelir. Bununla birlikte
suyu kaynatmak (ve buharlastirmak) i¢in 1s1 ge
rekmektedir. 1 kg suyu buharlastirmak i¢in gere
ken 1s1 miktar1 sicaklik ve basingla degisir.

Havuz yiizeyinden buharlasan su havuzdaki
sudan s1vi ve buharlagma 1smini1 ¢cekecektir. At
mosferik sartlarda buharlasma i¢in gerekli 1s1
yaklasik olarak 2258 kJ/kg alinabilir. S1v1 1s1s1
ise havuz sicakligina bagli olarak

Buharlagma hizi, hava hizinin ve havuz suyu
ile havadaki su buhar1 arasindaki basing farkinin
(buhar basing farki) bir fonksiyonudur. Havuz-si
caklig1 arttiginda ve ya havanin bagil nemi azal
diginda, buharlasma hizi artar (Boyd ve Raf -
ferty). Buharlagsma miktarini1 veren denklem
asagidaki gibidir:



W, = (0,065 + 0,016.v).(B)-2, (1)

Burada;
W, : Buharlagma miktar1 (kg/h)
v : Hava hiz1 (km/h)
P,, : Havuz suyu sicakligindaki doymus buhar
basinci (kPa)
P, : Havanin ¢ig noktas1 buhar basinci (kPa)
A : Havuz ylizey alan1 (nd)

Asagida v, P, ve P, i¢in yaygin olarak kulla
nilan baz1 degerler verilmistir.

v igin 8 km/h hizindaki riizgar
16 km/h hizindaki riizgar
24 km/h hizindaki riizgar

Pw=1,765 kPa
Pw=2,5kPa

Pw=3,495 kPa
Pw=4,812 kPa

Pw igin 15 °C’deki su igin
21 °C’deki su i¢in
27 °C’deki su i¢in
32 °C’deki su i¢in

P, icin - D1s mekanlarda -1 °C tasarim kuru

termometre hava sicakligi i¢in
P,=0,51 kPa

- I¢ mekanlarda, 24 °C sicaklik ve
%50 bagil nemdeki tasarimlar igin

P,= 1,454 kPa

Havuzda buharlasma ile olan 1s1 kayb1 asa
g1daki bagint1 ile hesaplanabilir;

3,6

.q  [W] (2)

burada q, havuzdaki suyun buharlagmasi i¢in ge
rekli 1s1 olup kJ/kg alinacaktir.

Su yiizeyi lizerindeki riizgar hizi, havuzun bu
harlagsma ve konvektif 1s1 kayiplar iizerinde ¢cok
onemli bir etkiye sahiptir. Havuzun tasarim 1s1
kayiplar1 hesaplanacaginda, ger¢ekci olmayan
yiiksek riizgar hizlarini kullanmaya gerek yoktur.

Genellikle, en soguk dis hava sicakliklari, yiik-
sek riizgar hizlarina eslik etmezler. Bu tip hesap
lamalarda ortalama riizgar hizlarini kullanmak
daha uygundur (Rafferty, 1995).
3.2. Konveksiyon Kaybi

Havuz yiizeyinden olan 1s1 kaybinin ikinci ana
mekanizmasi konveksiyondur. Bu 1s1 kayb1, so-
guk havanin havuz suyu yiizeyi iizerinden gecme
siyle meydana gelen kayiptir. Konveksiyon kay
binin biiyiikligiini etkileyen en 6nemli faktorler;
rlizgarin hiz1 ve havuz ylizeyi ile hava arasindaki
sicaklik farkidir. Konveksiyon kaybi asagidaki
denklem ile ifade edilebilir:

Qe = 0,702 .v. A . (T,-T,) 3)
Burada;

qev : Konveksiyonla olan 1s1 kayb1 (W)

v : Hava hiz1 (km/h)

A :Havuz alan1 (n?)

T,, : Su sicakligi (°C)

T, : Hava sicakligi (°C)

Havuzun sekli ve hakim olan riizgarin yonii
konvektif 1s1 kayiplarini etkiler. Burada kullant
lan metod, 30 m’ye kadar olan havuz boyutlarina
kadar uygundur. Cok biiyiik havuzlar i¢in kon -
vektif 1s1 kayiplar1 burada hesaplanan degerden
%25 kadar daha az alinabilir (Rafferty, 1995).

Buharlagsma ve konvektif kayiplar, kullanilan
havalandirma sisteminin tipinden de etkilenebilir.
Piiskiirtme ve ya dalgalanma etkilerini kapsayan
bazi sistemler 1s1 kaybini artirabilir. Havalandw
madan dolay1 olusan 1s1 kayb1 ayrica hesaplan -
malidir.

3.3. Radyasyon Kaybi

Toplam 1s1 kaybinin en biiytik ligiincii kismi
olan radyasyon 1s1 kaybi, temelde, havuz yiizeyi
sicakligr ile ¢evre havasi sicakligi arasindaki st
caklik farkina baglhdir. Bu prosesi agiklayan
denklem soyledir,
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Ga = 0,174.105.0,0308.[(273 + T )*~273 + Tl A (4)
Burada;

Gq: Radyasyon 1s1 kayb1 (W)

T,: Havuz suyu sicakligi (°C)

T,: Havuz sicaklig1 (°C)

A: Havuz yiizeyi alan1 (1)

3.4. Kondiiksiyon Kaybi

Is1 kayiplarinin sonuncu tipi kondiiksiyonla
olan 1s1 kaybidir. Bu kayip, havuz cidarlarindan
dolay1 olusan kayiptir. Diger kayip mekanizma
lartyla kiyaslandiginda kondiiksiyon kaybi1 en
kiigiik olan kayiptir ve bu nedenle bir ¢ok hesap
lamada thmal edilir. 1-1,5 m derinlikteki bir ha
vuz i¢in asagidaki bagint1 gecerlidir.
Q=346 [L+W+(0,0328.L.W).[T (T, +8.33)] (5
Burada;
: Kondiiksiyon 1s1 kayb1 (W)
: Havuz uzunlugu (m)
: Havuz genisligi (m)
: Tasarim su sicaklig1 (°C)

e
S 820 g

o

: Tasarim dis hava sicakligi (°C)

Bu bagintida, havuzun yalitilmis konstriiks+
yonda oldugu kabul edilir yani havuz cidarlaria
dan ya da tabanindan su sizintis1 olmadig1 varsa
yilir.

Yukarida belirtilen bagintilarla bulunan 1s1 ka
yiplari, pik veya maksimum 1s1 kayiplaridir. Be
lirli bir zamanda ve tasarim hesabiin disindaki
uygulamalarda, 1s1 kayb1 bu degerden daha az
olur. Yillik 1s1 ihtiyaci, pik 1s1 ihtiyacinin 8760
h/y1l ile ¢arpimiyla hesaplanamaz. Ciinkii bu he
sap icin, havadaki sicaklik, riizgar, nem degisim
lerinin ve giinesten kazanilan 1sinin da dikkate
alinmasi gerekir. Yillik 1s1 thtiyacinin hesaplan
mas1 bu ¢alismanin konusu degildir.

Aquakiiltiir 1s1 hesaplarina ait bir uygulama
45 m2 (3 m x 15 m) yiizey alanindaki bir ha-
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vuz ele alalim. Bu havuz -4 °C tasarim sicakligi
na sahip bir agik alanda olsun. Riizgar hiz1 8
km/h ve havuz suyu sicakligi 27 °C ise havuzun
toplam 1s1 kaybini hesaplayalim.

Oncelikle buharlasma miktarmi bulalim;
W;+(0,065+0,016.8).(3,495 — 0,51).45 [kg/h]

W, =25,92 kg/h bulunur.

Havuzun buharlagma ile 1s1 kayb1 Denklem
(2)’den asagidaki gibi hesaplanir;

25,92
G+ g - 2560
q =18435 W

Bu deger 1s1 kaybinin pik ya da tasarim dege
ridir. Verilen 0rnekte hesaplamanin, tasarim sart
larina gore (en kotii sartlar) yapildigi not edil -
melidir. Daha yiiksek dis hava sicakliklarinda ve
farkl1 bagil nemlerde bu deger azalacaktir. Onee
den bahsedildigi gibi, buharlagsma miktari, havuz
suyu ve havadaki su buhari arasindaki buhar ba
sinc1 farkindan etkilenir. Su sicaklig1 azaldiginda
buhar basing farki ve bundan dolay1 da buharlas
ma hizi azalir.

Havuzun konveksiyon 1s1 kayb1 Denklem (3)
kullanilarak hesaplanir;

., = 0,702.8.45.(27—(-4))
q, =7834 W

Havuzun radyasyon ile olusan 1s1 kaybin1
Denklem (4) ile hesaplarsak,

q,=0,174.10 50,0308.[(273+27) 4—(273+(-4)) 4].45
qyy = 6907 W

Havuzun kondiiksiyon ile olan 1s1 kaybini da
Denklem (5) ile hesaplayalim;

(o=3,46.[15+3+(0,0328.15.3)].[27(-4+8,33)]



Qog = 1528 W

Tablo 4, 45

m’lik havuz igin

yapilan hesaple

|

malarin sonugl

arini Ozetlemekts

dir.

Tablo 4: Ornek 1s1

kayiplarinin 6zeti

Is1 kayiplar1 Kayip (W) Oran (%)
Buharlagma 18 435 53,12
Konveksiyon 7 834 22,57
Radyasyon 6907 19,90
Kondiiksiyon 1528 441
Toplam 34704 100

Boylece ornek olarak inceledigimiz aquakiit

tiir havuzumuzun toplam 1s1 kayb1 34 704 W ola

rak bulunur. Tablo 4’ten de goriildiigli gibi en

yuksek kayip orani %53,12 ile buharlasma kay

bindan dolay1 olmaktadir. En az kayip ise % 4,41

ile kondiiksiyon kaybinda olmaktadir.

4. ISI IHTIYACININ AZALTILMASI

4.1. Havuz yiizeyi ortiisii
Havuz ylizeyinden kaybolan 1s1, riizgar hizi

[hatanin temel avantajlar1 sunlardir;

a) Hava hizinin azalmasi

b) Havuz ile ¢evresel hava arasindaki sicaklik
farkinin azalmasi

¢) Havuz suyu ile hava arasindaki buhar basinci
farkinin azalmasi (bagil nemin artirilmasi)
Bu etkiler; buharlagsma, konveksiyon ve rad

yasyonla ilgili olan 1s1 kayiplarini azaltir.

4.3. Termal Kiitle

Bir havuzun pik 1s1 ihtiyacini ya da havuz 1sit
masini azaltmak i¢in son metod, suyun kendistta
rafindan saglanan biiyiik termal kiitlenin kullanil
masinda yatar. Su miikemmel bir 1s1 depolama-or
tamidir. Ornegin 1,5 m derinliginde ve 45 hala-
nindaki bir havuzu ele alalim. Havuzun toplam
hacmi 67,5 n¥ olacaktir.

Bu hacimdeki suyun kiitlesi (m);

m=V.d
m=67,5n . 1000 kg/n?
m = 67500 kg

Havuzdaki suyun 6zgiil 1s1s1 ¢ , =1,163.103

ve havuz ile ¢cevre arasindaki sicaklik farkindan kWh/kg °C’dir.

oldukea etkilenir. Bu degerlerden herhangi birini

azaltmak i¢in kullanilan bir yontem, 1s1 ihtiyaci
n1 onemli Ol¢iide azaltacaktir.

1 kg su 1 °C sogutuldugunda 1,163.10-3 kWh
1s1 verdiginden, 67500 kg su iceren ornek havu
zumuz 1 °C sogudugunda 78,5 kWh 1s1 verir ki

Bu sonug biiyiik 6l¢tide, yiizebilen tip ortlinlin bu 1sinin karsilanmasi gerekir. Bu depolanan 1s1
kullanilmasiyla buharlagsma kaybinin ortadan
kalkmasinin bir sonucudur. Fakat iiziilerek belirt n1 azaltmak i¢in kullanilabilir. Orijinal 6rnekte
meliyiz ki bu tip bir ortii, genellikle ticari aqu -

akiltiir uygulamalari igin pratik degildir.

4.2. Havuz ihatasi:

Havuz ihatasi, 1s1 kaybini azaltmak icin kulla

nilabilecek daha pahali bir sistemdir. Ihata tara

findan saglanan avantajlar biiytik 6l¢iide kullan

lan konstriiksiyon tekniklerine baglidir (ihata
malzemesi, basing veya vantilasyon etkisinin

yoklugu).

Havuza ihata yapmak i¢in kullanilan konst -
riksiyon metodlar1 ve malzemeler ¢ok ¢esitlidir. 8 saat. 34704 W = 277632 Wh = 277,632 kWh olur.

kapasitesi 1sitma sistemindeki pik 1sitma ihtiyact

hesaplanan 34704 W’lik pik 1s1 ihtiyacini kulla
narak, termal depolamaya soyle bir 6rnek verebi
liriz. Pik 1s1 ithtiyacinin gece 8 saatlik bir periyod
boyunca oldugu, kalan zamanda hava sicakligr
nin artmasi ve glinesten gelen kazanglar sebebty
le 1s1 yiikiiniin azaldig1 kabul edilebilir. Sistemin,
pik ihtiyacinin sadece %80’ini karsiladigi dii -
stiniiliirse, havuz sicakligi ne olur?

Oncelikle, 8 saatlik periyot i¢in gereken top-
lam 1s1;
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m : Kaynagin debi ihtiyaci [kg/h]

Ikinci olarak, hesaplanan 1sinin %80’inin sis Gop - Havuzun hesaplanan toplam 1s1 kaybi1 [kW]
tem (havuzun termal kiitlesi) tarafindan sagland1 T, : Havuz sicakligi [°C]
&1 kabul edilerek, sistemin verecegi 1s1; T,, : Kaynak sicaklig1 [°C]
277,632 . 0,80 =222,1056 kWh olur. Gy : 1,163.10-3 kWh/kg °C

Ornek havuzumuzun 40 °C sicakligindaki bir

Sonra havuzun sogumasiyla karsilanmasi ge jeotermal kaynak tarafindan 1sitilacagini varsa-

reken farki hesaplariz; yalim. Buna gore;

277,632 —222,1056 = 55, 5264 kWh o 34,704
1,163.103(40-27)

Son olarak da, suyun istenilen sicaklig1 termal
kiitlesi sebebiyle karsilamasindan dolay1 havuz

sicakligindaki diisiis; m=22954kgh (0,637 kg/s)

55,5264 kWh = 67 500 kg .1,163.10-3 kWhikg °C . °T Tekrar belirtmeliyiz ki bu deger pik ihtiyag-de
geridir. Diger zamanlarda gereken debi ihtiyaci
3T = 0,7 °C olarak hesaplanir. 0,637 kg/s’den daha az olacaktur.
Yukarida bahsedilen metodlar, havuzlardaki
Sonug olarak, havuz 0,7 °C kadar soguyacak 181 kayiplari konusuyla ilgilenenlerin konuya bir
tir. Jeotermal 1sitma sistemi havuz sicakhigini ~ baslangi¢ yapmalarini saglamak i¢in sunulmug-
normal degere getirirken, giin boyunca hava si- tur. Kullanilan denklemler, ¢ok karmagik iligk+

cakligmin artmasi ve giinesten gelen kazanglar  lerin basitlestirilmis seklidir ve sadece 6n he -

sebebiyle 1s1 ihtiyaci azalacaktir. saplamalar i¢in kullanilmalidir. Bunlara ilave
Havuzdaki bu tip sicaklik dalgalanmalar1 bazi olarak, degisik havalandirma sistemlerinden ve
aquatik canlilarin yasamasini riske atabilir. diger aktivitelerden dogan kayiplar hesaba kattl

Ozellikle karidesler sicaklik dalgalanmalarina ~ mamuistir.

kars1 ¢ok duyarlidirlar (Johnson, 1978). Bu ne-

denle ancak jeotermal enerjiden faydalanarak bu SONUC

canllar1 verimli ve ekonomik iiretmek miimkitn ~ Ulkemizde jeotermal kiiltiir balik¢ilig1 ekoro

diir. mik acidan olduk¢a 6nemli olabilecek bir potan
siyele sahiptir. Ancak bu potansiyel, kiiltiir bakk
DEBI IHTIiYACI: ¢iligina ait teknik bilgi eksikliginden dolay1 de-

Belirli bir havuzun pik 1s1 ihtiyacini kargila-  gerlendirilememektedir. Ulkemizin su andaki
mak i¢in gereken debi, kaynak sicaklig ile havuz yillik kiiltiir balik¢iligi tiretimi 67 bin tondur. Bu
suyu sicaklig1 arasindaki sicaklik farkinin bir rakam, jeotermal enerjili kiiltiir balik¢iligina ait
fonksiyonudur. Debi ihtiyacinin (m) belirlenme olmayip, normal uygulamalari kapsamaktadir.

sinde asagidaki formiil kullanilabilir; Oysa tlilkemizde jeotermal kaynakli kiiltiir balk
ciliginda kullanilabilecek irili ufakli ¢ok sayida
. du jeotermal kaynak bulunmaktadir. Diisiik sicak-
m=——rr—y  [kehl ©) ki j kaynakl kilde ek
Ca(Tu = T) ikl1 jeotermal kaynaklarimizi bu sekilde ekone
miye kazandirarak diinya pazarinda 6nemli bir
Burada, yer elde etmemiz miimkiin olabilecektir. Ozelkk
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